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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire apporte une contribution au diagnostic décentralisé des Systéemes a
Evénements Discrets (SED) essentiellement pour les applications manufacturiéres.

Le diagnostic des défauts (Fault Detection and Isolation) des systémes industriels est a
I’origine de nombreux travaux depuis les derniéres années. Il est défini comme I’opération
permettant de détecter un défaut, de localiser son origine et de déterminer ses causes. Son
principe général consiste a confronter les données relevees au cours du fonctionnement réel
du systéeme avec la connaissance dont on dispose sur son fonctionnement normal ou anormal.
L’intérét pour le diagnostic des défaillances s’explique par la complexité croissante des
systemes industriels qui sont de plus en plus exigeants en terme de contraintes de sécurité, de
fiabilité, de disponibilité et de performances. En fait, la possibilité qu’un systéme tombe en
panne croit malgré les précautions de manipulations, le développement de techniques de
conception de la commande et I’expérience des Opérateurs Humains de Supervision (OHS)
[SAM 94].

Par conséquent, un module de diagnostic est nécessaire pour empécher la propagation de
pannes et pour limiter leurs conséquences qui peuvent étre catastrophiques au niveau
économique mais aussi au niveau environnemental [PER 84]. Un autre avantage des modules
de diagnostic est de faciliter aux Opérateurs Humains de Supervision, la tache de supervision
en ligne des systemes complexes [TRI 04]. En effet, ces OHS ont une réelle difficulté a lier un
défaut a son origine et a déterminer ses causes en raison du nombre élevé de variables
corrélées de maniere non apparente et complexe.

Il existe un grand nombre de méthodes de diagnostic [BOU 96], [COM 91], [DEB 00],
[DUB 01], [FRA 90], [GAR 05], [GEN 03], [HOL 94], [LIN 94], [PAN 00], [PHI 05a],
[SAM 01], [MOU 02], [SU 04], [WAN 00]... Elles se basent sur un modéle du comportement
normal et/ou défaillant du systeme et se distinguent selon différents criteres : la dynamique du
procédé a diagnostiquer (discret, continu ou hybride), I’implémentation du diagnostic en ligne
et/ou hors ligne, la complexité du procede, la nature de I’information disponible (qualitative
et/ou quantitative), sa profondeur (analytique ou heuristique) et sa distribution (centralisée ou
décentralisée). En général, ces méthodes peuvent étre divisées en deux catégories :

e méthodes externes : qui sont des méthodes a base de connaissances, des méthodes
empiriques et de traitement du signal,

e méthodes internes qui représentent des méthodes a base de modéles quantitatifs
et/ou qualitatifs.

Nous avons restreint le domaine d’étude aux méthodes de diagnostic a base de modeles
qualitatifs représentés comme des Systemes a Evénements Discrets. Cependant, pour réaliser
une approche de diagnostic des SED, il faut lever un certain nombre de difficultés rencontrées
au niveau de :
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La modélisation du procéde

Que ce soit du c6té Partie Opérative (PO), modélisant I’ensemble des réactions possibles
du procédé en fonction de sa technologie, ou du c6té Partie Commande (PC) pour la
modélisation du comportement désire, il faut pouvoir choisir I’outil de modélisation pertinent
et le niveau de modélisation ou d’abstraction adéquat (GRAFCET, Réseaux de Petri,
automates a états, ...).

La structure de la prise de décision

Il existe plusieurs structures de prise de décision dépendant de la distribution de
I’information disponible sur le procédé : centralisée, décentralisée ou distribuée. La structure
centralisée fournit les meilleures performances en terme de diagnostic mais elle s’expose au
probléme d’explosion combinatoire. La structure décentralisée diminue ce risque d’explosion
mais elle ne permet pas toujours de diagnostiquer I’ensemble des défauts diagnosticables par
un diagnostiqueur. C’est pour cette raison qu’un coordinateur est tres souvent nécessaire. Il
permet de fusionner les décisions locales de tous les diagnostiqueurs, et définit un ensemble
de regles nécessaires pour le diagnostic des défauts non diagnosticables par aucun des
diagnostiqueurs locaux. La structure distribuée diminue également I’explosion combinatoire
et évite I’utilisation d’un coordinateur gréce a I’utilisation d’un protocole de communication
entre les différents diagnostiqueurs locaux. Le protocole est souvent complexe et s’expose a
un probléme de retard de communication.

La modélisation des défauts

Plusieurs méthodes de modélisation des défauts existent en fonction des modéles qui sont
a diagnostiquer : les modéles a base d’événements, les modeéles a base d’états ou les modéles
dits mixtes, c'est-a-dire mélangeant les deux notions précédentes. Les modeles a base
d’événements considerent le défaut comme I’exécution d’un événement. La détection et
I’isolation sont réalisées en utilisant uniquement les séquences d’événements observables. Ces
modeles ont I’avantage de détecter les défauts intermittents mais ils nécessitent I’initialisation
du diagnostiqueur en méme temps que le procédé, ce qui est difficile a obtenir dans le cas des
procédés manufacturiers. Les modeles a base d’états modelisent un défaut par I’atteignabilité
a un état défaillant. Ils détectent et isolent le défaut en observant les états caractérisés par les
sorties statiques des capteurs et les commandes envoyees par la Partie Commande (PC). Par
contre, ils ne peuvent pas diagnostiquer les défauts intermittents mais ont I’avantage de ne pas
avoir besoin de la synchronisation a I’initialisation. Les modéles mixtes utilisent une
modélisation a base d’événements et a base d’états afin de cumuler les avantages de chacun
des modeles.

La notion de diagnosticabilité

Cette notion permet de vérifier si chaque défaut, appartenant a I’ensemble prédéfini des
défauts, peut étre détecté et isolé dans un temps fini apres son occurrence. Elle est définie en
utilisant soit un modele du procédé a base d’évenements soit un modele a base d’états, et cela
en fonction de la structure de la prise de décision choisie.

Contribution de la thése

Les travaux de ce mémoire portent sur la proposition d’une approche de diagnostic des
Systemes a Evénements Discrets (SED) pour les systemes manufacturiers par la cohabitation
de toutes les informations disponibles sur un procedé [MOU 05], [PHI 05a], [PHI 05d].

Le GRAFCET a été choisi afin de représenter I’information de la Partie Commande car il
constitue un outil trés utilisé pour les systémes manufacturiers. En ce qui concerne
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I’information fournie par la Partie Opérative (PO), nous avons opté pour les automates a états
permettant une représentation bas niveau du comportement du procédé et I’utilisation d’outils
de composition synchrone et de projection naturelle. Afin de renforcer I’information
nécessaire au diagnostic des SED, nous avons également intégré une information temporelle
sur la réactivité des actionneurs a travers des fonctions de prévision basées sur la logique
floue permettant d’informer I’ utilisateur sur I’usure des éléments de la PO.

La nature de I’information présente sur les systemes manufacturiers étant décentralisee,
nous avons choisi une structure décentralisée avec coordinateur. Afin de pouvoir
diagnostiquer I’ensemble des défauts susceptibles de survenir sur un procédé, nous avons
choisi une modélisation mixte, a base d’événements et a base d’états mais faisant appel
également a I’information temporelle correspondant a la dynamique du procédé. Les
diagnostiqueurs locaux détectent et isolent un défaut soit par I’observation d’une évolution du
procédé qui n’aurait pas di se produire dans un contexte donné, soit par I’observation de la
violation des contraintes temporelles qui se traduisent par I’absence ou I’occurrence d’un
événement en dehors d’un intervalle de temps correspondant a la dynamique du procédé.

Enfin, et pour vérifier que la structure décentralisée avec coordinateur procede au
diagnostic de I’ensemble des défauts diagnosticables, nous avons mis en ceuvre une notion de
co-diagnosticabilité mixte (a base d’événements, a base d’états et a base d’informations
temporelles). Cette notion permet de garantir que chaque défaut appartenant a I’ensemble des
défauts est diagnosticable par au moins un diagnostiqueur local ou par le coordinateur dans un
délai fini. La Figure 1 illustre les six étapes de construction hors ligne de I’approche de
diagnostic.

l (1) Modélisation

Action

Spécifications de la > [ Erement de Partie y———
o At evénements Opérative 1 Opérative n
(Grafcet / Automate / | EPO ---- b
Equations logiques) (EPO,) (EPO,)

(2) Intersection I()Aty

EPO Commandé 1 EPO Commandé n
(EPOCy) | T (EPOC,)

(3) Intégration de I’information temporelle

EPOC Temporel 1 EPOC Temporel n
(EPOCTy) | 777 (EPOCT,)

l (4) Constitution d’un super état défaillant

EPOCT;, étendu ‘ ,,,,,, ’ EPOCT, étendu

(5) Constitution des diagnostiqueurs locaux

Diagnostiqueur 1 Diagnostiqueur n
(CHEE (Dn)

Communication des
décisions locales
6) Coordinateur
Expert (
©

Figure 1 : Constitution hors ligne de I’approche proposée de diagnostic
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

La premiére etape consiste a modéliser la PC et la PO. La commande est modélisee
en GRAFCET et considérée comme “optimale” en terme de slreté de
fonctionnement [NDJ 99], [TAJ 05]. La modélisation de la PO est modulaire.
Chaque élément du procédé est modélisé en Elément de Partie Opérative EPO;, i €
{1, 2, ..., n} ou n est le nombre d’éléments formant le procede.

La deuxiéme étape consiste a extraire le comportement désiré localement sur
chaque EPO;. Pour cela, un algorithme d’intersection locale est appliqué entre
I’EPQ; et la commande. Cette intersection conduit & I’obtention des Eléments de
Partie Opérative Commandés : EPOC;, i € {1, 2, ..., n}.

L’intégration de I’information temporelle a chaque EPOC; est réalisée en étape 3
sous forme de fonctions de prévision introduites a chaque état. Cette intégration
conduit & I’obtention des EPOC Temporels (EPOCT).

L’ajout d’un super état de défaut, qui peut étre atteint suite a I’occurrence d’un
défaut, a chaque EPOCT; constitue I’étape 4. 1l en résulte un EPOCT; étendu avec i
e{L,2,...,n}.

L’étape 5 est la constitution des diagnostiqueurs locaux a partir des EPOCT étendus
en ajoutant des étiquettes a chaque état de chaque EPOCT; etendu. Ces étiquettes
indiquent si un défaut a eu lieu et renseignent sur sa localisation.

La derniére étape consiste a réaliser un coordinateur devant garantir un diagnostic
équivalent a celui du diagnostiqueur global. Ce coordinateur utilise un ensemble de
regles de fusion des décisions locales envoyées par les diagnostiqueurs locaux. Le
but de ces regles est de lever les ambiguités et les cas d’indécision liés a
I’observation partielle du procéde par chacun des diagnostiqueurs locaux.

La construction de I’approche de diagnostic décentralisé avec coordinateur s’effectue hors

ligne.

L’implantation en ligne de cette approche s’effectue par I’intégration des

diagnostiqueurs et du coordinateur dans un filtre intercalé entre une commande implantée en
ligne par I’utilisateur et la PO (Figure 2). Cette commande est réalisée par I’utilisateur ce qui
implique une possibilité de défauts provenant d’une erreur de la commande en plus des
défauts issus de la PO (actionneurs et capteurs).

Ordre Diagnostiqueur 1 Diagnostiqueur n Yaleur Capteur
> ©) | T (D) y
Communication des
décisions locales
Partie Coordinateur Partie
Commande ©) Opérative

(PC) (PO)

Décision globale finale

v A
Ordre Validé R

~

Valeur Capteur Validée

« L Z

Filtre

l Identification du défaut

Reconfiguration de la commande Interface Homme Machine Maintenance du procédé
(IHMm)

Figure 2 : Implantation en ligne de I’approche de diagnostic proposée dans la these
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Organisation du mémoire de thése

Le premier chapitre est un chapitre introductif qui vise a rappeler, dans un premier temps,
la terminologie du diagnostic dans la littérature et celle adoptée dans ce mémoire. Ensuite,
nous proposons une classification des principales méthodes de diagnostic abordées dans la
littérature.

Le chapitre 2 présente un état de I’art des méthodes de diagnostic des défauts pour les
SED, I'annexe 1 en fournit les caractéristiques principales, les outils de modélisation et les
notations correspondantes. Nous présentons dans ce chapitre, les différentes méthodes de
diagnostic de SED évoquées dans la littérature et nous introduisons une comparaison selon
plusieurs criteres dans le but de justifier les choix retenus dans la these pour: I’outil de
modélisation (les automates), la structure de la prise de décision (décentralisée) et le type de
modélisation des défauts (a base d’événements, a base d’états et a base d’informations
temporelles). Nous montrons que le diagnostic nécessite I’exploitation de toute I’information
disponible afin de réaliser un modele riche du procédé a diagnostiquer.

Le troisieme chapitre présente la démarche globale de diagnostic décentralisé des SED.
Les différentes étapes, nécessaires pour la construction hors ligne des diagnostiqueurs locaux
ainsi que pour le coordinateur, sont détaillées et expliquées autour d’un exemple. L’étape de
modélisation de la PO est notamment développée afin de montrer les difficultés de cette
modélisation. Une méthodologie de modélisation modulaire de la PO a permis d’aboutir a une
bibliotheque des différents éléments présents sur un systeme manufacturier (Annexe 2).

Le dernier chapitre est consacré a I’application de la démarche sur deux exemples de
systéemes manufacturiers. Nous montrons, sur le premier exemple, I’efficacité et I’intérét de la
structure décentralisée par rapport a une structure centralisée en terme d’explosion
combinatoire. Ensuite, nous présentons une application complexe utilisant différentes
technologies d’éléments de PO. Enfin, nous terminons ce chapitre par le test de cette approche
en utilisant un outil de simulation a base de Stateflow de MATLAB.

Nous terminons ce mémoire de thése par les conclusions sur nos travaux et les
perspectives de recherche associées.
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Chapitre 1 : Diagnostic des défaillances : Définitions et notations

Chapitre 1 : Diagnostic des défaillances :
Définitions et notations

1.1. Introduction

Ce chapitre est un chapitre introductif visant ppeder, dans un premier temps, la
terminologie utilisée pour le diagnostic des déaites, rencontrée dans la littérature et
retenue dans ce mémoire. Il met en place les ctakpsurveillance, de diagnostic et de
supervision et situe la place de la détection pemsemble du mémoire de thése. Ensuite,
nous proposons une classification des principaléthodes de diagnostic retrouvées dans la
littérature. Cette classification est réalisée sdbo nature et la profondeur de l'information
disponible, de la dynamique du procédé et de satste de décision. Ce chapitre permet de
voir globalement les bases du diagnostic des dhfiaitss du vocabulaire jusqu’a
limplantation. L'objectif est de positionner, parfes méthodes existantes de diagnostic, les
méthodes que nous jugeons pertinentes pour le aitigndes Systémes a Evénements
Discrets (SED), et plus particulierement pour lagdiostic des systemes manufacturiers,
autour desquels sera développé le chapitre 2.

1.2. Systeme automatisé de production

L’automatisation industrielle a connu, au courscde dernieres décennies, une évolution
importante consécutive a l'accroissement des egggerde qualité, de flexibilité et de
disponibilité¢ dans les procédés industriels [PER. Qdautomatisation de ces derniers
concerne tous les aspects de [lactivité industrielproduction, assemblage, montage,
contréle, conditionnement, manutention, stockageSon objectif est de réaliser, de maniere
automatique, des fonctions particulieres répondanies besoins spécifiques. Un Systéme
Automatisé de Production (SAP) doit donc traitee mmatiere d’oeuvre pour lui apporter une
valeur ajoutée de facon reproductible et rentable.

1.2.1. Objectif de 'automatisation de production

Les productions industrielles sont de plus en phugomatisées [DEV 00]. Cette
progression du degré de l'automatisation concelametdmatisation d’opérations autrefois
manuelles comme les assemblages ou les controéeés,aussi I'automatisation plus poussée
d’opérations déja partiellement automatisées. €ediouve, par exemple, dans le passage en
automatique de machines semi-automatiques ou Iplaeement de machines rigides (ne
fabriquant qu’un seul type de produit) par des rreshflexibles susceptibles d’opérer sur
plusieurs variantes de produits.
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Les objectifs poursuivis par une automatisatiorvpatiétre assez variés [PER 04] :
* Recherche de diminution du codt pour le produit, igaluction des frais de main-
d’ceuvre, d’économie de matiere, d’économie d’'émergi,

e Suppression des travaux dangereux ou péniblesméliamation des conditions de
travail par I'ennoblissement des taches, ...,

* Recherche d’'une meilleure qualité du produit, enitéint le facteur humain, et en
multipliant les contrbles automatisés, ...,

» Réalisation d'opérations impossibles a contrélenmeiement ou intellectuellement,
par exemple des assemblages miniatures, des amératires rapides, des
coordinations complexes, ....

1.2.2. Structure des systemes automatisés

Le SAP se décompose en deux parties (Figure lalPartie Opérative (PO) dont les
actionneurs agissent sur le processus automatit® Partie Commande (PC) qui coordonne
les actions de la PO [PER 04].

ordre!

Partie Partie
Commande Opérative
(PC) comptes (PO)
rendu:

Figure 1-1 : Structure d'un SAP

La PO assure les transformations des produits réati@ermettant d’élaborer la valeur
ajoutée recherchée. C’est, en général, un ensendéaanisé. Les principales technologies des
chaines d’action utilisent les énergies généréas dga l'électricité, de I'air comprimé
(pneumatique) et des fluides hydrauliques. Au phdormationnel, elle émet vers la PC des
comptes-rendus caractéristiques des modificatigpésées sur les produits. Elle recoit des
ordres qui sont des informations a caractere étigugedéclenchant, arrétant ou modulant les
transformations énergétiques nécessaires aux adiories matiéres d’ceuvre (Figure 1-2a).

La PC reproduit le savoir-faire des concepteurs pbtenir la suite des actions a effectuer
sur les produits afin d’assurer la valeur ajoutésirde. Elle commande la PO pour obtenir les
effets voulus, par 'émission d’ordres en fonct@imformations disponibles, comptes-rendus,
consignes et modele de fonctionnement. Elle pebbriger des informations avec des
humains ou d’autres systemes (Figure 1-2b). La BtCcenstruite a partir de constituants
électroniques et électriques et s’appuie essestielht sur des technologies programmées
(automates programmables, microcontroleurs). Latements sont réalisés au plus prés des
actions a réaliser sur les produits.
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Produits Produits Comptes
entrants sortants rendus Ordres
Energie Consignes Signalisation:
g Partie Opérative humaines Partie Commande humaines
— (PO) > (PC) —
Comptes Messagesissus Message (vers
Ordre: rendus d'autres systémes) d'autres systemes)

a) Entrées et sorties de la b) Entrées et sorties de la

Figure 1-2 : Entrées et sorties de a) la PO etabPC

1.2.3. Eléments de la Partie Opérative

La Partie Opérative (PO) est une reproduction guesd’un procédé industriel [DEV 00].
Elle est soumise aux instructions envoyées de tantande par les Opérateurs Humains de
Supervision (OHS) afin d’'agir sur les actionneurpm@ actionneurs du procédé. En contre
partie, la PO renvoie les informations du procasé @HS via des capteurs.

Trois technologies d’actionneurs se completent pépondre aux besoins des machines :

* les actionneurs électriques: moteurs, électrov@nmésistances de chauffage,
électroaimants, Les préactionneurs associégsaactionneurs électriqgues sont
principalement les contacteurs, les variateurs desse entourés des seécurités
nécessaires, ...

* les actionneurs pneumatiques : vérins pneumatipoesies mouvements de transfert,
serrages, marquages, maintiens, assemblages, es. distributeurs sont les
préactionneurs qui leur sont associés. lls recoivansignal pneumatique électrique
voire meécanique.

» les actionneurs hydrauliques : vérins ou moteussné sont utilisés que lorsque les
actionneurs précédents ne peuvent donner sat@fadbrsque les efforts a développer
sont trés importants ou lorsque des vitesses letbdgent étre contrblées avec
précision.

Les capteurs fournissent les informations en retoécessaires pour la conduite du
procédé en captant les déplacements des actionnaules résultat de leurs actions sur le
procédeé. lls peuvent détecter des positions, dessjans, des températures, des deébits, des
codes, des contraintes, des vitesses, ....

Le diagnostic va nécessiter une modélisation dBCdaet de la PO. Le lecteur pourra
retrouver dans I'annexe 1 différents outils de ntigdéon pour les systémes manufacturiers.

1.3. Diagnostic des défaillances

Les SAPs représentent une catégorie importantgpedés industriels et introduisent
une complexité d’exploitation en raison de l'imiation d’éléments complexes de la PO.
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Cette constitution rend lanalyse plus difficile & taux d'apparition de pannes plus
important. Les procédés doivent donc étre suivisdes systemes de surveillance afin de
pouvoir alerter I'opérateur d’une panne et remohitgiormation du diagnostic établi afin que
I'OHS puisse prendre une décision via la supermisio

1.3.1. Surveillance, diagnostic et supervision

La surveillance des procédés industriels consiste a générer desiedaa partir des
informations délivrées par des capteurs [VAL 89le Eecueille les signaux en provenance du
procédé et de la commande et reconstitue I'étatdieesystéeme commandé. Des seuils sont
définis sur des variables clés par des experts rdaédé selon des criteres de sécurité
concernant les hommes, linstallation et son emvisament. Cette génération d’alarmes
apporte une aide aux OHS dans leur tache de danal afin qu’ils puissent analyser la
situation et prendre une décision adaptée (proeédiarrét d’urgence, mode dégradé, action
corrective). Elle a un réle passif vis-a-vis dutéyse de commande et du procédé [COM 91].
Cependant, la complexité et la taille de linstidla augmentent rapidement la quantité
d’'informations a analyser, rendant la surveillacoenplexe pour les OHS. Il est donc tres
utile d’adjoindre a la surveillance, une aide déaision a travers un module de diagnostic.

Le diagnostic s’intégre dans le cadre plus général de la slaweit et de la supervision.
C’est un systeme d’aide a la décision, son objextif de localiser les composants ou les
organes défaillants d’un procédé et éventuellerdentiéterminer les causes. Le diagnostic
établit donc un lien de cause a effet entre un $§me observé et la défaillance qui est
survenue, tout en considérant qu'un méme symptdéune gpparaitre pour differentes causes
[COM 00a].

La supervisiona pour objectif de surveiller et de controler I'enton d’'une opération et
le fonctionnement d’une installation. Elle a domcréle décisionnel et opérationnel en vue de
la reprise de la commande. Elle est essentielleeféttuée par les OHS en salle de controle.
La supervision élabore des solutions correctiveayamt la connaissance des causes, ou des
organes ayant genérés une défaillance.

1.3.2. Place de la détection

La définition établie ici pour le diagnostic, intege module de détection. En fait, cette
fonction représente tres souvent un sujet de deéaternant sa place précise. En effet, de
nombreuses approches considérent la détection camnéé&ment a part du diagnostic et le
voient plutdt comme une entité de la surveillan€c®M 91], [DAN 97], [COM 00b], [BOU
03a].

D’autres travaux préferent la considérer comme um@rmation primordiale et
indissociable du diagnostic et définissent le disgic comme lalétection lalocalisation et
I"identification de défauts. Ce sont les méthodes a base de maapesces FDI (Fault
Detection and Isolation) [DAR 03]. La détection et de détecter tout écart du
comportement normal du systéme et alerte les OH& pl&@sence d’un défaut. La localisation
permet de remonter a I'origine de I'anomalie etataliser le ou les composants défectueux.
Cette localisation est importante puisque la prapag d’'une panne provogue souvent
'apparition de nouveaux défauts. Enfin, I'idertdtion détermine I'instant d’apparition de la
panne, sa durée et son importance. Le diagnostecdonc les OHS a surveiller un procédé
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complexe et par conséquent a prendre une décisiam effectuer une reprise de la
commande.

Par la suite, nos travaux s’articuleront autournd’wéfinition du diagnostic a base de
modéles (FDI) comportant les trois activités : déta, localisation et identification des
défauts (Figure 1-3).

| DIAGNOSTIC FDI |
! DIAGNOSTIC l

Suivi : Détection » Localisatio Identification : » Décision » Reprise
[ I I =]

SURVEILLANCE SUPERVISION

Figure 1-3 : Place de la détection dans le diagiwoBEDI

1.3.3. Terminologie du diagnostic

Un défaut (Fault) est considéré comme un écart du comporten@mal. Cet écart est un
dysfonctionnement qui n'’empéche pas un procédéngliresa fonction. Il s’exprime par une
déviation d’'une propriété ou d’'un parametre car&tique du procédé. Un défaut est donc
une anomalie de comportement qui peut présagee diéfaillance a venir [TOU 05]. Il peut
trouver son origine dans les classes suivantesautdé’un composant (actionneur ou
capteur), défaut de la commande ou défaut di daune d’'un OHS.

Une défaillance (Failure) est une anomalie fonctionnelle qui enmgépartiellement
I'aptitude d’un procédé a remplir sa fonction. Uléfaillance est donc inclue dans les défauts.

Une panne (Break-down) représente les conséquences d'unailldéte dans la
réalisation du fonctionnement nominal du procéd&/[®5]. Elle provoque un arrét complet
du procédé [TOU 05]. Une panne peut étre consid&éane permanente ou intermittente :

 Les pannes permanentesont définies comme un mauvais fonctionnement d’un
composant qui doit étre changé ou réparé. Ellevgrguétre la conséquence du
changement progressif des caractéristiques d’'urposamt, comme le vieillissement
par exemple, ou un changement brutal comme une caateriel.

* Les pannes intermittentespeuvent, quant a elles, permettre un retour dgéo®
dans sa dynamique de fonctionnement. Par exempke canalisation bouchée peut
étre débouchée par pression interne. Ces pannégrésrsouvent le prélude a une
panne permanente et expriment une dégradation gasige des performances du
procéede.

Nous utilisons le terme défaut dans ce mémoirehdset puisqu’il inclut la défaillance et
la panne.

Le diagnostic prédictif (Prognostic) peut étre défini comme l'anticipatidlne panne
due a une dégradation progressive. Il est doncesgant puisqu’il permet une intervention
préventive sur le procédé pour éviter les consémpgerd’'une panne qui peuvent étre
catastrophiques comme dans le cas des centraliEaines.
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1.3.4. Caractéristiques des méthodes de diagnostic

Il existe un grand nombre de méthodes de diagnfB@dJ 96], [BRU 90], [COM 91],
[DEB 00], [DUB 90], [DUB 01], [FRA 90], [GAR 05],GEN 03], [HOL 94], [LIN 94], [PAN
00], [PHI 05], [SAM 01], [MOU 02], [SCH 87], [SRI &, [SU 04], [WAN 00]... Ces
méthodes se basent sur un modele du comportememiahet/ou défaillant du systeme.
L'observation réelle de I'état courant du systesuget du diagnostic, est comparée avec I'état
estimé par le modéle afin de détecter un défauac@ie des méthodes de diagnostic doit
garantir les caractéristiques suivantes :

* Le diagnostic doit étre facile a implémenter,

* Le nombre de capteurs nécessaire pour le diagrdmstiétre minimal,
» Le diagnostic doit étre prédictif,

* Le diagnostic doit étre réalisable en temps réel,

» Le diagnostic doit étre concevable algorithmiquemen

1.4. Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic se distinguent seld@relifts critéres : la dynamique du
procédé (discret, continu ou hybride), sa compéexitmplémentation du diagnostic en ligne
et/ou hors ligne, la nature de linformation (qtetive et/ou quantitative), sa profondeur
(structurelle, fonctionnelle et/ou temporelle), diatribution (centralisée, décentralisée ou
distribuée), .... En général, ces méthodes sontabgien deux catégories :

* Les méthodes externes (model-free methods) qui destméthodes soit a base de
connaissances, soit des méthodes empiriques et/aittment du signal.

* Les méthodes internes (model-based methods) gréseptent des méthodes a base
de modeles quantitatifs et/ou qualitatifs.

Nous présentons rapidement dans la suite, uneésgiiies méthodes de diagnostic selon
cette classification en deux catégories (internex¢erne). L'objectif est de positionner la
catégorie des méthodes de diagnostic qui nouss®érpour notre étude parmi les différentes
meéthodes de diagnostic de la littérature.

1.4.1. Méthodes externes

Les méthodes externes considérent le systéme cammeboite noire” et elles n'ont
besoin d’aucun modéle mathématique pour représtmtienctionnement du procédé. Elles
utilisent uniguement un ensemble de mesures etéowathnaissances heuristiques sur le
systeme. Ces méthodes comprennent les méthodese albaystemes experts [ZWI 95], de
reconnaissance des formes [DUB 01], [MOU 02], [AM] ou de réseaux de neurones [ZWI
95], [DUB 01].

Les systemes expertsitilisent une information heuristique pour lies lsymptdomes aux
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défauts. Ce sont des systemes a base de regletatplissent des associations empiriques
entre effets et causes. Ces associations sontajeémé&nt fondées sur I'expérience de I'expert
plutét que sur une connaissance de la structuoe eti comportement du systéeme. lls font
partie alors des systemes ditsonnaissance de surfadesur fonctionnalité est de trouver la
cause de ce qui a été observé en parcourant les pay des techniques classiques :

* Le raisonnement inductif par chainage avant, adirirduver tous les symptomes qui
sont la conséquence d’'un symptdme initial (étdtdéesystéme),

* Le raisonnement déductif par chainage arriere, déntrouver toutes les causes
possibles qui peuvent expliquer un symptéme.

La qualité premiére des systemes experts réside ldan efficacité au niveau temps de
calcul. Le systéme doit simplement attendre lesnéweents observables des regles pour
"sauter” directement aux conclusiofdNG 93]. De plus, linterprétation du résultat est
généralement compréhensible pour 'opérateur peisms regles sont le produit d’experts
humains. Enfin, les systémes experts sont facilenmaplantables puisqu’il s’agit d’'une
énumeération de regles. Cependant, ils sont totaienépendantde I'expertise, et les regles
acquises sur une application ne peuvent pas éligées sur une autre application. Dans le
cas de nouveaux systemes, il N’y a pas ou peu éfexpres au sujet des pannes pouvant se
produire, ce qui rend difficile l'acquisition deggles. Un systéme expert ne peut étre
opérationnel dés le début de son exploitation etloac besoin de temps pour son
apprentissage. Il en est de méme lors d’ajoutseosugpressions de composants. Enfin, un
systeme expert est la conséquence d’une réglemaeofi ne donne pas d’explication sur les
conclusions données et rend donc difficile la dé&acsur la propagation de pannes.

La reconnaissance des formese base sur la définition d’algorithmes permetidet
classer des objets ou des formes en les comparalds a&formes types. Une forme est
'observation du fonctionnement du procédeé, représe par un point dans un espace a
parametres appelé "espace de représentation”. demes types sont les modes de
fonctionnement représentés par des ensembles dés pmicupant des zones restreintes de
'espace de représentation appelées classes. graditic par reconnaissance des formes est
réalisé en utilisant une méthode de classificatjpnassocie une nouvelle observation a une
classe correspondant a un mode de fonctionnement.

L'utilisation de la reconnaissance des formes agrbstic est surtout efficace en terme de
temps de calcul pour la classification d’'une nolevebservation, et de capacité a traiter des
données qui sont a la fois incertaines et impréciEe est également capable de réaliser un
diagnostic prédictif et de travailler avec des bade données incompletes. Cependant,
inconvénient majeur de l'utilisation de la rec@mssance des formes en diagnostic réside
dans la difficulté a trouver I'ensemble minimal sauffisant des parametres informatifs
modélisant le fonctionnement réel du procédé. Toigele diagnostic par reconnaissance des
formes a été appliqué avec succes sur différempbcations réelles [ANI 00], [DUD 01],
[MOU 02].

1.4.2. Méthodes internes

Dans la plupart des systémes automatisés, la P@ gdhocédé est généralement
représentée a travers un modeéle devant étre apmigula PO. Pour réaliser un diagnostic, il
faut également pouvoir représenter 'état de laaRfvers un modéle qui peut étre intégré au
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modele de commande, séparé ou mixte. Ainsi, lotsgaléfaut apparait, il est possible de
disposer d’informations concernant le procédé etataparer modéle et procédé. On parle
alors de diagnostic a base de modeéles (Fault Dateahd Isolation) [DAR 03]. Le diagnostic
a base de modéles génére des indicateurs de détmitkis, contenant des informations sur
les anomalies ou les dysfonctionnements du proaatiagnostiquer. Un écart entre I'état réel
de la PO et celui estimé par le modéle, représefgdionctionnement nominal, est mesuré.
Les résidus doivent alors étre assez sensiblesi@iaxits pour leur détection, localisation et
identification (Figure 1-4).

Procéd Seuillage Tests |
v ; Anplitude des

Génération dgRésidus Evaluation depéfaUtf Origine des| _ d€falts | anaivse ded
résidus | ?|  résidus ”| défauts | défauts

Modéle 4 DETECTION LOCALISATION IDENTIFICATION

\"4}

Figure 1-4 : Diagnostic a base de modéles

Parmi les méthodes internes a base de modelegubmigtinguer les méthodes basées sur
des modeles quantitatifs, les méthodes baséesesumddeles qualitatifs et les méthodes
basées sur les deux modeles.

Les modéles quantitatifssont utilisés pour I'estimation de parameétrestad’éu d’espace
de parité a travers des modeles mathématiquesstiaiturels pour représenter I'information
disponible du fonctionnement d’'un procédé. Un defaavoque alors des changements dans
certains parametres physiques du procédé. Les swdahthématiques comparent les
différentes valeurs des variables avec des semitietection afin de générer un résidu qui sera
fourni au diagnostic. A partir de toutes les signes de défauts connues par apprentissage, il
est possible d’isoler et d’identifier la panne avada prendre une décision [ZWI 95] [BRU 90]
[FRA 90]. Les avantages de ces méthodes intermésd@at d’abord la capacité a détecter les
variations abruptes et progressives de pannesersrane analyse des tendances des signaux.
De plus, ces méthodes possedent la capacité derdone localisation précise du défaut. Par
contre, elles nécessitent une information dite fgprde” sur le comportement du systeme et
de ses pannes, rendant les calculs complexes @diagnostic en ligne. Elles sont également
trés sensibles aux erreurs de modélisation.

Les méthodes a base de modeles qualitatfiermettent de représenter le comportement
du procédé avec un certain degré d’abstractioavets des modéles non plus mathématiques
mais des modeles de type symbolique [TRA 97]. Leslétes qualitatifs doivent représenter
de maniere qualitative des systemes continus, alsset/ou hybrides pour que le diagnostic
soit capable de détecter les déviations du fonadorent normal, localiser la défaillance et en
déterminer la ou les causes. Pour les systemesngsntles modeéles qualitatifs sont
fréquemment basés sur des graphes causaux [BO&t 98]ON 00] ou des graphes causaux
temporels [MOS 01]. Une abstraction qualitative @esnportements continus peut étre
représentée par des modeles a base d’événemeamstsliSED) [KOU 00] et [SU 03], ou la
théorie de supervision [RAM 89a]. Pour les SEDndenbreuses approches sont proposees
utilisant des outils tels que les automates, lemons logiques ou les RdAP avec observation
partielle ou totale du fonctionnement du procédes @pproches seront traitées en détail dans
le chapitre 2. Enfin, une intégration des modelissrdts et des modéles continus peut étre
retrouvée également dans les systemes dynamiqbedés/[ALL 98] et [KOU 98].
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Les méthodes a base de modeles quantitatifs etajiislreposent, d’'une part, sur une
évaluation quantitative pour la détection d'un défaet d’'autre part sur une analyse
gualitative des transitoires pour la localisatiofiidentification. Ces méthodes ont I'avantage
de combiner les points forts des méthodes a bas®déles quantitatifs et a base de modeles
gualitatifs. Cependant, elles sont lourdes a impléer. On peut citer comme exemple de ces
méthodes, celle développée par [MAN 00].

1.4.2.1. Approches d’'implantation du diagnostic

Difféerentes approches sont employées dans laditigg pour 'implantation d’'un module
de diagnostic. Les approches les plus utilisées :sbapproche comparateur, I'approche
référence et I'approche filtre.

L’'approche "comparateur" utilise un émulateur gantéent le modéle des évolutions
normales du procédée (Figure 1-5). La détectionfegrfe en comparant les signaux
réellement émis par la PO avec ceux provenantédeulateur dans une fenétre temporelle
pendant laquelle devront apparaitre les différesumptes-rendus. Une incohérence est
détectée par le comparateur quand il y a une ampad'un compte-rendu non attendu ou
lorsqu’il y a non apparition d'un compte-rendu pamtda fenétre temporelle correspondante.
Un exemple de l'utilisation de cette approche p&e trouvé dans [HOL 90] et [TOG 92].
L’inconvénient de cette approche est I'envoi derdie en méme temps a la PO et a
I'émulateur. Cela signifie qu’un ordre erroné ou g correspond pas a I'état actuel de la PO,
ne sera pas validé avant son application sur la PO.

Systéme de commande

v \ 4
Emulateur Comparateur PO

| Residu / Panne |

Figure 1-5 : Approche "comparateur”

Dans [COM 91], un modeéle de référence contenanméalele des comportements
normaux du procédé est présenté. Le principe esbdsulter le modéle de référence avant
I'envoi de requétes dans une fenétre temporellgu(&i1l-6). S'il y a incohérence entre la
requéte envoyee et I'état du modele de référefans, @ne erreur de la PC est détectée. Les 2
modéles doivent évoluer simultanément, sinon seutéférence évolue et une défaillance de
la PO est détectée. L’avantage de cette approdigues ordre ne sera pas envoyé a la PO
avant de le valider. Cependant, les comptes-regchis par la PO ne sont pas, a leur tour,
validés avant de les envoyer vers la PC.
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Systeme de commande

Modele de Modele de la
Référence < Commande
y
PO

Figure 1-6 : Approche par modele de référence

Dans [LHO 91] ou [CRU 91], le modéle de la PO dat@ dans un filtre qui est intercalé
entre le systtme de commande et la PO afin deevatitaque envoi d’ordres ou de valeurs
capteur (Figure 1-7). L’'envoi d’'un ordre par la P&sse par un filtre de commande qui teste
la cohérence de ce dernier par rapport a la siuake la PO avant de le valider. Inversement,
la PO renvoie la valeur de ses observations altue fle capteurs avant de les valider. Cette
approche a l'avantage d’empécher la propagatiom diéfaut en le détectant au plus toét.
Cependant, elle demande une connaissance profen@eRID mais aussi de la PC autour de
modeles riches. C’est cette approche que nous exdagt pour I'implantation du module de
diagnostic proposé au chapitre 3.

Panne PC
A

Ordre
valide

>
>

ordre Filtre de

commande

PC Valeur 3 PO

capteur A Valeur
valide Filtre de capteur
capteurs

v
Panne PO

Figure 1-7 : Approche Filtre

1.4.2.2. Structure de la prise de décision du diagnostic

Une structure pour la prise de décision du diagoakiit étre définie pour les modeles
gualitatifs. En effet, pour ces modeles, I'inforipatest trés souvent représentée par des outils
symboligues s’exposant a des problemes d’explostonbinatoire et/ou de communication
entre les différents composants d'un procédeé. Leixchll’'une structure dépend de la
distribution de I'information disponible : centrsdie ou distribuée, et de la taille du procédé :
simple ou complexe. Il existe donc trois grandescsiires de prise de décision des méthodes
de diagnostic : centralisée, décentralisée etillisie. Elles sont présentées brievement dans
ce paragraphe et seront approfondies dans le oha&pit

La structure centralisée consiste a associer unélmaglobal du procédé avec un seul
module de diagnostic, que nous appelons "diagnesiij (Figure 1-8). Ce dernier collecte
les différentes informations du procédé avant dengire sa décision finale sur I'état de
fonctionnement du procédé [SAM 94]. Bien que perfantes en terme de diagnostic, la
structure centralisée est difficilement utilisaplaur les systemes de grande taille. En effet, la
constitution d’'un modele global du procédé engemid® souvent des problémes d’explosion
combinatoire.
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| ModeleGlobaldu Systeme |

\ 4

| Diagnostiqueur Global |

|

Décision finale du diagnostic

Figure 1-8 : Structure Centralisée

La structure décentralisée se base sur un modebmlgtlu procédé a qui sont associés
plusieurs diagnostiqueurs locaux indépendants (Eigt0). Chaque diagnostiqueur recoit les
observations qui lui sont spécifiqgues et prend dgeision locale en se basant sur ses
observations locales [CHA 93]. Cependant, cettauctire implique des problemes
d’indécisions. En effet, certaines spécificatiolabgles ne peuvent pas étre représenté par un
diagnostiqueur local. Afin de résoudre le cas dridion, chaque diagnostiqueur envoie sa
décision locale a un coordinateur (ou superviseui) va gérer les différents problémes
d’ambiguité entre les diagnostiqueurs et va pretaldgcision finale [DEB 00], [WAN 04].
Nous adapterons cette structure pour notre modelléiagnostic développé en chapitre 3
puisqu’elle est adaptée aux systemes manufacturiers

| ModeleGlobaldu System: |
Observateur Observateur
local 1 local 2
Diagnostiqueur Diagnostiqueur
local 1 local 2
Décision 1 Communicatio Décision 2

| Coordinateur |

l

Décision finale

Figure 1-9 : Structure Décentralisée, cas de 2 dizgjiqueurs locaux

Dans la structure distribuée, le procédé est meglélitravers ses composants par plusieurs
modeles locaux. Chacun étant associé a un diagoesti local responsable de son
composant (Figure 1-10). Dans le cas de spécidiesti globales, un protocole de
communication permet la communication directemairtedes différents diagnostiqueurs afin
de gérer les conflits décisionnels [DAS 03a], [$4] 6t [QIU 05]. Chaque diagnostiqueur
prend sa décision en se basant sur sa propre alisaeriocale et celle communiquée par les
autres diagnostiqueurs locaux. Cette structure @edonc de s’affranchir de la construction
d’'un coordinateur mais implique une définition d’protocole de communication entre les
diagnostiqueurs parfois difficilement réalisableeagendrant des délais de communication
plus important.
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Protocole de communicatior < Protocole de communicatior
Regles locales de ! ' Regles locales de i
i communication i i communication

Diagnostiqueurfocal1 Diagnostiqueur local 2
E Modeéle Local 1 E Modeéle Local 2
Observation locale Observation locale
E A4 E E A4 E
: Diagnostiqueur local 1 : Diagnostiqueur local 2
! 7y E i 4 E
E v ! Chaine de communicatiorh

A
B 4

Figure 1-10 : Structure Distribuée, cas de 2 diagtigueurs locaux

1.4.2.3. Approches de construction d’'un module de diagnostic

Il existe trois grandes approches de constructian thodule de diagnostic : I'approche
intégrée, I'approche séparée et I'approche mixéedifférence est liée a la place du module
de diagnostic par rapport au systeme de commarfge §3], [COM 01].

Pour l'approche intégrée, le diagnostic est pris@npte des la conception du systéme de
commande et y integre les états défaillants. Liemisons normales et anormales sont gérées
par le systeme de commande. Un seul outil de spéiiifn est alors nécessaire pour la mise
en place de cette approche. Cependant, une lisgustive des situations anormales doit étre
connue pour étre intégrée au systéme de commaltidgdemet de réagir rapidement lors de
I'occurrence d’une défaillance, notamment pourdexédés simples ou le nombre d’états est
faible. On retrouve des méthodes de synthése denaone visant a interdire les événements
conduisant a des fonctionnements dangereux a pgartirmodéle de procédé et de commande
[RAM 89a]. L'approche intégrée a tendance a limieeprobléme d’explosion combinatoire
car elle exprime uniquement le cahier des charggeacédé.

L'approche séparée considére le diagnostic comne fanction a part entiére. La
commande ne traite alors aucun aspect du traiterdestdéfaillances et le module de
diagnostic doit y étre ajouté. Cette séparaticavahtage de pouvoir utiliser des modéles, des
techniques et des outils plus adaptés et plusae# pour le diagnostic que ceux utilisés pour
la commande. Par exemple, les techniques de liggakce Artificielle permettent de mettre
en ceuvre un diagnostic pour des procédés mal coonugs données sont incertaines,
imprécises et incomplétes. Cependant, cette apprpcésente I'inconvénient majeur de
générer des conflits entre le diagnostic et la cande puisqu’ils agissent tous les deux sur le
procédé. Ces conflits proviennent de la séparatidre les situations normales et anormales.
En effet, ce qui est normal pour la surveillancd'@st pas forcément pour la commande. On
retrouve cette approche utilisée par exemple dagadvaux de [HOL 91] et [TOG 92].

L’approche mixte se trouve a mi-chemin entre lgsraghes intégrée et séparée. Elle est
particulierement adaptée pour les procédés manufaxd car elle utilise une détection
intégrée qui s’adapte aux séquences de commandeues d’exécution avec un module de
diagnostic séparé utilisant les techniques de mamsment les mieux adaptées [COM 01].
[COM 98] et [ZAM 98] ont présenté une approche denmande et de supervision permettant
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de prendre en compte les différentes fonctions idgndstic. Le diagnostic est alors vu
comme une approche mixte puisque la commande estrade de maniére indépendante du
raisonnement de l'approche tout en intervenantaiets ses séquences pour diriger le
processus de diagnostic. C’est cette approche que ohoisirons pour notre module de
diagnostic développé au chapitre 3.

1.5. Conclusion

L’évolution des Systémes Automatisés de Produc({i8AP) rend le diagnostic des
défaillances indispensable pour la production eddeeloppement industriel. Les différents
éléments de la Partie Opérative (PO) que I'on meealans les milieux industriels composent
une source d’informations primordiale au diagnosiie chapitre a présenté, dans un premier
temps, notre vision du diagnostic des défaillanpes rapport a la surveillance et la
supervision. En effet, nous considérons le diagndsDl (Fault Detection and Isolation)
comme une composition de trois modules : la détecta localisation et I'identification. Dés
lors, une terminologie appropriée a notre visiord@gnostic a été présentée afin de définir et
de délimiter chaque terme et chaque notion utililsés ce mémoire de these.

Ensuite, une premiére étude de classification diéérehtes méthodes de diagnostic a
donc été présentée dans ce chapitre. Deux graatiegodes de méthodes de diagnostic ont
etée dégagées : méthodes externes et internes. édwars externes sont essentiellement
basées sur les connaissances de l'expert. Les desthmternes sont, quant a elles,
représentées par des modeles quantitatifs et/ditaqiis. Les méthodes internes a base de
modéles qualitatifs permettent une modélisatiorpahicédé et de la commande. lls sont par
conséquent trés représentatifs des Systemes armeateDiscrets (SED) autour desquels ce
mémoire de thése est centré. Une présentationpesdches d'implantation, les différentes
structures de la prise de décision du diagnostieseapproches de construction d’'un module
du diagnostic ont été introduites. La Figure 1-&8ume I'ensemble de la classification des
approches de diagnostic des défaillances.
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’ Diagnostic des défaillanc%s

/\

Méthodes Méthodes
Externes Internes
! /\
Systemes Reconnaissance Réseaux de Modeéles Modeles
Experts de Formes Neuronnes quantitatifs qualitatifs
[ZW1 95]... [DUB 01] [MOU 02] [Zw1 95] [ZW1 95] [BRU 90]
[ANI 00]... [DUB 01]... [FRA 90]....
A 4
Systémes a Systemes Systemes
Evénements Discrels Continus Dynamiques
[KOU 00] [SU 03] [BOU 98] [MON 00 Hybrides
[RAM89a].... [MOS 01]... [ALL 98] [KOU 98]...
A
Approches de Approches Structures de
construction d’implantation décision
’ Intégreé: ‘ ’ Séparé ‘ ’ Mixte ‘ Comparateuf | Référence Filtre Centraliség | Décentralisé¢ | Distribuée
[HOL 90] [COM 91]... [LHO 91] [SAM 94]... [CHA 93] [DAS 03]
[TOG 92]... [CRU 91]... [DEB 00]... [QIU 05]...

Figure 1-11 : Classification des approches de dizgjit des défaillances

Dans le chapitre 2, nous orienterons nos propaslesrméthodes de diagnostic des SED,
et plus particulierement vers les systemes manuiacs. Une classification et une analyse
approfondie de ces méthodes seront présentées. Néuslopperons également une
présentation plus détaillée des structures deiéa ple décision du diagnostic des SED ainsi
gu’une introduction aux différentes formulations ghobleme de diagnostic des SED. Nous
verrons que les systemes manufacturiers sont desénsgs informationnellement
décentralisés et modulaires. C’est pourquoi nouwss atéresserons plus particulierement a la
structure décentralisée. Cet état de I'art permettors de situer I'approche que nous allons

proposer en chapitre 3 parmi les autres méthodesiagmostic des SED proposées dans la
littérature.
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Chapitre 2 : Diagnostic des Systemes a
Evénements Discrets . Contexte et
problematique

2.1. Introduction et problématique du diagnostic des SB

Le diagnostic des défaillances est indispensabla &donne conduite d’'un Systéme
Automatisé de Production. Ce deuxieme chapitreemtésun état de I'art des méthodes de
diagnostic des défaillances appliguées aux Systari®®nements Discrets (SED). Le lecteur
trouvera en Annexe 1 toute une partie consacréesailx a leurs applications, aux outils de
modéelisation et les notations correspondantes.

Dans le cadre de notre étude, nous souhaitonsteriens travaux plus particulierement
vers les systemes manufacturiers qui représententcatégorie importante des SED et qui
interviennent sur les procédés de production, aiéement et de transformation de produit.
Les systémes manufacturiers sont constitués deéreliffs éléments technologiques devant
réagir entre eux et constituant ce qu'on appell®dstie Opérative PO. On parle alors de
systemes informationnellement décentralisés sujuehalément.

La problématique du diagnostic des SED est esdentient liée au fait que les modeles
représentant les SED ne sont pas riches en termrdhations. Par conséquent, il faut
exploiter toute l'information disponible sur le peamlé. Il s’agit de prendre en compte a la
fois :

* Le comportement événementiel de la PO a travetsdaes situations possibles. Son
modeéle suppose une connaissance précise de laotegiendu matériel du point de
vue de son architecture (composants, agencememtulations, mécanismes de
synchronisation et d’exécution). Il fait trés somwveppel a I'expert a travers un
modele intuitif du systéme.

* Les spécification obtenus a partir d'un cahier a@bsrges. L'ensemble de ces
spécifications est écrit par un langage et tradugeus forme d’'un modéle de
commande utilisé par la PC.

* Linformation temporelle qui représente la réadévides actionneurs a un ordre
envoyé par la PC. Elle peut étre représentée pacalgraintes temporelles, comme
par exemple les chroniques ou lesplats. Ces contraintes informent sur le temps de
réponse a un ordre (temps de sortie d’un vérimstemt d’'un chariot, ...) et donc
fournissent une donnée importante pour le diagnagti n'est pas toujours fournies
par la commande.

* Le modele symbolique qui décrit les réactions paligres et les contraintes globales
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du procédé qui ne sont inclues dans aucun des ewpetcedents. Il doit analyser les
situations ou comportements incohérents a parninel’expertise, de documentation,
du cahier des charges, d’historiques,Le modéle symbolique peut s’exprimer sous
forme de régles algébrique ou sous forme d’autcsnate

Spécifications de Comportement | @ ©oJ
la commande de la PO iﬁ

Langage commun pour
réaliser un diagnostic
précis du systéeme ?

Modele Régles Réactivité

symbolique | temporelle At?
If - Then

Figure 2-1 : Problématique du diagnostic des SED

Ces différentes informations doivent permettre destruire un ou des diagnostiqueur(s)
représentant un modeéle évolué riche du comportemhergrocédé, qu'il soit normal et/ou
défaillant. La problématique, que nous posons péaliser un diagnostic des défaillances,
consiste a faire cohabiter toutes ces informatigRE, PO, symbolique et réactivité
temporelle) (Figure 2-1). Plusieurs outils de reprégation sont alors nécessaires afin de
modéliser ces informations.

Une seconde difficulté est la complexité des présédnhanufacturiers qui entraine
I'explosion combinatoire. Egalement, ces procédés mformationnellement décentralisés. I
faut donc une structure de la prise de décisioptada Nous présentons alors les différentes
structures de la prise de décision, introduitesverinent en chapitre 1.

Ensuite et afin de vérifier si une approche de rmbagc est capable de diagnostiquer
chaque défaut appartenant a 'ensemble des défedéfinis, une notion de diagnosticabilité
doit étre définie. Nous étudions les différentesiams développées dans la littérature, en
montrant leurs points forts et faibles.

Enfin, une discussion termine ce chapitre autounel’étude comparative des méthodes de
diagnostic des SED dans le but de justifier nosxctioutil de représentation, de structure de
la prise de décision et de notion de diagnostitébplour I'approche que nous proposerons
dans le chapitre 3 pour le diagnostic des systénagaifacturiers.

2.2. Méthodes de diagnostic des SED

La conception des méthodes de diagnostic des SR@seesur un certain nombre de
criteres touchant aux outils de représentationade@ et de la PO, au type de modélisation
des défauts, a la structure de la prise de deéecidem diagnostiqueurs et la notion de
diagnosticabilité (Figure 2-2). Le diagnostic ddsDSnécessite la description compléte du
comportement du systeme autant du point de vue d&Cl que de la PO. Nous allons voir
maintenant 'ensemble de ces critéres plus enldétai
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Outils de Modélisation des
représentation défauts
» Automates a états * A base d'événements
» Réseaux de Petri * A base d'états
« Expressions logiques * Mixte (événements
» Chroniques ou états)
templates \

Diagnostic
des SEI

Structure de la prise de 7 Notion de
décision diagnosticabilité

« Centralisée » Diagnosticabilité

» Décentralisée sans « Co-diagnosticabilité
coordinateur » Diagnosticabilité

» Décentralisée avec collaborative
coordinateur

* Distribuée

Figure 2-2 : Criteres de classification des méthode diagnostic

2.2.1. Outils de représentation pour le diagnostic des SED

2.2.1.1. Diagnostic a base d’automates a état

L’automate est un outil adapté pour la modélisatibe I'information sous forme
d’événements observables et non observables paéréteur (voir Annexe 1). Ce modéle
permet de décrire les évolutions a travers deseséegs d'événements qui rendent compte de
I'état du systéme. C’est un outil largement utildans les méthodes de diagnostic des SED
surtout lorsqu’il s’agit de décrire le comportemeomplet du systéme [SAM 95] [SU 04].

Prenons un exemple tiré de [SAM 95] représentanipratédé de distribution d’eau
composé d’'une vanne et d'une pompe. La modélisatioprocédé comporte a la fois une
description de la PO de la vanne et de la pommpi(€i2-3a et Figure 2-3b), et un modéle de
la commande (Figure 2-3c). Le modéle de la vanmégie le comportement normal et
anormal. Les états VF et VO représentent respentné la vanne en position fermée et
ouverte avec les événements d’ouverture OV et damefeire de vanne FV. Ce modele
exprime également deux événements de déefautspavémements non observables FC et OC
représentant respectivement un défaut sur la vanriermeture, VFC, et en ouverture, VOC,
lorsqu’elle est collée.

La commande décrit le comportement désiré a padetirétat initial C1 (Figure 2-3c). A
partir de cet état, il est possible de demanderconsommation d’eau par I'événemenhso
(état C2). Dans ce cas, la pompe doit démarrefqrdre DP (état C3) et ouvrir la vanne en
activant I'ordre OV (état C4). Lorsque le consomgnatarréte sa demande, alors I'événement
noconsoemmene le procédé dans I'état C5. Il faut alomnée la vanne en envoyant I'ordre
FV (état C6) puis arréter la pompe par I'ordre &R( C7).
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Etats :

VF — Vanne Fermée

VO — Vanne Ouverte
Poff — Pompe arrétée
Pon — Pompe en marche

) DP
AP ‘ R DP
@ AP @ Etats de défauts :

VFC — Vanne Fermée Collée
VOC — Vanne Ouverte Collée

a) Modele de la vanne b) Modéle de la pompe
Transitions :
noconso FV — Fermeture Vanne
>’\ OV — Ouverture Vanne
AP FV noconso, conso DP ov AP — Arréter Pompe
c7 @‘ @ \CD @ @ C4 ) DP — Démarrer Pompe

conso — Demande de consommation

cons noconso — Aucune demande de consommation

¢) Modéle de la commande Evénements de défaut :
FC — Fermeture Collée
OC — Ouverture Collée

Figure 2-3 : Modeles de PO et PC dans un systentistigbution d’eau

Le systéeme est supposé n’avoir qu’un seul captedlud indiquant la présence d’un flux
dans la canalisation par une mesure F et une rémepce de ce flux par une mesure NF.
L’ensemble des indications de ce capteur pour s&gye est répertorié dans le Tableau 2-1.
Le capteur fournit une mesure en fonction de I'éatla vanne et de la pompe par une
fonction H(Vanne, Pompea,) ou le "o" précise que le capteur est totalement indéperatant
I'état de la commande. Dés lors, on voit que loeslguvanne est fermée et que la pompe est
arrétée, H(VF, Poffe), le capteur retourne la mesure de non flux NF.

