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RESUME : En phase de conception d'un systéme mécatroniqeegtude de la fiabilité est généralement précédée
d’'une analyse qualitative qui consiste a définirea précision, les relations entre le systéme eteswvironnement, les
différentes fonctions techniques réalisées paryktésne, les interactions fonctionnelles et col&&#s entre ses élé-
ments, et les différents modes de défaillanceues leffets sur le systéeme. Ces analyses qui somplémentaires, peu-
vent permettre, si elles sont réalisées d’'une nrani&rtinente, de modéliser et de simuler un syestdrécatronique
afin de calculer sa fiabilité prévisionnelle, grépar exemple, aux réseaux de Petri ou aux diagrasrohediabilité. On
propose dans cet article d’appliquer ce deux mégisode modélisation employées en sireté de fonetioamt sur un
systeme mécatronique « actionneur intelligent n dfévaluer sa fiabilité avec ou non la prise enmgte des interac-
tions et selon son profil de mission.

MOTS-CLES : Démarche, systéeme mécatronique, fiabilité prévisidie, modélisation, simulation

ware), resulting in integrated systems called mécma
1 INTRODUCTION ic system’s[5].
L'apparition des systémes mécatroniques depuis uneD'apres la norme NF E-010, la mécatronique estngkefi
vingtaine d’années peut étre considérée comme é&ne r comme une «iémarche visant l'intégration en synergie

volution pour le monde industriel. L'utilisation dmes de
systemes s'est généralisée rapidement et influacee
tuellement la quasi-totalité des secteurs de I'stde.
Avant d’'aborder « la fiabilité » qui est le thementral

la mécanique, [I'électronique, l'automatique et
I'informatique dans la conception et la fabricatiofun
produit en vue d’augmenter et/ou d’'optimiser sacfon
tionnalité » [1].

de cette communication, essayons de faire un tourEn termes de propriétés, la bibliographie souligne

d’horizons afin de cerner ce que la bibliographiterd
par le terme « Mécatronique ». En effet, plusieiéni-
tions existent. Citons de maniére non exhaustige le
principales ; la définition du journal internationisle-
chatronics, parue pour la premiére fois en 199¥e-*
chatronics in its fundamental form can be regaraed
the fusion of mechanical and electrical disciplinies
modern engineering process. It is a relatively reom-

les systemes mécatroniques sont des systémes c@siple
et pluri-technologies caractérisés par des aspegis
brides, dynamiques, interactifs et reconfigurabless
systemes hybrides sont des systémes faisant interve
explicitement et simultanément des phénomeénes -conti
nus et d'événements discrets [10]. Les systéemesa-dyn
miques sont caractérisés par les relations fonutitbes
entre les composants qui les constituent. Si datiaes

cept to the design of systems, devices and productgestent figées tout au long de la mission du systden
aimed at achieving an optimal balance between basicsystéme sera dit statique. Si au contraire, cegioak

mechanical structures and its overall contr{d] ; celle
du journal international IEEE Transactions on Mecha
tronics, apparue en 1996Meéchatronics is the synerget-
ic combination of mechanical engineering with elect
ics and intelligent computer control in the designd
manufacturing of industrial products and processes
[2] ; ou bien encore, celle choisie par I'lFAC Tedatal
Committee on Mechatronic Systems, en 200Mariy
technical processes and products in the area ohiarec
ical and electrical engineering show an increasintg-
gration of mechanics with electronics and inforroati
processing. This integration is between the comptzne
(hardware) and the information-driven function ¢sof

changent au cours de la mission, le systeme sedy-di
namique [8]. Le caractére interactif d'un systénst e
défini par l'existence d'interactions physiquesoet/
fonctionnelles entre les composants du systemenEnf
les systémes reconfigurables sont des systemebleapa
de modifier leurs structures internes afin d’assuee
réalisation de la fonction [8]. Tous ces caractéi@sent
étre pris en compte lors du développement d’'une dé-
marche afin d’assurer la fiabilité de ces systemes.

