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INTRODUCTION GENERALE

Pendant les dernicres décennies, grace aux progrés technologiques liés principalement a
la rapidité de traitement des données et les grandes capacités de stockage de 1’information, les
industries, toutes catégories confondues, ont considérablement évolué grace aux moyens de
haute technologie appliquée aux domaines de la gestion de production, de supervision et bien
d’autres. L’automatisation a outrance et 1’informatisation ont profondément modifi¢ le cadre de
la production manufacturieére qui tend a remplacer I’homme dans toutes ses taches, d’une part,
et d’autre part, la forte compétitivité et la globalisation du marché « mondialisation » ont
conduit a la réalisation de systémes de production plus hétérogeénes et plus complexes
qu’auparavant. La conséquence la plus visible est I’intérét de plus en plus important que
portent ces entreprises aux problémes d’amélioration de performances en termes de

productivité mais aussi de fiabilité, disponibilité et sécurité.

Pour garantir ces performances, il devient nécessaire d’adjoindre a chaque systéme, des
outils de surveillance plus adaptés. La conception et I’exploitation des systémes a
fonctionnement sir, reposent sur l’utilisation de moyens en méthodes et outils permettant de
faire face aux défaillances, dés leurs apparitions et avant d’entrainer des dégats ou dommages,
voire des accidents graves. Cependant, méme si les systémes de surveillance déterministes
implantés dans ce type d’industrie ont été longtemps considérés comme solution idéale aux
problémes posés, il n’en demeure pas moins que les industriels sont incapables de réagir
lorsqu’une situation inconnue se présente a eux. Dans la pratique, la maitrise des risques
dépend essentiellement de la connaissance empirique ou expérimentale acquise sur ces

systemes. Elle repose sur une analyse a posteriori des événements anormaux ou accidentels.

Tout systéme de production est composé de la partie opérative dans laquelle 1’ensemble
des opérations sont réalisées, la partie commande qui donne les ordres, conformément au
cahier des charges représentant le bon fonctionnement du systéme, et I’opérateur qui effectue
les opérations manuelles. Les ¢évolutions parfois catastrophiques de certains systémes
automatisés trouvent leurs origines dans les trois classes suivantes de dysfonctionnement
[SAH-95, VAL-99] :

Classe 1 : Défaillance d’un composant du procédé commandé.
Classe 2 : Défaillance du systéme de commande.

Classe 3 : Défaillance due a une faute d’un opérateur humain.



Introduction générale

A titre d’exemple, 1’explosion, en 1986 de la navette spatiale ‘challenger’ fut une
défaillance de classe 1. Cette défaillance est due a une fuite sur I’'un des moteurs d’appoint
utilisés pendant les deux premieres minutes du vol. A posteriori, le dépouillement des données
recueillies par télémétrie a mis en évidence que les automatismes de régulation embarqués ont
trés tot détecté une forte baisse de poussée du moteur incriminé et I’ont aussitot compensé en
manceuvrant les différentes gouvernes de 1’engin et en augmentant la poussée des moteurs
principaux. Les systémes d’alarme et de sécurité n’ont pas fonctionné ou plutot n’étaient pas

prévus pour faire face a ce type de probléme dont I’occurrence n’avait pas été prévue.

Un exemple de défaillance de classe 2 concerne le terminal central de la SNCF. En
effet, dans les premiers mois qui ont suivi la mise en place par la SNCF du systéme
‘SOCRATE’, tous les points de vente étaient paralysés pendant quelques minutes, voire
quelques heures, ce probléme est dii au dysfonctionnement de 1’ordinateur du systéme central
et a la saturation des réseaux de communication avec les terminaux de vente. Pourtant dans
bien des cas, par exemple pour la délivrance d’un billet sur une ligne régionale, I’opération
pouvait étre effectuée sans I’ordinateur central. A I’évidence, ce défaut était lié a 1’absence

totale d’autonomie des terminaux de vente.

Concernant les défaillances de classe 3 les exemples sont nombreux. L’explosion de la
centrale nucléaire de Tchernobyl est la conséquence d’une mauvaise manceuvre des opérateurs
humains pendant une phase trés délicate de recuit des barres de controle du réacteur.
L’interprétation erronée de mesures de température aurait conduit a I’emballement du réacteur

provoquant une surchauffe suivie de 1’explosion du cceur de réacteur.

