TP SdF N° 30

Modélisation markovienne d’'un systeme
mecatronigue avec regoupement d’etats
équivalents

Ce TP porte sur I'évaluation de diverses architestypar modélisation markovienne. Il montre la séité
de regrouper des états équivalents sur des systBumescertaine complexité ainsi que I'intérét daurtil de
modeélisation automatique.

Un systeme meécatronique embarqué sur un satefliitecanstitué de 4 meécanismes identiques,
chacun associé a un capteur de position (éventuetie redondé) et une électronique de
commande.

1 - Proposer une architecture répondant a un abgeetfiabilité de 0,87 a 10 ans, connaissant le
taux de défaillance prévisionnel de chacun des titoasts (électronique : 1000 fth* soit
1000 fits, capteur : 250 fits et mécanismes : 280, fen faisant I'hnypothéskeon = 10 *Aorr

Les architectures suivantes seront évaluées :
a - Absence de redondance
b — Redondance des électroniques de commande denctias mécanismes
¢ — Redondance globale des électroniques et désucaule chacun des mécanismes
d — Deux blocs en redondance froide 2 parmi 3 dréniques et capteurs redondés

e — Redondance froide 4 parmi 5 des électroniquesdendance des capteurs dans chacun
des mécanismes (1 sur 8 nominalement OFF)

f — Redondance froide 4 parmi 5 des électroniquesdondance des capteurs dans chacun
des mécanismes (4 sur 8 nominalement OFF)

2 — Evaluer l'architecture (d) dans un mode de tionoement dégradé a 3 mécanismes
opérationnels parmi 4.

3 — Sachant que les mécanismes incorporent desurapfgoposer un schéma de commutation a
relais entre les électroniques de commande enlesiements de moteur.



Rappel sur la modélisation markovienne

Une chaine de Markov décrit un processus aléatmitee des états discrets pour lequel tout
changement d’état ne dépend que de I'état cousanis(mémoire des changements d’états passés)
et est régi par un taux de transition constantdigonentielle dans les processus homogenes) ou
fonction du temps passé dans I'état courant.

Un systeme markovien peut étre modélisé par unhgrale Markov (dans lequel les états sont représenté
par des cercles et les transitions par des flecbes)lirectement par une matrice de Markov (dont les
coefficients correspondent aux taux de transilprles états de depart i vers les états d’arrivéer)me
l'illustre 'exemple, ci-dessous, d’'une redondaactive 1 parmi 2 d’équipements de taux de défaidtanet

de taux de réparatignavec 2 réparateurs (les transitidns ->\A; i Ne sont pas renseignées).
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1 : absence de panne
2 : perte de I'un des éléments (regroupement datR équivalents)
3 : perte du systeme

Le calcul de la probabilité de se trouver dansdéfrents états s’effectue par résolution d’'un
systeme d’équations différentielles du premier erd@ partir de I'équation de Chapmann-
Kolmogorov :

dP/dt = PM avec P le vecteur probabilité et Mratrice de Markov

Le calcul est rapide et précis (notamment par rdpta simulation de Monte-Carlo) mais cette
technique de modélisation présente les limitatgngantes :

« Emploi exclusif de taux de transition constantss(exponentielles)
« Explosion combinatoire des états fur un systéme de n éléments a 2 états)
« Complexité de la modélisation (matrice ou graphe)

Différents palliatifs existent cependant dont latmoéle des états fictifs pour la premiére limitation
et le regroupement des états équivalents, qui gedimiter aux seuls éléments interdépendants,
pour la seconde.

Toutefois, dans le cas de systemes réparabledtdesne peuvent étre regroupés que si les durées
de réparation des éléments correspondants sorhisasi

Le logiciel SUPERCAB met en ceuvre une technique ndedélisation automatique avec
regroupement des états équivaléntoutes les évaluations ci-aprés sont directenéalisées au
moyen de l'outil d’évaluation d’architecture de ¢&giciel dont les calculs et BDF (Bloc
Diagramme de Fiabilité) générés sont explicités.

L A. Cabarbaye, L. Ngom - Mise en ceuvre de la méthode des états fictifs et génération automatique des
matrices de Markov - Congrés Qualita 99, Paris 25-26 mars 1999.