L'un des problémes majeurs rencontrés lors de &s@h

de conception des systéemes mécatroniques concerne
I'évaluation de la fiabilité mais aussi I'approckelon
lagquelle cette fiabilité sera étudiée pour étrdu@a En
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effet, méme si les méthodes existantes rattachées-a
maine de la fiabilité sont nombreuses, elles corerdr
principalement les technologies électronique et anéc
nique (rarement le logiciel), et sont appliquéesnue
niére indépendante a ces technologies sans temipteo
de l'intégration en synergie du produit mentionpéé-
cédemment dans les définitions de la mécatroniue.

que les interactions entre les différentes tecltgietoet

les besoins du secteur industriel concerné. La d#ma
proposée comporte un aspect qualitatif et un aspect
quantitatif [6] comme illustré sur la figure 1.

Dans cet article, on se contente de présenter antie ple
la démarche en s'intéressant a la maniére dontadém

rant ces derniéres années, peu de travaux ont @bordlise un systéme mécatronique « Actionneur intetiige

cette thématique scientifique, citons les deuxqipales
théses qui ont traité de I'évaluation de la fiabildes
systemes mécatroniques par A. Demri [3] et A. Miha-
lache [7]. A. Mihalache a développé une méthodelogi
d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle, expéantale

et opérationnelle alors que A. Demri s’est intétessi-
gquement a la fiabilité prévisionnelle en prenant en
compte la dynamique de ces systéemes. Méme sia@es tr
vaux sont importants pour la communauté sciengfiqu
ils ont néanmoins ignoré les autres caractéresqists
reconfigurable, hybride et interactif qui sont drasens
des caractéres essentiels et nécessaires a I'éoalu

la fiabilité des systemes mécatroniques.

A I'heure actuelle et malgré les travaux consetiguis
une dizaine d’années, il n'existe pas a notre cgsaace
d’approche permettant d’étudier la fiabilité d'wseme
mécatronique tout en prenant en
'ensemble des caractéres mentionnés ainsi quaties
ractions générées entre les différentes partigmtdo-
giques. De plus, en raison de la complexité du dioena
d’étude, les manques dans ce domaine sont nomiteux
touchent plusieurs aspects : nombre croissantapip
lement des méthodes, technologies nombreusesfét dif
rentes, plusieurs phases dans la vie du systéemsideés
ration de l'aspect qualitatif et quantitatif, disé#é des
outils scientifiques disponibles, objectifs ded@e, etc.

| Analyse fonctionnelle externe |
|

v
| Analyse fonctionnelle interne |
1

\ 4
| Analyse organique |

v

| Analyse dysfonctionnelle |
4
Modélisaltion qualitative

Analyse qualitative

—
| Recueil et traitement des donnéels

Modélisation et simulation dynamiq|.1e

Py

A 4
|Analyse des résultats de simulation|

Analyse quantitative

Figure 1 : Démarche globale d’évaluation de laifigh
prévisionnelle des systémes mécatroniques

C’est sur cette problématique que nous avons p&pos
une approche globale pour étudier la fiabilité dgs-
temes mécatroniques pendant la phase de concégtibn
en prenant en considération les différents carest@insi

considération

avec la prise en compte des interactions.

2 APPLICATION DE LA DEMRACHE A UN
SYSTEME MECATRONIQUE

Comme exemple de systéeme mécatronique, on se pro-
pose un systéme « actionneur intelligent » présamtéa
figure 2. Ce dernier produit de la société Packbharst
destiné a la réalisation de la fonction de déchaege de
wagonnets. Le doigt de I'actionneur se met en chsta
pour ouvrir le volet et libérer le chargement duyaanet
sans arrét.

BOBINASGE Carcasse de bobine
Inducteuravec

aimant

Circuitavec
Sondes Hall

Ressorts mobilecible

palier de guidage

Figure 2 : Actionneur intelligent

L’architecture organiquea pour objectif de décomposer
le systéme en sous-systémes et composants comme le
montre la table 1.