Le besoin d’automatiser tout en assurant le bon fonctionnement, jusqu’alors domaine
réservé a I’homme, s’est fait ressentir et devient primordial. Généralement, afin d’assurer un
fonctionnement sir, les actions de sécurité se traduisent par des interdictions ou des regles de
conduite stricte, ce qui engendre une limitation de la productivité. Ainsi, la sécurité est bien
souvent opposée a la productivité. La fonction de surveillance que nous développons, s'inscrit
dans un processus global de supervision d'un systéme en cours de fonctionnement. Elle vise a
partir des informations disponibles sur ses modes de fonctionnement, a détecter, a localiser et a
diagnostiquer les défaillances qui peuvent affecter ses performances et sa sireté¢ de
fonctionnement. La fonction surveillance intervient particulierement dans I'amélioration du
facteur disponibilité du systéme. En effet, la détection et la localisation rapide des pannes
minimisent le temps moyen d'indisponibilit¢ du systeme [ZWI-95], [DUB-90]. Plusieurs
approches de surveillance ont été développées dans différents laboratoires qui travaillent dans

le domaine de la productique.
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La plupart des approches existantes placent des filtres, entre la partie commande et la
partie opérative ; ceci pour vérifier la cohérence de ’action avec 1’état réel du procédé et/ou
des filtres pour comparer les états réels capteurs par rapport a ceux donnés par le modele de
référence du procédé. Toutes ces approches traitent ‘la surveillance’ en fonction de 5 éléments
majeurs : la détection des anomalies, le diagnostic du symptome pour en trouver les causes, la
décision pour 1’élaboration d’une solution qui permet le retour au fonctionnement normal, la
reprise pour appliquer cette solution et enfin /'urgence qui est dédiée a I’application des

traitements ‘brutaux’, rapides et prédéfinis sur le procédé [NOU-97].

L’objectif principal de nos travaux de recherche consiste & concevoir des systemes de
surveillance ; capables de détecter, localiser et diagnostiquer toute défaillance, susceptible
d’affecter la production et ceci le plutét possible. Une marge de tolérance possible dans la
durée d’exécution d’une tache sera calculée par rapport a un intervalle dit de bon
fonctionnement du systéme de production commandé, afin de contribuer au fonctionnement sir

des systémes automatisés de production.

Le besoin de surveiller s’impose dans le contexte actuel des ateliers de production
devenus de plus en plus complexes. L’ensemble de nos travaux concerne la surveillance ; a
savoir les fonctions : Détection, Localisation et Diagnostic. Dans le premier chapitre de ce
mémoire, nous trouvons un bref rappel sur la terminologie, suivi d’une présentation des
différentes approches de surveillance existantes. Une étude est faite pour montrer les limites de
chacune des méthodes de surveillance appliquées aux systémes de production. Cette partie se
termine par la proposition d’une structure globale du systéme de surveillance, supervision et
maintenance. Cette structure est composée de différents modules, communiquant entre eux, a

intégrer dans un systéme de production.

Le deuxiéme chapitre commence par un bref rappel sur les systémes a événements
discrets pour ensuite présenter les outils de modélisation utilisés : I’outil réseaux de Petri,
I’outil automate temporisé et 1’outil statecharts. Sachant que nous avons choisi de surveiller les
durées d’exécution des taches, ces outils permettent une représentation de la dynamique du
procédé pour détecter tout retard dans I’exécution ou la non-réalisation d’une tache. Dans
I’objectif de surveiller le systeme de production, il est nécessaire de définir des criteres de
choix des grandeurs a surveiller. Nous présentons aussi dans cette partie les conditions
d’évaluation et la prise en compte des trois modes de fonctionnement : mode normal, mode
dégradé et le mode de défaillance critique, nécessaire pour la mise en ceuvre du systeme de

surveillance.
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Introduction générale

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons en détail la démarche a suivre pour la mise
en oeuvre d’'un modele de surveillance. A partir du modéle de commande que nous supposons
existant et sans faute (généralement sous la forme d’un grafcet ou d’un ordonnancement pour
chaque activité qui composent le systéme de production a surveiller), nous construisons
d’abord les modéles dynamiques correspondant a chaque activité, en tenant compte des trois
modes de fonctionnement possibles et des conditions de passage d’un mode a 1’autre. L’outil
utilisé pour les modeles dynamiques est les automates temporisés, nous verrons aussi que cet
outil présente I’inconvénient de 1’explosion du nombre d’états et d’arcs dans le modele de
surveillance. D’ou I'utilisation de 1’outil stateflow, qui est mieux adapté pour les objectifs de
surveillance par sa grande lisibilité lors de 1’évolution du systéme. De plus, la hiérarchisation
structurelle permet de réduire le nombre d’arcs et d’états. Le principe étant le suivi de la bonne
exécution des différentes taches du systéme en surveillant les durées d’exécution des taches.
Cette démarche sera appliquée a un premier exemple, celui d’une station de remplissage des
bacs. Une deuxiéme application, qui illustre notre démarche, est celle correspondant a la
surveillance d’un atelier de traitement de surface. Elle a la particularité d’avoir plusieurs

activités qui s’exécutent en parallele.