H(VF, Poff, ¢) = NF
H(VFC, Poff,e) = NF
H(VOC, Poff,e) = NF
H(VF, Pon,e) = NF
H(VO, Pon,e) = F
H(VFC, Pon,e) = NF
H(VOC, Pon,e) = F

Tableau 2-1 : Liste des mesures du capteur depfibux le systéme de distribution d’eau

A partir des modéles de PO, de la commande et liktdades mesures du capteur de flux,
il est possible d’obtenir un modéle global de cecpdé par composition synchrone de tous
les modeéles (Figure 2-4). Des lors, 'automate ltésti décrit, a partir des états initiaux de
chaque modele, le comportement global du systemesi,Al'état 1 correspond a la
composition de I'état C1 de la commande, de I'#t&tde la vanne et de I'état Poff de la
pompe. A partir de cet état, il est possible d’@eoldans I'automate de commande par les
événements de demande de consommataso(état 3) ou le capteur précise la non présence
de flux dans la canalisation, dans I'état 4 st a’aucune demande de consommation ou dans
'état 2 puis 5 si un défaut sur la vanne collée Bvenu par I'événement FC avant la
demande de consommation. Pour détecter qu'un deéfatutsurvenu, il faut pouvoir
différencier I'état 3 et 5. Cette détection ne peeatfaire qu’apres un nouvel événement
observable sur la vanne. A partir des états 3 dat fgut donc attendre tout d’abord le
démarrage de la pompe par I'ordre DP pour arriegrsdes états 7 et 9. C’est ensuite I'ordre
d’'ouverture OV qui va étre associé soit a une neesurdu capteur si le procédé est en

34



Chapitre 2 : Diagnostic des Systémes a Evénements Discrets : Contexte et problématique

fonctionnement normal pour aller a I'état 11, soiine mesure NF indiquant que le flux n’est
pas présent et qu'il y a donc un défaut (état X3hsi, il est possible de différencier

'ensemble des états normaux correspondant a wud€t, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 19} des
états anormaux dus a I'occurrence d’'un défaut {8,9, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22}.

Etats de la
vanne

A

—
VFC VF VO VvOC

Poff\

Poff

Pon

Pon

conso, NF

Etats de la
commande

Etats de la
pompe

Pon

Pon

Poff

Poff

Poff]

Figure 2-4 : Composition synchrone des différentslébes locaux

Cet exemple présente uniquement les défauts sumd@enneurs. Si I'on souhaite
diagnostiquer les défauts sur les capteurs, il tats modéliser chaque capteur par un
automate a état. Dés lors, la représentation d’adéfhe global entraine inévitablement une
explosion combinatoire du nombre d’états.

Selon le degré de description, les automates an@delisent les états et les séquences
d’événements du systeme afin de fournir par laeslét maximum d’informations au
diagnostiqueur qui, en fonction de cette informatjorendra la décision finale sur la présence
d'un défaut et sur son type (VFC ou VOC). Nous mesrun peu plus loin comment il est
possible d’obtenir un diagnostiqueur a partir dencelele.

2.2.1.2. Diagnostic a base de Réseaux de Petri

Les Réseaux de Petri (RdPs) sont utilisés pouialgndstic des SED dans de nombreuses
approches. [VAL 89] décrit des systemes manufaatsirpar RdPs associés a une fonction
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floue sur les transitions afin de définir des imédles sur les délais d’exécution des ordres.
[SRI 93] utilise le RdP temporel pour représengefoinctionnement normal du systeme pour
la détection. Associés a des arbres de défaillpoaele parcours des événements, il établit la
localisation de la défaillance.

Dans [GEN 03], un RdP labellisé modélise le procédédécrivant son comportement
normal et anormal. Un label, ou étiquette, estind&ation sur le type d’événement présent
sur les transitions du RdP qu’il soit observablenam observable. De ce RdP, [GEN 03]
exprime un diagnostiqueur décrivant toutes lesasiitns observables possibles a partir d’'une
situation afin de pouvoir identifier tous les typlsdéfauts (Figure 2-5).

*

Modéle du procédé R Diagnostiqueur Types de Fi
RdP labellisé i RdP labellisé > défauts ’

Figure 2-5 : Approche par RdP labellisé

Prenons I'exemple de la Figure 2-6a représentarRd modélisant le fonctionnement
normal et anormal d’un procédé.

a) Modéle du procédé b) Diagnostiqueur

Pr P P Py Ps Ps P Ps Py Py fi f
1 0

Xdo =

[ el o
O OO
[oNoNoNe)
= OOO
[cNoNoNe)
O> m e

1
1 1
0 O 0
0 1 0

[eNeoNeoNe]
[eNeoNoNe]
o, OO

c) Matrice d'états du diagnostiqueur

Figure 2-6 : Diagnostic par Réseaux de Petri

A partir des placesiRet B, il est possible soit de tirer la transitionppbssédant un label,
ou étiquette, indiquant que le défduta eu lieu et aboutissant a la plagg it de tirer i
correspondant a un label d’événement non observalpleur arriver a la place,PPour isoler
ce défaut, il faut alors pouvoir connaitre touts $ituations du systeme. A partir du modele
du procédé, [GEN 03] réalise directement un diatimasur sous la méme forme que le RdP
du procédé (Figure 2-6b). Cependant, de ce diaiguestr, il établit les difféerentes
configurations du procédé a partir des observatppssibles par différents types de jetons
(A, ,m,0). Ces jetons expriment tous les états initiauycédé. Ainsi, a partir du marquage
initial du modele RdP du procédé, il est possitdeair a I'initialisation :
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* Py, P, Pspar le jeton de typesi aucun événement n'a encore eu lieu
e P4, P, P;par le jeton de typm si I'événement non observablgaieu lieu
* Ps, P; par le jeton de typA si I'événement de défafita eu lieu

* P7, P, P;par le jeton de type si I'événement gia eu lieu deux fois.

A partir de la, il est possible de définir une ntardes états initiaux g5 représentant
toutes les situations initiales possibles avedd@ation des défauts qui leur est associée
(Figure 2-6¢). Par exemple, la situation initisd¢pnésentée par le symboke' torrespond a la
premiere ligne de la matrice ou le procédé se walans les places,A>, et B et ou aucun
défaut n’est apparu. Le symbol&"'décrit, quant a lui, une situation initial du péalé ou le
défautf, est apparu puisque la matrice d’états du diagmestir indique un "1" logique dans
le colonne f1 en regard de la situationeé® B du modéle du diagnostiqueur. Ainsi, pour
chaque évolution observable du procédé, il fadiliétee diagnostiqueur et la matrice d’états
correspondante qui permet d’identifier les défguatisr chaque situation possible.

L’avantage des approches a base de RdPs est Idusilskmathématiques supportés par le
modéele. Ainsi, les matrices d’incidences avantreé® permettent de réaliser des estimations
de séquences. De plus, les RdPs sont des modéeséwolués gérant les procédés
concurrentiels nécessitant d’établir une distridnutiles éléments.

2.2.1.3. Diagnostic a base d’expressions logiques

La modélisation d’'un SED par un automate permetioteprétation de la situation d’'un
systeme mais est souvent difficilement exploitatdes le cas des systemes complexes ou le
nombre d’états est important. La modélisation par automate peut étre renforcée en
exploitant les propriétés algébriques du procédeé.effet, dans le cas ou le procédé est
composeé de plusieurs capteurs et actionneurs @eTigpt Ou Rien, renvoyant une valeur O
ou 1, la modélisation par algebre de Boole estiqudiédrement intéressante. Cet outil de
représentation décrit le comportement du systéenredpa spécifications en utilisant des
prédicats booléens. C’est un modeéle abstrait péamtetune exploitation et une
compréhension souvent plus aisées. Chaque étatodede est représenté par un vecteur
composé de variables booléennes. Le passage ditira&in autre ne se produit que par
changement d’'une variable.

[WAN 00] présente, dans ses travaux, une approob&énne permettant de représenter
la situation d’'un systeme autour de plusieurs exesnplont notamment un systeme de
régulation de niveau d’'une cuve (Figure 2-7a) pardcteur de ses observations qui évolue en
fonction des ordres émis. Ces travaux s’'inscriyins dans le cadre de la synthése de la
commande afin de construire un superviseur. Cepentiss expressions logiques peuvent
étre utilisées dans le cadre de la détection dautkfen utilisant I'estimation des états du
comportement normal.

L’automate de la Figure 2-7b modélise le passage diveau de la cuve a un autre. Ainsi,
'état décrivant le niveau haut de la cuve H peubléer vers le niveau normal N par
'événement h-n représentant le passage du niveaushnormal. Il en est de méme pour le
passage du niveau normal N vers le niveau bas B&qanement n-b. On comprend alors que
le passage du niveau bas B vers le niveau nornegt Mffectué sur I'événement b-n et que le
passage du niveau normal N vers le niveau haut Effestué sur I'’événement n-h.
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VA Vecteur
détat X WA | IVA MW | IW | b-n| n-b| n-h| hn
H 0 0 0 0 0 0 1 1
N 0 0 0 0 1 1 1 1
B 0 0 0 0 1 1 0 0
VA 1 1 0 0 0 0 0 0
©H W o] o 1 1] o] of o o
©N c) Table d’évolution de la situation courante X
©B
v VA : Vanne d’Alimentation
VV : Vanne de Vidange
H : Niveau Haut de la cuve
N : Niveau Normal de la cuve

B : Niveau Bas de la cuve
b-n : Passage du niveau Bas vers le niveau Normdl
n-b : Passage du niveau Normal vers le niveau Bas
n-h : Passage du niveau Normal vers le niveau Halit

b-n n-h
@: " N ) ﬁ@ h-n : Passage du niveau Haut vers le niveau Normal
n-b h-n

b) Automate d’évolution du niveau de la cuve d) Dénomination des symboles de la cuve

a) Systeme de remplissage d’'une cuve

Figure 2-7 : Procédé et évolution du niveau d'unge

La table d’évolution de la situation courante Xritdes interactions de cause a effet entre
les événements et les états (Figure 2-7c). Le skgrbimdique le passage d’'un capteur, ou
d’'un ordre, de son état inactif O a I'état actifalors que le symbolg¢ indique le contraire.
Ainsi, I'événement b-n, indiquant le passage dweaivbas B vers le niveau normal N, influe
sur 'état représentant le niveau bas B et le niveamal N. Cette interaction est représentée
par un "1" logique dans la table. Il est possilitgsade constituer un vecteur d’évolutir=
(H, N, B, VA, VV) indiquant la variable sur laquellun événement survient par le
changement de sa valeur. Par exemple, le vectéwoldtion pour I'événementVA est
donné par la premiére colonne de la table d’évaiuét correspond Bva = (0 0 0 1 0). Ce
vecteur indique bien qu’un événement est survenueta variable VA a changé de valeur.

L’ensemble des états courants du procédé est eppéepar un vecteur d’état X = (H, N,
B, VA, VV). Ce vecteur permet d’'obtenir la descigot compléte du procédé. L’'évolution
future Y du procédé a partir du vecteur d’état aouX est obtenue par estimation de I'état a
I'aide de I'opérateur "OU-exclusif* par I'équatidh= X O E. En effet, si I'état actuel est X =
(001 10) et que I'evénement qui survient estelaneture de la vanne d’alimentation
équivalent a I'événemenfVA, alors le vecteur d’évolutiorE;ya est donc (0 0 0 1 0)
indiquant bien un changement de la valeur de labig VA. Il est alors possible de décrire

I'état futur Y par Y = XO Ejya=(001101J(00010)soitY=(00100).

Cette modélisation par expression logique est afécdans le cadre de la détection de
défauts car elle détecte directement le changemerthague événement observable. Elle
permet également de réaliser une estimation du ederpent du procédé sans réaliser de
modeles sous forme d’automates. Cependant, lesessipns booléennes seules perdent
'aspect séquentiel des procédés. C’est pourglestipréférable d'allier les automates aux
expressions booléennes pour obtenir un automaiédsoequivalent.

Pour I'exemple du niveau de la cuve de la Figui@a2Fautomate booléen est présenté en
Figure 2-8 a travers 12 états ou le vecteur d'étaiue en fonction des événements qui

occurrent.
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Figure 2-8 : Modélisation booléenne sous forme tbauate

2.2.1.4. Diagnostic a base de chronigues ou de templates

Les automates et RdPs modélisent essentiellemepréeédés a travers des événements
et leur ordre d'occurrence. Cependant, il est souwegcessaire de connaitre le temps de
travail sur un produit et/ou d’établir des conttasitemporelles sur les différentes activités. Il
faut alors faire appel a des modéles temporelsmddele temporel représente des relations
temporelles exprimant des contraintes temporelieseeles événements du systeme a
diagnostiquer. Ces contraintes définissent un ebkende relations entre les dates
d’occurrence d’événements. Un modeéle temporel @eatmodélisé par :

» Un automate temporel (délai constant) [RIC 01],

e un automate temporisé (délai borné) [PAN 00],

» des treillis temporels (contraintes sur interval[€&HA 96],
e un RdP temporel [BOU 03a], [BOU 03b].

Une contrainte temporelle peut étre associée somaériel, capteurs et actionneurs, soit
au produit. Il faut définir I'objectif du diagnostia savoir si le produit intervient ou non dans
la modélisation du procédé. On parle alors de pléséainstance-uniguéet de procédés dit
"a instance-multiple

Les procédés imstance-uniqueosseédent une séquence d’événements se répétiaoirso
de la méme facon avec certaines restrictions tesfiper impliquant un délai entre
'occurrence de deux événements. lIs sont reprastnties systemes manufacturiers ayant
des composants physiques a modéliser. Les pro@iussance-multiplesont les procédeés
devant réaliser la production de plusieurs prodygisérant des séquences d’événements fixes
pour chaque produit mais modulables sur I'ensembles observations. lls sont donc
représentatifs des systéemes manufacturiers géramodiuction de produits.

La Figure 2-9 est un exemple de systeme manufacttiré de [PAN 00] composé d’un
vérin devant transférer des caisses d’un tapisra we tapis B. Prenons le vérin pour illustrer
'aspectinstance-uniquedu procédé. Le vérin est commandé en sortie pativation d’'un
événementS qui engendre l'activation de son capteur de fin abeirse de sortie par
'événemenb. La rentrée du vérin est, quant a elle, obtenud'gaivation de 'événemeriR
qui entraine l'activation de son capteur de fincoderrse de rentrée par I'événementLe
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fonctionnement normal du systeme implique une sgcpie’événementSbRarépétée sur le
vérin. L'observation d’'une séquence d’événementBeague celle attendue, représente
'apparition d'un défaut. Cette séquence doit éatsfaite dans un temps donné par 'ajout de
contraintes temporelles sur les événements. Panmge il existe un délai qui doit étre
respecté entre I'activation de I'ordre de so8iet I'activation de son capteur de fin de course

de sortieb.
Rentrer : RT

Sortir : S‘

el | DI,

|BH’

Capteur de passage :

Figure 2-9 : Exemple de systéme manufacturier

Pour illustrer maintenant I'aspeicistance-multipled’un procédé, considérons la partie du
tapis B de I'exemple de la Figure 2-9 de [PAN 00h supposera que lorsqu’'une caisse
présente sur le tapis A est poussée sur le tapar Be vérin (sortie de tige détectée pparla
caisse mette entre 15 et 17 secondes pour aruggu’pu capteur de passageChaque
caisse va alors générer une seéquence d'événerbpntee 15 a 17 secondes entre les
événementb etp.

Cependant, plusieurs caisses sont en traitementapent, il est donc par conséquent
possible d’avoir un nombre indéterminé de caissesesapis B entré etp. L'observation du
procédé ne permet pas alors de vérifier directenteergéquencdp mais peut aboutir a
I'observation entrelacée de paires d’événembresp et donner par I'occasion une séquence
d’événementdpbbpbpptout en respectant les délais entre les événernenime montré en
Figure 2-10.

ib f f i?pi ; ; ; f f ®
o f f i?bi ; ifpi f f ]
® f f f Tb ; ; ifpi f L
® ; ; ; ; ; ; ?Ib ; f :p
0 10 20 30 40 50

Figure 2-10 : lllustration d’'un procédé a instanosuiltiple

Les contraintes de temps doivent étre appliquéeseswuséquences d’événements locales
au produit et non pas sur I'observation des sémsegmbales du procédé. Le comportement
d’'un procédé anstance-multiplesur le produit ne peut donc pas étre modélisé eemm
procédé anstance-uniqueur le matériel.
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L’intégration du temps dans un procédistance-uniquesst réalisable par des modeles
temporels. Par contre, I'application de contrainti®mporelles sur un procédéirgstance-
multiple est tres délicate puisqu’il faut réaliser non emént un modéle de PO, mais
également un modéle du produit. Des méthodesatrttlides contraintes temporelles pour les
procédés anstance-multiplesont utilisées dans la littérature. Nous présemtalans ce
paragraphe, deux d’entres elles qui sont assoaiékes modéles SED : les chroniques et les
"templates (prévisions).

2.2.1.4.1. Diagnostic a base de chroniques

Une chronique est un graphe définissant des corggitemporelles entre les dates
d’occurrence d’'un ensemble d’événements généréypoprocédé [GHA 96]. Une chronique
est associée a un produit dont I'information terepler est recueillie en fonction de sa
production. L'aspect temporel est pris en comptiasers la spécification de contraintes
temporelles entre les différents événements duépléacDes lors, les différentes chroniques
doivent étre cohérentes entre elles et la fonadmmlétection a alors pour role de reconnaitre
les évolutions défaillantes. Ces chroniques peuétr® modeélisées par un RdP temporel
comme dans le cas des travaux de [BOU 03a], [BOb] @8 le franchissement d’'une
transition représente l'occurrence d'un événemesso@é a une contrainte temporelle.
L'utilisation d’une chronique par un RdP permegkstion des procédésiristance-multiple
puisqu’il est possible d’avoir plusieurs jetons pane méme place, ce qui n'est pas possible
pour les automates a états. La Figure 2-11 présamanodélisation d’'une chronique ou, a
partir de la place R il est possible d’avoir I'événement dans l'intervalle de temps [3, 8]
pour arriver a la place,PUn jeton, dans cette chronique, peut ainsi regotés un produit
devant respecter chaque contrainte temporelleieRissproduits de types différents peuvent
étre représentés par des jetons de couleurs difé&r@ travers un RdP temporel coloré.

Py e [3, 8] P,

Ps

Figure 2-11 : Modélisation d’'une chronique
2.2.1.4.2. Diagnostic a base déemplates

[HOL 94] et [PAN 00] utilisent un automate tempé@ripour représenter les relations
temporelles entre les événements et le séquenceamiatces événements pour les deux cas
(a instance-uniqueet ainstance-multiple Des templates basées sur ces automates, sont
construites afin de définir pour chaque événembseweé les conséquences normales futures
et les conséquences anormales correspondant &aurt. dénetemplateest de la forme (&,

C, w) ou t est linstant doccurrence de l'événemen X, C est I'ensemble des
conséqguences, et w est une étiquette. Une consgmestnune paireg(, t) oue [ X ett est
l'intervalle de délai a borne positive ou négatidme template(t, e, C, w) est satisfaite sous
une trace et une période ]0s]ts’il existe une conséquencg,(t’) O C et t'[J [t] O 7’ tel que
la conséquenceg( t') doit avoir lieu dans un intervalle ]Gj,tou % est le retard maximum et
[ est la somme des intervalles.
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[1, 2] [1, 2] [1, 2] [1, 2] [1, 2]

()@ (e ()
—»
~

Figure 2-12 : Exemple d’automate temporisé

L'automate temporisé seul ne peut pas gérer lesdeasprocédés mstance-multiple
puisqu’il est impossible d’évoluer sur plusieuratgtdans un méme automate [PAN 00], a
linverse du RdP. Lesemplatespermettent le diagnostic des procédés concurtentie
production de plusieurs types de produits puisquurduit est associé a un ensemble de
templates Associé a un automate a état temporisé, il ests ghossible de réaliser un
diagnostic multi-produits avec contraintes temgesel

Prenons I'exemple de la Figure 2-12 représentanmodeéele du procédé istance-
unique L'automate est caractérisé par une contraintéedgs dans chaque état. Des lors,
chaque événement va étre associé aataplatesprécisant I'état d’ou il vient, les états dans
lesquels il peut se rendre et les contraintesmpdea sa transition de sortie (Tableau 2-2). Un
produit va comporter une série enplategositives a satisfaire (1, 2, 3, 4) du Tableaue2-2
une autre série demplatesnégatives a ne pas satisfaire (5, 6, 7, 8) duebabR-2. Les
templategpositives sont les conséquences postérieuretah K& sont les événements devant
avoir lieu dans l'intervalle J04t Une conséquence postérieure est définie pén) & {(e,
d@@) | Oe sortant deqg} ou d(q) est lintervalle associé a l'étay. L'ensemble des
conséquences postérieures est I'ensemble des égétede sortie de I'état et des durées
pendant lesquelles ils peuvent étre générés parolede. Lesemplatesnégatives sont les
conséquences interdites. Elles permettent de @étsicin événement a eu lieu plus tét qu'il
ne fallait. Une conséquence interdite est défime@(q) = {(e, ]-min(d()), O[) | Je entrant a
g}. L'ensemble des conséquences interdites estdimbte des événements d’entrée de I'état
g associé aux durées séparant ces evénements anetrerds de sortie et pendant lesquelles
ils ne doivent pas étre généres.

(a, {ao}, {b, [1, 2]}, qa], {as} {c, [1, 2]}, q4])

(b, [{au}, {c, [1, 2]}, q2])

(¢, [{ga} {(a, [1, 2]), (d, [1, 2D)}, cgl, [{a 4}, {a, [1, 2]}, qo)])
(d, [{as} {a, [1, 2]}, gol)

(a, [{a}, {(c, ]-1, OD), (d, ]-1, OD}, phl, [{as}, {c, ]-1, Of}, phi)
(b, [{au}. {a, ]-1, Of}, phbl)

(¢, [{ga}, {b, ]-1, O}, pbl, [{qa}, {a, ]-1, OL}, phl)

(d, [{ga}, {c, ]-1, O[}, ph])

O N O O Al W N| B

Tableau 2-2 : Exemple de templates associées tolizate temporisé

Prenons par exemple de la Figure 2-12, les tengpfaisitives vont étre de type, ({q},
{€, d(q)}, g]). La templatel exprime les conséquences postérieures ou I'évémea peut
provenir soit de I'état gjet arrivant a I'état gpar 'événemenb dans un intervalle de temps
[1, 2], soit de I'état giconduisant a I'état,par I'événement qui doit arriver dans l'intervalle
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de temps [1, 2]. Lesemplatesnégatives € [{q}, {( €, -min]d(q)), O[}, pb]) expriment par
I'étiquettepb un probléme o est I'événement déclencheur. Ainsitémplate6 manifeste le
fait que I'événemerntb ne doit pas survenir si 'événemengpparait dans un retard minimal
compris dans ]-1, O[ pour arriver a I'état &i latemplateest satisfaite, alors un défaut est
deétecte.

L’avantage destemplatesréside dans le fait qu’elles peuvent étre assscieune
modélisation du produit. En effet, la plupart degile de modélisation pour le diagnostic
cherche a représenter le comportement du proctrd@éeaxs leurs états. Lésmplategpeuvent,
par contre, décrire le comportement du produittéraChaque produit doit respecter les
templatesmalgré l'aspect concurrentiel des événements.t@leac dans une optique de
diagnostic des systemes manufacturiersingtance-multiple qu’elles sont notamment
efficaces.

2.2.2. Modélisation des défauts et notations

La plupart des modeéles cherche a décrire soit mpootement de la PO, soit le
comportement désiré de la PC. Un défaut est vu ahmocurrence d’un événement non
observable. Sa détection est difficile et suppase mnodélisation bien plus complexe que
celle de la PO et de la PC. En effet, un défaupeet étre détecté qu’apres un nouvel
événement observable du procédé. La détectionafmel a des modeles de défauts qui
doivent interpréter les séquences d’événements aun &tat du procédé a travers son
fonctionnement normal et défaillant. On parle aldesdiagnostiqueur. La modélisation des
défauts suppose par conséquent une connaissanderiades défauts que I'on souhaite
détecter et diagnostiquer. Ces défauts sont répdatis plusieurs partitionsy = {I11, I1r»,

..., ITer}. Chaque partition/Zg; regroupe tous les défauts qui soit ont le mémet eidir le
procédé, soit la procédure de reprise a faire,safwécurrence d’'un de ces défauts, est la
méme.

A chaque partition de défauts; correspond une étiquette Fi appartenant a I'enkedds
etiquettes de comportement défaillagt = {F1, F2, ..., Fr}. L'ajout de l'étiquette N Af,
indiquant un fonctionnement normal du procédé, odnd I'obtention de I'ensemble des
étiquettes/\ de tout comportement possible du procédé. Le compent défaillant peut
s’exprimer soit par I'apparition d'un événementdfaut simple et retourne une étiquette Fi,
soit par I'apparition d’un défaut multiple corresglant a la propagation de plusieurs défauts
et retournant plusieurs étiquettes différemtes

Un défaut est modélisé soit comme la conséquencéerécution d’'un événement,
modélisation a base d’événements, soit l'atteigit@la un état défaillant, modélisation a base
d’'états, ou encore en combinant les deux moddissti(mixte). Chacune de ces
modélisations conduit a I'obtention d’un diagnoségr a base d’événements, a base d’états
ou mixte.

2.2.2.1. Modélisation a base d'événements

Une séquence de défaillance est considérée commee seéquence d’événements
comprenant au moins un défaut. La modélisation se lévénements considere que la
détection d’'un défaut est réalisée par la déteatione séquence de défaillance. L’analyse de
cette séquence permet de détecter l'apparition diéfaut lorsqu’'un nouvel événement
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observable caractérisant ce défaut survient. Arpditin modele de procédé représentant le
comportement normal et défaillant, il faut pouvaiéer un modéle permettant d’étudier toutes
les séquences observables du procédé et de detersninne de ces séquences est normale,
défaillante ou correspond a un cas incertain smmifune indécision: c'est le rdle du
diagnostiqueur [SAM 95]. Un état incertain du diagiqueur est un état possédant plusieurs
étiquettes différentes.

La Figure 2-13a présente la modélisation a baseed&ments d’'un procédé a travers un
automate a états pour la détection d’'un événefempartenant a la partition de défai.
Deés lors, ce modele dispose seulement d’informatjmovenant des événements. Ces états
sont, par conséquent, difficilement interprétables. effet, a partir de I'état initial, il est
impossible de savoir si le systeme se trouve datet Il en fonctionnement normal ou dans
I'état 2 indiquant I'occurrence du défdut De méme, a partir de I'occurrence de I'événement
a, il est difficile de savoir si le procédé se treudans I'état 5 indiquant un fonctionnement
normal du procédé ou dans I'état 8 indiquant uautéde type F1.

| oFLeN | | a4F1]
f1 l Cc (;T l d
EEEIEER
a d
9F1 e
d c
a) Modéle du procédé b) Diagnostiqueur

Figure 2-13 : Modélisation a base d’événements

Il faut faire appel a un diagnostiqueur ayant lam@ssance de l'accessibilité des états.
Chaque état x du diagnostiqueur a une fonctionédésishn I1(x) ] A, ouA est I'ensemble de
tous les sous-ensembles des étiquétteg{N}, {F1}, {F2}, ..., {Fr}, {N, F1}, {N, F2}, ...,

{N, Fr}, ..., {N, F1, F2}, ..., {N, F1, F2, ..., Fr}, {F1 F2}, {F1, F2, F3}, ..., {F1, F2,
...,Fr}}. On peut donc dire que\] = 2" - 1. Tout état x ayant I(x) qui posséde une seule
étiquette de défaut est un état certain. Un diagne=urGd = (Xq, Z, 84, Xq0) €St un automate
réduit aux événements observables avec mémoirévdEements de défauts représentés par
des étiquettes indiquant le fonctionnement normadé&faillant.

Pour le modéle du procédé de la Figure 2-13a dgndistiqueur obtenu est présenté sur la
Figure 2-13b. Ainsi, a partir de I'état 1 du modéieprocédé, I'état 1N du diagnostiqueur est
construit. Suite a 'occurrence de I'événemerie procédé arrive soit a I'état 3, soit a I'é@at
Le diagnostiqueur indique alors que cet événemeningt d’accéder soit a I'état 3 en
détectant un événement de déféutpar le label, ou l'étiquette, F1, soit a I'étateh
fonctionnement normal par I'étiquette N. Cet étatdihgnostiqueur ne permet cependant pas
d’isoler le défaut et de s’assurer du bon fonct@nant du procédé. C’est apres l'occurrence
de I'événementc que I'événement de défadi est détecté par I'étiquette F1. C'est
'occurrence de I'événememtt qui permet d'isoler le défaut. Cependant, si liémentb
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arrive a partir de I'état incertain {3F1 5N} du di@ostiqueur, alors on constate a nouveau un
état incertain {9F1 6N}. Des lors, il faut attendieccurrence des événememtpuisd pour
isoler le défaut dans un état certain, x = 9, dgaostiqueur pour lequel | = {F1}.

Cependant, le diagnostiqueur doit étre initialisémme temps que le procédé afin qu'il
puisse suivre I'évolution du procedeé. Cette ini@ion est difficile a obtenir pour les
systemes manufacturiers. En effet, lorsqu’un désamtient et demande un arrét complet du
systeme, la procédure de remise en route consgstesduvent a réinitialiser la commande, la
partie opérative et également les diagnostiqueGependant, il n'est pas possible de
connaitre la situation de ces derniers puisqudlst snodélisés a travers leurs événements et
non pas leurs états.

2.2.2.2. Modélisation a base d’états

La modélisation a base d’états considére que liwenge d’'un défaut est détectée par
'arrivée dans un état caractérisant ce défaut.JZ38] a défini un diagnostiqueur a base
d’états caractérisé par les sorties des capteudestcommandes ainsi que le chemin qui
conduit & ces états normaux ou défaillants. Il igxel cette modélisation autour d’'un systeme
de régulation de température d’'une salle composée dadiateur, d’'un capteur de
température et de la commande du radiateur. Le imahleprocédé global est représenté en
Figure 2-14a ou les arcs en pointillés représenianévénement de défaut du radiateur. Le
label « Load » modélise les effets de la pertudoatur le capteur de température dus a la
température ambiante ou aux transferts de chaksusadlles voisines. Les perturbations sont
alors représentées par deux étatgpour normal et pour perturbé. Elles sont considérées
comme des perturbations compensables par le réguldthypothese faite est de ne pas les
prendre en compte et qu’en présence de perturhddioempérature garde sa consigne.

Etat Mode Normal N Mode défaillant F
Radiateur off on on off
Température Load

a
/y‘ : Sorties observées N
H
X x; : Etats correspondants
n
N, F A(x) : Mode de fonctionneme
\( ) Y,
‘ I I I
e N\ N
Bon Con Coff Hon
a
c 15,16 |[e—|5, 6,17, 1de— 11,12,23,24 7.8,19,29
F N, F N, F N, F
n N T J \ l J T

Boff Bon Con Hon Hoff

1,2,13, 14—>» 3,4, 15, 16—>| 56 — 7 — 9, 10, 21,22

N, F N, F N N N, F

a) Modélz;du procédé a base d'états b) Diagnostiqueur a base d'états
Figure 2-14 : Modélisation a base d’états
Les six situations du procédé correspondent auiesabservables suivantes :

» Boff : température basse (B), radiateur éteint) (off
e Bon : température basse (B), radiateur allumé (on)

45



Chapitre 2 : Diagnostic des Systémes a Evénements Discrets : Contexte et problématique

» Coff : température sous la consigne (C), radiaééeint (off)
» Con : température sous la consigne (C), radiateuné (on)
» Hoff : température au dessus de la consigne (idjateur éteint (off)
e Hon : température au dessus de la consigne (Hatean allumé (on)

Le modele du procédé est alors composé de I'engeddd états X = {1, 2, ..., 24}, de
'ensemble des sorties observables des états Y off,{Bon, Coff, Con, Hoff, Hon} et de
'ensemble des labels, ou étiquettes, de fonctiorame normal et défaillamh = {N, F} ou
[(Xi) = N pour les états de<li < 12 et I(X) = F pour les états de X3 < 24. Ainsi, & partir de
'état 1 correspondant a la situation du radiatéigint avec une température basse sans
perturbation, il est possible d’évoluer vers I'é8abu le radiateur est allumé. La température
se trouve sous la consigne dans l'état 5. Lorsguerhpérature dépasse la consigne alors le
procédé est dans I'état 7 puis dans I'état 9 afmréter le radiateur et de redescendre en
dessous de la consigne en état 11 (états en grda Sigure 2-14a). La régulation de la
température est alors représentée par le retoéirad . Le modele indique bien gu’a partir de
chaque état, il est possible d’avoir un défaut etretrouver le procédé dans un mode
défaillant F qui correspond a une défaillance désistance de chauffe du radiateur.

A partir du modele du procédé a base d’états, [DBPconstruit un diagnostiqueur a base
d’états (Figure 2-14b). Le diagnostiqueur est casgpd'états enrichis indiquant les sorties
observées,yles états correspondantet le label du mode de fonctionnement du procégle |
O A. Ainsi, pour la sortie Con, les états accessibtas® {5, 6, 17, 18} et le mode est soit
normal N ou défaillant F. A partir de ces étatsest possible d’évoluer soit vers I'état 7
représenté par la sortie Hon, soit vers les étamst 1.6 associés a la sortie Bon (états en gras
sur la Figure 2-14b). Des lors, les états 15 eepéésentant un défaut, 1(15) = 1(16) = F, sont
isolés de I'état 7 représentant un fonctionnemental, I1(7) = N. Cet exemple, proposé dans
[ZAD 03], ne traite pas de I'ensemble des défautssiples et notamment des défauts
intermittents. Il suppose d'avoir des capteurs sbdsl qui ne sont pas considérés comme
susceptibles d’étre défaillants.

Ce type de modélisation a 'avantage de ne pas aesbin d’initialiser le diagnostiqueur
en méme temps que le procédé. L'inconvénient deoldelisation a base d'états est qu’elle ne
peut détecter les pannes intermittentes qui saedénements brefs amenant a des états non
stables, donc non représentatifs.

2.2.2.3. Modélisation mixte

La modélisation a base d’événements permet detdéteat type de défaut, capteur et/ou
actionneur, méme dans le cas de panne intermitté€@gpendant, il faut attendre une
observation alors que le procédé se trouve peetd&@a dans une situation anormale. Cette
contrainte impliqgue qu’il faut pouvoir initialisde procédé et le diagnostiqueur au méme
instant et de connaitre cet état initial. A contrata modélisation a base d'états regarde
I'atteignabilité des différents états de défautssam préoccuper des différents événements
amenant a ce dysfonctionnement. Des lors, le pgopédt se trouver dans n'importe quel état
des le démarrage du diagnostiqueur. La modélisatioite consiste par conséquent a établir
un lien entre l'occurrence des événements et ikptebilité des états de défaut. Cette
modélisation permet ainsi de diagnostiquer un marinde défauts en paliant aux problemes
de la modélisation a base d’événements et a batss’
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Une approche de modélisation mixte sera dévelogpas le chapitre 3 afin de pouvoir a
la fois détecter les pannes permanentes et interiteés a l'aide de la modélisation a base
d’événements, tandis que les états permettronegms se préoccuper de l'initialisation du ou
des diagnostiqueur(s) (Tableau 2-3). Cette modi@isanixte est intéressante pour le cas des
systemes manufacturiers puisque leur état inigat gtre inconnu.

’,A'base A base d’états Mixte
d’événements
Pannes OK OK OK
permanentes
) Par_mes OK Probleme OK
intermittentes
Initialisation Probleme OK OK

Tableau 2-3 : Comparatif des modélisations a bdéeéhements, d’états et mixte

2.2.3. Structure de la prise de décision

Dans le chapitre 1, les structures pour le diagnakts défaillances ont été présentées
brievement. Dans cette partie, une comparaisonlldétautour d'un exemple reprend ces
structures afin d’en présenter les avantages @desvénients.

2.2.3.1. Structure centralisée

La structure centralisée d’'un diagnostiqueur cdesis représenter un seul modele du
procédé avec un seul diagnostiqueur. Reprenonprbape de [SAM 95] évoquée au
paragraphe 2.4.1.1 pour illustrer cette structGette approche souhaite établir le diagnostic
d’'un procédé a N composants. La premiere étapesterss modéliser chaque composant par
un automate a état, défini par= (X, Zi, 8i, Xoi) permettant de modéliser il€"® composant.
Les états X et les événements; reflétent le comportement normal et anormal iGU°
composant. Les événements de défaillance sontsimidas les événements non observables
de Xi. Pour obtenir le modéle global du systéme, ilisatbrs de réaliser une composition
synchrone des différents automates a état de chamquposant avec celui de la commande.
Le résultat de cette opération est alors un au®@at (X, X, 3, Xg). A partir de cet automate,

il faut pouvoir établir un diagnostiqueur a basévéhement§y = (Xq, X, 64, Xd0) permettant

de détecter I'ensemble des partitions de défagtslu modele G. Ce diagnostiqueur décrit
alors chaque situation accessible du modeéle glahadrtir des événements observables en
précisant a chaque fois a travers une fonctionédesin, I(x) [ A, les situations normales et
défaillantes.

Reprenons I'exemple de la Figure 2-3 modélisanis tammposants d’'un systéme de
distribution d’eau avec sa commande. Le modéleajlest obtenu par composition synchrone
des différents composants en Figure 2-4. Pour oldediagnostiqueur global, il faut définir
une partition de défautlr; = {f;, f,} avec I'événement de défaiit = {FC} représentant un
défaut lorsque la vanne est fermée et collée,éeefiement de défaft = {OC} pour un
défaut de vanne ouverte et collée. La Figure 2epbésente alors le diagnostiqu&d de ce
systeme de distribution d'eau. A partir de I'étatdli modéle du procédé, I'état du
diagnostiqueur 1N est construit, il est possiblavdir apres I'observation de I'événement
consq la situation {3N, 5F1} qui indique que le modéle procédé est soit dans I'état 3 en
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situation normale, soit dans I'état 5 avec un défieltype F1. Apres chaque événement
observable, le diagnostiqueur observe les étagyattbles du procédé. De I'état {3N, 5F1},
le procédé va dans I'état {7N, 9F1} apres le déeagerde la pompe par I'événement DP.
L'ouverture de la vanne est accompagnée d’une atidic de présence de flux par le capteur
de flux, alors cela signifie que le procédé estsimation normale {11N}. Dans le cas ou
aucun flux n’est détecté, alors la demande douvertde vanne OV est I'observation
permettant d’isoler le défaut F1 par I'état {13FL}ensemble des états du diagnostiqueur est
construit de la méme maniére.

Noconso, NF FV, NF

[ 4N, 6F1 | 8N, 10F1]

conso, NF P, NF
12N, 14F

A

$noconso, NF Jov, F AP, NF
7R | [ 1N |
1PV, NF noconso, F -
20F1 | [15N, 18F3 ’ » 10N
OV, NF JAP, NF IFV,F
14F1 | [ 21R2

Lconso, NF IAP, N
sFr1 | [ 22r2 |
1DP, NF Jconso, NF
oF1 | [ 23r2 |

FV, F

Figure 2-15 : Diagnostiqueur gpour le systéme de distribution d’eau de la Feg@«3

Cette approche de diagnostiqueur autour d’'unetsieicentralisée est cependant soumise
au probleme de I'explosion combinatoire. De plusurples systémes manufacturiers, les
éléments ont une nature informationnelle décestrali C’'est pourquoi de nombreux travaux
ont abandonné cette approche centralisée au pdddipproches décentralisées, voire
distribuées.

2.2.3.2. Structure décentralisée sans coordinateur

La structure décentralisée consiste a partir dueteodlobal du procédée a obtenir des
observations locales par projection naturelle (¥sinexe 1) pour établir des diagnostiqueurs
locaux tout en gardant les performances d’une tstreiccentralisée. En effet, le procédeé
dispose de capteurs dit "globaux" qui doivent @ispatchés par projection pour avoir des
observations locales sur les diagnostiqueurs lac@haque diagnostiqueur local posséde un
sous-ensemble de I'ensemble des capteurs du proEédéonséquence, un diagnostiqueur
local observe uniquement une partie du procéddiksant une fonction de projection sur les
événements qu'il observe.

Prenons I'exemple du modele global du procédé deidare 2-16 [WAN 04]. Nous
souhaitons réaliser une approche décentralisée eounddéle caractérise a la fois le
comportement normal mais aussi le comportementaadqrour des défauts de type F1 et F2.
A partir de ce modéle, il est possible d’établiuxieliagnostiqueurs locaux qui vont dépendre
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de leur observation locale. Le mod8epossede un ensemble d’observatibns {a;, a, by,

by, c1, ¢} et deux partitions de défaulr; = {fi} et 1, = {f;}. Chaque diagnostiqueur a sa
propre observationZ,, = {a;, ap, €1, Co} pour Gy et Xq, = {by, by, €1, ¢} pour le second
diagnostiqueur locaby,. Les diagnostiqueurs locaux obtenus sont représemt Figure 2-17.
Gy1 €st obtenu de la maniére suivante :

o L’état initial du procédéG est inclus dans l'état initial dGy; avec I'étiquette N,
puisque I'état initial, 1, dG est supposé normal. Il en résulte 1N.

* On inclus tous les états dhiatteignables par les événements non observabld€s;pa
dans son état initial avec leurs étiquettes cooedantes. Nous aurons 2F1, 3F1, 5F1,
6F2, 8N dus a I'occurrence de, respectivemgnt, by, f2, by.

o L’état initial duGgy; est représenté donc par {1N, 2F1, 3F1, 5F1, 6R2, 8

e A partir de cet état dBy1, on étudit tous les états atteignables par I'aenae d'un
événement observable pag;. Ainsi, avec I'occurrence d&, Gy atteint le seul état 4
du G avec l'étiquette F1. C’est un état certain®y peut décider avec certitude de
'occurrence dé;.

De la méme maniére, on construit le reste des d¢aks;.

La construction d&y; s’effectue sur le méme principe

Figure 2-16 : Modéle du procédé G

“ “3
| 1N, 2F1, 3F1, 5F1, 6F2, 8N | | 1IN, 2F1, 3F1, 4F1, 6F2, 7N |
=l =2} C2 bl b2 C2
A\ 4 A4
| 4F1 | | 7N | | 6F2, 8N | | 5F1 | | 8N | | 6F2, 7N |
3, 3, T, ) T, 3,
Diagnostiqueur @& Diagnostiqueur

Figure 2-17 : Diagnostiqueurs locauxg{et Gy,

Chaque diagnostiqueur prend une décision localpe@ant, les diagnostiqueurs locaux
doivent fournir au final les mémes performancesugudiagnostiqueur global. L'observation
de I'événement; sur les deux diagnostiqueurs engendre une indécgir le procédé. En
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effet, aprés I'occurrence dg, Gy, retourne un état incertain {6F2, 8N} €, un état {6F2,
7N} également incertain. Des lors, il est impossile prendre une décision sur le
comportement du procédé. Si I'on regarde le diatmosur globalGq (Figure 2-18) du
procédé de la Figure 2-16, il en ressort une ifleation de tous les défauts et aucun état
incertain. En effet, 'événement génere un défaut de type F2 sur I'état 6 du p@c€dest
pourquoi, un coordinateur de décisions locales &oét ajouté a la structure décentralisée afin
de résoudre le probleme d’indécision de I'occureethe défaut de type F2.

"3

| 1N, 2F1, 3F1, 6F2 |

AR

|4Fl||5F1||6F2| 7N||8N|

g O O O, U,

Figure 2-18 : Diagnostiqueur Global

2.2.3.3. Structure décentralisée avec coordinateur

Afin de lever le probléeme d'indécision et permetax diagnostiqueurs locaux de
diagnostiquer I'ensemble de défauts diagnosticalpas un diagnostiqueur global, un
coordinateur doit étre utilisé. Il traite les dif@tes décisions locales, communiquées par les
diagnostiqueurs locaux, afin de prendre une détisnale. Ce coordinateur peut étre simple,
a base de régles et sans mémoire [WAN 04] ou compleécessitant I'estimation et la
mémorisation de I'état du procédé [DEB 00].

L'obtention d’'un coordinateur s’effectue par I'éudu modéle global du procédé par un
expert. Il émet des priorités sur les décisions diegnostiqueurs afin de lever les cas
d’'indécision. Le Tableau 2-4 représente un cootdimasimple pour le cas de deux
diagnostiqueurs locaux [WAN 04]. Ce coordinateut aslisé pour lever le probleme
d’'indécision sur lI'occurrence du défaut de type d& I'exemple de la Figure 2-17. Ce
coordinateur prend la forme du Tableau 2-5.

Décision locale 1 Décision locale 2 Decision
Globale
Défaut Indécision Défaut
Sans défaut Indécision Sans défput
En défaut si aucun site "Sans défaut" Indécision falié
En défaut si aucun site "Sans défauit” Défaut Défat
En défaut si aucun site "Sans défau” Sans défaut ans 8éfau
Sans défaut si aucun site en "Défaujt” Indécision ns$igfaut
Sans défaut si aucun site en "Défaujt” Défaut Défat
Sans défaut si aucun site en "Défaut” Sans défaut ans 8éfau
Indécision Indécision Indécisiop
Défaut Sans défaut Conflit
En défaut si aucun site "Sans défaut”  Sans défawicsin site en "Défaut| Conflit

Tableau 2-4 : Gestion des conflits décisionnels
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En reprenant le cas d’indécision apres I'événerogpour la situation oly; atteint I'état
{6F2, 8N} et Gy, I'état {6F2, 7N}, il est possible de prendre uréciion finale a l'aide de la
regle n°8 du coordinateur du Tableau 2-5. La déwi$inale est de considérer, dans ce cas,

gu’un défaut de type F2 a eu lieu.

Régle :| Décision deGy; | Décision deGq, %?SLS;?:

1 N, F1, F2 N, F1, F2 Indécision
2 F1 N, F1, F2 F1

3 N N, F1, F2 N

4 N, F1, F2 F1 F1

5 N, F1, F2 N N

6 F2, N N N

7 N F2, N N

8 F2, N F2, N F2

Tableau 2-5 : Table de décision du coordinateufeleemple de la Figure 2-17

Dans nos travaux, nous allons nous intéresser gausculierement a cette architecture
décentralisée avec un coordinateur simple. Towgeles architectures décentralisées avec
coordinateur complexe se retrouveront dans nopeetises.

2.2.3.4. Structure distribuée

Le principe de la structure distribuée consistéahl& pour chaque composant du systeme
son propre modeéle associé a son diagnostiqueuk. lacpartir de ces différents sites, une
interaction s’établit entre les modules communisagrice a un protocole de communication
[DAS 03a], [DAS 03b], [SU 04], [QIU 05]. Ce protdeodéfinit la quantité et la destination
de linformation a communiquer aux différents diagtiqueurs locaux afin de lever tout
probleme d’indécision. Il n’est donc pas nécessde&epasser par un coordinateur de haut
niveau. Les approches distribuées sont alors cérésd comme un cas particulier des
structures décentralisées ou le cas d’'indécisiomn @ee levé grace aux communications entre
les diagnostiqueurs locaux.

La grande difficulté des approches distribuéesi@sablir le protocole de communication
entre les différents diagnostiqueurs. La compleddéce protocole ne doit pas exploser avec
'ajout de nouveaux composants. De plus, le problate délai de communication vient
renforcer la difficulté de construction de se poote [BOE 04], [DAS 03a], [DAS 03b]. C’est
pourquoi, peu de méthodes sur le diagnostic digéribont développées dans la littérature.
Nous pouvons citer comme exemple de ces méthodles peoposées en [HOL 94], [PAN
00], [FAB 02], [BEN 03], [SU 04], [BOU 04]. Nous ra&veloppons pas cette structure dans
ce mémoire de thése. Elle fera I'aspect de pensesatle travaux par la suite.

2.2.3.5. Choix d’'une structure

Le Tableau 2-6 rappelle les différentes caracigtiss que nous venons de citer pour
chaque structure et fait ressortir, en grisé stabéeau, tous les points qui nous intéressent.
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Décentralisée | Décentralisée
Centraliség Sans Avec Distribuée
Coordinateur Coordinateur
Modéle du procédé Global Global Global Local
Diagnostiqueur Global Local Local Local
Communication Aucune Aucune Coordinateur =G
modules
Décision Globale Locale Locale Locale
Indécision Aucune . Risque Faible risque Aucune
important
Complexité du Aucune Aucune Faible Importante
Protocole

Tableau 2-6 : Etude comparative des différentascstires

Le choix d'une structure de décision pour le diaggitos’effectue essentiellement selon le
procédé et I'information disponible. Dans le cadee notre étude, nous souhaitons nous
focaliser sur les systemes manufacturiers dorélérsents de PO fournissent une information
décentralisée.

L’inconvénient des approches décentralisées avedcmteur est le fait que le modele du
procéde, pour obtenir les diagnostiqueurs locawt, gdobal. Cela implique un risque
d’explosion combinatoire dés la modélisation dePfa. Cependant, nous pensons que le
coordinateur peut étre enrichi afin d’exprimer wament les spécificités globales du
procédé, non exprimées par les diagnostiqueursixosans pour autant décrire 'ensemble de
son comportement.

L’approche décentralisée que nous allons propases b chapitre 3 consiste a construire
différents diagnostiqueurs locaux de maniere total® modulaire a partir de chaque élément
du procédé et de prendre en compte les spécifiatjmbales a travers le coordinateur. C’est
dans cette optique que nous souhaitons dévelomper approche afin d’adapter la structure
décentralisée et la rendre moins sensible au prabbEexplosion combinatoire au niveau du
modele du procéde.

2.2.4. Notion de diagnosticabilité

L'utilisation d’approches pour le diagnostic dedailances est indispensable pour les
systemes plus ou moins complexes. Cependant, ussigu reste en suspend : le systéme
est-il diagnosticable ? En effet, avant d’appliquee méthode sur un systéme, il faut pouvoir
vérifier si ce dernier dispose d’informations eratité suffisante pour pouvoir effectuer le
diagnostic. Par conséquent, la notion de « diagradslité » va permettre de déterminer
'ensemble des pannes pouvant étre diagnostigudonSé structure (centralisée,
décentralisée, distribuée) et l'information disgd@j des extensions de la notion de
diagnosticabilité ont été définies dans la littératpour les SEDs.

Un SED est dit diagnosticable pour I'ensemble daeditpns de défauts et pour un
ensemble d’événements observables s'il est posdibldétecter I'occurrence de n’'importe
guel défaut appartenant a une des partitions deutiéflans un délai fini [CON 04]. Cette
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notion s’applique autant pour les méthodes a badats que celles a base d’événements.
Dans ce paragraphe, nous présentons différenteanaassociées a la modélisation a base
d’événements et a base d'états, chacune dépendania dstructure utilisée pour le
diagnostiqueur.

2.2.4.1. Formalisation de la notion de diagnosticabilité

2.2.4.1.1. Diagnosticabilité a base d’événements

La notion de diagnosticabilité a base d'événempntd étre définie formellement de la
maniére suivante :

Définition 1 : Un langage L préfixe clos et vivant est dit diagfitable par rapport a une
fonction de projection Pet un ensemble de partitions de défaitssi [SAM 95] :

0Hg, A40{,2,..,r, 0000 0 HITg), LA OLs: |t >n
v OPPU(s)) = fOw

ouL/s={tOX |stOL} I'ensemble de toutes les séquences d'événensgméss. ¥{/7x) est
'ensemble de toutes les séquences d’événementedermine par un événement de défaut
appartenant &. P, Y(P_(sf)) correspond & I'ensemble de toutes les séquetiéeénements
qui ont une projection, une séquence observabled&ments, équivalente a celleste

Cette définition signifie qu’un langage L est diagticable si et seulement si, pour toute
séquence de défaillance contenant un défaut appatta la partitiord/s; des défauts de type
Fi, le diagnostiqueur doit étre capable d’isoledégaut aprés I'occurrence d’un nombre fini
d’événement n= | et que toute autre séquencayant un comportement observabley)?(
équivalent a celui dst, P(st), doit contenir un défaut appartenanig Autrement dit, chaque
défaut de I'ensemble des défadisdoit avoir une signature distincte et observalberp
inférer I'occurrence de ce défaut et déterminertgpa.

Apreés la construction du diagnostiquély et pour que le langage L soit diagnosticable, il
suffit que ce diagnostiqueur satisfasse les deunditions suivantes [SAM 95] :

1) Il existe au moins un état du diagnostiqueur pequél le diagnostiqueur décide avec
certitude I'occurrence d’un défaut appartenant & partition/7g;.

2) Il ne doit pas y avoir de cycles dits " indéternsthpour lesquels le diagnostiqueur est
incapable de décider avec certitude I'occurrencen ddéfaut appartenant a une
partition /7.

La Figure 2-19 présente un diagnostiqueur quifsdtis condition 1 puisqu’il y a bien un
état {6F1} pour lequel le diagnostiqueur décide awertitude I'occurrence d'un défaut
appartenant &/r;. Par contre, il ne vérifie pas la condition 2 puid y a un cyclebcd pour
lequel le diagnostiqueur peut rester, jusqu’a itinfindécis de I'occurrence d’'un défaut de
type F1 ({3F1, 7N}, {4F1, 9F1, 11N}, {5F1, 10F1, M. La présence de ce cycle
indéterminé rend alors le systéme non diagnostcf®AM 95]. De plus, si le modeéle du
procédeé aboutit a un état bloquant ou plus aucuokition observable ne permet de détecter
un défaut, alors le systéme est également non akitigable.
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d

3F1 7N b 4F1 9F1 11 ¢ 5F1 10F1 12

e

A 4

6F1
(Je

Figure 2-19 : Exemple d’un systeme avec un cycknBéterminé dans son diagnostiqueur

La notion de diagnosticabilité a été égalementditeren intégrant le temps de réaction du
systeme [TRI 02]. Ainsi, il est possible de rendmmpte du temps de réaction sur les
actionneurs. Cette intégration du temps a la na®wuliagnosticabilité permet notamment de
distinguer les événements non observables destdéfeur une contrainte temporelle.

L’exemple de la Figure 2-20 montre un procédé peanede distinguer un défatit’'un
événement non observahlgar I'occurrence de I'observatidnet par le temps de réponse de
cet événement. Ainsi, a partir de I'état 2, I'évéremtb doit conduire dans I'état 4 ou 6 aprés
un certains laps de temps. S'il survient aprés plis3 unités de temps,> 3, il est alors
possible de conclure que c’est le défaqui est survenu. Pour cet exemple, si I'infornatio
temporelle est absente, le procédé n’est pas ditigable.

Figure 2-20 : Intégration du temps dans la notianla diagnosticabilité
2.2.4.1.2. Diagnosticabilité a base d’états

La notion de diagnosticabilité pour les modelessebd’état est définie dans [LIN 94] ou
dans [MOU 05]. Cette notion peut étre définie folteraent de la maniere suivante :

Définition 2 : Un systéme est diagnosticable pour un ensemblegainents observables
et un ensemble de partitions de défauts ssi :

0Hg, 40, 2,..,r, 0000 50 HIIg), LA OLs: |t >n
[k OX, X' =dst, ¥, X" = qw, X), O O P (P(sY)
h’ =h(x’), h” =h(x") = h’, h” O Hg;
ou H est I'ensemble des sorties de tous les étatsagyndstiqueur atteints dus a lI'occurrence

d’'un défaut de type Fi. Une sortie d’état d'un diasgtiqueur est caractérisée par les valeurs
des capteurs de la PO et des ordres de la PC.i@gide signifie que si I'état’ a été atteint
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suite a lI'occurrence d’'une séquence d’événemshtomprenant un défaut de type Fi et
possédant une sortlé = h(x’) O Hg, alors pour toute séquence d’événementsyant un
comportement observable équivalent a celui de §$f)P= P (w), doit faire évoluer le modéle
vers un étax" qui a une sortid" = h(x") appartenant a g

Prenons I'exemple du diagnostiqueur a base d’'@dad-igure 2-14. Si on considere le
seul défaut de type F indiquant que le radiateueepanne, alors le modéle du procédé de la
Figure 2-14a est diagnosticable. En effet, le diasgjgueur peut atteindre I'état Bon,
caractérisé par la sortie basse, B, du capteuerdpédrature et I'ordren pour I'activation du
radiateur, pour lequel il décide avec certitudediarrence du défaut de type F.

