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Résumé 

 

 

La mécatronique est définie par l’utilisation simultanée et en étroite symbiose de la 

mécanique, de l’électronique, de l’informatique,... pour concevoir et produire de produits 

toujours plus innovants. Leur principal avantage est la flexibilité logicielle dont dispose le 

concepteur pour implémenter des nouvelles fonctions. Toutefois, ceci a contribué à accroître 

leur complexité et à diminuer la maîtrise de leurs fiabilités, d’où la nécessité d’effectuer des 

études de Sûreté de Fonctionnement afin de garantir un bon niveau de sécurité. 

L’objectif de ce travail et l’évaluation de la sûreté de fonctionnement des systèmes 

mécatroniques. Nous avons proposé une méthode dans le but de faire face aux problèmes 

engendrés par les spécificités de ces systèmes lors de l’étude de la fiabilité. La première partie 

de la méthode proposée est l’analyse qualitative qui fournit toutes les informations nécessaires 

sur le fonctionnement et le dysfonctionnement du système. La deuxième partie de la 

méthodologie est l’analyse quantitative qui permet d’estimer et de quantifier la fiabilité des 

composants du système mécatronique étudié.  

Dans le cas d’application étudié ‘‘actionneur intelligent’’, nous avons procédé à une 

description succincte de la structure du système ainsi que sa décomposition en plusieurs sous-

systèmes, cette tâche nous a facilité la compréhension du rôle et de la fonction de chaque 

composant, nous avons effectué une analyse basée sur l’utilisation des lois probabilistes, qui 

nous a permis d’analyser et d’évaluer la sûreté de fonctionnement et la fiabilité du système 

mécatronique étudier. 

 

Mots-clés: sûreté de fonctionnement, fiabilité, système mécatronique, loi de fiabilité, méthode 

de modélisation, simulation.  

 

 



                                                                   Abstract 

 

 

 Mechatronic is defined by the simultaneous use and in close symbiosis of mechanics, 

electronics, IT, ... to design and produce ever more innovative products. Their main advantage 

is the software flexibility available to the designer to implement new functions. However, this 

contributed to increase their complexity and reduce control over their reliability, hence the 

need to carry out Operational Safety studies in order to guarantee a good level of safety. The 

objective of this work is the evaluation of the dependability of mechatronic systems. We have 

proposed a method in order to face the problems generated by the specificities of these 

systems during the reliability study.  

 

The first part of the proposed method is the qualitative analysis which provides all the 

necessary information on the operation and malfunction of the system. The second part of the 

methodology is the quantitative analysis which makes it possible to estimate and quantify the 

reliability of the components of the studied mechatronic system.  

 

In the case of application studied `` intelligent actuator '', we proceeded to a brief 

description of the structure of the system as well as its decomposition into several subsystems, 

this task facilitated the understanding of the role and the function of each component, we 

carried out an analysis based on the use of probabilistic laws, which allowed us to analyze and 

assess the operational safety and reliability of the mechatronic system studied. 

  

Keywords: dependability, reliability, mechatronic system, reliability law, modeling method, 

simulation. 

 

 

  



 ملخص                                                                                                                      
 

 

 الاستخدام المتزامن والتعايش الوثيق للميكانيك، والإلكترونيات، وتكنولوجيا بأنو الميكاترونيك يعرف

 ميزتهم الرئيسية ىي مرونة البرامج المتاحة للمصمم لتنفيذ ،لتصميم وإنتاج منتجات أكثر ابتكاراً... المعلومات، 

إلى ىو ما يدفع ساىم ذلك في زيادة تعقيدىا وتقليل التحكم في موثوقيتها، ويومع ذلك، فقد . وظائف جديدة

 . ضمان مستوى جيد من السلامةبغيةإجراء دراسات السلامة التشغيلية 

قد اقترحنا طريقة للتعامل مع المشكلات و ،تقييم اعتمادية أنظمة الميكاترونيك الهدف من ىذا العمل ىو

الجزء الأول من الطريقة المقترحة ىو التحليل بحيث كان . الناتجة عن خصوصيات ىذه الأنظمة أثناء دراسة الموثوقية

 فيالجزء الثاني من المنهجية فيما تمثل  ،النوعي الذي يوفر جميع المعلومات الضرورية عن تشغيل النظام وعطلو

 .التحليل الكمي الذي يجعل من الممكن تقدير وقياس موثوقية مكونات نظام الميكاترونيك المدروس

  عدة أنظمة فرعيةيلوصف موجز لهيكل النظام وتحلب قمنا، " المشغل الذكي"في حالة التطبيق المدروس 

أجرينا تحليلًا يعتمد على استخدام القوانين من ثم سهلت فهم دور ووظيفة كل مكون، التي  المهمة وىي، منو

 .المدروسالاحتمالية، التي سمحت لنا بتحليل وتقييم سلامة التشغيل وموثوقية نظام الميكاترونيك 

 . الاعتمادية، الموثوقية، نظام الميكاترونيك، قانون الموثوقية، طريقة النمذجة، المحاكاة:الكلمات المفتاحية
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Introduction : 

La Sûreté de Fonctionnement (SdF) est déployée historiquement dans les domaines 

d’aéronautique, aérospatiale, nucléaire, ferroviaire, connais maintenant un fort développement 

dans tous les milieux industriels stratégiques notamment l’informatique, l’électronique, 

énergie [1], La SdF est une science définie par de nombreuses méthodes et concepts 

mathématiques. La plupart des études réalisées pour obtenir quantitativement les paramètres 

de sûreté de fonctionnement (Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilité, Sécurité) sont des études 

asymptotiques à taux constants [2]. 

Les études de sûreté de fonctionnement utilisent un ensemble d’outils et de méthodes 

(arbres de défaillance, arbres d’événements, diagrammes de fiabilité)  qui permettent 

d'identifier et d’évaluer les combinaisons des événements menant à l'occurrence d'une 

catastrophe, dans touts les phases de vie d’une entité, de s’assurer que celle-ci va accomplir 

ou accomplit les missions pour lesquelles elle a été conçue, et ce dans des conditions de 

fiabilité, de maintenabilité, de disponibilité et de sécurité prédéfinies. Ces études consistent 

généralement à analyser les effets des pannes, dysfonctionnements, erreurs d’utilisation ou 

agressions de l’entité étudiée [3]. 

La mécatronique est la combinaison synergique et systémique de la mécanique, de 

l'électronique et de l'informatique. L'intérêt de ce domaine d'ingénierie interdisciplinaire est 

de concevoir des systèmes automatiques puissants et de permettre le contrôle de systèmes 

hybrides complexes. La part grandissante de l’électronique et de l’informatique n’est pas sans 

conséquences sur les méthodes de conception. La complexité croissante des systèmes 

mécatroniques nécessite une adaptation des processus, méthodes et outils existants par rapport 

aux spécificités de ces systèmes pour mieux répondre aux exigences, notamment celles liées à 

la sûreté de fonctionnement [4]. En effet, la préoccupation des industriels est de proposer à 

leurs clients des produits intégrant les nouvelles innovations technologiques avec une qualité 

et des performances de plus en plus améliorées mais aussi des produits de plus en plus sûrs. 

La criticité de ces systèmes nécessite de garantir un niveau de fiabilité et de sécurité 

convenable  

L’objectif de ce mémoire est l’analyse et l’évaluation de la sûreté de fonctionnement 

d’un système mécatronique ‘‘actionneur intelligent’’. Le présent mémoire est organisé 

comme suit : 
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Dans le premier chapitre nous introduirons quelques notions relatives à sûreté de 

fonctionnement  des systèmes pour décrire les concepts de base et les différentes mesures de 

la sûreté de fonctionnement des systèmes. 

Le deuxième chapitre présente une généralité sur les différentes méthodes d’analyse de 

la sûreté de fonctionnement. 

Le troisième chapitre traite les caractéristiques des systèmes mécatroniques, en 

présentant leurs contextes et problématiques. Les principales caractéristiques de ces systèmes 

ainsi que les difficultés liées à leur analyse sont passées en revue. 

Le quatrième chapitre traite un exemple d’application permettant d’illustrer la 

méthodologie proposée. 

 

 

 

 

  



 

Chapitre 1 

Sûreté de fonctionnement  
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1.1 Introduction : 

Les préoccupations dites de sécurité sont très présentes dans le monde des machines 

outils ou dans les procédés continus comme la pétrochimie. Dans les applications de type 

manufacturier, les préoccupations sont plutôt liées à la disponibilité. Dès lors que la sécurité 

ou la disponibilité d'un système est mise en défaut, on incrimine sa fiabilité. Enfin, en cas de 

dysfonctionnement, il convient de remettre le système en conditions de fonctionnement 

initial ; c'est là qu'intervient la maintenabilité. Ces quatre caractéristiques constituent la 

sûreté de fonctionnement (Sdf) d'un dispositif, ce à quoi s’attache l’essentiel de ce chapitre, 

en passant en revue les composantes fondamentales. Par ailleurs quelques événements ou 

dates clefs permettent de fixer l’évolution chronologique de la sûreté de fonctionnement [4]. 

 1.2 Historique : 

 1940 -1950 : une discipline se développe sous le nom de «théorie de la fiabilité», suite 

à la comparaison des fréquences des pannes des avions utilisés pendant la deuxième guerre 

mondiale. Elle est appliquée à l'électronique dans l'aéronautique, la défense et le nucléaire. 

1960 - 1970 : généralisation de cette approche probabiliste à d'autres composants : 

mécaniques, hydrauliques, électriques, puis aux hommes, aux logiciels... et développement de 

nouvelles méthodes (APR, Arbres de défaillances(AdD), AMDE...) permettant de maitriser 

les risques. 

1980 : Formalisation de l'approche globale de la sûreté de fonctionnement dans le cadre 

de la conception des systèmes complexes et l'apparition de plusieurs approfondissements qui 

se manifestent dans le développement : des bases de données de fiabilité, des méthodes 

d'analyse et de modélisation, des logiciels de calculs, des logiciels de modélisation, …etc [3].  

1.3 Définition : 

La sûreté de fonctionnement (dependability en anglais) d’un système (SdF) est définit 

comme la qualité du service délivré par un système, qualité telle que les utilisateurs de ce 

service puissent placer une confiance justifiée dans le système qui le délivre.  

Son objectif est connaitre et maitriser les risques de dysfonctionnement des produits et 

des systèmes complexes, et en particulier leur fiabilité en mettant en œuvre des méthodes 

prévisionnelles, expérimentales et opérationnelles appropriées. Elle est caractérisée par quatre 

principales composantes : Fiabilité (Reliability), Maintenabilité (Maintainability), 

Disponibilité (Availability) et la Sécurité (Safety) et se nomme alors FMDS (RAMS). 

 En plus, l’évolution technologique a contribué à l’apparition d’autres attributs à savoir : 

la qualité, le facteur humain et l’ergonomie.  
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Cette discipline intervient non seulement au niveau de systèmes déjà construits mais 

aussi au niveau conceptuel pour la réalisation des systèmes [5]. 

1.4 Le but de la sûreté de fonctionnement : 

L’objectif de la sûreté de fonctionnement : mesurer la qualité de service délivré par un 

système, de manière à ce que l’utilisateur ait en lui une confiance justifiée. 

 Cette confiance justifiée s’obtient à travers une analyse qualitative et quantitative des 

différentes propriétés du service délivré par le système, mesurée par les paramètres 

probabilistes associées : fiabilité, maintenabilité, disponibilité, sécurité [6]. 

1.5 Mesures de la sûreté de fonctionnement : 

Généralement, la sûreté de fonctionnement est considérée comme la science des 

défaillances est définie par les paramètres suivants : 

           1.5.1. Fiabilité : 
La fiabilité R (t) est l’aptitude d’un système S à accomplir une fonction requise [2], dans 

des conditions données sur l’intervalle [0, t [ 

R (t) = P{S non défaillant sur [0, t [}                                                                (1.1) 

La fiabilité est l'appui à favoriser pour augmenter la disponibilité tout en tenant compte 

de l'objectif d'optimisation du coût. Cette grandeur peut être quantifiée par ces deux 

indicateurs : 

La durée moyenne sans panne (MTTF), et la moyenne des temps de bon fonctionnement 

entre défaillances consécutives (MTBF). 

Elle représente la probabilité R(t) que l’entité E accomplissant ses fonctions dans 

l’intervalle [0 t]. Elle est caractérisée par sa courbe R(t) appelée « loi de survie » et son taux 

de défaillance λ(t). 