L’objectif étant de proposer une démarche de surveillance ; permettant d’augmenter la
disponibilité par une détection rapide des défaillances. Le paramétre qui peut contribuer a
diminuer I’indisponibilit¢ d’un équipement est le temps de détection. Le quatriéme chapitre
présente la démarche d’optimisation de ce temps de détection. Nous présentons 1’algorithme
d’optimisation illustré sur les applications citées. Une présentation du logiciel sera faite, dans
I’objectif de faciliter la lecture et 1’exploitation des diagrammes de simulation. Apres
simulation, nous déduisons les conditions de choix de 1’intervalle dit de tolérance. Ensuite une
synthése sera faite sur les résultats de simulation obtenus.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre, nous appliquons dans un premier temps 1’approche
de surveillance mise en ceuvre dans le cadre de notre travail, et ensuite 1’algorithme
d’optimisation des temps de détection des défaillances a un systéme de production
manufacturier de type série. Enfin une évaluation des performances en introduisant le taux de
couverture d’un seuil de tolérance. Des résultats de simulations obtenus confirment son intérét.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion, dans laquelle nous montrons I’apport
de ce travail dans le domaine de la surveillance des systémes de production. Quelques
perspectives seront présentées comme continuation a ce travail pour compléter le modéle

global de surveillance et de supervision.
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CHAPITRE 1. LES APPROCHES DE SURVEILLANCE

Meéme si les systemes de surveillance considérés comme solution idéale, sont bien implantés
dans les industries a risques, leurs champs d’action restent limités aux défaillances prévisibles.
Le caractere déterministe des méthodes appliquées ne permet pas de prendre en compte tous
les cas de dysfonctionnement qui peuvent se présenter. En effet, les systemes de surveillance
déterministes sont incapables de réagir face a une situation inconnue.

Dans ce chapitre, apres avoir défini les besoins de surveillance pour les systémes de
production, nous présenterons un tour d’horizon sur les approches de surveillance existantes.
Nous terminerons ce chapitre par la proposition d’une nouvelle structure de surveillance,
supervision et maintenance capable de réagir a différentes situations sans la connaissance

préalable des modes de défaillance du systeme.
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Chapitre 1 : Les approches de surveillance

1. SURVEILLANCE DES SYSTEMES DE PRODUCTION

Tout systéme de production est composé¢ d’une partie opérative et d’une partie
commande. Pour une séquence de taches a réaliser, la partie commande donne 1’ordre
d’exécution a la partie opérative. Dés que la tache est effectuée, celle ci informe la partie
commande de la réalisation de chaque tache. Ces échanges représentés sur la figure 1, sont mis
en évidence par les ordres (actions) et les comptes-rendus (capteurs).

Ordres

> Partie
Opérative

Partie
Commande

Compte-rendus

Fig. 1. Structure globale d’un systeme automatisé

Pour un séquencement de taches données, 1’exécution correcte des toutes les opérations
permet d’identifier le comportement attendu du systéme de production. La surveillance de ce
type de systéme a pour but de traiter tous les comportements qui s écartent du comportement
attendu. Le mécanisme de base utilisé pour la détection consiste a comparer en temps réel les
évolutions du systéme observé avec celle du modele préalablement définit [SAH-95, VAL-99].

1-1. Les modes de fonctionnement d’un systéme

Un systéme est par définition un ensemble susceptible d’évoluer dans le temps. Il est
composé d’un ensemble d’éléments interagissant entre eux et avec l’extérieur, réunis pour
assurer une mission [DUB- 90]. Suivant le mode de fonctionnement sous lequel le systeme
évolue, la mission pour laquelle le systtme a été congu peut étre totalement remplie,
partiellement remplie ou non remplie. Les modes de fonctionnement sont de différents types
comme le montre la figure 2 :

- Les modes de fonctionnement «normaux»: Ils regroupent le mode de
fonctionnement nominal qui doit étre, en principe, en parfaite adéquation avec la
qualité de la mission.

- Les modes de fonctionnement « anormaux » : Lorsque le systéme est dans ce

mode, la mission peut étre partiellement remplie ou non remplie ; en tout état de
cause, le service n’est pas satisfaisant. Ces modes peuvent étre décomposés en :
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Chapitre 1 : Les approches de surveillance

. Modes interdits : ce sont des modes sous lesquels le systéme ne doit
absolument pas fonctionner pour des raisons de sécurité.

