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RESUME : En plus de I’hybridité naturelle (continu + événements discrets) d’'un systeme dynamique, il faut donc tenir
compte du caractére stochastique du systeme imposé par les défaillances des composants ou par les incertitudes sur la
connaissance du systéme. Pour cette raison, nous avons implémenté un automate stochastique afin d’évaluer la fiabilité
dynamique et disponibilité d 'un systeme hybride puisque cette évaluation n’est possible que par simulation. L automate
stochastique prend en compte les différents modes de fonctionnement du systeme et le passage de ['un a ’autre sur des
événements déterministes et stochastiques. Les premiers sont produits par franchissement de seuils de la variable con-
tinue, les seconds sont produits par un générateur aléatoire en fonction de leurs lois de probabilités. Nous avons défini
deux variables pour [’automate, ’'une pour décrire le comportement de la variable du processus et ’autre pour décrire
le temps et ainsi gérer la partie stochastique du systeme. L’ automate nous permet accéder aux grandeurs de siireté de
fonctionnement (fiabilité, disponibilité) lesquelles sont obtenues par statistique sur un grand nombre de simulations
(Méthode de Monte Carlo).

MOTS-CLES : Automates stochastiques, fiabilité dynamique, disponibilité, simulation de systemes dynamiques

hybrides.

1. INTRODUCTION

Une caractéristique importante de nombreux systémes
industriels est que leur comportement, comme par
exemple la réponse a une perturbation, change en fonc-
tion du temps en raison des interactions entre les compo-
sants de ce systétme ou avec |’environnement (Siu,
1994). Chaque comportement donné du systéme est dé-
fini par les lois de la physique qui lui sont propres; le
passage d’un comportement a un autre peut étre di a
plusieurs causes : I’intervention humaine, 1’action de
I’organe de contrdle agissant sous I’influence des va-
riables physiques qui décrivent I’état du systéme (détec-
tion d’une alarme...), une discontinuité propre au sys-
téme (diode dans un circuit, couplage intermittent...) ou
encore une défaillance de composant (auquel cas le sys-
téme peut lui-méme étre dans un état de défaillance). En
plus de I’hybridité (continu + événements discrets), il
faut donc tenir compte du caractére stochastique du sys-
téme imposé par les défaillances des composants ou par
les incertitudes sur la connaissance du systeme. Pour
cette raison, actuellement, il est trés important de pou-
voir évaluer la fiabilité des systémes dynamiques hy-
brides.

La fiabilité dynamique doit prendre en compte les inte-
ractions entre le comportement dynamique et détermi-
niste d’un systéme et le comportement stochastique de

ces composants. La complexité mathématique pour la
calculer nous amene a recourir a la simulation. Pour cette
raison, dans ce papier, nous présentons un automate sto-
chastique a états finis. Nous I’avons implémenté pour
évaluer la fiabilité et disponibilit¢ d’un systeme dyna-
mique hybride afin de tenir en compte les interactions
entre les composants et la variable du processus et aussi
I’interaction avec les défaillances des composants du
systéme. En plus, nous présentons les résultats de la mo-
délisation et la simulation de ce systéme gérée par
I’automate stochastique. Pour obtenir les grandeurs de
stireté de fonctionnement (la fiabilité et la disponibilité)
nous avons appliqué une Simulation de Monte Carlo au
modele. Nous avons considéré le MTTF (mean time to
failure), c’est-a-dire la durée moyenne de fonctionne-
ment d’un composant avant la premiére défaillance (Vil-
lemeur, 1988), afin de donner une estimation en termes
de temps de la fiabilité du systéme. L’importance de
I’implémentation de 1’automate stochastique réside dans
le fait qu’il prend en compte les différents modes de
fonctionnement du systéme et le passage de 1'un a 1’autre
sur des événements déterministes et stochastiques dont
les premiers sont produits par franchissement de seuils
des variables continues et les seconds sont produits par
un générateur aléatoire en fonction de leurs lois de pro-
babilités. Pour cela, nous avons défini deux variables
pour I’automate, I’'une pour décrire le comportement
physique du systéme et 1’autre pour décrire le temps qui
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nous permet associer le caractére stochastique des défail-
lances des composants du systéme.