Sous-systemes Composants

Alimentation régulée
Carte de commande et Microcontréleur (HW+SW)
de diagnostic Capteur de courant
Ponten H

Carte de conditionne-
ment de la sonde a
effet Hall

Carte conditionnement de la sonde a
effet Hall

Palier de guidage

Sonde (capteur a effet Hall)
Inducteur avec aimant
Ressort de rappel

Bobine +carcasse bobine
Aimant (capteur a effet Hall)
Tige

Poussoir (butée)
Alimentation électrique / corps
actionneur

Alimentation entre la carte et
I'équipage mobile

Corps de l'actionneur

Equipage mobile

Actionneur intelligent

Faisceaux électriques

Support mécanique de
la carte électronique
/corps de 'actionneur
Fixation du corps de
I'actionneur sur la
machine

Support mécanique carte électro-
nigue /corps de I'actionneur

Fixation du corps de l'actionneur
sur la machine

Tableau 1 : Composition de I'actionneur intelligent
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Le profii de mission détermine les conditions
d’utilisation du produit. Pour l'actionneur intgjént, les

effet, les modes de défaillance communément wilisé
dans les modélisations sont des modes de défadllanc

niveaux d'ambiance thermique étant organisés commepremiére. Afin de prendre en compte les interastion

suit : 3 mois de fonctionnement en phase « tempédé
mois en phase « froid », 3 mois en phase « tempété
2 mois en phase « chaud ». Le facteur d'influenes d
différentes phases de fonctionnement étant la teanpé
ture, son évolution au cours du profil de missishre-
présentée en fonction du temps en Figure 3.

140
Chaud

120
1004
1
® 801 Tempéré  Tempeéré
g
5 604
(=8
1S3
2 40

204

Froid
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
temps (millions de cycles)

Figure 3 : Succession des phases dans le profil de
mission de I'actionneur intelligent

Le profil utilisé dans cette étude est présenté da a-

induisant des dommages collatéraux, les modes de dé
faillance seconde doivent étre ajoutés.

De méme, les états « fonctionnement », « pannae. «
pos » et «réparation » doivent étre enrichis dat’

« dégradé » qui permet de tenir compte de I'angiditde

la défaillance. Un état « dégradé » est donc défini
comme un état dans lequel les caractéristiques de
I'élément sont altérées : I'élément reste foncteimais
admet des performances moindres. Il s’agit dona d'u
état fonctionnel intermédiaire qui se situe d'unnpae

vue performance entre I'état de fonctionnement @brm
et I'état de panne pendant lequel le systéeme dipo-
nible a cause d'une défaillance. Il en découle tpe
mode « réparation » doit également évoluer pour per
mettre la réparation de facon anticipée a la pahime.
nouveau mode de réparation est donc introduimdde

« réparation dégradé », alors que le mode commuméme
nommé « réparation » devient « réparation panne ».

Les éléments qui seront pris en compte pour la fizzdé
tion du systéme sont: la carte de commande etiade d
gnostic de l'actionneur, la carte de conditionnehaenla
sonde a effet Hall, la sonde a effet Hall, la bebin
I'inducteur avec aimant, et le palier de guidag&pres
I'expérience de l'industriel, les autres composaries

tige, I'aimant, le poussoir et le ressort sont agds étre

bleau 2, en heures de fonctionnement et en nombre dfiables a 100%.

cycles pour un an d'utilisation.

izszs Durée Durée Durée de fonc- Durée Nolre
du' (h) (cycles) tionnement (h) (%) LS
profil (%)
Tempéré| 1565 3380 400 38 0,43% 25%
Froid | 2087 4507 200 50 0,57% 33%
Tempéré| 1565 3380 400 38 0,43% 25%
Chaud| 1043 2 253 600 25 0,29% 17%
Arrét | 2500 0 8610 98,28%) 0%
8760 | 13521 600 8760 100% 100%

Tableau 2 : Profil de mission annuel de I'actionmiat
telligent
2.1 Modélisation qualitative
Cette étape déanalyse qualitativea pour objectif de
modéliser le comportement fonctionnel et dysfonuii
de I'actionneur intelligent. Pour ce faire, nousus@p-
puyons sur les différentes étapes de la démardapopr
sée et particulierement les analyses fonctionretlidys-
fonctionnelle ainsi que le schéma organique.
L'étude de I'AMDEC enrichie de la classification gdde
modes de défaillance des composants en fonctideude
nature (premiere ou seconde), de leur rapidité dei-m
festation (soudaine, progressive) et de leur aogwit
(partielle ou compléte) nous impose d’introduires de
modes de défaillance et des états supplémentdires.