𝑅 (𝑡) = [𝐄 non défaillante sur [0, 𝑡]]                                                                  (1.2) 

Dans ce contexte, on introduit également le terme de la dé-fiabilité ou la fonction de 

défaillance, noté F(t), qui est, à l'inverse de la fiabilité, représente la probabilité que l'entité E 

ait connu une défaillance avant l’instant t. 

𝐹 (𝑡) = 𝐏[𝐄𝑑èfaillante sur [0, 𝑡]]                                                                       (1.3) 

Il va de soi que la fonction de défaillance ne peut être que le complément de la fonction 

de fiabilité [3].  

𝐹 (𝑡) = 1 –𝑅(t)                                                                                                  (1.4) 
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 Calcul de la MTBF : 

La fiabilité peut se caractériser par la Moyenne des temps de bon fonctionnement ou 

MTBF (Mean Time Between Failure). 

Il se calcule ainsi :  

Si le MTBF est calculé suite à un TBF 

MTBF = Temps total d’opération/Nombre d’arrêts+1                                         (1.5) 

Si le MTBF est calculé suite à un TA  

MTBF = Temps total d’opération/Nombre d’arrêts                                             (1.6)                                   

 Exemple : 

Fonctionnement d’un équipement sur 24 heures 

 

 

                           Figure (1.1): Fonctionnement d’un équipement. 

MTBF = 21,50 / 4 = 5,375 heures. 

 Taux de défaillance λ :  

Le taux de défaillance instantané est le taux de défaillance d’un système ayant 

fonctionné pendant une durée t [7].  

Appelé également taux de panne, il est égal à l’unité de temps sur la MTBF. 

 =
1

MTBF
                                                                                                          (1.7) 

Généralement, pour mesurer la fiabilité, on fait appel à la fonction du taux de 

défaillance. 

 Elle représente le taux de défaillance exprimé comme le pourcentage de défauts ou de 

pannes [3]. Il est exprimé par la relation suivante :  

λ(t) =
P[E dèfaillante  sur   t,t + dt  λ(tsans  d ′être  défaillante  sur  0,t ]

P[E non  dèfaillante  sur   0,t ]
                                       (1.8) 

Pour un équipement (système réparable) le taux de défaillance se traduit souvent par 

une courbe dite « courbe en baignoire » [7], mettant en évidence 3 époques : 
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                                   Figure (1.2): courbe en baignoire. 

 Zone A => époque de maturité, fonctionnement normal, défaillance aléatoire 

indépendante du temps  

 Zone B => époque de jeunesse 

 Zone C => époque d’obsolescence, défaillances d’usure ou pannes de 

vieillissement. 

 Fiabilité des systèmes :  

Système en série : 

Un système série se caractérise par l’enchaînement linéaire de n éléments (Figure1.3). 

D’après sa structure, la défaillance de l'un de ses n composants entraîne la défaillance 

du système complet car chaque élément dépend de l’élément qui le précède [3]. 

         

                             Figure (1.3) : Système série.                                                                                               

La fiabilité du système en série se calcul : 

R(t) = R1(t) x R2 (t) xR3 (t) x … Rn (t)                                                               (1.9)     

 

Système en parallèle : 

Un système est dit en parallèle s’il suffit qu’un seul des éléments fonctionne pour que le 

système fonctionne. 

                              

                                        Figure (1. 4) : Système parallèle.  

  

La fiabilité résultante est donnée par  

file:///D:\mohamed.memoire\Jackadit.htm%23tdmchap4
http://jackadit.com/index.php?page=indus3#tdmchap4b
http://jackadit.com/index.php?page=indus3#tdmchap4b
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𝑅 𝑡 = 1 −  (1 − 𝑅𝑖 𝑡 )𝑛
𝑖=1                                                                                      (1.10) 

La fiabilité du système en parallèle se calcule ainsi : 

R(t) = 1-((1-R1(t)) x (1-R2(t) x … x (1-Rn(t)))  

 Remarque : 

Plus il y a des composantes en parallèle, la fiabilité est meilleure. 

Habituellement, on utilise cette propriété pour accroître la sécurité de fonctionnement 

d’un système [7]. 

 Exemple : 

- système de freins d’urgence sur une automobile 

- deux pompes en parallèle. 

  1.5.2. Maintenabilité : 

La maintenabilité s'entend, pour une entité utilisée dans des conditions données, comme 

la probabilité pour qu'une opération donnée de maintenance puisse être effectuée sur un 

intervalle de temps donné, lorsque la maintenance est assurée dans des conditions données et 

avec l'utilisation de procédures et moyens prescrits. 

L'indicateur MTTR : temps moyen pour réparer, exprime la moyenne des temps de 

tâches de réparation. Il est calculé en additionnant les temps actifs de maintenance ainsi que 

les temps annexes de maintenance, le tout divisé par le nombre d'interventions [8]. 

 Les principaux indicateurs de la maintenabilité sont : 

MTTR: moyenne des temps de réparation (Moyenne des Temps de Taches de 

Réparation). 

  µ: taux de réparation.                                                     

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
                          Somme  des  temps  de  réparation  

                               Nombre  de  réparations  
                                                     (1.11) 

     En considérant que µ est constant dans le temps [9].                                  

  µ =
𝟏

MTTR
                                                                                                                           (1.12) 

           1.5.3. Disponibilité : 

La disponibilité est la probabilité pour qu’une entité soit en état d’accomplir une 

fonction requise dans des conditions données à instant t, en supposant que la fourniture des 

moyens extérieurs nécessaires est assurée [10]. On la note D(t) ou A(t). 

D(t) = A(t) = P (système non défaillant à l’instant t)                                            (1.13) 

Le fonctionnement à l’instant t ne nécessite pas forcément le fonctionnement sur [0, t], 

pour un système réparable ; c’est là que se situe la différence fondamentale avec la fiabilité.  

http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
http://chohmann.free.fr/maintenance/mtbf_mttr.htm
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Les grandeurs moyennes associées à la disponibilité les plus courantes sont : 

— Le temps moyen de disponibilité (TMD) ou durée de bon fonctionnement après 

réparation, ou Mean Up Time (MUT) : durée moyenne de fonctionnement après la réparation 

et la défaillance suivante ; 

— Le temps moyen d’indisponibilité (TMI) ou durée moyenne d’indisponibilité, 

Ou Mean Down Time (MDT) : durée moyenne entre une défaillance et la remise en état 

suivante : 

— La durée moyenne entre défaillance notée MTBF (Mean Time Between Failure) : 

durée moyenne entre deux défaillances consécutives de l’entité. En général, on a la relation : 

MTBF = MUT + MDT                                                                                   (1.14) 

MTBF =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠  𝑑𝑒  𝑏𝑜𝑛𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠  𝑑𝑒  𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑒  𝑏𝑜𝑛  𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
                                                          

λ =
1

𝑀𝑇𝐵𝐹
                                                                                               (1.15) 

Pour les industries disposant d’équipes performantes de maintenance [11], la valeur de 

(A) est supérieure à 80 %. 

1.5.4 Sécurité : 

La sécurité (Safety en anglais) est l’aptitude d’une entité à éviter de faire apparaître, 

dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. Elle est 

caractérisée par la probabilité S(t) que l’entité E ne laisse pas apparaître dans des conditions 

données, des événements critiques ou catastrophiques. 

S (t) = P [E évité des événements critiques ou catastrophiques sur [0, t]]          (1.16) 

Il est à noter que dans le domaine de l’informatique la sécurité a souvent deux facettes : 

La sécurité-innocuité (Safety en anglais) qui vise à se protéger des défaillances 

catastrophiques et la sécurité-confidentialité (Security en anglais) qui correspond à la 

prévention d’accès ou de manipulations non autorisées de l’information et concerne la lutte 

contre les fautes intentionnelles [12]. 

1.6. Quelques lois usuelles : 

              1.6.1. Loi exponentielle : 

Cette loi peut modéliser de différents phénomènes dans plusieurs domaines. En 

radioactivité, chaque atome radioactif possède une durée de vie qui suit une loi exponentielle.  

En fiabilité électronique, elle est la loi la plus couramment utilisée lorsque le taux de 

défaillance des équipements est considéré comme constant [13]. Notamment, la loi 
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exponentielle modélise les systèmes qui ont une durée de vie qui ne se dégrade pas et qui ne 

s’améliore pas. 

Cela s’interprète par une absence de vieillissement et une absence de rajeunissement 

pendant la durée de vie utile d’un composant. Elle décrit la zone B de la courbe en baignoire 

(Voir figure1.2). 

Elle se caractérise par un seul paramètre, le taux de défaillance λ. Sa fonction de 

répartition prend la forme : 

F t = 1 − e−t                                                                                            (1.17) 

Sa fonction de densité est exprimée : 

f(t)  = F′(t)  =  e−t                                                                                     (1.18)  

Or la fiabilité est définie comme le complément de la fonction de répartition, alors : 

R(t)  =  1 − F(t)  =  e−t                                                                             (1.19) 

La durée de vie moyenne ou MTTF. 

MTTF =
1


                                                                                                                (1.20) 

              

    Figure (1.5):Densité de probabilité.                          Figure (1.6): Fonction de répartition. 

            1.6.2. La loi de Weibull : 

Le modèle Weibull standard est très souple et peut s’adapter avec d’autres lois de 

fiabilité car étant doté de trois paramètres [14]. 

C’est pour cette raison qu’il est universellement utilisé dans les études de fiabilité des 

équipements ou des composants. 

F t = 1 − 𝑅 𝑡 = 1 − 𝑒
−(

𝑡−𝛿


)𝛽

      Si t                                                   (1.21) 

   F(t) = 0 Si t  

Elle comporte 3 paramètres : 

 β : paramètre de forme  0, +. 
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 : Paramètre d’échelle 0, +. 

 γ : paramètre de localisation par rapport à l’origine -, +. 

La fonction de la fiabilité, le taux de d’défaillance et de probabilité de la loi de Weibull 

est la suivante [15] :  

𝑅 𝑡 =  𝑒
−(

𝑡−𝛿


)𝛽

                                                                                    (1.22) 

𝝀 𝒕 =
𝜷


(
𝒕−𝜸


)𝜷−𝟏                                                                                                    (1.23) 

𝒇(𝒕) = 𝝀 𝒕 𝑅 𝑡 =
𝜷


(
𝒕−𝜸


)𝜷−𝟏𝒆−(

𝒕−𝜹

𝜽
)𝜷

                                                                  (1.24) 

 Papier de Weibull : 

Le papier de Weibull sert à lire graphiquement les paramètres d’une ce loi dans le cas γ 

est nul. En effet, la fonction de répartition associée à une loi de Weibull de paramètres β, γ = 

0, F est définie par : 

𝐅 𝐭 =  𝟏−𝒆− 
𝒕

𝜽
 
𝜷

                                                                                                    (1.25) 

𝐥𝐧 𝟏 − 𝐅 𝐭  = −(
𝒕

𝜽
)𝜷                                                                      (1.26) 

−𝐥𝐧 𝟏 − 𝐅 𝐭  = (
𝒕

𝜽
)𝜷                              

𝐥𝐧  −𝐥𝐧 𝟏 − 𝐅 𝐭   = 𝛃𝐥𝐧
𝐭

𝛉
                                 

𝐥𝐧  −𝐥𝐧 𝟏 − 𝐅 𝐭   = 𝛃𝐥𝐧𝐭 − 𝛃𝐥𝐧𝛉                                 

𝒚 = 𝜷𝒙 − 𝜷𝒍𝒏𝜽                                                                                                      (1.27) 

La dernière équation obtenue est l'équation d'une droite dans le repère rouge (O ; X ; Y) 

(voir figure 1.7), où O est le point correspondant à X = 0 et Y = 0 soit à t = 1 et F (t) = 1 - 1/e.  

Le paramètre se lit directement à l'intersection de la droite précédente avec l'axe des abscisses 

puisque celui-ci est gradué en échelle logarithmique [16], ce qui est montré sur les figures 1.7 

Le paramètre est le coefficient directeur de la droite précédente, il suffit de tracer une 

droite parallèle à la précédente et de lire directement le coefficient directeur de cette droite sur 

l'axe d'équation X = - 1.  

 Echelles utilisées sur le papier de Weibull : 

- Abscisse haute : échelle naturelle en X  

- Abscisse intermédiaire : échelle logarithmique (lecture du paramètre t)  

- Abscisse basse : échelle logarithmique (on fait correspondre à chaque valeur de t son 

logarithme népérien ln t).  

- Ordonnée gauche : on place les valeurs de F (t) en pourcentage en échelle  
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Ln (- ln (1 - F (t)))  

- Ordonnée sur l'axe X = -1 (lecture du paramètre) : ce sont les valeurs. 