2. LAFIABILITE DYNAMIQUE

Afin de dimensionner et mesurer I’importance de
I’implémentation de I’automate stochastique et son ap-
plication a 1’évaluation de la fiabilité d’un systéme dy-
namique hybride, nous allons définir de fagon générale
qu’est-ce qu’on entend par fiabilite dynamique et quels
sont les principaux problémes qu’elle posent. Nous men-
tionnerons quelques approches développées pour évaluer
la fiabilit¢ d’un systétme dynamique. Dans (Pérez-
Castaneda et al., 2007) nous avons présenté 1’état de 1’art
en fiabilité dynamique.

2.1. Définition

La fiabilité dynamique est 1’évaluation prévisionnelle de
la fiabilit¢ d’un systéme dont la structure fiabiliste (ce
qui exprime comment la défaillance du systéme dépend
des défaillances de ses composants) évolue dans le
temps. On peut donc dire en général que la « fiabilité
dynamique » est le probléme de I’évaluation probabiliste
de la défaillance d’un systétme dynamique hybride. On
peut la représenter sous la forme suivante :

Ro(t) = P[S(X(T),0(T),V(T)) =1] (0.1 osr=: (1)

Cette expression exprime que la fiabilité Rg(z) d’un

m(X,i,t) = j 7(U,i,0).8(X -7, (t,0))e

+Zjdu£dm(u, i,o)p(i =i | 0(X -7, (t—7,U))e

j#

g,(t,u) représente la trajectoire suivie par les variables

physiques dans 1’état discret i jusqu’a I’instant z. dest la
fonction de Dirac qui permet de ne retenir que les trajec-

toires menant & xa l’instant z. A,(g;(s,%)) est le taux

global de sortie de 1’état i qui dépend des variables phy-
siques (et donc de la trajectoire). p(j —i|u) est la pro-

babilité de transition de 1’état j vers 1’état i au pointu .
Cette expression est la somme de deux contributions : la
premicére correspond au cas ou le systéme est resté¢ dans
l'état i pendant I’intervalle [0, f]. La deuxiéme corres-
pond aux cas ou le systéme est passé d’un autre état j a
I’état i a I’instant 7. Nous pouvons percevoir que cette
expression est trés complexe sachant que le nombre de
variables a prendre en compte peut lui-méme é&tre trés
grand (variables discretes et continues). Tout ceci montre
la difficulté de trouver une solution analytique pour la
fiabilité dynamique. Finalement, un probléme plus com-
plexe consiste a prendre en compte les défaillances pro-
gressives des composants dues a 1’usure.

systéme non réparable se mesure par la probabilité que le
systéme fonctionne pendant un intervalle de temps [0, ?].
S est la fonction de structure du systéme qui vaut / si le
systéme fonctionne et 0 dans le cas contraire, X(7) et
O(T) sont les vecteurs d’état continu et discret. V(T) est
le vecteur des variables aléatoires «état de
fonctionnement » des composants.

2.2. Les principaux problémes qui posent la fiabilité
dynamique

Le premier probléme a considérer dans le calcul de la
fiabilit¢ dynamique d’un systéme est de prendre en
compte les interactions dynamiques existant entre les
paramétres physiques et le comportement nominal ou
dysfonctionnel des composants du systéme lui-méme.
Un deuxiéme probléme (parfois li¢ au précédent) est de
prendre en compte le temps et notamment 1’ordre
d’occurrence des événements notamment des défail-
lances. Un troisiéme probléme est la formulation ma-
thématique de la fiabilit¢ dynamique. Elle nécessite
I’intégration, dans le modele de fiabilité, des interactions
entre les phénomeénes probabilistes et le processus phy-
sique. L’expression mathématique qui prend en compte
cet aspect sur la base des équations de Chapman — Kol-
mogorov pour un systéme markovien est la densité de
probabilité z(x,i,z) de trouver le systéme au temps ¢ dans

I’état i ou le vecteur u des variables physiques prend la
valeur X :