. Modes défaillants : ils correspondent a de mauvais fonctionnement du
systtme. Un sous-ensemble de ces modes est constitué des modes de
pannes ou un sous-ensemble du systéme voire le systéme complet ne
fonctionne plus.

. Modes dégradés : ils correspondent a 1’accomplissement de la mission
soit de fagon partielle, soit avec des performances moindres.

. Modes critiques : ce sont des modes pour lesquels le systéme présente
des caractéristiques de fonctionnement trés particuliéres et souvent non
souhaitées.

- Les modes de fonctionnement « d’exception » : ce sont des modes qui peuvent étre
normaux ou anormaux mais qui ont la caractéristique d’étre peu tolérés ou peu

fréquents.
S— Modes normaux = Modes anormaux
\ Défaillants
Nominal nterdits Dégradés
h‘

Fig. 2. Classification des modes de fonctionnement.

Bien évidemment tous les systémes ne présentent pas tous ces modes de
fonctionnement. Cette classification permet de couvrir pratiquement tous les modes
susceptibles de se produire et de s’adapter a la variété des systémes rencontrés.

Dans la structure du  systéme de surveillance proposé, on s’intéresse plus
particulierement au fonctionnement nominal. Pour les modes de fonctionnement anormaux on
étudiera de pres le fonctionnement en mode dégradé et en mode défaillant.

1-2. Les fonctions d’un systeme de surveillance — Terminologie

Le role d’un systéme de surveillance est de connaitre a chaque instant I’état du procédé,
fournir des données validées au systéme de conduite, améliorer la disponibilité et la sécurité¢ du
procédé. Différentes définitions ont ét¢ données concernant la surveillance on peut citer la
définition suivante [ZWI-95]:
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Chapitre 1 : Les approches de surveillance

Définition.1 : La surveillance représente 1’ensemble des moyens mis en ceuvre
(opérations manuelles ou automatiques, €tapes, fonctions et mécanismes) destinées a observer
I’état d’une entité (en ligne, en temps réel) dans le but de faire face aux aléas d’un systéme au
cours de la phase d’exploitation.

O

Le suivi en temps réel des signaux permet de reconstituer I’état réel du systéme
commandé en tenant compte de ces différents modes de fonctionnement et de faire toutes les
inférences nécessaires pour produire des données utilisées.

L’exploitation de ces données permet par la suite de :
- Dresser des historiques de fonctionnement.
- Le cas échéant, mettre en ceuvre un processus de traitement de défaillance.

Les performances d’un systétme de surveillance peuvent étre améliorées grace aux
actions sur les différentes fonctions du systéme de surveillance a savoir la fonction détection et
la fonction diagnostic qui consiste a la localisation, et I’identification de la défaillance.

Définition.2 : La détection consiste & comparer la signature courante a la signature de
référence associée aux modes de fonctionnement identifiés et ensuite a prendre une décision en
fonction du résultat de la comparaison.

O

Dans les procédures de détections, les signatures utilisées sont des grandeurs scalaires,
des courbes ou des images. Sachant que le signal d’écart posseéde un comportement aléatoire, la
prise de décision nécessite la définition de seuils aux maxima et aux minima au-dela desquels
on déclarera un dysfonctionnement. Les signatures étant toujours bruitées, il devient nécessaire
de faire appels aux tests statistiques de décision pour évaluer la prise de risque. En effet, si les
valeurs des seuils sont trop basses on observera souvent des fausses alarmes. Par contre si les
seuils sont élevés, on évite des fausses alarmes, mais les risques de non-détection d’un
dysfonctionnement sont importants.

Cette fonction permet alors de caractériser le fonctionnement du systéme de normal ou
d’anormal. On peut distinguer deux grandes classes d’anomalies :

- La premiére regroupe les situations pour lesquelles le comportement du systéme
devient anormal par rapport a ses caractéristiques intrinséques.

- La seconde regroupe les situations dans lesquelles le comportement est anormal par
rapport a la loi de commande appliquée.