Ln (- ln (1 - F (t)))  

 

                                             Figure (1.7) : Papier de Weibull. 

               1.6.3. Loi Gamma : 

La loi Gamma est une loi de probabilité de densité de paramètre λ>0, s>0, Elle est notée 

Γ(s, λ). 

f 𝑡 =
λ

Γ(s)
(λt)𝑠−1𝑒−λt                                                                                             (1.28) 

 λ : est le taux ou débit de réponse  

 s : est le nombre de réponses qu'on attend  

Le temps d'attente moyen sera donc de : 

𝜇 = 𝑠 ×
1

𝛌
(Unités de temps)                                                                                     (1.29) 

Comme nous l'avons fait pour les modèles poissoniens, nous pouvons construire un 

modèle du débit de réponse à partir d'une ou de plusieurs variables indépendantes. 

La moyenne d'un Gamma s'écrit  

𝜇 =
𝑠

𝛌 
   

on peut dénir un modèle de régression inverse : 

𝜇 =
s

𝛌 
=

𝑠

𝛽0+𝛽1𝑋1+⋯+𝛽𝑝𝑋𝑝
             

                

peut aussi s'écrire : 

1

λ
=

𝛽0

𝑠
+

𝛽1

𝑠
𝑋1 + ⋯+

𝛽𝑝

𝑠
𝑋𝑝 = 𝛽0∗ + 𝛽1∗𝑋1 + 𝛽𝑝∗                          (1.30) 
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Régression Gamma (lien log), Nous pouvons aussi observer que si  𝜇 =
𝑠

λ
, alors : 

Lnµ = lns – lnλ                                                                                      (1.31) 

Si nous pensons que l'effet des variables sur le temps d'attente est non plus additif mais 

multiplicatif (effet d'apprentissage ou d'accumulation) : 

λ =  eβ0eβ1X1eβ2X2 …eβpXp = eβ0+β1X1+⋯+βp                                                  (1.32) 

Alors on a un modèle log linéaire [17]. 

lnµ = β0 + β1X1 + ... + βp                                                                       (1.33) 

 

                      

    Figure (1.8): Densité de probabilité.                    Figure (1.9): Fonction de répartition. 

               1.6.4. La Loi Normale : 

Une variable aléatoire réelle X suit une loi normale (ou loi gaussienne, loi de Laplace-

Gauss) d’espérance   et d’écart type  (nombre strictement positif, car il s’agit de la racine 

carrée de la variance ²) si cette variable aléatoire réelle X admet pour densité de probabilité 

la fonction p(x) définie, pour tout nombre réel x [18], par : 

𝑝 𝑥 =
1

 𝜎. 2𝜋 
𝑒−

1

2(
(𝑥−𝜇)

𝜎
)2                                                                      (1.34) 

La loi normale est la loi statistique la plus répandue et la plus utile. Elle représente 

beaucoup de phénomènes aléatoires. De plus, de nombreuses autres lois statistiques peuvent 

être approchées par la loi normale [19]. 

Tout spécialement dans le cas des grands échantillons. Son expression mathématique est 

la suivante : 

𝑛 𝑥 =
𝑛

 2𝜋𝜎
𝑒
−

(𝑥−𝜇 )2

2𝜎2                                                                                (1.35) 

 

 μ: est la moyenne 

 σ: l'écart type 
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 n: le nombre total d'individus dans l'échantillon 

 n(x): le nombre d'individus pour lesquels la grandeur analysée a la valeur x 

 

 

 

                                    Figure (1.10):densité normal avec σ. 

 Calcul de la Moyenne et de la Variance 

Nous allons montrer que la moyenne d'une variable qui suit une loi normale est égale à 

μ, et que sa variance est égale à σ². La démonstration est uniquement calculatoire et pourra 

être omise [20]. 

La moyenne est, par définition, égale à : 

𝐸 𝑋 =
1

(𝜎× (2𝜋))
 𝑋

+∞

−∞
𝑒−

1

2
(

(𝑥−𝜇 )

𝜎
)2

𝑑𝑋                                                             (1.36) 

Pour calculer cette intégrale, faisons le changement de variable, classique pour les 

calculs sur la loi normale : 

𝑢 =
(𝑥−𝜇)

𝜎
                                                                                                                    (1.37) 

Il vient : 

𝐸 𝑋 =
1

 (2𝜋)
 (𝜇 − 𝜎𝑢)

+∞

−∞
𝑒
−𝑢2

2 𝑑𝑢                                                                          (1.38) 

𝐸 𝑋 =
𝜇

 (2𝜋)
 𝑒

−𝑢2

2 𝑑𝑢 +
+∞

−∞

𝜎

 (2𝜋)
 𝑢𝑒

−𝑢2

2
+∞

−∞
𝑑𝑢 

La seconde intégrale est nulle. Quant à la première, elle est égale à √(2π), ce qui se 

montre en posant : 

𝐼 =  𝑒
−𝑢2

2
+∞

−∞
𝑑𝑢                                                                                               (1.39) 

𝐼2 =   𝑒−
1

2
(𝑥2+𝑦2)𝑑𝑥𝑑𝑦

+∞

−∞

+∞

−∞
                                                                        (1.40) 

Que l’on intègre facilement en passant en coordonnées polaires. D'où finalement : 

E(X)  =  μ                                                                                                          (1.41) 

De la même façon  

𝐸  𝑋 − 𝜇 2 =
1

(𝜎× (2𝜋))
 (𝑥 − 𝜇)2𝑒−

1

2
(𝑥−𝜇)2

𝑑𝑥
+∞

−∞
                                                  (1.42) 
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Qui devient, après changement de variable : 

𝐸  𝑋 − 𝜇 2 =
𝜎2

 (2𝜋)
 𝑢2𝑒−

𝑢2

2 𝑑𝑢
+∞

−∞
  

L'intégrale se calcule par parties, et il vient : 

𝐸  𝑋 − 𝜇 2 = 𝜎2  

 La loi normale centrée réduite 

On appelle densité de probabilité de Laplace-Gauss [21], la fonction F définie sur R par: 

𝐹 𝑡 =
1

 2𝜋
𝑒−

𝑡²

2                                                                                                            (1.43) 

 On dit que la variable aléatoire X suit une loi normale centrée réduite, notée N (0, 1) si 

sa densité de probabilité est égale à la fonction F Sa fonction de répartition F est donc définie 

par : 

𝐹 𝑥 =  𝐹 𝑡 𝑑𝑡
𝑡

−∞
                                                                                                     (1.44) 

 Le nombre F(a) représente l’aire du domaine délimité par cette courbe en cloche l’axe 

des abscisses et la droite x = a. 

 La fonction F peut être considérée comme la primitive de la fonction F qui vérifie  

F(0) = 0, 5. 

 Avant l’arrivée des calculatrices, on avait des tables donnant les valeurs de F(a) pour 

les valeurs de a positives. 

Si une variable aléatoire X suit une loi normale centrée réduite alors pour tous réels a et 

b tels que a b. 

On a: 

𝑃(𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏)  = F(𝑏)  −  F(𝑎)                                                                                 (1.45) 

𝑃(𝑋 ≥ 𝑎)  =  1 −  F(𝑎)  

𝑃(𝑋 ≤ −|𝑎|)  =  1 −  F(|𝑎|)  

 

 Théorème Central Limite : 

Soit X1,..., Xi,..., Xp, une suite de n variables aléatoires indépendantes suivant la même 

loi d’espérance m et de variance².Notons : 

𝑋 =
𝑋1+𝑋2+⋯+𝑋𝑛

𝑛
           (1.46) 

 Alors la suite de variables aléatoires  
𝑋 𝑛−

  𝑛 
 converge en loi ver la loi normale centrée 

réduite N(0,1), ce qui signifie que [22]. 



Chapitre 1                    Sûreté de fonctionnement 

 

16 
 

lim𝑛→∞ 𝑃  
𝑋 𝑛−

  𝑛 
< 𝑥 =

1

 𝜋
 𝑒

−𝑡²

2
𝑑𝑡𝑥

−∞
        (1.47) 

 La loi normale comme modèle 

Prenons l'exemple du fonctionnement d'un tour. Le réglage du tour a pour but d'obtenir 

des pièces présentant une cote bien définie ; mais on sait que de multiples causes 

perturbatrices agissent au cours de l'usinage d'une pièce : vibrations, usures, variations de 

courant ... Or si les causes perturbatrices sont nombreuses, si leurs effets interviennent de 

façon additive, enfin si la dispersion provoquée par chacune d'elles reste faible par rapport à la 

dispersion totale, alors le théorème central limite signifie qu'on doit observer une fluctuation 

globale très voisine de la loi normale. Et, comme ce mécanisme d'intervention de causes 

perturbatrices est très répandu dans la nature, il en résulte que la loi normale occupe en 

statistique une place privilégiée [20]. 

               1.6.5. Loi Log-Normale : 

La loi de Galton s’appelle également loi log-normale ou loi gausse-logarithmique car 

son expression est proche de celle de la loi normale à une anamorphose prés de type 

logarithmique [23], sur la variable. On peut, en effet lui donner la représentation suivante : 

𝐹 𝑥 =
1

 2𝜋
 𝑒−

1

2
𝑢2

𝑑𝑢                                                                                                 (1.48) 

Où : 

 x : est la variable qui est dans notre cas la pluie maximale journalière  

 u : est la variable centrée réduite  

𝑢 =
𝐿𝑛 𝑥𝑖 −𝑀

𝜎𝑦
                                                                                                                (1.49) 

M : est la moyenne des logarithmes de la variable Pi : 

𝑀 =
 𝐿𝑛(𝑝𝑖 )𝑁
𝑖

𝑁
                                                                                                               (1.50) 

𝜎𝑦:est l’écart type : 

𝜎𝑦 =
 𝐿𝑛(𝑥𝑖−𝑀)2𝑁
𝑖

𝑁+1
                                                                                                  (1.51) 

𝐶𝑣(𝑦): Le coefficient de variation : 

𝐶𝑣 =
𝜎𝑦

𝑀
                                                                                                                       (1.52) 

 

 

 r : coefficient de corrélation : 

𝑟 =
  𝑥𝑖−𝑥  (𝑦𝑖−𝑦 )𝑁
𝑖

 (𝑥𝑖−𝑥 )2𝑁
1  (𝑦𝑖−𝑦 )2𝑁

1
                                                                                                (1.53) 
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La droite de Galton ou loi log normale : 

𝐿𝑛𝑥 = 𝐿𝑛𝑥     + 𝑢𝜎𝐿𝑛𝑥                                                                                                     (1.54) 

𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑗 10% = 𝑒𝐿𝑛𝑥      +𝑢𝜎𝐿𝑛𝑥                                                                                      

 

      

Figure (1.11):Densité de probabilité μ=0.        Figure (1.12):Fonction de répartition μ=0. 

 

 1.7. Conclusion : 

La sûreté de fonctionnement, est un terme générique rassemblant la fiabilité, la 

maintenabilité, la disponibilité et la sécurité,Elle est utilisable pour tous les systèmes et 

moyens de production. 

L'étude de la fiabilité passe par plusieurs lois, parmi lesquelles, loi exponentielle, loi de 

weibull, loi gamma, loi normale et la loi log normale, Ces études  facilitent le dialogue entre 

la conception, l’exploitation et le soutien. 



 

Chapitre2 

Méthodes d’analyse de la SdF  
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2.1 Introduction : 

La Sûreté de Fonctionnement (SdF) est une discipline qui s’appuie sur un support 

méthodologique applicable aux systèmes technologiques tout au long de leur cycle de vie: 

- Expression du besoin, conception, industrialisation, production, utilisation, 

- Diffusion, maintenance, voire même retrait de service. 

Ces démarches bénéficient du support de méthodologies rigoureuses et d’outils 

pratiques et puissants. Les méthodes de la sûreté de fonctionnement ont toutes au moins trois 

points communs, qui peuvent être résumés en trois types d’action : 

- Identifier les processus pouvant affecter la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité 

ou la sécurité, 

- Modéliser ces différents processus afin de faciliter la compréhension des mécanismes 

mis en jeu, 

- Valoriser les résultats des analyses en utilisant les modèles obtenus pour apprécier le 

niveau de sûreté de fonctionnement du système étudié, en relever les éventuelles 

insuffisances par rapport aux objectifs de performances poursuivis, en hiérarchiser les 

points forts et les points faibles. 

Les connaissances requises pour une telle analyse de la sûreté de fonctionnement sont 

multiples : 

- Une bonne connaissance technique du système. 

- Un retour d'expérience sur l'exploitation et les éventuelles défaillances observées du 

système ou d'un système similaire. 