1 — Evaluation des différentes architectures

Feuille de calcul
Le fichier Excel correspondant est accessible &uaht sur I'icone ci aprés :;Meroseft Bxcel
a - Absence de redondance

ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1000
Capteur 250
Mécanisme 200
1450 4 série 0,60164964
$ a - Non redondé 0,60164964

Les 3 constituants sont considérés en série datictdes 4 blocs en série. La fiabilité est égale a
(e—ZAiT)4

Electronique Capteur Mécanisme

1000 fits

250 fits

200 fits

série

b — Redondance des électroniques de commande deurhdes mécanismes

ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1000 4 passive 0,98421241
Capteur 250
Mécanisme 200
450 4 série 0,85412306
$ b - Electronique redondé 0,84063852

L’electronique est en redondance passive. Sa it@lgist directement calculée a partir de la formule
de redondance M parmi N suivante

—/l*t i1
o v (l-e)
R= 1+Z I_!( +M avecA* = Aopr = Aon/10
Electronique Capteur Mécanisme
1000 fits
250 fits

200 fits

passive

série
*4



¢ — Redondance globale des électroniques et detecap de chacun des mécanismes

ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1000
Capteur 250
1250 4 passive 125 0,97578184
Mécanisme 200 4 série 0,93231923
$ ¢ - Electronigue et capteur redondé 0,90974018

La fiabilité est calculée de la méme maniéere qéegaemment

Electronique Codeur Mécanique
1000 fits 250 fits
200 fits
passive série
*4 *4

d — Deux blocs en redondance froide 2 parmi 3 desioniques et capteurs redondés

L’architecture considérée est la suivante dansdbegjliélectronique 2 et les capteurs 1b et 2a sont
nominalement a I'état OFF.

Electronique 1 (¢ ———

Capteur l1ad)

Mécansme 1

Capteur 1be)

x 2

Capteur 2af)

Capteur 2bq)

Electronique (¢) F—

L
> Mécansme 2

. | Electronique (b) =——_

La fiabilité des électroniques et des capteurs eet plus étre évaluée a partir de formules
analytiques mais a partir d’'un modele markovien.

Ce modéle a 128 états possibles, sbitdrespondant aux états de panne et de foncticemtere
chacun des 7 constituants du sous-ensemble, ddainsepeuvent étre regroupés.

Un tel modéle est généré automatiquement par I'autipartir des diverses conditions de
fonctionnement et conditions d’états OFF, saisréalpblement dans la table.

Conditions de fonctionnement : a*d*c*g+a*d*b*f+b*e*g

Conditions d’états OFF : b off si a*d*c*g  off si a*d*c*g f off si a*d*c*g



ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1 (a) 1000
Electronique 2 (b) 1000
Electronique 3 (c) 1000

Capteur 1a (d) 250
Capteur 1b (e) 250
Capteur 2a (f) 250
Capteur 2b () 250
b off : a*d*c*g
ard*c*g+a*d*b*f+ e off : a*d*c*g
2 b*e*c*g f off : a*d*c*g 0,9570503
Mécanisme 200 4 série 0,93231923
$ d - Redondance froide 2/3 des électroniques 0,8922764
ETATS: MAT : 1 2 3 4 5 6 7
gfedcba 1 - Ae* Af* Aa+Ad Ab* AC+AQ
g fne d c b a 2 - AD*+Af* i Ac+Ag Aa+Ad
gnf e d ¢c b a 3 - Aa+Ad | Ab*+Ae* AC+AQ
gnf end ¢ bna 4 - Ab+Ac+Ae+Ag
gnfne d cnb a 5 - Aa+Ac+Ad+Ag
ng fne dnc b a 6 - Aa+Ab+Ad+Af
ng nf ne nd nc nb na 7 -
INT:{ 2 i o f 0 { O { O i 0O 0
ETATS:| 1 { 1 §{ 1 i 1 i 1 i 1 i 0
AI* = Niog

Le modele comprend 7 états regroupés au lieu d@itiaux. Outre I'absence de panne et la perte
compléte du systeme, ceux-ci concernent la pede dapteur redondant (e ou f), la perte d'une
chaine et éventuellement du capteur redondant riliséu(a, d, f ou ¢, g, e) et celle de
I'électronique redondante et éventuellement detecap associés (b, e, f).