Les procédures de localisation et d’identification correspondent au diagnostic. Elles

nécessitent une connaissance des pannes pouvant apparaitre sur le procédé : le type de pannes
et leurs symptomes.
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Définition.3 : La localisation consiste a déterminer 1’endroit du procédé ou s’est produite la
défaillance et la nature de la défaillance.
O

Le Diagnostic consiste a localiser les éléments défaillants et a identifier les causes a 1'origine
du probléme; ceci en établissant un lien causal entre les symptomes et les éléments fautifs a
remplacer. La phase qui suit correspond a la décision. Elle a pour réle de déterminer et
d'engager les actions permettant de ramener au mieux le systéme dans un état normal. Ces
actions peuvent étre des ordres d'arrét d'urgence ou des lancements de réparations ou
d'opérations préventives. Dans le cas ou on voudrait éviter une perte de production, cette
décision peut étre une reconfiguration du fonctionnement du procédé.

Différents outils, comme par exemple, le grafcet ou les automates sont utilisés pour la
commande des systémes a événements discrets. Les questions que 1’on se pose sont les
suivantes:

- Peut-on exploiter ces mémes modeles pour la surveillance des systémes?

- Est-il nécessaire d’¢élaborer de nouveaux modéeles pour la détection et la localisation

des défaillances ?

A travers 1’abondante littérature sur la surveillance des systémes, différents modeles de
surveillance ont ét¢ développés. Parmi les solutions  proposées, certaines exploitent
directement le modele de commande associée a 1’application. Aprés une bréve description du
principe de détection une synthése de ces travaux est présentée.

1-3. Les méthodes de surveillance

Les méthodes de surveillance des défaillances utilisées dans les différents secteurs
industriels sont tres variées. Leur principe général consiste a confronter les données relevées au
cours du fonctionnement réel du systtme avec la connaissance que l'on a de son
fonctionnement nominal ou de ses fonctionnements défaillants. La forme sous laquelle se
présente la connaissance sur le systeme conditionne, les différentes méthodes utilisées en
surveillance.

Selon l'ouvrage [ZWI-95], ces dernicres peuvent étre classées en trois grandes familles:

- Les Méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle

- Les Méthodes de surveillance par modélisation physique
- Les Méthodes de surveillance par analyse des signatures externes
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1.3-1. Les méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle

Ces méthodes sont basées sur la modélisation du comportement des fonctions et matériels
du systéme. Le principe de ces méthodes est d'établir des liens entre les causes initiales des
défaillances et leurs effets. Parmi ces méthodes on cite l'arbre de défaillances. Elle permet
d'identifier toutes les combinaisons qui meénent a I'apparition d'un événement unique
indésirable. Les événements sont représentés sous formes d'arbre utilisant des fonctions
logiques.

1.3-2. Les méthodes de surveillance par modélisation physique

Ces méthodes sont fondées sur la connaissance d'un modele mathématique représentant le
comportement dynamique d'un systéme continu. On peut citer la méthode du modele. Cette
méthode consiste a comparer les grandeurs déduites d'un modele représentatif du
fonctionnement des différentes entités du processus avec les mesures directement observées sur
le processus industriel. La présence d'un écart fournira l'indication de la présence d'une
défaillance. La profondeur du diagnostic fourni par cette méthode dépendra du degré de la
finesse de la modélisation retenue.

1.3-3. Les méthodes de surveillance par analyse des signatures externes

Ces méthodes s'appliquent dans les situations ou la modélisation des mécanismes reliant les
causes des défaillances et des dégradations n’est pas techniquement modélisables. Elles sont
basées sur le retour d'expérience. Parmi ces méthodes, nous citons la reconnaissance des
formes. Elle consiste a déterminer le degré de similarité entre des formes (ensemble de
symptomes mis sous la forme d'un vecteur) observées sur le systéme et des formes obtenues
préalablement par apprentissage.

2. SYNTHESE DES APPROCHES DE SURVEILLANCE

Il existe trois approches pour implémenter un systéme de surveillance. Elles différent
par la place qu’elles donnent au module de surveillance par rapport au systéme de commande :
= Une surveillance intégrée a la commande.
= Une surveillance séparée de la commande.
= Une approche mixte, ¢’est a dire ; combinaison des deux approches précédentes.

Dans la premicre approche, le systéme de surveillance est intégré a la commande. Elle
considere que les fonctionnements anormaux doivent étre connus a I’avance et introduites dans
le systtme de commande. Cela suppose une connaissance absolue de toutes les évolutions
possibles du systeme. De plus pour le diagnostic, le systeme doit étre capable d’associer a
n’importe quelle défaillance les causes probables.
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Dans la seconde approche, le systtme de commande et celui de la surveillance sont
séparés. Toutes les fonctions de la surveillance seront séparées de la commande ; cette
séparation a I’avantage de soulager la commande et de pouvoir utiliser des nouvelles
techniques pour la surveillance (Intelligence Artificielle). Mais elle présente 1’inconvénient de
générer des conflits entre la surveillance et la commande qui agissent toutes les deux sur le
procédé. Ces conflits proviennent de la séparation entre les situations normales et anormales.
En effet, ce qui est normal pour la surveillance ne 1’est peut étre pas pour la commande.