- Une bonne expérience des méthodes d'analyse de sûreté qui requièrent de l'intuition et 

du bon sens de la part de l'analyste. 

On peut diviser une analyse de sûreté de fonctionnement de système en plusieurs étapes 

principales à savoir : 

- L’analyse structurelle et fonctionnelle du système  

- L’analyse qualitative du système  

- L’analyse quantitative du système  

- La synthèse des analyses précédentes et une conclusion [24]. 

2.2 Définition : 

Une analyse de sûreté de fonctionnement est un processus d'étude d'un système Réel de 

façon à produire un modèle abstrait du système relatif à une caractéristique de sûreté de 



Chapitre 2           Méthodes d’analyse de la SdF 

 

20 
 

fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité, sécurité). Les éléments de ce modèle 

seront des événements susceptibles de se produire dans le système et son environnement, tels 

par exemple : 

- Des défaillances et des pannes des composants du système. 

- Des évènements liés à l'environnement. 

- Des erreurs humaines en phase d'exploitation. 

Le modèle permet ainsi de représenter toutes les défaillances et les pannes des 

composants du système qui compromettent une des caractéristiques de sdf [5]. 

2.3 Principales méthodes: 

 Il y’a plusieurs méthodes d'analyse ont été mises au point. Les principales sont : 

2.3.1Analyse Préliminaire des Dangers(APD) : 

L'analyse préliminaire des dangers, parfois appelée aussi analyse préliminaire des 

risques (APR) est une méthode d'identification et d'évaluation des risques au stade initial de la 

conception d'un système. Elle peut être aussi utilisée avec profit pendant toute la durée de vie 

de ce dernier. L'APR a été développée aux Etats-Unis au début des années 1960 dans les 

domaines aéronautique et militaire.  

Après plusieurs rappels terminologiques et conceptuels sur les risques, cet ouvrage 

présente les principes et méthodes de l'APR permettant de construire la cartographie des 

situations dangereuses, d'élaborer les cartographies des risques, d'évaluer les rapports bénéfice 

/ risques et de réaliser les allocations préliminaires de sécurité.  

Enfin, des exemples d'applications et de mises en œuvre sont présentés dans le secteur 

industriel et dans le domaine de la santé [25]. 

 Principe : 

L'APR nécessite dans un premier temps d'identifier les éléments dangereux de 

l'installation. Ces éléments dangereux désignent le plus souvent 

- des substances ou préparations dangereuses, que ce soit sous forme de matières 

premières, de produits finis, d'utilités...  

- des équipements dangereux comme par exemple des stockages, zones de 

réception/expédition, réacteurs, fournitures d'utilités (chaudière...)  

- des opérations dangereuses associées au procédé. 

L'identification de ces éléments dangereux est fonction du type d'installation étudiée, et 

se fonde sur la description fonctionnelle réalisée avant la mise en oeuvre de la méthode. 
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 A partir de ces éléments dangereux, l'APR vise à identifier, pour un élément dangereux, 

une ou plusieurs situations de dangers. 

Une situation de dangers est définie comme une situation qui, si elle n'est pas maîtrisée, 

peut conduire à l'exposition de cibles à un ou plusieurs phénomènes dangereux [26]. 

 Objectifs : 

La méthode du L’APD a pour objectifs : 

- de forcer le projet à pratiquer une décomposition fonctionnelle de base, de tout le 

concept de l’instrument, y compris les softs, pendant la phase de design. 

- l’identification des erreurs et des non-conformités de design en comparaison aux 

spécifications d’origine.  

- l’identification très tôt dans le déroulement du projet, des modes de pannes possibles 

et en particulier des pannes à effet catastrophique sur le système, ces dernières sont 

traitées en priorité. 

- l’apport de modifications pour réduire le nombre d’éléments critiques et, plus 

généralement, pour réduire les risques de pannes [27]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

L’utilisation d’un tableau de synthèse constitue un support pratique pour mener la 

réflexion et résumer les résultats de l’analyse. Ce tableau peut être adapté en fonction des 

objectifs fixés par le groupe de travail. 

Dans la phase de description des installations, différentes fonctions sont identifiées. Les 

éléments de la décomposition issus de l’analyse fonctionnelle sont passés en revue, en 

examinant les situations de danger potentielles de manière systématique. Les expériences et 

les idées de chacun vont permettre une étude des risques la plus complète possible. 

Le groupe de travail peut alors adopter une démarche systématique sous la forme 

suivante : 

- sélectionner les fonctions à étudier à partir de la description fonctionnelle réaliser ; 

- sélectionner les composants ou éléments en rapport avec la fonction ; 

- pour cet équipement, considérer une première situation de dangers (modes de 

défaillances ou événements redoutés) ; 

- pour cette situation de dangers, envisager toutes les causes et les conséquences 

possibles en identifiant les barrières de sécurité existantes sur l’installation ;  

- la criticité C et ensuite calculée en multipliant la note F fréquence des défaillances par 

la note G gravité des défaillances ; 
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- si le risque ainsi estimé est jugé inacceptable, formuler des propositions 

d’améliorations (actions de réduction des risques) ; 

- une nouvelle évaluation réalisée après avoir réalisé les améliorations, donnera lieu à 

une nouvelle évaluation (note F’ x note G’ = nouvelle criticité C’). 

Dans ce tableau, d’autres colonnes sont envisageable, par exemple une colonne de 

commentaires ou d’observations à droite du tableau. La décomposition fonctionnelle est 

représentée dans tableau 2.1. 

F 

o 

n 

c 

t 

i 

o 

n 

Composant 

Ou 

Elément 

Mode de  

défaillance 

ou 

événement 

réduites 

Cause 

de 

 

défaillance 

Effet 

Prévisible 

sur les 

procédé 

ou le 

processus 

Effet 

Prévisible 

sur les 

personnes 

et 

l’environnement 

Moyens 

 de 

détection 

prévus 

Criticité 

C=GxF 

Action 

De 

correction 

ou de 

réduction 

des 

risques 

Criticité 

 

C’=F’×G’ 

                     

                       Tableau 2.1 : Exemple de tableau utilisé en gestion des risques. 

Cette étude est faite par un groupe de travail pluridisciplinaire réunissant les acteurs les 

plus concernés par le sujet étudié : 

- responsable qualité du projet ; 

- chef de projet ; 

- Ingénieur système ; 

- responsables techniques ; 

- responsables Assurance Produit ; 

- responsables des méthodes ; 

- et toute personne concernée capable d’apporter une valeur ajoutée. 

L’APD n’étant pas formalisée par des normes, il en résulte que les résultats obtenus 

dépendent de l’analyse, d’où l’importance de l’action collective évoquée ci-dessus et du bon 

sens de chacun [28]. 

2.3.2 Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets et leurs Criticité(AMDEC): 

L'AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité) permet 

d'anticiper et de gérer les risques dans l'entreprise. C'est l'un des outils les plus fameux de 

l'amélioration continue en qualité. À l'origine utilisée essentiellement dans les entreprises 

industrielles et plus particulièrement dans le secteur de l'automobile, l'AMDEC s'est étendue à 
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toutes les entreprises qui mettent en œuvre les normes ISO 9000 et qui s'orientent vers la 

satisfaction client [29]. 

 Principe : 

L’AMDEC est fondée sur une démarche inductive (compréhension du comportement) 

consistant à analyse les effets au niveau équipement puis sous-système et système de panne de 

composants élémentaires. 

Les modes des défaillances considérés peuvent être définis au niveau composant ou bloc 

fonctionnel (constitué de quelques composants assurant une fonction élémentaire). Ils sont 

issus de normes, de bases de données ou résultent d’une démarche déductive d’analyse de 

défaillance. 

La liste des modes de défaillance des composants est vaste et recouvre notamment les 

types de panne suivants : 

- Court-circuit, circuit ouvert, dérive d’un paramètre électrique… pour des composants 

électroniques élémentaire. 

- rupture, déformation, grippage, usure, pollution… pour des composants mécanique. 

- modes, déterministes ou aléatoires pour des composants électroniques intégrés [30].  

 Objectifs : 

L’Objectif d’une AMDEC est d’identifier les effets des modes de bris d’équipement, de 

système ou d’usine. Cette analyse produit généralement des recommandations qui conduisent 

à une amélioration de la fiabilité de l’équipement. 

L’AMDEC joue un rôle essentiel dans un programme d’assurance fiabilité. Cette 

méthode peut s’appliquer à un large éventail de problèmes survenant dans les systèmes 

techniques. Elle peut être plus ou moins approfondies ou modifiées en fonction du but à 

atteindre. Cette analyse, qui est peu utilisée pendant les phases d’étude, de planification et de 

définition, est largement employée au cours de la conception et de la mise en œuvre. Il faut, 

toutefois, rappeler que l’AMDEC n’est qu’une étape du programme de fiabilité et de 

maintenabilité qui requiert d’effectuer de multiples tâches dans des domaines variés [31]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

La méthodologie doit être établie pour le système dans son ensemble. 

Elle se détaille comme suit : 

- Chaque composant est considéré séparément ; 

- On envisage divers mode de défaillance (rupture, corrosion) ; 

- On analyse les conséquences pour le système ; 
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- On fournit des recommandations pour améliorer la maintenabilité. 

La méthode comprend des aspects qualitatifs et quantitatifs. 

Les aspects qualitatifs sont : 

- Le recensement des défaillances potentielles ; 

- L’indentification des causes ; 

- L’indentification des effets sur les clients ou utilisateurs et sur l’environnement. 

Les aspects qualitatifs sont : 

- L’estimation du risque (ou l’impact sur le client) associé à la défaillance afin de 

hiérarchiser les défaillances potentielles ; 

- La hiérarchiser des actions correctrices. 

L’application de la méthode comprend 7etapes principales qui s’agencent de la façon 

décrite dans l’ordinogramme de la figure 2.1 [32]. 

 

La définition du problème et constitution de l’équipe de travail. 

Champ et délai de l’étude 

 

Décompositions fonctionnelle. 

Collecte des données 

  

Analyse qualitative des causes, modes et effets des défaillances. 

Recherche des défaillances potentielles. 

  

Analyse quantitative de la criticité. 

Evaluation des risques de défaillances. 

 

Hiérarchisation des actions par criticité. 

  

Planification et mise en œuvre des actions corrective set préventives 

  

 

 

                                 Figure 2.1 : Organisation de la méthode AMDEC. 

Réévaluation des résultats. 

Suivi de mise en place des actions 
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2.3.3 Méthode du Diagramme de Succès (MDS) : 

Une Méthode de Diagramme de Succès (MDS) ou de Fiabilité (MDF) permet le calcul 

de la disponibilité ou la fiabilité du système modélisé. C’est un diagramme composé de blocs, 

chacun d’eux représentant une entité (composant, sous-système, voire fonction) reliés par des 

lignes orientées indiquant les dépendances des entités entre elles. Le comportement des entités 

est binaire (fonctionnement/ défaillance). Les diagrammes sont constitués d’une entrée E, 

d’un corps diagrammatique et d’une sortie S. On suppose qu’un signal est émis en E et est 

transmis par les lignes jusqu’à la sortie S, la défaillance d’une entité entraînant l’arrêt du 

signal au niveau du bloc qui lui est associé (figure 2.2). S’il n’existe aucun chemin d’accès 

permettant le passage du signal de E vers S, le système est défaillant, sinon il fonctionne. Un 

tel diagramme est une représentation statique du système. L’étude consiste à chercher les 

combinaisons de défaillances d’entités élémentaires conduisant à la défaillance du système, 

appelées « coupes ». Les « coupes » ne contenant aucune autre coupe sont dites « minimales » 

(la notion de chemins minimaux est aussi utilisée pour ce type d’étude). Ces dernières sont 

essentielles pour les calculs probabilistes découlant de cette première analyse [33]. 

            

                                     Figure 2.2 : Exemple d’un digramme de fiabilité. 

 Principe: 

La méthode d’analyse par diagramme de fiabilité repose sur une décomposition du 

système en sous-systèmes ; chaque entité étant modélisée par des blocs [34]. 

- Les sous-systèmes  

- Les fonctions  

- Les composants  

 Objectif : 

La méthode du « diagramme de succès » ou de « fiabilité » aboutit à une modélisation 

fonctionnelle d'un système en considérant que les fonctions globales de ce système résultent 

d'une mise en série et/ou en parallèle de fonctions élémentaires. Chaque composant du 

système, considéré comme indépendant, réalise une fonction autonome. L'évaluation de la 

fiabilité du système est déduite de cette modélisation fonctionnelle [35]. 
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 La méthodologie de l’analyse : 

Les MdF sont ainsi utilisés dans de nombreux domaines industriels pour les systèmes 

non réparables, mais ils peuvent également, sous certaines conditions, être utilisés pour les 

calculs de fiabilité de systèmes réparables  [36]. 