2.2.4.2. Co-diagnosticabilité

La notion de co-diagnosticabilité doit permettras$urer le fait que toute défaillance doit
étre diagnostiquée dans un délai borné par au nupirdiagnostiqueur local en utilisant ses
propres observations.

Définition 4 : Un langage L préfixe clos et vivant est dit F-¢agmhosticable par rapport
aux fonctions de projection;Rj U {1, ..., m}) ssi [WAN 04] :

AOs, O 0{1,2, ..., 0000, 050 YiTs), OstOL, |t > n;
O0{1, 2, ...,my, v OPy (Py(sh) n L=>f0Ow

ou PLj'l(PL,-(st)) n L est 'ensemble de toutes les séquences d’événsmaniont le méme
comportement observable par rapport au diagnostigloeal Gg. La F-co-diagnosticabilité
signifie donc que n’importe quel défaut, appartérzala partition/75;, est diagnosticable par
au moins un diagnostiqueur [0&d;.

Il est possible de définir la co-diagnosticabil€lon [QIU 04] qui considere que toute
violation du langage de spécification K, représentan cahier des charges, est due a un
deéfaut :

Définition 5 :Un procédé composé dediagnostiqueurs locaux avec un langage L préfixe
clos et un langage de spécification K contenu dafi€ [ L) est dit co-diagnosticable par
rapport aux fonctions de projectiong § [ {1, ..., m}) ssi [QIU 04] :

(On O O) (0 L-pr(K)) (LstO L-pr(K), |t > n) =
Op0{1,2,...,my, CwOPS(P(sh) n L, wO L-pr(K)

ou pr(K) est le préfixe clos du langadfeet représente le comportement désiré du procéde.
Des lors, pour toute séquence d’événemgnigolant le cahier des charges et diagnosticable
par un diagnostiqueur global apms: [| transitions de cette violation, il existe au nsoim
diagnostiqueur localsg, capable de diagnostiquer cette violation en ofasgda séquencst

Il faut donc qu’aprés I'exécution d’au moindransitions tous les défauts puissent étre isolés
par au moins un diagnostiqueur local pour que éertde du procédé soit défini comme co-
diagnosticable pour I'ensemble des partitions dawd& ;.

Reprenons I'exemple du procédé de la Figure 2-1¢esudeux diagnostiqueur§y; et
Gyz2, SONt donnés en Figure 2-17. Dans le cas ou létiguas de défauts soiiilr, = {f1} et /1,
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= {f,} alors le procédé est dit non co-diagnosticablen &fet, bien que les deux
diagnostiqueurs permettent d’isoler les défautstyge F1, aucun ne permet d’isoler les
défauts de type F2. Cependant, on peut dire gsigstéme est F1-co-diagnosticable.

2.2.4.3. Co-diagnosticabilité forte

D’autres travaux ont développé la notion de co-ulisticabilité pour garantir I'absence de
défaut [WAN 04], [QIU 05]. On parle alors de co-glesticabilité forte (Strong-
diagnosability). La NF-co-diagnosticabilité garamtiors I'absence d’'un défaut par au moins
un diagnostiqueur local.

Définition 6 : Un langage L vivant et préfixe clos est dit NFeiagnosticable par rapport
aux fonctions de projections;Hj O {1, ..., m}) pour m sites locaux ssi [WAN 04], :

[n0 [J, [50L, ousest une séquence sans déefast L, |t|>n,
oustest une séquence sans défaut
041, 2,....m}, w0 P,-'l(P,-(st)) n L = w est une séquence sans défaut

Cette définition permet de détecter I'absence dautét signifie que, pour une séquence
d’événementss sans défaut et une séquence d’événemtentdgfisamment longue et sans
défaut de continuité dedansL, il existe au moins un diagnostiqueur loGa| tel que toute
sequence d’évenements danson distinguable dst par le diagnostiqueusg; est aussi une
séquence sans défaut.

Dés lors, il est possible de définir la co-diagiuadiilité forte selon [QIU 05] en intégrant
le cahier des charges et en considérant que I'ebsimdéfaut correspond & un comportement
désiré défini pakK.

Définition 7 : Un langagel préfixe clos et un langage de spécificatkorpréfixe clos
contenu dans L (K1 L). Pourm sites locaux avec les fonctions de projectiongjR! {1, ...,
m}), (L, K) est dit co-diagnosticable fort ssi [QIQb] :

n0O [, 50 pr(K), LstO pr(K), |t >n
Op04{4, 2, ...,my, O O Py (Py(sh) n L, wi pr(K)

Il est possible de montrer qu'un procédé étantndé&bdmme co-diagnosticable est alors
également diagnosticable, la réciproque étant é&a[\W#N 04].

2.2.4.4. Diagnosticabilité collaborative

La diagnosticabilité collaborative (Joint-Diagnodi&yy s’'applique essentiellement aux
structures distribuées [QIU 05]. C’est une extemsle la co-diagnosticabilité puisqu’elle se
base sur les informations locales de chaque didgnesr mais également sur les
informations des diagnostiqueurs voisins. En effestructure distribuée permet d’avoir une
communication entre les différents diagnostique@stte communication représente une
information supplémentaire au niveau de chaquendistijueur qui est nécessaire pour la
prise de décision finale. Cette communication ééinge par un protocole de communication
[QIU 05].
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Définition 8 : Soit un langagé préfixe clos et un langage de spécificatiopréfixe clos
contenu dans L (KI L). Pourm sites locaux (jJ {1, ..., m}) communicant par un protocole
PR a travers un canal FIFO (First In First Out) k#mgr (L, K) est dit diagnosticable
collaboratif sou®Rssi [QIU 05] :

On0 O, OsOL-K, £stOL, |t|=n
OO, 2,...,mp, GvOL, Y(st, w=1=>wDOL-K

ou ))j est une fonction définie pour le protoc&R avec un retard de communication k-borné.
Cette fonction détermine si les tracsset w peuvent étre distinguées ou non par le
diagnostiqueur locaby;.

Yi(st, W = 1= Pyi(st) = Pyjw)

Dans cette notion de diagnosticabilité collabortis représente une séquence
d’événements violant K, étest une continuation bornée de cette séquencérnkéventsn =
[t|, nécessaire pour détecter cette violation pardiagnostiqueur global. Egalement, la
séquence d'événements [1 L est une séquence d’événements qui a un compemtem
observable, par le diagnostiqueur loGa|, équivalent a celui dst apres la communication
des messages transmis par les autres diagnostglemaux sous le protocolRR Cette
notion signifie donc que doit étre également une séquence d’événementnvikl

2.3. Discussion sur les différents criteres des méthodede
diagnostic des SED

Nous venons de voir les differents criteres deshouds de diagnostic issus de la
littérature. Cette étude permet de justifier nosixhlans I'approche de diagnostic que nous
allons développer.

Le Tableau 2-7 rappelle les différents outils dedélisation du comportement des
procédeés avec leurs avantages et inconvénientautemates a états nous semblent adaptés a
la modélisation des systemes manufacturiers poutidgnostic des SED. En effet, les
systemes manufacturiers demandent une descriptémsp de leur comportement d’un point
de vue matériel (procédés a instance unique) epasrd’un point de vue produit (procédés a
instance multiple). De plus, I'approche de diagmostéveloppée par la suite, demande une
utilisation des outils de composition synchronedetprojection naturelle. Par ce fait, les
automates a états permettent d’étre manipulé grdaehéorie des langages (voir Annexe 1).
Les langages associés aux automates permettergndgdal une définition formelle de la
notion de co-diagnosticabilité.

Les automates a états seront utilisés comme baseodéle pour la constitution de nos
diagnostiqueurs. Cependant, ceux-ci sont sujetgrableme d’explosion combinatoire. Par
conséquent, une modélisation modulaire sera réalldée représentation des réactions des
actionneurs en terme d’information temporelle neeimble également primordiale. Pour cela,
nous utiliserons une modélisation des contraireegpbrelles par des fonctions de prévision
tres proche deemplates
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Réf. : Avantages Inconvénients
(SAM 95] Description précise,
Automates a états [SU 04] theqne des Iangag_es etRisque d’explosion
outils de composition
et de projection
[GEN 03] Distribution des : , .
Outils de RdPs sléments Risque d’explosion
modélisation i R . Atati
Expr_essmns [WAN 00] Modéle abstrait Inter_pre?a_tlt_)n
logiques parfois difficile
[BOU 03a] Contraintes Demande
Chroniques ou | [HOL 94] | temporelles, procédé ad’apprentissage suf
templates [PANOO] | instance unique etal les contraintes
instance multiple temporelles

Tableau 2-7 : Résumé des outils de modélisations

Les difféerents modéles de défauts, trouvés datistdeature, sont basés uniquement sur
les événements ou sur les états (Tableau 2-8).dfilever les inconvénients sur la détection
des pannes intermittentes et des défauts a llisai@on des procédés, nous souhaitons
réaliser une modélisation des défauts mixte répar@laes deux problémes.

Réf. : Avantages Inconvénients
A base [SAM 95] . , N Défauts a
d’événements | [SU 04]... Pannes intermittentes I'initialisation
[LIN 94] Défauts a Pannes
. '€ ZAD 03 o . .
Modeéles de | A Pasedetats | | : I'initialisation intermittentes
défauts

Détection des panne
intermittentes et des
défauts a

I'initialisation

[72)

Mixte -

Tableau 2-8 : Résumé des modeles de défauts

En ce qui concerne la structure de la prise desa#tinous avons vu dans le Tableau 2-6
du paragraph@.2.3.5 que le choix d’'une structure de décisioarpe diagnostic s’effectue
essentiellement selon le procédé et I'informatimpanible. Nous avons ciblé nos recherches
sur une structure décentralisée avec coordinagungitant de diminuer le risque d’explosion
combinatoire récurrent aux structures centralisées.différents cas de conflits décisionnels
seront gérer par un coordinateur a travers dességilune table décisionnelle. Ainsi, il n'ay
aura pas besoin d'un protocole de communicationpbexe entre les diagnostiqueurs locaux
comme dans le cas des structures distribuées.
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Réf. : Avantages Inconvénients
iy L Explosion
Centralisée [SAM9S] | bas de communicatioh bl .
combinatoire
Décentralisée [[vc\:/m ?)i]] Diminution de Risque de conflits
sans coordinateur - I'explosion décisionnels
Struc'ture de Diminution de
la prise de Décentralisée [[\/E\)/iﬁ 33]] I'explosion et gestion|  Nécessité d’'un
decision | avec coordinateuf des conflits par le coordinateur
coordinateur
a
[DAS 03a] ond " o d
o BOE 04] | Gestion des conflits Protocole de
Distri [ . L
stribuée [SU 04] directement communication
[QIU 05]...

Tableau 2-9 : Résumé des structure de la priseégdesithn

Enfin, le Tableau 2-10 montre les différentes nuiale diagnosticabilité. Ces notions
vérifient la capacité d’'un systéme a diagnostiques partition de défauts. Elles dépendent
essentiellement de la structure de la prise desibécet de la modélisation des défauts. Par
conséguent, comme nous avons opté pour une seudéoentralisée avec une modélisation
des défauts mixte, nous établirons par la suite no@n de co-diagnosticabilité mixte
vérifiant les performances de nos diagnostiqueurs.

R&F. - Structurg C,'e, la prise de
décision
[SAM 95] [TRI 02]
Diagnosticabilité | [LIN 94] [MOU 05] Centralisée
Capacité au| cgo_diagnosticabilite| [V 041 [WAN 04]
diagnostic : R £ -
J Co-diagnosticabilité| [QIU 05] [WAN 04] Decentralisee
forte
Dlagnostlca.blllte [QIU 05] Distribuée
collaborative

Tableau 2-10 : Résumé sur les capacités au diagnost

2.4. Positionnement de I'approche proposée

Nous avons développé une approche ayant pour dhjecidiagnostiquer tout type de
défauts pour les applications manufacturiéres. Basé@ne structure de décision décentralisée
avec coordinateur (Tableau 2-6), cette démarchsistena établir des diagnostiqueurs locaux
a partir de modeles élémentaires de la PO et d’'odeie de spécifications en intégrant
I'information temporelle des actionneurs.

L’approche permettant de construire, hors lignstdacture décentralisée de diagnostic est
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composeée de six étapes et présentées succincteramies. Une description détaillée de
cette approche est fournie au chapitre 3.

1) La modeélisation de chaque composant présent ssyd&me manufacturier en
Elément de Partie Opérative ERec il {1, 2, ..., n}.

2) L’extraction du comportement désiré local de cha&iRQ pour aboutir a des
modéles d’EPO Commandés ER@€ec il {1, 2, ..., n}.

3) L’intégration d’'une information temporelle sur clhi@gEPOC conduisant & des
Eléments de Partie Opérative Commandés Tempor&xCEP

4) L’ajout d’'un état de défaut atteint suite a 'oamurce d’'un défaut appartenant a la
partition des défauts que I'on souhaite diagnostiqll en résulte un EPOCT
étendu, aveclil {1, 2, ..., n}, pour chaque élément i.

5) La constitution des diagnostiqueurs locaux D aipdds EPOCT étendu et d'un
ensemble d’'étiquettes indiguant la situation faratelle de I'élément.

6) La realisation du coordinateur C permettant la risaon des contraintes de
niveau global alors que les diagnostiqueurs n’exent que des contraintes locales
et la gestion des ambiguités et conflits décisimrepermettra ainsi de prendre
une décision finale DF lors de I'implantation egnie.

Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’il existaitadédntes approches d’implantation du
diagnostic (par comparateur, par modéle de référenqar filtre intercalé). Dans le cadre de
nos travaux, nous avons souhaité realiser la amigin d’'une approche de diagnostic mais
€galement son implantation. L'implantation en ligie I'approche de diagnostic proposée
s’effectue par lintégration des diagnostiqueursdetcoordinateur dans un filtre intercalé
entre la PC implantée par I'utilisateur et la P@eldlescription détaillée de cette approche est
fournie dans le chapitre 3.

2.5. Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de I'art des méshddediagnostic des défauts pour les
Systemes a Evénements Discrets. Ces méthodeséonlassifiees selon plusieurs criteres :
I'outils de modélisation (Automates, Réseaux deiPExpressions logiques), la modélisation
des défauts (a base d’événements et a base d'étdssktructure de la prise de décision de
diagnostic (centralisée, décentralisée sans caatelin décentralisée avec coordinateur et
distribuée). Egalement, les différentes notionsdidgnosticabilité, utilisées pour vérifier si
chaque défaut appartenant a I'ensemble prédéfinddfauts est diagnosticable dans un temps
fini, sont étudiées.

L'objectif de cet état de l'art est de justifiersndifférents choix. Pour la réalisation de
notre approche de diagnostic, nous avons besomatepuler nos difféerents modeles de la
partie opérative et de la commande. Pour cela, mwosis choisis une modélisation par
automates a états permettant I'utilisation de émtie des langages.

L'information concernant le temps de réaction desioaneurs nous semble une
information primordiale. Pour cela, l'utilisatiore dnodele temporel (& base wenplatesou
fonctions de prévision) nous parait appropriée.
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Dans ce chapitre, nous avons vu également diffigsembdélisations des défauts. Il en est
ressorti de cette étude qu’'une modélisation miatdgse d’événements, a base d’'états et a
base d’informations temporelles) permet de répoadsepannes intermittentes et aux défauts
dus a l'initialisation des diagnostiqueurs.

Enfin, les différents travaux de la littérature $arstructure de la prise de décision ont
permis de montrer que les structures centralistseené a éviter a cause de I'explosion du
nombre d’états, que les structures distribuées @ant de diminuer cette explosion mais
imposaient des protocoles de communications paldoigls et complexes pour la résolution
des cas d’indécisions. Par la nature décentratiséénformation présente sur les systemes
manufacturiers, nous avons opté pour une strual@centralisée permettant a la fois de
diminuer le risque a I'explosion combinatoire et igler les indécisions a l'aide d'un
coordinateur simple d’agrégation des décisions.

L’approche de diagnostic des SED que nous proposonghapitre 3 est donc une
approche de diagnostic décentralisée avec coodlinat base d'automates a états et de
fonctions de prévision. Cette approche utilise umedélisation mixte des défauts qui
nécessite donc une notion de co-diagnosticabilitéten Cette notion sera proposée et
développée en chapitre 3. La Figure 2-21 reprédestdifférents critéres retenus pour notre
approche de diagnostic.

Outils de
modélisation
l Information

temporelle
Automates Modélisation

a états 1 l des défauts
Fonctions de l
prévision Structure de la
Mixte prise de décision
(événements + état

temporelles) l Notion de
Décentralisée co-diagnosticabilité

avec coordinatet
B Implantation
Mixte
Filtre

Figure 2-21 : Criteres choisis de I'approche deghastic

=
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Chapitre 3 : Diagnostic décentralisé des
Systemes a Evenements Discrets

3.1. Introduction

Pour répondre a la problématique présentée auxt®md et 2, nous avons développée
une démarche de construction d’'un diagnostic déaligé pour les Systéemes a Evénements
Discrets. Cette démarche globale s’effectue poerpart, hors ligne a travers la construction
des diagnostiqueurs locaux et du coordinateur @ty pine autre part, en ligne pour son
implantation. Nous n'avons pas souhaité restreimarige étude a une partition de défauts
particuliere mais nous avons souhaité prendre enpt® I'ensemble des possibilités de
défaillances.

Avant de développer cette approche, il faut fixarpaéalable quelques hypothéses de
travail. En effet, nous souhaitons considérer kegaostic des défaillances au niveau du
matériel et non au niveau du produit. Par conséglenhypothéses suivantes sont posées :

* Seule la PO est représentée et non les produgtsegfiliquides, solides, ...).

* L’inertie des actionneurs est considérée commeeraul niveau de leur déplacement.
De ce fait, si I'ordre d’arrét est envoyé a un ataalors celui-ci s'arréte aussitét et ne
possede donc pas d’élan.

e On ne considére qu’un seul défaut possible surudatgment de PO. Par conséquent,
si l'utilisateur observe deux défauts sur son sgstealors ces deux défauts ne
proviennent forcément pas du méme élément de PO.

Ce chapitre présente la démarche de diagnostimttélisé que nous avons développée
[MOU 06], [PHI 05a], [PHI 05b], [PHI 05d], et domés différentes étapes (Figure 3-1 et
Figure 3-2) visent a prendre en compte (i) I'infation de la PO, (ii) I'information de la PC
et (i) I'information temporelle liée aux temps déaction des différents éléments de la PO.
Dans un premier temps, nous présentons de mani@eegtuelle chacune des six étapes.
Ensuite, ces étapes sont détaillées sur un systertransfert de piéces.
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l (1) Modélisation

Action

Spécifications de la

»| Elément de Partie Elément de Partie|
(Graf(z:(;TImAELrlgemate/ evénemen Opérative 1 |- Opérative n
Equations logiques) | (EPQY) (EPQ)

(2) Intersection IA@/

EPO Commandé 1 EPO Commandé n
(EPOG) | T (EPOG)

(3) Intégration de I'information temporelle

EPOC Temporel 1 EPOC Temporel n
(EPOCT) | 77 (EPOCT)

l (4) Constitution d’un super état défaillant

EPOCT, étendu ‘ ,,,,,, ’ EPOCT, étendu

(5) Constitution des diagnostiqueurs locaux

Diagnostiqueur 1 Diagnostiqueur n
Oy | T (Dn)

Communication des
décisions locales
6) Coordinateur
Expert (
o

Figure 3-1 : Démarche globale de diagnostic décaligé avec coordinateur

3.1.1. Présentation de la démarche hors ligne

1) Modélisation

L’étape de modélisation peut étre composée en pleasges :

» L’élaboration des spécifications de la commande dé représenter le comportement
désiré du procédé. Ces spécifications sont repis®rsoit par une commande en
GRAFCET considérée comme "optimale" en terme det&lde fonctionnement [NDJ
99], soit par des contraintes de vivacité et deursc exprimées sous forme
d’automates ou d’expressions logiques.

* La modélisation de la partie opérative sous formedumaire pour représenter le
comportement logique de chaque élément par un maddlase d’automate a états.
Chacun de ces modeles est appelé un Elément de @a#drative : EPQavec il {1,

2, ..., n}ou n estle nombre d’éléments constitdar®O. Ces modeles (EPO) tiennent
compte des spécifications technologiques de I'éiénet de son fonctionnement
elémentaire. Ce sont donc des modéles pratiquesndapt a la réalité technologique
des éléments dans les chaines fonctionnelles deseqi#s manufacturiers. Ces
modeles constituent une bibliotheque qui peut éttidisée pour modéliser le
comportement de n'importe quelle PO de systeme faaturier.

La modélisation de la PO s'effectue sous forme tdtaates décrivant les évolutions
physiquement possibles du procédé par des événengdénentaires. L'ensemble des
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événementX peut étre décomposé selon la notion d’observabiiinsi, les événements liés
aux capteurs et actionneurs d’'un procédé pouvamtoktservés appartiendront a I'ensemble
des événements observahigg] X alors que les événements de défauts ou n'appattpaa

a l'éléement de PO seront considérés comme non \@ddes X, 0 X. Cette notion
d’observabilité est donc essentielle au diagnaicdéfauts.

Une autre caractéristique importante pour un pré@sd de pouvoir également distinguer
les événements qui sont commandables de ceux delisomt pas. En effet, les événements ne
sont pas toujours générés de facon spontanée, remgsssent a des commandes d'entrée,
générant des réponses en sortie. Les interactioine | PC spécifiée et la PO sont alors
mises en évidence d’un point de vue commande. dteéquent, nous adopterons par la suite
gue les ordres sont des événements envoyés paC lat permettent de commander le
procédeé. lls sont vu comme des sorties de la P€poune les entrées de la PO, et sont des
événements commandablgs [0 X,. A contrario, les événements provenant des capteur
répondent a une action en entrée de la PC, ou cdesrsorties de la PO, et sont donc non
commandable& . 0 X, [BAL 93]. Cette notion de commandabilité nous sdeotamment
dans la construction des différents modéles d&laéhstituant la base de notre approche de
diagnostic.

Nous avons également retenu la correspondancenseiivain événement commandable
correspond soit a l'activationz, soit a la désactivation,z, d'un ordre z de la commande,
tandis qu'un événement non commandable est assmitig@u front montant; e, soit au front
descendant, e, d'une variable d'entréede la PC. Un front montant correspond au passage d
0 a 1 d’un signal binaire, alors qu’un front dest@amt est considéré comme le passage de 1 a
0 de ce signal binaire. Les ensemilg®t >, s'écrivent alors, =1Z 0 (ZetX,=1E O
LE, ou1Z et | Z correspondent aux activations et désactivatiangethsemble de tous les
ordres de la PC etE et | E refletent, respectivement, les fronts montantledcendant de
'ensemble de tous les événements non commandables.

2) Intersection locale

Cette étape consiste a intégrer les informationsathier des charges aux différents EPO.
Elle se compose de deux étapes :

» La transformation de la spécification de la comneaagprimée en GRAFCET en un
Graphe EquivalentGE) permettant d’avoir une sémantique identique &ecédés
modeles d’EPO.

* L’intersection locale entre le Graphe Equivalentieacun des EPO afin d’obtenir le

comportement désiré localement par les modeles@’EBmmandés EPQQ@ [ {1,
2, ..., n}).

3) Intégration de I'information temporelle

L'étape d'intégration de l'information temporelleorsiste a prendre en compte les
contraintes temporelles qui s’exercent sur les EPO@valuation de ces contraintes est
réalisée par des fonctions de prévision baséek dagigue floue. Cela signifie que chacune
de ces fonctions peut prendre toutes les valeurs €net 1 et non pas simplement 1. Elle
indique soit la violation d’'une contrainte tempégdlvaleur 1) soit le respect de la contrainte
(valeur 0). L'intérét de l'utilisation de la logigufloue est de prévoir I'évolution vers un
défaut par 'augmentation de la valeur fournie ges fonctions de prévision de 0 vers 1. La
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prise en compte de cette information temporelle differents EPOC conduit vers des
modeéles d’EPOC Temporels : EPQGITI {1, 2, ..., n}).

4) Constitution d'un super état défaillant

Cette étape consiste a créer un super état detd&faux EPOCT i O {1, 2, ..., n}. Ce
super état de défaut est atteint soit par 'ocaweed’'un événement non attendu, soit par la
violation d’'une fonction de prévision. Son role st détecter les défauts susceptibles de
survenir sans pour autant en diagnostiquer la cduse résulte un modele d’EPOCit
modele EPOCT étendu, aved i1, 2, ..., n}, pour chaque élément i.

5) Constitution des diagnostigueurs locaux

Pour chaque EPOG®&tendu, un diagnostiqueur local ddit étre créé. Ce diagnostiqueur
doit permettre de localiser chaque défaut détectie d'identifier. L’ensemble des partitions
de défauts est alors établi pour chaque diagnasiigilocal. A partir de chaque état de
'EPOCT; étendu, une fonction de décision comprenant uneedte et indiquant la situation
fonctionnelle du procédé est ajoutée.

6) Construction du coordinateur

Cette étape consiste a créer un coordinateur q@éver les cas d’indécision entre les
diagnostiqueurs locaux, liés a I'observation pHetidu procédé. Ce coordinateur est basé sur
un ensemble de regles de fusion des décisionebedlun ensemble de régles permettant le
diagnostic des défauts qui ne peuvent pas étrenosdigués par au moins un des
diagnostiqueurs locaux parce qu’ils nécessitemtrige en compte des interactions entre les
diagnostiqueurs locaux. Ce coordinateur doit assumediagnostic équivalent a celui d’'un
diagnostiqueur global. Cela est vérifié par I's@iion d’'une notion de co-diagnosticabilité
mixte, a base d’événements, a base d’états eteaddasormations temporelles, développée
spécifiguement pour cette approche.

Les différentes opérations de compositions synawont de projections naturelles
réalisées dans nos travaux, sont rappelées en ardnexlles ont été effectuées a l'aide de
loutil Supremica, disponible librement pour I'éddion et la recherche sur le site
http://www.supremica.org/

3.1.2. Démarche en ligne

La construction des diagnostiqueurs locaux et dordioateur représente un travail a
réaliser en amont de maniéere hors ligne. L'aspedigae de I'approche proposée s’applique
autour d’'un filtre intercalé entre la PC et la R&stproche de celle proposée dans [LHO 91].
Ce filtre recoit la décision finale provenant dwrtinateur et des diagnostiqueurs locaux afin
d’autoriser ou non soit I'envoi de I'ordre émis paPC vers la PO soit des valeurs capteurs
provenant de la PO a envoyer vers la PC (Figurg B&temps de réactivité entre les ordres
envoyes par la PC a la PO et les valeurs des cadtmurnies par la PO a la PC se retrouve
alors augmenté par le filtre. Pour notre étuderetard de communication sera considéré
comme négligeable.
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Ordre Diagnostiqueur 1 Diagnostiqueur r| Yaleur Capteur
> o) | T () ‘
Communication des
décisions locales
Partie Coordinateur Partie
Commande ©) Operative
(PC) (PO)
Décision globale finale
A A4
Ordre Validé R

~

Valeur Capteur Validée

<« = Z

Filtre

l Identification du défaut

Reconfiguration de la commande Interface Homme Machinge  Maintenance du procédé
(IHM)

Figure 3-2 : Implantation en ligne de I'approche diagnostic proposée dans la thése

Chaque ordre provenant de la PC est envoyé danéltile a I'ensemble des
diagnostiqueurs locaux et au coordinateur avarted'@énvoyé vers la PO. Le coordinateur
récupere et fusionne ensuite I'ensemble des désidimcales afin de rendre une décision
globale finale autorisant ou non I'envoi de I'ordtadidé. Sur le méme principe, chaque valeur
de capteur provenant de la PO va passer dansaigisaditiqueurs locaux et le coordinateur. La
décision finale, sortant du coordinateur, validedéeur du capteur que va recevoir la PC. En
cas de défaillance, le module de décision renvétmliette du défaut a I'opérateur humain a
travers une Interface Homme Machine (IHM) afin fuwuisse identifier les défauts et
répondre a celui-ci par une reconfiguration de tmmande ou une intervention de
maintenance sur le procédé.

3.2. Modélisation des éléments de la partie opérative D)

La modélisation d’'un systeme manufacturier est si@svent utilisée pour faire ressortir
les caractéristiques de ce dernier. Selon I'objeldil’étude, ce modéle sera plus ou moins
détaillé et enrichi en fonction de I'outil qu'ililest associé [CAR 03], [GOU 03], [ROU 05],
[KLE 05]. En effet, si I'intérét ne porte que sumeuévolution globale du procédé, le modéle
n'a pas forcément besoin d'une description préasedétaillée mais simplement d’une
représentation de ces situations. Ainsi, nous stuisa modéliser chaque événement
élémentaire associé a un composant et pas seulsmegtat de fonctionnement afin d’aider
au diagnostic de tous les défauts possibles. Ramgbe, un vérin ne sera pas modélisé par un
état de sortie et un état de rentrée, mais bientqa les événements exprimant son
déplacement comme le fait de quitter la positionrefgrée pour se retrouver dans un état
intermédiaire avant d’étre en position de sortimplete.

La description précise du comportement de la POuest opération complexe car les
évolutions d'un systéme physique sont de natunecasyne et non déterministe. Asynchrone
dans le sens ou chaque élément de la PO peut éliblanent et ou la probabilité que deux
événements surviennent au méme instant est quasimke. Non déterministe dans le sens
ou pour une méme séquence d’événements envoya P&, lla PO peut évoluer de manieres
différentes et ne pas atteindre la méme situaéiboeci notamment dans les cas d'usure et de
vieillissement du matériel.
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Les modeles de PO doivent tenir compte a la foiladechnologie du matériel utilisé, et
de I'environnement du procédé. Pour contournerdIégultés d’une modélisation globale,
nous avons choisi une démarche modulaire permett@xprimer des causalités simples entre
les éléments de la PO. Par conséquent, la modeéfisateffectue a l'aide d'un automate
réceptif aux ordres de la partie commande et quisag I'évolution des valeurs logiques de
ses entrées de maniére a exprimer les réactiorla 8. Comme pour tout modele, les
entrées/sorties du modele du procédé a commandefisées par I'utilisation finale de ces
modeles. Les entrées du procédé a commander sosbrges du contréleur industriel tandis
gue les sorties du procédé a commander sont lesesrdu contrdleur industriel.

Le comportement de chague modéle de PO peut é&tré dér un automate a états dont
I'élaboration correspond a un réel travail d'expemécessitant :

e une connaissance détaillée de la technologie nmsa@vre. Quels sont les moteurs,
les vérins et les distributeurs mis en place sgytéme ?

* la maitrise de I'outil de modélisation employe,

* une connaissance de l'utilisation finale du modese.exemple, il faut savoir comment
réagit un vérin double effet associé a un distabuts5/2 bistable par rapport a un
distributeur 5/3 Centre Ouvert.

L'objectif de ce paragraphe est d'utiliser l'infoation présente sur la PO comme
information de base pour le diagnostic des défaika. Pour cela, nous développons trois
méthodes d’obtention de modeles de bas niveauwa @Ol (intuitive, théorique et pratique)
afin de décrire le comportement du procédé dansnoasdres détails. Nous souhaitons
montrer ici I'influence de la construction sur liehesse des modéles de la PO. Dans un
premier temps, nous verrons que la plupart des le®dée la PO sont obtenus par
construction intuitive a partir des connaissanaeprdcédé mais surtout grace a I'expérience
acquise. Cependant, I'expert peut se tromper dansredele. Nous présentons ensuite une
construction théorique structurée du modele deQaaPtravers des régles d’évolution afin
d’aider I'expert dans sa modélisation. Néanmoirss enodeles répondent a des regles
logiques, donc théoriques, qui ne correspondentqgeurs a la réalité. Il apparait alors un
écart de comportement entre le modéle théoriquie ehodéle pratique. Une troisieme
construction du modele de PO est par conséquerddinte a travers une construction
pratique des modeles de PO afin d’établir au fimad bibliotheque d’éléments de la PO qui
sera validée par un expert.

Nous insistons sur le fait qu’'un modéle de PO dgitrésenter 'ensemble des situations
possibles et ne pas prendre en compte la moindnéragate provenant le la PC. Par
conséquent, les différents modeles que nous alfmdsenter vont présenter certaines
situations aberrantes mais réalisables. Par exeligigoi de deux ordres opposables semble
illogique d’'un point de vue sécurité, mais rienmf@che I'utilisateur d’effectuer cette erreur.
Nous avons pris le parti de modéliser la PO de rfatmalement indépendante de la
commande. Par conséquent, aucune contrainte deitééou de vivacité ne doit étre
introduite dans nos modéles. L’intégration de cestraintes fera I'objet d’'une discussion
dans le paragraphe 3.3.3.

Afin de pouvoir comparer chague modélisation (ithne| théorique et pratique), nous
allons étudier la construction d’'un modele de Vébouble Effet (VDE) piloté par un
distributeur pneumatique 5/2 bistable muni de 2déurs de fin coursg etb (Figure 3-3).
Le vérin est commandé a la fois en sortie par t@i®O et en rentrée par I'ordrRE La
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technologie du distributeur associée au veérin ethigequelques spécificités qui devront étre
représenteées :

* Une activation puis désactivation d'un méme ordeechange pas la position des
chambres du distributeur mais implique une réadfiowérin. Ainsi, une activation de
I'ordre SOdéplace le tiroir du distributeur vers la drofs maintenant on désactive ce
méme ordre alors le tiroir du distributeur ne bopgs et entraine quand méme une
sortie du vérin.

* Une priorité sur le premier ordre envoyé existecas de conflit de commande. Cela
signifie que si l'ordre de sorti8O est envoyé avant I'ordre de rentrR&, alors le
vérin effectuera une sortie de sa tige.

A
a b Détecteur
47
g .
E—I B Actionneur

-:\ Y Préactionneur

Figure 3-3 : Vérin double effet piloté par un dibtrteur 5/2 bistable

D’autres spécificités technologiques, par exempéxaine bobine du distributeur avec un
différentiel permettant de donner toujours la pt@a un ordre, existent. Cependant, nous ne
les verrons pas au cours de cette étude. Les nsodeseéléments de partie opératives les plus
utilisés dans les systemes manufacturiers sonilldétdans I'annexe 2.

3.2.1. Modélisation intuitive

La modélisation intuitive consiste a construireniedele a partir des connaissances de
I'expert sur le matériel. Il n'existe donc pas déthode mais simplement une logique de
construction a appliquer en partant d’'une situakieem connue et en essayant d'imager toutes
les évolutions possibles.

Prenons I'exemple de la Figure 3-4 décrivant le portement du VDE de la Figure 3-3.
En position initiale (état 0), le vérin peut se ldépr soit a droite (état 1), soit a gauche (état
5). L'activation de I'ordreSO lance le déplacement du préhenseur vers la ditaitégisant
quitter la position A par I'événementa (état 2). La continuation du mouvement lui fait
atteindre le détecteur (état 3). La désactivation de I'ord8O lui permet de revenir a I'état
initial. A partir de I'état 1, si I'ordre&SO est désactive, le vérin retourne dans son éttalini
Dans l'état 2, la désactivation @&0O ne permet plus un retour en situation initiale lear
technologie utilisée force le préhenseur a alles V& droite (état 4 puis état 0). Si apres la
désactivation d&O (état 4), I'ordre de rentréRE est envoyé (état 6), alors le vérin retourne
en position A par I'activation du détecteu(état 7). La désactivation de I'ordRE permet un
retour en état initial. Le comportement du vérimipon mouvement vers la gauche a partir de
la situation initiale est similaire a celui de deoi
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Figure 3-4 : Modéle du vérin

Ce modéle, construit intuitivement, semble décries différentes séquences de
fonctionnement du vérin. Cependant, en regardapludepres, il est possible de s’apercevoir
gue ce modéle ne décrit pas le vérin dans la t®tdé ses situations. Plusieurs incohérences
existent comme le fait que pour un méme état O¢fan est soit en position de sortie soit en
position de rentrée. De méme, la séquence pernédtaartie du vérin est réalisable plusieurs
fois, ce qui n'est pas envisageable réellement.plDeg, certaines contraintes décrivant la
commande sont déja prises en compte alors qu'ellest pas lieu d’étre. Des lors, la
modélisation intuitive représente un travail compleet une source d’erreurs trés souvent
inévitables pour I'expert.

Les modéles d’éléements de PO sont souvent tres lemeg et conduisent a se poser
plusieurs questions : Comment étre sar d’avoir léarit la PO du systeme sans y avoir
intégré des contraintes ou fait de redondancetdatgin ? Comment vérifier que rien n’a été
oublié en termes d’états et de transitions ? Getidélisation fait appel non seulement & une
bonne connaissance du procédé, mais égalementpiiiience et aux compétences en terme
de modélisation du concepteur.

Lors de I'élaboration des modeles du procédé esedespécifications, le concepteur a
tendance a faire 'amalgame entre le modele deClal® modele de la PO et le modéle des
contraintes de sécurité et vivacité [PHI 03]. Paemaple, au niveau de la commande, le
concepteur cherche implicitement a intégrer unegande la PO afin d'exprimer la causalité
entre I'envoi des ordres et les réactions consédqaeate la PO. Ceci suppose cependant, que
toutes les réactions du procédé et leur ordonnaggersont connus de maniére précise pour
chaque action et chaque situation de la commanekte Gypothése est irréaliste lorsque I'on
sait que la complexité et la nature parallele detésmes de commande et des procédés a
commander entrainent des évolutions parallele®mplexes entre I'envoi des ordres et les
réactions conséquentes du procédé. De méme awrieeka PO, ce sont les contraintes de
sécurité que le concepteur tente d'intégrer imigioent afin d’exprimer au plus tét, des
restrictions sur le comportement du procédé.

Dans I'exemple de la Figure 3-3, le modeéle du viriagre la contrainte Ne pas sortir et
rentrer en méme temps ka contrainte est simple a exprimer car il s’agdjitn modéle
élémentaire de PO mais ceci risque d’étre beauptugpcomplexe lorsqu’il s’agit de modeles
ou la granularité du comportement modélisé eséwdffte. D’autre part, quand des éléments
du procédé doivent étre ajoutés, retirés ou cordgydifféremment, le concepteur doit revoir
'ensemble des modéles et ses interactions. Wast préférable pour la PO de s’appuyer sur
des modeles explicites et indépendants de la comendeanmoins, la modélisation explicite
de la PO est une tache complexe qui se heurte moersent a des problemes
meéthodologiques de structuration et de composd®mses éléments mais aussi au choix de la
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granularité du comportement modélisé. Par conségquems proposons par la suite une
méthode structurée a base de régles, en s’appayamtes travaux de Chandra [CHA 01],
pour aider le concepteur dans sa tache de conoaggmodeles de PO.

3.2.2. Modélisation théorique structurée

Pour structurer la modélisation de la PO, nous svetenu une modélisation a base de
régles définissant les interactions entre les énémés commandables et les événements non
commandables ; et des relations préecisant les gatre les événements non commandables.
Il s’agit de regles dites d’occurrence et danseleosd cas, de relations de précédence [PHI
04a], [PHI 04b]. Ces regles définies par l'utilsat sont ensuite traduites en automates
compatibles avec les principes énoncés précédemtmginen conservant la sémantique et
l'interprétation de Balemi [BAL 93].

a) Principe

Avant de déterminer les régles d’occurrence desa@ménts commandables, il faut
commencer par fixer le contexte c’est a dire lesdd@ns initiales du systeme. Il s’agit
ensuite de recenser tous les événements liésémbgit de PO que I'on cherche a modéliser
puis de définir sous forme de regles, l'influenae Idctivation et de la désactivation des
événements commandables sur les événements nonacmlables. Par conséquent, chaque
regle va s’exprimer selon le principe simple d'vneause/conséquence », la cause étant liée a
'événement commandable et la conséquence portantévénement non commandable.
Pour chaque regle d’'occurrence ayant la méme cdufseit ensuite établir sous forme de
relations de précédence, la chronologie liant Wéméments non commandables conséquents.

L'obtention de ces informations s’effectue de lanigee suivante :

» Définition des conditions initiales sur la positiaies détecteurs et sur les ordres
envoyes par la PC. Ce sont donc les valeurs iegtides événements commandables
00 2. et non commandables 2. qui doivent étre définis dans cette étape.

» Interaction entre les sorties et les entrées diesys afin de déterminer des réegles
d’'occurrence de type cause/conséquence. Ainsi, etiste un événement non
commandable: [0 2, qui est conséquence d’'un événement commandalil2. alors
une regle d’occurrence est définie par :

g=12z0Ul z
g - a avec

a=1eoul e

" " signifiant qu’apres I'événement I'événement: "finira par avoir lieu".

» Etablissement de la chronologie des événementscaoimandables pour les regles
ayant la méme cause par des relations de précédéatte séquence d’événements
non commandables fait intervenir I'opérateur humeam il n’y a aucune logique
permettant de valider ces relations. Les différentelations de précédence sont
établies par :

Oo0), etOay, a, 0, aveco - a;eto - a,
alors a; = a, (ou a, = a,)
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"=" signifiant que I'événement; "préceéde" I'événement,.

A partir des regles d'occurrence et des relatioasptecédence, un modéle automate
équivalent est obtenu par construction automatsglen les quatre étapes suivantes :

1) Construction de 'automat®, a 2' états (n étant le nombre de sorties de la comnyande
décrivant toutes les évolutions possibles des éwénts commandables a partir des
conditions initiales données.

2) Constitution de lautomate d’occurrendg,; a partir de l'automateG. obtenu
précédemment. Cet automate est obtenu par ajoghague état des transitions rebouclantes
correspondant aux événements non commandabletarédsigs regles d’occurrence. Des lors,
un état peut autoriser a la fois I'activation etiésactivation d’'une entrée.

3) Construction de I'automate dit de précédeBgea partir des relations de précédence et
de la situation initiale des événements non comiaialed.

4) Constitution de l'automate fin& = (X, X, 6, Xo, Xm) par composition synchrone de
'automate issu des régles d’occurrence et dediaate de préceden@=Ge[Gpre

b) Application

Dans le cadre de I'exemple du vérin de la Figu® B-existe deux ordreSO et RE, et
deux détecteura etb. En situation initiale, le vérin se trouve en piosi A et aucun ordre
n'est envoyé a la PO. Afin de définir les réglemadurrence, il faut s’intéresser aux
conséquences des ordres envoyeés. L'activationodeérd SO permet au vérin de se déplacer
vers la droite et de quitter le détectauDe méme, 'activation dRE fait revenir le vérin de
la position B jusqu’a la position A par l'activatialu détecteua. Suite a I'activation d&Q
la chronologie des événements non commandablda ssiivante : désactivation @epuis
activation deb. Pour la relation de précédence liée a I'activate I'ordreRE, la chronologie
se présente ainsi : désactivationkdavant activation da. La désactivation de I'ordr80O
engendre également le déplacement du vérin commegtise la spécificité 1. Des lors, les
regles d'occurrence sur cet ordre aboutissent &lion de précédence définissant la
désactivation de avant activation dé. Les conditions initiales et les différentes rielas
sont résumeées sur le Tableau 3-1.

Conditions Initiales| Regles d'occurrence  Relatidagprécédence

1SO - la
'S0 - 1b la=>1hb

SO=0 tRE - b

RE=0 'RE - 1a b=1a

b=0 1SO- la b

a=1 1SO- tb ra=t
IRE- Ib b= 1a
IRE - ta

Tableau 3-1 : Interactions et relations entre évépats

Pour I'exemple du VDE de la Figure 3-3, I'étapeelogtte méthode consiste a établir pour
le vérin un automat6, a 4 états avec des évolutions entre les états did@activation ou la
désactivation de I'ordr&0 et de I'ordreRE Aucun ordre n’étant activé dans les conditions
initiales, I'état 0 de la Figure 3-5a permet sditclivation de l'ordreSO (état 1), soit
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I'activation de I'ordreRE (état 2). A partir de I'état 1, la désactivatianRD est alors possible
ce qui permet de retourner a I'état initial. A pade I'état 1, I'activation de I'ordr&RE est
egalement possible et permet d’atteindre I'étdd8méme, a partir de I'état 2, il est possible
de retourner a I'état O par désactivatiorRieou de partir vers I'état 3 par activation @

A partir de cet automate, I'étape 2 consiste atajodes boucles sur les états prenant en
compte les événements non commandables définisldamégles d’occurrence. L'automate
G. est complété par les événements non commandablktsb en respectant les régles
d’occurrence définies par l'utilisateur afin d’obiel’automate de régles d’occurrenGc
(Figure 3-5b). Suite a l'activation de I'ord80 (états 1 et 3), il est possible de désactiver le
détecteuma et d’activerb. L’activation de I'ordreRE entraine quant a lui des boucles dans les
états 2 et 3 avec l'activation de et la désactivation dé& comme événements non
commandables.

L’étape 3 conduit a établir avec les deux relatidagprecédence liaatetb, 'automate de
précedenceG, illustré Figure 3-5c. A linitialisation, le vériest en position A (état 0),
I'activation deb (état 2) ne peut se faire qu'apres une désadciivatu détecteua en état 1.

De méme, pour retourner en état 0, la désactivakidn(état 1) précede I'activation de Les
ordres de la commande pouvant étre envoyés a nitmpoel instant, cet automate autorise
alors tous les événements commandabledu systeme a travers des transitions rebouclantes
sur chaque état. Cette autorisation de l'ensemlds événements commandables est
indispensable pour I'obtention du modele de PO .fina

Pour obtenir 'automate finab du vérin (Figure 3-5d), il suffit alors d’effectuene
composition synchrone entre 'automate d’occurreBgegissu de I'étape 2 et 'automate de
précédenc&, issu de I'étape 3. Le vérin est alors décrit @@fiacomplete indépendamment
de la commande a travers un automate a 12 ét&85 wansitions. La comparaison avec le
modele intuitif montre clairement qu’aucune conttain'a été prise en compte dans le
modele de la Figure 3-5d, car par exemple, pouatl'8, les deux ordreSO et RE sont
envoyés en méme temps a la PO.

{tatalb1hb} {vatalb1h}

ta 1b

{tatalb1b} {tatalbtb} c) Automate de précédence;.

a) Automate G, des événements commandables b) Automate G, avec prise en compte
des événements non commandables

d) Automate final G du Vérin

Figure 3-5 : Construction structurée du modeéle tigce du vérin
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3.2.3. Modélisation pratique

Nous venons de voir une modélisation théorique tetictirée dun EPO. Cette
modeélisation est structurée dans le sens ou latrootion des modéles se fait de maniere
logique, appliqguée et non plus uniquement intuiti@@pendant, le fait de construire ce
modele automatiqguement implique des réactions legggl’'un point de vue théorique qui ne
sont plus valables dans la réalité. En effet, chadPO dispose de spécifications
technologiques qui vont différencier le modele tigiee du modéle pratique. La modélisation
pratigue constitue alors un compromis idéal erdgrenbdélisation intuitive et théorique. Elle
fait appel a la fois a une structure classiquelatannaissance technologique d’'un expert.

La modélisation pratigue d'un EPO se base sur pgxifications technologiques du
composant et de son fonctionnement élémentaire. €mnaitre ces caractéristiques, il faut
pouvoir étudier la chaine fonctionnelle d’'un pragétla chaine fonctionnelle d'un procédé
(Figure 3-6) permet d’envoyer des ordres a la P@rtr de la PC par une chaine d’actions, et
de recevoir une information sur la réaction de @ pgar une chaine d’acquisition. La chaine
d’actions est composée de préactionneurs permeattagérer I'énergie provenant de la PC.
Cette énergie est ensuite envoyée aux actionnéardeala convertir en action sur I'effecteur.
La chaine d’acquisition permet a travers des détest voire des transmetteurs, d’acquérir et
de transmettre I'information de I'effecteur.

Chaine d’action

i

i

':H Préactionneur %ﬁ Actionneur ):(>
P

pc PO

i !
<—— Transmetteur <;:$ Détecteur ‘<‘:
! !

i

Effecteur
(Traiter le produit)

O | : Chaine d’acquisition

ot e e e -

Figure 3-6 : Chaine fonctionnelle d’'un procédé

Les instructions provenant de la commande sont, garséquent, envoyées aux
préactionneurs qui vont permettre 'alimentationé&ergie des actionneurs. Les détecteurs
réagissent alors aux différentes actions recueslgzam@ctionneurs. La modélisation d’un
Elément de Partie Opérative (EPO) consiste dorepeésenter cette chaine fonctionnelle a
travers ces éléments que sont : les préactionriesractionneurs et les détecteurs.

Les différents composants élémentaires d’une PQ ebtenus en fonction de leur
technologie. Chague modéle de chaque composaméfasten deux parties :

* Le modéle des détecteurs lié aux entrées de la PC,
* Les modeles préactionneurs et actionneurs liésarbes de la PC.

Le modele des détecteurs est défini par un auto@ateet dépend essentiellement du
nombre de détecteurs présents. Le préactionneun@bélisé par un automa@yes Il est
défini en fonction de la technologie : Distributgareumatique 5/2 monostable, 5/2 bistable,
5/3 bistable centre ouvert, 5/3 bistable centrm&rcontacteur moteur électrique a 2 sens de
rotation .... L'automate de [actionneuB,; S'obtient en combinant I'automate du
préactionneur avec les événements du détecteuissagt@ar le procéde. Au final, le modele
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pratiqgue de la PQest un automat&; obtenu par composition synchrone entre le modete d
détecteurs et le modele actionneur (Figure 3-7).

Modele Intégration des Modele
préactionneur [ vénements des actionneur
Gpreac détecteutr Gact \
Modele
Composition de PO final
synchrone G
Modele des /
détecteurs
Gdet

Figure 3-7 : Obtention du modele pratique de PO
3.2.3.1. Modéle des détecteurs

Le modele des détecteurs représente les situationsystéme en fonction de ses
détecteurs. Il est donc lié aux entrées de la HOo8 considére un systeme a deux
détecteurs, le modéle est représenté alors pantomate a 3 étatSgyer = (Xget Zuo, 0) (Figure
3-8). Celui-ci représente alors les situationseogylstéme se trouve en position A (état 0), en
position B (état 2) et entre les deux détecteued (§.

En A Entre AetB En B
la b
1a b

Figure 3-8 : Modéle des détecteurs pour 2 positions

La modélisation des détecteurs pour 3 positionplestcomplexe car il faut pouvoir tenir
compte de toutes les possibilités d’évolution etegéV'indéterminisme du modéle (Figure 3-
9).

la b tb lc

Ta b b fc

a) Automate indéterministe

l Levée de I'indéterminisme
|

la tb

b

e

O G —
¢

Tb[ b

b) Automate déterministe

Figure 3-9 : Modéle des détecteurs pour 3 positions

En effet, si le modéle est celui de la Figure 3&#ars lorsque le systéme se trouve sur le
détecteub (état 2), il faut étre capable soit de continusgu’au détectelg, soit de retourner
en a. Un indéterminisme est présent lors de la désataiv de I'événemenb. Cette
désactivation engendre un retour soit sur I'étaddlt, sur I'état 3. Le procédé ne peut alors
privilégier un état plutdt qu'un autre ce qui coitda un choix impossible et donc a un
indéterminisme. L'indéterminisme est levé par f&ale la Figure 3-9b avec la désactivation
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de b a partir de I'état 2. Ensuite, ce sont bien deu&néments totalement différents qui
sortent de I'état 5 pour arriver soit a I'état @ pactivation dea, soit a I'état 4 par I'activation
dec.

Il est & noter qu’il n’est pas possible de défigiune situation initiale du systeme tant que
'actionneur n'est pas en place. Par la suite, @irpune simplicit¢ de lecture et de
compréhension, seuls les systémes avec 2 détecmurconsidérés et développés dans ce
chapitre.

3.2.3.2. Modeéle du préactionneur

Le VDE piloté par un distributeur 5/2 bistable (lig 3-3) permet de commander le vérin
a la fois en sortie par 'ordr8O et en rentrée par I'ordfieE La technologie du distributeur
associé au vérin engendre un modele de préactio@paye = (Xpreas Zc, 0, Xopread aVEC les
mémes spéecificités décrites précédemment, c’eisea d

* Une activation puis désactivation d’ordre ne chapgg la position des chambres du
distributeur mais implique une réaction du vérin.

* Une priorité sur le premier ordre envoyé existeande conflit de commande.

Reprenons I'exemple du vérin de la Figure 3-3nlté&sulte un modéle a 5 états (Figure 3-
10) qui caractérise les spécificités préecédented.dat O, I'ordreSO peut étre activé (état 1)
puis désactivé (retour a I'état 0) et entraine duas&me la sortie du vérin. L'activation de
l'ordre SO (état 1) puis de l'ordrdRE (état 3) entraine une sortie du vérin. De la méme
maniére, si 'ordreRE est activé de I'état initial puiSQ le vérin continue sa rentrée (état 2
puis état 4). Ces deux situations avec les méntFsenvoyés ne répondent pas de la méme
facon et sont donc bien différentes. De méme, &rpie I'état 3, si 'ordreSQ qui était
prioritaire, est désactivé (état 2), alors c’estdre de rentréRE qui devient prioritaire et fait
rentrer le vérin puisqu’il est toujours activé.

1SO
Figure 3-10 : Modéle préactionneur pour le VDE adéstributeur 5/2 bistable

Il est & noter que pour notre étude nous ne sautgipar diagnostiquer les défauts
susceptibles de survenir sur le préactionneur. sSkd sequences d’événements sur le
distributeur nous intéresse et non pas ses sitigtar conséquent, on peut constater que le
modele ci-dessus a la particularité de représéedgeatteux positions de la chambre a travers le
seul état 0 lorsque les deux ordres ne sont pasyésyCet état initial représente donc un
indéterminisme du point de vue de la situation mues du distributeur, mais nous verrons
gu’il n’en entraine pas sur le vérin au niveau dodéle final de PO. Une solution pour
connaitre I'état du distributeur a linitialisatiast de forcer son état en considérant que le
vérin doit étre en position de rentrée a I'étatiahi Le nouvel état initial du modele
préactionneur serait alors I'état 2 ou le distrdauitest forcément en position chambre droite
active.
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Si I'on souhaite lever cet indéterminisme afin densidérer les défauts sur le
préactionneur, il faut alors prendre en compte abaituation de la chambre du distributeur.
Le modele résultant est alors un modele a 6 étatemt initial nécessite d’étre déterminé en
fonction de la position du distributeur. Pour desphmple information sur ce modele de
préactionneur, nous renvoyons le lecteur aux travEuB. Rohée [ROH 06] concernant une
méthodologie de conception et de vérification desiées de PO.

3.2.3.3. Modele de 'actionneur

Le modéle de I'actionneur consiste a spécifieréaxtions des détecteurs sur chaque état
du modele de préactionneur. A partir de I'étatddsdiue I'ordreSO est envoyé (état 1), le
vérin désactive le détectearpour activer celui dé. Cette spécification technologique est
confirmée par lintégration des boucles d’événememin commandables dans le modele
actionneur (Figure 3-11). Il montre les différentéactions des détecteurs et ceci notamment
sur I'état initial ou I'on voit les réactions duru@ apres activation et désactivation des ordres.
De méme, sur les états 3 et 4 qui conservent regpeent la priorité sur les réactions aux
ordres des états 1 et 2, les boucles d’événementcammandables sont répercutés. Ainsi,
'envoi de I'ordre SO puis RE (état 3) entraine bien la sortie du vérin pardierde sortie
prioritaire, ce qui engendre la désactivatioragmiis I'activation deb. Il en résulte un modele
actionneuGact = (Xact =, 8, X0ad-

{la, 1b} {la, b}

{1a, |b} {1, {b}

Figure 3-11 : Modele actionneur pour le VDE avestdbuteur 5/2 bistable

La construction du modele ne peut donc plus se & maniére totalement automatique
mais demande une intervention de l'expert qui Wderia la construction des différents
modeles et valider chacun d’entre eux. En effettdgration des boucles d’événements non
commandables est un travail d’expert complexe gmahde une connaissance a la fois du
modele et de la technologie de 'EPO concerné.