D’apres les différentes analyses réalisées aupatralea
modéle proposé est de type série puisqu’une dafiai

de l'un des éléments provoque la défaillance de
I'actionneur intelligent. Afin d'évaluer linfluere des
interactions éventuelles sur la défaillance de
I'actionneur, nous proposons de considérer danee not
modéle l'interaction Palier de guidage/Bobine. @eix
est justifié par la criticité de ces deux composa®ion
I'expérience de l'industriel.

Les figures 3, 4, et 5 présentent respectivemeatnio-
délisation qualitative du palier seul, de la bokéeele et
des deux éléments avec prise en compte de linterac
entre les deux. Les états considérés pour lesreiiffe
éléments sont alors :

Actionneur : état repos, état fonctionnement, ptatne
(quelle que soit la phase du profil de missiorgt éépa-
ration et état dégradé ;

Sous-ensemble : état repos, état fonctionnemeat, ét
panne (en fonction de la phase « tempéré », « fraid

« chaud »), état réparation et état dégradé.

2.1.1 Modélisation qualitative de la bobine

La Figure 4 présente le modéle fonctionnel et dysfo
tionnel de la bobine seule.

Pour modéliser la bobine, nous avons considéré troi
états (fonctionnement, dégradé et panne), un mede d
défaillance (défaillance intrinseque) et un mode de
réparation (réparation panne). Lorsque la bobine es
considérée seule, I'état dégradé n'apparait pasl est
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induit par linteraction palier/bobine qui introduiine Le passage de I'état « palier fonctionnement »ééat’

défaillance de nature seconde. « palier dégradé » se produit donc a travers leerdms
défaillance «usure niveau 0 » (lorsque I'actiomneu
Bobine intelligent atteint un nombre supérieur a 6 milfode
ponct cycles). L'état dégradé du palier pour une tempéeat

supérieure a 120°C (profil chaud) va entrainer un
nouveau mode de défaillance qui est « usure niveaul
Le passage de |'état « palier fonctionnement » eu d
I'état « palier dégradé » a I'état « palier pannse
produit lorsque I'amplitude de la défaillance est
compléte c'est-a-dire lorsque les modes de défaida
Bonine Fling «usure niveau 1» ou « défaillance intrinsequent s
atteints.

Réparation Pann Défaillance
intrinséque

Figure 4 : Model fonctionnel et dysfonctionnel debb-
bine 2.1.3 Modélisation qualitative du sous-ensemble Pa-
lier/Bobine
L'interaction n’'étant pas prise en compte dans ce
premier modele, le passage d'un état de fonctioeném | a Figure 6 présente le modele qualitatif du padiede
a un état de panne se produit uniquement suite da bobine avec prise en compte dénteraction
l'occurrence du mode de défaillance « défaillance Palier/Bobine. L'état dégradé du palier a un impact

intrinséque ». _ ~direct sur le fonctionnement de la bobine. En effeur
Le _mode « reparation panne » permet de faireune température supérieure a la température nceninal
fonctionner de nouveau la bobine. égale a 120°C pour le profil chaud, atteinte suite

'échauffement du palier en mode dégradée, le

fonctionnement de la bobine devient anormal (bolkeime
2.1.2 Modélisation qualitative du palier de guidage état dégradé). Au cours du temps I'état dégraddade

bobine va provoquer une panne de celle-ci a caase d
La Figure 5 présente le modeéele fonctionnel et son échauffement excessif.
dysfonctionnel du palier de guidage seul.

Palier ;
Palier Fonct® Babinegy

o
Fonct® / / ponct
Défai
lance

- I- || Usure Répara- Défaillance| | Défail- || Répara-
Nivl tion par Echauf-| | lance tion

Palier Echauf-1 &~ Bobine

nalier \,‘:/

Bobine

Défaillance
intri nséque

Réparation
Panne

Usure
Nivl
Palier

Dégradé

Palier

Palier Panne
Figure 5 : Modéle fonctionnel et dysfonctionnelphlier \Pi'w \_/
de guidage

Figure 6 : Modéle fonctionnel et dysfonctionnelphlier

Pour modéliser le palier de guidage, nous avons de guidage et de la bobine

considéré trois états (fonctionnement, dégradeaen), La prise en compte de linteraction entre les deux
trois modes de défaillance (défaillance intrinsgqiseire  composants impose de définir de nouveaux états et
palier niveau O et usure palier niveau 1) et dewdes  modes de défaillance : un état d’amplitude padiell
de réparation (réparation palier panne et répargiidier  qu'on nomme « bobine dégradée » ; et deux modes de
degradé). Ces trois modes de défaillances sonatlgen  défaillance seconde quon nomme « échauffement
premiere. L'introduction des modes « usure niveaed  palier » et « défaillance par échauffement ».