L’approche mixte est un compromis entre les deux précédentes; les fonctions de
diagnostic et de décision sont séparées alors que les fonctions de détection et de reprise sont
intégrées a la commande. Dans ce cas le syst¢tme de commande définit le comportement dit
normal, ainsi toute évolution non prévue dans ce modele de commande sera alors considérée
comme anormale. [.’avantage de cette approche réside dans le fait que la limite entre normal et
anormal est établie dés que 1’on spécifie le modele de la commande [COM-98].

Nous présentons, dans ce qui suit, les approches développées dans différents
laboratoires pour la surveillance des systémes de production.

2-1. L approche filtre

Dans cette approche, il s"agit d’insérer un ou plusieurs filtres, entre la commande et le
procédé a surveiller ; Comme le montre la figure 3. Le principe consiste a n’exécuter de
commande que lorsque 1'état réel du systeéme est cohérent avec cette derni¢re. L’état réel du
systéme est obtenu a partir de 1'ensemble des états capteurs a chaque instant. L’objectif de
cette approche est de proposer la meilleure structure de filtre i.e. une structure qui ne réduit pas
les performances du systéme de commande.

Partie Filtre Procédé
commande

Fig. 3. :Principe de [’approche filtre

2.1-1. Approche filtre au CRAN a Nancy

L’approche du CRAN rejette le schéma bloc fonctionnel caractéris€¢ par une vision
atomique de [Dinterface Partie Opérative / Partie Commande (PO/PC), et propose
d’appréhender cette interface avec une vision moléculaire[ ALN 86]. Elle est constituée autour
de la notion d’éléments de la partie Opérative (E.P.O). Cette derniére est vue alors comme un
ensemble d’E.P.O (Eléments de la Partie Opérative).
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77 Ordres

| L !
PARTIE ! Prévision du retour : PARTIE

i .

: i
COMMANDE | | — | | OPERATIVE

i > !

! Détection |l !
Tr’aitement < + : (e.p.0)
D’erreurs < | i

[ Prévision des Ordres i

i .

: i

T Image capteurs,

Fig. 4. : Modele de surveillance : approche filtre au CRAN.

Le comportement d’un E.P.O est caractérisé par des états en nombre fini : des états
physiques stables et des états transitoires. La modélisation consiste a identifier ces états, et a les
organiser afin de caractériser 1’évolution des caractéristiques observables par rapport aux
ordres de la commande. Le modele comportemental est un automate a états finis; cette
modélisation concerne le fonctionnement nominal de la partie opérative. Le modéle
comportemental peut étre utilisé de deux maniéres différentes : en émulateur ou en filtre
[NOU-97].

Cette approche est basée sur I'utilisation d’un modele de comportement normal de
chaque E.P.O. Chacun de ces mode¢les est utilisé en tant que filtre de commande, leurs rdles
consistent a vérifier d’une part que les requétes issues de la commande sont cohérentes vis a
vis de I’état courant modélisant les E.P.O et d’autre part que les comptes rendus regus
correspondent bien a ceux générés par le module de prévision.

Ce mode¢le, utilisé en émulateur ou en filtre, est développé essentiellement a des fins
d’aide a la conduite et de détection des défauts de fonctionnement de la partie opérative.

2.1-2. Approche filtre au LAIL de Lille
Dans cette approche, développée au Laboratoire d”Automatique et Informatique
Industrielle de Lille (L.A.I.L), la détection est basée sur un modele temporel du procédé, elle

porte sur I’existence et non sur la nature des défaillances, en utilisant un modele de
comportement normal pour chaque élément de la partie opérative.
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On/ off /'/—_________-, __________ \\\ Etat du procédé
/ Traitement d’anomalie < \
¢ :
[
PARTIE i :
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COMMANDE ] Filtre de commande i | g
 E—
N | N
Action I A l : (Epo)
| '
i Contrdle de Commande | !
i ! Capteurs
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i v ' v Erreur- action |
Niveau \ |
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Fig. 5. : Modéle de surveillance : approche filtre du LAIL.

Les comptes rendus filtrés sont transmis vers la partie commande, les symptomes sont
transmis vers un module de diagnostic, bas¢ sur une modélisation du procédé reflétant sa
structure interne. Cette modélisation repose d’une part sur le graphe fonctionnel qui définit les
fonctions des différents éléments du procédé et leurs interactions et d’autre part sur les
signatures temporelles causales qui sont un modele du comportement anormal d’une partie du
procédé, sachant qu'une signature temporelle causales établit une correspondance entre une
séquence d’événements significatifs et une ou plusieurs causes de défaillance [NOU-97].