 Diagramme en série : 

La panne de l’un des éléments Ei du système entraîne la panne du système (figure 2.3). 

Si nous désignons par RS la fiabilité du système et Ri la fiabilité du composant Ei, alors la 

fiabilité du système est donnée par : 

𝑅𝑠 =  𝑅𝑖𝑛
𝑖=1                                                                                                                 (2.1) 

                             

                                                              Figure 2.3 : MdF d’un système série. 

 Diagramme en parallèle : 

La panne de tous les éléments Ei du système entraîne la panne du système (figure 

2.4).Si un seul des éléments fonctionne alors il conduit au fonctionnement du système. 

Dans ce cas, la fiabilité du système est donnée par : 

𝑅𝑠 = 1 −  (1 − 𝑅𝑖𝑛
𝑖=1 )                                                                                                (2.2) 

                                                    

                                                       Figure 2.4 : MdF d’un système parallèle. 

 Diagramme en redondance partielle k/n : 

Les systèmes à n composants qui fonctionnent si et seulement si au moins k de leurs 

composants fonctionnent, sont appelés des systèmes k parmi n (k/n) (figure 2.5). 

On ne dispose pas d’une expression générale de la fiabilité d’un système k/n. 

Néanmoins, dans le cas où tous les composants du système ont la même fiabilité R, la fiabilité 

totale du système est donnée par : 

𝑅𝑠 =  𝐶𝑛
𝑖𝑅𝑖(1 − 𝑅)𝑛−𝑖𝑛

𝑖=𝑘                                                                                          (2.3) 

avec : 

𝐶𝑛
𝑖 =

𝑛!

𝑖!(𝑛−𝑖)
                                                                                                       (2.4) 
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                                                         Figure 2.5 : MdF d’un système k/n. 

2.3.4 Méthode de la Table de Vérité (MTV): 

L’ensemble des valeurs prises par une fonction logique pour toutes les combinaisons 

possibles de ses variables est rangé dans un tableau, appelé table de vérité, comportant autant 

de colonne que de nombre de variables, plus une colonne pour ranger les valeurs de la 

fonction, et autant de ligne qu’il est possible de faire des combinaisons différentes avec les 

variables [37]. 

 Principe : 

Le principe de cette méthode  consiste  à décomposer le système et à recenser les modes 

de  défaillances  des  différents  composants , ainsi  que  leurs  ́états  de  panne . Chaque  

composant  est caractérise  par  un  état  de  fonctionnement ou  par  un  état  de panne.  

Etablir la Table de Vérité d’un système consiste à analyser les effets de tous les vecteurs 

des états des composants et à déterminer tous les mauvais fonctionnements du système. 

A partir de cette table, il est facile de déduire les combinaisons de défaillance et les 

pannes conduisant à un événement indésirable [38]. 

 Objectif : 

La table de vérité viser que représenter le fonctionnement logique du système considéré 

avec identifier tous les états du système à partir de comportements binaires [39]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

Une table de vérité est composée d’une colonne pour chaque variable (A B C D par 

exemple), et d’une colonne où sont inscrits tous les résultats possibles de l’opération logique 

représentée par le tableau (A et B et C et Non D par exemple). Chaque ligne de la table de 

vérité contient ainsi une des configurations possibles des variables imputées (par exemple : 

A=vrai, B=vrai, C=vrai, D=faux), ainsi que le résultat de l’opération pour ces valeurs. 

Ce type de table de vérité est couramment utilisée en informatique selon un code 

d’entrée binaire (0/1, faux/vrai).  
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Elle est également utilisée en électronique avec la configuration de chaque variable à 

Éteint/Allumé. 

Quelque soit le nombre de variables, le principe est d’avoir toutes les combinaisons 

possibles dans la table de vérité [40]. 

 Exemple 1 variable : 

                                                                       

                                                    Tableau 2.2:Table de vérité 1 variable. 

 Exemple 3 variables : 

                                            

                                         Tableau 2.3 : Table de vérité 3 variable.  
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 Exemple 4 variables 

                  

             Tableau 2.4 : Table de vérité 4 variable. 

 Le diagramme de Karnaugh : 

Un tableau de Karnaugh peut être vu comme une table de vérité particulière, à deux 

dimensions, destinées à faire apparaître visuellement les simplifications possibles. Supposons 

2
n
 ou 2

n+1
variables : on assignera par exemple n ou n+1 variables au repérage des lignes, les n 

autres variables au repérage des colonnes. Chaque case élémentaire correspond alors à une 

seule ligne et à une seule colonne, donc à une seule combinaison des variables. Examinons le 

cas d'une fonction S des quatre variables A, B, C, D, les variables A et B étant assigné aux 

lignes, C et D aux colonnes de la table ci-dessous : 

                                                 

                                                      Tableau 2.5 : Diagramme de Karnaugh.  
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Les valeurs du tableau de Karnaugh considéré correspondent aux valeurs de la table de 

vérité suivante [41]. 

                         

                                                           Tableau 2.6 : Table de vérité. 

2.3.5 Méthode de l'Arbre des Causes (MAC): 

Un arbre des causes (arbre de défaillance) est un schéma utilisé dans le domaine des 

risques professionnels pour étudier a postériori tout évènement indésirable (accident du 

travail, mais aussi défaillance d'un processus, etc.). 

La méthode de l'arbre des causes est -notamment- utilisée dans les entreprises pour 

déterminer de la manière la plus exhaustive possible les causes d'un accident ou d'un incident, 

pour en établir les liens de causalité en vue de remédier aux conditions nécessaires à 

l'accident. 

Un arbre des causes vise à comprendre un accident, que celui-ci soit un accident du 

travail ou non, la démarche ne consiste pas à « juger », ni à « trouver un coupable » mais à 

identifier les causes de l'évènement.  

Une fois identifiées les causes, il faut identifier les facteurs ayant généré l'évènement, 

qu'ils soient d'ordre technique, organisationnel ou humain [42]. 

 Principe : 

Le principe de l’utilisation des arbres des causes est de mettre en pratique cette maxime 

en réunissant les éléments ayant joué un rôle dans un événement et en restituant à chacun sa 

place dans le déroulement de l’événement. La compréhension de tout événement sortant du 
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strictement prévu, normal, habituel est une source de progrès. Il faut pour cela en produire une 

analyse rigoureuse [43]. 

 Objectif : 

L’objectif « qualitatif » est de construire une synthèse de tout ce qui peut conduire à un 

événement redouté et d’évaluer l’effet d’une modification du système, de comparer les 

conséquences des mesures qui peuvent être envisagées pour réduire l’occurrence de 

l’événement redouté étudié [44]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

C’est une analyse déductive qui demande une grande connaissance des divers modes de 

dégradation des systèmes. On part de la défaillance présumée des systèmes et on recherche  

toutes les causes ou agencement (combinaison) de causes qui peuvent conduire à cette 

défaillance. Un certain nombre de symboles sont utilisés pour construire l’arbre. La 

construction de l’arbre de défaillances repose sur l’étude des événements entraînants un 

événement redouté. Les deux étapes suivantes sont réalisées successivement en partant de 

l’E.R. et en allant vers les événements élémentaires. 

- Dans un premier temps définir l'événement redouté (l’événement intermédiaire, ou 

l’événement élémentaire) analysé en spécifiant précisément ce qu’il représente et 

dans quel contexte il peut apparaître 

- Puis dans un deuxième temps représenter graphiquement les relations de cause à effet 

par des portes logiques (ET, OU) qui permettent de spécifier le type de combinaison 

entre les événements intermédiaires qui conduisent à l’événement analysé. 

Pour pouvoir appliquer cette méthode il est nécessaire de : 

- Vérifier que le système a un fonctionnement cohérent. 

- Connaître la décomposition fonctionnelle du système. 

- Définir les limites du système (le degré de finesse de notre étude dépend des 

objectifs). 

- Connaître la mission du système et son environnement pour déterminer le ou les 

événements redoutés qui est nécessaire à étudier. 

- Connaître les modes de défaillance des composants c’est par exemple en s’appuyant 

sur une analyse de type AMDEC que les branches de l’arbre pourront être construites. 

Les calculs reposent sur : les équations logiques tirées de la structure de l’arbre de 

défaillances et des probabilités d’occurrence des événements élémentaires [45]. 
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              Figure 2.6 : Démarche à suivre pour construire un arbre de défaillances. 

Les portes logiques permettent de représenter la combinaison logique des événements 

intermédiaires qui sont à l’origine de l’événement décomposé. 

 

 

                                 Tableau 2.7 : Portes de logiques. 
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2.3.6 Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR) : 

La  méthode  des  combinaisons  de  pannes  résumées  est  justement  une  méthode  

permettant  de déterminer de manière inductive de telles combinaisons de défaillances, 

débutant par l’AMDE et  se  poursuivant  par  le  regroupement  des  pannes  et  de  leurs  

combinaisons  jusqu’  à l’obtention de tous les fonctionnements anormaux des systèmes à 

analyser;  elle  se  présente ainsi comme une extension et une généralisation de l’AMDE. 

La MCPR, est une méthode purement inductive, analyse en premier lieu les effets des 

modes de  défaillances des  composants  puis  étudie  les  combinaisons  de  ces  modes  de  

défaillances afin de définir des ensembles de pannes correspondant à des fonctionnements 

anormaux ou à des événements indésirables pour les systèmes à analyse [46]. 

 Principe : 

Le principe de cette méthode est le regroupement des pannes ayant les mêmes effets et 

les critères de sélection des combinaisons des pannes [12]. 

 Objectif : 

La méthode des Combinaison de Panne Résumée permet de mettre en évidence les 

combinaisons de défaillance conduisant à des événements indésirables ainsi que de regrouper 

les pannes ayant les mêmes effets et de tenir compte des systèmes élémentaires. En plus 

faciliter de construire d'un Arbre des Causes dans le but d'aborder l'aspect quantitatif 

manquant à cette méthode. 

 La méthodologie de l’analyse : 

L'utilisation de la MCPR nécessite la mise en œuvre de quatre phases : 

- décomposition du système et élaboration d'une AMDE 

- élaboration des pannes résumées internes (PRI) 

- élaboration des pannes résumées externes (PRE) 

- élaboration des pannes résumées globales (PRG) :  

La méthode MCPR complète une analyse AMDE et regroupe les pannes ayant les 

mêmes effets et tient compte des interactions entre les différents sous-systèmes [38]. 
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                                               Figure 2.7 : Démarche de la MCPR. 

2.3.7 Méthode de l'Arbre des Conséquences (MACQ) : 

La méthode de l’arbre des conséquences (ou la méthode de l’arbre d’événements) de 

l’arbre et on déduit l’ensemble des combinaisons des conséquences découlant de l’occurrence 

de cet événement. On l’utilise fréquemment pour rechercher l’ensemble des conséquences 

d’un événement non souhaite. 

La méthode de l’arbre d’événement trouve ses applications dans les études de sûreté de 

fonctionnement des systèmes à fonctionnement approximativement binaire (marche ou 

défaillance), discret (les événements ou les évolutions sont ponctuels dans le temps) et à 

évolution chronologique. Cette méthode est décrite de nombreux ouvrage [47].  

 Principe : 

L’Analyse par Arbre d' Evénement évalue le potentiel d’accident résultant d’une 

défaillance d’un équipement ou d’un dérangement de procédé (événement initiateur). À la 

différence de l’analyse par arbre de panne (une approche déductive) l’AAE est un 

raisonnement inductif où l’analyste commence par un événement initiateur et développe la 

séquence probable d’événements qui conduisent aux accidents potentiels, en tenant compte 

tant du succès que de la défaillance des barrières de sécurité au fur et à mesure que l’accident 

progresse. Les arbres d’événements fournissent une façon systématique d’enregistrer les 
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séquences d’accidents et de définir la relation entre les événements initiateurs et la séquence 

d’événements qui peut résulter en accidents. 