3.2.3.4. Modeéle de Partie Opérative

Au final, le modéle pratique d’ER@st obtenu en effectuant la composition synchrone
entre le modele des détecteurs, ou un état ireBalimpose, et le modele actionneur. Le
modeéle d’'EPQest représenté par un automa@ate= (X;, X, 5i, Xoi) 0UG;j = Gget || Gact €t décrit
le comportement total du composant a travers ugalg®e LG;). Le modéle final du VDE avec
un distributeur 5/2 bistable et deux détecteursobstnu par la composition du modéle des
détecteur$sye: de la Figure 3-8 et du modele actionn@yg: de la Figure 3-11. Il en résulte un
automate a 15 états et 42 transitions décrivanotiaité de la 'EPO et cela de maniéere
totalement indépendante de la commande (Figure.3-12
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Figure 3-12 : Modéle pratique de la PO du VDE adéestributeur 5/2 bistable

Nous constatons ici que le modele représente eruifférentes situations physiques du
vérin malgré I'indéterminisme de I'état du distribur. Les états 0, 1, 2, 3 et 4 correspondent
au vérin avec le tige rentrée sur le détectearvec I'ensemble des ordres qu’il est possible
d’envoyer de la commande. Les états 5, 6, 7, 8 @®ivent la tige du vérin en position
intermédiaire. Enfin, les états 10, 11, 12, 134trdprésente la tige du vérin sortie jusqu’au
détecteub. Le modele de PO décrivant I'ensemble des sitnathysiques du distributeur
est donné dans [ROH 06] a travers un automatecaats.

3.3. Intégration de la commande

Aprés avoir constitué le modéle pratigue de chagumposant de la PO d’un procédé, il
faut pouvoir y intégrer les informations du cahdws charges a travers un modele des
spécifications. C’est la seconde étape de I'apgateh diagnostic décentralisée proposée. La
Partie Commande (PC) établit ses spécificités qirésente le comportement du
fonctionnement normal du procédé. La commande medes contraintes de sécurité, ce que
'on ne doit pas faire, et de vivacité, ce que lawit faire, sur le procédé. Cependant, nous
souhaitons établir un diagnostic décentralisé autb®l modéles locaux a partir d’'une
modélisation de la PO totalement modulaire. La ifipation de la commande doit alors étre
intégrée aux différents modéles obtenus aupara@Gette intégration conduit a I'obtention
des Eléments de Partie Opérative Commandé ER@€: il {1, 2, ..., n}. Pour chaque
modele d’'EPOgdécrivant le comportement local désiré, un auter@at (Xci, i, di, Xoi) est
représenté autour d'un langage de spécificatioal ldc= L(C;). Dés lors, il est possible de
dire que le langage désiré d’'un ER@E! inclus dans le langage de comportement pesdgl
|’EPOi, d’'ou Ki O L(Gi).

Certains outils sont mieux adaptés a la modélisatie la PC. Dans un premier temps,
nous allons utiliser une spécification de la comdeamodélisée par GRAFCET. Cet ouitil,
tres répandu dans le milieu industriel, constituge unformation primordiale sur le
comportement désiré du procédé. Une autre mani@tégter I'information de la commande
est de contraindre chague modéle de PO jusqu’a feantionnement désiré. Cette
modélisation de la commande par spécificationsotdraintes de sécurité et de contraintes de
vivacité est développée en second point.

Pour illustrer nos propos sur I'intégration de danenande, prenons I'exemple de la Figure
3-13a représentant un systeme de transfert desp&oeposé de deux VDE pilotés par des
distributeurs 5/2 bistables et de deux moteurs pesitapis roulants. Ce procédé consiste a
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charger des piéces a cadence irréguliere suréexté gauche du tapis 1. Un automatisme de
transfert contrble le moteur du tapis 1 pour lergbment et le moteur du tapis 2 pour
I'évacuation. Ces 2 tapis sont considérés comm@euosi en fonctionnement et ne sont donc
pas modélisés pour cet exemple d’application. Lléring A et B sont commandés en sortie
par les ordres A+ et B+ ; et en rentrée par lesesré- et B-. Le procédé dispose d’'un capteur
k pour la présence des pieces sur le tapis 1. apteurs @ a, by et hh sont, quant a eux,
associés aux vérins A et B et correspondent asxdincourse de ces veérins.

Tapis 2 d'évacuation

a) Systeme de transfert de piéces b) GRAFCET de commande

Figure 3-13 : Commande d’'un systéme de transfefiélees

3.3.1. Commande spécifiee par GRAFCET

Le GRAFCET de commande est représenté en FiguBb 3 a partir de I'étape initiale
le procédé attend I'arrivée d’'une piéce par le @apk. Le vérin A sort pour pousser la piéce
devant le vérin B qui va a son tour sortir pendprd le vérin A retourne a sa position initiale.
Lorsque le vérin B a poussé la piéce sur le tagigaduation, il rentre alors en positiog fmar
la désactivation de lI'ordre B+ et I'occurrence dwdre B-. Lorsque les deux vérins sont
rentrés, le systeme peut attendre une nouvellee gg@cir recommencer un nouveau cycle.
Pour cet exemple, nous faisons I'hypothese qu’au@itement de diagnostic n’est effectué
sur le capteur k puisqu’il représente un événemapteur non influencé par un ordre d’'un
des deux vérins.

L'objectif de notre étude ne concerne pas la rattia de la commande, mais bien
I'utilisation de celle-ci pour la construction debagnostiqueurs locaux. Pour cela, la
commande spécifiée par GRAFCET est considérée cofoptanale”. Elle est obtenue par
exemple, par synthese de commande a travers lmukrade [NDJ 99] et [TAJ 05]. Elle
posséde donc des propriétés de réactivité, denmi@iesme et de slreté de fonctionnement.
Précisons que cette commande "optimale" n’estsaalique pour I'obtention hors ligne des
difféerents EPOC locaux mais n’est en aucun cas la commande imgdaeh ligne par
I'utilisateur. En effet, nous distinguons la comrdarutilisée hors ligne comme information
fonctionnelle pour la construction de nos modekesadcommande implantée sur le systéme.
Le GRAFCET est donc l'outil de modélisation utilipéur 'intégration de la commande
optimale dans nos modeles EPO mais n'impose p&ndage particulier pour la commande
implantée en ligne qui pourra, quant a elle, candes défauts ou erreurs d’'implantation.

L’intégration de la commande s’effectue en procédanne "intersection” locale entre la
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PO et la PC. Pour cela, nous avons développé dgoxithmes d’intersection locale qui

conduisent au méme résultat mais dans des propsrtidférentes en terme d’explosion
combinatoire.

3.3.1.1. Algorithme 1 d’intersection

L’algorithme 1 d'intersection est basé sur lesstitiapes présentées en Figure 3-14 :

Commande spécifiée pal
GRAFCET

(1) Extraction de la commande

Graphe Equivalent

GE
o R R e — EPG,
\ (2) Composition locale /
Graphe dEPQ@ Graphe dEPQ
GEPQ | T GEPG

(3) Restriction du langage
A

EPO Commandé 1 EPO Commandé n

EPOG EPOG,

Figure 3-14 : Algorithme 1 d’intersection entreR® et la PC

La premiére étape consiste a établir un langageraomnentre la PC et la PO. En effet, le
GRAFCET posséde une sémantique particuliere biééreinte de celle des automates a états
des EPO. Pour cela, nous avons défini un algoritiperenettant d’extraire un automate
équivalent au GRAFCET appelé Graphe Equival&at

La deuxieme étape consiste a composer de maniecareye le Graphe EquivaleGE et
'EPO; concerné. A travers cette étape, le comportementEdPQ est obtenu de maniere
détaillée. Cependant, la composition comprend éuzi¢ le langage des autres EPO non
concernés mais décrits dan<dk. Il en résulte un Graphe d’Elément de; RGEPQ).

La troisiéme et derniére étape concerne la resinicte 'automatéGEPQ au langage de
'EPO;. Pour cela, il suffit de ne pas considérer le dayggdes autres EPO en considérant les
événements des EPO non concernés comme non olssn@kest une agrégation des états
du GEPQ atteints par les événements n'appartenant pdsPil'dans des "groupes" d’états.
Cette agrégation équivaut a une projection natiR|kroi(GEPQ) du GEPQ sur le langage
de I'EPQ, L(EPQ) (Annexe 1). Ensuite, il faut vérifier si tous lgupes sont atteignables et
non bloguants. Tout groupe non atteignable ou @otdoit étre supprimé afin de garantir la
vivacité du modele. Au final, un groupe d'états a@respondre a un état de l'automate
d’Elément de PO Commandé EPQ€ comportant que les événements de I'Efé@cerné.

a) Génération du Graphe Equivalent

La notion d’automate équivalent au GRAFCET a été dans [CHA 99], [KAT 04],
[ROU 94] dans le cadre de la synthése de la comengad GRAFCET. Leur approche
consiste a transformer un superviseur GRAFCET erautomate pour l'utilisation de la
théorie de supervision selon Ramadge et Wonham [FB®K]. L’automate résultant décrit
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alors le comportement désiré du procédeé a travesdahctions logiques sur les transitions.
Pour nos travaux de diagnostic, nous souhaitonsrede comportement du procédé le plus
précisément possible et cela a l'aide d’'un autonéatnementiel basé sur l'utilisation des
fronts montant et descendant. L'obtention du grapbeivalent au GRAFCET est donc
particuliere dans notre étude puisque nous chescadransformer le GRAFCET en automate
événementiel ou le passage d’un état a un autfe esfapparition d’'un événement.

L’algorithme de génération du Graphe Equivalent adsgenu a partir d'un GRAFCET
supposant quelques hypothéses qui mériteront d&tées dans de futurs travaux :

* Le GRAFCET est obtenu apres algorithme de syntfidia@ 99], [TAJ 05].
* |l ne doit pas comporter de réceptivités temposelle

* Les actions conditionnelles ne sont pas considérées

Les détails de l'algorithme 1 d’intersection sowndés Figure 3-15. Il consiste a créer
pour toute étape Et'un GRAFCET d'ordre associée Act et de transitgmrtante, if un
ensemble d'états reliés par des transitions reptaése: 1) la désactivation de l'ordre de
I'étape précéedente, Agt si cet ordre n’est plus activé dans I'étape cataa?) I'activation de
'ordre associé a I'étape, Act3) I'intégration de tous les événements non contables,
Yucact, associés a l'ordre, Actde I'étape Etpar des transitions bouclantes, et 4) le passage a
I'étape suivante par soit l'activation de la trdiasi t si celle-ci est conditionnée par un
passage a 1, soit par sa désactivation si le pagsagonditionné par une mise a Oide t

0 Et O GRAFCET tq ActO = de Etet (Et, t) = Etyy 00 t 0 Syc
Alors Ox, X', X", x" O GEtq

1) 8(x, JActi.1) = X' si Acty # Act;

2) 3(x', TAct) = x"

3) 3(X", Zucact) = X"

4) 3(x", 1t) =x" sit = 1 oud(x", [t) =x"sit=0.

Figure 3-15 : Algorithme d’obtention du Graphe Eeplent au GRAFCET

La Figure 3-16 illustre cet algorithme ou I'étapg #@oit désactiver l'ordre, Act, de
I'étape précédente. Cet événement correspond aagagsle I'état x a I'état x' sur (BE.
L’envoi de I'ordre Act se produit par la suite permettant de passerédat [x' a I'état x" de
'automate GE. Durant I'exécution de cet ordre, il est possifavoir n'importe quel
événement non commandabk,.. Le GE exprime cette caractéristique par une boucle
d’événements non commandables sur I'état x".ull &atendre I'événement non commandable
t; pour sortir de cette étape du GRAFCET et par auresdt quitter I'état x" dGE.
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Et, Acti.1
T ti'l ZuActi
Et; Act;
At
Eti+1 ACt+
'1 b) Graphe EquivalerGE

-+ tin

a) GRAFCET

Figure 3-16 : Passage du GRAFCET au Graphe EquinakE

b) Composition synchrone locale

L’étape de composition synchrone entre 'auton@ieet un EP@aboutit a un automate
appelé Graphe d’'ERQGEPQ) qui exprime le comportement désiré de I'EPCette étape
permet de faire ressortir le comportement désitdilte de I'EPQ, mais elle génere une
augmentation du nombre d’états car, dans cettee étap spécificités des autres modéles
d’EPO décrit a travers IBE, composent I&GEPQ. Par conséquent, le graphe enriGiiiPQ
représente l'automatéE de la commande dont on a développé le comportedesité de
'EPO;. GE exprime le comportement désiré de la commandedatasdler 'ensemble de ces
événements non commandables. La composition symehiteGE avec I'EPQ permet ainsi
de développer les événements non commandableBR@ klans IeGE et donc de détailler le
comportement désiré de 'ERP@iquement.

c) Restriction du langage

Pour obtenir uniquement le comportement désiréétienhent de PO, il faut passer par une
étape de restriction du langage qui génere uneganoé des états reliés par des événements
n'appartenant pas au langage désiré. C’est unegbiaj naturelle dGGEPQ sur le langage
de 'EPQ. Pour cela, il faut tout d’abord constituer leffaents groupes d’états reliés entre
eux par les événements considérés comme non obkeEymour I'EPQconcerné.

L’algorithme utilisé pour réaliser le regroupemedet états en Groupe est présenté Figure
3-17. A partir d'un état x dGEPQ appartenant a un groupe;GIrest possible d’évoluer soit
par un événement non observable permettant d'dteeinon état x' appartenant au méme
groupe, soit par un événement observable impliqup@ I'état atteint appartient a un
nouveau groupe Gi. Il faut vérifier qu'un méme état ne fait pas pamle deux groupes
différents. En effet, si un état appartient a dgtoupes, cela signifie que les deux groupes
peuvent étre confondus et regroupés en un seul.
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Ux O GEPQ tq xU Gr;
06(u, x) = X' tq Ul ZyocePOoi

Alors x'0 Gr

Sinon uld Zogepoiet Alors X' Gr, mais X' Griyg
Six'0 Gr, et x'0 Gri+1 Alors Gr = Gr, 0 Gri4q

Figure 3-17 : Algorithme de regroupement des états

lllustrons nos propos autour de la Figure 3-18 ppéisente un automa®EPQ avec
Ycepoi = {a, b, ¢, d}. L'ensemble des événements observés par IiIERCpoi = {14, |a, 14,
1d}. Des lors, I'état 1 dont I'événement sortant ¢atreprésente un groupe G lui seul.
L’événement|a permet d’arriver & un nouveau groupe Gui comprend les états 2, 3 et 4
reliés par les événements et 1¢ non observés par 'TER(De ce groupe 2, il est possible de
sortir par I'événementd observable sur 'lEPQdans un nouveau groupesGH en est de
méme pour I'ensemble des autres états de l'autorbhagrégation des états dans un groupe
correspond a un état de l'automate représentammeportement désiré de I'ERCCet
automate constitue un EPO Commandé ERPOC

la

Restriction du langage par
I'agrégation des Groupes

a) AutomateGEPQ b) Automate EPOC

Figure 3-18 : Restriction du langage

Le principe de restriction du langage par grougetrés proche de la théorie des régions
développée pour la synthese de la commande dand 89D [TAJ 05]. Cependant, il faut
bien voir ici une restriction du langage désiréneh pas un regroupement des événements
commandables représentant les états stables digaqa.

3.3.1.2. Application de l'algorithme 1 d'intersection suekemple

a) Génération de I'automate de Graphe EquivalenGE

La premiére étape d’intégration de la commande dessEPO consiste a realiser
lautomateGE du GRAFCET du systeme de transfert de piéces (&igtl9). A partir de
I'état 1, 'événement attendu €t qui permet d’arriver a I'état 2 correspondaniéape 2 du
GRAFCET. Dans cette étape, I'ordre A+ est envogéqui correspond au passage de I'état 2
a l'état 3 dans I&E. Dés lors, tous les événements associés au vépaulent survenir.
Cette caractéristique est représentée par la bolé&l&nements sur I'état 3. Il faut attendre
'événementta, pour passer a l'état 4 dans @&E correspondant aux étapes 3 et 6 du
GRAFCET ou l'ordre A+ doit étre désactive (état 5).
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La séquence simultanée du GRAFCET est représearéang structure parallele sur le
GE. La branche gauche du GRAFCET composée des éapkst 5 est représentée par la
structure verticale dans (&E ou I'activation de I'ordre B+ permet d’atteindfétht 9 avec les
événements appartenant au vérin B rebouclant $wétag puis les états 13, 17, 21, 25 puis
29. La branche droite du GRAFCET (étapes 6 et t/epsesentée par la structure horizontale
du GE ou l'activation de I'ordre A- (état 6) permet lantrée du vérin A jusqu’en, &état 7)
avant d’étre désactive (état 8). Les états 1012114, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 26, 27,
28, 30, 31 et 32 décrivent I'ensemble des postbild’évolution des événements sur la
structure simultanée du GRAFCET. L'état 32@H correspond donc a la situation 5 et 7 du
GRAFCET ou la synchronisation du GRAFCET permetd®ur en étape initiale par la
transition dont la réceptivité est toujours vraieci engendre pour I&E le retour en état
initial.

{lao, tao, lau} {lao, lay, tas}
ke woyw fhm yw g
N\ - T\
1B+ 1B+ 1B+ 1B+

{lao, lau, 1ay,
{Ibo, Tbo, |bi} {bo, 1o, b1} {1bo, tho, b} {1bo, tho, Jbs}

1A Dt A2
I (a2
by by by by
é&), la, ta}
A4 b )4 A 4
) 1A (1 o Ay W™ 7
=
1B+ 1B+ 1B+ 1B+
{lao, |, 12}

y N y Y
N 1A ‘/Q to oy WA
N O ©)
1B- 1B- 1B- 1B-
{lao, lau, Ta,
{Ibo, 101, Ibi} | 1o, by, Jbs} | {Ubo, tby, Uba} | {Ubo, by, [bs}

1A Nt w2
=2 (2 -

0o
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@ 20f==—(2)

1B-

<

lao, lay, Tag}
)ALt 3

Figure 3-19 : Graphe Equivalent GE du GRAFCET dwnsfert de piéces de la Figure 3-13

D’un GRAFCET a 7 étapes et 6 transitions, on étor Graphe Equivale@E composé
de 32 états et 64 transitions dont 14 boucles.c8uexemple, il n’est pas possible de parler
d’explosion du nombre des états puisque c’est éstlement la structure paralléle donnée au
GRAFCET qui rend le Graphe Equivalent plus ou mamportant. Nous verrons, dans le
chapitre 4, différentes applications nous permet@da discuter de cet aspect lié a la
complexite.
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b) Composition synchrone locale

Apres avoir obtenu I'information de la commandessfarme d’automate, il faut I'intégrer
localement sur chaque EPO du systeme. Afin desggdlintersection entre la commande et
les EPO, nous avons besoin de choisir les modelesspondant aux éléments de la PO du
procédé. Pour I'exemple de la Figure 3-13, ce denk VDE pilotés par des distributeurs 5/2
bistables avec deux détecteurs de fin de course.rhedele est représenté en Figure 3-20. lIs
comportent chacun 15 états parmi lesquels il exest®mportement désiré que la commande
doit parcourir.

ho 1ho by by
b) Modéle de PO du vérin B : EBO

Figure 3-20 : Modéles pratiques des EPO des vékies B de I'exemple de la Figure 3-13

Il faut effectuer la composition synchrone entr&lke avec 'EPQ du vérin A puis avec
'EPOg du Vvérin B. Le résultat de la composition synclerdaGE du systéme de transfert de
pieces et de 'EPO du vérin A est représenté enr€i@-21. C'est un Graphe d’ERQ@u
vérin A: GEPQy, = GE || EPQ, composé de 40 états intégrant les réactionscphéties
exprimées par 'EPQdu vérin A. On peut voir par exemple que la dégation de a (état 4
de la Figure 3-21) est une conséquence de l'ordte @e sont les événements non
commandables du vérin A qui étaient présents aupatalans les boucles de 'autom&e
qui sont détaillés par la création d’états car&tiues décrivant le comportement désiré de
'EPO, dans le GE. Pour une question de lisibilité, nous n'avons paprésenté la
composition synchrone dGE avec 'EPQ@ du vérin B mais il en est bien sir du méme
principe.
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Figure 3-21 : Composition synchrone GE || EPOGEPO,

c) Restriction du langage

La derniére étape est la restriction du langagar Rovérin A, il faut partir de I'automate
GEPOQ, et définir les groupes représentant le langageedds 'EPQ. du vérin A (Figure 3-
22). Les événements concernés apba = {|ao, 120, a1, Tai, |A+, TA+, |A-, TA-].

* Les états 1 et 2 sont rassemblés dans un groupsadiévénement k n'appartient pas
au langage A.de 'EPQ\ du vérin A.
» Chacun des états 3, 4, 5 constitue respectivenmegitaupe G1, Gr; et Gy,

 Les états 6, 11, 16, 21, 26, 31 et 36 sont reliiiseeeux par des événements
n'appartenant pas au langagede I'EPQ, et constituent donc un groupesGr

* Le groupe ¥regroupant les états 7, 12, 17, 22, 27, 32 et 37.

* Le groupe Grconstitué des états 8, 13, 18, 23, 28, 33 et 38.

* Le groupe Gy (états 9, 14, 19, 24, 29, 34 et 39).

On remargue également que le groupe r@assemble les états 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
mais aussi les états 1 et 2 en raison de la présgsmda transition dont la réceptivité est
toujours vraie (Figure 3-23a). Dés lors, le gro@re est compris dans le groupeGCes

deux groupes sont donc communs et ne seront repédspar un seul et méme état dans
'automate final EPOg obtenu par agrégation (Figure 3-23b).
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Figure 3-22 : Constitution des groupes sur le GRPO
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a) Restriction du langage
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b) Agrégation des groupes communs EROC

Figure 3-23 : Obtention de I'automate EP@Qu vérin A

Il résulte de I'agrégation des groupes, les autemde la Figure 3-24. L'intégration de
'information de la commande permet de modélisealement la commande a un niveau de
description trés bas par des EPOC.

At Nt N e N IAY N TA la N 1
D)) (D) (5) ©, ™ (®
LA-

a) Modéle EPO Commandé du vérin A : EROC

1B N U Nt N 1B N 1B e WL
D i O O e O e O e O e O O
1B-

b) Modéle EPO Commandé du vérin B : EROC

Figure 3-24 : EPOC du veérin A et B pour le transf@e piéces de la Figure 3-13
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3.3.1.3. Algorithme 2 d’intersection

L'étape 2 de l'algorithme 1 d’intersection réalisae composition synchrone entre le
modeéle complet du Graphe Equival€piE de la commande avec chaque ERCette étape
introduit un risque d’explosion du nombre d’étatara le passage de la restriction du langage
préconisé dans I'étape 3. Afin d’éviter ce risgneys proposons un second algorithme qui
consiste a restreindre le langage de l'autor@Gdau langage désiré de 'EPEncerné avant
de réaliser la composition synchrone avec I'ERGilgorithme 2 d’intersection se compose
alors de trois étapes illustrées Figure 3-25 :

1) La premiére étape correspond a la premiere éapkalgorithme 1 précédent pour
obtenir le Graphe Equivale@®E du GRAFCET. L'objectif est de disposer d’'une sétigpe
similaire entre les différents EPO et la commande.

2) La deuxieme étape consiste a restreindre le HerdfuivalentGE au langage de
'EPO. Il s'agit d’'une agrégation des états dans desufggs" d’états. Ces états étant atteints
par des événements non observés par i[EER@Gtte agrégation est une projection naturelle
PLeroi(GE) du GE sur le langage de I'EROL(EPQ). Tout groupe non atteignable ou
bloquant est supprimé afin de garantir la vivaditénodeéle. La restriction du langage permet
d’obtenir unGE Restreint au langage de 'EPaté GEREPQ Cette restriction permet ainsi
de diminuer le nombre d’états avant la composisigmchrone.

3) La troisieme étape est la composition synchrimoale entre GERERCet 'EPQ
correspondant. A ce niveau, la composition estig@al entre deux automates de taille
acceptable. Le résultat de cette composition asvélgnt au résultat final de I'algorithme 1
d’intersection, c'est-a-dire, un automate décrivantomportement désiré de I'EP&ppelé
EPOCG.

Commande spécifiée pa
GRAFCET

(1) Extraction de la commande

A 4
Graphe Equivalent

GE
(2) Restriction dulan%\
GE Restreintau L(EP® | GE Restreint au L(EP{p
GEREPQ GEREPQ
EPOL | comrmm oo EPQi
3) Compositiom I | MComposition locale
EPO Commandé1l | EPO Commandé n
EPOG EPOG,

Figure 3-25 : Algorithme 2 d’intersection entreR® et la PC
3.3.1.4. Application de l'algorithme 2 d'intersection suekemple
Reprenons I'exemple du transfert de piéces dedar€i3-13. Le Graphe Equivalent GE

du GRAFCET est identique a celui proposé Figur®3th deuxieme étape de I'algorithme 2
d’intersection consiste a réduire 'autom@&e au langage de I'EPQdu vérin A et de 'EP®
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du vérin B. Pour le vérin A, cette restriction éguit au regroupement représenté en Figure 3-
26. Ainsi, les états 1, 2, 8, 12, 16, 20, 24, 282%$ont regroupés dans le groupe @& inclut

le groupe Gy constitué des états 1 et 2. Ce groupe est congessétats qui sont reliés entre
eux par un événement non observé par I'lEACEtat 3 duGE est un groupe a lui (gr tout
comme l'état 4 (&). Par contre, les états 5, 9, 13, 17, 21, 25 es@% reliés par des
événements appartenant au langage de IFER@onstituent un nouveau groupe,.Glren est

de méme pour le groupe $31o0mposeé des états 6, 10, 14, 18, 22, 26 et 3PqLetle groupe
Grs composé des états 7, 11, 15, 19, 23, 27 et 31fial, I'étape de restriction de
I'algorithme 2 d’intersection fournit uGE restreint au langage de 'TERQGEREPQ) a 6
états (Figure 3-27).

Gr, Grs
G {la, tao, lai} Grs Gry {la, la, Tad} Grs Gry
Tk ) A 2 tay JA+ @ 1A- % a0 N VAN
> O " >
1B+ 1B 1B+ 1B+
{120, lau, Tay
[{\i%-Tbo-lbﬂ 13, bo, |br} &m, tho, Jbi}| | {1Bo, tho, |bi}
DA ANt | AN LA .
O 2
1oy by 1y by
éh, lag, Tay
PN RLS P ST Ve LN
@@
1B+ 1BH 1B+ 1B+
éh, lay, Tay)
Y ). )4 A4
M L Lagy A |
=@ ®
1B 1B- 1B- 1B
{1bo, 1by, Ib (e dou 1oy { Lbo, by, {b}
bo, b, 1bg} | by, by, br) | {Bo. b, | {1bo, Tby, Iby}
S S O ST S
@ @ @&
1bo o 1bo 1bo
-1 lao, la, 1&g
_ LA Lot Lon A o
@@ @@
1B- 1B- 1B- 1B
leo, la, 1&g
Y ). ) 4 Y
o)L 1A (30) 12 :@ W (3

Figure 3-26 : Regroupement des états du GE au lgagke 'EPQ du vérin A

{leo, 120, e} {lao, lay, Ted}

Y i
G 1A+ 8 tay A+ N TA }3 12
\A-

Figure 3-27 : GE Restreint au langage de 'ERPGGEREPQ

La troisieme étape consiste a réaliser une conipossiynchrone locale entre I'automate
GEREPO de chaque vérin et l'automate de chaquen VBHOG et EPOG. Ainsi, la
composition synchrone entre le graphe GEREB®Ila Figure 3-27 et 'automate EROe la
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Figure 3-20a fournit un automate décrivant le cortgyoent désiré du vérin A en fonction de
la commande par 'automate EPOQE GEREPQ || EPQ (Figure 3-24a). Il en est de méme
pour I'obtention de 'automate EPQG GEREPQ || EPQ de la Figure 3-24b.

3.3.1.5. Conclusion sur les deux algorithmes d’intersection

L'intérét du second algorithme est gu’il permetvitér le passage par une étape ou le
risque d’explosion combinatoire n'est pas néglijeathe Tableau 3-2 présente, pour
'exemple du transfert de piéces de la Figure 318, gain important entre les deux
algorithmes d’intersection au niveau de I'étape@ en gardant les mémes performances au
final. En effet, pour I'algorithme 1 présente uriep& de composition de 40 états alors que
l'algorithme 2 n’'implique que 6 états dans son étadplors de la restriction de langage. Il
apparait alors clairement que I'algorithme 2 d'iséetion est plus intéressant en terme de
traitement d’automates. Par la suite, nous n’'atissque I'algorithme 2 d’intersection. Nous
verrons, dans le chapitre 4, son utilisation autbun exemple d’application manufacturiere.

Algorithme 1 Algorithme 2

Etape 1 Extraction : GE 32 étafs Extraction : GE etzds
Etape 2 | Composition : GERQ 40 états | Restriction : GEREPL| 6 états
Etape 3 Restriction : EPQC| 8 états Composition : EPQC| 8 états

Tableau 3-2 : Comparaison des algorithmes 1 etirtef'section entre la commande et
I'EPOa du vérin A de la Figure 3-13

3.3.2. Commande spécifiée par des contraintes locales

Nous venons de voir une méthode d’intégration dedaamande utilisant un modele
GRAFCET. Cependant, cette solution oblige a papserune étape de constitution d’un
modele global de la commande. Nous proposons d&tutie seconde solution en utilisant,
pour spécifier la commande, un concept de conasidé sécurité et de vivacité.

Intégrer des contraintes consiste a inhiber demrectet/ou a agencer et séquencer
'exécution des commandes envoyées au procédé.coniainte ne peut pas provoquer
d’actions supplémentaires dans un modéle mais gpgarimer une restriction, ou inhibition,
de ces actions. La modélisation de ces contrapeas s’effectuer soit par automates soit par
des équations logiques. Les contraintes peuveppler soit globalement sur I'ensemble
du procédé, soit localement sur chaque EROtre démarche reposant sur I'obtention d’'une
structure décentralisée, nous appliquons uniquedentontraintes locales sur les EPO.

3.3.2.1. Modélisation des spécifications par automates

La modélisation par automates impligue de défies Féactions particulieres sur les
evénements. Ces réactions sont parfois difficilemerdélisables et cela notamment pour les
contraintes de vivacité. Dans [PHI 04a] et [PHID4ime méthode de modélisation structurée
a été développée. C’est une adaptation, pour lesaiotes, de la méthode de modélisation
théorique de la partie opérative abordée au pgrhgBa2.2 de ce chapitre.
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La méthode est basée sur les regles d’occurrenckesetrelations de préceédence. La
modélisation des contraintes impose de modifiedquee peu les définitions des regles et
relations. Dés lors, les regles d’occurrence desemt un lien entre les événements
commandables et/ou les événements non commandabilsssoient cause ou conséquence.
Les relations de précédence définissent quant €s alin lien soit entre événements
commandables entre eux, soit entre événementsamomandables entre eux.

a) Contraintes de sécurité

Nous définissons les contraintes de sécurité corgtaat des contraintes entre les
événements commandables et les contraintes deitéivemmme des contraintes entre les
événements commandables et les événements non colalbhes. Par conséquent, la méthode
de modélisation des contraintes va dépendre dudgm®ntrainte a modéliser.

La modélisation des contraintes de sécurité cansisétablir tout d’abord la situation
initiale de I'élément de PO, puis a définir lesatens de précédence utilisées entre les
événements commandables. Aucun événement non catabiann'intervenant dans cette
contrainte, il n'y a donc aucune regle d'occurresrdee les événements commandables et les
événements non commandables.

La construction de la contrainte se fait suivastdepes suivantes :

« Construction de lautomate a" 2tats avec boucles d’autorisation de tous les
événement& ou n représente le nombre d’ordres.

» Intégrations des regles d’occurrence et relati@ngrdcédence

» Suppression des états non atteignables

Prenons I'exemple du transfert de pieces de lar€i@ul3 ou une contrainte de sécurité
sur le vérin A est de ne pas envoyer l'ordre déies@en méme temps que l'ordre de rentrée.
La condition initiale pour modéliser cette conttajrest de n’avoir aucun ordre activé : A+ =
0 et A- = 0. Il faut établir ensuite les relatiales précédence entre les événements de ces deux
ordres, a savoir :

Régles Relation sur les contraintes
(1) 1A+ = Z-{1A-} 1A+ précede tous les événements Jaf
(2) t1A- = Z-{1A+} 1A- précéde tous les événements g
) A+ =3 A+ précede tous les événements
4) |A-=> 2 JA- précede tous les événements

Tableau 3-3 : Relation sur la contrainte "Ne pastiB@t Rentrer le vérin A en méme temps"

Deés lors, la contrainte du vérin A est établie pautomate de la Figure 3-28a qui
représente le comportement le plus permissif ptess#b partir des conditions initiales (état
0), il est possible d’envoyer soit I'ordre A+ paaifer vers I'état 1, soit I'ordre A- pour aller
vers I'état 2. A partir des états 1 et 2, rien t@mdit d’envoyer les ordres complémentaires
pour se retrouver dans I'état 3.

De cet automate, il faut appliquer les relationsTdbleau 3-3. Ainsi, a partir de I'état 1,
apres l'activationtA+, il faut interdire I'événementA- qui permettait d’aller a I'état 3. 1l en
est de méme pour I'état 2 ou I'on interdit I'évéramntA+ (Figure 3-28b). A partir de cet
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automate, il faut regarder tous les états afinugigpsmer les états qui ne sont plus accessibles
ainsi que leurs transitions. Le résultat de cetfgpression permet d’obtenir une modélisation
de la contrainte a appliquer au modele de PO (Eigt28c).

>{1A-; 1A+} S{1A-; | A+} S{1A-; 1A+} S{1A-; LA+} S{1A-; 1A+} >{1A-; LA+}

TA+ 1A+
—> —>

LA+ LA+
tA-| LA ! tA-| LA

A-

LA+
S{IA-; 1A+ S{1A-; LA+) 2-{1A-; 1A+} S{1A-; LA+ 2-{1A-; 1At}
TA-; 1A+}
a) Automate a'2états b) Intégration des regles et relations ppBssion des états non accessibles

Figure 3-28 : Modéle de la contrainte " Ne pas Bat Rentrer le vérin A en méme temps"

b) Contraintes de vivacité

La modélisation des contraintes de vivacité esebdasir le méme principe a la seule
différence que les régles sont établies entreyéaaiments commandables et les événements
non commandables. Chaque régle va ensuite défmirawtomate de restriction sur le
séquencement des événements et le modele finahl@s® obtenu par une composition
synchrone des automates de régles.

Toujours dans I'exemple du vérin A du systéeme dedfert de piéces (Figure 3-13), il est
possible de définir une contrainte de vivacitégeé : "L’activation d’'un ordre ne peut se
réaliser que si le vérin est en fin de course"dintres termes, cela signifie :

Regles Relation sur les contraintes
1D a=1= 1A+ Activation de A+ que si vérin e a
(2)a=1=1A- Activation de A- que si vérin en a

Tableau 3-4 : Relation sur la contrainte "Activatid’un ordre si vérin A en fin de course"

Nous avons deux régles donc deux automates pouepedsenter a partir des conditions
initiales que sontg= 1 et @ = 0 (Figure 3-29a). L'intégration des régles dees automates
introduit des boucles d’autorisation d’événemeraissdlies états respectant ces regles (Figure
3-29b). Enfin, une composition synchrone entredeax automates de regles modélise la
contrainte souhaitée (Figure 3-29c). On remarque apite contrainte n’exprime pas le fait
gu’il est impossible d’'avoir les deux détecteursl.aC’est I'ensemble des contraintes
appliguées aux modeéles qui permet d’obtenir le artement désiré de chaque EPO.

92



Chapitre 3 : Diagnostic décentralisé des Systémes a Evénements Discrets

SO-— O I0==0 @ -

a) Automate a2états du détecteusa  b) Intégration de la régle (1) du tableau 3-4 tay

Ty Taq
f— f—
ta la TA- TA-: TA+ tA-

a) Automate a'2états du détecteusa  b) Intégration de la régle (2) du tableau 3e}Synchronisation des automates de régles

Figure 3-29 : Modele de la contrainte "Activatiolud ordre si vérin A en fin de course”

L’application de ces contraintes de sécurité etidacité sur les modeles de PO s’effectue
par composition synchrone de tous les automateste G®mmposition d’automates de
contraintes est équivalente a un superviseur Idééhi selon Kumar dans [KUM 91] et
retrouvé dans de nombreux travaux sur la synthese commande comme dans [NDJ 99] ou
[TAJ 05]. Au final, si aucune contrainte n’a étébée, le résultat doit étre identique a celui
obtenu par la Figure 3-24. Cette modélisation dm#traintes par automates nécessite le
passage par des compositions synchrones qui sdoispburdes d’utilisation. De plus, la
construction des automates, bien qu’explicativeteraéanmoins une étape contraignante.

3.3.2.2. Modélisation des spécifications par équations lag)

a) Principe

Pour pallier la lourdeur des processus de modiisates spécifications pas automates,
nous préconisons, pour la modélisation des conésiriutilisation d’équations logiques. La
modélisation des contraintes par équations logiquéast I'objet de divers travaux dans le
cadre de la synthese de la commande [ROU 03], PBAJ[WAN 00]. Ces équations doivent
étre vérifiées pour chaque état et chaque transiteochaque automate de PO. Les états sont
modélisés alors par un vecteur d’état composé #aléur booléenne de chaque détecteur et
de chaque ordre de 'ER@oncerné. Les équations logiques ont la facultépdevoir
s’appliquer localement sans passer par une étapeomosition. Le cadre formel de la
modélisation des contraintes est basé sur l'algélereBoole pour laquelle les éléments
manipulés sont des valeurs binaires 0 ou 1. Cesedits sont représentés par des fonctions
définies dand$B” ou 4 est le nombre de variables d’états, les variatglpsésentant les ordres
et les sorties des capteurs. Pour composer leegtérddB entre eux, trois lois de base sont
définies :

« Laloi ET: (f, g)—f Ogdéfinie dandB*-IB

« Laloi OU: (f, g)—f Og définie dan$B*-IB
e Laloi NON : f—~f définie dandB—IB
Chaque état et/ou chaque transition du modele deddQvérifier les équations logiques

des contraintes. Le non-respect d’'une de ces @msaéintraine alors la suppression de I'état
ou de la transition ne satisfaisant pas la cortgain
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b) Application a I'exemple

Pour I'exemple du vérin A du systeme de transferpigces (Figure 3-13), nous imposons
des contraintes de sécurité et de vivacité, liGesdéplacement. La premiere contrainte
consiste a interdire l'activation simultanée desires A+ et A-. L'équation logique
représentant cette contrainte est donnée parJA+ = 0. Des lors, le modele de la PO du
vérin A (Figure 3-20a) interdit d’avoir A+ = 1 et-A 1 en méme temps, ce qui supprime les
états 3, 4, 8, 9, 13 et 14 avec leurs transitiontastes et entrantes pour arriver a I'automate

de la Figure 3-30.

T8 lag

Figure 3-30 : Intégration de la contrainte de s@t@iinterdisant les ordres A+ et A-
simultanés a 'EP®

Une autre contrainte de sécurité est de ne pasisartdarrét du vérin lorsque celui-ci
n'est pas dans une position de fin de course. ehtdrainte s’exprime par la condition
suivante -a O-g [0-A+ [0-A- = 0. Ainsi, la situation ou aucun ordre est&&tentre les
deux fins de course ne doit pas se produire. Dess Iétat 5 du modele de PO est interdit
puisque son vecteur d’'étaty(ay, A+, A-) = (0, 0, 0, 0) est interdit par la conite. Les
transitions associées a cet état sont égalemeptiswges (Figure 3-31).

& a1

Tao lay

Figure 3-31 : Intégration de la contrainte de sét@iinterdisant le déplacement du vérin A
sans I'envoi d’'un ordre a 'EP®

Les contraintes de vivacité représentent une spatidn chronologique sur les
événements et représentent une autorisation suévésements de sortie d’'un état. Ces
contraintes consistent donc a vérifier la chroni@lodes événements que lI'on souhaite
appliguer au systéme. Dans le cas ou un événeraarspecterait pas une de ces contraintes,
il faudrait alors supprimer la transition corresgante et vérifier I'accessibilité des états du
modele.
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Les contraintes de vivacité pour I'exemple du vétisont représentées dans le Tableau 3-
5. Elles expriment des conditions sur le vecteugtal’ permettant I'autorisation d’un
événement. Par exemple, la contrainte n°1l expramfit que I'activation du détecteus a
n'est autorisée que pour un vecteur d'étatda A+, A-) = (0, 0, 0, 1). Ainsi, a partir de I'état
0 du modele d’EPO qui posséde un vecteur d'égag{aA+, A-) = (1, 0, 0, 0), le vérin A est
en position @sans aucun ordre. Il doit donc vérifier la comtt@in®5 qui autorise, a partir de
cet état, uniguement l'activation de l'ordfd\+. Par conséquent, les autres événements
sortant de cet état sont supprimés car non dést'ést le cas de I'événemeni- qui
permettait d’aller vers I'état 2. A partir de chagatat, il faut vérifier les contraintes de
vivacité correspondantes. L'EPQ@ésiré pour le vérin A est au final obtenu lorstuges
les contraintes sont satisfaites (Figure 3-24a).

Contraintes de o . Autorisation de

R Condition sur la contrainte o
vivacité n I'événement

1 g -a O-A+ OA-=1 T30

2 o0 OA+0-A-=1 130

3 - OA+ O-A-=1 Taq

4 g o O-A+ OA-=1 lag

5 aod-aq0-A+0-A-=1 TA+

6 Uy A+ O-A-=1 A+

7 g o O-A+ 0-A-=1 TA-

8 aod-aq0-A+0A-=1 LA-

Tableau 3-5 : Contraintes de vivacité du vérin A

La modélisation des spécifications par équationgiglees semble plus facilement
interprétable que la modélisation par automates. eHat, la difficulté majeure de la
modélisation par automates réside dans la tradudioce que I'on souhaite exprimer par des
automates a états. Les équations logiques somusseplus facilement sans le passage par
des étapes demandant une utilisation d’outils deposition synchrone. Il reste néanmoins a
vérifier, dans les deux cas, que I'ensemble defr@intes a bien été appliqué.

3.3.3. Discussion sur I'outil de spécification de la commae

L'intégration de la commande est une informationmprdiale pour le diagnostic
puisqu’elle représente le comportement désiré detimnnement du procédé. Nous venons de
voir que les spécifications de la commande peuétrat intégrées aux EPO soit par une
modélisation en GRAFCET, soit sous forme de comiteai de sécurité et de vivacite,
modélisées par des automates ou des équationsudsgidylais au final, que choisir pour
l'intégration de la commande afin de réaliser gdiostic des défaillances ?

Il apparait clairement que l'intégration de linfioation provenant de la commande a
travers des contraintes de spécifications impligaen’oublier aucune de ces contraintes.
Qu’elles soient modélisées par des automates odgsaéquations logiques, I'élaboration des
contraintes demande une certaine expérience suot&dé. A contrario, il ne faut pas non
plus ajouter trop de contraintes qui risquent deicdes redondances et/ou des incohérences
entre elles ou pire encore des restrictions sayseeme. L'utilisation des contraintes est donc
trés intéressante si I'on est capable d’exprimetet® les spécificités du cahier des charges et
notamment 'aspect séquentiel des événements.
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En ce qui concerne le GRAFCET, il permet de gatdes les aspects du cahier des
charges en terme de sdreté de fonctionnement égramtt les contraintes de vivacité et de
sécurité. Cependant, pour réaliser notre intersecii est primordial d’établir I'nypothése que
la modélisation par GRAFCET soit robuste et fia®eur cela, nous utilisons les travaux
réalisés sur la synthese de commande de [NDJ P8l 03] et [TAJ 05] fournissant une
commande dite optimale. Cette particularité nous dire que le GRAFCET est tres
intéressant dans le cadre de nos travaux a comdijtie les différents modéles soient validés
par I'expert avant utilisation. Le GRAFCET nous giardonc l'outil le plus approprié a
lintégration de la commande. Cependant, cette au&thd’intégration peut poser certains
problémes au niveau du partage de ressources coesmbn effet, lorsqu'un détecteur est
utilisé pour deux EPO, il faut tenir compte desn@ments communs aux langages des deux
EPO ce qui n'est pas toujours évident a réalisansxe cas, le compromis est d’utiliser les
contraintes en sus du GRAFCET afin de vérifier cieampodele. Ainsi, le GRAFCET extrait
le comportement désiré localement sur chaque ERE3 ebntraintes vérifient le respect de ce
comportement désiré localement.

Une autre discussion concerne l'intégration deagges contraintes, notamment celles de
sécurité. En effet, elles peuvent étre considédésde modele actionneur ce qui a pour effet
de diminuer le nombre d’états sur le modéle d’EF@ure 3-32a). Pour notre étude, nous
avons souhaité décrire les EPO comme complétemeé@pendant de la commande (Figure 3-
32b).

| Modéle Effectel | | Modeéle Actionnet |

v | Modeéle Effectel | | Modele Actionnet |
Contraintes de

sécurite
x////// | EPC |

| EPO contrair | v
Contraintes de
y vivacité et de
Contraintes de sécurite
vivacité l
! | Eroc |
| EPOC |
a) Contraintes de sécurité sur I'actionneur b) Contraintes de sécurité sur lTEPO

Figure 3-32 : Positionnement des contraintes deistr

Afin de justifier ce choix, reprenons I'exemple kgctionneur de la Figure 3-33a. Les
états 3 et 4 représentent un comportement dangémdiquant I'activation de deux ordres
antagonistes. La description compléte de 'EPO exmsalors cette possibilité d’activation
d’ordres contraires par les états 3, 4, 8, 9, 1BRale la Figure 3-33b obtenu par composition
synchrone avec le modeéle des détecteurs. Si laatot® de sécurité "Ne pas activer les 2
ordres en mémes temps" est intégrée dés le moct@araeur (Figure 3-33c), alors le modéle
d’EPO comprend un nombre d’états et de transitiédsit (Figure 3-33d).

Cette intégration des contraintes permet une noedldisibilité mais implique également

une perte d’information sur 'EPO. Perte d’inforimat que nous ne souhaitons pas dans le
cadre du diagnostic des défaillances.
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{lao, tar} 5 {la, tar}
{120, lao, 1A+ -
Ty, la}
1A+
|
A- -
‘N

{12, lar} {120, lag}
a) Modeéle actionneur sans contrainte

{la0, ta}
{1, la,
tew la} 1A+

A
N

{1, la}

c) Modeéle actionneur avec contrainte intégrée diide PO avec contrainte intégrée

Figure 3-33 : Place de la contrainte de sécuritéendisant I'activation simultanée des ordres
de sortie et de rentrée

Pour la suite, nous utilisons la structure de lguf@ 3-32a pour l'intégration des
contraintes. De plus, la constitution d’'une billieque d’EPO n’est pas compatible avec des
contraintes propres a un cahier des charges péticin restant libre de toutes contraintes,
nos éléments de la bibliothéque peuvent étre aitissés sans a priori sur le cahier des
charges.

3.4. Cohabitation des informations

Le diagnostiqueur détecte un défaut soit par olasierv d’'une évolution non attendue, soit
par observation de la violation d’une contrainteperelle correspondant a la dynamique du
procédé. Le premier cas regroupe les défauts gameant a des incohérences logiques et
séquentielles. Les incohérences logiques se teaugar le fait qu’un actionneur ne peut se
trouver dans deux positions différentes (deux captele fin de course a 1) alors que les
incohérences séquentielles consistent a respentardre d’événements qui se succedent
('événementa se produit avant I'événemel). Le second cas correspond a un critere
temporel qui observe les caractéristiques tempmpwell procédé et détecte toute violation de
contrainte temporelle de type: "l'événememtdoit avoir lieu dans lintervalle [durée
minimale, durée maximale]".

L’'obtention des EPOC a permis d’intégrer, ou deefaiohabiter, I'information de la PO
avec linformation représentée par la commande.sDaa paragraphe, nous proposons
d’intégrer aux EPOC, linformation temporelle aviees des fonctions de prévision pour
constituer les diagnostiqueurs locaux.
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3.4.1. Intégration de l'information temporelle

a) Principe

Les automates, représentant les EPOC, constitachide des diagnostiqueurs locaux.
Partant du principe que tout ce qui n’est pas nbesiaanormal, le diagnostic des défaillances
gue nous proposons consiste a s’assurer que lensysie dévie pas de son comportement
désiré. Afin d’enrichir I'information présente slér systéme, une information temporelle sur
la réactivité des actionneur est ajoutée. Cetterimtion consiste a définir le temps de
réaction d’'un actionneur mesuré par des capteuitg, & I'envoi d’'un ordre. En effet, I'envoi
d’'un ordre de la commande engendre une réactidiact@®nneur qui va changer de position.
Ce changement est caractérisé par I'arrivée d'wiveloévénement comme, par exemple, le
passage de "1" a "0" d’'un capteur. Nous insistamdes fait qu’ici nous ne parlons pas de
temps de communication entre la PC et la PO, que oonsidérons comme nul, mais bien du
temps de réaction entre les événements représdm@yramique du procede.

L’évaluation quantitative du critere temporel dourerésultat en terme d’appartenance a
une des deux classes : la classe du fonctionnenmental et la classe des défauts. Si cette
fonction d’appartenance est considérée comme bomdéalors cette évaluation prend une des
deux valeurs : "0" pour la classe normale, indigquemespect de la contrainte temporelle, ou
"1" pour la classe de défauts, indiquant une vimtatle cette contrainte (Figure 3-34a). Nous
proposons d’évaluer ce critere temporel en utitidarlogique floue qui permet de graduer
'appartenance a une de ces deux classes par umre@eordel compris entre 0 et 1.
L’augmentation de la valeur de la fonction d’appa&ance de 0 vers 1 signifie une évolution
du fonctionnement du procédé vers un défaut. Gattdution caractérise un défaut de type
progressif qui peut étre I'indicateur d’'une préeiside I'occurrence d’'un défaut (Figure 3-
34b). Pour chaque actionneur, il est possible Hl&tdes temps de réponse par apprentissage
ou par des équations mathématiques selon la temgiealitilisée. Ainsi, a partir du temps
calculé, l'opérateur humain peut y définir une zdimie définissant un intervalle de
tolérance. Cet intervalle permet d’informer I''gditeur sur une dérive du systeme et de
réaliser ainsi un pronostic sur I'état d'usure tément [PHI 05b]. Par la suite, nous
considérerons que ces intervalles nous sont donnés.

Logique binaire Classe de défaut Logique Floue

1 —a - 1 :
0 N 0 |
t Temps P t+  Temps
Classe de fonctionnement normal Zone de flou
a) Temps de réponse binaire b) Temps de réponsgéduar une fonction floue

Figure 3-34 : Représentation du temps de réponse

Prenons le cas du vérin A de I'exemple de la Fi@ile3, son temps de sortie est évalué
grace aux parametres donnés par le constructeest e 30 secondes pour une course de un
meétre. En prenant un intervalle de [30s, 33s], ienttcompte d’'une marge de sécurité de
10%, et on dispose ainsi du temps de réaction asitakd. Au méme titre que le temps de
réaction au plus tard, nous définissons égalemem¢mps de réaction au plus tét [27s, 30s].
En effet, la course d’un vérin ou la rotation dimoteur trop rapide peut engendrer de graves
problémes de casse mécanique.
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Dés lors, au méme titre que les chroniques oteleplatedBOU 03a], [HOL 94], nous
définissons une fonction de prévision floue pouwaqtre état de chaque EPOCette fonction
de prévisionFP est déclenchée suite a l'occurrence d’'un événemerdn attente d’'un
événement d'arrivée, (Figure 3-35).

Xo o1
FPyo(Cto, 01a)

X1
FPy(a, o)

v

Figure 3-35 : Représentation de la fonction de @iéw sur chaque état d'un EPQC

b) Formalisation des fonctions de prévision

Pour la Figure 3-35, le délai entre deux événementt a, est défini sur I'état 1 par la
fonction de prévisionFP(a1, a2) ou a; est I'événement entrant qui enclenche une
temporisation d’attente de I'événement Pour cette fonction, deux intervalles sont éslhéi
premier correspond au délai minimal accepté poocclirrence du prochain événement

attendu [hin1, tminz]. Le second intervalle correspond au délai maxiew@epté [taxy, tmaxd
(Figure 3-36).

Fonction de prévisioRP(a4, o)

A
1 - . 0(a2)
0 _i'\ T L E >
9(0(1) tmin1 tmin2 tmaxl tmax2 9((1 2) - 6(0(1)

Figure 3-36 : Fonction de prévision

La fonction de prévision informe I'utilisateur dertemps de réaction de I'actionneur. Elle
est définie paFP (a1, a2) = {a1, X1, (@2, [tmin1, tnaxd, X2, 1)} oU I'état x; attend I'événemernt;
dans lintervalle [hin1, tnaxgd pour atteindre I'état xavec une fonction de décision Cette
fonction de décision précise si la contrainte teraj® n'a pas été satisfaite en donnant les
étiquettes des partitions de défauts responsablestte non-satisfaction.

La fonction de prévision peut prendre toutes ldswa entre 0 et 1, elle est définie par :

[1sit <t

T-1. .
—mnz S tminl = T<tmin2
tin1 ~tmin2
Oaq,a,0%,,FP(ay,05) =|0 Sityins ST<taa

- tma><1

t tmaxl
1SiT>t 00

_ Stmax1<TStmax2
max2

avect = 0(ap) - 0(a1) le délai entre la date d’occurren@g:;) de 'événement; et la date
d’occurrenceéd(a,) de I'événement,. Ainsi, si aucun événement n’est survenu ap#gs |l
n’est plus nécessaire d’attendre I'occurrencedeour dire que le systeme est en défaut.

On définit parFPx = {FP(ai, «;), FP(ax, an), ...} I'ensemble des fonctions de prévision
affecté sur I'état x. En effet, il est possible\w@ia plusieurs fonctions de prévision pour le
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méme état. Cette situation peut se retrouver damsds d’indéterminisme liés a I'occurrence
de plusieurs événements sortant d'un méme étdtoettiasant a des états distincts. Ceci peut
€galement se produire dans le cas ou plusieursegants, entrant dans un méme état,
enclencheraient une fonction de prévision appreprié

Par conséquent, la détection d’'un défaut sur urnxé&ae fait par la fonctiomaxFP(ai, o),
FP(ak, an), ...) notémaxFR. Ainsi, si la fonction de prévision de I'état de la Figure 3-35
est satisfaitemaxFR; < 1, alors aucune étiquette n’est retournée paisguonctionnement
est normal. Par contre, si elle n'est pas respgtaéenction de prévisiokPy; déclare alors
un défautmaxFR; = 1, et retourne une étiquette de défaut. L'iraégn des fonctions de
prévision sur chaque état de chaque EP@shduit a I'obtention des EPOC Temporels
(EPOCT).

Les fonctions de prévision évaluent des contraintesiporelles impliguant des
événements observables localement par un élémdatpaetie opérative ERO

Malgreé l'intérét de l'introduction de la logiqueofle, il est tres difficile de mesurer tous
les temps de réponse pour chague événement, enéel@ par apprentissage. Les fonctions
floues présentées ici requierent une étude impertanréaliser en amont avec l'aide de
'expert, des différentes documentations technigeted’un apprentissage rigoureux. Par la
suite, nous considérerons que les différents teqmpsonstituent les fonctiorSP nous sont
donnés.

c) Application a I'exemple

Pour I'exemple du vérin A du systeme de transferpi@ces de la Figure 3-13, a partir de
'EPOC, obtenu en Figure 3-24a, il est possible de défine fonction de prévision pour
chaque état. Il en résulte le modéle de 'ElémenPdrtie Opérative Commandé Temporel du
vérin A (EPOCT) de la Figure 3-37a. LEPOGTdu vérin B est donnée en Figure 3-37b.

X1 TA+ Xz la.) X3 Tal Xq
FP(A-, 1A+) > FP(TA+, | &) FP(| a0, 1a1) FP(tay, |At)
Etat x
Fonction de prévisioRP
Tao X7 la X TA-
4—
FP(|ay, Ta0) FP(1A-, |a)

a) Elément de Partie Opérative Commandé Temporeédn A : EPOCTH

% 1B+ %o 1bo X3 Thy X4
— > —>
FP({B-, 1B+) FP(1B+, |bo) FP({bo, tbs) FP(Tby, |B+)
Etat x
Fonction de prévisiofP
Xg 1ho X7 Lby Xe 1B-
4—
FP(tbo, |B-) FP(|by, tho) FP(1B-, |by)

b) Elément de Partie Opérative Commandé Temporeédn B : EPOCE

X5
FP(JA+, 1A7)

X5
FP(|B+, 1B-)

Figure 3-37 : Elément de Partie Opérative Commaneéporel des vérins A et B
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A partir de I'état x, il est possible de créer la fonction de prévigien’état % parFPxs =
FP(la, Ta) = {lao, X3, (Tau, [5S, 159], %, F4)}. Cette fonction de prévision indique queieu
au passage a 0 du détectegrl@ détecteuradoit passer a 1 dans l'intervalle de temps [5s,
15s] pour arriver a I'état,x Dans le cas ou la fonction ne serait pas saesfi fonction de
décision retournerait I'étiquette F4 indiquant quaefaut issu de la partitiofi:4 est survenu.