[ 2@ s us
0

du
2

[ (G sz

2.3. Les approches proposées pour évaluer la fiabilité
dynamique

Pour surmonter ces difficultés on a implémentés des mé-
thodes analytiques qui cherchent a résoudre le systéme
d’équations [2] mais elles ne sont applicables qu’a de
cas-test ¢lémentaires (Labeau et al., 2000, Devooght et
al., 1992). Les méthodes semi-analytiques (Kermish_1 et
al., 2000) cherchent a résoudre le systéme d’équations
CK a I’aide d’une technique numérique classique, mais
I’inconvénient principal est qu’on est confronté & un im-
portant probléme de dimensions. Par ailleurs, les meé-
thodes de discrétisation discrétisent soit la variable
temps, soit les variables du processus soit les deux.
(Tombuyses et al., 1997) présentent une méthode de
discrétisation appelée Cell-to-Cell Mapping Technique.
Le principe de base qui sous-tend cette méthode est le
suivant : 1’espace des variables physiques est divisé en
cellules et les lois dynamiques sont converties en proba-
bilités de transition entre cellules voisines. Une exten-
sion de cette méthode consiste a discrétiser 1’espace des
variables physiques et de considérer le temps comme une
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variable continue (Continuous Cell-to-Cell Mapping
Technique). (Cocozza-Thivent ef al., 2006) ont dévelop-
pé une méthode issue d’un schéma implicite de volumes
finis pour la résolution de systémes d’équations aux dé-
rivées partielles. Elle revient a effectuer une discrétisa-
tion dans 1’espace qui raméne a un processus markovien
de sauts, suivie d’une discrétisation en temps pour ré-
soudre le systétme d’équations différentielles linéaires
qui lui est associé. D’autre c6té, (Dufour et al., 2002) ont
développé 1’approche « processus markoviens détermi-
nistes par morceaux » : le systéme suit une trajectoire
déterministe, décrite par exemple a travers d’une équa-
tion différentielle ordinaire, jusqu’a un premier instant
de saut arrivant soit spontanément, de maniére stochas-
tique, soit quand la trajectoire atteint un seuil (détermi-
niste). A partir de cet instant, un nouveau point est sélec-
tionné par un opérateur aléatoire et le processus repart de
ce nouveau point. Entre deux sauts le systéme suit une
trajectoire déterministe.

Sauf dans certains cas particuliers simples, il n’existe
donc pas de solution analytique et on ne peut que recou-
rir a la simulation. Cela exige d’intégrer dans une méme
simulation le comportement continu et discret d’une part,
déterministe et stochastique d’autre part. Quelques mé-
thodologies utilisent deux simulations, 1’'une qui contient
I’aspect numérique et I’autre le code pour coupler les
comportements probabilistes et physiques du systéme
(Cojazzi, 1996). Les réseaux de Petri (RdP) ont été for-
tement utilisés comme un outil de modélisation et simu-
lation des systémes. Par exemple (Dutuit et al., 1997)
utilisent les RdP stochastiques pour modéliser le com-
portement hybride d’un systeme. La dépendance entre
les données de fiabilité (par exemple : A, p) relatives aux
composants d’un systéme et un parametre (par exemple
la température) lié au procédé supporté par ce systeme
est prise en compte. (Medjoudj, 2004) a présenté une
version d’un algorithme qui permet la construction des
scénarios critiques a partir d’un modéle de RdP. Dans le
méme sens, (Sadou et al., 2006) présentent une approche
qui permet de rechercher les scénarios critiques ou de
défaillances a partir d’un modéle de Réseaux de Petri qui
menent vers ’état redouté afin de prévoir les configura-
tions nécessaires permettant de les éviter et ainsi de
comprendre les raisons pour lesquelles le systéme dérive
vers 1’état dangereux. (Chabot ef al., 1998) présentent
une approche dites « hybrides » qui consistent a piloter
le modele « continu » en fonction des événements qui se
produisent dans le modéle « discret ». La méthode asso-
cie dans la méme simulation les deux modélisations dis-
tinctes en interaction : les RdP stochastiques et un sys-
téme d’équations intégro - différentielles avec une solu-
tion numérique. (Dejean et al., 2005) présentent un mo-
dele qui utilise les RdP stochastiques interprétés hy-
brides permettant de prendre en compte des aspects dis-
crets et continus (I’aspect continu étant toute fois limité a
une simple équation algébrique). (Schoenig et al., 2006)
proposent une méthode d’analyse quantitative basée sur
la construction d’un graphe de Markov agrégé lequel
permet une limitation de I’explosion combinatoire. Ce