 Objectif : 

Les arbres d’événements sont utilisés pour identifier les divers accidents qui peuvent se 

produire dans un système complexe. À la suite de l’identification des séquences d’accidents 

individuels, les combinaisons spécifiques de défaillance qui peuvent conduire à des accidents 

peuvent être déterminées à l’aide de l’arbre d’événements. L’arbre d’événements permet : 

- de rechercher toutes les causes et les combinaisons de causes conduisant à 

l’événement de tête; 

- de déterminer si chacune des caractéristiques de fiabilité du système est conforme à 

l’objectif prescrit; 

- de vérifier les hypothèses faites au cours d’autres analyses à propos de 

l’indépendance des systèmes et de la non-prise en compte de certaines défaillances; 

- d’identifier le(les) facteur(s) qui a (ont) les conséquences les plus néfastes sur une 

caractéristique de fiabilité ainsi que les modifications nécessaires pour améliorer cette 

caractéristique; 

- d’identifier les événements communs ou les défaillances de cause commune [48]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

La démarche généralement retenue pour réaliser une analyse par arbre d’événement est 

la suivante : 

 Définir l’événement initiateur (point de départ de l’arbre) ; 

 Identifier et caractériser les barrières de sécurité mises en place pour y faire face ; 

 Construire l’arborescence ; 

 Décrire les séquences d’événements pour déterminer la nature des événements 

identifiés en sortie de l’arbre ; 

 Quantifier l’arbre, c’est-à-dire évaluer les fréquences d’occurrence des événements en 

sortie de l’arbre [49]. 

La figure 2.8 représente un arbre d'événement pour lequel on retient la branche supérieure si 

le système est dans un état opérationnel quand il est sollicité. L'événement initiateur initie le 

scénario. Les actions correctrices de l'événement générique peuvent atténuer ou aggraver 

l'événement initiateur. Une branche particularise les événements génériques en fonction du 

passé et en fonction de conditions initiales de la séquence. Une séquence est un chemin qui 

conduit aux conséquences acceptables ou inacceptables. 
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L'évaluation quantitative des arbres d'événements est simple et rapide. Connaissant pour 

tous les événements les probabilités de se trouver dans une configuration échec ou 

défaillance, il est facile de calculer la probabilité d'apparition d'un des scénarios de 

défaillances [35].                                                                

 

                           Figure 2.8: Schématisation d'un arbre d'événement. 

2.3.8 Méthode du Diagramme Causes-Conséquences (MDCC) : 

C'est une représentation graphique des liaisons logiques entre les causes et les 

conséquences d'un scénario d'accident [50]. La probabilité d'occurrence de chacune des 

conséquences peut être évaluée. 

Le diagramme causes conséquences est formé de deux parties : 

- le diagramme des conséquences dont on peut déduire de manière directe un arbre 

d'événements équivalent, 

- les diagrammes de causes qui sont les arbres des défauts explicitant la défaillance des 

diverses branches du diagramme des conséquences précédent, 

 Principe : 

La méthode du diagramme causes-conséquences combine les principes utilisés par la 

MAC et la MACQ [51]. Les principes de l’élaboration de ce diagramme sont les suivantes : 

- sélection d’un événement initiateur, événement critique ou redouté ; 

- recherche des causes de l’événement initiateur(MAC) ;     

- recherche des conséquences de l’événement initiateur(MACQ) ;     
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- diagramme causes-conséquences ou diagramme de nœud papillon ; 

   

 

                  Figure2.9 : Diagramme « causes-conséquences» d’une situation dangereuse. 

 Objectif : 

La méthode du Diagramme Causes-Conséquences a pour objectif de décrire les 

scénarios d'accident à partir d'événements initiateurs [35]. 

 La méthodologie de l’analyse : 

Le déroulement du diagramme peut se décrire en cinq étapes 

 Placer une flèche horizontale, pointée vers le problème. 

 Classer les causes recherchées en grandes familles 

 Matière : matière première, fourniture, pièces, ensemble, qualité, 

 Matériel : machines, outils, équipement, maintenance, ... recense les causes qui 

ont pour origine les supports techniques et les produits utilisés. 

 Main d’œuvre : directe, indirecte, motivation, formation, absentéisme, 

expérience, problème de compétence, 

 Milieu : environnement physique, lumière, bruit, poussière, localisation, 

aménagement, température, législation,  

 Méthode : instructions, manuels, procédures, modes opératoires utilisés,  

Ou peut ajouter aux 5M deux critères supplémentaires (Management et Moyens 

financiers) pour obtenir les 7M. 
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 Flèches secondaires : Ces flèches secondaires correspondent au nombre de familles de 

causes identifiés. Il faut les raccorder à la flèche horizontale. Chaque flèche identifie 

une des familles de causes potentielles. 

 Minis flèches : Les causes rattachées à chacune des familles sont inscrits sur des minis 

flèches. Il faut avoir toutes les causes potentielles. 

 Finalisation : Il faut rechercher parmi les causes potentielles, les causes réelles du 

problème. Il faut agir dessus, les corriger en proposant des solutions [52].  

 

             Figure 2.10: Diagramme causes-conséquences (Diagramme d’Ishikawa ou des 5M). 

2.3.9 Méthode de l'Espace des Etats (MEE) :  

La Méthode de l’espace des états permet quant à elle de tenir compte de l’évolution 

temporelle des composants. De ce fait, elle est par excellence dédiée aux systèmes à 

composants réparables. Elle possède des états de fonctionnements capables d’identifier les 

états où la fonction du système est réalisée, des composants du système pouvant être en 

panne, et des états de pannes capables d’identifier les états où la fonction du système n’est 

plus réalisée, un ou plusieurs composants du système étant en panne [45]. 

 Principe :   

Pour calculer la fiabilité ou la disponibilité d’un système dont les taux de hasard hij 

(défaillance, réparation, ou défaillance à la sollicitation) ne dépendent que de l’état où il se 

trouve, indépendamment du passé, il faut : 

Recenser et identifier les n états Ei (opérationnels ou non) occupés par le système au 

cours de son évolution dans le temps. 

- Tracer le graphe sagittal des transitions possibles entre états, exclusifs les uns des 

autres. 

- Affecter les taux de hasard hij convenant à celles-ci, et écrire la matrice H des taux 

associés au graphe du problème posé (fiabilité ou disponibilité). 

- Calculer les probabilités instantanées du vecteur d’état, en intégrant le système 

différentiel [53]. 
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 Objectif : 

La Méthode de l’Espace d’Etat (MEE) a ́et ́e développée pour l’analyse de sureté de 

fonctionnement de système réparable. 

 

 La méthodologie de l’analyse : 

Construction d’un modèle Considérons un système composé de n composants, chaque 

composant ayant un nombre fini d’états de fonctionnement et de panne ; ce système est 

supposé réparable et chaque composant est réparé après constatation de la panne. Il est  

composé  par : des états   de  fonctionnement et des  états de pannes 

La construction du modèle se fait en 3  étapes : 

 recensement de tous les  états du système. Si chaque composant a 2  états (ok ou 

panne) et si le système a n composants, le nombre maximal d’états est 2n. Au cours 

de la vie du système, des  états de panne peuvent apparaitre a la suite de défaillance 

ou disparaitre a la suite de réparation ; 

 recensement de toutes les transitions possibles entre ces différents  états et 

l’identification de toutes les causes de ces transitions. Les causes des transitions sont 

g  en éraflement des défaillances des composants ou la réparation de composants ; 

 calcul des probabilités de se trouver dans les différents  états au cours d’une période 

de vie du système, calcul des temps moyens (MTTF, MTBF, MTTR) [54]. 

 

                                                  Figure 2.11 : Graphe d'état. 

2.4 Conclusion : 

L'étude de la sûreté de fonctionnement traversez à partir des plusieurs méthodes 

d’analyses sont faciles à mettre en place, ces outils décrivent et analyse les mécanismes qui 

conduisent aux incidents et défaillances des systèmes et propose et évalue les solutions à 

mettre en œuvre pour parer ces problèmes.  



 

Chapitre 3 

Système Mécatronique  
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3.1 Introduction : 

D’après la norme française NF E 01-010 [4],  un produit mécatronique doit,  comme  

le  montre  la figure 3.1,pouvoir percevoir son milieu environnant, traiter l’information, 

communiquer et agir sur son milieu, présenter un niveau complet d’intégration 

mécatronique, autrement dit associant les domaines de  la  mécanique,  l’électronique, 

l’automatique  et  l’informatique,  du  point  de  vue  fonctionnel  et physique. Le  

processus  d’intégration  du  produit  mécatronique  est,  comme  précisé  précédemment,    

un phénomène  à  deux  dimensions: on parle en effet d’intégration fonctionnelle, 

correspondant  au degré  d’interaction  du  dispositif  avec  les  autres  dispositifs,  et  

physique,  représentant  le  degré  de rapprochement de technologies hétérogènes au sein 

d’un module. 

Depuis quelques années, on voit apparaître un accroissement de l’interaction 

fonctionnelle avec l’interaction physique, bien qu’il n’existe pas de corrélation entre ces 

deux aspects. L’essor de la mécatronique est cependant très lié avec celui de l’informatique 

et la miniaturisation des circuits imprimés, qui permettent d’accroitre l’intégration des 

éléments électroniques dans les corps mécaniques [55]. 

        

     Figure 3.1:Diagramme de Venn de la mécatronique. 

 

 

 



Chapitre 3                      Système Mécatronique 

 
 

42 
 

3.2 Historique : 

Avant1950, les systèmes complexes sont essentiellement des ensembles 

électromécaniques. 

Les années cinquante voient l'apparition de semi-conducteurs. L’électronique de 

commande et de puissance est née.  

Dans les années 1960-1970, l'apparition de calculateurs fiables permet la conception 

de systèmes de contrôle-commande plus performants et plus flexibles car programmables. 

C’est en 1969 qu’apparaît chez Yaskawa Electric Corporation (Japon) le qualificatif 

«Mécatronique» (mechatronic en anglais) pour caractériser un système intégrant 

étroitement des mécanismes et une électronique programmable. Plus récemment, le 

développement des microcontrôleurs à haute intégration et des mémoires Flash ainsi  que  

l'usage de langages de programmation évolué sont permis la conception de systèmes 

mécatroniques très  performants dans des délais très courts. 

Aujourd’hui, les systèmes mécatroniques font principalement appel à quatre champs 

disciplinaires : 

-la mécanique, sous la forme de mécanismes et de matériaux (statique, dynamique, 

RDM...), mais égaIement d’hydraulique de pneumatique [56]. 

3.3 Définition : 

La mécatronique est l'intégration de différentes sciences et techniques de la 

mécanique, de l'automatique, de l'électronique et de l'informatique. L'évolution rapide des 

marchés concurrents exige la diminution du temps de développement d'un produit tout en 

augmentant la qualité et la performance du système. Il est donc nécessaire d'augmenter 

l'efficacité du processus de conception. Pour répondre à cette nécessité, en complément des 

outils d'analyse, la simulation, et spécialement le prototypage virtuel, est devenue l'une des 

clés technologiques. 

 Il est difficile de trouver des outils de simulation capables d'analyser des systèmes 

pluridisciplinaires dépendants de différents domaines. Pourtant, un environnement qui 

permet une simulation intégrée multidisciplinaire de systèmes mécatroniques est nécessaire 

pour une évaluation fonctionnelle plus précise de la conception du produit et pour 

améliorer la qualité et l'efficacité de cette conception. La présente contribution décrit une 

méthode de conception et de simulation des systèmes mécatroniques. On identifie d'abord 

le modèle de comportement et le modèle géométrique 3D associé. Ensuite, le modèle de 
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comportement est vu comme un système dynamique hybride formé de deux automates 

hybrides couplés (Partie Opérative, Partie Commande) [57]. 

 

                                             Figure 3.2:Système mécatronique. 

3.4Architecture des systèmes mécatroniques : 

Malgré la grande diversité de domaines concernés et de déclinaisons applicatives, il 

est possible de synthétiser de manière générique la description de l’architecture d’un 

système mécatronique (figure3.3). 

 

                               Figure 3.3 : Architecture des systèmes mécatroniques. 

Un système mécatronique peut être vu comme des chaînes d’actionneurs supervisées 

par des algorithmes de commande, potentiellement pilotés par une IHM (Interface 

Homme-Machine). La chaîne d’actionnement représente la partie opérative du système 

piloté, ce dernier étant constitué de l’ensemble chaîne d’actionnement + électronique de 

commande + informatique [58]. 

3.5 Domaines d’application : 

Aujourd’hui, de nombreuses applications des systèmes mécatroniques sont 

développées aussi bien dans notre vie quotidienne (aspirateur, machine à café, machine à 

laver, …etc) que dans le secteur industriel (machine-outil, chaîne d’assemblage,…etc). 

Nous présentons dans la Figure (3.4) quelques applications des systèmes mécatroniques 

dans différents domaines tels que la fabrication, le transport, la médecine [59]. 



Chapitre 3                      Système Mécatronique 

 
 

44 
 

 

        Figure 3.4: Les différents domaines d’application des systèmes mécatroniques. 

3.6 Démarche de conception mécatronique : 

La démarche de conception d'un système mécatronique peut être abordée comme une 

déclinaison de l'ingénierie des systèmes avec ses spécificités. 