Pour cet exemple, nous avons considéré qu'il gtastsible d'établir une fonction de
prévision pour chaque état, ce qui n’est pas togjpassible.

3.4.2. Intégration d’'un super état de défaut

La cohabitation de I'ensemble des informations prmant de la PO, de la PC et de la
réactivité temporelle des actionneurs, a été @algar la construction de 'EPOCT. A partir
de ces modeéles, il faut maintenant étre capabtitieter I'ensemble des défauts susceptibles
de survenir avant de pouvoir les identifier pardegynostiqueurs. Pour cela, nous avons créé,
pour chacun des EPOCT, un super état de défauttadtete a 'occurrence de n'importe quel
défaut.

a) Principe

L’ajout d'un super état de défaut a partir dessetie I'EPOCT permet d'obtenir des
EPOCT étendus. Ce super état de défaut est agtatnpar 'occurrence d’'un événement non
attendu, soit par la violation d’'une fonction déwsion. Il permet de détecter un défaut sans
en donner la cause. Un EPQ@Tendu est défini pakX(O {Xr}, Zio, &, X, Vi, hi, FPyj) ou :

* {Xg} est le super état de défaug X

e X O {Xgi} est 'ensemble des états de 'TEPQE&Tendu,

* 2, est 'ensemble des événements observables pamkégit de partie opérative i,
« & représente la fonction de transition d'@atX; x = — X O {Xg},

* X correspond a I'état initial,

* Vi représente le vecteur d’entrée/sortie a¥i€c le vecteur de I'état,

e h: X O {Xs} — I, est la fonction événementielle de sortie ln(x) est
I'événement observable & la sortie de I'é&at

* FPy représente I'ensemble des fonctions de prévismiiélat x modélisant les
contraintes temporelles entre les événements ¢mraortant de I'étatjx

Dés lors, pour chaque étatxX;, un vecteur d’état est défini. Ce vect&(x) = (e, e,
.., €, ..., &) contient 'ensemble debvariables d’état représentant les capteurs etrties.

L'occurrence d’'un événement observahilg) a partir de x conduira a I'état x’ avec un
vecteur d’etawvi(x’) = (€', €2 ..., €, ..., €'g). Ce dernier peut étre calculé en utilisant un
vecteur de déplacement booléBny = (@, 2, ..., Z, ..., Z) dansIB®. Ce vecteur décrit
linfluence dehi(x) surVi(x). Siz, = 1, alors la valeur de [3""° variable devi(x) est mise a 1
ou a 0 lorsque I'événemeht(x) arrivera. Par contre, g, = 0, alors la valeur de Ig*™
variable deVi(x) ne change pas lorsque I'événemaéifk) arrivera. Cela peut étre défini

formellement par :
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Ox, x" O X O {Xgi} : &i(x, hi(x)) = x" = Vi(X") = Vi(X) O Zniw (équation 1)

De la méme maniere, nous pouvons définir les vestda déplacement pour les autres
événements. L'ensemble de tous les vecteurs dexapent de tous les événements du
procédé génere une matrice de déplacement

Cependant, tous les événements observables nentqae survenir a partir d’'un état.
Ainsi, il faut définir & partir de chaque événemebiservablehi(x) 00 %, une condition
d’autorisation,enx(X) O {0, 1}. Cette condition d’autorisation permet diiquer si cet
événement peut survenir a partir de I'état x ou. iar consequent, a partir d’'un état x, il est
possible d’avoir 'événemerfit(x) que siemix(X) = 1. Si la condition d’autorisatiosnix)(X)
est égale a 0, alors cela signifie que I'événemsantenu est un événement non attendu qui
doit, par conséquent, atteindre le super état thutdd_'équation 1 devient alors :

Ox, x* O X O {Xgi} 1 &i(x, hi(x)) =X = Vi(X") = Vi(X) O (Zni)-€Mio(X)) (équation 2)

Le vecteur d’étav(x) exprime une propriété statique des signaux logicmais par les
capteurs et/ou par la PC. Ce vecteur peut étriséutlour détecter les incohérences logiques
violant cette propriété statique. L’automate exprima propriété dynamique du procédé
représentée par le séquencement d’événements. n-eespect de ce séguencement viole
cette propriété dynamique indiquant l'occurrenceind’défaut dd a une incohérence
séquentielle.

b) Application a I'exemple

En reprenant les éléments de partie opérative comiésaemporels du vérin A et du vérin
B (EPOCT, et EPOCT) de la Figure 3-37, nous obtenons, en ajoutarsiuper état de défaut
Xea €t Xeg, les EPOCT et EPOCT étendus (Figure 3-38a et Figure 3-38b).

X1
(1000)
FP(|A-, TA+)

X2
(1010)
FP(1A*, |a0)

X3
(0010)
FP(l2, tar)

Xa
(0110)
FP(ta, |A+)

Etat x(J XA O {XFA}
V(X) = (a, &, A+, A)
Fonction de prévision FP

Defa:\
a R
<l17 (0131) -
FP(TA-, la)

Xsg
(1001)
FP(fa, |A)

(0001)

FP(la, ta) FP(|A+, 1A°)

a) EPOCT, étendu du vérin A

X2
(1010)
FP(1B+, |bo)

X3
(0010)
FP(|bo, 1by)

Tbl Xa
— | (0110)
FP(1by, |B+)

Défaut

Etat x(J XB 0 {XFB}
V()= (b, by, B+, B-)
Fonction de prévision FP

1B+

Défaut

Defa\t\
by
(0101) 4—
FP(1B-, 1b;)

b) EPOCT étendu du vérin B

Xg
(1001)
FP(tbo, |B-)

>(7
(0001)
FP({by, tbo)

Xs
(0100)
FP(|B+, 1B-)

Figure 3-38 : EPOCT et EPOCT étendus des vérins A et B
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Tout comportement ne respectant pas le comporterdésiré des EPOCT par le
séquencement des événements, par les sorties ablesrdes détecteurs et des ordres, et par
le temps de réponse évalué par les fonctions desp®, doit entrainer une transition vers un
super état indiquant I'occurrence d’'un défaut.

Pour le verin A, le vecteur d’étata(x) = (&, o, A+, A-) s’exprime pour I'état x par
Va(X1) = (1 0 0 0) avec la fonction de prévisiBRy; = FP(|A-, 1A+) = {|A-, X1, (1A+, [1s,
2s], %, Ix1)}. L'événement sortant de cet état bsfx;) = 1A+. La matrice de déplaceme,
du vérin A est donnée dans le Tableau 3-6 tandisles conditions d’autorisation pour les
événements du vérin A sont dans le Tableau 3-7.

Des lors, d’apres le Tableau 3-7 et le vecteuratlét(x;) = (1 0 0 0),1A+ est le seul
événement autorisé a partir de I'état R’aprés la matrice de déplacem&it Tableau 3-6,
son vecteur de déplacement2gt. = (0 0 1 0). Par conséquent, le vecteur d’état,ast :

Va(%) = O(Va(x1), ha(x)) = 0((1 0 0 0),;A+) = (1 0 0 0)J ((0 0 1 0).(1)) = (1 0 1 0).

Par conséquent, I'occurrence de tout autre événequantA+, conduit au super état de
défautXFA.

Variables

Jétats | 18| 1o | Ta| & A+ | [A+ | TA- | |A-
2 1] 1] o] o 0 0 0 0
a ol o] 1] 1 0 0 0 0
A+ ol ol o] o 1 1 0 0
A- O]l 0] 0] O 0 0 1 1

Tableau 3-6 : Matrice de déplacementdil vérin A

Evénement hj(x) | Condition d’autorisation enyjx
ES —apU-a0-A+0A-=1
13 oU-a0A+0-A-=1
T U UA+HO-A-=1
lag g Ua O-A+0OA-=1
1A+ goU-a0-A+0-A-=1
A+ —agUag DA+ 0-A-=1
TA- g Ua 0-A+0-A-=1
JA- aoU-a0-A+0A-=1

Tableau 3-7 : Conditions d’autorisation g pour chaque événemenfd) du vérin A

3.5. Construction des diagnostiqueurs locaux

Chaque diagnostiqueur; peut étre obtenu a partir de chaque EPQ&dndu en ajoutant
une fonction de décisiomy 00 A, a chaque état x de 'TEPOCdtendu. Cette fonction donne
une indication sur la situation normale ou défatdadu procédé a travers une ou plusieurs
étiquettes.

Un diagnostiqueur local est défini par (X O {Xpri}, Zio, &, X, Vi, hi, FP;, 1)) ou Xpr;
est 'ensemble des états de défaut obtenu a plartietat de défauXy de 'TEPOCT étendu.
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Par conséquent, I'état de défait de 'TEPOCT étendu devient un ensemble d’états de défaut
Xpri Ou chaque état est affecté a une fonction de idédig indiquant la partition de défauts
responsable de I'arrivée dans cet état défaillant.

3.5.1. Association des étiquettes aux états des diagnastigs

Prenons I'exemple d'un diagnostiqueur DX[{ {Xor}, 2o, 0, X0, V, h, FP;, I) ou chaque
état x est composé d'un vecteur d’entrée/sdf{)d composé de 3 variablesg, (e; &) et oul
est la fonction de décision retournant, soit umguétte de fonctionnement normal N, soit une
étiquette correspondant a un fonctionnement défdai{F1, F2, F3} (Figure 3-39).

A partir de I'état normal ¢ avec le vecteur d'éta¥(x) = (0 0 0) et la fonction de
prevision FP,o = FP(|e,, Te1), 'événement observable(x) = 1e; est la seule évolution
normale du procédé et conduit le procédé a I'étautnal % associé a une étiquette N. Par
conséquent, les défauts susceptibles d’étre détettédentifiés a partir de I'étatyxsont

définis par :

*  h(x) = Te; représentant un défaut observableesirssocié a une étiquette F1 (étaf x

* h (%) = tes représentant un défaut observableesw@ssocié a une étiquette F2 (étgt x

* FPy = 1 représentant un défaut non observableesassocié a une étiquette F3. Ce
défaut est détecté par la fonction de prévi$iBry qui n'est pas satisfaite et qui atteint
I'état de défaut xpar un événement de violation de fonction de giémie-pxo.

o) "2V
X2 X3
e66;=010 €66;=001
& Te3
/ﬁ IX2 = Fl IX3 = F2
) % O\ n )
Vecteur d'état I €,6,6;=000 rer e.66;=100
Fonction de prévisign FPx=FP(1E, 1€1) FP,;=FP(1€1, 1€3)
\ Etiquette / — lho=N lki=N )
X4
€6,6;=000 €rpy0=1
FPo=1
Ixs=Fs )

Figure 3-39 : Composants d’'un état du diagnostiguau

Cependant, pour

réaliser l'association des étigaettle défauts aux états des

diagnostiqueurs locaux, il faut au préalable défieinsemble des partitions de défauts que

I'on souhaite diagnostiquer.
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3.5.2. Détermination des partitions de défauts et de leurs
étiquettes associées

a) Principe

Nous distinguons trois types de défauts :

» Les défauts des capteurs discrets appelés détgcteur
» les défauts des actionneurs,

» les erreurs des ordres envoyés en ligne par leeganmnmande a la partie opérative.

Nous considérons que si un défaut est observabldétection est une tache triviale. S'il
est non observable, il faut inférer son occurresrtatilisant les événements observables et/ou
les sorties des capteurs et les ordres de la PQéfaut observable se caractérise par le
passage inattendu de 0 & 1 ou de 1 a O de la damtialétecteur ou d’'un ordre. Par contre, un
défaut non observable se caractérise par un blabadge sortie d’un détecteur au niveau 1 ou
0 ou par un actionneur qui reste bloqué malgréidses envoyeés par la PC (Tableau 3-8).

Défaut détecteur | Passage inattendu d’'un détecteur de O a 1

observable Passage inattendu d’'un détecteurde 1 40
Défaut détecteur non| Sortie d’'un détecteur bloqué au niveau 0
observable Sortie d’'un détecteur bloqué au niveau 1

Erreur sur un ordre | Passage inattendu d'un ordre de 0 a 1
envoyé par la PC | Passage inattendu d’'un ordrede 1 a0
Erreur sur un ordre nopAttente d’activation d’'un ordre non envoyée paP@
envoyé par la PC | Attente de désactivation d’'un ordre non envoyédC
Défaut actionneur nor Actionneur bloqué inactif
observable Actionneur bloqué actif

Tableau 3-8 : Types de défauts possibles

b) Application a I'exemple

Afin d’expliquer la construction des partitions défauts pour chaque diagnostiqueur
local, prenons I'exemple des différents défalitg, retrouvés sur le vérin A et récapitulés
dans le Tableau 3-9.

lls sont divisés en cinq partitiodsa = {I1r1, [1r2, I1Ig3, IIrs, Fs} :
» Les défauts sur le détectew appartiennent a la partitiaidz; = {fy, f,, fs, f4} et
leur détection est indiquée par I'étiquette F1,

* les défauts liés a la sortie du vérin (erreur @edfe pour faire sortir le vérin)
apparaissent dans la partititfa, = {fs, fe, f7, fg} avec I'étiquette F2,

» les défauts sur I'actionneur lorsque le vérin ésgibé en position de rentrée ou en
position de sortie se trouvent dans la partifigg = {fy, f10},

» les défauts sur le détecteurfant partie de la partitiofilg, = {f11, f12, f13, f14} €t
leur détection est indiquée par I'étiquette F4,
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» les défauts liés a la rentrée du vérin (erreuratelie pour faire rentrer le veérin)
appartiennent a la partitidies = {f15, f16, 17, f1g} avec I'étiquette F5.

f1 Passage inattendu dede 0 a 1 f11 Passage inattendu dede 0 a 1
1 f, Détecteur @bloqué a 0 Fa f12 Détecteur abloqué a 0

fa Passage inattendu dede 1 a 0 f13 Passage inattendu dede 1 a 0

fy Détecteur @bloqué a 1 f14 Détecteur abloqué a 1

fs Passage inattendu de A+ de 0 a|l | fis Passage inattendu de A-de O a |
Fo fs Passage inattendu de A+ de 1 a 0F5 f16 Passage inattendu de A-de 1 ap

f; Activation de A+ non envoyée fi7 Activation de A- non envoyée

fg | Désactivation de A+ non envoyég fig| Deésactivation de A- non envoyeée
F3 fg | Actionneur bloqué inactif, en rentr¢e

fio| Actionneur bloqué actif, en sortie

Tableau 3-9 : Défauts pouvant avoir lieu sur leingk

Puisque les défauts observables peuvent étre diignés trivialement par I'observation
d'un événement inattendu et que les défauts noeredisles nécessitent I'utilisation de
fonctions de prévision, il est donc possible declasser par leur observation comme suit :

Défauts Défaut détecteur observable f1, fa, f11, f13
observables Erreur sur un ordre envoyé par la PC fs, fe, f15, f16
Défaut détecteur non observable fo, fa, f12, f14

Défauts non

Erreur sur un ordre non envoyé par la PC f;, fg, fi7, f
observables eur sur un ordre non envoyé par la PC fy, fg, f17, f1g

Défaut sur actionneur non observable fg, f10

14

La

Tableau 3-10 : Classification des défauts par leliservation

Figure 3-40a représente les défauts susceptiiglese produire a partir de I'état du

diagnostiqueur R du vérin A de I'exemple de transfert de piecedadgigure 3-13. A partir
de I'état x avec le vecteur d’étla(x) = (a, &, A+, A-) = (1 0 0 0) et 'événement attendu
ha(x1) = 1A+, il est possible d’avoir :

un défautf, sur @ qui reste bloqué a 1, ce qui conduit a I'étgtassocié a I'étiquette
F1,

un défauf; sur @ qui passe a 0, ce qui conduit a I'étabgsocié a I'étiquette F1,

un défautf;, sur a qui reste bloqué a 0, ce qui conduit a I'étatassocié a I'étiquette
F4,

un défauf;; sur a qui passe a 1, ce qui conduit a I'étatassocié a I'étiquette F4,

un défautf; correspondant a une erreur de la PC sur l'ordreéiin’a pas été envoyé,
ce qui conduit a I'étatps associé a I'étiquette F2,

un défautf;s correspondant a une erreur de la PC sur l'ordrguApasse a 1, ce qui
conduit a I'état x; associé a I'étiquette F5,
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* un défautfy sur le vérin, qui reste bloqué a I'état inactiflgn@ un ordre A+, ce qui
conduit a I'état x3 associé a I'étiquette F3.

Si, a partir de I'état % le diagnostiqueur est capable de diagnostiques eertitude, tous
les défauts possibles, alors un état défaillantassbcié a chaque partition de défauts. Par
conséquent, I'étatixsera un état certain de fonctionnement normalcésso I'étiquette N
(Figure 3-40a). Cependant, certains défauts nepamtliagnosticables a partir de I'étatin
effet, pour les défaufg etf,, le vecteur d’état et les fonctions de prévisesgociées a; xne
permettent pas de réaliser une observation didtees défauts. Pour le défdgjtl'ordre a
bien été envoyé et I'indique par un vecteur d’'étatévolue Va(xs3) = (1 0 1 0), cependant le
vérin est bloqué et rien ne permet de le diagnostig partir de x Il faudra attendre une
nouvelle observation ou la violation d’'une fonctida prévision associée a un autre état pour
diagnostiquer ces défauts. La fonction de décisien’état ¥ comprend par conséquent,
I'étiquette N et les étiquettes de défauts F1,tH34gFigure 3-40b).

i Xg X10
0000 fa 1100 0000 1100
fs 1 f s f
; F1 Fa
-/ . .
1
1000
FP(|A-, T1A+)
N, F1, F3, F4
X: X
11 12
1001 15 f7 1000 1001 15 f7 1000
FPa=1 FPa=1
F5 F2 F5 F2
- - - -
a) Défauts susceptibles de se produire a partiét x;, du b) Défauts détectables a partir de I'étatlu diagnostiqueur,

diagnostiqueurDa, du vérin A Da, du vérin A

Figure 3-40 : Défauts a partir de I'état xlu diagnostiqueur pdu vérin A

3.5.3. Vers la construction des diagnostiqueurs locaux

3.5.3.1. Représentation des états des défauts détectables

Ce sont les fonctions de prévision qui permettemtdtection des défauts non observables.
En effet, une hypothése forte sur les fonctionpmdwision consiste a considérer l'intervalle
de tolérance inférieur a la durée entre deux événesncorrélés. Ainsi, il est possible de
distinguer les défauts liés a un blocage par rd@nor défauts observables.

La Figure 3-41 représente un extrait montrant ledudions possibles des défauts non
observables. Par exemple, a partir de I'étatle défautf,,, représentant le détecteur a
bloqué, peut survenir et ne pas étre détecté datnétat. L'observation attendue de I'étgt x
apres les événementd+ et | a est identique a celle qui a eu lieu réellemenégpin défaut.
Dans ce cas, le systeme se trouve dans I'gigiossédant le méme vecteur d’état que I'état
X1. L’'occurrence de I'événementA+ conduit le systéme dans I'état de défaut du
diagnostiqueur R sans étre détecté. Il faut attendre I'occurrereeé&yénementa et le non
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respect de la fonction de prévision de cet état gdétecter le défaut dans I'étagxLes états
Xs2 €t X5 ne permettent donc pas de détecter le défaut etone donc pas essentiel au
diagnostic puisque non observables. C’est le nepee d’'une fonction de prévision qui va
permettre de détecter au plus tét un défaut noerebble a partir de I'état;x Il en est de
méme pour tous les défauts non détectables a dartiétat x.

() (% ) (% )
1000 tA+ 1010 % 0010 ta
> e >
FP(LA-, 1A+) FP(1A+, |ag) FP(l2, tar)
N,F1,F3,F4) ——— N, F4 — \L Y
2 Xa2 Xas Xag
2> 1000 f1z 1010 ﬁx 0010
' FP(IA-, 1A%) A+ FP(1A+, a) 2 FPa=1
ilA' F4 F4 | F4 )

[LA-

Figure 3-41 : Extrait du diagnostiqueural@u vérin A pour un défaut non observahle f

Afin de ne représenter que I'information esserdgielns les diagnostiqueurs locaux, nous
avons choisi de ne représenter les diagnostiqlecasx qu’'a partir du comportement normal
de I'élément et des états anormaux permettant tiectién des défauts observables et non
observables.

Pour I'exemple du diagnostiqueur local Bu vérin A, un extrait est présenté Figure 3-42.
Ce diagnostiqueur ne représente pas la date dierme du défaut mais bien I'état a partir
duquel il est possible de le diagnostiquer.

/xﬁ R Y2 e )
9 X10 X13 X14
0000 1100 1110 1010
B f fu  fy . FPo=1
o
F4 F1,F3
N N W S N B D § el Y
1 2 3
1000 A+ 1010 lao 0010
FP(A-, A%) FP(IAY, |a) FP(la fa)
N, F1, F3, F4 SR N, F4 SR N, F1
X11 — X12 X15 X16 ~—
1001 15 f7 1000 1000 6 fis 1011
FPa=1
F2 F5
" NN AN
1A-
e ) )
X37 X38
0001 1101
fa f1
F1 F4
X
8
1001 T
P a) | T
N, F1, F3, F4
/X—\ o )
39 Xa0
1011 5 f1g 1001
FPe=1
F2 F5

Figure 3-42 : Extrait du diagnostiqueural@lu vérin A simplifié aux états permettant la
détection des défauts
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3.5.3.2. Diagnostic des défauts non observables

Les défauts observables représentent le changenagtendu d’une valeur d’'un détecteur
ou l'activation ou la désactivation inattendue dardre de la PC. Leur détection est triviale et
se réalise simplement avec l'opérateur logique "@©xtlusif'. Ainsi, si la valeur de
'opérateur logique "OU exclusif* est différente @gealors il est possible d'isoler la variable
d’état qui ne correspond pas a ce qui est atteraths des diagnostiqueurs locaux et de
conclure que le dernier événement observé a démdemce situation de défaut. L'évolution
de la situation réelle doit étre similaire a cealle comportement désiré du diagnostiqueur a
chaque arrivée de nouvel événement. Dans le casagen les défauts observables sont
détectés des leur apparition.

Pour les défauts non observables, a partir de ehégt d’'un diagnostiqueur local, il n’est
pas possible de détecter 'ensemble des défautobservables mais uniquement ceux liés
aux fonctions de prévision de cet état. Les fomstiole prévision étant affectées a des
étiquettes de défauts, il est donc possible ddisaraun état de défaut sur les diagnostiqueurs
locaux lorsque ces fonctions sont violées.

Reprenons I'exemple du diagnostiqueur du vérin A. A partir de I'étatgg le défaut non
observabldig est détecté par la fonction de préviskig = FP(Ta, |A-) = {tay, Xs, (|A-,
[5s, 10s], %, F5)}. Le non-respect de cette fonction de préwvisiP,g = 1, conduit le systeme
dans l'état %, qui posséde le méme vecteur d’état guenais I'étiquette indique bien un
défaut appartenant a la partition F5.

Il est a noter que les défadisfy, f1o Nnon observables ne peuvent pas étre détectésima par
de I'état %, mais rien ne permet de dire qu’ils ne sont pasesws. Dés lors, |'étatgxest
associé aux étiquettes N, F1, F3 et F4 pour lesutit, fo, f12 non détectables a partir de cet
état. Il est possible de représenter le diagnostigy du vérin A de maniere simplifiée en
tenant compte des défauts non observables maigtaldites par la Figure 3-43 afin de calculer
le retard de détection nécessaire.

X1 X2 X3 X4
1000 A+ 1010 lag 0010 tag 0110
FP(lA-, TA+) FP(1A+, &) FP(l&, 1a) FP(tay, |At)
N, F1, F3, F4 N, F4 N, F1 N, F1, F3, F4

X12 : X14 ( X18 e X24 )
f7 1000 6N\ 1010 f 0010 0110 | 4
8
FPu=1 FPyo=1 FPys=1 FPyx=1
F2 F1,F3 M J 2 )
1A- 1A+
e ) e )
Xa0 X34 (" X30 N\ Xog R
1001 0001 0101 0100
fig FPa=1 f, FPa=1 fy FP=1 FPe=1 fiz
1c
F3, F4 \
F5 F1 \_ PG F5 )

Xg X7 Xe X5
1001 ta0 0001 la 0101 1A 0100
FP(1a0, |A7) FP(lay, 1a0) FP(1A-, lay) FP(JA+, 1A)
N, F1, F3, F4 N, F4 N, F1 N, F1, F3, F4
N - - N

Figure 3-43 : Diagnostiqueur Rsimplifié aux défauts non observables
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3.6. Vérification de la co-diagnosticabilité mixte d’'unestructure
décentralisée

Nous venons de voir comment détecter et localigsr différents défauts par les
diagnostiqueurs locaux. Maintenant, il faut s’assujue I'ensemble de ces diagnostiqueurs
locaux est capable de diagnostiquer I'ensembleddésits comme un diagnostiqueur global.
Il faut alors définir une notion de co-diagnostidis® Nous avons vu dans le chapitre 2 que la
notion de diagnosticabilité a été développée dansddre d'une modélisation a base
d’événements ou a base d'états. Cependant, lesadiagueurs utilisent une modélisation
mixte (a base d'événements, a base d'états et @ Basformations temporelles). Ce
paragraphe consiste par conséquent a proposerotioe de co-diagnosticabilité mixte pour
notre approche de diagnostic décentralisée.

Tout d’abord, il est a noter que la notion de cagdosticabilité ne peut s’appliquer que
pour la vérification de la propriété de diagnodiii® des défauts non observables puisque
les défauts observables sont détectables impliet¢par leur observation. Cependant, nous
avons vu que la détection des défauts non obsewateffectuait essentiellement par des
fonctions de prévision associées a chaque étatadynabktiqueur local. Des lors, s'il I'on est
capable d'établir pour chaque état, toutes lestimme de prévision possibles avec leurs
intervalles de tolérance, alors la notion de caudisticabilité est définie uniqguement de
maniéere temporellenfaxFR = 1 etly = Fi). Cependant, il est trés difficile de définir
'ensemble des fonctions de prévision pour un diaggjqueur local. Par conséquent, il faut
faire appel a 'observation d’événements corréléaux vecteurs d’état de sortie des états des
diagnostiqueurs locaux. La notion de co-diagnobtiité@ mixte est ainsi développée.

3.6.1. Notion de co-diagnosticabilité mixte

Pour définir la notion de co-diagnosticabilité neixtil faut tout d’abord constituer
'ensemble des états atteint par I'occurrence diéfaut de type Fi. Pour cela, prenons un
diagnostiqueur local B= (Xi O {Xori}, Zio, &, X0, Vi, h, FP;, |;) avecXpri 'ensemble des états
de défaut du diagnostiqueus. Dl est possible de définir parS'ensemble des états atteint
par I'occurrence d’'un défaut de type Fi. Prenopsddmme I'ensemble de tous les vecteurs
d’états de I'ensemblerS alors la partition de sortiedHpeut étre définie par :

%O S, V' =V(X) = V' O He

La problématique de la co-diagnosticabilité desitlahces est de diagnostiquer de facon
certaine I'occurrence d’'un défaut de type Fi appaaht & un comportement défaillant (L-K)
n YIlIs) par au moins un diagnostiqueur local dans uni didia ¥(/1r) est 'ensemble de
toutes les séquences d’événements qui se termingnp@vénement de défaut appartenant a
IT. Par conséquent, la notion de co-diagnosticalnilitée est définie par :

Soit un modeéle du procédavec son langage m diagnostiqueurs locaux;@ O {1, 2,
..., m}) et un langage de spécification K. Ce modéledésto-diagnosticable par rapport aux
fonctions de projections Pavec jU {1, 2, ..., m} et pour un ensemble de partition de défauts
I (1041, 2, ...,r}) ssi :
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OO0, 00, 2,...,11, On00, st (L-K) n HITg), LstOL, |t|>n
4 0{1,2, ..., myOw 0P, Py(s)) n (L-K) = w O (L-K) n HITx)
et/ouk O X, X' = dst, x), X" =dw, X), V'=V(X), V' =V(X") =
V', V" O Hg
et/oumaxFR = 1 etly = Fi

La vérification de cette notion signifie que toéfalt appartenant a la partitidf; est co-
diagnosticable par au moins un diagnostiqueur |d2al En d'autres termes, la co-
diagnosticabilité mixte signifie que le modéle d’'procédéG est co-diagnosticable par au
moins un diagnostiqueur locaj Bn utilisant au plus une de ces conditions :

» S'’il existe une séquence d'événemestse terminant par un défaut de type Fi et
n'appartenant pas au langage désiré, et une sémubéeénements suffisamment
longue continue as, alors toute séquence d’événements ayant le méme
comportement observable que celuistlpar rapport & un diagnostiqueuy:DR;(st) =
P;(w), doit contenir également un défaut de type Fi-demnosticabilité a base
d’événements).

* Siun état X’ est atteint par une séquence d’événgrcontenant un défaut de type Fi
et possede un vecteur d’é¥dt = V(X’) appartenant a la partition de sortig,Hlors
tout autre état atteint par une autre séquenceéd&uents contenant le méme défaut
de type Fi, doit avoir un vecteur d’édt =V (x’) appartenant a la méme partition de
sortie H; (co-diagnosticabilité a base d'états).

* Si une fonction de prévision définissant une conteatemporelle entre I'occurrence
des événements observable$sP, n'est pas satisfaite en raison de I'occurrerice d
défaut de type Fi, alors toute séquence d’événesmerayant le méme comportement
observable que celui dst par rapport au diagnostiqueur locaj, [doit avoir une
fonction de prévision non satisfaite et fournir doaction de décision correspond a
I'étiquette de défaut, = Fi.

3.6.2. Retard de détection

a) Principe

Afin de déterminer la co-diagnosticabilité d’'un pedé, il faut pouvoir veérifier qu’un état
certain est atteignable et cela dans un délai fini.

Un état certain est un état qui possede une fandiodécision empéchant toute ambiguité
de décision. De plus, le délai de détection d'ufautédoit étre borné. Autrement dit, le
diagnostiqueur ne doit pas posséder de bouclesettitude. Nous avons vu que les défauts
observables sont directement diagnosticables s#asdrde détection. Par contre, pour les
défauts non observables, il faut pouvoir établipagtir de chaque diagnostiqueur local, le
délai de détection d’'un défaut. En effet, le diagimueur local permet de connaitre le délai
entre I'occurrence d’'un défaut et sa détection [MQO&). Il est alors possible d'établir le
retard de détection a un défaut comme suit :
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Pour chaque diagnostiqueur local Dne matrice de défauldFi(MxN) est construite, ou
M est le nombre d’événements de défauts non obdesvatN le nombre d’états normaux.
Pour chaque état normal, si un défaut ne peuttpasiétecté, il faut alors mettre un "0" dans
la caseMFj; correspondant a cet état (colonne j’) et a ceuléfgne j). Dans le cas contraire
la valeur est "1". Le retard de détecti®max pour le diagnostiqueur local; Dorrespond
alors au nombre d’événements maximum qu'’il fautraafin de détecter un défaut a partir de
son occurrence en utilisant 'équation suivante :

RDimax= MaxNOO,(MF; 1 O (1, 2,...N)) :j O (1, 2,...,.M))

ou NOQ; est le nombre de 0 successifs sur chaque ligri€;j, [ {0, 1} est la valeur assignée
alaligne j et a la colonne j'. Cette matrice @finie pour chaque boucle dans 'TEPQCT

b) Application a 'exemple

A partir de I'état x du diagnostiqueur Pdu vérin A (Figure 3-42), il est possible de
diagnostiquer sans retard les défauts observalfigsfs{ fs, fs, f11, f13, fi5, fig} aprés
'observation d’'un événement (Tableau 3-10). Partrep pour les défauts non observables
{f2, T4, f7, fg, To, f10, f12, f14, f17, f1g}, détectables par les fonctions de prévisionailtfconstruire
la matrice de défauts permettant d’établir le tbthe détection (Tableau 3-11). Le défhute
peut pas survenir a partir des états %, X; et %. Les cases correspondantes a ces états,
colonnes 1, 2, 7 et 8, et ligne 1, auront la valegique "1".

Etat
Défal X1 | X2 X3 Xg | Xs X6 X7 Xs
E1 f, 1 1 0 0 0 0 1 1
fa 0 1 1 1 1 1 1 0
E2 f; 1 1 1 1 1 1 1 1
fg 1 1 1 1 1 1 1 1
F3 fo 0 1 1 1 1 1 1 0
fio 1 1 1 0 0 1 1 1
E4 f1o 0 0 1 1 1 1 0 0
f1a 1 1 1 0 0 1 1 1
5 fi17 1 1 1 1 1 1 1 1
fig 1 1 1 1 1 1 1 1

Tableau 3-11 : Matrice de défauts, MFlu vérin A

A patrtir de la matrice complete, il est possiblerslde connaitre, pour le vérin A, le retard
de détectionRDamax Par exemple, pour détecter un défaut de typd F8jt attendre au plus
deux événements observables. En effet, puisquéféeid,, possede deux "0" qui se suivent a
partir de I'état ¥, cela signifie que ce défaut ne peut pas étrectietvant I'état x Ce défaut
peut donc étre diagnostiqué a la fin de I'occureetie deux événements observables.

Pour détecter 'ensemble des défauts non obsess/alltele vérin A, le retard de détection
RDamax €St égal a 4 événements observables a causefdasstiéet f1, qui possedent quatre
"0" successifs sur leur ligne de la matME,. Il en est de méme pour le vérin B. Ainsi, il est
possible de connaitre le retard de détection maxirsur 'ensemble du procédé fRDyax =
MaXRDamax RDemay = max4, 4) = 4.
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Il est & noter que les défauts non observablegdegions /7, et /75 sont directement
détectables car ce sont des défauts provenant demianande sur des ordres attendus. De
plus, en regardant plus précisément la matriceéfeutMF du vérin A, on s’apercoit que les
colonnes permettent d’indiquer, pour chaque éts,défauts qu'il n'est pas possible de
diagnostiquer. Par exemple, la matrice indiquelgat'0"”, présents sur la colonne de I'état x
gue cet état ne permet pas de détecter les délautgpe F1, F3 et F4, ce qui justifie les
étiquettes retrouvées dans la fonction de décogoetat % sur la Figure 3-43

Les fonctions de prévision permettent de diagnastigqvec un retard minimal les défauts
non observables. Sans elles, ces défauts seratattés par I'observation d’'un événement
corrélé mais avec un retard plus important. Ent,effde détecteurqaest bloqué a 1 a partir de
'état x, du diagnostiqueur D du vérin A (Figure 3-43) et que la fonction de visén
détectant ce défaut n’existe pas, alors I'étatne pourrait pas retourner I'étiquette de défauts
F1 au plus tét. Il faudrait attendre le déplacententérin jusqu’a sa position de sortigoaur
gue le diagnostiqueur voie le passage ddea0 a 1 comme un événement non attendu mais
corrélé a I'ordre de sortie. Des lors, le défautloi pas étre identifié sug anais bien comme
un défaut surg@qui est bloqué a 1, ce qui demande une analyseppéicise du procédé.

L’affectation d’un "1" sur chaque ligne permet deifier que tous les défauts peuvent étre
détectés au moins par un état du diagnostiquette Gwtrice ne représente pas une boucle
d’incertitude puisque tout défaut est diagnostieatsins un retard borné.

Le diagnostiqueur B est capable de diagnostiquer tout défaut dansetardr borné
(Figure 3-42). Le diagnostiqueur du vérin B, étaonhstruit a l'identique, est également
capable de diagnostiquer tout défaut dans un rdétardé. Par conséquent, I'ensemble du
systeme de transfert de piéces de la Figure 3-tL8oediagnosticable pour I'ensemble des
partitions que nous avons défini dans le Table8u 3-

3.6.3. Complexité

A partir des observations et du nombre d’élémert$@ constituant un procédé, il est
possible d’établir la complexité des diagnostigee@ette complexité est établie uniquement
pour la détection de défauts simples sans propagdile est essentiellement liée au nombre
de variables d’états composant les diagnostiqué&irsffet, pour chaque état normal, il faut
pouvoir exprimer tous les défauts diagnosticableschacun des composants (actionneurs et
capteurs).

Proposition :Soit un diagnostiqueur local;,Dreprésentant les défauts observables et non
observables, etl le nombre de variables d’états composant ce dsgneur, alors la
complexité de Pest polynomiale et d’ordrépi(d x N). Si I'on simplifie le diagnostiqueur
local D aux défauts non observables, alors celui-ci esodglexité A,

Démonstration :A partir de chaque état normal d'un diagnostiquegal D, il est
possible d’évoluer au minimum vers un seul étatmabr Dés lors, a partir de cet état normal,
d-1 défauts observables sont diagnosticables pardiwhtion des événements non attendus,
atteignant chacun un état anormal, et un défautobservable est diagnostiqué par au moins
une fonction de prévision. Par conséquent, il exigbur chaque état normal, états
défaillants. Deés lors, le nombre d’états du diatjgasur est, au pire, égal d+1)N ou N
représente le nombre d'états du fonctionnement abrriBimplifie aux défauts non
observables, le diagnostiqueur ne comporte alans gu’un état défaillant pour un état
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normal, soit par conséquent une complexité de (d+&)ats pour I'ensemble de ce
diagnostiqueur simplifié.

Pour le diagnostiqueur ADdu vérin A (Figure 3-42), il y & = 8 états normaux et= 4
variables d’états faa, A+, A-). Par conséquent, la complexité du diagogur Dy est de
b = (4+1) x 8 = 40 états. Pour le diagnostiqueyr §implifié au défauts non observables
(Figure 3-43), il n'y a plus que (1+%)8 = 16 états.

La structure étant décentralisée, la complexitéatssemble des diagnostiqueurs locaux
est égale a la somme de leur complexité.

3.6.4. Coordinateur et décision finale

Un diagnostiqueur local ne peut détecter que lefautl® associés a ces éléments
localement. Dés lors, lorsqu’'un défaut ne peut @ae diagnostiqué par au moins un
diagnostiqueur local, il faut pouvoir le diagnostgq a un niveau plus élevé par
lintermédiaire de regles globales établies dancawmrdinateur. En effet, les approches de
diagnostic centralisées permettent de diagnostitigesemble des partitions de défauts a
travers un diagnostiqueur global. Pour garantirnesnes performances de diagnostic, les
approches décentralisées doivent, par conséquentyop détecter I'ensemble de ces
partitions par les diagnostiqueurs locaux et soipesst par un coordinateur.

Les approches décentralisées impliquent égalenaegestion des interactions entre les
différents éléments et cela notamment dans le gasnodétecteur se trouve partagé entre
différents actionneurs et par conséquent par eifisrdiagnostiqueurs. Cela peut créer des cas
d’'indécision sur l'occurrence d'un défaut en raisde I'observation partielle. Ces cas
d’indécision doivent étre résolus par le coordinate

Le coordinateur posséde deux rbles essentieldlirétas contraintes de spécifications
globales qui ne peuvent pas étre définies par lagndstiqueurs locaux et régler les
ambiguités et les cas d’indécision entre les distigpeeurs locaux.

3.6.4.1. Etablissement des contraintes globales

Le premier rdle du coordinateur est d’analyser telébe de la commande afin d’exprimer
les spécifications globales du procédé qui ne p#upas étre représentées localement. Il
s’agit tres souvent de comportements faisant appalsieurs éléments interagissant entre
eux. Le coordinateur exprime des contraintes ghsbale sécurité et/ou de vivacité sur le
procédé. Pour cela, nous avons choisi de modélegrcontraintes par des régles logiques.
Ces regles, devant étre respectées a tout momelat prevcédé, constituent un diagnostiqueur
"d’expertise” de haut niveau dont la décision egirpaire. La difficulté est de s’assurer que
'ensemble des contraintes globales, non décrites ges diagnostiqueurs locaux, soit
exprimé.

Dans I'exemple du systéme de transfert de piécésepté en Figure 3-13, une des
contraintes globales du systéme concerne la stutirin A qui ne peut s’effectuer que si le
vérin B est en positiongbEn effet, si le vérin B est sorti et que le vé&kipousse une piece, il
y a un grand risque de détérioration de la pietevoéme de casse mécanique d’un vérin. I
faut donc pouvoir exprimer la contrainte "Ne pagiste vérin A si le vérin B n’est pas eg'b
retournant une étiquette de défaut de type F2 paregle logique de type :
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Regle 1

-bp OA+=0

Etiquette F2

3.6.4.2. Gestion de I'ambiguité et des cas d’'indécision

Un conflit décisionnel correspond a une prise dasién différente entre diagnostiqueurs

locaux sur un élément qu’ils ont en commun. Enteffiedeux diagnostiqueurs locauxé® D
partagent en commun un détecteur k, alors la adcohil diagnostiqueur local; Bur I'état de
fonctionnement du détecteur k doit étre identiqua décision du diagnostiqueur loca). D
Dans le cas contraire, il y a un conflit sur laid@én finale, conflit qui doit étre résolu par le

coordinateur par des régles de décision. Cettatgituse présente donc lorsqu’une partition

de défauts est détectable par au moins deux diaguesrs locaux.

La Figure 3-44 présente trois cas pour 2 diagnostics locaux :

* La Figure 3-44a présente un cas simple ou il n'pas de conflit entre les
diagnostiqueurs Det D,. Il n’existe pas de partitions communes, doncyilanpas

besoin de coordinateur puisqu’il N’y a pas de parts de défauts non détectables

par les diagnostiqueurs a un niveau local.

» La Figure 3-44b présente un cas sans conflit desidécentre les diagnostiqueurs

D, et D, mais avec l'utilisation d’'un coordinateur pourghastiquer les défauts de
type F5 ne pouvant pas étre détectés localemetgpdeux diagnostiqueurs.

* Enfin, la Figure 3-44c montre le cas d’'un conflictsionnel sur les défauts de type

F2 qui sont diagnosticables a la fois par les diagqueurs B et D,. Si ce défaut

survient, il faut que les deux diagnostiqueursugtent la méme étiquette, sinon il
y a un conflit. Pour lever ce risque de conflitfaiit faire appel a un coordinateur

qui prendra la décision finale sur le fonctionnetrd@nsysteme.

D

D,

F1

F2

D

D>

F3 F4

D,

D>

F1

F2| Fs F3  F4

a) Aucune partition en commun entre les

diagnostiqueurs locaux

D

b) Défaut de type F5 diagnostiqué par
le coordinateur

D1

D,

F1 F2

F3

F4

c) Défaut de type F2 en commun entre les
diagnostiqueurs, risque d'un cas d'indécision

Figure 3-44 : Risque d’un cas d’indécision sur @iadit détecté par 2 diagnostiqueurs
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3.6.4.3. Table des décisions

Les diagnostiqueurs locaux doivent échanger desages sur la décision a prendre avec
le coordinateur a travers un protocole de commtinitaNous faisons I'hypothése que cette
communication est a délai nul et sans perte d'méiions. Le protocole consiste a envoyer
les étiquettes de décision locale de chaque diéignesir D au coordinateur C qui les analyse
a travers une table d’agrégation des décisionsgraigmt du cahier des charges, permettant
ainsi de répondre aux problemes d’indécision.

Soient deux diagnostiqueurs; @t D, retournant une décision QDet DD, et un
coordinateur C représentant les contraintes glskmlespecter et retournant une décision DC.
On définit par 14 la fonction de décision retournant 'ensemble élaguettes de défauts deg,D
[, 'ensemble des étiquettes de défauts deetD; I'ensemble des étiquettes de défauts de C.
Les étiquettes possibles des diagnostiqueurs losaok Fi indiquant un défaut de type Fi,
NFi garantissant I'absence du défaut de type Fl-8ueprésentant une indécision sur I'état
de fonctionnement de I'élément du systéme entrfonictionnement normal et défaillant. Les
étiquettes possibles sur le coordinateur sont ttaést par une étiquette Fj indiquant un
défaut de type Fj et par une étiquette NFj garasatis|'absence du défaut de type Fj. Sous
'hypothése qu’un diagnostic décentralisé puissgmbstiquer I'ensemble des partitions de
défauts {F1, F2, ..., Fr}, il est possible d’agrédes décisions de I'approche de diagnostic
décentralisée par :

e Silpnly#0 =il n'y a aucune partition en commun entre les dasgiqueurs et la
décision finale DF = Db+ DD, + DC.

e Sili nly = Fl= la partition de défauts de type F1 est communeeelds
diagnostiqueurs locaux avec un détecteur commure das deux éléments. Par
conséquent la décision finale, DF, pour un défautyge F1 est définie par le Tableau

3-12.
Cas| DD DD, DC Agaé,g‘?‘tion des | pg
écisions

1 F1 F1 F1 F1
2 NF1 NF1 NF1 NF1
3 - F1 F1 F1
4 - NF1 NF1 NF1
5 - - F1 Indécision F1
6 - - NF1 Indécision NF1

Tableau 3-12 : Table des décisions sur un défauypke F1

Les cas 1 et 2 montrent un accord entre les désidmcales des deux diagnostiqueurs
locaux. Dés lors, la décision du coordinateur ndesic pas utilisée et la décision finale, DF,
est bien celle correspondante a la décision locale.

Les cas 3 et 4 indiquent une indécision sur lerdbatiqueur B, représenté par le symbole
"-", alors que le diagnostiqueur,Prend une décision avec certitude. Dés lors, tason
finale revient & confirmer la décision du diagngséur certain.

Enfin, les cas 5 et 6 montrent une ambiguité desabécsur I'état des diagnostiqueurs D
et D,. Le coordinateur doit intervenir pour prendre diéeision finale soit par I'étiquette F1
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pour un défaut, soit par I'étiquette NF1 pour gérdiabsence de ce défaut.

Il est ainsi possible de Vérifier les performanahs diagnostic décentralisé avec
coordinateur par rapport a un diagnostic centraksgé I'ensemble des partitions a
diagnostiquer. La priorité a la décision du cooatlrur est donnée a chaque ambiguité de
décision entre les diagnostiqueurs locaux.

Au final, I'agrégation des décisions de la table ahordinateur revient simplement a
effectuer un opérateur logique de type OU entneskenble des décisions locales et celle des
régles du coordinateur (Figure 3-45). Dés qu'uradgéapparait sur I'un des éléments, il doit
étre signalé a l'utilisateur.

DD, DD, DC

A 4

ou

l

Décision Finale

A

Figure 3-45 : Agrégation des décisions
3.6.4.4. Application a 'exemple

Nous allons regarder a nouveau I'exemple du systneansfert de pieces de la Figure
3-13. Pour que le coordinateur puisse gérer I'ebdentes cas d'indécision, il faut rappeler au
préalable 'ensemble des partitions que les diagnoesurs locaux peuvent diagnostiquer. Le
diagnostic décentralisé est composé de deux ditignears dont les partitions de défauts
sont rappelées en Tableau 3-13 et Tableau 3-14.

[T, | Défauts liés au détectews a [T, | Défauts liés au détecteur a
[Te> | Erreur de commande sur l'ordre A+ /7=s | Erreur de commande sur l'ordre A
[T | Défauts sur I'actionneur vérin A

Tableau 3-13 : Partitions de défauts du diagnostiguDa du vérin A

[Te¢ | Défauts liés au détecteus b [Teg | Défauts liés au détecteuy b
[T=7 | Erreur de commande sur I'ordre B+ /7, | Erreur de commande sur I'ordre B-
[Teg | Défauts sur I'actionneur vérin B

Tableau 3-14 : Partitions de défauts du diagnostiguDs du vérin B

Chaque diagnostiqueur rend une décision localeddBespondant a I'étiquette de défaut.
Cependant, pour cet exemple, le diagnostiqueun’Bst pas capable de garantir 'absence de
défauts dans les étatsg Xy, X3, X4, Xs, X6, X7 €t % (Figure 3-42). Cela implique une étiquette
d’'indécision DD\ = "-". Le diagnostiqueur Ppermet uniqguement de garantir avec certitude
les états défaillants. Il en est de méme pourdgrabstiqueur B.

Seul le coordinateur, possédant une regle de dotgrglobale, est capable de garantir
'absence du défaut de type F2 lié a cette reghe. d®nséquent, le coordinateur retourne
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uniquement une étiquette de défaut F2 corresporaamon-respect de cette régle ou une
étiquette NF2 garantissant la non-apparition deéé&faut.

La décision finale DF est prise par l'agrégations ddifférentes décisions des
diagnostiqueurs locaux et du coordinateur. Le Tab®-15 présente cette décision finale avec
id{a,2,...,5}etjo{e, 7,..., 10}.

Cas DD\ DDg DC DF

1 - - NF2 NF2
2 Fi (i22) - NF2 Fi, NF2
3 - Fj NF2 Fj, NF2
4 Fi (i22) Fj NF2 FiFj, NF2
5 - - F2 F2

6 Fi (i22) - F2 Fi, F2
7 - Fj F2 Fj, F2
8 Fi (i£2) Fj F2 Fi, Fj, F2
9 F2 - F2
10 F2 Fj F2, Fj

Tableau 3-15 : Table des décisions

Dés lors, si aucun défaut n’est diagnostiqué, lagnibstiqueurs locaux retournent une
ambiguité de décision et la décision finale reveetd décision du coordinateur : DF = DC =
NF2 (cas 1). Dans le cas ou un défaut est diagnestsur un seul diagnostiqueur alors la
décision finale DF retourne I'étiquette en défaes(2 et 3). Le cas 5 montre un défaut non
diagnosticable par aucun des deux diagnostiquewis miagnosticable par la régle du
coordinateur. Si un ou deux diagnostiqueurs etéounodordinateur sont en défauts, c’est un
défaut multiple et la décision finale est 'enseenbiés étiquettes de défauts (cas 4, 6, 7 et 8).
Enfin, si le diagnostiqueur Dretourne un défaut de type F2, alors il n’y a pasoin de la
décision de coordinateur (cas 9 et 10).

Comme il n'existe pas de détecteurs communs eesrelibgnostiqueurs locaux, il n'y a
donc pas besoin de vérifier le cas d'indécisionl'suwcurrence d’'un défaut appartenant a la
partition en commun a ces deux diagnostiqueurs.

3.7. Conclusion

L’information contenue dans les Systémes a Evénenigiscrets (SED) est tres limitée et
difficilement interprétable directement. Il fautypmir faire ressortir a la fois I'aspect binaire,
séquentiel et temporel d'un procédé a travers tactstre de la Partie Opérative, les
spécifications de la commande et le comportemanpoeel du systeme. L'efficacité d’'un
diagnostic des défaillances des SED, et plus pdigiement des systéemes manufacturiers,
réside dans la cohabitation de toutes ces infoomgiti

Nous avons ainsi opté pour une structure de didigndécentralisé avec coordinateur
justifié par l'aspect décentralisé de linformatictes systemes manufacturiers. Cette
décentralisation permet alors de diminuer le prolel&’explosion combinatoire inhérent aux
SED. Les modéles des composants élémentaires thmsysappelés ici Eléments de Partie
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Opérative EPO, sont caractérisés par des spéeditgchnologiques qui leur sont propres. lIs
constituent une information de base primordialex adlalisation d’'un diagnostic puisqu’ils
décrivent toutes les situations possibles et ra@alks.

A partir de cette information, il faut pouvoir emteire le comportement désiré de la
commande spécifiee par GRAFCET ou par contraintgsalés. La cohabitation de
'information de la PO et de la PC conduit a I'afifen d’Eléménts de Partie Opérative
Commandés (EPOC). Sur chaque modéle décrivantngpadement désiré (EPQCnous
avons ensuite introduit une information temporeke I'utilisation de fonctions de prévision
pour obtenir des Eléménts de Partie Opérative CardésaTemporels (EPOCT). Nous avons
ainsi réalisé la cohabitation de I'ensemble desrinations présentes sur le systéeme. Le
modele d’EPOCT a été étendu pour prendre en compte I'ensemble didauts
diagnosticables. Il s’agit de générer un super detdéfaut qui va étre activé suite a
I'apparition soit d’'un événement qui n’est pas caltendu par le modele, soit par la violation
d’'une fonction de prévision. La localisation dedadés est réalisée par la construction de
diagnostiqueurs locaux ou chaque état est assarié onction de décision.

Pour vérifier les capacités de diagnostic des wiffts diagnostiqueurs, nous avons établi
une notion de co-diagnosticabilité mixte a basevéh@ments, a base d'états et a base
d’'informations temporelles. Cette notion vérifigammment qu’il est possible de diagnostiquer
'ensemble des partitions définies dans un délaindo Afin d’exprimer les différentes
réactivités entre les EPO et de résoudre les dadétision entre diagnostiqueurs locaux,
nous avons mis en place un coordinateur. Ce caatedin établit les spécifications globales
qui n'ont pu étre exprimées par au moins un diamesur local. Il est également
responsable de la décision finale a retournertéisateur sur I'état du procédé par agrégation
des décisions locales.

Afin de montrer I'applicabilité de notre approche diagnostic décentralisée des SED
pour les applications manufacturieres, nous allpnssenter, dans le chapitre 4, deux
exemples. Le premier exemple est simple et seifacalir le risque d’explosion combinatoire
inhérent aux SED. Le second exemple est un systeamefacturier plus complexe, composé
d’éléements de PO de technologie difféerente. L'olifjede cet exemple est de montrer les
différentes étapes d'obtention des diagnostigusaaux, du coordinateur et de la prise de
décision finale.
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Chapitre 4 : Application au diagnostic des
Systemes a Evenements Discrets

4.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précedent commeanioloin diagnostic décentralisé avec
coordinateur pour les applications manufacturier€® diagnostic est basé sur une
modélisation modulaire des composants d’un proeédéur d’automates a états enrichis. La
construction d’'un diagnostiqueur local s'effectugartir de modeles pratiqgues de la PO
validés par un expert. Ces modeles sont enrichid'ipgégration d’'une commande afin de
décrire localement le comportement désiré de chamgumeposant. Enfin, une information
temporelle a été introduite afin de représenteictagraintes temporelles a appliquer sur les
composants du systéme. Cette décentralisation idemastiqueurs implique de gérer les
interactions globales du procédé. Pour cela, nowmsa fait appel a un coordinateur
permettant au final de garantir des performanceslidgnostic égales a une structure de
diagnostic centralisée.

Afin de montrer les avantages et les performaned&gproche proposée dans le chapitre
3, nous proposons dans ce chapitre deux applicatans un premier temps, nous allons
regarder l'intérét d'une structure décentraliséa afe diminuer le risque d’explosion
combinatoire sur les diagnostiqueurs autour d'uengde simple de wagonnet. Nous
étudierons ensuite un systeme manufacturier plusptaxe de tri de caisses composé de
différents actionneurs permettant a la fois dafjast’aspect décentralisé du diagnostic, mais
également de démontrer sa performance. Enfin, poisentons un outil de simulation basé
sur Stateflomde Matlab que nous avons développé pour montapplicabilité de I'approche.

4.2. Exemple 1 : Systeme de wagonnet

Nous allons procéder, dans ce premier exemple,eacamparaison entre une structure
centralisée et une structure décentralisée. L'tibjezst de montrer exclusivement la
différence en terme de nombre d’états. Nous raaisette comparaison uniquement sur les
modeéles de PO Commandés intégrés aux diagnostgjgams information temporelle. En
effet, I'information temporelle n’intervient pas mka 'augmentation du nombre d’états
puisqu’elle est représentée par des fonctions éé@gion introduites dans chaque état.

4.2.1. Présentation de I'exemple

L’exemple concerne un wagonnet composé d'un bolanche/Arrét, d’'un chariot et
d’'un vérin [PHI 05a], [PHI 05d]. Le chariot se dép¢ latéralement grace a un moteur
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commandé par les ordré€s pour aller a gauche & pour aller a droite avec trois capteurs
Tout Ou Riemg, b etc permettant d’identifier la position du chariot.UP@&vacuer le contenu
du chariot, le vérin est un double effet commanuéaetie par I'ordreSOet en rentrée p&RE
avec deux capteurs fin de courk®,quand il est rentré éts quand il est sorti. La Figure 4-1
illustre le systeme.

Bouton March/Arrét
m
N

RET
¢ o syl
— —)
T s
Q .

a b c

Zone de dépodt

Figure 4-1 : Systeme de wagonnet

L’objectif de cette installation est de transporiarmélange de minerais X et Y dans une
zone de dépdbt. L'appui sur le bouton Marche/Amét=(1) lance le cycle. En position initiale,
le chariot se trouve empour étre chargé avec du minerai de type X. lisge ensuite vers
la positionc pour compléter son contenu avec du minerai Y. hariot doit finalement
retourner en positiob pour décharger le tout. Le vérin doit alors émenmandé en sortie
afin de faire basculer le contenu du chariot darmohe de dépbt. La rentrée du vérin remet le
chariot vide sur ses rails. Le chariot retourneugasen position initiale pour un nouveau
cycle si le bouton est toujours en position manche 1. Sim est invalidé, alors le systéme
termine son cycle et revient en position initiateipattendre une nouvelle mise en marche.

