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RESUME. Les systémes mécatroniques sont a la fois hybrides, dynamiques, interactifs et reconfigurables, ce qui entraine
des difficultés dans la modélisation dysfonctionnelle. Les potentielles interactions multi-physiques entre les composants
peuvent avoir des impacts sur les dégradations ou sur les dysfonctionnements du systéme. Tous ces éléments a prendre
en compte rendent incertain le modéle d’'évaluation de la fiabilité. Le travail de recherche présenté dans cet article a pour
but d’'améliorer la prise en compte des interactions multi-domaines dans I'évaluation de Ia fiabilité des systemes mécatroniques.
A partir d’'un état de I'art des méthodes d’évaluation de la fiabilité des systémes mécatroniques, nous proposons des ameé-
liorations permettant une prise en compte quantitative des interactions par 'intégration de facteurs d’influence représentant
des interactions multi domaines. Cette intégration est effectuée de maniére générale a partir d'un modéle a hasards
proportionnels et, dans le cas d’une interaction avec pour facteur de stress la température, en utilisant la loi d’Arrhenius.
ABSTRACT. The mechatronic systems are hybrid, dynamic, interactive and reconfigurable. Therefore their dysfunctional
modeling is very difficult. Multi-physical interactions between components have impacts on the degradation or on system
failures, leading thus to more uncertainty in reliability evaluation. The work presented in this paper aims to improve the integration
of multi-domain interactions in the reliability assessment of mechatronic systems.

After a presentation of the state of the art of mechatronic systems reliability estimation methods, we propose to represent multi
domain interactions by influential factors in the dysfunctional model.

We generally use proportional hazard models ; in the case of an interaction represented by a temperature stress, Arrhenius
model is used.

MOTS-CLES. Fiabilit¢, Modélisation fonctionnelle, Modélisation dysfonctionnelle, RdP (Réseaux de Pétri), Interactions
multi-domaines, facteur d’influence, modéle de Cox, loi d’Arrhenius.
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1. Introduction

L’estimation de la fiabilité des systémes mécatroniques reste toujours un verrou scientifique pour les
industriels, une voie de recherche ouverte. La complexité des systemes mécatroniques est un défi majeur
pour les études de fiabilité prévisionnelle. L’évaluation de celle-ci permet de prendre des orientations
optimales en matiére de conception des le début d’un projet. Elle consiste a prévoir la fiabilité d’un
produit a travers des analyses qualitatives fonctionnelles (FAST, SADT ...) et dysfonctionnelles telles
que ’AMDEC. Par la suite, une modélisation quantitative doit €tre établie par un outil fiable tel que les
réseaux de Pétri (RDP) ou les réseaux Bayésiens, en intégrant les données des différents recueils de données
pour chaque composant du systéme.

Les systémes mécatroniques sont caractérisés par des aspects hybrides, dynamiques, interactifs et
reconfigurables. Un tour d’horizon des travaux sur la fiabilité prévisionnelle des systémes mécatroniques
montre que les aspects dynamiques et hybrides sont bien traités [DEM 09], [MIH 07], [AMR 16] et
[BAR 04] notamment a travers de multiples modeles : réseaux de Pétri, réseaux Bayésiens et automates
stochastiques hybrides. Par contre, la prise en compte des interactions multi-domaines reste un verrou
scientifique pour les fiabilistes.
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Notre contribution se focalise essentiellement sur cet aspect interactif des systémes mécatroniques,
en formalisant une nouvelle méthodologie bien adaptée a cet aspect, ce qui nous permet de réévaluer la
fiabilité prévisionnelle tout en prenant en considération les interactions multi-domaines des systémes
mécatronique lors de leurs dysfonctionnements.

Dans le domaine industriel, ces interactions peuvent étre classifiées en plusieurs catégories :
fonctionnelles, dysfonctionnelles, physiques, pluridisciplinaire set en interaction entre le contrdle-
commande et la physique. D’aprés [HAM 14], le caractére interactif d’un systéme est défini par
I’existence d’interactions physiques et/ou fonctionnelles entre les composants du systeéme.

Dans la suite de notre travail, lors d’évaluation de la fiabilité des systémes en mécatronique, on définit
I’interaction multi domaine comme étant I’influence de la dégradation ou de la défaillance d’un composant
d’un domaine (électrique, électronique...) sur un autre composant d’un domaine différent (ex:
mécanique) et sur la défaillance de ce dernier. Il s’agit donc d’une relation mutuelle cause/effet de
dysfonctionnent, entre divers domaines (mécanique, électronique, logiciel...) dans le méme systeme
mécatronique.