Le filtre de commande : analyse et transforme des commandes aveugles en commande
valides en accord avec les contraintes fonctionnelles liant les différents éléments du procédé.

Le filtre de valeurs capteurs : compare les signaux émis par le procédé avec ceux
prévisibles correspondant au fonctionnement normal (Une remise a jour est assurée pour
modéle interne).

Une limitation réside dans la difficulté a adapter ce modéle a des ressources complexes
disposant de plusieurs emplacements de stockage (convoyeurs par exemple) ou des procédés
utilisant des produits a transformation non maitrisable et les produits a changement d’états.
(Gaz, liquide, ...) Cette restriction est due a la non-représentation de la dynamique par le
modele.

Le principe de diagnostic consiste a localiser, a I’aide des signatures temporelles
causales, la zone défaillante, puis identifier la fonction susceptible d’étre a ’origine de la
défaillance dans cette zone, ceci est obtenu en exploitant le graphe fonctionnel. Les
défaillances identifiées sont ensuite transmises a un module de recouvrement, qui met en
ceuvre un certain nombre d’actions pour agir sur la partie commande et sur la partie opérative
pour assurer la sécurité du systéme de production.
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Cette démarche de détermination des filtres de commande s’apparente a 1’approche RW
en ce qui concerne la séparation entre le fonctionnement physiquement possible et les
contraintes de fonctionnement (sous formes d’états interdits). Cependant, les deux approches
demeurent fondamentalement différentes : des problémes liés a la théorie RW tels que la
contrdlabilité et la synthése de la supervision, ne sont pas abordés dans la détermination des
filtres de commande [NOU-97].

2-2. L approche Comparateur
Pour ce qui concerne cette approche, il s"agit de comparer en permanence 1état réel du
systtme, donné par 1’ensemble des états capteurs, avec celui donné par le modele de

comportement du systéme, comme le montre la figure 6. La détection d’une défaillance
s’annonce a chaque fois que 1’état réel du systéme s’écarte par rapport a celui donné par le

Modéle de comportement
Détection

Comparaison des
; ) défaillances
Image Réel du systéme
(Etats Capteurs)

Fig. 6. Principe de détection dans I’approche comparateur.

modéle.

2.2-1. Approche de ’université de Carnegie Mellan

Les travaux de L.Holloway et B.Krogh [HOL-90] [HOL-91], a 'université Carnegie
Mellon, placent le modéle du procédé en tant qu’émulateur des évolutions normales de la partie
opérative. Son role est en effet de calculer les fenétres temporelles d’occurrence des comptes
rendus émis par le procédé quand celui-ci est soumis a une commande particuliére. Pour une
consigne donnée, un bloc de comparaison permet de vérifier si un compte rendu émis par le
procédé arrive bien a la date prévue par le modele. Ce bloc assure également la mise a jour du
modele de comportement (corrections) permettant ainsi de suivre les éventuelles dérives des
caractéristiques du procédé (en particulier le vieillissement du matériel) [ZAM-97].
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SYSTEME DE COMMANDE

Commandes <
Signaux capteurs
SYSTEME DE PRODUCTION
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\ ;
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Fig. 7. Approche comparateur de ['université Carnegie Mellan.

Notons que lorsqu’une défaillance est détectée, le systéme de comparaison effectue un
pré diagnostic en situant précisément le contexte de la détection : compte rendu concerné,
commande en cours et type de symptome. Contrairement aux autres approches, seules les
défaillances du procédé sont ici détectées. De ce fait, si les consignes envoyées au procédé et a
I’émulateur ne sont pas cohérentes vis a vis de 1’état courant du procédé, rien ne garantit que
I’émulateur aura le méme comportement que le procédé réel. Si ce n’est pas le cas, une erreur
de commande sera interprétée comme une défaillance du procédé. Le modele du procédé est
alors désynchronisé de la partie opérative. Néanmoins, limitée a des problémes d’états
défendus, I’approche de Krogh a pour objectif la commande et non la surveillance [NOU-97].