« usure niveau 1 » permet de modéliser la défailatu L'état « palier dégradé » provoque I'échauffement d
point de vue de sa rapidit¢ de manifestation. Lespalier qui va mettre la bobine en état «bobine aldgr.
amplitudes des modes sont également prises en eompt Le mode « réparation dégradée » du palier remet en
les modes «défaillance intrinseque » et <« usurefonctionnement la bobine et le palier de guidage.

niveaul » sont des modes de défaillance complietes a  |'état « défaillance par échauffement » de la bebin
que le mode «usure niveau O0» est un mode deest un mode de dégradation compléte qui entraime do
défaillance partielle. celle-ci a un état de panne.
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2.1.4 Modélisation qualitative de I'actionneur intelli-
gent

L'état initial de [I'actionneur est I'état «repos »
Lorsqu’on appuie sur la consigne (mode ON), le&spst

N

défaillance a partir de la loi d'Arrhenius. Pours le
composants mécaniques, nous avons attribué laeloi d
Weibull avec deux parametrgset 3.

Le tableau 3 présente la loi de fiabilité et lesap#tres

et ses éléments sont mis en état de fonctionnementa renseigner pour chague élément de I'actionndon se
Lorsqu’un élément tombe en panne, le systéeme ausssa technologie. Il est important de noter que Esuwrs

tombe en panne. Une fois que I'élément défaillasit e
réparé, le systéeme redevient fonctionnel.

Les modéles qualitatifs des autres composants ¢sand
effet Hall, carte de commande et de diagnostidecde
conditionnement et inducteur avec aimant) consgléré
seuls sont identiques a celui de la bobine consilér
seule.
2.2 Recuell et traitement des données des compo-
sants

Cette étape consiste a faire un choix judiciewtadki

de fiabilité et de ses paramétres, associée a ehaqu
composant afin de réaliser les étapes de modélisati

de simulation.

Composant Loi utilisée Paramétres
A =46,3 103 déflcycle (tempéré)
Carte condi- . .
tionnement A =1,13 103 déflcycle (froid)
A =797 10-13 déficycles (chaud)
Carte com- A =50,5 102 déflcycle (tempéré»)
mande et A =2,55 103 déflcycle (froid)
diagnostic A =5 380 103 déflcycle (chaud)
Exponen- A =739 10-2déficycle (tempéré)
tielle A =8.17 10-2déficycle (froid)
Bobine A =23 600 10-2déficycle (chaud)
A =378 000 10-2déflcycle (chaud)
A =6 050 000 10-12déflcycle (chaud)
A =753 10-2déflcycle (tempéré)
Inducteur avec _ o 1k .
aimant A =8.17 102 déflcycle (froid)
A =23 600 10-2déficycle (chaud)
MTTF =0.90 10°cycles ; B=2.5 (tempé-
ré)
MTTF=8.10 10" cycles ; B=2 (froid)
Palier de Weibull | MTTF=2.82 107 cycles ; B=1.5 (chaud)
guidage
MTTF=7.98 105cycles; B=1.5
(chaud)
MTTF=105cycles; B =1.5 (chaud)
Sonde a effet Exponen- _ 4 s
Hall tille A =5.61 10" déflcycle

Tableau 3 : Lois et valeurs des paramétres asserciés
utilisés pour le calcul de fiabilité des composants

Pour les composants électroniques, nous avonguatri
la loi exponentielle et nous avons calculé son ipatee

« taux de défaillance » par la méthodologie FIDEB [
Pour les composants électriques, nous avons aittédu
loi exponentielle et nous avons calculé leurs tadex

prises dans le tableau ne correspondent pas aaursal
réelles des composants.

2.3 Modélisation et simulation

Deux types de méthodes de calcul sont mises eneceuvr
La modélisation utilisant les réseaux de Petri gaur
modélisation comportementale de I'actionneur et la
simulation Monte Carlo pour la répétabilité et la
convergence des résultats,

Le calcul exact fondé sur la méthode des diagrammes
de fiabilité.