Elle fait appel à deux concepts d'ingénierie utilisés dans le PLM (Product Life cycle 

Management) : 

 3.6.1 L'ingénierie collaborative : 

Aujourd'hui, l'ingénierie collaborative est devenue une nécessité pour les entreprises. 

Celle-ci doit permettre la création, la gestion et le partage d'informations pertinentes durant 

tout le cycle de vie du produit. 

 Cet objectif passe, tout d'abord, par la mise en œuvre de démarches permettant 

l'utilisation des nouveaux outils informatiques de conception, de calcul et de simulation, 

dans le respect des règles et des contraintes rattachées au bureau d'étude. De plus, il n'est 

pas envisageable de faire de l'ingénierie collaborative sans partager les données. Une fois 
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de plus, cet aspect nécessite l'utilisation d'outils spécifiques dont l'usage ne peut se faire 

qu'au travers de procédures garantissant la sauvegarde des échanges et l'intégrité des 

données [60]. 

L’ingénierie collaborative est l’ensemble des méthodes de travail permettant de : 

- Capitaliser l’ensemble des données valides rattachées à chaque projet 

- Capitaliser  également  l’historique  du  projet  sur  toute  sa  durée  de  vie  (choix  

de  conception,  décisions...), 

- Organiser  l’ensemble  des  tâches  nécessaires  à  la  création  des  données  

rattachées  à  un  projet  (définition et répartition), 

- Planifier et optimiser l’exécution de ces tâches afin de minimiser le temps alloué à 

leur réalisation. 

- Bien sûr, cet ensemble de spécifications doit être compatible avec les méthodes de 

travail imposées par le projet (en d’autres termes, les processus de développement 

de produits ou ceux rattachés à une étude).  Elles doivent également permettre une 

utilisation optimale des outils informatiques générant les données de chaque projet.  

Par  conséquent,  la  mise  en  œuvre  de  l’ingénierie  collaborative  ne  pourra   se   

faire   qu’à   la   condition   de   trouver   le   meilleur   compromis   entre   le   

trinôme   collaboration, processus projet, spécificités des outils [61]. 

 3.6.2 L'ingénierie concourante : 

L’ingénierie concourante PLM (Product Life cycle Management) : 

L’ingénierie concourante (IC), ou l’ingénierie Simultanée est une logique de 

conduite de projet qui implique la participation de différents acteurs de la construction en 

phase de conception et de décision. En partant plus en amont pour finir très vite, selon une 

logique de « bon du premier coup », elle cherche à réduire les délais des projets. 

 L’IC implique donc les phases de conception, de construction, d’exploitation-

maintenance et de fin de vie dès l’amont du projet. L’ingénierie concourante remplace peu 

à peu l’ingénierie séquentielle, réglée et linéaire, qui consiste à rechercher des solutions 

optimales par discipline et/ou par profession pour atteindre la solution globale avec une 

prise en compte partielle de leur complexité et de leurs interdépendances [62]. 

L’ingénierie Simultanée se caractérise par : 

- Par une notion de simultanéité, qui consiste à une mise en parallèle (dès que 

possible), des phases de développement du produit permettant d’éviter ainsi tout 
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gaspillage des temps nécessaires au passage d’une étape à l’autre. Les gains 

obtenus par cette gestion en « juste à temps » du cycle de développement des 

produits, permettent une réduction notable des temps de mise sur le marché des 

produits. 

- Par une notion de parallélisme, c’est-à-dire par le découpage du projet « produit » 

en sous-projets, permettant ainsi l’étude simultanée et coordonnée de sous-

ensembles bien identifiés du projet complet. L’équipe de projet définit alors de 

manière claire les interfaces et interdépendances entre les sous-projets, afin 

d’assurer une parfaite cohérence de l’ensemble ; 

- Par une notion de concurrence, c’est-à-dire l’étude et l’évaluation simultanée de 

plusieurs alternatives en termes de solutions, afin d’être à même de réaliser les 

meilleurs choix au plus tôt et éviter ainsi des coûts important d’itération ; 

- Enfin par une notion d’intégration, qui consiste à faire intervenir de manière 

simultanée l’ensemble des compétences et contraintes relatives au développement 

d’un produit, grâce à la création d’une équipe de projet multifonctions et multi-

savoir-faire. L’ingénierie simultanée permet ainsi des gains notables en favorisant 

une convergence rapide vers une solution optimisée tout en évitant de nombreux 

cycles de modifications et itérations [63].  

3.7 Cycle de développement :  

Les systèmes industriels complexes se caractérisent par le fait qu’ils résultent d’une 

combinaison de sous-systèmes de technologies différentes [14]. Le  cycle  en  V,  

présente  sur  la  figure 3.5,  a  d’abord   été  utilisé comme  modèle  de développement 

dans les différentes technologies : la mécanique, l’électronique ou le logiciel. Le  cycle  en  

V  a   été  ensuite  généralise  au  développement  des  systèmes  complexes, en particulier 

des systèmes mécatroniques, afin d’avoir une terminologie commune et de proposer une 

méthodologie globale, avec des  étapes communes aux différents technologies. Plusieurs 

auteurs ont montre l’intérêt du cycle en V. Il existe d’autres types de cycles de 

développement, les plus connus étant les cycles en V, en cascade ou en spirale. Le modèle 

de développement selon le cycle en V positionne les différentes phases de développement, 

depuis la spécification jusqu’ à la validation produit comme le montre la figure 3.5 [64]. 
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                                              Figure 3.5 : Cycle en V. 

Le modèle du cycle en V a été présenté par un axe horizontal en fonction du temps et 

par un axe vertical selon le niveau d’intégration du système à concevoir. Le développement 

commence par le bloc de construction du système étudié, la partie descendante de ce 

modèle, ou les systèmes est graduellement décomposé en divers sous-systèmes et modules 

jusqu’au niveau composant. La partie montante du cycle en V comprend le bloc de 

vérification et validation (V et V) du système où les instruments une fois réalisés sont 

intégrés dans des sous-systèmes graduellement plus grands, jusqu’à ce que le système 

complet soit construit. Le modèle en V devient un outil général conceptuel pour plusieurs 

spécialités de l’ingénierie industrielle [65]. 

 3.7.1 Analyse/Spécification : 

La première phase de développement d’un système consiste dans la réalisation de 

l’analyse des besoins et des spécifications. Cette phase propose la définition des 

fonctionnalités, des interfaces, des contraintes et des exigences du système, la préparation 

du plan qualité, du plan de validation, de l’étude de faisabilité, la définition du niveau de la 

fiabilité souhaité du système. 

Pour un système mécatronique la difficulté majeure est la traduction de la 

spécification système en spécifications particulières pour chaque composant selon les 

différentes technologies. 
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 3.7.2 Conception : 

Suite à l’analyse/spécification, la deuxième phase de développement d’un système 

est la conception, qui débute par la définition de l’architecture du système, puis des sous-

systèmes et de leur fonctionnement, du plan de tests et d’essais et de l’analyse des risques. 

Dans le cas des systèmes mécatroniques, une simulation du futur système englobant 

toutes les technologies est effectuée. La complexité du système, l’interprétation des 

spécifications par les différentes équipes, sont des points sensibles à prendre 

particulièrement en considération dans la phase de conception [12]. 

 3.7.3 Réalisation : 

Cette phase de développement conduit à la réalisation de l’architecture retenue, avec 

la réalisation de sous-systèmes et l’assemblage progressif, avec en parallèle la réalisation 

des modules de commande et leur interprétation. 

 3.7.4 Vérification : 

Cette phase de développement vise à tester les produits et les composants fabriqués 

par rapport aux spécifications de la conception, à ce stade, il reste certaines spécifications 

(exemples le temps de réponse, la synchronisation) qui ne peuvent pas été vérifiées 

auparavant [65]. 

 3.7.5 Validation : 

La deuxième phase de V&V est la validation du système final. Il s’agit d’une 

validation fonctionnelle, une phase importante, ou sont constatées les fonctionnalités et le 

niveau de qualité par rapport aux spécification/analyse de besoins. Pour un système 

mécatronique, la validation est un point sensible dû la combinaison, à la synchronisation et 

à l’interaction des différentes technologies. Ces contraintes rendent plus difficiles le 

diagnostic et l’entretien du système mécatronique. 

Lors du développement d’un système, le constructeur spécifie non seulement les 

fonctionnalités, mais aussi les objectifs à atteindre en termes de sûreté de fonctionnement. 

Ainsi, il est de plus en plus nécessaire d’intégrer la sûreté de fonctionnement dans 

l’approche système, très en amont dans les projets, dès la première phase du cycle de 

développement. Cette intégration conduit non seulement à démultiplier les études de 

fiabilité, de disponibilité, de maintenabilité et de sécurité, mais aussi à mettre en place une 

méthodologie transversale qui favorise leur prise en compte dans les projets et à travers les 

différents étiers lies au développement du système mécatronique. 
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La spécification des objectifs de sûreté de fonctionnement est accompagnée d’une 

procédure de validation pour vérifier que ces objectifs ont été atteints.  Tout au long du 

développement du système mécatronique, des méthodes et des techniques spécifiques de la 

sûreté de fonctionnement devront être appliquées pour atteindre les objectifs exiges [4]. 

3.8 Evolution des produits électromécaniques vers des systèmes 

mécatroniques : 

Les systèmes mécaniques  développés depuis les années 80 ont évolué de systèmes 

électromécaniques présentant des fonctions mécaniques et électriques juxtaposées vers des 

systèmes intégrant des capteurs, des actionneurs et des systèmes micro-électroniques 

pilotés par des modules logiciels de plus en plus évolués (Figure 3.6). Ces systèmes 

intégrés, généralement composés de constituants matériels et logiciels, sont appelés 

systèmes mécatroniques. La figure 3.7 illustre les différents domaines impliqués lors de la 

conception de systèmes mécatroniques. 

     

Figure 3.6 : Développement historique des systèmes mécaniques, électriques et 

électroniques. 
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           Figure 3.7 : Interactions entre les différentes disciplines composant la mécatronique. 

Les différentes étapes de cette évolution : 

La première étape l’ajout d’actionneurs (Acuators – A). Ils permettent d’augmenter 

les forces et vitesses d’actionnement. Cette action est menée conjointement par les 

domaines électronique et mécanique. Afin de fournir la puissance électrique nécessaire à 

ces actionneurs.  

La seconde étape correspond couramment à l’introduction de contrôle embarqué 

(Embedded Control – E). Cette étape permet d’automatiser et de rendre plus systématiques 

certains fonctionnements et est menée conjointement par les domaines électronique et 

informatique.  

La troisième étape correspond à l’introduction de capteurs (Sensors – S), permet 

d’obtenir des informations précises sur le fonctionnement du système ou sur son 

environnement. Cette phase est généralement sous la responsabilité des domaines 

mécanique et informatique.  

La dernière étape est l’intégration de fonctionnalités de communication 

(Communication – C) [66], permet l’intégration du sous-système dans un système de plus 

haut niveau. 

                     

Figure 3.8 : Systèmes mécaniques intégrant l'électronique en interaction avec l'information 

et la puissance. 



Chapitre 3                      Système Mécatronique 

 
 

51 
 

3.9Exemples des systèmes mécatroniques : 

Pour répondre aux enjeux qualité/coûts/délais imposés par le marché, une nouvelle 

approche de conception des systèmes est nécessaire pour permettre l’intégration des 

différentes technologies (la mécatronique) sûres de fonctionnement dès la première phase 

de développement. 

La mécatronique est un mélange de technologies différentes, elle exiger pour son 

développement des équipes pluridisciplinaires avec des langages et des méthodes très 

différentes [4].Ce système est utilisée dans tous les domaines industriels intelligents 

modernes  

Comme exemples réels de systèmes mécatroniques, on peut citer les cas présentés 

sur le schéma de la figure 3.9   

- Véhicule automobile moderne : système anti-blocage (ABS: Anti Blocking 

System), programme de stabilité électronique (ESP: Electronic Stability Program), 

direction assistée ; 

- Avion de chasse; 

- Machine-outil à commande numérique; 

- Disques durs; 

- Les systèmes d'amortissement actif de vérin de pelle mécanique; 

- Machines à laver intelligentes; 

- Ferroviaire ; 
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                                     Figure 3.9 : Exemple de systèmes mécatroniques. 

3.10 Conclusion : 

Les systèmes mécatroniques sont de plus en plus utilisés dans l’industrie. Tous les 

secteurs sont concernés : l’automobile, l’aéronautique, le nucléaire, le spatial et même des 

domaines comme le bancaire ou le médical.  