Pour cette étude de cas, les hypothéses de teanmagntes sont émises :
* |l n'y a aucune ressource commune. Chaque actiorgsuassocié a ses propres
capteurs et chaque capteur n’est utilisé que paeuhactionneur,
» Les capteurs réagissent de maniére instantanée,
» L'’inertie du chariot est considérée comme nulle,

* Le systeme effectue toujours le méme cycle de fomeement. Il ne présente donc
pas d’évolutions paralléles ou complexes,

« On ne considere qu'un seul défaut possible sur whaglément de PO. Par
conséquent, si l'utilisateur observe deux défautssen systéme, alors ces deux
défauts ne proviennent forcément pas du méme étatedPO.

e Aucun défaut n'est possible sur le bouton Marché®mpuisqu’il n'est pas
considéré comme un élément de PO.

Nous léverons une partie de ces hypothéses daasdgraphe 4.3 par un second exemple.
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4.2.2. Les différentes étapes de I'approche

Que ce soit pour une structure de diagnostic deséeaou décentralisée, I'approche
d’obtention d’'un diagnostiqueur global (structuentralisée) ou des diagnostiqueurs locaux
(structure décentralisée) consiste a :

1)
2)

3)

Recueillir la commande appliquée sur le systeme lpaconstruction du Graphe
EquivalentGE au GRAFCET de commande,

Construire les modéles de PO de chaque élemernyistinse (EP), en choisissant les
modeles des détecteurs et actionneurs présentsadaibsiotheque,

Etablir 'ensemble des partitions de défauts ambatjquer,

Pour la structure centralisée :

4)
5)

6)

7)

Etablir le modele global de PO par composition akyone de tous les EPO,

Appliquer I'algorithme 1 ou 2 d'intersection, donaeé paragraphe 3.3.1., entreG&
de la commande et le modele global de la PO potenable comportement désiré
global POCG,

Intégrer I'information temporelle a travers les ¢tons de prévision dans chaque état
de la PO Commandée Globale (POCG) afin d’'obterf@@&G Temporelle (POCGT),

Etablir le diagnostiqueur global,dopour la POCGT.

Pour la structure décentralisée :

4)

5)

6)

7)

Appliquer l'algorithme 1 ou 2 d’intersection enteeGE de la commande et chaque
EPQ pour obtenir le comportement désiré localement EPO

Intégrer I'information temporelle a travers les ddans de prévision dans chaque état
des EPO Commandés (EPQRour les EPOCTemporels (EPOGCY,

Etablir les diagnostiqueurs locaux, pour chaque EPOGT

Construire le coordinateur établissant les conteaiglobales du systéme et gérant les
cas d’indécision entre les diagnostiqueurs locdux @e pouvoir diagnostiquer tous
les défauts que le diagnostiqueur global est cep@ddiagnostiquer.

4.2.3. Constitution du Graphe Equivalent GE

La premiére étape de I'approche consiste a obkerthiraphe EquivalenQE). Ce GE est
commun aux deux structures. La commande est passéigure 4-2a sous forme GRAFCET.
De I'étape initiale, il faut attendre I'appui soravant d’envoyer I'ordre droitB en étape 2
jusqu’en positionc. Dés lors, dans I'étape 3, I'ordre gaucBeest envoyé jusqu’eh ou le

Veérin
vérin

effectue ensuite un aller-retour pour déckailg chariot (étapes 4 et 5). Lorsque le
est revenu effcr, le chariot retourne en position initiakeapres I'envoi de l'ordre

gaucheG a I'étape 6.

De ce modéle, nous allons ensuite extraire un @dphuivalentGE (Figure 4-2b),
automate événementiel & 16 états. De I'état Bul attendre I'activation den pour passer a
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I'état 2. L’activation de I'ordrédd correspondant a I'étape 2 du GRAFCET permet d'akes
I'état 3. Cet ordre engendre différentes réactisus la PO représentées par une boucle
d’événements non commandables associés a cet sudréétat 3. C'est I'activation du
détecteurc qui va permettre de quitter I'état 3 vers I'étatdrrespondant a I'étape 3 du
GRAFCET. Cette étape engendre tout d’abord la di@ssion de l'ordreD de I'étape
précédente (état 5 dBE), puis l'activation de I'ordres (état 6) ou des réactions sur la PO
sont modélisées par une boucle d’événements. LizateGE est construit selon I'algorithme
proposé dans le paragraphe 3.3.1 du chapitre 3.

{la,1a, b, 1b, |c} {la,1a, b, lc, 1c}

\@ D N RN
N N NG N

&

Ta

b

O

G

(=)

{la, b,

b, |c, 1c} <|>TG lTSO
IRE /7N ffer TRE /7N _1SO /7 1fcs
14 e 13 )e < 11 )e 10 )« 9
Na \/ \_/

{ (fcr, |fcs, tfcs} { {fcr, tfcr, |fcs}

L®

a) GRAFCET du systeme de wagonnet b) GE du GRAFAE3ystéme de wagonnet

Figure 4-2 : GRAFCET et Graphe Equivalent GE du evaget de la Figure 4-1

4.2.4. Modeles des Eléments de Partie Opérative EPO

La partie opérative est constituée de deux actimsneun vérin double effet piloté par un
distributeur 5/2 bistable et un chariot. Nous rdpp pour le vérin le modéle des détecteurs
en Figure 4-3 et celui de I'actionneur en Figurgb4-Aprés composition synchrone entre le
modele des détecteurs et le modéle actionneur,odela pratique final EPOdu vérin est
présenté en Figure 4-3c et comprend 15 états. bendeactionneur est le chariot qui
correspond a un moteur a deux sens de rotatiosohstruction du modele EB@u chariot
est rappelée en Figure 4-4. Le modéle pratiqueé &R, du chariot est un automate a 30
états ayant une structure "actionneur” répétédéepammbre d’états du modéle des détecteurs.
Pour une guestion de lisibilité, nous ne détaillpas le modele ERQu chariot lorsque la
structure "actionneur" a 5 états est répétée plisieis (Figure 4-4c).
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{lfcr, tfcs} .
=)

{fcr, tfcs}

{rfcr, (fer,

fcs, |fes}
\C \fer tfes
0) (1) (2 -
ter fes O
a) Modéle des détecteurs pour 2 positions
{rfcr, |fcs} {fer, |fes}
b) Modeéle actionneur du vérin
|fer Lfer tfcs 1fcs

tfer Tfer Ifcs Ifcs

¢) Modéle EP@du vérin

Figure 4-3 : Construction du modele EP@Qu vérin

{ra,la1b,

b, tc, |c}
—>
G

BN

{ic, b, b, 18}

{lc, b, 1b, 12

b) Modéle actionneur du chariot

EPQ, du chariot avec une structt
actionneur a 5 états répétée par le nor
d’états du modéle des détecteurs.

¢) Modéle EP@du chariot

Figure 4-4 : Construction de 'Elément de Partieddgtive EPQ du chariot
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4.2.5. Partitions de défauts

A partir des EPO, il faut établir 'ensemble defadés a diagnostiquer du procéedeé (étape 3
de I'approche). Pour cela, nous avons classé leatdédans 11 partitions correspondant au
Tableau 4-1 et définies ainsi :

* Les défauts sur le détecteairsont dans la partitioflg, = {f1, o, f3, 4} et leur
diagnostic est indiqué par I'étiquette F1,

* les défauts sur le détectelirsont dans la partitiof/r, = {fs, fs, f7, fg} et leur
diagnostic est indiqué par I'étiquette F2,

* les défauts sur le détectemisont dans la partitioflgz = {fy, f1o, f11, f12} €t leur
diagnostic est indiqué par I'étiquette F3,

* les défauts liés au déplacement du chariot vedsdde (sur une erreur de la PC)
sont dans la partitioff4 = {f13, f14, f15, f16} avec I'étiquette F4,

» les défauts liés au déplacement du chariot vegalahe (sur une erreur de la PC)
sont dans la partitioffes = {f17, f1s, f10, f20} avec I'étiquette F5,

» les défauts sur le détectdur sont dans la partitioffgs = {f21, f22, f23, f24} et leur
diagnostic est indiqué par I'étiquette F6,

» les défauts sur le détecteus sont dans la partitioffg; = {f2s, f26, f27, f2} et leur
diagnostic est indiqué par I'étiquette F7,

+ les défauts liés a la sortie du veérin (sur uneuerde la PC) sont dans la partition
ITrg = {f29, f30, fa1, f22} avec I'étiquette F8,

+ les defauts liés a la rentrée du verin (sur ureueme la PC) sont dans la partition
ITrg = {f33, T34, f35, fae} avec I'étiquette F9,

» les défauts liés au chariot qui reste blogué danes situation fixe sont dans la
partitionI7r10 = {f37, f3s, fag} avec I'étiquette F10,

* les défauts liés au vérin qui reste bloqué dans situation fixe sont dans la
partition/7r11 = {fa0, f21} avec I'étiquette F11.
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f; | Passage inattendu de a de 0 a ] f,1 | Passage inattendu de fcr de 0 a1
1 f, | Détecteur a bloqué a 0 F6 f,o | Détecteur fcr bloqué a 0

f3 | Passage inattendu de a de 1 a ( f,3 | Passage inattendu de fcr de 1 a|0

f, | Détecteur a bloqué a 1 fo4 | Détecteur fcr bloqué a 1

fs | Passage inattendu de b de 0 a ] fos | Passage inattendu de fcs de 0 & 1
Fo fs | Détecteur b bloqué a 0 7 fo6 | Détecteur fcs bloqué a 0

f; | Passage inattendu de b de 1 a ( f,7 | Passage inattendu de fcs de 1 0

fs | Détecteur b bloqué a 1 fog | Détecteur fcs bloqué a 1

fg | Passage inattendude cde O a } fo | Passage inattendude SO de 041
F3 fi0 | Détecteur ¢ bloqué & 0 F8 f30 | Activation de SO non envoyée

f11 | Passage inattendu de c de 1 a ( f31 | Passage inattendu de SO de 130

f1o | Détecteur ¢ bloqué a 1 f32 | Désactivation de SO non envoyge

fi3| Passage inattendude DdeOal f33 | Passage inattendu de REde 0 4 1
Fa f14 | Activation de D non envoyée Fo f34 | Activation de RE non envoyée

fis | Passage inattendude Dde 1 a f35 | Passage inattendu de RE de 1 4 0

f16 | Désactivation de D non envoyée f36 | Désactivation de RE non envoyde

fi7 | Passage inattendude GdeOal f37 | Chariot bloqué en position a

fig | Activation de G non envoyée F10| f3g | Chariot bloqué en position b
F5| fi9 | Passage inattendu de Gde 1 ap f39 | Chariot bloqué en position ¢

foo | Désactivation de G non envoyég¢ F11 f40 | Vérin bloqué en position rentrée

f41 | Vérin bloqué en position sortie

Tableau 4-1 : Ensemble des défauts a diagnostipoer 'exemple de la Figure 4-1

4.2.6. Structure centralisée

4.2.6.1. Partie Opérative Globale

La structure centralisée est basée sur un modabalgldu procédé et un seul
diagnostiqueur. |l faut constituer le modéle glolal procédé obtenu par composition
synchrone des différents modéeles d’'EPO. Les événisnake 'EPQ du vérin étant différents
des événements de 'ERP@u chariot, la composition asynchrone de ces deaséles va
conduire a un modele global de la PO comprenan®@.5x450 états et 2520 transitions. Pour
deux actionneurs, le modeéle global est difficiletmeprésentable.
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4.2.6.2. Partie Opérative Globale Commandée

L’étape suivante consiste a effectuer la compasisignchrone entre le modele global de
la PO et 'automate dGE de la Figure 4-2b. Il en résulte un automate &t28s présenté
Figure 4-5. Cet automate décrit le comportemenirél@ke la commande a travers tous ses
événements. Il suffit alors de restreindre cet mate au langage que l'on souhaite
diagnostiquer. Dans le cadre de cet exemple, noubagons diagnostiquer tous types de
défauts sur le vérin et sur le chariot. Le fonatiement du bouton n’est pas considéré comme
elément de la PO et ne fait donc pas partie dualgeglésiré. Tous les états reliés entre eux
par un événement relatif a ce bouton sont donaégrén un groupe. C’est le cas des états 1
et 2 qui ne représentent plus qu'un seul et mérae airés agrégation. Au final, nous
obtenons un modéle de PO Commandée Globale POQE@tt2 (Figure 4-6).

f o Ll L N W NN e W IV RV W ey
AN N N AN N

G

Figure 4-5 : Composition synchrone entre la PO Glebet 'automate équivalent GE

\O OO O e O O O O O e ©
'

G 1G
© ©
ta 1SO

21\4 b @4 1G @‘ |RE ®4 tfer @4 lfcs ®4 TRE ®4 SO ®4 1fes ®4 Lfer @

Figure 4-6 : Modéle de PO Commandée Globale POCG
4.2.6.3. Intégration de I'information temporelle

L’information temporelle, modélisée par les fonno8ade prévision, est ajoutée au modeéle
de POCG afin d’obtenir la POCG Temporelle (POCGThaque état possede alors une
fonction de prévision du tygePy = FP(a1, a2) = {a1, X, (@2, [tmin, tmad, X', 1)} €nclenchée par
'événement entrant; dans cet état et qui doit étre respectee.

Par exemple a partir de I'état 2 de la POCG dadarE 4-6, une fonction de prévision est
définie dans la POCGT p&Py, = FP(1D, |a) = {1D, X2, (|a, [1s, 2s], ¥ {F1, F10})} ou
'événement|a doit apparaitre dans un intervalle [1s, 2s] apogsurrence de I'événement
1D. Dans le cas contraire, la fonction de prévisimhque un défaut concernant :

» Soit le détecteua qui reste bloqué a 1 malgré le déplacement duath#irs’agit donc
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d’'un défautf, appartenant a la partition d’étiquette F1,

» Soit un défaufs; correspondant au chariot bloqué en position adéaut appartient &
la partition/7-10.

Pour une question de lisibilité et pour appuyer agd@ge sur l'aspect explosion
combinatoire, nous n’énumérerons pas l'ensemble fdastions de prévision dans cet
exemple.

4.2.6.4. Diagnostiqueur global

La cohabitation des informations provenant de la, E©® la PC et des contraintes
temporelles dans un automate enrichi permet detinsgrsla base du diagnostiqueur global.
Avec les différents défauts présentés dans le @abdel, il est possible de constituer un
diagnostiqueur global du procédé ou chaque étgtodes d’'une étiquette indiquant le
comportement normal ou défaillant du procédé. Aqaeaétat normal, il est possible de
détecter un défaut de chaque partition.

Comme le vecteur d'état;(x) = (@, b, c, D, G, fcr, fcs, SO, REontient 9 variables
d’états, il y a donc la possibilité d’avoir 9 évémmnts. Un de ces événements est attendu et
correspond a un fonctionnement normal, tandis gae3lautres événements correspondent a
un fonctionnement anormal et conduisent vers dats étéfaillants. Chacun de ces états
défaillants posséde une étiquette indiquant laitartde défauts conduisant a cet état. De
plus, il existe au moins une fonction de prévismermettant de détecter un défaut non
observable par rapport a I'événement attendualldpnc un minimum de 9 défauts possibles
a diagnostiquer a partir de chaque état normal.

Par conséquent, le diagnostiqueur global final @ds22 états normaux et 29 = 198
états de défauts soit un total de 220 états. Laur€igd-7 représente un extrait du
diagnostiqueur global simplifié aux défauts nonesbaables composé de 44 états. A partir de
I'état x, avec la fonction de prévisidiPy, = FP(1D, |a) = {1D, X2, (&, [1S, 2s], ¥ F1)}, il
est possible d’évoluer vers I'étag &n situation normale ou d’évoluer vers un étatéiaut
soit par le non respect d’au moins une fonctiopmision associée a I'étagixFPy = 1, soit
par I'observation d’'un événement non attendu.

( \ ( \ e )
X1 X2 X3
10000 1000, 1D 10010 1000, la 00010 1000
> S e >
FPx FPy2 FPys
N, F1, F2,... N, F2, F3,... N, F1, F3,...
N . NN o )
X26 X31 X37
f1a 10000 1000 fy 10010 1000 fa 00010 1000
FPu=1 FP=1 FPy=1
F4 F1, F10 F2
'R
Xaa 16
10001 1000
- f ﬁx? ( Etat % \
FPx=1 7 Vi(x)=(a b ¢ D G fcs fcr SO RE)
s 10001 1000
\ J Y FPx
FPaz Eti tte= F
iquette } = Fi
N, F1, F2,... K 4 j

Figure 4-7 : Extrait du diagnostiqueur global
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4.2.7. Structure décentralisée

L’approche de diagnostic avec structure décenéaleonsiste, a partir de chaque modele
d’EPQ, a obtenir des diagnostiqueurs locaux. Dans I'gpterdu wagonnet de la Figure 4-1,
il y a deux modeles d’EPO ce qui implique deux dagiqueurs. Il faut également définir les
partitions de défauts diagnosticables par chagagndstiqueur. Pour cela, nous reprenons le
Tableau 4-1 référencant 'ensemble des défauteiet affectons les partitions de défalits,

Ir, Ilgs, ka4, s €tle10 a |’EPQ du chariot eflrg, 117, Irg, Ilrg €111F11 a |’EPO_|_ du vérin.

Chaque diagnostiqueur est obtenu par I'étape dsattion entre la commande et 'EPO
concerné afin d’obtenir le comportement désirélldeachaque EPONous avons vu dans le
chapitre 3 deux algorithmes d’intersection. L'aljome 1 consiste a effectuer, dans un
premier temps, la composition synchrone entre dianatte de la commandgE et chaque
EPO, puis dans un second temps a réaliser unéctiestrau langage de 'ER@oncerné.
L’algorithme 2, quant a lui, restreint tout d’abokel langage de I'EPOconcerné sur
lautomate GE, puis effectue la composition synchrone avec I'EP&u final, les deux
algorithmes donnent le méme résultat, c'est-adieEPO Commandés (EPOC). Nous allons
voir dans ce paragraphe l'influence de ces dewsritiignes sur le nombre d’états.

4.2.7.1. Utilisation de l'algorithme 1 d’intersection

La premiere étape de l'algorithme 1 d'intersectioonsiste a faire la composition
synchrone de la commande avec les EPO. Pour e, V@composition du modeE (Figure
4-2b) avec le modele ER@Figure 4-3) donne un automate GEROD18 états représenté en
Figure 4-8. Cet automate présente le comportementvérin et inclut des boucles
d’événements non commandables correspondant au Rar exemple, I'état 9 du GE de la
Figure 4-2b qui présente tous les événements nonmemdables du vérin se trouve
développé par les événements autorisés par LEle@a Figure 4-3. Dées lors, a partir de I'état
9 du GEPQ@, seule la désactivation du détectlarrest possible avant I'activation fies Par
contre, tous les événements non commandables méf@samodele du chariot ne sont pas
développés et sont toujours présents par des rodéeénements (états 3, 6 et 17).

{la,1a, b, 1b, |c} {la,1a,1b, ic, 1c}

) SLENG@R L 5:3% LN SELENGS) Sl =% LENG) LN =@
N N N N N N N

1G fer

18 )« 1a /17\1 1G @‘ IRE /\1 fer /14\1 fcs @: 1RE /\1 1SO /\1 1fcs @
{la,|b, b, |c, 1c}
Figure 4-8 : Composition synchrone des automateeGEPQ du vérin : GEPQ

La seconde étape est la restriction du langageeco@c Pour le vérin, I'ensemble des
événements du langage estfcy, |fcr, tfcs, [fcs, 1SO, |SO, t1RE, |RE}. Tout autre
événement reliant deux états est considéré commelgervable et entraine I'agrégation des
états en un groupe. A partir de I'état initial thutomate GEPQ les états 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et
8 sont reliés entre eux par des événements n'aguaant pas au vérin, ils constituent donc un
groupe Grl. Par contre, les états 9, 10, 11, 12142t 15 sont tous reliés par un événement
appartenant au langage du vérin. Chacun d’eux ito@stn groupe (Gr2, Gr3, Gr4, Gr5, Gr6,
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Gr7 et Gr8). Les états 16, 17, 18, 1, 2, 3, 4,5, ét 8 sont agrégés dans un groupe Gr9. Ce
groupe comprend également le groupe Grl. A eux,dEugonstituent le méme groupe. Au
final, 'automate obtenu a partir des 8 groupefaldomate GEP@Qest celui de la Figure 4-9
composé de 8 états et décrivant 'Elément de POrtamdé du vérin EPOC

{la,1a,|b, 1b, |c} {la.1a, b, |c, 1c} Gr2

T (Dol 3D 2D ()
Grl

1G

Gro ! Gr8 Gr7 ~Gr6 G5 .-G Gr3

ffer N Ufes /7 N\ 1RE
D)

Figure 4-9 : Elément de PO Commandé ER@QC vérin EPOG

Pour le chariot, la méthode est identique avecd@liord la composition synchrone entre
le modeleGE de la Figure 4-2b et 'EPQIu chariot de la Figure 4-4c. Il en résulte I'antde
GEPQ représenté en Figure 4-10 avec 21 états détalkafinctionnement du chariot par
rapport a la commande désirée. De méme que pwmérile, il faut définir ensuite 'ensemble
des événements du langage associé au chgaot4, tb, |b, 1c, |c, 1D, |D, 1G, |G} pour
réaliser la restriction du langage sur 'automatePGy. Aprés agrégation des états, il en
résulte un modele dEPO Commandé du chariot EP@frésenté en Figure 4-11 composé
de 14 états décrivant uniguement le fonctionnerderthariot.

\@ LI VLIV I I e RV e I U I
_/ O/ \Z/ _/ \/ N N \_/

3

1G

&

N_ b /NG NLIRE Nt /TN IRE /TN IS0 /TN ffes /TN 7SO

{fcr, |fcs, 1fcs} { lfcr, tfcr, |fcs}

Figure 4-10 : Composition synchrone des automatesCGEPQ du chariot : GEPQ
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Figure 4-11 : Elément de PO Commandé ER@C chariot
4.2.7.2. Utilisation de l'algorithme 2 d’intersection

L’algorithme 2 d’intersection commence par resieinle langage désiré sur@E de la
commande. Pour le vérin, 'ensemble des événentkentangage estffcr, |fcr, tfcs, |fcs,
1S0, |SO, 1RE, |RE}. Dés lors, les états 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 115l et 16 reliés par des
événements n'appartenant pas au vérin, constitiregtoupe. Apres restriction et agrégation
des états, il en résulte un automate GE Restraidaragage de I'EPQOdu vérin GEREPO
composé uniqguement de 6 états (Figure 4-12). Getraate exprime la commande désirée de
'EPO; du vérin mais ne détaille pas son fonctionnem@tst pourquoi, il existe encore la
présence des boucles d’événements correspondawnérau sur les états 2 et 5. C'est la
composition synchrone de cet automate avec I'ER®igure 4-3) qui donne le
fonctionnement et conduit au méme modéle I’EPQ& celui de la Figure 4-9.

Pour le chariot, il faut appliquer le méme princgrerestreignant tout d’abord le langage
du GE conduisant & un automate GE Restreint au langagéE®O, GEREPQ a 9 états
(Figure 4-13). La composition synchrone de cetmate avec celui de 'EPQIe la Figure 4-

4 donne au final le méme automate d’ERB@QG@e celui de la Figure 4-11.

{la,ta, b, tb, |c} {la.ta,lb, |c, 1c}

{la,| C&@

1b, Ic, e}

Grl Gré {lfcr, |fcs, 1fcs} Gr4 o Gr3_.=" {|fer, tfer, |fes}
G5 A Gr2

{{fer, tfer, Ifes} . L ’, o { fcr, |fcs, tfcs}

=%’T‘fcs =® SO =® 1RE =% tfer .

S0

Figure 4-12 : GE restreint au langage du vérin : REPQ
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{la,1a, b, 1b, ic} {la,1a, b, ic, 1c} {la,lb,1b, |c, 1¢}

O O OO O SN OO =

1G
Figure 4-13 : GE restreint au langage du chari@ddEREPQ

L’information temporelle est identique a celle déustructure centralisée ou les fonctions
de prévision sont affectées a chaque état pouruohdes deux EPQCet EPOG. Nous
supposons gue ces contraintes temporelles somiat@fentre les événements observables
pour chacun des EPOC Temporels (EPOCT).

4.2.7.3. Diagnostiqueurs locaux

La cohabitation d’informations provenant de la B®Ja PC et des réactivités temporelles
des actionneurs avec la prise en compte des ditfauts par I'affectation d’étiquettes a
un niveau local, permet d’aboutir a deux diagnestigs locaux.

Pour le vérin, le diagnostiqueur local Bst établi a partir des 8 états normaux de
'EPOCT, et de I'ensemble des défauts qu’il est possibldédecter a partir de chaque état. A
partir de chaque état du comportement deésiré, éméhement ne correspondant pas a
I'événement attendu ou bien encore le passage diesd¢onctions de prévision a 1, conduit a
un état défaillant. Il y a donc 4 états défaillars maximum, pour chaque état normal qui
aboutit au final a 8« 4 = 32 états défaillants auxquels viennent s’gow8 états du
comportement normal. Soit au total 40 états qunéort le diagnostiqueur local,Ddu vérin.

La Figure 4-14 présente un extrait du diagnostiglaaal du vérin [ ou, a partir de I'état
X1, il est possible de diagnostiquer un défaut de typ par la fonction de prévisidiPy, =
FP(JRE, 1SO) = {|RE, x, (1SO, [1s, 2s], x F8)} ou un défaut de type F6, F7 ou F9 par
I'occurrence d’'un événement de défaut et le veal&tatV;(x) = (fcr fcs SO RE Les défauts
observables étant détectables trés facilementqzérateur logique "OU exclusif’, la Figure
4-15 représente le diagnostiqueur $implifié aux défauts non observables qui peuétra
détectés par des fonctions de prévision.
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Figure 4-14 : Extrait du Diagnostiqueur locah@u vérin

X1 X2 X3 Xa
1000 150 1010 Vfer 0010 tes 0110
FPa | FPe 1 Fre | FPa

LFG"FI F11) _—Xlz N, F7 ,ﬁxu N, F6 s o ~ f o \ N, F6, l@
fad 1000 e[ 1010 foe 0010 0110 4
FPa=1 FPo=1 FPo=1 FPu=1
F8 F6, F11 7 s )
IRE 1SO
Xa0 X34 ( X30 N\ X28 A
1001 0001 0101 0100
fag FPe=1 f FPo=1 f FPe=1 FPs=1 fas
41 v
T ) " " R el AN )
1001 ther 0001 lfcs 0101 1RE 0100
FPo | FPy FPo FPs
(N, Fe, F7, F11 N, F7 N, F6 N, F6, F7, F11

Figure 4-15 : Diagnostiqueur local {1du vérin simplifié aux défauts non observables

En ce qui concerne le diagnostiqueur local du ohdd}, il est possible de détecter un
défaut des 6 partitions de défalits,, 1o, I1r3, I1r4, Irs €t 110 & partir de tout état normal
obtenu par 'EPOg Il en résulte un automate enrichi de diagnostigue, a 14 états
normaux et 14« 5 = 70 états de défauts, soit un total de 84 états le diagnostiqueur,DLe
diagnostiqueur local du chariot’est pas détaillé ici.
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4.2.7.4. Regles du coordinateur

Une fois les diagnostiqueurs locaux obtenus, leesie I'approche consiste a construire un
coordinateur pour la structure décentralisée afétabllir les contraintes globales qui ne
peuvent pas étre prises en compte par un des diggmeurs locaux et de gérer les
éventuelles ambiguités et cas d’indécision.

Pour I'exemple du wagonnet de la Figure 4-1, audétecteur n’étant en commun entre
les EPO, il n'y a donc pas de risque d’indécisi®ar conséquent, nous ne représenterons pas
ici la table de prise de décision finale puisquaqtle diagnostiqueur posséde sa propre
décision. Lorsque les diagnostiqueurs retourneet ambiguité de décision "-" équivalent a
une décision {N, Fi}, I'état appartient alors aungoortement désiré sans pour autant garantir
'absence de ce défaut Fi.

Le coordinateur doit exprimer des contraintes diedbaur le systéme a travers des regles
devant étre respectées a tout moment. Ces reglesuvent pas étre vérifiées au niveau local
et doivent étre observées par le coordinateur.'8wemple du wagonnet de Figure 4-1,
guatre contraintes peuvent étre exprimées (Tabfedy La regle 1 exprime le fait que
I'activation de l'ordre de sorti&O du vérin par la commande ne peut se faire que Bous
condition que le chariot soit sur le détectduet gu’aucun ordre de déplacement n’est
enclenché afin d’empécher une cassure mécaniquew®rn. Si cette condition n’est pas
respectée, la régle retourne I'étiquette F8 comadpnt a un défaut de la partitidhig lié a
'ordre de sortie du vérin. La régle 2 décrit leémes conditions pour l'activation de I'ordre
de rentrédRE du vérin provenant de la commande implantée amecétiquette F9. Les regles
3 et 4 décrivent les conditions sur le vérin loesl'dctivation des ordres de déplacement du
chariot avec respectivement une étiquette F4 et F5.

Or_dre de lf’l comr_nande Conditions a respecter| Etiquette
implantée en ligne
Regle 1 1SO bO-DO-G=1 F8
Régle 2 TRE bO-DO-G=1 F9
Régle 3 1D fcr 1-SOO-RE =1 F4
Regle 4 1G fcr 1-SO-RE =1 F5

Tableau 4-2 : Régles du coordinateur pour I'exengevagonnet

4.2.8. Comparaison des structures

Pour illustrer la comparaison entre les deux stimest nous reprenons I'ensemble des
automates dans le Tableau 4-3. Nous nous apercetautsd’abord que I'explosion
combinatoire est évitée au niveau de la structéeewkralisée pour la PO. En effet, pour
obtenir un diagnostiqueur global, il faut établir smodéle global de la PO par composition
synchrone de l'ensemble des EPO alors que pour stmeture décentralisée, il suffit
d’obtenir les modeles élémentaires de la PO potanibles diagnostiqueurs locaux. Deés lors,
le nombre d’états croit de facon exponentielle daras de structure centralisée en fonction
du nombre de PO.

Une deuxieme remarque de méme type peut étresiaite modele de PO Commandée et
le diagnostiqueur final. La structure centralisé®urne un diagnostiqueur global comportant
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220 états alors que le nombre d’états pour le distipueur local P est de 40, et de 84 pour
le diagnostiqueur local D

Enfin, cet exemple permet de mesurer I'impact deaxdalgorithmes d’intersection.
L’algorithme 1 impliqgue un passage de compositigmchrone entre deux modeles évolués ce
qui a tendance a augmenter le nombre d’états autoinate résultant. Le fait de restreindre
un automate avant la composition synchrone entrgima I'algorithme 2, une diminution du
risque d’explosion combinatoire.

Pour I'exemple du wagonnet de la Figure 4-1, lisdition de I'algorithme 1 d’intersection
engendre le passage de composition synchrone dafi8pdur le vérin et 21 états pour le
chariot. L’algorithme 2 n’excéde pas, quant a les, 8 états de 'EPOQu vérin et 14 états
de 'EPOG du chariot. En conclusion, nous voyons que poundene résultat, il y a moins de
risque a I'explosion combinatoire en utilisantldarithme 2 d’intersection.

Décentralisée
Centralisée Algorithme 1 Algorithme 2
Vérin \ Chariot Veérin | Chariot
GRAFCET 6 étapes 6 étapes 6 étapes
GE 16 états 16 états 16 états
PO 450 états 15 états 30 étajs 15 états 30 états
GE || PO 23 états | 18 états | 21 états X X
GE Restreint 15 états X X 6 états | 9 états
POC 22 états 8 états 14 étafs 8 états 14 états
Diagnostiqueuy 220 états 40 états 84 étars 40 états 84 états

Tableau 4-3 : Comparatif entre la structure ceniséé et décentralisée pour I'exemple de la
Figure 4-1

Nous venons de voir l'intérét de la structure déedisée par rapport a la structure
centralisée en terme d’états, mais peut-on gardégirmémes performances en terme de
diagnosticabilité¢ ? Pour répondre a cette questibnfaut étudier la notion de co-
diagnosticabilité mixte que nous avons établie danshapitre 3. La structure centralisée
permet de diagnostiquer les partitions de défﬂdlsnpz, IIg3, Ira, s, ke, 7, Tgg, 1k,
IIr10 et ITk1;. 1l faut que 'ensemble des diagnostiqueurs locdeida structure décentralisée
puisse diagnostiquer 'ensemble de ces partitiang gue le systeme soit co-diagnosticable.
Le diagnostiqueur Ppermet de diagnostiquer les partitidas, I1r7, I1rs, [1rg €t I1F1; tandis
gue le diagnostiqueur JDpermet de diagnostiquer les partitiafds,, 11z, I1r3, Ira, IIFs €t
ITr10. Des lors, 'ensemble des partitions est bienmbagqué par la structure décentralisée.

Les matrices de défauts du vémilF,, et du chariotMF,, sont données respectivement
par les Tableau 4-4 et Tableau 4-5. Elles permietigisi de définir le retard maximum de
diagnostic de défauts non observablesRiahax = MaXRDimax RDomay = max4, 10) = 10.
On peut s’apercevoir également que ces matricesgiant de diagnostiquer 'ensemble des
partitions de défauts et qu’elles ne possedentreuboucle d’incertitude. Par conséquent, le
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systeme est considéré comme co-diagnosticablewveetard maximum de détection de 10
événements observables. De plus, chaque colonra detrice rappelle par ces "0" les
défauts qu’il n’est pas possible de diagnostiquer ghaque état.

Etat
Défal X1 | X2 X3 Xgq | Xs X6 X7 Xs

£6 foo 1 1 0 0 0 0 1 1
fou 0 1 1 1 1 1 1 0

£7 foe 0 0 1 1 1 1 0 0
fog 1 1 1 0 0 1 1 1

F8 fag 1 1 1 1 1 1 1 1
fao 1 1 1 1 1 1 1 1

E9 fas 1 1 1 1 1 1 1 1
fae 1 1 1 1 1 1 1 1

fa0 0 1 1 1 1 1 1 0

1l fa1 1 1 1 0 0 1 1 1

Tableau 4-4 : Matrice de défauts, MFlu vérin
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Tableau 4-5 : Matrice de défauts, MFEu chariot

Les performances de co-diagnosticabilité de lacgire décentralisée s’expliquent par la
capacité a diagnostiquer localement I'ensemble défauts diagnosticables par un
diagnostiqueur global. De plus, pour cet exemplg®, il n'y a pas de détecteurs communs
entre les deux diagnostiqueurs. Par conséquanriy, & aucune partition qu’un diagnostiqueur
local ne puisse diagnostiquer. La prise de décissindonc équivalente entre la structure
centralisée et décentralisée avec coordinateuireapt les contraintes globales.

4.3. Exemple 2 : Systeme de tri de caisses

Nous venons de voir sur un petit exemple simplejulstification de la structure
décentralisée choisie pour notre diagnostic. Ceqnaindjuelles sont les réelles difficultés sur
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une application manufacturiere de plus grandeet@illPour cela, nous allons étudier un
systeme manufacturier composé de plusieurs actimaret répondant a des contraintes de
fonctionnement particulieres, notamment par I'séition de capteurs communs a plusieurs
actionneurs.

4.3.1. Présentation de I'exemple

4.3.1.1. Technologie

Un dispositif automatique destiné a trier deux $yde caisses est présenté en Figure 4-16.
Ce systeme est composé d’un tapis amenant deggailes trois vérins poussoirs et de deux
tapis d’évacuation.

Grande caisse B

Poussoir

Poussoir

m/a

Figure 4-16 : Systéme de tri de caisses

Ce systeme est composé de 6 EPO aux technoloffi@dtes :

* Le poussoir 1 est un VDE piloté par un distribut&® Centre Fermé. Il est
entouré de trois détecteurplar est le fin de course rentréep2 détecte la
position intermédiaire etp3 est le fin de course de sortie. La sortie deda tiu
vérin est commandée par I'ordre AP1 et sa rentaédqrdre RP1.

* Les poussoirs 2 et 3 sont des VDE pilotés par ddshliteurs 5/2 bistables. lls
possedent un détecteur de fin de course renp2ar et p3ar) et leur sortie est
conditionnée par le passage de la caisse sur éxtdat du tapiscf2 et ct3).
Chaque poussoirpossede un ordre de sortie de tige du poussoieAit ordre de
rentrée de tige RPi.

* Le tapis 1 est un moteur a un sens de rotation @mdimpar I'ordre T1. Ce tapis
est en rotation tant qu'aucune caisse n’'est déteps le détecteua ou b. La
présence d’'une caisse sur I'un de ces détectepigjume I'arrét du moteur. Il est a
noter que la sortie du poussoir 1 entraine, poarrdisons de sécurité évidentes,
I'arrét du moteur. Des lors, le tapis n’est entiotaque si le poussoir 1 est phar
et si aucune piece n’est arou enb.

» Les tapis 2 et 3 sont des moteurs a un sens dernot@ammandés par un ordre T2
pour le tapis 2 et T3 pour le tapis 3. Les motalgsces tapis sont en rotation
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permanente. Seul l'arrét complet du systéme engehamrét de ces tapis. Un
détecteur de présence de caisat? €t ct3) est positionné sur chacun des tapis.
Ces détecteurs se trouvent activés a chaque padeaggsse. On remarque donc
que le détecteuct2, respectivementt3, est utilisé a la fois pour le poussoir 2,
respectivement 3, et pour le tapis 2, respectiveéden

4.3.1.2. Cahier des charges

Le tapis 1 amene les caisses devant le poussBiour. effectuer la sélection des caisses,
un dispositif de détection a été placé au boutaghistl permettant de reconnaitre une petite
caisse par le détectear= 1 et une grande caisse par le détedtetirl. Le poussoir 1 pousse
les petites caisses jusqu’au détectmtpour les mettre devant le poussoir 2 qui les feaas
ensuite sur le tapis 2. Le détectet confirme alors le passage d’'une caisse sur |e fpi
Les grandes caisses sont poussées jusqu’au détept@ulevant le poussoir 3 qui les
évacuent sur le tapis 3 ou le détectet® confirme leur passage. La modélisation de la
commande est présentée Figure 4-17.

plar

a) GRAFCET du systeme de tri b) GRAFCET des tags2du systeme de tri

Figure 4-17 : Commande du systéme de tri de caisses

La commande des tapis 2 et 3 est représentée paRAFCET a deux étapes (Figure 4-
17b) ou a partir de I'étape initiale (étape 10Jailt attendre la mise en marche par le sélecteur
(m/a = 1) pour activer la rotation des tapis par ¢edres T2 et T3 (étape 11). L'arrét du
systeme entraine l'arrét de la rotation et don@teur en étape initiale. La commande de tri
proprement dite est représentée par le GRAFCETadaédure 4-17a. Dans I'étape initiale
(étape 1), le tapis 1 est mis en rotation par ferfil. Des lors, il faut attendre soit la présence
d’'une petite caisse qui implique un passage ap&fy soit la présence d’une grande caisse ce
qui va activer I'étape 5.

Une petite caisse implique l'arrét du tapis 1 atftivation de la sortie du poussoir 2 (étape
2) jusqu’au détectewrp2 Dans ce cas, le poussoir 2 doit éjecter la cagsde tapis 2 par
'ordre AP2 pendant que le poussoir 1 retourne @sitipn de rentrée par I'ordre RP1 (étape
3). Lorsque la petite caisse passe devant le aaptBualors il faut rentrer le poussoir 2
jusqu’'a la positiorp2ar (étape 4). L'étape 8 attend la confirmation gusevérins sont tous en
position rentrée pour réactiver le tapis 1.

La détection d'une grande caisse engendre un fam@ment quasi similaire. Une grande
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caisse provoque l'arrét du tapis 1 et I'activatamnla sortie du poussoir 3 (étape 5) jusqu’au
détecteurcp3 L'ordre de sortie AP3 du poussoir 3 éjecte Iassmisur le tapis 3 alors que le
poussoir 1 commence son retour par I'ordre RP1pée. Lorsque la grande caisse passe
devant le captewst3, alors il faut rentrer le poussoir 3 jusqu’a saifpon p3ar (étape 7).

4.3.2. Etablissement des modeles EPO

4.3.2.1. Poussoir 1

Apres avoir identifié chaque EPO, il faut obterer hodele correspondant. Le vérin
poussoir 1 est un VDE double effet piloté par ustriiuteur 5/3 Centre Fermé entouré de
trois détecteurs ce qui donne un modele des détsciée6 états (Figure 4-18a) et un modéle
actionneur a 5 états ne permettant pas le déplatede la tige du vérin en position
intermédiaire (Figure 4-18b) établi dans la bilieue de l'annexe 2. Il en résulte un
automate a 30 états représentant I'kER poussoir 1 (Figure 4-18c).

{lplar,|cp2,1cp2,7cp3}  {|plar,|cp2,Tcp2, Tep3}

a) Modeéle des détecteurs du poussoir 1

{tplar,|cp2,1cp2,|cp3}  {tplar,|cp2,1cp2, |cp3}

lplar plar 1cp2 1cp2 b) Modéle actionneur du poussoir 1

EPQ; du poussoir 1 avec une struct
actionneur a 5 états répétée par le nor
d'états du modele des détecteurs.

c) Modéle EP®,

Figure 4-18 : Construction de 'ElIément de Partip&dative EPQ; du poussoir 1

4.3.2.2. Poussoirs2 et 3

Le vérin poussoir 2 est un VDE double effet pilpt un distributeur 5/2 bistable entouré
de deux détecteurs. La construction du modéle EleQ%:, du poussoir 2 est représentée en
Figure 4-19. Le vérin réagit & un détecteur dedfncoursgp2ar mais aussi au détecteur de
présence de caiss#2. Des lors, son modéle va comporter quelques péatitds sur son
modéle des détecteurs et son modeéle actionneuefféin le détecteuct2 est enclenché par
une caisse et non pas par la sortie du vérin eddinourse. Ceci implique également que la
désactivation de ce détecteur dépend de la calese, du produit, et non pas de la tige du
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vérin. Dés lors, méme en position de sortie corepbh vérin, le détectewt2 peut se
désactiver. De méme, pendant la rentrée de la tlgest possible de rencontrer la
désactivation det2. Ces particularités s’expriment sur le modele détecteurs, Figure 4-
19a, par un automate a 4 états. A I'état 0, lenvést rentré et il faut attendre sa sortie pour
désactivemp?2ar (état 1). Une caisse sur le détectetx engendre son activation (état 2). A
partir de cet état, soit le détecteur se désaetamt la rentrée complete du vérin (retour en
état 1 puis 0), soit le poussoir est revenu entiposide rentrée avant la désactivation du
détecteurct2 (état 3 puis 0). Le modéle actionneur se trounadedgent changé au niveau de
ces boucles d’autorisation d’événements non comaiades (Figure 4-19b). Ainsi, dans les
états 1 et 3 de cet automate, il faut autoriselékactivation dglar, I'activation dect2 mais
egalement la désactivation d&. La composition synchrone de l'automate des détest
avec celui de I'actionneur fournit le modéle ER@e la Figure 4-19c. Ce modele est donc un
nouvel élément de notre bibliothéque d’EPO.

{|p2ar,1ct2, |ct2} {lp2ar,1ct2, |ct2}

{tp2ar,|p2ar,  1AP2 @
1ct2, | ct2}
o

—>

{1p2ar,|ct2} {1p2ar,|ct2}

let2

b) Modele actionneur du poussoir 2

lct2 Tp2ar

o2 EPCp, du poussoir2 avec une structul
actionneur a 5 états répétée par le nor
¢) Modéle EP@, d'états du modeéle des détecteurs.

Figure 4-19 : Construction de 'Elément de Partip&dative EPQ, du poussoir 2

Le vérin poussoir 3 étant de méme nature que lim p&Eussoir 2, le modele de 'EBO
final est donc identique (Figure 4-20).
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lct3

lct3 tp3ar

EPQ»; du poussoir &avec une structul
actionneur a 5 états répétée par
nombre d’états du modéle effecteur.

Figure 4-20 : Elément de Partie Opérative ER@u poussoir 3
4.3.2.3. Tapis 1

Le tapis 1 est un moteur a un sens de rotationogttharréter lorsqu’'une caisse est
présente sur le détectearou b. Chaque détecteur est affecté a une caisse eeuteépe
enclenché simultanément. Il en résulte donc le heodes détecteurs de la Figure 4-21a a
trois états. Le modéle actionneur est un automateux états (Figure 4-21b) ou lorsque le
tapis est a l'arrét, il est possible de désacliesdétecteura etb (état 1). Par contre, lorsque
le tapis est en rotation, il est possible d’avéactivation dea ou b (état 2). Au final, le
modeéle I’EP®; du tapis 1 est un automate a 6 états représemguiéeH-21c ou de l'état 1, il
faut attendre I'activation du tapis (état 2) potiemdre soit une petite caisse par I'activation
de a (état 3), soit une grosse caisse par l'activatien (état 5). Dans les deux cas, il faut
ensuite désactiver la rotation du tapis (états @) giour avoir la désactivation des détecteurs
et revenir ainsi en situation initiale.

la b 1T1
4:>@ {la, ib} :’@ {1a,1b}
Ta b

1Tl

a) Modéle des détecteurs du tapis 1 b) Modéle actionneur du tapis 1

¢) Modele EP@,

Figure 4-21 : Construction de 'EIément de Partipddative EP@®; du tapis 1
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4.3.2.4. Tapis2et3

Le tapis 2 et 3 sont identiques et réagissent d@dme maniere. Il n’y a qu’un seul
détecteur indiquant la présence d'une caisse stadies ce qui impligue un modéle des
détecteurs a deux états (Figure 4-22a et d). E@stapis a un seul sens de rotation, ils sont
commandés par un seul ordre en activation et eactiéstion. Par conséquent, le modele
actionneur est un automate a deux états ou leseganis non commandables ne peuvent
survenir quand il y a rotation (Figure 4-22b etle.composition synchrone de I'automate des
détecteurs avec celui de I'actionneur donne unnaate a 4 états représentant 'ER@t
'EPOrs; des deux tapis (Figure 4-22c et f). De l'état 1 leumoteur n'est pas en
fonctionnement, il est possible d’aller a I'étgb& I'activation de I'ordre de rotation. A partir
de cet état, soit I'ordre est désactive, soit uasse est détectée (état 3). Des lors, il est
possible d’arréter le tapis (état 4) ou d’atteridrdésactivation du détecteur (retour en état 2).

3 fet2 \< 172 {1ct2, |ct2} E fct3 \( 173 {1ct3, |ct3}

lct2 1T2 lct3 1T3

a) Modele des détecteurs du tapis B) Modéle actionneur du tapis & Modele des détecteurs du tapis 3 e) Modéleraugior du tapis 3

Tct2 173 1ct3

T2 T2 ED T3
ED

c) Modéle EP®, f) Modéele EPQ;
Figure 4-22 : Construction des Eléments de Paripg@tive EPQ@, et EPQ3 des tapis 2 et 3

C’est a partir de ces différents EPO que l'inforimmatprovenant de la commande est
intégrée permettant d’obtenir le comportement déde chacun des EPO. Auparavant, a
partir de chaque ERQI faut établir 'ensemble des partitions de dé$agu’il est possible de
diagnostiquer.

4.3.3. Partitions de défauts

Pour chaque détecteur présent sur 'lER@®nsemble des défauts possibles est présenté
dans le Tableau 4-6.

Défaut détecteur | Passage inattendu d’'un détecteurde O a 1

observable Passage inattendu d’un détecteur de 1 a 0
Défaut détecteur non| Sortie d’'un détecteur bloqué au niveau 0
observable Sortie d’un détecteur bloqué au niveau 1

Erreur sur un ordre | Passage inattendu d'un ordre de 0 a 1
envoyé par la PC | Passage inattendu d'un ordre de 1 a0
Erreur sur un ordre nopAttende d’activation d’'un non envoyée par la PC
envoye par la PC | Attente de désactivation d’un non envoyée par la|PC
Défaut actionneur non Actionneur bloqué inactif
observable Actionneur bloqué actif

Tableau 4-6 : Types de défauts possibles sur un EPO

Les défauts observables sont détectés trivialersans aucun retard de détection. Les
défauts non observables sont, quant a eux, diagoéstavec un retard de détection par les
fonctions de prévisions que nous présentons dgrersgraphe 4.3.7.
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4.3.3.1. Partitions de défauts liées au poussoir 1

Le diagnostiqueur R doit diagnostiquer les différents défauts réféésnen Tableau 4-7.
Il est possible de les classifier par les part&iBpop1s = {I1r1, [1r2, I3, [Irs, ks, ke} -

Défauts sur le détectepfLar : I7r; = {f1, f2, f3, f4} avec I'étiquette F1,

Défauts sur le détecteap?2: 11, = {fs, fe, f7, fg} avec I'étiquette F2,

Défauts sur le détecteap3: I1x3 = {fq, f10, f11, f12} avec I'étiquette F3,

Défauts de la PC liés a l'ordre de sortie AP, = {f13, f14, f15, f16} avec

I'étiquette F4,

Défauts de la PC lies a l'ordre de rentrée RPLs = {fi7, fis f19, f20} avec

I'étiquette F5,

Défauts sur le poussoir P1 bloquérs = {f21, f22} avec I'étiquette F6.

f, | Passage inattendu géarde 0 a 1 fi3 | Passage inattendu de AP1de0Oal
- f, | Détecteuplarbloqué a 0 c4 f14 | Activation de AP1 non envoyée

f3 | Passage inattendu géarde 1 a0 fi5 | Passage inattendu de AP1de 1a0

f, | Détecteuplarbloqué a 1 f16 | Désactivation de AP1 non envoyée

fs | Passage inattendu dp2de 0 a 1 fi7 | Passage inattendu de RP1deOal
Fo fs | Détecteurcp2bloqué a 0 - fig | Activation de RP1 non envoyée

f; | Passage inattendu dp2de 1 a 0 fi9 | Passage inattendu de RP1de 1 a0

fg | Détecteurcp2bloqué a 1 foo | Désactivation de RP1 non envoyée

fy | Passage inattendu dp3de 0 a1 £6 f,1 | Actionneur bloqué en position rentré

f10 | Détecteurcp3bloqué a 0 f,2 | Actionneur bloqué en position sortie
= f11 | Passage inattendu dp3de 1 a 0

f1o | Détecteurcp3bloqué a 1

1%

Tableau 4-7 : Défauts retrouvés sur le vérin poursko

4.3.3.2. Partitions de défauts liées au poussoir 2

Pour le diagnostiqueur du poussoir 2,0l est possible de classifier les défauts que I'o
peut diagnostiquer (Tableau 4-8) en fonction de latureX;pp, = {IIr7, Ilrs, IIr9, IIr10,

Ik} -

Défauts sur le détectepEar ey = {f23, f24, f25, fze} avec I’étiquette F7,

Défauts sur le détecteat2 : I1gg = {f27, f2g, f29, f30} avec I'étiquette F8,

Défauts de la PC liés a l'ordre de sortie APdr = {fgl, f32, f33, f34} avec

I'étiquette F9,

Défauts de la PC liés a l'ordre de rentrée RPR1p = {fss, f3g, f37, f3g} avec
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I'étiquette F10,

Défauts sur le poussoir P2 bloqu&r;; = {f3q, f40} avec I'étiquette F11.

f,3 | Passage inattendu g2arde 0 a 1 f31 | Passage inattendu de AP2de0al
7 fo4 | Détecteup2ar bloqué a 0 - f32 | Activation de AP2 non envoyée
fo5 | Passage inattendu g2arde 1 a 0 f33 | Passage inattendu de AP2de 1 a0
foe | Détecteup2arbloqué a 1 f34 | Désactivation de AP2 non envoyée
f,7 | Passage inattendu d2de O a 1 f35 | Passage inattendu de RP2deOal
F8 fog | Détecteurct2 bloqué a 0 F10 f36 | Activation de RP2 non envoyée
f,o | Passage inattendu d®2de 1 a0 f37 | Passage inattendu de RP2 de 1 a0
f30 | Détecteurct2 bloqué a 1 fag | Désactivation de RP2 non envoyée
F11 f39 | Actionneur bloqué en position rentré

fao

Actionneur bloqué en position sortie

e

Tableau 4-8 : Défauts retrouvés sur le vérin poirs3o

4.3.3.3. Partitions de défauts liées au poussoir 3

Le diagnostiqueur du poussoir 3pdopermet de diagnostiquer les partitions de défauts

2mop3 = {IIr12, ITk13, [F1a, [E1s, [Te16} (Tableau 4-9) :

Défauts sur le détectepBar ko= {f41, f42, f43, f44} avec I’étiquette F12,

Défauts sur le détecteat3 : 1113 = {fss, 46, f47, fag} avec I'étiquette F13,

Défauts de la PC liés a l'ordre de sortie APBri4 = {fs9, f50, 51, fso} avec

I'étiquette F14,

Défauts de la PC lies a l'ordre de rentrée RPBis = {fss, fs4, f55 fse} avec

I'étiquette F15,

Défauts sur le poussoir P3 blogu&r;s = {fs7, fsg} avec I'étiquette F16.
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f41 | Passage inattendu @g8arde 0 a 1 f4o | Passage inattendu de AP3deOal
F1o f4o | Détecteup3arbloqué a 0 14 fso | Activation de AP3 non envoyée

f43 | Passage inattendu @8arde 1 a0 fs; | Passage inattendu de AP3de1a0

f44 | Détecteup3ar bloqué a 1 fs» | Désactivation de AP3 non envoyée

f45 | Passage inattendu ds8de O a l fs3 | Passage inattendu de RP3de0al
F13 f46 | Détecteurct3 bloqué a 0 F15 fs4 | Activation de RP3 non envoyée

f47 | Passage inattendu d8de 1 a0 fss | Passage inattendu de RP3de 140

f4s | Détecteurct3 bloqué a 1 fse | Désactivation de RP3 non envoyée

F16 fs7 | Actionneur bloqué en position rentrde

fss

Actionneur bloqué en position sortie

Tableau 4-9 : Défauts retrouvés sur le vérin poirs3o

4.3.3.4. Partitions de défauts liées au tapis 1

En ce qui concerne le tapis 1, le diagnostiqueyrdermet de diagnostiquer les partitions
de défaut&;pr1 = {IIr17, IIr1s, IIr10, IIr20} (Tableau 4-10) :

Défauts sur le détectear. I1-17 = {fsq, o0, fo1, fo2} avec I'étiquette F17,

Défauts sur le détectehbr. ITr1g = {fe3, fes, fos, fos} avec I'étiquette F18,

Défauts de la PC liés a l'ordre de rotation Tlg9 = {f67, f68a feg, f70} avec

I'étiquette F19,

Défauts sur le tapis T1 bloqué a I'arré@fg,o = {f;1} avec I'étiquette F20.

fso | Passage inattendu dele 0 a 1 fez | Passage inattendu de T1 de 0 a|l1
17 feo | Détecteum bloqué a 0 F19 fes | Activation de T1 non envoyée
fs1 | Passage inattendu dele 1 4 0 feo | Passage inattendu de T1 de 1 a|0
fso | Détecteua bloqué a 1 fzo | Désactivation de T1 non envoyég
fes | Passage inattendu dele 0 & 1 F20Q f;; | Actionneur bloqué a l'arrét
F18 fea | Détecteutb bloqué a 0
fes | Passage inattendu bele 1 a 0
fss | Détecteub bloqué a 1

Tableau 4-10 : Défauts retrouveés sur le tapis 1

4.3.3.5. Partitions de défauts liées au tapis 2

Le diagnostiqueur du tapis 2P a la particularité d’avoir un détecteur commueaie
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poussoir 2. Par conséquent, une partition de defautle détectewt2 est commune a celle
définie auparavant. La classification de I'ensentdsde défauts (Tableau 4-11) est composée
de deux partition&;pr2 = {ITrs, lr1, Ir23}

» Défauts sur le détecteat2 : ITgg = {f27, f2g, f29, f30} avec I'étiquette F8,

» Défauts de la PC liés a l'ordre de rotation Tl = {f72, f73, f74, f75} avec
I'étiquette F21,

» Défauts sur le tapis T2 bloqué a I'arrélx;, = {f;¢} avec I'étiquette F22.

f,7 | Passage inattendu d2de 0 a 1 f;» | Passage inattendu de T2de 0 4 1
- f,s | Détecteurct2 bloqué a 0 o1 fzs | Activation de T2 non envoyée
f,o | Passage inattendu d2de 1 a0 fz4 | Passage inattendude T2de 140
f3p | Détecteurct2 bloqué a 1 fzs | Désactivation de T2 non envoyge
F22| fz6 | Actionneur bloqué a l'arrét

Tableau 4-11 : Défauts retrouves sur le tapis 2
4.3.3.6. Partitions de défauts liées au tapis 3

Le diagnostiqueur du tapis 3;4) a la méme particularité que celui du tapis 2 quuiik
posséde également un détecteur commun avec legio@sdJne partition de défauts sur le
détecteurct3 est commune a celle définie auparavant. La claatibn de I'ensemble des
défauts (Tableau 4-12) est composée de deux padBiprts = {I1r13, r23, F24} -

» Défauts sur le détecteat3 : 7113 = {fss, 6, f47, f4g} avec I'étiquette F13,

» Défauts de la PC liés a l'ordre de rotation T@r3 = {f77, frs, 79, fao} avec
I'étiquette F23,

« Défauts sur le tapis T3 bloqué a I'arr@lr,4 = {fs1} avec I'étiquette F24.

f45 | Passage inattendu ds8de 0 a 1 fzz | Passage inattendu de T3de O & 1
F13 f46 | Détecteurct3 bloqué a 0 23 fzs | Activation de T3 non envoyée
f4z | Passage inattendu di8de 1 a 0 fzo | Passage inattendude T3de 140
f4s | Détecteurct3 bloqué a 1 fgo | Désactivation de T3 non envoyge
F24| fg; | Actionneur bloqué a l'arrét

Tableau 4-12 : Défauts retrouvés sur le tapis 3

4.3.4. Extraction du Graphe Equivalent du GRAFCET

Avant de pouvoir intégrer la commande dans les BP@ut établir lesGE des deux
GRAFCET de la commande de la Figure 4-17QAEdu GRAFCET du systeme de tri de la
Figure 4-17a est représenté en Figure 4-23a etsqmond a la description suivante :
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* A partir de I'état 1, il faut envoyer I'ordre T1 wespondant a I'ordre de I'étape 1.
De l'état 2, il est possible d’avoir soit I'activaih dea (état 3), soit I'activation de
b (état 15) correspondant a la sélection de ségeehc&RAFCET.