La confrontation des résultats obtenus par les aaéx
thodes est nécessaire afin de vérifier et validana
part, le modéle de réseau de Petri et les parasndee
simulation choisis ; d'autre part, la méthode dé&ua
développée dans le cadre des diagrammes de #abilit
considérant le profil de mission et les interaction

Le calcul exact en utilisant les diagrammes deilfiéb
aussi bien que la simulation a l'aide des RdP entgto
Carlo ont pour objectif d’estimer I'évolution deflabili-

té de l'actionneur et de ses composants a trawers |
temps.

Afin de réaliser la simulation du comportement de
I'actionneur intelligent, nous avons implémenténte-
déle qualitatif du systéme dans le logiciel MOCA:RP
Ce logiciel est intégré dans l'espace de travailFGR
commercialisé par I'entreprise TOTAL. Il permetrde-
déliser le comportement fonctionnel/dysfonctiondel
I'actionneur a I'aide des réseaux de Petri afirstifeer

sa fiabilité. Le diagramme de fiabilité de I'actiwur
intelligent a été réalisé en utilisant I'outil Aden

2.4  Résultats de fiabilité

Dans ce paragraphe, sont présentés les résulaisatie
culs de fiabilité de l'actionneur et de ses comptsa
avec et sans prise en compte de linteraction pa-
lier/bobine selon les différentes phases du prafih de
mettre en évidence, d’'une part, I'effet de la terapée
sur la fiabilité du systeme (et donc l'intérét dedaéliser

le profil de mission du systeme), d'autre partfféede

la prise en compte de l'interaction choisie. Cesultéts
ont été obtenus par les deux méthodes.

2.4.1 Fiabilité de I'actionneur phase/phase du profil
Dans ce paragraphe, sont présentés les résultfibde

lité pour l'actionneur intelligent dans ses troisapes
d'utilisation (tempéré, froid, chaud) de manierdépen-
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dante, pendant dix ans, en prenant ou non en comptet la simulation Monte-Carlo présentent certaireom

l'interaction palier/bobine.

La Figure 7 présente I'évolution de la fiabilité de
I'actionneur intelligent en fonction du nombre deles
de fonctionnement pour les trois phases d'utilisatans
prise en compte de l'interaction.

Fiabilité de I'actionneur pour les différentes phases du profil
1 - isansint: tion)
o\ T———1
9 =
T —
0,7
0.6 , .
Ian d'utilisation = "Phase
0,5 "Tempéré"
e Phase
o4 N D "Froid" 1
03 A I 2 ansd'utilisatior e Pha SR
’ I \ "Chaud"
0,2 N -
N
0.1 -
0 ! A
1
0 13%54 27,08 40,62 54,16 67,7 81,24 94,78 10832 121,86 1354
Millions de Cycles

Figure 7 : Fiabilité de I'actionneur intelligentriases
phases d'utilisation pendant 10 aass prise en
compte de l'interaction palier/bobine

La fiabilité¢ de l'actionneur en fonctionnement prof
chaud est plus faible que celle en fonctionnemeatfilp
tempéré et profil froid. La température d’utiligati du
systéeme a un impact sur sa fiabilité.

Au bout d’'un an de fonctionnement en profil chawmit u
qguement, la probabilité de défaillance de I'actismmest
d’environ 60% (4 actionneurs sur 10 fonctionnert en
core) alors qu'elle est de 'ordre de 2% pour lefipr
tempéré et de 0% pour le profil froid.

Fiahilité de I'actionneur pour les différentes phases du profil
1 .!m ecinteraction)
[ —
’ T ———
\ —
0,8 \
0,7
!
0,6 1 | landutilisation —Phase B
0,5 "Tempére"
| == Phase "Froid"
0,4 | —
0,3 |
0,2
0,1
0
0 13,54 27,08 40,62 54,16 67,7 81,24 94,78 108,32 121,86 135,4
Millions de Cycles

Figure 8 : Fiabilité actionneur intelligent dans gphases
d’utilisation pendant 10 ares/ec prise en compte de
l'interaction palier/bobine

La Figure 8 présente I'évolution de la fiabilité de
I'actionneur intelligent en fonction du nombre deles
de fonctionnement pour les trois phases d'utilsati
avec prise en compte de l'interaction palier/bobivie-
tenue avec le diagramme de fiabilité sur AdonisRId®

vénients lorsque l'occurrence d'un événement est ra
comme c'est le cas ici. En effet, la période pehdan
quelle I'interaction est observée, est courte.