Electronique 1 Capteur la Electronique 3 Capteur 2b Mécanisme

1000 fits 250 fits 1000 fits 250 fits

200 fits

Hectronique 1 Capteur la Electronique 2 Capteur 2a

1000 fits 250 fits 1000 fits 250 fits
Electronique 2 Capteur 1b Electronique 3 Capteur 2b

1000 fits 250 fits 1000 fits 250 fits série

- "
Bloc (*2)

Electronique 2 off si Hectronique 1 et Capteur 1a et Electronique 3 et Capteur 2b o
Capteur 1b off si Hectronique 1 et Capteur 1a et Electronique 3 et Capteur 2b ok
Capteur 2a off si Hectronique 1 et Capteur 1a et Eectronique 3 et Capteur 2b ok



e — Redondance froide 4 parmi 5 des électroniquesedondance des capteurs dans chacun des
meécanismes (1 sur 8 nominalement OFF)

L’architecture considérée est la suivante dansedigu’électronique 5 et le capteur 4b sont
nominalement a I'état OFF.

Electronique 1 (a) ——

Canteur 1a (

Mécansme 1

Canteur 1ba)

Elecironique 2 (b) F—

Canteur 2a (1

Mécansme 2

Canteur 2b (

i ——
i Electronique (c) ——, i
i ——

Canteur 3a (

Mécanism 3

Canbteur 3b (I

Electronique 4 (¢ ——

Canteur 4a (

Mécansme 4

Canteudb (m)

Electronique 5 (e) |—

L’ensemble des électroniques et capteurs peut faipget d’'un modéle markovien de 8192 états
soit 2% correspondant aux états de panne et de fonctioemtetie chacun de ses 13 constituants.

Un modele avec regroupement d’états équivalents@isaigénéré par 'outil a partir des conditions
de fonctionnement et d’états OFF :

Conditions de fonctionnement : a*f*b*h*c*j*d*l + bg*c*i*d*k*e*m + a*f*c*i*d*k*e*m +
a*Pb*h*d*k*e*m + a*f*b*h*c*j*e*m

Conditions d’états OFF : e off : a*f*b*h*c*j*d*l m off : a*f*b*h*c*j*d*|

ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1 (a) 1000
Electronique 2 (b) 1000
Electronique 3 (c) 1000
Electronique 4 (d) 1000
Electronique 5 (e) 1000
Capteur 1a (f) 250
Capteur 1b (g) 250
Capteur 2a (h) 250
Capteur 2b (i) 250
Capteur 3a (j) 250
Capteur 3b (k) 250
Capteur 4a (1) 250
Capteur 4b (m) 250
a*frb*h*c*j*d*|
+b*g*cti*d*k*e*m
+arf*cri*d*kre*m
+a*f*b*h*d*k*e*m | e off : a*f*b*h*c*j*d*|
+arf*b*h*c**e*m | m off : a*f*b*h*c*j*d*| 0,92629085
Mécanisme 200 4 série 0,93231923
$ e - 5 électronigues + 8 capteurs (dont 1 froid) 0,86359877

Présenté a la page suivante, le modéle correspbodiaaprend 16 états regroupés au lieu des 8192
initiaux.
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Etats de fonctionnement : a*f*b*h*c*j*d*[+b*g*c*i*d*k*e*m+a*f*c*i*d*k*e*m+a*f*b*h*d*k*e*m+a*f*b*h*c*j*e*m