» De l'état 3, il faut tout d’abord désactiver 'oedT1 puis activer AP1 (étape 2 du
GRAFCET). L’activation de cet ordre engendre laidgation d'une boucle
d’événements non commandables associés au polissgil’état 5.

e L’activation du détecteucp2 permet de passer a I'étape 3 du GRAFCET et par
conséquent a I'état 6 dBE. Dans cette étape, il faut désactiver AP1 (éti GE)
puis activer les ordres AP2 et RP1. L'activationads deux ordres entraine la
création des états 8, 9 et 10 ou, soit I'événemAR2 arrive avant I'événement
TRP1 (passage vers l'état 8 puis 10), soit 'évéemgmdrP1 arrive avant
'événementtAP2 (passage vers I'état 9 puis 10). Bien s(r, @quobh activation,
correspond un ensemble d’événements non commasdasigocié a l'ordre
autorisé par une boucle sur les états.

* Le détecteuct2 permet de quitter I'étape 3 du GRAFCET et dontatd0 duGE
pour se retrouver en état 11. Le procédé se tralors en étape 4 ou l'ordre RP1
est conservé et I'ordre RP2 est envoyé. Par coeségle GE commence par la
désactivation de I'ordre AP2 (état 12) avant diaati’'ordre RP2 (état 13). L'ordre
RP1 étant conservé sur les étapes 3 et 4 n'impkgeain nouvel état sur BE.
L’activation de l'ordre RP2 engendre également boecle d’événements non
commandables sur 'état 13.

» |l faut attendre I'événemenp2ar pour quitter I'état 13 vers I'état 14. L’'étapeu
GRAFCET est ensuite activée et implique la désatibm de RP2 (état 27).

IRP1

1

{ |plar,tplar,|cp2, b , b {|plar,tplar,|cp2
1op3.1op3) {la, lb} 11 {la, |b} 1ep2, 1op3}
1AP1 Q4 et /\ 1a 5 th /15\ IT1 ;3\16 1AP1 _@

& \ZJ/ N N
Tcp2 chpS
JAPL {lp2ar,tp2ar,|ct2} {|p3ar,1p3ar,|ct3} 1AP1
= 0‘ ROLO
1RP1 tRP1 TRPl TRP1
{|plar,|ct2, {|plar,|ct3,
1AP2 () 1ep2,7cp2, lep2.1ep2, 1AP3 @
‘ 1cp3,1cp3, 1cp3,1cp3,
fet2 lp2ar,tp2ar} lp3ar,¢p3ar) ct3 tmia
{|\p1ar,|cp2,1cp2, {Lplar lcp2,1ep2,

()

173

lcp3,tep3} O (1o} (e} 1cp3,1cp3}
|AP2 |AP3 T3

{{ct2} {ct3}
1RP2 {lct2} {lCT } tRP3
Tp2ar g IRP2 LRP3 Tp3ar
() D R ),
{lct2,1ct2, |p2ar} Tplar {|ct3,1ct3, |p3ar}
©

a) Graphe Equivalent du GRAFCET du systéme de tri b) Graphe Equivalent du GRAFCET des tapis 2 et 3

Figure 4-23 : Graphes Equivalents de la commande
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La branche droite du GE représente le comportethe@RAFCET (étape 5, 6 et 7). Pour
la grande caisse, il faut attendséar pour quitter I'étape 8 du GRAFCET et donc quitter
l'état 27 duGE pour désactiver I'ordre RP1 (état 28) avant deaetsmuver en situation
initiale. Il est & noter que dans les états 11,182t 15 se trouvent I'événemegat2 dans les
boucles permettant la désactivation du détecteuupea caisse. Il en est de méme pour les
états 23, 24, 25 et 26 avec I'événemgntB. Cette particularité est due au produit et pas a
I'actionneur.

En ce qui concerne les tapis 2 et 3 commandé€@RAFCET de la Figure 4-17b, GE
est donné en Figure 4-23b. Celui-ci décrit un aatena 8 états ou, a partir de I'état initial 30,
il faut attendre la mise en marchea pour activer a la fois I'ordre T2 et T3 (état 334
ou état 32 puis 34). Les deux ordres restent actjuéqu'a l'arrét du systéme par la
désactivation den/aou il faut alors désactiver les deux ordres p@uresrouver en situation
initiale (état 37 puis 30 ou état 36 puis 30).

4.3.5. Restriction du GE au langage désiré

4.3.5.1. Poussoir 1

L’algorithme 2 d’intersection consiste a effectlemrestriction duGE au langage désiré
pour 'EPO dont on souhaite obtenir le comportem&aur le poussoir 1, I'ensemble des
événements compris dans son langage gsidr, tplar, [cp2, 1cp2, [cp3, 1cp3, |APL,
T1AP1, |[RP1,7RP1}. Deés lors, la restriction du langage sur kemateGE de la Figure 4-23a
fournit un automate GERERQa 13 états (Figure 4-24). Chaque état du GEREPO
correspond a un groupe d’états @& de la Figure 4-23a tels qu’ils sont représentés da
Tableau 4-13 :

Groupe 1 ={1, 2, 3, 4, 15, 16} Groupe 8 = {28}

Groupe 2 = {5, 17} Groupe 9 = {5, 18}

Groupe 3 ={6, 17} Groupe 10 = {5}

Groupe 4 = {17} Groupe 11 = {6}

Groupe 5 = {18} Groupe 12 = {7, 8}

Groupe 6 = {19, 20} Groupe 13 ={9, 10, 11, 12, 13, 27}
Groupe 7 = {21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}

Tableau 4-13 : Regroupement pour la constitutiotfGEHREP Q@1

Cet automate décrit le fonctionnement désiré dusgmiu 1 qui sera extrait par la
composition synchrone grace au modele PO
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{lplar,
tplar,  {lplar,tplar, {plar,|cp2,

lep2,  lep2,1ep2,icp3} Tcp2, |cp3,1cp3}

TRP1

{iplar,icpZ

1cp2,cp3, 1cp3}

Figure 4-24 : Graphe Equivalent Restreint au langalg I'Elément de Partie Opérative du
poussoir 1 : GEREPR

4.3.5.2. Poussoirs2 et 3

L’ensemble des événements du langage du pousssir{gp2ar,tp2ar,|ct2, 1ct2, |AP2,
T1AP2, |RP2,1RP2}. La restriction du langage conduit a un auten@EREP®, a 6 états
(Figure 4-25a) avec les regroupements du Tablebdi £0our le poussoir 3, il en est de méme
avec un ensemble d’événementgp3ar, Tp3ar, |ct3, 1ct3, |AP3, tAP3, |RP3, 1RP3}
fournissant 'automate GERER&de la Figure 4-25b avec les regroupements du &able
15.

Groupe 1 ={1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 15, 16, LGroupe 4 = {12}
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28}
Groupe 2 = {8, 10} Groupe 5 = {13}
Groupe 3 = {11} Groupe 6 = {14}

Tableau 4-14 : Regroupement pour le Graphe EquitaRestreint du poussoir 2 :
GEREPQ;

Groupe 1 ={1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 1Groupe 4 = {24}
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 27, 28}
Groupe 2 = {20, 22} Groupe 5 = {25}
Groupe 3 = {23} Groupe 6 = {26}

Tableau 4-15 : Regroupement pour le Graphe EquntdRestreint du poussoir 3 :
GEREPQ@;
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1ARL ﬂf,*p?amc[z}

o
{[lp1ar,lcp2,10p2, \
1ep3, 1ep3}

{lct2, tet2, fp2ar
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1
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{lct2}

{lct2}

{lp2ar,|ct2, 1ct2}
a) GE Restreint pour le poussoir 2 GEREPO

Figure 4-25 : Graphe Equivalent Restreint pour teipsoir 2 et 3

4.3.5.3. Tapis 1
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b) GE Restreint pour le poussoir 3 GERERO

{lct3}

{lct3}

1ar, |cp2,
3}

Pour le tapis 1, la restriction du langage portelsesi événements|§, 1a, |b, 1b, |[T1,

1T1}. L'automate GEREP@Q est composé de 4 états (Figure 4-26). Chacuntdes 2 3 et

15 duGE constitue un groupe qui va représenter les étel8eP4 du GEREP{. L’état 1 de

ce modele est une agrégation d’'un groupement dées{@ét 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, Z&) retrouve la possibilité d’avoir soit
I'activation dea (état 3), soit I'activation db (état 4) lorsque le tapis est en rotation (Tableau
4-16). Les boucles sur I'état 1 sont toujours sudésactivation des détecteurs en attendant
leur développement lors de I'étape de compositigrctisrone avec l'automate ERPQde la

Figure 4-21c.

Groupe 1 ={1,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, |1@roupe 3 = {3}
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28}

Groupe 2 = {2}

Groupe 4 = {15}

Tableau 4-16 : Regroupement pour le Graphe EquntdRestreint du tapis 1 : GERERO
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Figure 4-26 : Graphe Equivalent Restreint au langalg I'Elément de Partie Opérative du
tapis 1 : GEREPQ

4.3.5.4. Tapis2et3

L’ensemble des événements du langage du tapis{3 @&t 1ct2, | T2, 1T2} et du tapis 3
{lct3, 1ct3, | T3, 1T3}. Cependant, la restriction du langage ne satffe pas sur ISE du
GRAFCET du systeme de tri de caisses (Figure 4-22d9 sur celui de la gestion des tapis 2
et 3 (Figure 4-23b). Les états 30, 31, 32 et 3GHWes tapis sont regroupés et agréges en un
état 1 du GEREPL (Tableau 4-17). Les états 33, 34,6336 sont, quant a eux, regroupés et
agréges dans I'état 2 du modéle GEREPd® la Figure 4-27a. L’automate GERER@st
construit de la méme maniére avec un premier groepedes états 30, 31, 33 et 36 (Tableau
4-18) et un second groupement des états 32, 34t 35 pour donner au final I'automate
GEREPQ; de la Figure 4-27b.

| Groupe 1 ={30, 31, 32,37} | Groupe 2 ={33, 34,36} |

Tableau 4-17 : Regroupement le Graphe EquivalestrBiat du tapis 2 : GEREP®

| Groupe 1 ={30, 31, 33, 36] Groupe 2 = {32, 34, 33} |

Tableau 4-18 : Regroupement pour le Graphe EquitdRestreint du tapis 3 : GERERO
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Figure 4-27 : Graphe Equivalent Restreint pourdpis 2 et 3

4.3.6. Obtention des EPOC

Les EPOC décrivant le comportement désiré de chagB® sont obtenus dans
l'intersection par I'étape de composition synchremére I'automatésE restreint au langage

désiré et 'automate d’EPO.

4.3.6.1. Eléement de Partie Opérative Commandé du poussoir 1

La composition synchrone entre le modele gP@e la Figure 4-18c et l'automate
GEREPQ; de la Figure 4-24 donne un automate ERPQd&crivant le comportement désiré
du poussoir 1 tel gu'il est décrit Figure 4-28. Ii&¢at 1, il est possible d’avoir I'activation de
'ordre AP1 qui entraine la désactivation du déecplar puis I'activation decp2 (état 4).
Dans ce cas, il est possible soit de désactivedrboAP1 et d’avoir I'ordre de retour RP1 si la
caisse détectée est une petite caisse (états 18,efoit de continuer I'avancée du poussoir
par la désactivation dgp2jusqu’a I'activation dep3dans le cas d'une grande caisse (états 5
et 6). Dans les deux situations, le retour du vénigendre I'activation du détecteur de fin de
course de rentréplar (état 12) pour enfin désactiver I'ordre de ret®R1 et revenir en

situation initiale.

Tcp3f6\ 1AP1 ‘/7\ TRPl_/S\ lcp3 >Kg\ 1cp2 ~® ep2 ()
N \_/ N N \/

lep2 tpla

TAP1 fz\ 1plarf3\ Tcp2
\ZJ \Z/

1AP1

13 TRP1=<:E€> lep2 =<:§€>

IRP1

Figure 4-28 : Elément de Partie Opérative Commaahd@oussoir 1 : EPO&
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4.3.6.2. Elément de Partie Opérative Commandé des pous3@ts

La composition synchrone entre le modéle gP@e la Figure 4-19c et l'automate
GEREPQ; de la Figure 4-25a donne un automate ER@CL3 états (Figure 4-29). A partir
de l'état 1, il est possible d'activer I'ordre derts&e du poussoir AP2 qui engendre la
désactivation de2ar puis I'activation dect2 (état 4). Le détectewt2 appartenant également
au tapis, et décrivant le passage d’'une caissdigngpque sa désactivation peut se produire a
n'importe quel moment. Dés lors, 'automate posagte structure paralléle ou il est possible
de désactivect2 apres la désactivation de AP2 (état 5), I'actvatile RP2 (état 6), jusqu’a
l'activation du détecteup2ar indiquant que le vérin est rentré (états 7). Lsadévation de
'ordre RP2 engendre un retour en état initial cieenent si le détectewt2 a bien été
désactivé auparavant (état 13 puis 1). Sinon ladigstion de RP2 s'effectue avant la
désactivation det2 afin de redémarrer un cycle (état 8 puis 1). Lel@® EPOG; est obtenu
de la méme maniére et se présente sous la forteuttemate de la Figure 4-30.

IRP3

1AP3 _1RP3

lct3

@ 1p3ar N\ fe3 7N AP TRP3
O/ AN

lct3

Figure 4-30 : Elément de Partie Opérative Commaad@oussoir 3 : EPO&

4.3.6.3. Elément de Partie Opérative Commandé du tapis 1

L’automate EPOG du tapis 1 est obtenu par composition synchroriee da modele
EPOr; de la Figure 4-21c et 'automate GERERde la Figure 4-26. Le résultat de cette
composition est 'automate de la Figure 4-31 opadir de I'état 1 et apres activation de la
rotation du tapis par l'ordre T1 (état 2), il esispible d’avoir, soit I'activation da (état 3),
soit l'activation deb (état 5). Dés lors, la désactivation du détectgunvient de s’activer ne
peut se faire qu’apres arrét du moteur du tapidgpdésactivation de I'ordre T1 (état 4 puis 1
pouraou état 7 puis 1 potn).
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Figure 4-31 : Elément de Partie Opérative Commaahdéapis 1 : EPO&G
4.3.6.4. Eléement de Partie Opérative Commandé des tapis32 et

En ce qui concerne les tapis 2 et 3, les model&Pet EPOG; sont fournis en Figure
4-32. La composition synchrone du modele EP@igure 4-22c) avec celui du GERERO
(Figure 4-27a) aboutit a un modéle a 4 états idartia celui de 'EPQ (Figure 4-32a). En
effet, le modéle GEREPR® étant composé uniqguement de 2 états pour I'or@elTh’émet
aucun comportement particulier qui soit différeataglui de 'EP®,. Le tapis T3 réagit de la
méme facon (Figure 4-32b).

i 172 tct2 |2
T2 : let2 : i 172 :
a) EPOG,
i 173 tct3 173
I3 : lct3 : i 173 :
b) EPOGs

Figure 4-32 : Elément de Partie Opérative Commathaéapis 2 et 3 : EPOf et EPOGs3
4.3.7. Fonctions de prevision

4.3.7.1. Information temporelle du poussoir 1

Prenons le poussoir 1, lTEP@Lde la Figure 4-28 comporte 15 états représentant |
comportement normal du poussoir 1. En ajoutantfdfimation du vecteur d'état et
linformation temporelle, le modéle de 'TEP@f{&st enrichi et désormais considéré comme un
EPOC Temporel du poussoir 1 (EPQGTde la Figure 4-33. Un état normal de EP@{3st
défini par son état x, son vecteur d'éfai(x) = {plar, cp2, cp3, AP1, RP1} et I'ensemble des
fonctions de prévisioRPy. Par exemple, I'étatxde I' EPOCT; a pour vecteur d’étatpi(x2)
= (1 0 0 1 0) indiquant que le vérin poussoir 1 erstposition de rentrée et que l'ordre de
sortie vient d’étre demandé. Une seule fonctionpdevision est associée a cet état. Par
conséquent:P,, = FP(1AP1, |plar) = {{AP1, %, (|plar, [1s, 2s], % F1)} est représentée en
Figure 4-34 sur I'EPOGH. Elle dépend de I'événement entrahAP1l représentant
I'événement déclencheur de la fonction de prévisibde I'événement sortapplar qui doit
arriver a l'état ¥ dans un intervalle défini [1s, 2s]. Si la foncti@st respectée, le
fonctionnement est considéré comme normal. DapadecontrairemaxFR, = 1, la fonction
de prévision retourne une étiquette F1 correspdndaa partition/Zr;. Les fonctions de
prévision sont définies pour chaque état lorsquirtervalle peut étre donné. Elles permettent
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ainsi de diminuer le retard de détection d’un déédiservable.

La grande difficulté est de récupérer les intersltle temps pour chaque fonction. Ce
travail demande soit une documentation technigcteersur I'EPQ soit un apprentissage a
effectuer en amont sur la dynamique du procédé.t€aps d’intervalle étant obtenus par
apprentissage sur chaque composant, nous ne dpeadog pas chaque fonction de prévision
dans ce paragraphe mais la Figure 4-33, représeletasomportement de 'EPOGT du
diagnostiqueur By, les intégre pour chaque état.

X
(plar, cp2, cp3, AP1, RP1)
FP(ey &)

4 X M 4 X I 4 x M 4 X M /Xﬁ
1 2 3 4 5
10000 P 10010 [P 00010 2] oto10 |12 00010
FP(|RP1,1AP1) FP(1AP1, |plar) FP(|plar,tcp2) FP(1cp2,|cp2) FP({cp2,1cp3)
FP(1cp2, LAP1)
N\ . J - v N\ J Y 2 N J
|RP1 1AP1 1cp3
s N O N N Y T
X12 Tplar Xis lcp2 X14 1RP1] Xi3 Xs
10001 | 00001 e 01001 e 01000 00110
FP(1plar,|RP1) FP(IRP1,1AP1) FP(IRP1,1AP1) FP(|RP1,1AP1) FP(1cp3, |APL)
G J G ) G J G J N J
tplar 1AP1

FP(JAP1,1RP1)

X11 X10 Xg Xg
00001 lep2 01001 Tep2 00001 lep3 00101
FP(lcp2,tplar) FP(1cp2,|cp2) FP(lcp3,1cp2) FP(t1RP1,|cp3)

Figure 4-33 : EPOC Temporel (EPOg;) du poussoir 1

Fonction de prévisioRP,,(1 AP1, | plar)
A

0(! plar)
1'_.'\ /7
0 : : >
0(1AP1) 1s 12s 18s 2s Temps

Figure 4-34 : Fonction de prévision de I'étatde 'TEPOCH;
4.3.7.2. Information temporelle des poussoirs 2 et 3

L’EPOC Temporel du poussoir 2 (EPO&)Test représenté en Figure 4-35. Chaque état
est associé a un vecteur d'éas(x) = (p2ar, ct2, AP2, RP2) et a un ensemble de fonstile
prévision FP,. On remarque, par exemple, que I'étatde la Figure 4-35 posséde deux
fonctions de prévision conditionnées par un évémerdéclencheur différent mais renvoyant
la méme étiquette de défaut. La premiere fonctienprevision est définie pdfP(|RP2,
1AP2) = {|{RP2, x, (1AP2, [1s, 3s], % F9)} et la seconde p&P(|ct2, 1AP2) = {|ct2, x,
(TAP2, [1s, 2s], x F9)}. L'ensemble des fonctions de prévision B, = {FP(|RP2,
T1AP2), FP(|ct2, 1AP2)}. Si 'une de ces fonctions n’est pas respectdors la valeur de la
fonction de prévision eshaxFR; = 1 et I'étiquette retournée est celle de la famcinon
respectée. Il s’agit alors d’un défaut lié a I'antieur AP2 avec I'étiquette F9 pour I'état Kk
en est de méme pour 'EPOC Temporel du pouss@P®CTr3) (Figure 4-36).
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Figure 4-35 : EPOC Temporel (EPO&;J du poussoir 2
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Figure 4-36 : EPOC Temporel (EPOgzJ du poussoir 3

4.3.7.3. Information temporelle du tapis 1

|RP3

Pour le tapis 1, TEPOC Temporel du tapis 1 (EP@)ast représenté en Figure 4-37.
Comme pour les autres EPOCT, chaque état est associ vecteur d'étatri(x) = (a, b, T1)
et a un ensemble de fonctions de prévidiéh. L'état % de la Figure 4-37 posséde deux
fonctions de prévision conditionnées par le méménément déclencheur mais retournant
deux étiquettes différentes. La premiére fonctienpdevision est définie p&P(1T1, 1a) =
{1T1, %, (1a, [1s, 2s], ¥ F17)} et retourne I'étiquette F17 en cas de Viota de cette
fonction de prévision. La seconde E&(1T1, tb) = {1T1, %, (1b, [1s, 2s], ¥, F18)} retourne
I'étiquette F18 en cas de non respect de celle*ensemble de ces fonctions de prévision est
FPy, = {FP(1T1, ta), FP(1T1, 1b)}. Si 'une de ces fonctions n’est pas respectdes la
valeur de la fonction de prévision esaxFR, = 1 et I'étiquette retournée est celle de la
fonction non respectée.
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X4 X3
X 010 110
(@b, T1) FP({T1, la) FP(ta,|T1)
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X1 X2

000 100
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FP({b,1T1) FP(1T1, tb)

FP(ta,|T1)

Figure 4-37 : EPOC Temporel (EPO&) du tapis 1

4.3.7.4. Information temporelle des tapis 2 et 3

Les EPOC Temporels des tapis 2 (EP@LTet 3 (EPOCT;) sont représentés
respectivement en Figure 4-38 et Figure 4-39. Chaxat est également associé au vecteur
d’état Vr(X) = (ct2, T2) pour 'EPOCT, et au vecteur d’éta¥rs3(x) = (ct3, T3) pour
'EPOCTy3; avec un ensemble de fonctions de prévisiBp Il est a noter que I'étatxde la
Figure 4-38, ou de la Figure 4-39, posséde qualtmetibns de prévision conditionnées par
deux événements déclencheurs et deux événemetastsoElles représentent les possibilités
d’évolutions temporelles entre les événements actifan de la commande implantée par
I'utilisateur. L’ensemble des fonctions de préwside I'état % de 'EPOCT, estFPy, =
{FP(1T2, 1ct2), FP(|ct2, | T2), FP(1T2, |T2), FP(|ct2, 1ct2)} ou les fonctionsFP(1T2,
Tct2) etFP(|ct2, 1ct2) retournent une étiquette de défauts de typet ks fonction§P(|ct2,
1T2) et FP(1T2, |T2) retournent une étiquette de défauts de type B21'une de ces
fonctions n’est pas respectée, alors la valeuraderiction de prévision estaxFR, = 1 et
I'étiquette retournée est celle de la fonction nespectée.

X

(ct2, T2)
FP(ey, &)
e )

X1 X2 4 X3 h X4

00 172 01 1ct2 11 112 10
FP(T2,1T2) |< FP(1T2, 1ct2) |« FP(1T2, [ct2) [ FP({T2,1T2
(2112 FP(ct2,472) |2 | FP(e2,iT2) |17 e

FP(1T2, |T2) FP(1T2,|T2)

FP({ct2,1ct2) FP(1ct2, |ct2)
Figure 4-38 : EPOC Temporel (EPO&J du tapis 2
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X
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FP(1T3,1T3) FP(1T3,1T3)

FP(|ct3, 1ct3) FP(1ct3, | ct3)
Figure 4-39 : EPOC Temporel (EPO&J du poussoir 3

4.3.8. Diagnostiqueurs locaux

Nous avions vu dans le chapitre 3 la création E®OCT étendu avec un état de défaut
atteint par l'occurrence d'un défaut. Ce modelesnmmdtant le passage de 'EPOCAu
diagnostiqueur local D n'est cependant qu'une étape explicative du fosme& des
diagnostiqueurs de I'approche de diagnostic déaksdrque nous proposons. C’est pourquoi
nous ne développerons pas ces EPOCT étendus dahape mais passerons directement a
I'obtention des diagnostiqueurs locaux.

4.3.8.1. Diagnostiqueur du poussoir 1

Prenons I'exemple du poussoir 1 ou le diagnostigugey est obtenu a partir du
comportement normal et de I'ensemble des défaudsilples décrit en Tableau 4-6. Ainsi, a
partir de I'état x avec le vecteur d'étatpi(x;) = (plar, cp2, cp3, AP1, RP1)=(10000), il
est possible soit de diagnostiquer (Figure 4-40) :

Un défautf;4 provenant de la PC est diagnostiqué par la fonc®prévisiorFPy;
qui retourne alors une étiquette F4 dans I'étaté&faut xe,

un défaut observable par 'observation d’'un événement non attendupdar qui
passe de la valeur 1 a 0. L’état st alors associé a I'étiquette F1,

un défaut observablig par I'observation d’'un événement non attenducp@r-qui
passe de la valeur 0 a 1 qui retourne alors ugaeite F2 dans I'état de défayg,x

un défaut observablig par I'observation d’'un événement non attenducgpdqui
passe de la valeur 0 a 1. L’étag &8st alors associé a I'étiquette F3,

un défaut observablig; par sur I'ordre RP1 qui est activé par la commaaides
gu'il n'aurait pas d0 I'étre et qui retourne alaree étiquette F5 dans I'état de
défaut xo.
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X
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Figure 4-40 : Extrait du diagnostiqueur du poussbibp;

Il est donc possible de diagnostiquer un défauttdeartitions possibles a partir de chaque
état normal du diagnostiqueupDPour une question de lisibilité, nous ne represens pas
les 90 états du diagnostiqueup;DSi I'on ne souhaite que représenter le diagnostig
simplifié aux défauts non observables mais diageaistes, ce dernier posséde alors que 30
états. Un extrait de ce diagnostiqueur est donrféigne 4- 41.

X
V(x)= (plar, cp2, cp3, AP1, RP1)

FPy
I
Y Y N Y
X16 Xo1 X26 X31
10000 10010 00010 01010
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F4 F1,F6 F2 F2, F4
./ ./ ./ ./
f1a fa o fe : fg f16
X1 X2 X3 Xg
10000 1AP1 10010 lplar 00010 1cp2 01010 lep2
FP(|RP1,1AP1) > FP(1AP1, |plar) > FP(|plar,tcp2) > FP(tcp2,icp2) [T >
N, F1, F2, F3, F6 N, F2, F3 N, F1, F2 N, F1, F2
“_/ e N \_,_/
|RP1 |APZL
N M
X20
10001 |
FP(tplar, |RP1)
N, F1,F2,F3,6
R

Figure 4- 41 : Extrait du diagnostiqueur du poussbDp; simplifié aux défauts non
observables

4.3.8.2. Complexité des différents diagnostiqueurs locaux

Pour les diagnostiqueurs locaux du poussoir 2)(Et du poussoir 3 (&), il est possible,
pour chaque état normal, de diagnostiquer I'enserdbk défauts observables et un défaut
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non observable pour chaque fonction de prévisiotouraant une étiquette. Les
diagnostiqueurs R et D-3 possedent chacun 60 états dont 48 sont assoui®s étiquette de
défauts permettant de diagnostiquer un défaut eggdude. Pour une question de lisibilité,
nous ne représenterons pas I'ensemble de ces diagreurs locaux dans ce chapitre. Nous
pouvons cependant voir un récapitulatif de la caxipé des diagnostiqueurs locaux dans le
Tableau 4-19.

EPO | nbr. détat§ nbr.de | nbr. détats| nbr. d’états du| nbr. d’états du
normaux | partitions | de défauts | diagnostiqueur diagnostiqueur
EPOC possibles simplifié
P1 15 5 5x15=75 90 30
P2 12 4 4 x 12 =48 60 24
P3 12 4 4 x12 =48 60 24
T1 6 3 3x6=18 24 12
T2 4 2 2x4=8 12 8
T3 4 2 2x4=8 12 8

Tableau 4-19 : Complexité des diagnostiqueurs lacau

A titre indicatif, un diagnostiqgueur centralisé peétre obtenu par la composition
synchrone entre I'ensemble des EPOC avec les @Géides GRAFCET de commande. Aprés
application de I'ensemble des 24 partitions de utéfax diagnostiquer, le diagnostiqueur
global DG serait composé de 58 824 états. Nousnsoglonc bien sur cet exemple l'intérét de
la décentralisation des composants.

4.3.9. Coordinateur

Nous venons d’établir 'ensemble des diagnostigaéaraux du comportement désiré de
la PC. Il faut maintenant établir le coordinate@rmettant la description des contraintes
globales du systeme non définies par les diagnesiig locaux et la gestion des cas
d’'indécision entre les différents éléments, et ogleamment pour le détectext? commun au
poussoir 2 et au tapis 2 ainsi que pour le détect8commun au poussoir 3 et au tapis 3. En
effet, la partition de défaufgrs, concernant le détectect2 et retournant une étiquette F8, est
présente au niveau des diagnostiqueurs locapx €D Dr,. Il faut donc que ces deux
diagnostiqueurs soient en accord pour chaque décgzsincernant cette partition. Si I'un de
ces deux diagnostiqueurs diagnostique un défatypeF8 et que l'autre diagnostiqueur ne
garantit pas I'absence de ce défaut, NF8, aloysailindécision. Dés lors, la décision finale
sera I'occurrence d’'un défaut de type F8. Il endesméme pour le détecteniB partagé entre
les diagnostiqueurs locaux£et Drs.

4.3.9.1. Spécifications globales

Le coordinateur doit établir les contraintes decgm@tions globales qui ne peuvent pas
étre définies par les diagnostiqueurs locaux. Cahagntrainte est exprimée par des regles qui
doivent étre respectées. L'ensemble des contraghtésles du coordinateur est rappelé dans
le Tableau 4-20.
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Evénement Condition a respecter Etiquette
Regle 1 1AP1 -Tl1=1 F4
Régle 2 TAP1 -AP2[0p2ar=1 F4
Régle 3 TAP1 -AP30p3ar=1 F4
Régle 4 TAP2 - AP1[0cp20-cp3=1 F9
Régle 5 TAP3 -AP100cp3=1 F14
Régle 6 Tct2 T20AP2=1 F8
Reégle 7 1ct3 T3OAP3=1 F13

Tableau 4-20 : Régles de contraintes globales audinateur C

La regle 1 exprime une contrainte entre le pouskeir le tapis 1. En effet, il faut vérifier
gue le tapis 1 soit arrété pour autoriser I'actoratie la sortie du vérin poussoir 1. La regle 2
exprime la contrainte qui doit respecter le faié dfautorisation de la sortie du vérin poussoir
1 n’est possible que si le poussoir 2 n'est pasé@et qu’il est en position de rentrp2ar. La
regle 3 exprime la méme contrainte mais cette doentre le poussoir 1 et le poussoir 3. La
regle 4, respectivement 5, autorise I'activatioadsortie du vérin poussoir 2, respectivement
3, uniquement si une caisse estcpl, respectivementp3 et que si la sortie du poussoir 1
n'est plus activée. Enfin, la régle 6 représenteolatrainte sur le détecteur comni@ entre
le tapis 2 et le poussoir 2. Le détectetdoit s’activer uniquement lorsque le tapis 2 est e
marche et que le vérin poussoir 2 a son ordre die sxtivé. Il en est de méme pour la régle
7 sur le détectewt3 commun au poussoir 3 et au tapis 3. Une regleregpmectée engendre
une étiquette correspondant au défaut sur I'événerasi, si les régles 1, 2 et 3 ne sont pas
respectées, alors I'étiquette retournée est Feh #st de méme pour les autres regles.

4.3.9.2. Table de décisions

Le coordinateur doit également s’approprier I'enBlemdes décisions locales des 6
diagnostiqueurs locaux avec I'ensemble des rédlsalps qu’il contient afin de retourner
une décision globale sur le procédé tout en géesnambiguités et les cas d’indécision. Un
extrait de la table de décision finale est donmésda Tableau 4-21 :

 Le cas 1 montre une ambiguité de décision surdimhbe des diagnostiqueurs
locaux. Le coordinateur garantissant I'absencedéésuts (NF4, NF8, NF9, NF13
et NF14), il est possible alors de donner une dutinale équivalente a celle du
coordinateur.

* Le cas 2 indique un défaut de type F14 sur le disipueur du poussoir 3,pB) en
accord avec la décision du coordinateur. La déeifimale est donc un défaut de
type F14.

* Le cas 3 représente un accord de décision surtiigraqui est en commun entre
le diagnostiqueur B et Dr,. Les deux diagnostiqueurs retournent bien I'étigue
F8 qui permet de conclure a un défaut de type E8 laodécision finale.

* Le cas 4 indigue un défaut de type F8 sur le déwectcommunct2 par le
diagnostiqueur B Bien que le diagnostiqueurrPne détecte pas ce défaut, la
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décision finale est de prendre en compte I'étiguett défaut F8.

 Le cas 5 est une ambiguité de décision sur I'enkenids diagnostiqueurs mais
avec une détection d’'un défaut de type F8 par tedioateur. La décision finale
est donc ce défaut de type F8. Ce cas d'indécipeut survenir puisque le
coordinateur exprime les interactions entre les §B®les diagnostiqueurs locaux
ne peuvent pas voir seuls.

* Le cas 6 indique un défaut de type F4 par le distigpoeur ; et un défaut de
type F13 par le diagnostiqueur{ La décision du coordinateur sur le défaut de
type F4 est donc inutile. La décision finale retmudonc un défaut multiple de

type F4F13.
Cas | DDp; | DDp, | DDps | DD+, | DDy, | DDyy | DECISION d“D(éoord'”ate“r Décision Finale DF
NF4, NF8, NF9, NF13,
! i j i i i i NF14 DC
2 | - - [ Fa| - - ~ | F14, NF4, NF8, NF9, NF13 DC
3| - | F8 | - - [ F8 | - NF4, NF9, NF13, NF14 | F8, NF4, NF9, NF13, NF14
4 | - | F8 | - - - - NF4, NF9, NF13, NF14 | F8, NF4, NF9, NF13, NF14
5 | - - - - - | F8, NF4, NF9, NF13, NF14 DC
6 | F4 | - - - - |F13 NF8, NF9, NF14 F4, F13, NF8, NF9, NF14

Tableau 4-21 : Extrait de la table de décision fana

4.3.10.Conclusion et vérification des performances

L’application de notre démarche sur le systéme frigatwrier du tri de caisses montre
bien la nécessité de disposer d'une bibliothequeP@ afin dextraire au mieux le
comportement désiré de chaque élément localementexemple montre également que le
cas de detecteurs communs entre EPO n’empéchesenaricréation de diagnostiqueurs
locaux. La décision finale est alors prise au niveéa coordinateur devant gérer les conflits.

L’établissement des regles, exprimant des congaigtobales, dans le coordinateur n’est
pas toujours exhaustif car rien ne permet d'assdfavoir établi I'ensemble de ces
contraintes. Cependant, il est possible de versii¢ensemble des défauts est diagnosticable.
Pour cela, il faut passer par la notion de co-diatjoabilité mixte développée dans le
chapitre 3. La notion de co-diagnosticabilité mix@& base d'événements, d’états et
temporelle, permet de vérifier que I'ensemble daditons de défauts diagnosticables par
une structure centralisée est également co-diaigabkt par les diagnostiqueurs locaux de la
structure décentralisée avec coordinateur.

Les performances sur la co-diagnosticabilité defmulg de I'approche de diagnostic
décentralisée avec coordinateur sont maintenuegffe) un diagnostiqueur globalsavec
une structure centralisée permet de diagnosti¢eresdmble des partitior®;pe = {I1r1, k2,
I3, Ira, Hrs, Hre, 7, s, ko, Ir10, 111, IF12, 113, k14, k1, Irie, HF17, ks, Ik,
Ir20, TIk21, TIr22, I3, Tr24y. Maintenant, si nous regardons I'ensemble degitjpars des
diagnostiqueurs locaux, alo¥sppr O Zmop2 O Zppz U 2ot U Zipee O Zppt3 = Zips. Par
conséquent, nous sommes capables de diagnostitpreserhble des partitions qu’un
diagnostiqueur global peut diagnostiquer.
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Les matrices de défauts, définies pour chaque bodes diagnostiqueurs locaux,
permettent de donner le retard de détection maxinAimsi, le Tableau 4- 22 présente la
matrice de défauts du diagnostiquegs Pour la boucle d’états {Xxz, X3, X, X5, X6, X7, Xg, Xo,
X10, X11, X12). Cette matrice indique que le retard de déteati@ximum est de 8 événements
observablesRD;pimax= 8.

Etat
Défa X1 | X2 | X3 | Xa | X5 | X6 | X7 | X8 | Xo | X10 | X11 | X12
F1 f, 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
fa 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
E2 fs 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 @
fg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 @
F3 fi0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 @
fio 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
F4 f1a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fi6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 fig 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fo0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 fo1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
f2o 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

Tableau 4- 22 : Matrice de défauts d’une boucladgnostiqueur B;

En regardant I'ensemble de ces matrices de défaatt,possible de connaitre le retard de
détection sur 'ensemble du procédé. La notionaddiagnosticabilité mixte permet donc de
vérifier nos capacités au diagnostic avec un retirdiétection maximal de 8 événements
observables.

Dans le cas ou une partition de défauts diagndséiqaar la structure centralisée ne serait
pas co-diagnosticable par la structure décentmliséaudrait alors établir de nouvelles régles
permettant le diagnostic de cette partition dansoerdinateur afin de garantir les mémes
performances.

4.4. Simulation de l'approche de diagnostic décentralis@vec
coordinateur

Nous avons vu comment obtenir les diagnostiqueagaulix d'un procédé a partir de ses
éléments. L'étape suivante, de l'approche dévelepgéns cette thése, est normalement
I'étape d’'implantation de I'approche dans un filintercalé entre la PC et la PO. Cependant,
nous souhaitons tester notre approche avant dpléimer. Nous avons donc créé un outil de
simulation basé sur un simulateur réagissant &ideaux binaires et permettant le diagnostic
de défauts. Les diagnostiqueurs étant modélisésd@srautomates a états évolués, il est
possible de les considérer comme 8tstechartsNous avons opté pour I'outil de simulation
Stateflowdu logiciel MatLab/Simulink [MAT 04], [ROU 04]Stateflowest un outil de
développement et de conception graphique puisigrgrmet notamment de visualiser et de
simuler les systémes réactifs complexes baséa shiédrie des machines a états finis. Destiné
a la base pour représenter I8tatecharts nous l'avons utilisé dans le cadre de nos
applications pour la simulation des diagnostiqueurs
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4.4.1. Application a 'exemple du wagonnet

Pour illustrer nos propos, nous avons choisi deergjre I'exemple du wagonnet de la
Figure 4-1 composé d'un veérin et d'un chariot epladéement. Les différentes partitions de
défauts sont rappelées dans le Tableau 4-1.

La simulation doit reprendre les deux diagnostigsidacaux ainsi que le coordinateur
exprimant les contraintes globales du systeme.rhalation du wagonnet est représentée en
Figure 4-42. Elle présente deux diagnostiqueursespondant aux deux éléments du systeme
que sont le vérin double effet et le chariot. Psinmuler le comportement de la PC et de la
PO, nous avons placé deux modules composés d'ute déterrupteurs permettant la
simulation des entrées/sorties des éléments.

Les diagnostiqueurs locaux retournent, a la talde décisions du coordinateur, leur
décision par des étiquettes de défauts ainsi qu@udette correspondant a la fonction de
prévision non respectée. Le coordinateur comprgudnt a lui, un module gérant les régles
des contraintes globales ne pouvant étre exprimpgekes diagnostiqueurs locaux, comme les
interactions entre les composants, permettant turreer une eétiquette a la table des
décisions. L'agrégation de I'ensemble des décisionales et des regles du coordinateur
permet alors de rendre une décision finale surolaportement du systéme a l'utilisateur.
Nous allons voir chaque module (diagnostiqueurauge@t coordinateur) en détail.

Simulation des

, . - Diagnostiqueur
entrées/sorties du vérin g 4

du Vérin
for e for
Biquette
fos e fos
i - P .
time > Décision Finale
50 w50 time werin l
Higuere | —
RE ’ »{RE
R
Simulation Wérin L Diagnestiqueur Verin l:l
| Briquettes du vérin
o i —
Régles du C | Rigles du © Décision Finale |— [ 0]
Simulation des T pop! >\ p{FP du chariot ]
entrées/sorties du chatiof PP B Etguetes gu ohariot X
Agrégation des Necisions 1]
a i [ 7]
Higutts ]
b b Décision Finale
: > tme Do
\ time chariot
o w0 Régles globales

> Agrégation des
exprimées par le

tiquette i décisions
'\ . . \coordinateL %
Diagnostiqueur ~

Simulation Chariot Diagnostiqueur Chariot du Chariot Coordinateur

G

¥
@

Figure 4-42 : Simulation du procédé du wagonneladeigure 4-1
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4.4.2. Diagnostiqueur local du vérin

4.4.2.1. Module du diagnostiqueur local du vérin

Le module du vérin est présenté Figure 4-43. Icestposé d’'un générateur d’'impulsions
représentant I'horloge interne du procédé pouritauktion, d’'un module comportant le
diagnostiqueur du vérin simplifié aux défauts ndaservables, d'un opérateur logique "OU
exclusif* et d’'un historique des événements.

L’ensemble des événements, provenant de la PC ola d@O, attaque le module
diagnostiqueur qui doit répondre par la concordameenon des événements attendus. La
détection des défauts observables se fait imptngte par I'opérateur logique "OU exclusif"
permettant de visualiser le dernier événement ghbbr arrivé sur le diagnostiqueur et de le
comparer avec l'événement attendu. Ainsi, si I'@mant réel ne correspond pas a
'événement attendu en sortie du module diagnostigualors un défaut observable est
détecté et localisé par un 1 logique sur la vaeiak#tat du vecteur d’état(x). Par contre, les
défauts non observables devant étre détectés pafonntion de prévision, sont représentés
dans le module diagnostiqueur du veérin.

L

¥Y¥Y¥YY

o > y
for EES Historique werin
[ 2} -2 for !
fo= o
- > ¥
RE RE |
G >
50 50 -
JUL >
(D)
Pulse ; FF
Generatar il
time

wErin li

: Etiquette
arverin

’_’XDR

Figure 4-43 : Module du diagnostiqueur Du vérin double effet avec ses entrées/sorties

4.4.2.2. Diagnostiqueur local du vérin simplifié

Le diagnostiqueur Pdu vérin est celui de la Figure 4-15 simplifié ad&fauts non
observables détectés a travers les fonctions deisme. La Figure 4-44 présente le
diagnostiqueur Psimplifié aux défauts non observables ou I'ététahest représenté par une
fleche avec un pointStateflow,ne gérant pas les symbol¢set 1, le front montant d’'un
événement est représenté par les lettres "fm" dd¢'¢a@nement alors que le front descendant
est décrit par les lettres "fd".
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etd
for=1; fos=0
S0=0; RE=0

li=5; tx=1

)
[time=23] TS0t ==1]

etl

for=1, fos=0

S0=0; RE=0

e =table(s 7,8 23 fime) i = table(3,5,8,11 time)
time=0

on every( 1, event): time++

for=0; focs=0
S0=1; RE=0
tx = tahle(3 7 5,15 time)
time=0
“lan every(l, event): time++

for=0; focs=1

S0=1; RE=0

ti = table(13,14,16,23 time)
time=0

on every(l, event): time++

truthtabie

P tx=table(a b cd clockl 420

etd
for=1; focs=0
Z0=0; RE=1 for=0; foe=1

e S0=0; RE=0
tx = table(3,7 8,13 time tx = table(3,7,8 9 time S0=0; RE=1 ] )
( ’ time=0 (G78.84me) tx = tabler3,7,8,11 fime) fRE |t = table(37 15 20 fime)

at?

time=0
on every(l, event): time++

wo==1]

HimesAA]] | fefosfe==1]
L o

et14
for=0; focs=1

sl 50=0; RE=1

li=711; tx=1

li=3; tx=1

Figure 4-44 : Diagnostiqueur Ddu vérin simplifié aux défauts non observables

4.4.2.3. Détails d’'un état du diagnostiqueur local

Pour cette simulation, le diagnostiqueuy &u vérin comporte 16 états. Chaque état
normal (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) est composé d'uméno d’'état, du vecteur d'étsf(x) = {fcr,
fcs, SO, RE} et d’'une fonction de prévision (Figdrd5). La fonction de prévision est établie
selon une table de vériteP = tx = table(a, b, c, d, clock), d'une variablentes, time
initialisée par l'arrivée d’un événement sur I'étatd’une fonction d’'incrémentation du temps
"on every selon une base de tem@gent Ainsi, a chaque fois que la base de terepsnt
définie par I'horloge, occurre, la variable de tenrtpne de I'état courant est incrémenté. En
retour, la table de vérité renvoie la valeur cqrosslante du temps. Les états de défauts (9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) possedent un vectettaid/1(X) mais également le numéro de
I'étiquette a renvoyer, li, et la valeur de la foaon de prévisiorFPy = tX.

at1h
a=1: b=0: c=0
DR=1; GA=0
[i=1
tx=1

i

[time=3] 5 gfdafty == 1]

et?

a=1: b=0; c=0

DR=1; GA=0

tx=table(37 B9.time) el
time=0

on every(l, event): time++

Figure 4-45 : Extrait montrant un état normal et état défaillant du diagnostiqueur du vérin
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4.4.2.4. Etablissement des fonctions de prévision

Les parametres d’intervalles de temps de la tableétité peuvent étre modifiés pour
chaque état. En effet, la table de vérité est aéfiarFP = tx = table(a, b, c, d, time). L'allure
de la fonction de prévision est donnée par unestdblconditions (Figure 4-46) et une table
d’'actions (Figure 4-47). La table de conditions ridétes actions a effectuer dans les
intervalles de temps. Ainsi, si la varialilme est inférieure ou égale au tengbsck= a, alors
il faut exécuter I'action Al. La table d’actionsidpar conséquent renvoyer la valét® = 1.

Il faut établir 5 conditions dans la table corresgent a chaque zone d’évolution de la

fonction de prévision qui répondront a 5 actionssda table d’actions.

ondition Tahle:

Description Condition
clock [0,a] EQl:
1 clock <= a T F F F F =
clock Ja,b[ EQZ:
2 clock > a & clock < b F T F F F =
clock [b,c] E03:
3 clock == b & clock <= ¢ F F T F F -
clock Jeo,df EQ4:
4 clock > ¢ & clock < d F F F T F -
clock [d,+inf[ EQ5:
5 clock == d F F F F T -
Aotions: Specify a row from
the Action Tahle Al AZ A3 A4 AL AR

Figure 4-46 : Table de conditions de la fonctionpdévision
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Action Table:

# De=cription Action
Decizion 1 Al:

1 FP =1
Decizion 2 Lz

2 FP = [(clock - b)/la - b):
Decizion 3 LG

3 FP =0
Decizsion 4 Ld:

4 FP = [clock - c)/(d - c):
Decizion 5 Ah:

o FP =1
Decision © i

G FP = 1;

Figure 4-47 : Table d’actions de la fonction de yiston

4.4.3. Diagnostiqueur local du chariot

En ce qui concerne le module du chariot, il poss&gidement un diagnostiqueur et un
historigue des événements (Figure 4-48). Le gémdrat’'impulsions représente toujours
'horloge interne qui est enclenchée simultanémeour chaque diagnostiqueur. Le
diagnostiqueur B du chariot simplifié aux défauts non observablet eeprésenté
partiellement avec les états de défauts non obslervar la Figure 4-49 ou chaque état du
diagnostiqueur posséde également un numéro digtatecteur d’'étav(x) = {a, b, ¢, DR,
GA} et d’'une fonction de prévision.

—

istorique chariot

[N

FPulse
Generator

i;
Y YVYYY I+¢lr|r|r

xorchariot Etiquette

Figure 4-48 : Module du diagnostiqueup DBu chariot avec ces entrées/sorties
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Figure 4-49 : Diagnostiqueur £du chariot simplifié aux défauts non observables

4.4.4. Le coordinateur

Chaque diagnostiqueur local prend sa décision douaht et renseigne l'opérateur a
travers la valeur de la fonction de prévision @t en cours, I'historique des événements, le
vecteur d’état et le dernier événement survend’BRO. Il ne reste plus qu’'a exprimer les
spécifications globales du procédé ne pouvant pasiécrites par les diagnostiqueurs locaux.
Ce sont les interactions entre éléments qui doieéet établies a travers des regles dans le
coordinateur. Nous avions vu que celui-ci décrivadisentiellement quatre contraintes

rappelées dans le Tableau 4-2.

L'ensemble des régles s’exprime dans un module dowateur Stateflow par des

automates (Figure 4-42). Les regles 1 et 2 posséeemémes conditions a respecter. Il est
donc possible de les représenter par un autonfatdats attendant en entrée, a partir de I'état
etl, les événementsSO (étatet?) et TRE (étatetd) des regles. En sortie, 'automate répond

par la condition a respecter dorD et G par rapport a la situation réelle du pdécéar

exemple, la regle 1 est décrite par le passageétde 1 a I'état 2 du coordinateur de la Figure
4-50 ou I'activation de SO doit respecter les vedaleb = 1, DR = 0 et GA = 0. Dans le cas
contraire, le coordinateur renvoie I'étiquette dafadit correspondant a l'utilisateur. Il en est
de méme pour la description des regles 3 et 4, darmitomate a 3 états, conditionnées par

les mémes valeurs sfar,

SOetRE
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Figure 4-50 : Automate des regles du coordinateur

Le coordinateur doit également récupérer I'enserdbke décisions locales afin de rendre
une décision finale a l'utilisateur. Pour cela, s@vons créé un module d’agrégation des
décisions collectant I'ensemble des étiquettes ééautis des diagnostiqueurs locaux
correspondant soit a un défaut observable (Etigsielti vérin, Etiquettes du chariot), soit a un
défaut non observable détecté par une fonctiorrédgion (FP du vérin, FP du chariot), mais
€également les étiquettes de défauts provenant @gesr globales du coordinateur non
respectées (Figure 4-51). Le module regarde aiessémble des décisions qui arrive et
envoie, apres agrégation, la décision finale, &itatl de fonctionnement du systeme, a
I'utilisateur. Dans I'exemple du wagonnet, la démisfinale est obtenue par un "1" logique a
c6té de chaque étiquette, de F1 a F11, correspbadandéfaut survenu.

[ &

[

o

—| Briquettes du vwérin
—{ FP du wérin [ 0]
—|Régles du © Décision Finale — ([ 0]
— | FP du charict [ 1
—P Biquettes du chariot
Agrégation des décisions 0
[

[ 7]

[Pécision Finale

Figure 4-51 : Agrégation des décisions
4.4.5. Exemple de simulation de defaut

Une fois I'ensemble des diagnostiqueurs et le doatdur implanté, il est possible de
simuler les réactions de chacun par des signawéseptant un fonctionnement normal et
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défaillant pendant une certaine période ou pairdesupteurs d’entrées/sorties.

Par exemple, lors d’'une simulation nous avons ables résultats de la Figure 4-52 ou la
décision finale a retourné 'étiquette F1 a I's@teur. L'étiquette F1 correspond a un défaut
de la partitionIg; = {fy, f,, f3, 4} localisé sur le détectewa L'identification de ce défaut n’est
pas toujours réalisable. Cependant, en regardaistditique des événements présents dans
chaque module des diagnostiqueurs locaux, il estiple de voir que le scénario survenu est
le suivant : Activation de I'ordre droite de la carande entrainant le déplacement du chariot
qui va désactiver le détectear Cependant, I'historique du chariot nous montréavant
d’arriver au détecteus, un événement externe a provoqué une activatiotétkecteura. Le
défaut est donc bien localisé sur le détecteavec une piste sur l'identification de I'origine
du défaut par un événement extérieur déclenchedethgcteur.

for for

¥
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Figure 4-52 : Exemple de simulation

L’outil de simulation développé a I'avantage de ymutester la réactivité notre approche
de diagnostic décentralisée avec coordinateur pdtérents types de défauts simulés. I
permet notamment de montrer que le diagnostic eglur possible avec des performances
équivalentes a une structure centralisée et celgréndes différentes ambiguités ou cas
d’indécision existants.

4.5. Conclusion
L’objectif principal d'une approche de diagnostiécdntralisée dans le cadre des SED est

de répondre au probléme d’explosion combinatoirg #n garantissant les performances
d'une approche centralisée. Ce travail demande aomaissance du procédé dans sa

172



Chapitre 4 : Application au diagnostic des Systémes a Evénements Discrets

technologie mais aussi dans son cahier des chaafjes d’établir correctement le
comportement désiré. Dans ce cadre de travail, rauams proposé€ une approche de
diagnostic décentralisée pour les applications ri@@twrieres dans le chapitre 3. Nous avons
vu que les systemes manufacturiers peuvent étreng#usés en éléments simples par leurs
actionneurs associés a des détecteurs. Cette mibgElua permis de constituer une
bibliothéeque d’Eléments de Partie Opérative (ERDRst cette information décentralisée des
systemes manufacturiers qui permet de réaliserappeoche de diagnostic décentralisée.
Cette approche demande a étre expérimentée agdrdifiérents exemples afin d’étre validée
et implantée sur des systémes réels. Cette exp@atimn, autour de deux exemples
d’application manufacturiere, a fait I'objet du glitee 4.

Ce chapitre 4 a permis, dans un premier temps, datrer l'intérét de l'aspect
décentralisé du diagnostic en terme d’explosion lioaioire. Nous avons donc montré a
travers un exemple simpliste que I'apport du diatjisodécentralisé est considérable en
termes d’états et de transitions tout en gardanimémes performances par la vérification de
la capacité a diagnostiquer les partitions de défpar la notion de co-diagnosticabilité mixte.
Il parait improbable de réaliser un diagnostic 889 centralisé pour un systéme industriel
complexe.

Dans le cadre de cette étude sur I'explosion coatbire, nous avons également comparé
les deux algorithmes d’intersection entre la PQaePC. Ces algorithmes font appel a des
étapes de composition d’automates et de restriciiolangage. Il en ressort que 'algorithme
2 d’intersection, privilégiant une restriction dangage de la commande avant sa composition
synchrone avec I'Elément de Partie Opérative cargempermet d’éviter un passage
d’explosion d’états tout en gardant les mémes paidaces que l'algorithme 1 d’intersection.