D’abord, nous remarquons que les courbes de fiakié
I'actionneur pour les profils tempéré et froid sdaaen-
tiques a celles obtenues pdarcas sans interaction. En
effet, I'interaction palier/bobine n’a aucune capsénce
sur ces deux profils. Ensuite, l'influence de Erdction
palier/bobine est particulierement visible sur igbilité
de I'actionneur en fonctionnement profil chaud. effet,
dés 6 millions de cycles de fonctionnement la fighi
chute rapidement pour atteindre zéro avant la éinad
premiére année de fonctionnement (en fin de premier
année, 100% des actionneurs sont défaillants ec+ fon
tionnement profil chaud).

Les différentes courbes donnant I'évolution dddaifité

de l'actionneur en fonction du temps montrent cae |
phase de fonctionnement de I'actionneur en priducl
est déterminante sur le résultat. Nous étudions gtrs
précisément le comportement des différents éléndmts
I'actionneur dans cette condition de fonctionnement

2.4.2 Fiabilité des composants en fonctionnement
profil chaud

La Figure 9 présente la fiabilité de I'actionnetude ses
composants en fonctionnement profil chaud sur Hetn
sans prise en compte de l'interaction palier/bobine

Fiabilité de I'actionneur et de ses composants pour la phase

1 L o
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Figure 9 : Fiabilité de I'actionneur intelligentas ses
composantsans interaction palier/bobineen
fonctionnement profil « chaud » pendant 10 ans

Les composants critiques de I'actionneur intelligsont

le palier de guidage, la bobine et I'inducteur avee
évolution rapide pendant les 40 premiers milliores d
cycles (3 premiéres années).

La Figure 10 présente la fiabilité de l'actionnairde
ses composants pendant 10 ans de fonctionnemdiit pro
chaud avec prise en compte de [linteraction pa-
lier/bobine. Ces résultats sont également obtemes a
les diagrammes de fiabilité (Adonis) pour les mémes
raisons citées précédemment.
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Fiabilite de I'actionneur et de ses composants pour la phase
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Figure 10 : Fiabilité de I'actionneur intelligeritde ses
composantavec interaction palier/bobineen
fonctionnement profil « chaud » pendant 10 ans

La prise en compte de linteraction apparait netteim

sur les composants bobine et palier de guidageecnés
par linteraction: la fiabilité de ces deux comaots
critiques est fortement affaiblie du fait de lirgetion.
Cette baisse est bien visible a partir de 6 miliate
cycles (usure niv0) puis a partir de 12 millionscgeles
(usure nivl).

2.4.3 Fiabilité de I'actionneur et de ses composants
selon le profil de mission

Les précédentes courbes montraient la fiabilité de
'actionneur et de ses composants durant les pldises
profil de mission une a une de maniére indépendante
Toutefois, il est & noter que I'actionneur fonctiera
dans la réalité selon un profil de mission ou leases se
succeédent les unes aprés les autres selon unenséque

La Figure 11 présente la fiabilité de I'actionnewec et
sans prise en compte de l'interaction en fonctiomsret
selon le profil de mission défini sur 10 ans digétion.

En considérant les courbes de la Figure 11, nous po

vons faire I'analyse suivante :

- Quelle que soit la courbe de fiabilité considéedac
Ou sans interaction, nous observons une courbe en
escalier. Cette allure est la traduction directe de
I'effet des différentes phases du profil de mission
donc de la température, sur la fiabilit¢ et par
conséquent sur le changement de pente. Une pente
qguasiment horizontale correspond a la fiabilité
pendant la phase du profil « froid », une pents treé
légérement inclinée correspond a la phase
«tempéré » et une pente fortement inclinée
correspond a la phase « chaud ».

- La prise en compte de l'interaction palier/bobigg a
directement sur la fiabilité de I'actionneur. Erieef
celle-ci commence a se dégrader des le début de la
2éme année (13,5 millions de cycles) avec une daiss
d’environ 0,02 (2%).