2. Méthodologie proposée

A notre connaissance, il n'existe pas de méthodologie globale qui permette I’évaluation de la fiabilité
des systémes mécatroniques en tenant compte de 1’aspect interactif de ces systémes, a I’exception de la
proposition de N.Hammouda [HAM 14], basée sur I’intégration de I’analyse organique dans les approches
classiques présentées (modélisation qualitative et quantitative). Aussi, afin d’évaluer la fiabilité¢ dés la
conception (générale ou détaillée), nous proposons une méthodologie décrite par les étapes suivantes :

— mod¢élisation qualitative :
- analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle (AMDEC) ;
- retour d’expérience ;

— modélisation des Interactions ;

—identification des interactions comme des lois d’accélération associées aux stress (facteurs
d’influence) ;

— mod¢élisation quantitative et Interprétation et Résultats.

Pour une interaction multi domaine, un composant défaillant influence un autre composant de nature
différente, et 1’interaction va influencer directement les valeurs de taux de défaillance du deuxiéme
composant. A ce moment-1a, il faut recalculer les taux de défaillance pour les composants influencés par
ces interactions. Ce calcul doit étre fait a partir des lois d’accélération associées aux stress, en fonction
de la variation de la valeur du stress.

Une interaction multi-domaine peut étre définie comme une fonction d’influence, entre deux composants
de domaines différents, et lorsque le phénomene de dégradation menant a la défaillance est connu, on
peut utiliser une loi d’accélération associée a la physique de la défaillance. Par exemple, dans le cas ou
’interaction multi-domaine est représentée par un facteur de stress de température, la loi d’Arrhenius
peut étre utilisée.

3. Application sur un systéme mécatronique

Reprenant le cas d’application cité dans [CHO 14], I’interaction étudiée est celle entre le palier et la
bobine dans le systeme d’actionneur intelligent « Voice Coil ».
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3.1. Présentation de systéme

Ce systéme mécatronique est destiné a la réalisation de la fonction de déchargement de wagonnets.
Le doigt de I’actionneur se met en obstacle pour ouvrir le volet et libérer le chargement du wagonnet

sans arrét.
Composant Taux de défaillance

Carcasse de |a bobine

Inducteur avec

aimant

.................

Palier de guidge

circuit avec
sonde Hall

Aimant mobile
tible

Carte de commande 1.72E-07 h'!
Carte de conditionnement 1.16E-06 h'!
Bobine 5.10E-05 h'
Inducteur 5.10E-05 h'!
MTTF= 1.31E+04 h
Palier de guidage
Beta =1.5

Sonde a effet Hall 1.21E-07 h!

Figure 1. Systéme actionneur intelligent Tableau 1. Taux de défaillance des composants

Notre étude est focalisée sur la phase « Chaud », durant laquelle I’influence de I’interaction Palier /
Bobine apparait. Nous nous basons sur le recueil d’expérience cité dans [CHO 14] en exprimant ces taux
de défaillance en heures-1 (tableau 1).

3.2. Modélisation de la fiabilité avec la prise en compte des interactions
3.2.1. Modélisation Quantitative par RDP

L’¢évaluation de la fiabilit¢ de notre systéme été réalisée a partir d’une modélisation du systéme par
un réseau de Pétri. En ne prenant en compte que les parties dysfonctionnelles, afin d’appliquer la
méthodologie avec prise en compte des interactions dans un deuxiéme temps, ce qui n’est pas possible avec
les blocs diagrammes de fiabilité. Cette modélisation est faite a 1’aide des réseaux de pétri stochastiques
et déterministes (RAPSD) a partir de 1’outil Pétri Net V12 de la suite logicielle GRIF et est présentée

ci-dessous :
@ @ @ ®
. .
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G
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Figure 2. Modélisation RDP a partir de I'outil Pétri Net V12sans la prise en compte des interactions

3.3. Résultats d’évaluation de la fiabilité sans la prise en compte des interactions

En phase de fonctionnement au profil « Chaud », les courbes de fiabilité du systeme Actionneur,
ainsi que celle des différents composants (la carte de commande et de diagnostic de I’actionneur, la
carte de conditionnement de la sonde a effet Hall, la sonde a effet Hall, la bobine, I’inducteur avec
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aimant et le palier de guidage )sont représentées sur la figure 4. La durée de fonctionnement considérée
est de 50000 heures (presque 4 ans) et le facteur d’influence qui représente 1’interaction palier/ bobine
choisie pour notre étude n’est pas pris en compte.

Nous constatons sur ce graphe que la fiabilité de la bobine et des cartes électroniques est la plus
importante ; en revanche le palier et I’inducteur ont une forte diminution dés la premiere année.
De plus, la courbe de fiabilité du systéme tend vers R(t) = 0,1 a partir de 22000 heures (2,5 ans) de
fonctionnement.
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Figure 3. Courbe de fiabilité de systéeme et ses composantes

3.4. Modélisation de I'interaction pallier/bobine

Dans ce cas d’étude, ’interaction est liée a un seul facteur d’influence, la température. Sans données
de retour d’expérience, 1’application du modele de Cox est inappropriée. Dans le cas de la bobine, le
phénomene de dégradation se traduit par une loi d’accélération associée a la température, la loi d’ Arrhenius
le détail de cette modélisation a été présentée en [CHO 14].