graphe est directement déduit du modéle RdP d’un sys-
téme. Il est formé par un ensemble de modes fonction-
nels et un ensemble de transitions. Par ailleurs, (Cabar-
baye et al., 2005) présentent [ 'approche de modélisation
et de simulation récursive laquelle se contente de décrire
le comportement d’un systéme entre deux instants cou-
rants ¢ et t+At. Ces instants peuvent aussi bien corres-
pondre a une incrémentation temporelle qu’a
P’occurrence d’événements particuliers tels que des
changements aléatoires d’¢tat du systéme. L’approche
proposée dans (Tchangani et al., 2005) utilise les ré-
seaux  bayesiens  dynamiques  pour  représenter
I’interaction complexe entre 1’état du systéme et le pro-
cessus, d’une part, et le processus et une éventuelle per-
turbation externe, d’autre part dans I’évaluation de la
fiabilit¢ dynamique. L’approche SME, systeme multi-
etats-dégradable, prend en compte les défaillances pro-
gressives des composants dues a 1’usure (Soro et al.,
2006).

3. L’AUTOMATE STOCHASTIQUE

En vertu de que la fiabilit¢ d’un systéme dynamique
change chaque fois que le systéme change de configura-
tion et que la formulation mathématique nous ne permet
pas de disposer de la fiabilité global du systéme, nous
avons besoin de modéliser et simuler le systéme afin de
pouvoir évaluer sa fiabilité et sa disponibilité.
L’avantage qui nous offre 1’automate stochastique par
rapport aux autres approches réside dans le fait qu’il
nous permet piloter les dynamiques du systéme a travers
des fonctions de transitions appelées zero-croising en
détectant les événements qui se produisent par le fran-
chissement des seuils des variables physiques ou par les
défaillances ou les réparations des composants. Pour
cela, nous avons implémenté un automate stochastique
sur la base de I’automate hybride proposé par (Najafi et
al., 2007). Cela nous a permis de représenter le compor-
tement continu et discret du systéme ainsi que son aspect
stochastique. En outre, nous avons défini deux variables,
I’une pour décrire le comportement physique du systéme
et "autre pour décrire le temps qui nous permet associer
le caractére stochastique des défaillances des composants
du systéme. Les dynamiques du systéme ont été définies
a travers des équations différentielles ordinaires.

Avec I’automate stochastique a états finis nous avons
effectué¢ une simulation de Monte Carlo pour le systeme
et a travers les résultats statistiques obtenus nous avons
déterminé les grandeurs de la sireté de fonctionnement
pour le systéme : sa fiabilité et sa disponibilité. L’ outil
informatique utilisé pour implémenter I’automate sto-
chastique, modéliser et simuler le systéme est la boite
outil Scicos de Scilab.

3.1. Définition de I’automate temporisé stochastique
Un automate temporisé équipé avec une structure de

temps (d’horloge) stochastique, un état initial et des
probabilités de transition d’état définit un automate tem-
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porisé stochastique. (Cassandras, 1999) donne la défini-
tion suivante :

L’automate temporisé stochastique est un sixtuple
(&,S,T, p,p,,G) dans lequel :

- & estun ensemble comptable d'événements

- S estun espace d’états comptable

- TI'(s) est un ensemble d’événements faisables ou
permis, défini pour toute seS avec I'(s)c e

- p(s';s,e") est une probabilit¢ de transition d’état,
définie pour toute s,s'eS,e'eg, et tel que
p(s';s,e') =0 pour toute e'¢ I'(s)

- p,(s) est la fonction de masse de probabilite
P[S,=s], s€S§ de I’état initial S et

- G={G,:jec} est une structure temporisé stochas-
. J
tique.

L’automate génére une séquence d’états a travers d’un
mécanisme de transition :

S'=s' avec la probabilité p(s';s,e'")

et cela est mené par une séquence d’événements déter-
ministes ou stochastique {£,E,,..} générée pour un gé-
nérateur aléatoire ou par le franchissement de seuils de la
variable physique, respectivement.