- Apres un temps de fonctionnement de 10 millions de
cycles correspondant a l'objectif MTTF de
I'actionneur, la fiabilité est de I'ordre de 0,9%hns
et avec interaction. On peut supposer que I'oljecti
est largement atteint car 1 seul actionneur sur 100
serait défaillant.

- Si on considere I'objectif de durée de vie qui @st
10 ans pour I'actionneur, nous pouvons observer que
10 a 15% des actionneurs atteignent cet objectif en

cas de non prise en compte de linteraction
palier/bobine (donc durée de vie maximale
supérieure a I'objectif). Par contre, lorsque

I'interaction est prise en compte la durée de vie
maximale est de l'ordre de 100 millions de cycles
(objectif non atteint).

preédefinie (tempére, froid, temperé, chaud, tempéré g\ annrofondissant I'analyse des courbes de fiéhile

froid, etc.) (Figure 3). Dans ce sens, il est intatr
d’étudier la fiabilité de I'actionneur selon cettéquence

c’est-a-dire selon le profil de mission

Fiabilité de l'actionneur selon le profil de mission sans et
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81,24 94,78 10832 121,86 1354

Figure 11 : Fiabilité de I'actionneur intelligernt e
fonction duprofil de mission sans et avec interaction

I'actionneur par recherche de modéles de fiabditén
utilisant le logiciel ADONIS, nous obtenons les rates

de types Weibull proposés en Figure 12. Ainsi, la
fiabilité de I'actionneur fonctionnant selon le firae
mission, sans et avec interaction, peut étre megkla
I'aide du modele de Weibull avec les parametremigef
dans le Tableau 4. Cette modélisation prouve que
I'objectif MTTF de 10 millions de cycles est largent
dépassé dans les deux cas sans interaction (72,81
millions de cycles) et avec interaction (48,97 imilk de
cycles).

Eta Gamma Moyenne Ecart-
Modeéle de Beta (millions (millions (millions Type
WEIBULL de de de (millions
cycles) cycles) cycles) de cycles)
ST IMEEE- | 82,87 -1,04 72,81 44
tion
A"ecﬂ'ggerac’ 2,34 57 -1,53 48,97 22,92

Tableau 4 : Valeurs des paramétres du modéle de Wei
bull pour I'actionneur selon le profil de mission
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Modélisation de la fiahilité de I'actionneur avec et sans
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Figure 12 : Modélisation de la fiabilité de I'aatimeur
intelligent en fonction dprofil de mission sans et avec
interaction

3 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons traité le systéme
mécatronique « Actionneur intelligent » par la décha
proposée pour I'évaluation de la fiabilité prévisielle
des systéemes mécatroniques. La premiére partieade |

démarche a permis de modéliser le comportement

fonctionnel et dysfonctionnel du systeme de maniéere
qualitative, alors que dans la seconde partieddemées
de fiabilité sur les composants ont été traitées pu
injectées dans le modéle de réseau de Petri ouldans
diagramme de fiabilit¢é pour obtenir un modéle
stochastique permettant de quantifier la fiabaitéavers

le temps.

Le calcul par diagramme de fiabilité ainsi que la
simulation du modéle RdP ont permis destimer la
fiabilité de I'actionneur intelligent et de ses qusants
pendant les différentes phases d'utilisation (pfaud,
profil tempéré et profil froid) et selon le profile
mission phase par phase sans et avec prise eneapt
l'interaction palier/bobine.

L'impact de chaque phase de fonctionnement du Iprofi
de mission sur la fiabilité de Il'actionneur et dess
composants a été mis en évidence et constitue idee a
précieuse a la prise de décision. En effet, dansate
d’'une non-conformité du systéme en termes de fiébil
des modifications de conception sont effectuéedesur
composants peu fiables (palier de guidage et bphiiire
gue les objectifs soient atteints.

Il convient ici de rappeler que les résultats pnése
découlent des données d’entrée du modeéle donireEsta
ont été choisies de maniére quasi arbitraire. Esaltats
permettent donc de visualiser la tendance de Iigigoi.

Enfin, les deux méthodes de calcul, diagramme de
fiabilité et RdP/simulation Monte Carlo ont pernus
comparer les résultats, vérifier les données étlerales
modéles.
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