Le développement d’un système mécatronique est envisagé selon l’approche de 

l’ingénierie concourante dans le cadre d’un cycle de développement, est une démarche 

méthodologique pour maîtriser la conception des systèmes et produits complexes. 

 

   

Aéronautique : commandes de vol et 

actionneur électriques                                            

 

 

Automobile : aides à la conduite, 

sécurité active,  accessoires                                                                                                                     

 

 

Conception d'une commande 

électronique pour piloter la vitesse de 

déplacement d'un vérin hydraulique et 

amortir ses arrêts en fin de course 

 

 

Ferroviaire : bogies intelligents 

(suspension, inclinaison de caisse, 

essieu radiant, freinage…) 
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 La complexité importante de systèmes mécatroniques et la réduction des coûts de 

conception et d’exploitation incitent les industriels à maîtriser davantage la sûreté de 

fonctionnement. 

Notre objectif est l’étude et l’évaluation de la sûreté de fonctionnement des systèmes 

mécatroniques, c’est le but de chapitre 4. 

 

 

 



 

Chapitre 4 

Evaluations de la SdF d’un Système 

actionneur intelligent 
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4.1 Introduction : 

L’apparition des systèmes mécatroniques depuis une vingtaine d’années peut être 

considérée comme une révolution pour le monde industriel. L’utilisation de ces systèmes s’est 

généralisée rapidement et influence actuellement la quasi-totalité des secteurs de l’industrie 

[67].Le concept de démarche mécatronique se caractérise principalement par la notion de 

couplage entre différentes technologies, différentes disciplines scientifiques ou domaines 

physiques. Le fondement de la mécatronique est d’exploiter au maximum ces couplages pour 

offrir des performances techniques et économiques toujours plus élevées, sources de valeur 

ajoutée. L’augmentation des niveaux de couplages entraîne inéluctablement une explosion de 

la complexité des systèmes, de leur contrôle, et des processus de conception et fabrication. 

 Et avant d’aborder « la fiabilité Mécatronique » qui représente le thème central de ce 

travail, essayons de faire un tour d’horizon afin de cerner ce que la bibliographie entend par le 

terme « Mécatronique ». 

La complexité des systèmes mécatroniques est un défi majeur pour la Sûreté de 

Fonctionnement (SdF), puisque la mécatronique est une combinaison synergique et 

systémique de mécanique des solides et des fluides, d’électronique, et d'informatique en 

temps réel…qui reflète cette complexité. L'intérêt de ce domaine d'ingénierie 

interdisciplinaire est de concevoir des systèmes automatiques puissants et de permettre le 

contrôle de systèmes complexes [68]. 

Dans la suite de notre travail, lors d’évaluation de la fiabilité des systèmes 

mécatronique, on définit l’interaction multi domaine comme étant l’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 même système mécatronique [69]. 

 

4.2. Méthodologie proposée : 

La méthodologie proposée est basée sur l’analyse quantitative du système mécatronique 

étudié, afin d’évaluer la fiabilité de système à par de ses composants, nous proposons une 

méthodologie décrite par les étapes suivantes : 

4.2.1 Analyses fonctionnelle et organique : 

 L’analyse fonctionnelle permet la description des modes de fonctionnement du système 

étudié et des sous systèmes identifiés ainsi que la connaissance de ses fonctions externes et 
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internes à partir du profil de mission. L’analyse fonctionnelle est décomposée en deux parties: 

• L’analyse fonctionnelle externe permet d’illustrer les relations entre le système et son milieu 

extérieur.  

• L’analyse fonctionnelle interne a pour but de réaliser une décomposition arborescente du 

système en éléments. Elle décrit les fonctions du système mais aussi les relations entre les 

composants et par conséquent les interactions physiques entre les différentes entités du 

système. Elle doit également mettre en évidence les caractères hybride, dynamique et 

reconfigurable définis à ce niveau de l’analyse. 

 

4.2.2 Analyse dysfonctionnelle : 

L’analyse dysfonctionnelle a pour objectif d'identifier les différents modes de 

défaillance et de dégradation des différents composants du système et d'en voir l'effet sur le 

système. De plus, elle permet d'évaluer les modes de défaillance les plus critiques. Pour 

effectuer l'analyse dysfonctionnelle, nous avons besoin des informations obtenues suite à 

l’analyse fonctionnelle. En d'autres termes, les sorties ou les résultats de l’analyse 

fonctionnelle et constitue les entrées ou les bases de l'analyse dysfonctionnelle. 

 

4 .2.3 Recueils d’informations : 

Le dysfonctionnement du système est provoqué par la défaillance d’un ou plusieurs 

composants. Les systèmes mécatroniques sont des systèmes complexes qui regroupent 

différentes technologies. Il est donc nécessaire de déterminer la fiabilité des différents types 

de composants qui constituent le système mécatronique. Il existe plusieurs sources 

d’informations où est synthétisée toute la connaissance disponible sur les paramètres 

influençant la fiabilité des composants. Parmi les sources les plus utilisées nous citons : les 

recueils d’informations, les avis d’experts. 

 

4.2.4 Modélisation qualitative : 

La modélisation qualitative permet de construire, un modèle fonctionnel et 

dysfonctionnel et ainsi de représenter le comportement du système durant son fonctionnement 

nominal et en présence de fautes. Les résultats de ces deux analyses constituent le point de 

départ dans la construction du modèle de fiabilité.  
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4.2.5 Modélisation dynamique : 

La modélisation dynamique constitue la première étape de l'analyse quantitative qui 

consiste à évaluer la probabilité d'apparition d'un évènement pouvant se produire sur un 

système. Cette modélisation consiste, d'une part, à construire un modèle (représentant le 

système avec ses interactions fonctionnelles et physiques) ; d'autre part, de construire les lois 

de distribution de la fiabilité des composants constituant le système mécatronique. Les 

modélisations dynamiques fonctionnelle et dysfonctionnelle du système, tenant compte du 

profil de mission, et les résultats de la modélisation qualitative fonctionnelle et 

dysfonctionnelle permettent de connaître les variables internes et les temps de fonctionnement 

de chaque composant. Habituellement, pour les composants électroniques, la loi exponentielle 

est tout à fait adaptée pour représenter les défaillances. Pour les composants logiciels, le 

modèle de Musa peut être utilisé. Enfin, pour les composants mécaniques standards, la loi 

normale peut être appliquée dans certains cas de dégradation, et on peut utiliser les recueils de 

données. La loi de Weibull avec ses différentes extensions (2 ou 3 paramètres, composée, 

mixée) est très riche et peut être utilisée pour différentes technologies et pendant les 

différentes phases du cycle de vie du produit. 

 

4.2.6 Simulation et analyse des résultats : 

La simulation consiste d’identifier les différents états de fonctionnement du système 

considérés dans le modèle : fonctionnement normal, fonctionnement dégradé (en présence de 

défaillance), fonctionnement défaillant, et d’estimer la fiabilité du système à partir de la 

simulation de la fiabilité de ses composants. 

L’analyse des résultats de simulation consiste à évaluer les valeurs de fiabilité obtenues et de 

comparer ces valeurs afin d'améliorer la fiabilité du système.  

 

4.3. Application sur un système mécatronique : 

4.3.1 Présentation de système : 

Comme exemple de système mécatronique, on se propose un système « actionneur 

intelligent » présenté sur la figure 4.1. L’interaction étudiée est celle entre le palier et la 

bobine dans le système d’actionneur intelligent « Voice Coil » [69]. Ce dernier produit de la 

société Pack’Aero, est destiné à la réalisation de la fonction de déchargement de wagonnets. 

Le doigt de l’actionneur se met en obstacle pour ouvrir le volet et libérer le chargement du 

wagonnet sans arrêt [70]. 
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                                          Figure 4.1 : Actionneur Intelligent. 

L’architecture organique a pour objectif de décomposer le système en sous-systèmes et 

composants comme le montre la table 4.1 [69]. 

 

 Sous-systèmes Composants 

 
 

Carte de commande et de gnostic 

actionneur intelligent            

Alimentation régulée 

Microcontrôleur (HW+SW) 

Capteur de courant 

Pont en H 

 Carte de conditionnement de la 

sonde à effet Hall 

Carte de conditionnement de la sonde à effet Hall 

 Corps de l’actionneur Palier de guidage 

Sonde (capteur à effet Hall) 

Inducteur avec aimant 

Ressort de rappel 

 Equipage mobile Bobine + carcasse bobine 

Aimant (capteur à effet Hall) 

Tige 

Poussoir (butée) 

 Faisceau électrique  Alimentation électrique/ corps actionneur 

Alimentation entre la carte et l’équipage mobile 

 Support mécanique de la carte 

électronique/ corps de l’actionneur 

Support mécanique de la carte électronique/ corps de 

l’actionneur 

  

Fixation du corps de l’actionneur 

sur la machine 

 

Fixation du corps de l’actionneur sur la machine 

 

                    Tableau 4.1 : Composition de l’actionneur intelligent            
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Dans le Tableau 4.2, nous présentons les distributions dysfonctionnelles associées aux 

composants, celons le recueil d’expérience cité dans [68], sur la nature des composants 

(électriques, mécaniques, électroniques, logiciels, ...) du système étudié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Tableau 4.2 : Taux de défaillance des composants. 

Les figures ci dessous représentent le développement de la fiabilité des composants du 

système utilisant le logiciel Matlab. 

 

 

                                         Figure 4.2 : Fiabilité bobine. 
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R
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)

Composant Taux de défaillance 

Carte de commande 1.72E − 07 h_1 

Carte de conditionnement 1.16E − 06 h_1 

Bobine 5.10E − 05 h_1 

Inducteur 5.10E − 05 h_1 

Palier de guidage MTTF= 1.31E+04 h 

Beta =1.5 

Sonde à effet Hall 1.21E − 07 h_1 
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                                        Figure 4.3: Fiabilité inducteur. 

 

 

                                           Figure 4.4: Fiabilité sonde. 
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                                      Figure 4.5: Fiabilité palier de guidage. 

 

 

                                 Figure 4.6: Fiabilité carte de commande. 
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                               Figure 4.7: Fiabilité carte de conditionnement. 

 

 

 

                              Figure 4.8: Fiabilité des compensent du système. 
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La figure (4.8) représente le développement de la fiabilité des composants du système 

(bobine, inducteur, sonde, valve, capteur, actionneur) sur le même graphe pour voire 

l’élément le plus fiable et le moins fiable. 

Nous constatons sur la figure 4.8, que le palier de guidage est l’élément le moins fiable 

et la sonde c’est l’élément le plus fiable. 

 

4.4. Conclusion : 

Dans ce travail, nous avons présenté une démarche pour l’évaluation de la fiabilité d’un 

système mécatronique. Cette méthodologie est basée sur l’étude de la fiabilité des composants 

du système mécatronique étudié pour voir l’élément le plus fiable et l’élément le moins fiable 

 Cette étude nous permettons d’avoir l’impact de chaque composant sur la fiabilité du 

système. 

Après l’analyse des résultats obtenus de chaque composant de cas d’application, il s’est 

avéré que le palier de guidage est l’élément le moins fiable et la sonde l’élément le plus fiable. 

L’étude de la fiabilité des composants du système ont une influence importante sur la 

fiabilité du système, et nous permettons d’avoir l’impact de chaque composant sur le système. 

 

 



Conclusion générale 
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Conclusion : 

Dans ce travail, nous avons exposé la problématique liée à la fiabilité des systèmes 

mécatroniques et nous avons proposé une méthode dans le but de faire face aux problèmes 

engendrés par les spécificités de ces systèmes lors de l’étude de la fiabilité. La première partie 

de la méthode proposée est l’analyse qualitative qui fournit toutes les informations nécessaires 

sur le fonctionnement et le dysfonctionnement d’un système mécatronique. La deuxième 

partie de la méthodologie est l’analyse quantitative qui permet d’estimer et de quantifier la 

fiabilité des composants du système mécatronique.  

Dans cette application, nous avons procédé à une description succincte de la structure 

du système ainsi que sa décomposition en plusieurs sous-systèmes, cette tâche nous a facilité 

la compréhension du rôle et de la fonction de chaque composant, nous avons effectué une 

analyse basée sur l’utilisation des lois probabilistes, qui nous a permis d’évaluer la fiabilité du 

système. 

Une étude quantitative est faite pour estimer la fiabilité des composants qui mène le 

système à l’état de la défaillance, trouvé par simulation sous le logiciel Matlab. 

L’étude de la fiabilité des composants du système ont une influence importante sur la 

fiabilité du système, et nous permettons d’avoir l’impact de chaque composant sur le système. 
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