3.2 Description de I’automate temporisé stochastique

L’automate stochastique est composé d’un automate
hybride et d’un générateur aléatoire. Il est montré dans le
Mode¢le de la Simulation de la figure 1. L’automate hy-
bride dont son sémantique est donné par (Najafi et al.,
2007) est un bloc Scicos. Il est constitué¢ de i ports
d’entrée (a gauche du bloc) et de deux ports de sortie (a
droite du bloc). L’unique sortie, en bas du bloc, est une
sortie d’événements en temps discret & Celle-ci est acti-
vée quant une transition d’état se produit. En ce qui con-
cerne les entrées, il y a autant d’entrées que I’automate
contient d’états (ou modes de fonctionnement) permet-
tant de décrire le systéme. Chaque entrée correspond a
un vecteur indiqué par 1’équation 3 :

F (6, %,10,0)
V =| R(x,x,u,t)
J.(x,x,u,t)

3)

ou le premier élément du vecteur correspond a la dyna-
mique F; du systeme dans 1’état courant s;, laquelle est
exprimée par une équation différentielle de la forme :

0=F(x,x,u,t) “4)

Etant X et X la variable d’état et sa dérivée, u le vec-
teur des variables d’entrée et ¢ le temps. Le deuxiéme
¢élément R; du vecteur d’entrée correspond aux valeurs
qui sont utilisées pour réinitialiser les variables d’état dés

I’arrivée dans un nouvel état. Enfin, le troisiéme élément
J; du vecteur correspond aux fonctions de transition les-
quelles sont appelées fonctions de « zero-crossing ». En
ce qui concerne aux deux sorties de I’automate, la pre-
miére indique le numéro d’état ou mode de fonctionne-
ment courant s; et le précédent s; ;. La deuxiéme sortie
correspond au vecteur des variables d’états en temps

continu x et de leurs dérivées X .

Automate
hybride | XX

l £
G Générateur
aléatoire

Descripteur Vi
de modes i

Automate stochastique
Figure 1. Modgele de la simulation

Le générateur aléatoire correspond a la structure tempo-
risé stochastique G de la défintion donnée. Le générateur
aléatoire réalise des tirages aléatoires pour les durées de
séjour dans les différents états de 1’automate. On peut
disposer de ces durées aléatoires chaque fois qu’il y a un
changement d’état grace a la sortie d’activation des évé-
nements discrets de 1’automate hybride, sortie qui active-
ra le générateur aléatoire. Le générateur aléatoire est
constitué de deux blocs Scicos : le premier qui permettra
de définir les fonctions aléatoires spécifiques a tous les
états et le deuxiéme qui permettra de mémoriser la valeur
aléatoire générée a chaque tirage afin d’€tre mise a la
disposition de 1’automate.

Le Descripteur de modes du Modéle de la Simulation de
la figure 1, correspond aux différentes dynamiques du
systéme. Il y a tant dynamiques que des états.

Pour montrer le comportement de 1’automate stochas-
tique, nous 1’avons appliqué a I’évaluation de la fiabilité
et disponibilit¢ d’un systéme dynamique hybride di a
que cette évaluation n’est possible que par simulation.

4. EVALUATION DE LA FIABILITE ET
DISPONIBILITE D’UN SYSTEME DYNAMIQUE
HYBRIDE EN UTILISANT L’AUTOMATE
STOCHASTIQUE.

Il s’agit de modéliser et simuler le comportement d’un
systéeme dynamique hybride constitué d’un four et de son
systeme de contrdle de température afin d’obtenir, par
une méthode de Monte Carlo, ses grandeurs de slireté de
fonctionnement (sa fiabilit¢é et sa disponibilité). Pour
cela, nous avons doté I’automate hybride des fonctions
nécessaires a la génération et a prise en compte des as-
pects stochastiques du systéme.
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4.1. Description du systeme

Le systéme présenté sur la figure 2 concerne le controle
de la température d’un four. Pour cela, il y a deux
boucles de régulation : dans la premiére on trouve un
contréleur proportionnel-intégral (PI) dont le role est de
contrdler la température du four en fonction de la tempé-
rature de référence. La deuxiéme boucle est de type tout
ou rien (TOR), elle permet de maintenir la température
du four aux alentours de la température de référence +/-
AT. Les deux boucles ne peuvent pas fonctionner en
méme temps. Pour ceci, le relais bascule ses deux con-
tacts permettant ainsi d’activer soit le PI soit le TOR.
L’ordre de basculer les contacts du relais est donné par le
composant « diagnostic » qui a le role de détecter les

défaillances.
@
i cwer | ;
L 1 i
——.o.—.-._.}. ] Diagnos- !
—>|  leur \4
TOR —o
Trer 4 Contr- Amplifi-
® ; leur PI 9 cateur