\

La température varie de 20°C a 120°C en phase « Chaud». Comme facteur d’influence,
I’augmentation de la température au niveau de la bobine va accélérer la défaillance et modifier le taux
de défaillance. L’évolution de ce dernier doit étre fonction de la température selon la loi d’ Arrhenius.

La variation du taux de défaillance est représentée dans la figure 4 :

4 5E-4

4E-4
3.5E-4
3E-4
2.5E-4
2E-4
1.5E-4

1E-4

5E-5

Heure(s)

Taux de defaillance de la bobine : Minimum=5.1396E-5, Maximum=4_.3127E-
4, Moyenne=1.3795E-4, Histoires=1E4, Moyenne Moca TS5=1.3791E-4

I—Taux de deéfaillance de la bobinel

Figure 4. Graphe d’évolution de la température de la bobine

Le graphe de la figure 4 représente la variation du taux de défaillance de la bobine d’une manicre
proportionnelle avec celle de la température. Cette variation commence de la valeur référence (5,1.10-5/h)

© 2016 ISTE OpenScience — Published by ISTE Science Publishing, London, UK — openscience.fr Page | 4



et arrive a 4,3.10-4/h au bout de t = 50000h, ce qui montre une augmentation d’un facteur10du taux de
défaillance de la bobine. La figure 5 représente les courbes de fiabilité avec et sans prise en compte des
interactions multi-domaines :
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Figure 5. Courbe de fiabilité de systéme avec la prise en compte des interactions

D’apres la figure 5, on constate que la fiabilité de la premicre courbe représentant I’évaluation de la
fiabilité sans prise en compte de ’interaction est plus €levée (R(t) = 0 au-dela de 4 ans), alors que celle
de la deuxiéme courbe (fiabilité avec prise en compte des interactions), décroit rapidement (R(t) = 0 a
partir de 5980 heures (= 8 mois). Cette différence représente 1’influence de I’interaction Palier/Bobine.

Lors de cette modélisation, la contribution des facteurs d’influence est remarquée en premier lieu au
niveau de la bobine, qui est I’élément concerné par cette interaction. Pour les autres composants, la
fiabilité est la méme, la figure ci-dessus montre les courbes de fiabilité des six composants :

BE3 1E4 1.5E4 2E4

|— Bobine — Carte de commande — Carte de condit. — Palier — Sonde — Inducteur |

Figure 6. Courbe de fiabilité des composantes de systéme avec la prise en compte des interactions

La courbe présentée en figure 8 montre que la diminution de la fiabilité du systéme est due a la
diminution de la fiabilité¢ de la bobine déterminée par I’interaction Palier/Bobine, qui représente I’élément
le plus critique en comparant aux autres composants.

4. Résultats

Nous avons pris en compte 1’interaction multi-domaine entre palier et bobine en la mod¢lisant par la
loi d’Arrhenius. Cette interaction a une influence importante sur la fiabilité du systéme, influence qui
peut étre observée dans les résultats obtenus pour la fiabilité systéme dans les deux cas : avec et sans
prise en compte de I’interaction palier/bobine. Dans le premier cas, la fiabilité du systéme tend vers 0,1
au bout de 2,5 ans de fonctionnement, alors que dans le second cas, la fiabilité du systéme tend vers 0
au bout de 8 mois de fonctionnement. Cette différence d’environ 26% illustre I’impact de I’interaction
sur le fonctionnement du systéme.
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Les résultats obtenus dans [CHO 14] sont différents de ceux obtenus avec la méthodologie que nous
proposons. Dans le cas avec la prise en compte de 1’interaction palier/bobine, la fiabilité tend vers 0 au
bout d’1 an de fonctionnement dans [CHO 14], alors que dans notre exemple la fiabilité systéme tend
vers 0 au bout d’environ 8 mois de fonctionnement. La différence est expliquée par le fait que notre
méthodologie prend en compte la variation du stress généré, donc un taux de défaillance variable.

5. Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une démarche pour 1’évaluation de la fiabilité prévisionnelle
d’un systéme mécatronique avec la prise en compte des interactions multi-domaine. Cette méthodologie
est basée sur la représentation des interactions par des facteurs d’influence et sur I’étude de I’impact de
chaque composant sur la fiabilité¢ du systéme.

La démarche proposée est intéressante dans le cas d’une ou de plusieurs interactions, le modele de
Cox permettant de traiter plusieurs facteurs d’influence, alors la méthodologie devra étre appliquée par
la suite a des systémes mécatroniques en prenant en compte plusieurs interactions multi-domaines.

En continuant a améliorer I’étude des interactions, ces voies nous semblent intéressantes pour les
futurs travaux :

— Une modélisation de la distance entre les composants de nature différente, comme étant un facteur
géométrique modélisé par la distance de Hausdorft.

— L’ Utilisation combinée des modeles de réseaux de Pétri et de Bond graph pour 1’évaluation de la
fiabilité mécatronique.

— La prise en compte des incertitudes épistémiques et aléatoires en relation avec I’'impact des interactions
multi-domaines sur la fiabilite.
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