Etats OFF : Ae* si a*f*b*h*c*j*d*l Am* si a*f*b*h*c*j*d*|

ETATS: MAT: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
e dcba 1 - [ Ag| Al | Ai | Aj Ah Ak Aa+Af | Ab AC Ad | Ae*+Am*
e dcba 2 - A Al Aj | Ak Ab+Ah| Ac Ad | Ae*+Am* Aa+Af
e dc b a 3 - Aj | Ag | Ah A Aat+Af | Ab AC | Ad+Ak Ae+Am
e dcb a 4 - Ak | Al AC+Aj | Ad | Ae*+Am* Aa+Ab+Af+Ah
e dc b a 5 - Ah | Ag Aa+Af | Ab | Ac+Ai Ad+Ae+Ak+Am
e dcb a 6 - Aj Ai Ab+Ah | Ac | Ad+Ak Aa+Ae+Af+Am
e dc b a 7 - Aa+Af | Ab+Ag Ac+Ad+Ae+Ai+Ak+Am
e dcb a 8 - Ab+Ah | Ac+Ai Aa+Ad+Ae+Af+Ak+Am
e dcba 9 - Ad+Al | Ae*+Am* Aa+Ab+Ac+Af+Ah+Ai
e dcb a 10 - AC+Aj | Ad+Ak Aa+Ab+Ae+Af+Ah+Am
e d c bna 11 - Ab+Ac+Ad+Ae+Ag+Ai+Ak+Am
e d cnb a 12 - AatActAd+Ae+Af+AI+AK+AM
e dnc b a 13 - Aa+Ab+Ad+Ae+Af+Ah+Ak+Am
end ¢c b a 14 - Aa+Ab+Ac+Ae+Af+Ah+Aj+Am
- Aa+Ab+Ac+Ad+Af+Ah+Aj+A
INT:{1]0]o]o]Jo]Jo]o/o]o]oO 0 0 0 0 0 0
ETATS: |1 [ 1|1 11|11 ]1][1]1 1 1 1 1 1 0




Hectronique 1

Capteur la

Bectronique 2

Capteur 2a

Electronique 3

Capteur 3a

Electronique 4

Capteur 4a

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

Mécanisme

Hectronique 2

Capteur 1b

Bectronique 3

Capteur 2b

Electronique 4

Capteur 3b

Electronique 5

Capteur 4b

200 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

Hectronique 1

Capteur la

Bectronique 3

Capteur 2b

Electronique 4

Capteur 3b

Electronique 5

Capteur 4b

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

Hectronique 1

Capteur la

Bectronique 2

Capteur 2a

Electronique 4

Capteur 3b

Electronique 5

Capteur 4b

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

|_
|_
|_
|_

Hectronique 1

Capteur la

Bectronique 2

Capteur 2a

Electronique 3

Capteur 3a

Electronique 5

Capteur 4b

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

250 fits

1000 fits

série
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250 fits |_

Electronique 5 off si Hectronique 1 et Capteur 1a et Electronique 2 et Capteur 2a et Electronique 3 et Capteur 3a et Hectronique
Capteur 4b off si Electronique 1 et Capteur 1a et Electronique 2 et Capteur 2a et Hectronique 3 et Capteur 3a et Electronique 4

f — Redondance froide 4 parmi 5 des électroniquéseslondance des capteurs dans chacun des
meécanismes (4 sur 8 nominalement OFF)

Cette architecture différe de la précédente paris®& OFF de tous les capteurs redondants.

Electronique 1 (a)

Canteur l1a (

Canteur 4b (n

Electronique 5 (e)

I __—— Mécansme 1
! Caoteur 1b (c i
'| Electronique (b) F— :
: Canteur 2a (1 !
: T Mécansme 2
: Canteur 2b ( :
| Electronique3 (c) ——, !
! Canteur 3a ( |
: =1 Mécanism 3
| Canoteur 3b (} |
. | Electronique 4 (¢ ——, :
i Canteur 4a ( i
| ___——{ Mécansme4

Les conditions d’états OFF deviennent alors :

goff : a*f ioff: a*f*b*h  k off : a*f*b*h*c*j m off : a*f*b*h*c*j*d*|

e off : a*f*b*h*c*j*d*I"



ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1 (a) 1000
Electronique 2 (b) 1000
Electronique 3 (c) 1000
Electronique 4 (d) 1000
Electronique 5 (e) 1000
Capteur 1a (f) 250
Capteur 1b (g) 250
Capteur 2a (h) 250
Capteur 2b (i) 250
Capteur 3a (j) 250
Capteur 3b (k) 250
Capteur 4a (1) 250
Capteur 4b (m) 250
a*f*h*h*c*j*d*I+b* g off : a*f
g*c*i*d*k*e*m+a* i off : a*f*b*h
frcri*d*k*e*m+a*f k off : a*f*b*h*c?*j
*b*h*d*k*e*m+a*f] m off : a*f*b*h*c*j*d*|
*b*h*c*j*e*m e off : a*f*b*h*c*j*d*l 0,93047834
Mécanisme 200 4 série 0,93231923
$ f - 5 électronigues + 8 Capteurs (dont 4 froids) 0,86750285

Les architectures c a 8 électroniques (0,91) €,89] a 6 électroniques répondent a I'objectif de
fiabilité de 0,87 a 10 ans et les architecture8,86Q3) et f (0,867) a 5 électroniques présenteat un
conformité marginale, sans que la mise OFF de®ueptedondants soit d'un grand effet.

La simplicité et le colt semble favoriser I'arcbitee e mais d’autres considérations, telle que la
dissipation des équipements, doivent étre égaleprenén compte.

2 — Architecture d en mode de fonctionnement déegrada 3 mécanismes opérationnels parmi 4

| Electronique 1 (¢ ———o :
: Capteur lad) |
| > Mécansme 1 (h)
| Capteur 1be) |
. | Electronique (b) =—— i
! Capteur 2af) !
: = Mécansme 2 (i)
i Capteur 2bg) :
' | Electronique (c) — :

Les conditions de fonctionnement d'un bloc de 2 anémes sont les suivantes :
Fonctionnement des 2 mécanismes : (a*d*c*g+a*d*b*B*c*g)*h*i
Fonctionnement a 1 mécanisme parmi 2 : a*d*h+b*d&Mf+c*gi
Conditions d’états OFF : b off si a*d*c*g

off si a*d*c*g f off si a*d*c*g



ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1 (a) 1000
Electronique 2 (b) 1000
Electronique 3 (c) 1000
Capteur la (d) 250
Capteur 1b (e) 250
Capteur 2a (f) 250
Capteur 2b (g) 250
Mécanisme 1 (h) 200
Mécanisme 2 (i) 200
*A** *A*
(a*d*c*g+axd b off : a*d*c*g
b*f+b*e*c*g)* e off : a*d*c*g
h*i f off : a*d*c*g 0,94460383
$ d - 2 mécanismes parmi 2 0,94460383
ELEMENTS Taux de | Nb Type de Taux de Taux d' Fiabilité
panne redondance panne utilisation | T (année) =
ON (fit) OFF(fit) r (%) 10
Electronique 1 (a) 1000
Electronique 2 (b) 1000
Electronique 3 (c) 1000
Capteur 1a (d) 250
Capteur 1b (e) 250
Capteur 2a (f) 250
Capteur 2b () 250
Mécanisme 1 (h) 200
Mécanisme 2 (i) 200
b off : a*d*c*g
a*d*h+b*e*h+b e off : a*d*c*g
*fri+c*gri f off : a*d*c*g 0,99885854
$ d - 1 mécanismes parmi 2 0,99885854

La probabilité de fonctionnement d’'un bloc avecsenl mécanisme est égale a :

I::'1 mécanismes unique— I:)1 mécanismes parmi 2 I:)2 mécanismes parmi Z 01054255

— 2 —
I::'dégradé— I:)2 mécanismes parmi 2 +2* PZ mécanismes parmi*z I::'1 mécanismes unigue 0,99477

Electronique

Electronique

3 — Commutation entre les électroniques de commanda les enroulements de moteur

Les relais ont pour mode de défaillance principak blocage dans I'une des positions ». Ce mode
de défaillance, ainsi que I'éventuelle « commutatiotempestive », n’entraine pas la perte du
systeme sans une seconde panne de I'un des cantgitle ce dernier (faible probabilité).

La probabilité de fonctionnement dégradé de 2 bdo8snécanismes parmi 4 est alors égale a :

Les relais peuvent étre également en panne eruitaduvert » méme si I'on évite de les commuter
sous tension. Aussi peut-on les redonder pour cdemigs enroulements de moteur.
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