& Capteur

Figure 2. Diagramme structurel du systéme de contréle

de la température d’un four
Twr— Température de référence P — Alimentation de puissance

4.2. Comportement du systeme

Le systéme fonctionne de la maniére suivante: au démar-
rage la température 7 du four est contrdlée par le contro-
leur PI. Au bout d’un certain temps aléatoire (Ap;) le
contrdleur tombe en panne et la température du four
augmente rapidement. Le diagnostic détecte que la tem-
pérature du four a atteint une valeur dangereuse (c’est-a-
dire : T>T,,,,) déduisant ainsi que la température du four
est hors controle. Il donne alors I’ordre au relais de bas-
culer sur la boucle TOR. La boucle du contréleur PI est
maintenant ouverte et la boucle TOR fermée. On dit que
la température du four est « contr6lée » maintenant par le
TOR (c’est-a-dire : Ty < T < Tp). Dés que le diagnos-
tic a détecté que la température est hors contréle, il a
donné ’ordre de basculer au relais, et enclenché le pro-
cessus de réparation du contrdleur PI (on va aussi consi-
dérer une réparation de durée aléatoire iip;). Cependant,
la possibilit¢ de défaillance du TOR existe, aprés une
durée également aléatoire (A7or). Une fois que le contro-
leur est réparé, le diagnostic bascule le relais sur la
boucle du contrdleur PI et ouvre la boucle du TOR. La
température du four est maintenant a nouveau controlée
par le contréleur PI. On inclut également le processus de

réparation du TOR (urog). L’automate d’états de la fi-
gure 3 résume le comportement du systéme. On a consi-
déré que le four n’est pas défaillant.

1. PI actif 2. PI 3.et4. TOR 5. Plet
inactif actif TOR
inactifs

Figure 3. Automate d’états du systéme de controle de la

température d’un four
T — température ; 7, — température maximal ;
Tiyup — température de seuil supérieur ; Ty;,,— température de seuil
inférieur ;
dc, rc — défaillance et réparation du contrdleur PI ; dr, rr — défaillance
et réparation du contréleur TOR.

Les états du systéme correspondant a 1’automate d’états
de la figure 3 sont:

— Etat 1, le contrdleur PI est actif et il contrle la
température du four.

— Etat 2, le controleur PI est défaillant mais toujours
active car cela n’a pas été diagnostiqué.

— Etats 3 et 4, la défaillance du PI est détectée pour le
diagnostic car T > T,,,,, alors la boucle du PI est désacti-
vée. Le contréleur TOR est activé et on lance la répara-
tion du PI. Les seuils pour le TOR sont délimités par :
T> Togpet T < Ty

— Etat 5, le TOR est maintenant défaillant, c¢’est-a-
dire que les deux boucles sont HS et inactives ; on lance
les réparations des deux contrdleurs.

Les événement aléatoires dc, dr, rc, rr étiquetant les arcs
du graphe (transitions) sont respectivement les défail-
lances (d) et les réparations () du controleur PI (C) et du
contréleur TOR (7). Ils correspondent donc a des transi-
tions stochastiques du systéme. Ils seront produits pour
un générateur aléatoire dans la simulation. 7 est la me-
sure de température du four. 7, est le seuil de tempéra-
ture maximale au-dela de laquelle le diagnostic identifie
la défaillance du contrdleur PI. Les transitions (2—3,
3—4 ou 4—3) sont déterministes, elles correspondent
aux franchissements de seuils par la température.

4.3. Parametres pour la modélisation et la simulation
Le systéme a deux composants : le controleur PI et le

TOR. Les taux de défaillance ainsi que les taux de répa-
ration sont constants (distribution exponentielle des du-
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rées de fonctionnement et de réparation) et ils sont pro-
duits pour le générateur aléatoire. Donc, les paramétres
utilisés par la simulation sont:

- ,4 =190°C; T,u=240°C; Ty,=170°C;
Top=210°C
— A =20 10% h!;

— =14 10%1";

Aror =810 h!
Liror =10 10 0!