Le second exemple de ce chapitre est un systemafacamier plus complexe mis en
place afin de montrer comment obtenir des diaggostirs locaux et comment est traité un
cas d'interactions entre des détecteurs communisisieprs diagnostiqueurs. En effet, les
systemes manufacturiers doivent, tres souventagartune ressource et/ou un produit. Les
approches de diagnostic décentralisées doiventndépoa ces interactions. Pour cela, le
coordinateur, mis en place, doit intégrer des eegiermettant de lever tous les cas
d’'indécision et ambiguités de décisions. Le coatdinr doit tout d’abord décrire 'ensemble
des spécifications globales qui ne peuvent pasétaiglies par les diagnostiqueurs locaux.
Ensuite, il doit regrouper I'ensemble des décisiooales des diagnostiqueurs et les décisions
provenant des regles globales du coordinateur déinretourner une décision finale a
l'utilisateur qui soit cohérente et juste.

Pour finir ce chapitre, nous avons présenté un datisimulation basé si8tateflowde
Matlab permettant de modéliser a la fois les diatjgoeurs locaux et le coordinateur. Cet
outil permet ainsi de valider notre approche pamnutation du fonctionnement normal et
anormal a travers différents scénarii. Au finalfteeapproche a permis de fournir un
diagnostic réactif et performant vérifié par laiontde co-diagnosticabilité mixte.

Une fois que la structure décentralisée des didiguesirs est mise au point et testée
correctement, le code C obtenu par le compilateut,grace au logiciel temps ré&al Time
Workshop étre testé sur un Automate Programmable Indug&rl) en utilisant l'interface
M2PLC. Cette interface généere une version exéoeitdibicode C pour les API. Cependant, ce
code ne peut pas étre intégré dans tous les ARhiEinterface M2PLC cherche les entrées
nécessaires au code C et va réaliser le traitesi@antes entrées, puis les résultats sont
envoyés par M2PLC vers des registres spécifiquéa\aé
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons proposé une démarche globale de diagnostic décentralisé avec coordinateur
pour détecter et localiser tous les défauts possibles pouvant survenir sur des procédés
manufacturiers. Cette approche repose sur la construction de modeles enrichis au niveau du
procédé, tenant compte de I’information apportée par la Partie Opérative (PO), de
I’information issue de la commande et de 1’information temporelle représentant les réactivités
temporelles des actionneurs. Chacun de ces modeles représente ainsi le comportement local
désiré de chaque élément de la partie opérative composé d’actionneurs et de capteurs discrets.
La construction des diagnostiqueurs locaux repose alors sur ces modeles et permet de détecter
et isoler les défauts qui entrainent la violation du comportement local désiré. Pour gérer la
décision de I’ensemble des diagnostiqueurs locaux, la démarche propose de construire un
coordinateur dont I’objectif est de garantir un diagnostic équivalent a celui d’un
diagnostiqueur global. La construction du coordinateur ne nécessite pas d’avoir un modele
global du procédé, mais de prendre en compte un ensemble de régles permettant de lever
d’éventuels conflits décisionnels ou de cas d’indécisions entre les diagnostiqueurs locaux. En
effet, les diagnostiqueurs locaux n’observent que partiellement le procédé. Pour vérifier que la
démarche proposée avec coordinateur diagnostique effectivement 1’ensemble des défauts
diagnosticables par un diagnostiqueur global, nous avons introduit formellement une notion
de co-diagnosticabilité mixte reposant sur la prise en compte des événements, des états et de
I’information temporelle. Cette notion garantit que chaque défaut, appartenant a 1’ensemble
des défauts, est diagnosticable par au moins un diagnostiqueur local ou par le coordinateur.

La construction des diagnostiqueurs ainsi que celle du coordinateur est réalisée hors ligne.
L’implantation en ligne de la démarche s’effectue par I’intégration des diagnostiqueurs et du
coordinateur dans un filtre intercalé entre la commande, implantée en ligne par 1’utilisateur, et
la partie opérative. Ainsi, tout ordre, ou tout compte-rendu d’exécution, est validé avant qu’il
ne soit envoyé soit vers la partie opérative, soit vers la partie commande. L’avantage du
concept de filtre est de limiter les conséquences souvent néfastes de la propagation des
défauts provenant d’une erreur de commande ou d’un probléme au niveau de la partie
opérative (actionneurs ou/et capteurs).

Les travaux que nous avons présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans une continuité
logique de recherche de I’équipe Automatique — SED au sein du laboratoire CReSTIC. En
effet, apres des travaux sur la vérification et la synthése de commande [NDJ 99], [PHI 03] et
[TAJ 05], cette these propose d’utiliser certains résultats obtenus pour renforcer a la fois
I’aspect modélisation de la partie opérative et surtout pour réaliser une méthode décentralisée
pour le diagnostic des défaillances des Systemes a Evénements Discrets. Plusieurs
perspectives peuvent étre envisagées comme suite du travail de cette thése et s’envisager a
court terme ou a long terme. Nous les avons regroupées selon quatre theémes : applicabilité de
la démarche sur des systémes réels, extension de la démarche a la prise en compte de
nouvelles fonctionnalités, évolution de la démarche vers une approche non plus décentralisée
mais distribuée et intégration de la démarche dans une architecture de commande :
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Applicabilité de la démarche sur des systémes réels

L’applicabilité de 1’approche consiste, dans un premier temps, a réaliser I’implantation de
I’outil de simulation dans un environnement réel d’applications industrielles afin d’effectuer
le diagnostic en ligne. Les Automates Programmables Industriels (API) sont largement
utilisés dans le milieu industriel pour I’automatisation des installations industrielles. Deux
techniques sont possibles. La premiére solution est d’effectuer I’implantation de la démarche
directement dans un Automate Programmable Industriel a travers un langage de
programmation. Pour cela, nous proposons d’allouer une zone mémoire de 1’ API, aux données
nécessaires pour les calculs et les résultats de 1’approche de diagnostic. Tous les ordres
envoyés par la PC et les comptes-rendus de la PO sont d’abord enregistrés dans des adresses
spécifiques de la zone mémoire avant d’étre validés par le module de diagnostic. Une seconde
solution est d’utiliser 1’outil de simulation développé sous Matlab avec I’APIL. En fait, tout
code Matlab de version 7.0 peut étre considéré comme client OPC. Une connexion a un
serveur OPC a partir de Matlab permet alors d’accéder aux variables de 1I’API et d’effectuer
une lecture/écriture sur les différentes variables. Ainsi, les informations disponibles sur la
commande et/ou sur la PO peuvent étre envoyées au module de diagnostic codé par Stateflow
de Matlab. Les informations sur la décision de diagnostic, calculées par cet outil, peuvent étre
récupérées par I’API et mémorisées dans un registre spécifique permettant ainsi de prendre
une décision soit sur la validation de I’ordre ou du compte rendu, soit sur la déclaration d’un
défaut.

Pour rendre la démarche réellement utilisable par un concepteur quelconque, 1’idée est de
développer une Interface Homme Machine permettant, d’une part, d’aider un Opérateur
Humain de Supervision a mieux comprendre 1’état fonctionnel du procédé et donc de suivre,
d’une fagon efficace, son fonctionnement et d’autre part, de faciliter 1’acquisition des
connaissances de I’expert en lui offrant la possibilit¢ d’intégrer de nouvelles regles ou de
nouvelles contraintes, et de tester leurs effets sur le diagnostic et le suivi du procédé.

Extensions possibles de I’approche

Dans la proposition que nous avons faite dans ce travail de thése, nous avons modélisé le
procédé manufacturier d’un point de vue équipement, c'est-a-dire du point de vue des
actionneurs et des capteurs. Cependant, le probléeme des événements concurrentiels, liés au
cas de déplacement ou de traitement de plusieurs produits, n’a pas été pris en compte. Une
extension possible consiste donc a développer la démarche de diagnostic vers la prise en
compte des événements concurrentiels. Pour cela, il faut effectuer un modele du produit en
plus des modeles de PO. De plus, un systéme de production gere trés souvent un ensemble de
produits de différents types ou chaque type de produits répond a des contraintes particulieres.
Une solution, pour réaliser un modele de produits, est d’utiliser les Réseaux de Petri colorés
(RdPs) comme outil de modélisation parce que les jetons de couleur peuvent étre associés a
des types spécifiques de produits.

Une deuxieme extension concerne 1’utilisation de la logique floue pour la construction des
fonctions de prévision. En effet, celle-ci semble efficace puisqu’elle fournit un indicateur
graduel de la violation d’une contrainte temporelle. L’évolution de la valeur fournie par la
fonction de prévision d’un composant (actionneur par exemple) de "0", qui correspond au
respect total d’une contrainte temporelle, vers la valeur "1", correspondant a la violation sire
de la contrainte, permet de prévoir 1’évolution du fonctionnement du composant vers un
défaut. Dés lors, il est envisageable de développer la démarche pour réaliser une fonction de
pronostic permettant de prévoir 1’occurrence de tous les défauts de nature progressive. De
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plus, notre approche permet de détecter les défauts de la PO mais également les erreurs de
programmation de la PC implantée. Dés lors, notre approche de diagnostic peut étre utilisée
pour la vérification de la commande implantée.

L’information disponible sur les Systemes a Evénements Discrets est trés limitée, une
troisiéme extension possible est d’intégrer la notion de capteur virtuel pour augmenter la
quantité d’informations disponibles sur le fonctionnement du systéme complexe qui possede
un nombre limité de capteurs. Cette information peut étre obtenue grace au traitement
statistique des signaux issus des capteurs réels.

Orientation de I’approche vers une structure distribuée

Il faut, pour réaliser une structure distribuée de diagnostic, développer un protocole de
communication entre les diagnostiqueurs locaux. Pour chaque diagnostiqueur local, un
ensemble de régles va définir les événements qui doivent étre communiqués et a qui, afin que
les diagnostiqueurs locaux résolvent tous les conflits décisionnels ou tous les cas possibles
d’indécision. Ces régles devront également prendre en compte les délais de communication. Il
faut par conséquent, développer une méthodologie permettant, d’'une part, de définir, pour
chaque diagnostiqueur local, 1’ensemble des ¢événements nécessaires devant E&tre
communiqués aux autres diagnostiqueurs et d’autre part, de vérifier la cohérence de toutes les
décisions locales résultantes de I’application des regles de communication.

Intégration de la démarche en vue d’une architecture de commande

Une perspective a plus long terme de cette démarche, est d’établir une procédure de
reconfiguration de la commande apres défaillance. Ce travail demande a la fois une
classification des défauts selon leur importance et une identification précise du défaut. La
démarche de développement d’une telle reconfiguration de la commande repose sur 1’analyse
préliminaire des risques, une définition des situations critiques, I’intégration des fonctions de
surveillance et de reprise, et la mise en oeuvre de 1’architecture industrielle de commande
[NIE 98], [GHA 04]. Une solution, pour la reconfiguration de la commande a partir de notre
approche, est d’analyser les étiquettes de défauts et d’indiquer la situation du systéme a
I’utilisateur. L’utilisateur doit avoir la possibilité de choisir le séquencement d’événements lui
permettant de retourner vers un fonctionnement sans risque.
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Annexe 1

Systemes a Evénements Discrets (SED)

La vitesse, I’accélération, le niveau, la pression, la température, le débit, la tension, le
courant sont des variables continues, dans le sens ou elles peuvent prendre n’importe quelle
valeur lorsque le temps évolue. Les équations différentielles sont 1’outil de base approprié
pour la modélisation, 1’analyse et la commande de ces systemes [FER 04]. Les grandeurs
discretes représentent quant a elle, un nombre de produits dans un stock, un nombre de
processeurs en activité, ou bien encore la position d’un produit. L’évolution de ces grandeurs
discretes est conditionnée par 1’occurrence d’événements tels que la fin d’exécution d’une
tache, le franchissement d’un seuil, I’arrivée d’un produit, d’un client, la défaillance d’un
dispositif [WON 95]. [FER 04] décrit un Systéme a Evénements Discrets (SED) comme « un
systéme a espace d’états discret dont les transitions entre états sont associées a 1’occurrence
d’événements discrets asynchrones ». La succession d’événements constitue des trajectoires
permettant de décrire cet espace d’états. Pour les modéles a événements discrets, 1’espace
d’états est un ensemble discret et 1’état change seulement a certains instants du temps, de
facon instantanée. Un état représente une situation du procédé. Le passage d’un état a un autre
se caractérise par 1’occurrence d’un événement appelé « transition » [HO 89], [COH 95] et
[CAS 99].

Alors que les systémes continus s’intéressent a des processus obéissant a des lois
physiques, des équations différentielles ou aux dérivées partielles, les SED recouvrent des
systeémes ne se souciant que des débuts et des fins des phénoménes (événements discrets) et a
leur enchainement dynamique, logique ou temporel [ZAY 01]. Une des manicres de pouvoir
classifier les SED est de définir le type d’application et le cadre de travail [COH 95] :

e Systemes manufacturiers : les méthodes de production manufacturiere modernes se
sont tournées vers des ateliers flexibles organisés en réseaux de machines multi-
taches. La production simultanée de produits en série a conduit les systémes a une plus
grande souplesse d’utilisation mais aussi a une gestion plus difficile des équipements.
Les systémes manufacturiers possédent surtout un aspect modulaire sur les
composants rendant I’information disponible décentralisée.

e Systemes informatiques : ils regroupent tous les systémes constituant I’informatique
en régle général en partant de la puce électronique au réseau d’ordinateurs.

e Réseaux de communication, EDF et de transport : ce sont les réseaux qui doivent gérer
des situations de conflits tels que le téléphone ou le réseau ferroviaire ou des
messages, respectivement des trains d’informations, doivent circuler a travers une
méme voie sans se télescoper.

e Planification de taches: la gestion d’un chantier de construction ou d’un projet
nécessite la coordination de différentes taches dont certaines peuvent se dérouler en
parallele sans ordre préétabli, alors que d’autres nécessitent I’apport de contraintes de
précédence. Ces tiches font trés souvent appel a des ressources communes tel que
I’homme et/ou la machine.
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Prenons I’exemple de la Figure 1 modélisant un procédé comme un SED ou une souris se
déplace de maniére spontanée a I’intérieur d’un labyrinthe. Les salles Si, ou 1 € {0, 1, 2},
communiquent par des portes unidirectionnelles E: et Es et bidirectionnelle E: et e; définit
I’événement : « la souris passe par la porte Ei ».

P, So
| — P>
P;
Sl I OO0
—
P, S, p3
a) Procédé b) Modéle discret du Procédé

Figure 1 : Exemple de la souris dans un labyrinthe

Soit £ I’ensemble des événements : X = {e}, €, €3}. Les situations possibles correspondent
a la présence de la souris dans la salle Sp, S; ou S,. Ceci définit trois états différents, relatifs
aux possibilités d’occupation des salles. Le passage de 1’état Sp « souris en Sp» a I’état S;
«souris en S; » a lieu suite a I"occurrence de 1’événement e; « la souris passe par la porte
E; ». Le mod¢le discret du procédé peut étre construit (Figure 1b) et I’espace d’états s’écrit
alors X = {S(), S1, Sz}

La plupart des SED présente des caractéristiques communes telles que :

e Le parallélisme : De nombreux événements peuvent se dérouler simultanément et
indépendamment dans diverses parties du systéme.

e La synchronisation: L’accomplissement de certains événements nécessite la
disponibilité simultanée de plusieurs ressources ou la vérification simultanée de
plusieurs conditions. La fin d’un événement peut entrainer 1’apparition simultanée de
plusieurs autres événements.

e La concurrence : Certains événements excluent [’apparition simultanée d’autres
événements. Par exemple, certains procédés ne permettent pas de traiter plus d’une
picce a la fois.

De nombreux outils permettent la modélisation des SED. La représentation des SED
dépend essentiellement de la granularité de modélisation et de 1’objectif recherché. Parmi ces
outils, on peut citer les automates a états finis, le GRAFCET, les réseaux de Petri, .... Nous
détaillons dans un premier temps, le modele de base de la modélisation des SED a savoir les
automates a états finis. Nous présentons dans un second temps les autres outils de
modélisation habituellement retrouvés pour la modélisation des SED.

1. Les automates a états finis

Les automates permettent de traiter mathématiquement les problémes relatifs aux SED,
essentiellement d’un point de vue logique. La théorie des automates a états finis a été
principalement développée avec la théorie des langages. Ces modeles permettent de spécifier
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les ensembles d’états et de transitions entre ces états [ARN 92]. Leur utilisation réside autant
dans la description de la PO que dans la spécification de la commande. En effet, ils décrivent
le comportement normal et/ou anormal d’un procédé de maniére asynchrone et permettent une
observation détaillée du procédé. Cependant, la granularité de la modélisation par automates
est un élément déterminant impliquant des problémes de lisibilité¢ et d’explosion du nombre
d’états [GEN 00].

Les automates a états décrivent les SED comme un ensemble d’événements X associé a un
ensemble d’états X. Ces événements font évoluer le procédé d’un état a un autre. Les SED
sont basés sur 1’alphabet d’un langage ou les séquences d’événements sont des mots de ce
langage [RAM 89b]. On appelle « automate » un dispositif qui engendre un langage en
manipulant 1’alphabet (les événements). Un automate est défini par un S-uplet G = (X, %, 9§,
X0, Xm) tel que :

e X est ’ensemble fini des états qui constitue 1’espace discret des états,

e X estun alphabet fini décrivant I’ensemble des événements,

e { est la fonction de transition d’état d : X x X — X,

e X est I’état initial représenté par une fleche,

e X, est’ensemble des états marqués qui définissent les états finaux, X, < X.

Les automates a états sont basés sur des notions de langages et d’événements permettant la

manipulation d’algorithmes mathématiques. Nous présentons quelques rappels sur la
formalisation des langages et des automates a états.

1.1. Notion de Langages

Un langage L est un ensemble de mots, ou de chaines, formés a partir des événements
défini sur un alphabet X. La longueur d’un mot S, notée |[S|, correspond au nombre
d’événements qui le composent. Soit £ = {a, B, y} un alphabet, un langage de cet ensemble
peut étre L; = {g, a, afp} constitué¢ de 3 mots ou le mot vide est noté &, soit |g| = .

Un langage L engendré par un automate d’états fini G est dit régulier s’il inclut toutes les
traces qui peuvent étre exécutées a partir de 1’état initial de G. Il est noté L(G) et est définit
par :

L(G)= {s € 2| 8(xo, S) # &}
ou X" est ’ensemble des séquences d’événements de longueur finie.

Une chaine s; est dite préfixe d’une chaine s3 s’il existe une chaine s, € > telle que s;1s; =
s3. Dés lors ; une chaine est préfixe d’elle-méme. Un langage L < X est dit préfixe clos, et
noté pr(L), s’il comprend tous les préfixes des chaines de L.

pr(L)={s; e 235, € ", 5,5, € L}.
Un langage L est fermé par ses préfixes (ou préfixe clos) si L = pr(L). Par exemple, si X =

{a, P} et pour L = {g, a, af, app}, la chaine aff est un préfixe de la chaine afjp alors L =
pr(L). Par contre, L = {g, a, aff}n’est pas préfixe clos, d’ou L # pr(L).
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On définit I’ensemble des traces bloquantes de L. comme les traces n’ayant plus
d’extensions dans L, c'est-a-dire, S € L est une trace bloquante si {s}° N L = {s}. Un état
atteint par une trace bloquante est alors appelé état bloquant.

Le langage marqué L,,(G) constitue tous les mots de I’automate G dont 1’exécution traduit
la réalisation d’une tache. En effet, pour un automate fini G = (X, Z, 9, X9, Xm), |’ensemble
des chaines s € ¥, telles que 0(Xo, S) € X, définit le langage généré par G et est noté L(G). Si
maintenant S € L(G) telles que d(Xo, S) € Xm, alors le langage est dit marqué par G et est noté
Lm(G). Par conséquent, L,(G) < L(G) pour L(G) < > et pour L(G) non vide. D¢s lors, L(G)
est dit préfixe clos et contient Li,(G) qui est défini par :

Lin(G) = {s € L(G) : (X, S) € Xm}

On appelle langage de spécification K, le comportement désiré¢ d’un systeme du procédé,
ou K est un sous langage de L. Ce comportement K est généralement modélisé sous forme
d'automates décrivant les contraintes a imposer en termes de séquences d’événements
possibles et des états a interdire. Cependant, 1'existence d'événements non commandables
implique que I'on ne peut pas restreindre le comportement L d'un SED a n'importe quel sous
langage K de L.

Un langage K est dit commandable par rapport au langage L(G) lorsque toute occurrence
d'un événement non commandable physiquement possible entraine une évolution vers un état
appartenant également au langage désiré K.

1.2. Caractéristiques d’un automate
Plusieurs caractéristiques d’un automate peuvent étre exprimées :
e Un automate est dit déterministe si 1’état initial est unique et si la relation de transition,
appliquée a un couple (x;, 6), définit toujours un unique état.

e Un état x; € X est dit accessible s’il existe une chaine s € " pouvant y accéder depuis
I’¢état initial telle que d(xo, S) = Xi.

e Un état x; € X est dit co-accessible s’il existe une chaine s € X" permettant d’atteindre
un état marqué telle que 3(x;, S) = x; € X

e Un automate G est qualifi¢ de non bloquant lorsque tout état accessible est co-
accessible. En d’autres termes un automate est non bloquant s’il existe une chaine S
générée par G permettant de retourner a I’état initial ou d’atteindre un état marqué.

La modélisation des systémes complexes est tres difficile a cause du nombre d’états qui
augmente au fur et & mesure. On parle alors d’explosion combinatoire des états et transitions.
C’est un probléme récurrent a la modélisation des SED par automate a états.

1.3. Notion d’événements

L’ensemble des événements X peut étre décomposé selon la notion d’observabilité. Ainsi,
les événements liés aux capteurs et actionneurs d’un procédé pouvant étre observés
appartiendront a I’ensemble des événements observables £, — ¥ alors que les événements de
défauts ou internes seront considérés comme non observables X, < 2.
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Une caractéristique importante pour un procédé est de pouvoir distinguer les événements
qui sont commandables, ou controlables, de ceux qui ne le sont pas. Les événements, dans les
procédés réels, ne sont pas toujours générés de fagon spontanée, mais réagissent a des
commandes d'entrée, générant des réponses en sortie. Les interactions entre la PC spécifiée et
la PO sont alors mises en évidence d’un point de vue commande. Par conséquent, nous
adopterons par la suite que les ordres sont des événements envoyés par la PC et permettent de
commander le procédé. Ils sont vu comme des sorties de la PC et sont des événements
commandables X, < X,. A contrario, les événements provenant des capteurs répondent a une
action en entrée de la PC et sont donc non commandables %, < X, [BAL 93].

1.4. Compositions d’automates

Un procédé est souvent composé de plusieurs éléments en interaction plus ou moins forte
les uns avec les autres. Deux machines peuvent travailler ensemble mais disposer de deux
automates décrivant leur comportement individuel ou chaque automate posséde alors son
propre alphabet d’événements (X; et X,). Le comportement de I’ensemble des deux machines
peut étre décrit par un seul en réalisant une composition des deux automates. La composition,
ou produit croisé, est I’outil permettant de construire un procédé complexe a partir de
procédés élémentaires. Différentes compositions existent :

e La composition synchrone d’événements en commun (X; N X, # 0)

e La composition asynchrone ou aucun événement n’est en commun (X; N X, = 0)

e La composition synchrone totale ou tous les événements sont en commun (X; = X;)
1.4.1. Composition synchrone
SoitL; 2*1 etlL, ¢ 2*2, avec X Ny #0etX=2, U,

La composition synchrone de deux automates G; = (X, Zi, 81, Xo1, Xim) €t G2 = (Xa, X,
02, X02, Xom) noté G||G, est définie par le S-uplet :
(X1 x X5, X1 U X, 81 X 02, X01 X X025, Xim X X2m)
ou X x X; est ’ensemble des états définit par le produit cartésien de X; par X»,
¥ =%, U X, représente I’alphabet de G,||G,,
Xo1 X Xo1 est I’état initial,
Xim % Xom est I’ensemble des états marqués
et ou la fonction de transition d’états 8; x 0, est définie par :
(01 % 32)((x1, X2), O)=(X1’, X2”) s1 81(X1, O)= X1’ et 02(X2, G)= X2’ (synchronisation)(1)
(01 % 32)((x1, X2), O)=(X1’, X2) 1 01(X1, G)=X;  avec G € X \ X (2)
(01 x 32)((X1, X2), ©)=(X1, X2") 81 82(X2, G)= Xy  avec 0 € Xy \ X 3)
ou o € Z; \ X, représente un événement appartenant a I’ensemble X; mais pas a celui de X,.

Les événements appartenant a ((£; \ X;) U (X, \ X)) n’introduisent pas de contrainte et
peuvent étre exécutés des que possible.

Prenons I’exemple ou X = {a, b} et X, = {b, c}. Les automates G, et G, associés aux deux
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procédés considérés sont représentés en Figure 2. On en déduit L, = {g, a, ab, abb, ...} et L, =
{e,b,bc, ...} avecZ NE=betX=%,UX,={a,b,c}.

a
N =)
b b c
a) Automate G, b) Automate G,

Figure 2 : Automates G; et G, avant composition synchrone

Dans leur état initial, les deux automates ne sont pas sensibles a I’événement commun b ;
la relation (1) ne s’applique pas encore. A partir de I’état initial (1,1) de la composition,
I’événement a peut étre exécuté car seule la relation (2) s’applique ici, I’automate global se
trouve alors en état (2,1). L’automate G, évolue depuis son état initial vers I’état suivant alors
que I’automate G, est toujours dans son état initial. Ces deux automates deviennent alors
sensibles a 1’événement commun b. La relation (1) peut alors s’appliquer et fait évoluer
I’automate de composition dans 1’état (3,2). L’automate de composition synchrone G,||G; est
obtenu par construction et modélise le comportement global représenté en Figure 3.

Figure 3 : Automate de composition synchrone de G; || G,

1.4.2. Composition asynchrone
SoitL; < Z*l etl, ¢ 2*2, avecZ; N X =0etX=2%; U X, (pas d’événement commun).

La composition asynchrone de deux automates G; = (X, X, 81, Xo1, Xim) €t Gy = (X, X,
02, Xo2, Xom) Noté G;||G, est définie par le S-uplet :
(X1 x Xp, 21 U X, 81 X 02, X01 X X02, Xim X Xom) avec
(61 X 82)((X1, Xz), (')') = (X]’, Xz) si 81(X1, 0') = X]’ pour G 21 (4)

(01 x 32)((x1, X2), ©) = (X1, X2”) 81 82(X2, G) =X’ pour © € X %)

La composition asynchrone ne représente qu’un cas particulier de la composition
synchrone.

Prenons I’exemple de la Figure 4 ou deux automates G; et G, sont représentés avec X =
{a, b} et Z, = {c, d}. On en déduit L, = {e, a, ab, abb, ...} et L, = {¢, c, cd, ...} avec Z; N X,
=0etX=2,UX,={a, b, C,d}.
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a) Automate G b) Automate G,

Figure 4 : Automates G; et G, avant composition asynchrone

A partir de leur état initial, les deux automates peuvent évoluer soit par 1’événement a
avec la relation (4), soit par I’événement C par la relation (5). A partir de son état initial (1,1),
la composition asynchrone fait évoluer I’automate soit en état (2,1), soit en état (1,2).
L’automate de composition asynchrone G;||G, modélisant le comportement global est
représenté en Figure 5.

Figure 5 : Automate de composition Asynchrone de G || G2

On peut remarquer que si I’on définit m le nombre d’états associé a I’automate G; et n le
nombre d’états associés a I’automate G,, alors la composition asynchrone de G;||G, possede
au final m x n états.

1.4.3. Composition synchrone totale

La composition synchrone totale, ou compléte, part de I’hypotheése ou £ =%, = X,. A partir
de 1a, les relations (2) et (3) ne peuvent plus étre vérifiées et la relation de composition se
réduit a :

(81X82)((X1,X2), G) = (X]’,Xz’) si 81(X1,6) = X1, et 82(X2,0) = Xz’ (6)

pour o € Z et (x1,X2) € (X1xX3)

Cette opération, généralement notée "G; x G,", débouche sur des situations de blocage
lorsque 1’on ne peut plus évoluer sur des événements communs a partir de chaque état des
procédés [FER 04].

Prenons I’exemple de deux automates G, et G, avec X, = X, = {a, b}. On en déduit L; =
{e,a,ab,abb, ...} etL,={g,a,ab, ...} etT=%, =%, = {a, b} (Figure 6).
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a) Automate G, b) Automate G,

Figure 6 : Automates G; et G, avant composition synchrone totale

De leur état initial (1,1), les deux automates peuvent évoluer par 1’événement commun a
avec la relation (6) pour se retrouver en état (2,2), puis par I’événement commun b pour
atteindre 1’état (3,1). A partir de cet état, il n’existe plus d’événement qui peut faire évoluer
I’automate, il s’agit par conséquent d’un état bloquant. L’automate de composition synchrone
total G||G, est représenté Figure 7.

b
11 @ > 3,1

Plus d’événement
commun = Blocage

Figure 7 : Automate de composition synchrone totale de G; || G2

Propriété 1 : La composition synchrone “||” est commutative et associative [FER 04]. Soit
L, c 2*1, L, c 2*2 etl; 2*3 alors :

Li[|(Laf[Ls) = (L4]|L2)|[Ls = Ly|[Laf[Ls.
Li||Laf[Ls = Ly||Ls|[Ly = Ls||L4 L2
1.4.4. Projection naturelle

La composition synchrone est généralement définie sur les langages L; et nécessite des
opérations de projection et de projection inverse. La projection naturelle est un outil
permettant d’obtenir, & partir d’automate, une décomposition d’automates en ne considérant
que les événements observables. Elle "efface" tous les événements non observables présent
dans une chaine d’événements [SAM 95].

Prenons un automate G, de langage L, — 21* avec X = X, I’ensemble des événements
I’ensemble des événements observables sur I’automate G, et un automate G, de langage L, <
Y, avec ¥, = Yo lensemble des événements observables sur I’automate G,. L’automate
global G est obtenu par composition synchrone entre 1’automate G, et G, : G = G, || G,. Par
conséquent, G est un automate de langage L, ou L, c L et L, c L, avec X =%, U X,
I’ensemble des événements et X, = X, U X2 est ’ensemble des événements observables sur
I’automate G.

La projection naturelle sur le langage L;, notée "Py; : 21*—> 201*", de I’automate G permet
d’obtenir ’automate G;. Elle consiste a ne prendre sur G que les événements de L; comme
observables. D¢s lors, tous les autres événements ne sont pas considérés. La Figure 8a montre
un exemple d’obtention d’un automate G; de projection naturelle Pr; a partir d’un automate G
a 6 états. Pour I’ensemble des événements X = {a, b, ¢} de G, la projection Pr; consiste a
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prendre uniquement les événements a et b comme observables. Il en ressort un automate G; a
3 états.

De la méme maniére, la projection naturelle sur L,, notée "Py, : 22*—> Zoz*", de ’automate
G est ’automate G, de langage L,. Cette fois-ci, ce sont les événements de L, sur G qui sont
considérés comme observables. La Figure 8b montre I’obtention d’un automate G, de
projection naturelle Py, a partir d’un automate G a 6 états. Pour I’ensemble des événements X

= {a, b, ¢} de G, la projection Py, consiste a prendre uniquement les événements b et C
comme observables. Il en ressort un automate G, a 4 états qui peut étre réduit a 2 états.

C

—11a~61<b~@031b 2
: N N :

<

o

b) Automate G; par la projection Py, de G

1 Réduction
M
c

¢) Automate équivalent de G,

Figure 8 : Exemple de projection naturelle
La projection P : " — 3, est définie par :

e Pi(e)=¢
e P (o)=ocsioce ZO*

e P (o)=¢sic e Zuo* eto ¢ 20*
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e Pi(So)=Pi(s)PL(c) avecseto € z"

La projection d’un automate G est composé de I’ensemble de ses événements observables
d’ou: PG (Z1U) > etPU(G): (T U) -

Basé sur la projection naturelle, 1I’opération de composition synchrone peut étre retrouvée
par I"opérateur de projection inverse P.' défini par :

Pll(u)y={seL:Ps)=u}

ou la projection inverse d’une chaine U consiste a prendre en compte les événements non
observables appartenant au langage L et présent dans la chaine S.

Soit X, ¥, deux ensembles d’événements ou X = X; U X, ou Py : 21* — 201* est la
projection naturelle de X; et Py, : 22* — 202* la projection naturelle de X,. Alors pour une
paire de langage L, < 2*1 et L, 2*2, le produit synchrone de L; et L, est définit comme
I’intersection de la projection inverse PLf1 de L, et de la projection inverse PL{1 de L,. En
d’autres termes, Li||L, = {s € | PLi(s) € L; & P1a(s) € Ly}.

LijLy =Py (L) NPy (L)
Si nous interprétons la composition synchrone comme ¢€tant la construction d’un

modele global a partir d’automates locaux, alors la projection naturelle "P." correspond a la
construction de mode¢les locaux a partir d’un modele global.

H||H

2. Les autres outils de modélisation

Les SED peuvent également étre modélisés par d’autres outils de représentations
graphiques tel que le GRAFCET, les réseaux de Petri et les Statecharts [CAL 90]. Chacun
d’entre eux a ¢été développé plus ou moins pour un objectif de modélisation de la commande
afin de décrire le comportement désiré d’un procédé. Cependant, certains d’entre eux, comme
les réseaux de Petri ou les Statecharts, ont vu leur utilisation bifurquer vers le diagnostic des
SED en considérant le fait que tout ce qui n’est pas normal est anormal ; et donc défaillant.
Nous allons présenter rapidement ces quelques outils afin de comprendre leur place dans les
approches de diagnostic.

2.1. GRAFCET

La conception d’un SAP nécessite des outils permettant de matérialiser la pensée
technique en conception, d’aider a la réalisation mais aussi d’assister son exploitation. Le
GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande Etape/Transition) est aujourd'hui
couramment employé pour la spécification de la commande des SED en raison de son
ergonomie et de sa capacité a représenter le comportement dynamique. C’est un outil de
modélisation, de spécification et de conception qui permet de réaliser une représentation
graphique du systéme a commander et de décrire les fonctionnalités d’un automatisme [DAV
89], [LHO 97] et [CAR 02]. Le GRAFCET n’est cependant adapté qu’aux systémes de nature
séquentielle dont les entrées/sorties sont réduites a des variables booléennes [GEN 00]. Les
possibilités offertes pour exprimer le parallélisme et la synchronisation ainsi que le concept de
réceptivité en font un outil adapté pour décrire simplement la commande des systémes
logiques parall¢les et/ou synchronisés.
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C’est la norme internationale IEC 60848 [IEC 02] qui définit le GRAFCET pour la
description du comportement de la partie séquentielle des systemes de commande. La Figure
9 présente la constitution d’'un GRAFCET qui s’articule autour :

e d’¢léments graphiques de base : les étapes, les transitions et les liaisons orientées,

e d’une interprétation associant les expressions logiques: les actions associées aux
étapes et les réceptivités associées aux transitions,

e de regles d’évolution définissant le comportement dynamique d’une commande.

Attente
Etapese;=-=""""" .
~~~~~~~ — Départ cycle
~Jd Actions
...... 7 . .1
........ 7sorties associées
~al . ke . ;
2 Descente rapide aux étapes
P . 2 /‘,
7T osition /.'
""""" ¥
-] 3 Descente lente
Transitionse:="" AT
. Réceptivités
S -4 Position3 <---rmimmimimimeen - ~entrées associées
1. _.»” aux transitions
. Bd
.. 4 Remontée R
.. JRig
~ .

\\ﬂ_‘ Position 11—"./
Figure 9 : Composition d’un GRAFCET

L’autre avantage du GRAFCET se traduit par sa faculté a étre implémenté facilement dans
un Automate Programmable Industriel (API). En effet, les API acceptent différents langages
de programmation dont le "Sequential Function Chart" (SFC) qui correspond a un langage
d’implémentation équivalent au modéle GRAFCET Iui donnant ainsi un caractére
opérationnel [IEC 93].

2.2. Réseaux de Petri

Les Réseaux de Petri (RdPs) [PET 81] constituent un outil de modélisation
particulierement adapté pour spécifier le comportement des systémes industriels, des réseaux
de communication et des bases de données reparties. Les RdPs sont représentés autour d’un
langage graphique et d’un langage mathématique [MUR 89]. Un RdP se présente sous forme
de places et de transitions, reliées par des arcs. Une place peut contenir un nombre entier de
marques communément appelés jetons (Figure 10).
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M et Ordres :
-.- Marque ou jeton A+, A-, B+, B-

Détecteurs :
ao, a, by, by

-----Place

Bouton :
_Arc k

_ Transition

Figure 10 : Constitution d’un Réseau de Petri

L’état d’un RdP est représenté par son marquage qui est le vecteur courant du nombre de
jeton dans I’ensemble de ses places. A tout marquage accessible, obtenu a partir du marquage
initial par le franchissement d’une séquence de transitions, correspond un état du systéme.
Formellement, un RdP est défini par un quintuplet Q = (P, T, Pré, Post, mg) avec :

o P={P4,Py,...,Pn} : I’ensemble des places,

o T={Ty, Ty,..., Tm} : ’ensemble des transitions,

e Pré:PxT— N :lamatrice d’incidence avant,

e ou N est ’ensemble des entiers non négatifs

e Post:PxT— N :lamatrice d’incidence arriére,

e mo: P — N :le marquage initial du réseau.

Cet outil permet de modéliser et de visualiser des primitives de comportement telles que la
synchronisation, le parallé¢lisme, le partage de ressources ou le séquencement [BRA 83] et
[DAV 89]. Ils permettent également la représentation des informations quantitatives car les
marques peuvent étre accumulées dans les places. Les RdPs sont tout aussi bien adaptés a la
spécification, a la conception qu’a la simulation des procédés automatisés pour la PC et/ou la
PO. C’est un outil non normalisé qui possede de nombreuses déclinaisons comme les RdPs
colorés, temporisés ou stochastiques... Cette richesse d’extensions fait que les RdPs peuvent
s’appliquer a la plupart des phases de développement d’un systéme, de la spécification de la
commande a la supervision en passant par le diagnostic et la validation.

Un certain nombre de propriétés des systémes peuvent étre étudiées comme la vivacité, le
conflit ou la bornitude. Un RdP est dit vivant lorsque aucune transition ne peut devenir
infranchissable. Un blocage décrit une transition ne pouvant plus étre franchie. Un conflit
apparait dans le cas de partage d’une ressource commune quand une méme place est en amont
de deux ou plusieurs transitions. Enfin, un RdP est dit borné lorsqu’il possede un nombre fini
de marques. Les méthodes de recherche de propriétés sont basées sur 1'élaboration du graphe
de marquage et I'algébre linéaire [DAV 89].

Les RdPs permettent 1’analyse des systémes avec des comportements asynchrones,
paralleles, non déterministes et distribuées. Ils peuvent également décrire des comportements

200



de défaut et s’exposent alors a leur principal désavantage qu’est 1’explosion combinatoire
pour la modélisation des procédés complexes.

2.3. Statecharts ou Diagramme d’états

Le Statecharts (ou diagrammes d’états) est un formalisme de description graphique défini
par Harel [HAR 87] adaptés a la spécification des systémes réactifs complexes. Il puise ses
concepts dans ceux des machines d'états et ceux des higraphs (hiérarchie). Il décrit tous les
états dans lesquels est susceptible de se trouver une entité ou une interaction, ainsi que les
transitions possibles entre ces états [DAS 03a]. Il est habituellement caractérisé par une
expression liant les propriétés d’un Statecharts :

Statecharts = automates + profondeur + orthogonalité + communication par diffusion

Les automates comportent des états et des transitions. Les transitions entre états sont
étiquetées par des expressions de la forme "événement déclenchant (condition d'autorisation)
/ action" ; l'action, qui a une durée nulle, est synchrone avec I'événement déclenchant. Dans la
Figure 11b, on peut voir que pour la machine My, le passage du sous état a; vers le sous état
m; est effectué par I’événement déclenchant o;. L’événement £ permet le retour en état a; et
conditionne I’autorisation de 1’action Dépdt. Des actions peuvent également étre associées a
l'activation des états et a leur désactivation ainsi que des activités qui s'exécutent tant que
I'état concerné reste actif.

Une particularité du formalisme des Statecharts est qu’il permet de décomposer un méme
état selon une ou plusieurs sous machines d’états concurrentes. Il définit le comportement
hiérarchis¢ des fonctions. La notion de profondeur (hiérarchie) sert a décomposer des super
états en sous états, dessinés a l'intérieur du super état. Cette notion permet l'agrégation d'états
pour simplifier la représentation des graphes dans une approche ascendante et la
décomposition par niveaux d'abstraction dans une approche descendante. Ainsi, la Figure 11a
représente un modele plus affiné d’une machine avec son état m décomposé en 3 sous états
pour indiquer que 1’état de marche commence par 1’activation du sous état A, suivi d’une
alternance entre les deux sous états A et B jusqu'a I’occurrence de I’événement C qui active le
sous état C. La transition étiquetée par I’événement A quitte le super état m. Cet événement A
représente un défaut et indique que I’arrivée d’une panne a partir de n’importe quel sous état
de m entraine la désactivation de ce sous état et de I’état m pour activer 1’état p. Ainsi cette
transition remplace 3 transitions partant, chacune, de 1’un des sous états de m.

L'orthogonalité, correspondant a la possibilité de décomposer un état en sous états actifs
simultanément, se représente en séparant les sous états a I'aide d'une ligne pointillée. Cette
notion permet de diminuer le nombre d'états manipulés en considérant des automates
localement indépendants. Afin d'éviter les problémes temporels d'évolution, les événements
sont émis en diffusion et donc disponibles partout au méme instant. Les notions
d’orthogonalité et de communication sont illustrées par la Figure 11b qui présente deux
machines synchronisées par un stock a deux états : libre (I) et occupé (0). L’événement Sy,
indiquant la fin de ’opération sur M;, entraine la diffusion de ’action dépdt qui est utilisée
simultanément au niveau de 1’automate de stock en tant qu’événement pour activer 1’état 0.
De méme, le retrait du stock (événement retrait sur la transition sortante du sous état 0)
entraine la diffusion de I’action &, qui est utilisée en tant qu’événement associé a la transition
d’activation de I’état m, de la machine M.
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Figure 11 : Hlustration des propriétés des Statecharts

3. Quel outil pour quel modele ?

Les différents outils que nous venons de citer disposent d’avantages et d’inconvénients en
fonction de 1’objectif désiré et du fonctionnement, normal ou anormal, que 1’on souhaite
modéliser. En effet, certains outils sont mieux adaptés que d’autres pour réaliser la fonction
demandée. De plus, la modélisation d’un systéme pour réaliser une commande ne possede pas
la méme caractéristique et finesse qu’un modele pour le diagnostic.

Les RdPs permettent de modéliser les systemes a événements discrets de n’importe quelle
nature. Leur utilisation consiste essentiellement a décrire le comportement souhaité, ce qui en
fait un outil performant dans le cadre de la syntheése de la commande. Dans la littérature, des
méthodes de diagnostic a base de RdPs existent, les RdPs décrivant alors le comportement
normal et défaillant d’un systéme. L utilisation de RdPs temporel permet également d’intégrer
des contraintes temporelles sur le procédé. Ils sont notamment efficaces pour la représentation
de procédés distribués gérant des ressources communes et les événements concurrentiels. Les
RdPs ont une tendance a I’explosion combinatoire moins importante que celle des automates a
¢tats [CAS 99]. Cependant, ils ne possédent pas de langage formel, ce qui implique une
impossibilité a utiliser les outils de composition et de projection.

Le GRAFCET est destiné a la spécification des automatismes logiques et a la description
de leur cahier des charges. Bien que ce soit un modéle inspiré des RdPs, la connaissance de
ceux-ci n’est pas nécessaire a sa compréhension et a son utilisation. Cependant, le GRAFCET
n’est pas utilisé pour le diagnostic ou la description de PO car il serait un mode¢le semblable
aux automates a états. L’apport essentiel du GRAFCET par rapport aux RdPs est une
modélisation claire des entrées, des sorties et de leurs relations. GRAFCET et RdPs
permettent notamment de caractériser des aspects de parallélisme et de synchronisation
d’événements sur des procédés de nature asynchrone.

Les automates a état semblent trés bien adaptés pour la description des comportements de
la PO car ils conservent une description asynchrone de tout comportement normal et anormal.
Ils sont tres utilisés pour le diagnostic des défaillances car la représentation des états de
défauts est tres facile a obtenir. Ils permettent notamment la manipulation de langage formel
par les outils de compositions et projections. Cependant, la construction des mode¢les reste tres
intuitive et demande une grande connaissance du procédé. De plus, ils tendent trés souvent
vers un probléme d’explosion combinatoire.

Les Statecharts sont, quant a cux, une extension des automates a états grace a la
hiérarchisation qu’ils apportent. Ils ne sont généralement la que pour exprimer cette
hiérarchisation des procédés et sont trés peu utilisés dans le cadre du diagnostic des
défaillances [RAY 04] et sont plutdt utilisés comme des automates enrichis.
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Dans le cadre du diagnostic des défaillances, nous souhaitons décrire a la fois le
comportement désiré¢ de la commande, mais aussi les comportements anormaux du procédé.
Au regard des différentes possibilités des outils, notre choix va s’orienter vers la modélisation
par automates a états puisqu’ils permettent a la fois la manipulation des outils mathématiques
de compositions et de projections, mais également I'utilisation des langages sous-jacents pour
formaliser I’analyse des propriétés du diagnostic comme la notion de diagnosticabilité.
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Annexe 2

Bibliothéque d’élément de partie opérative

Nous avons vu qu’un systéme manufacturier est en fait une imbrication d’éléments de
partie opérative (EPO). Dans ce paragraphe, nous souhaitons valider une bibliothéque des
modeles de ces EPO afin que par la suite, la réalisation du modéle d’un systéme
manufacturier ne soit que le choix des modeles en fonction de leur technologie. Les EPO
modélisés dans la bibliothéque sont :

e Vérin simple effet (VSE) piloté par un distributeur pneumatique 3/2 monostable,
e Vérin double effet (VDE) piloté par un distributeur pneumatique 5/2 monostable,
e VDE piloté par un distributeur pneumatique 5/2 bistable,

e VDE piloté par un distributeur pneumatique 5/3 Centre Ouvert (CO),

e VDE piloté par un distributeur pneumatique 5/3 Centre Fermé (CF),

e Moteur ¢électrique a 1 sens de rotation,

e Moteur ¢électrique a 2 sens de rotation avec contacteur.

Pour une meilleure lisibilité, nous préférons ne présenter que les modeles pratiques des
actionneurs permettant d’obtenir les modeles des EPO avec 2 détecteurs par composition
synchrone de I’automate des détecteurs avec celui de ’actionneur.

1. VSE piloté par un distributeur 3/2 monostable

Le vérin simple effet (VSE) piloté par un distributeur 3/2 monostable (Figure 12a) réalise
sa sortie par I’ordre SO et possede un retour mécanique pour sa rentrée. Sa modélisation au
niveau préactionneur est alors représentée par un automate 2 états pour l’activation et la
désactivation de 1’ordre (Figure 12b). En effet, c’est un ressort mécanique qui permet le retour
du vérin. Le mod¢le actionneur va comporter au niveau des transitions bouclantes les
informations portées par les détecteurs. Lorsque I’ordre SO est activé (état 1), il est possible
d’avoir la désactivation du détecteur b ou ’activation de a (Figure 12c¢).
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a) Vérin simple effet piloté par un
distributeur 3/2 monostable

{1a, |b} {la, 1b}
1SO 1SO
~(s >®
1SO 180
b) Modéle préactionneur ¢) Modéle actionneur

Figure 12 : VSE piloté par distributeur 3/2 monostable

2. VDE piloté par un distributeur 5/2 monostable

Le vérin double effet (VDE) piloté par un distributeur 5/2 monostable (Figure 13) réagit
de la méme facon que le VSE piloté par un distributeur 3/2 monostable et dispose donc des
méme modeles préactionneur et actionneur.

a
——
SO

=\l

Figure 13 : VDE piloté par distributeur 5/2 monostable

-

3. VDE piloté par un distributeur 5/2 bistable

Le VDE piloté par un distributeur 5/2 bistable a ét¢ modélisé et détaillé précédemment. Il
est rappelé ici en Figure 14.

{1a, [b} {1a, |b}

a) Modele préactionneur b) Modele actionneur

Figure 14 : VDE piloté par distributeur 5/2 bistable
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4. VDE piloté par un distributeur 5/3 Centre Ouvert

Le VDE piloté par un distributeur 5/3 Centre Ouvert présenté en Figure 15a se différencie
par rapport a I’exemple précédent au niveau de la désactivation des ordres. En effet, la
chambre intermédiaire du distributeur permet de garder le vérin dans sa position lors de la
désactivation d’un ordre. Bien que la tige du vérin reste dans sa position, il est possible de la
déplacer manuellement étant donné que les chambres du vérin ne sont pas compressées.

a) VDE piloté par un

so RE distributeur 5/3 CO

b) Modéle préactionneur

Figure 15 : VDE piloté par distributeur 5/3 CO

Le modele préactionneur (Figure 15b) est semblable a celui du VDE piloté par un
distributeur 5/2 bistable mais le modéle actionneur s’en trouve changé (Figure 15¢). En effet,
aprés ’activation de I’ordre SO (état 1) et sa désactivation (retour en état 0). Le distributeur
retourne en position intermédiaire et le vérin va s’arréter a sa position actuelle. Si 1’on
considére qu’un élément extérieur peut déplacer la tige du vérin lorsque aucun ordre est
envoyé, alors il est possible d’avoir tous les événements non commandables des détecteurs a
I’¢tat 0. Dans le cas ou I’on ne considére aucun déplacement possible dans la position
intermédiaire du distributeur, alors il n’y aura aucun événement rebouclant a 1’état 0.

5. VDE piloté par un distributeur 5/3 Centre Fermé

Le VDE piloté par un distributeur 5/3 Centre Fermé (Figure 16a) présente les mémes
caractéristiques que le distributeur 5/3 CO sauf pour la position de la chambre intermédiaire.
En effet, au repos le distributeur envoie la pression dans les deux chambres du vérins ce qui
bloque complétement la tige du vérin dans sa position.
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a) VDE piloté par un
50 RE distributeur 5/3 CF

150
{1a, |b} {1, |b}

b) Modéle préactionneur ¢) Modeéle actionneur

150

Figure 16 : VDE piloté par distributeur 5/3 CF

Le modéle préactionneur (Figure 16b) est semblable a celui du VDE piloté par un
distributeur 5/3 CO. Le mod¢le actionneur quant a lui évolue différemment a 1’état initial
(Figure 16¢). A 1’activation de 1’ordre SO (état 1) et sa désactivation (retour en 0), le
distributeur retourne en position intermédiaire. Le vérin va alors se retrouver bloquer dans sa
position par la pression présente dans les deux chambres du vérin. L’état 0 ne posséde donc
aucune réaction au niveau des détecteurs jusqu’a I’activation d’un des deux ordres.

6. Moteur a un sens de rotation

Les moteurs avec un seul sens de rotation sont utilisés trés souvent comme organe d’un
tapis de transfert de piece. Leur modélisation dépend du déplacement de la piece sur le tapis et
notamment du lieu de chargement et de déchargement de celle-ci. Si I’on considére I’exemple
de la Figure 17a ou le détecteur se trouve entre le poste de chargement et le poste de
déchargement, alors le modéle de préactionneur ne peut qu’activer ou désactiver I’ordre D du
moteur (Figure 17b). Le mod¢le actionneur ne posséde dans ce cas que deux états ou seul
I’état 1 de la Figure 17c autorise tous les événements liés aux détecteurs.

D
L d

Poste de a b Poste de
Chargement o n o Déchargement

a) Tapis avec un moteur a 1 seul sens de rotation

{1a, 1b, la, |b}
1D 1D
/\ —
2OQBORC
D D
b) Modéle préactionneur ¢) Modéle actionneur

Figure 17 : Modélisation d’un moteur a un sens de rotation

7. Moteur a deux sens de rotation

La modélisation d’un contacteur d’un moteur a deux sens de rotation, pour le déplacement
de chariot par exemple (Figure 18), aboutit au méme mod¢le de préactionneur et d’actionneur
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d’un VDE piloté par un distributeur 5/3 Centre Ouvert de la Figure 15. En effet, apres
’activation et la désactivation d’un ordre, le moteur s’arréte a sa position actuelle. Soit 1’on
considere qu’il peut se déplacer manuellement, alors tous les événements sur les détecteurs
peuvent apparaitre a 1’état de repos, soit le moteur bloque toutes évolutions possibles et
n’évolue pas tant qu’il n’y a pas de nouvel ordre, ce qui entrailne un mod¢le sans réaction
possible sur 1’état de repos 0.

G D

== =)

A

b

Figure 18 : Chariot avec moteur & deux sens de rotation

Dans nos travaux, nous utiliserons toujours un modéle pratique définit dans cette
bibliothéque d’EPO.
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RESUME

Mots-clés : Diagnostic, Systémes a Evénements Discrets, apprdécentralisée, systéemes manufacturiers,
modélisation.

Le diagnostic des défaillances des systémes indissest a I'origine de nombreux travaux depuis ces
derniéres années. Il est défini comme I'opératiermmettant de détecter et de localiser un défautldtaction de
défauts consiste a rendre une décision sur I'étagydtéme qu'il soit en fonctionnement normal otaidént.
Cette opération est ensuite suivie d’'une étapechdisation du défaut afin d'identifier ses causeson origine.

Ce mémoire de thése présente une approche désgraralec coordinateur pour le diagnostic des Bysté
a Evénements Discrets (SED) et plus particuliereémeur les systémes manufacturiers composés dewrapit
d’actionneurs discrets. Cette approche considérPadie Opérative (PO) comme un ensemble d'éléments
composé d'un actionneur et d'un ensemble de captéwar construction des diagnostiqueurs s’appuieuser
modélisation modulaire des éléments de la Partiér@pe, d’'un modéle des spécifications de la Parti
Commande (PC) et d'une information temporelle Béé réactivité des actionneurs. Chaque diagnastiqu
représente un observateur de I'état du systemetéfteune étiquette de décision, cette décisiontééarésultat
de l'observation des événements, des conditiondesugétats du systeme et/ou sur le temps de refatre
événements.

Afin de définir la capacité de I'ensemble des d@iiqueurs locaux a diagnostiquer un ensemble e
dans un délai fini, une notion de codiagnostictbdi été établie. Dans cette thése, cette nogahdbmpte de la
modélisation des défauts a base d’événements, @ détats et a base d'informations temporellese Ell
détermine ainsi I'ensemble des défauts que latstreiciécentralisée peut diagnostiquer.

L'ensemble des décisions locales doit étre ensgtégé afin d’obtenir une décision globale surat'étu
systeme. Cette fusion est réalisée par un coomlinatonstruit a partir d'un ensemble de régles péant de
résoudre les différents problémes d’'indécision’athiguité entre les diagnostiqueurs locaux. Cedioateur
permet d’'obtenir des performances de diagnostiévabtpntes a celles d'un diagnostiqueur centrali3éux
exemples d’applications manufacturiéres illustiaficacité et I'intérét de la structure décenisak en terme
d’explosion combinatoire. Un simulateur basé Sateflow de Matlab permet de tester et valider I'approche
proposée.

Keywords : Diagnosis, Discrete Event Systems, decentralippdoach, manufacturing systems, modelling.

Fault diagnosis of industrial systems is a subjeat has received a great attention in the pastifsades. It
is defined as the process of detecting and isgjdéinlts. Fault detection leads to a binary denisiat either the
system is working under normal conditions or ancabrality in its behaviour has occurred. Fault diétecis
followed by fault isolation, which determines ttailk type, location and causes.

This thesis presents a decentralized approachalizeethe diagnosis of Discrete Event Systems (DES)
particularly manufacturing systems with discretesses and actuators. This approach considers #m g a set
of elements. Each plant element is composed ofcarator and a set of sensors. The constructioheidcal
diagnosers is based on a modular modelling of thetpelements, of the controller specifications ahd
temporal information about the actuators reactivityis a special case of an observer that carfaedt
information by means of labels attached to stddmgnosers base their decisions on the sequenaassefved
events, on the current behavior and/or on the tielays between these events.

In order to verify that the set of local diagnosars capable to diagnose a set of faults withirmanded
delay, a notion of codiagnosability must be definbd this thesis, a timed-event-state-based diagrilityab
notion is defined in order to verify the diagnosi&pproperty of the set of local diagnosers.

All local diagnosis decisions must be merged ineoritd obtain one global diagnosis decision. Th&dn
can be realized by a coordinator based on a seties. The goal of this coordinator is to solve fineblem of
decision conflict and/or ambiguity among local diagers in order to obtain a diagnosis performancévelent
to the one of the centralized diagnoser. Two exampf manufacturing applications are used to ilfistand to
show the advantages and the interest of this appro& simulation tool based of&ateflow of Matlab is
constructed in order to test and validate the psed@approach on application examples.
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