Les équations différentielles pour 1I’automate d’états
de la figure 3 sont :

—Etat1:
X+0.0015x—-0.0015u=0

—Etat2:
1500X + X = U, =0

—FEtats 3 et4:
1500X + X — Uy, =0

1500X + X —u,,, =0

—Etat5:
1500% + X — Uy, =0

dont :
- Uu=190°C (température de référence)

Descripteur de Modes

. -
e

I fat 1

Automate Stochas-

| .E@Jﬂ

Automate | Extstorge_
ot 1 i I_, nM=3,n¥X=2 i
E“@J: :

hybride
| |

- .
I : I gé}'nérateur
-

aléatoire

— ) _—.
sortie de
donées

Nl

a)

- u

map = 300°C (température de maximale puis-

sance)
— Uy = 0°C (température de minimale puis-

sance)
5. RESULTATS
5.1. Le modéle et la simulation du systéme dynamique

Scicos offre une structure modulaire pour construire des
systémes dynamiques hybrides en utilisant un éditeur de
blocs diagrammes. La figure 4.a présente le modele Sci-
cos du systéme dynamique de contréle de la température
du four dont le comportement a été présenté (figure 3).
Le modéle Scicos est constitué par les blocs suivants :
I’automate stochastique (composé de 1’automate hybride
et du générateur pddatoire) et le descripteur de modes
pour les cinq états du systéme, ainsi que la sortie de don-
nées. L’enregistrement 4.b présente, par exemple, les
blocs correspondant a 1’état 3 : La premiére entrée du
bloc « Mux », situé¢ a I’extréme droite, correspondent
aux équations différentielles définissant le comportement
dynamique du syi :jme F; et le temps . La deuxiéme
entrée apporte les valeurs R; pour la réinitialisation des
variables et la troisiéme entrée correspond aux fonctions
J; des conditions ?ég transition. Sur le méme enregistre-
ment (2 I’extréme che), les entrées 2 et 3 viennent du
générateur aléatoire (dans ce cas, elles correspondent a
réparation du contrdleur Pi r¢ et la défaillance du TOR

e
=

> >
Expression

Mathematical
Expression

_ Exlmclob

. Mathematical

Expresslon
I Exlmclcup—L>
>—|_b Malhem'\tlml
Expresmon
D Mux
L » Exlraclob—l—.
b Expression
: > Mux

Figure 4. Mode¢le Scicos du systéme hybride

Les résultats graphiques de la simulation du systéme sont
montrés sur la figure 5. La courbe du haut montre le nu-

méro de I’état courant du systéme au cours du temps
(selon I’automate de la figure 3) alors que la courbe du
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bas présente la simulation du systéme lui-méme, c'est-a-
dire I’évolution de la température du four. Cette derniére
courbe montre la réponse a 1’échelon de référence au
démarrage, puis la défaillance de la boucle PI (a ¢;) iden-
tifiée par le passage du seuil de danger (a 2,) et ensuite la
régulation TOR (de #, a ¢). On peut voir, sur

I’enregistrement, la défaillance du TOR qui tombe lui-
méme en panne (A ¢;). La température chute vers zéro
jusqu’a la réparation du contrdleur PI (a #,) qui reprend
le contrdle pour un certain temps et ainsi de suite. Il exis-
tait la possibilité de que la réparation du TOR arriverait
avant que la du contréleur PI.
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Figure 5. Simulation du systéme hybride avec I’automate stochastique

5.2. La disponibilité du systeme

Pour obtenir la disponibilité du systéme, c’est-a-dire, la
probabilité que le systéme soit en état d’accomplir une
fonction requise dans des conditions données, nous
avons choisir a faire 10 simulations en assurant pour
chacune d’elles que tous les états de I’automate de la
figure 3 aient été visités au moins 5000 fois (critere
d’arréte de la simulation). Nous avons choisi de faire 10
simulations afin de garantir la convergence des résultats.
Le Tableau 1 montre les résultats obtenus et nous pou-
vons constater la convergence du temps de séjour dans
chaque état. Donc, la disponibilité du systéme est déter-
minée par les temps de séjour du systéme dans les états
1, 2, 3 et 4 (tsel, tse2, tse3, tsed) d’aprés le comporte-
ment du systéme défini dans la figure 3. Soit #zs le temps

total du séjour, ainsi la disponibilité d du systéme est
donné par:

Je tsel +tse2 +tse3 + tsed 09961
s

5.3. La fiabilité du systéme

Pour calculer la fiabilité¢ du systéme, nous avons effectué
10 000 simulations en rendant 1’état 5 de I’automate ab-
sorbant. La fiabilité du systéme est la probabilité qu’il
soit dans les états 1, 2, 3 et 4. Comme nous avons men-
tionné avant, le MTTF nous permet de donner une esti-
mation de la fiabilité du systéme en indiquant quelle est
la moyenne des temps d’accés a 1’état absorbant. Donc,
nous avons trouve :

MTTF = 1,061-10° h.
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Les résultats ont montré qu’il n’est pas nécessaire de
faire plus de 8000 simulations pour trouver le MTTF
avec une précision relative de 107, Le temps de simula-

tion de I’ordinateur est tout de méme de 1’ordre de 2
heures, ce qui est a relativiser par rapport a la facilité de
modélisation vis-a-vis de 1’impossibilité a trouver une
solution analytique. La figure 6 montre ces résultats.

) Temps de séjour dans chaque état (h)
Numero Temps de séjour total dans les cing états (h)
de sim 1 2 3 4 5
1 4.554E+09 | 82647459. | 2.574E+08 | 3.684E+08 | 21036286. 5.283E+09
2 4546E+09 | 83184788. | 2.602E+08 | 3.732E+08 | 20573513. 5.283E+09
3 4.563E+09 | 82485020. | 2.575E+08 | 3.679E+08 | 21458141. 5.293E+09
4 4574E+09 | 83184956. | 2.597E+08 | 3.717E+08 | 20782773. 5.309E+09
5 4394E+09 | 79893419. | 2.497E+08 | 3.577E+08 | 21157527. 5.102E+09
6 4.496E+09 | 82123110. | 2.569E+08 | 3.679E+08 | 20651360. 5.216E+09
7 4.488E+09 | 82321974. | 2.582E+08 | 3.701E+08 | 20753463. 5.227E+09
) 4555E+09 | 82655863. | 2.575E+08 | 3.685E+08 | 21030087. 5.285E+09
9 4.553E+09 | 82618908. | 2.575E+08 | 3.684E+08 | 21021799. 5.283E+09
10 4543E+09 | 82430701. | 2.569E+08 | 3.674E+08 | 21095031. 5.271E+09
Moyenne 4527E+09 | 82354620. | 2.572E+08 | 3.681E+08 | 20955998. 5.255E+09
Tableau 1. Résultats de la simulation
Estimation ce la fiakilité dynamicue 3 travers du MTTF
1.4e+006
1.3e+006 -
1.2e+005—
1. 1e+005
M ] —
T 1.0e+008
T ]
F
9.0e+005
3 .0e+005—
7 De+005—
5 .Qe+005—
5 De+005 T T T T T T T T T T T T T T T
il 1000 2000 3000 4000 000 E000 F0oo S000

Mombre de simulations

Figure 6. Courbe qui représente le MTTF du systéme

6. Conclusions et perspectives

La modélisation et la simulation d’un systéme dyna-
mique hybride simple avec ’automate stochastique ont
permis d’évaluer la fiabilité et disponibilité¢ de ce sys-
téme. L’intérét du formalisme est bien entendu de sim-
plifier ’aspect mathématique en évitant le recours a des
expressions analytiques complexes. Nous avons pu
prendre en compte les interactions entre fonctionnement
et dysfonctionnement pour une évaluation fine de ces
parametres de streté de fonctionnement. Nous pouvons
remarquer que le modeéle Scicos du systéme est simple et

I’approche est systématique et réutilisable. Par ailleurs, a
travers de I’automate nous avons pu visualiser les chan-
gements d’état au cours de la simulation. Finalement,
nous avons pu constater la capacité¢ de 1’automate de
piloter la simulation malgré le comportement détermi-
niste et stochastique. Il reste que les temps de simula-
tions sont relativement longs mais ils sont peu influencés
par la nature des lois de probabilités associées aux défail-
lances, ce qui permet de prendre en compte de nombreux
systémes technologiques. Un effort doit étre fait pour
rechercher les modalités d’accélération de la simulation,
notamment en mettant a profit les différentes échelles de
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temps présentes entre les aspects fonctionnels et dys-
fonctionnels.
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