2.2-2. Modéle émulateur de LAI de Lyon

Dans le cadre de la surveillance, cette approche intégre au systéme de commande, par
retour d’état, un systeme de détection et de diagnostic. Ce systéme requiert un modéle du
procédé ; appelé modele de référence, qui représente le comportement du procédé sans faute
[NID-96].
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q PROCEDE
Commandes Etats capteurs
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Wommande L

[ l .\‘\
Image réelle |
Observateur ¢ |
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Détecti |
Valeur capteur attendue > ¢ e/c ton i
» Modeéle de référence _ i
Diagnostic i
|
Compensateur : j
/

Fig. 8. : Modéle de surveillance orienté sécurité opérationnelle du LAI

Ce modgele transforme alors une commande en un vecteur de marquage. La détection est
fondée sur la comparaison du vecteur de marquage construit a partir des comptes rendus €mis
par le procédé et de celui émis par le modele du procédé. Le systéme de diagnostic se charge
ensuite de déterminer et de localiser la faute selon le processus de danger.

C’est une approche comparateur orientée sécurité opérationnelle : Son but est le
fonctionnement sir, sans danger, ni risque d’accidents ; il autorise un fonctionnement sous
fautes avec des risques controlés.

Cette approche détecte et pré-diagnostique une défaillance, ainsi a la détection d’une
dérive de comportement, des actions de compensations sont engagées dans le but de contrdler
I’évolution vers certains états interdits, malgré la faute. Le compensateur se charge de
I’exécution du service engagé en évitant de passer par les états interdits [NID-96].

2-3. Approche hiérarchique par modele de référence

L’approche développée au L.A.A.S est basée sur deux concepts : la hiérarchie et le
modele de référence, ce dernier est utilisé par la commande comme modele du procédé et
contient un modéle des comportements normaux de la partie opérative [COM-98]
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Niveau supérieur

0 Interface opérateur
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Reprise |« >
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Niveau inférieur

‘ Modulel ‘ ‘ Module2 ‘

Fig. 9. Modele de surveillance-commande avec modele de référence au LAAS

Dans cette approche, la fonction de détection est intégrée a la commande et les
fonctions de diagnostic, de reprise et d’urgence sont séparées de la commande. Si un module
n’arrive pas a diagnostiquer ou a résoudre la défaillance pendant la fenétre temporelle qui lui
est alloué par ’ordonnancement temps réel, il doit passer un message au module responsable
dans le niveau supérieur [ZAM-97].

Lors d’une situation de défaillance, le modéle ne peut plus représenter I'état réel du
procédé et dans ce cas le systéme de surveillance ne dispose plus d’aucune image correcte du
procédé, nécessaire a tout diagnostic et a toute reprise efficace.

Lorsqu’une défaillance se propage d’une activité a une autre, la défaillance n’est pas
détectée pendant I’activité en cours et se répercute sur une des activités suivantes. La détection
a donc lieu dans un module différent de celui responsable de cette défaillance. Le systéme de
diagnostic, compte tenu des informations locales dont il dispose, il ne peut conclure quant a
I’activité responsable de la défaillance.
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2-4. Synthése- Conclusion

Dans toutes les approches présentées, les mécanismes de détection des défaillances sont
basés toutes sur le modele de comportement normal. Ce dernier est caractérisé par un nombre
d’états fini. La nécessité de définir a priori la liste exhaustive de tous les états normaux ou
anormaux constitue 1a I’inconvénient majeur de ces approches. De plus, la non prise en compte
de la dynamique du systéme et bien sir, le suivi temporel dans 1’exécution des taches est une
faiblesse incontestable de ces différentes approches.

De plus, les situations d’incohérences, entre les commandes et I’état du systeme a
surveiller sont trés probables d’ou les possibilités fréquentes d’avoir des fausses alarmes. Ces
fausses alarmes risques de mener a des situations qui imposent 1’arrét de production, et donc
affectent considérablement la disponibilité des équipements.

Dans 1’objectif d’améliorer la qualit¢ de production, nous nous proposons de
développer une nouvelle structure de surveillance, supervision et maintenance capable de
réagir a différentes situations sans la connaissance préalable des modes de défaillance du
systéme ; c’est a dire sans avoir une liste exhaustive de toutes les défaillances possibles du
systéme, c’est le point fort de notre démarche. Notre solution, au niveau de la détection des
défaillances, est basée sur la prise en compte du caractére temporel du systeme a surveiller
comme nous allons le voir avec plus de détails dans le chapitre 3.

3. PROPOSITION D'UNE DEMARCHE GENERALE

Le probléme qui se pose est la détermination des informations nécessaires pour établir
une procédure de surveillance ainsi que l'interprétation de la différence entre les grandeurs
mesurées et les grandeurs nominales. Certaines approches de surveillance que 1’on trouve dans
la littérature, sont basées sur les relations entre la commande et le procédé alors que d’autres
sont davantage liées a 1’évolution dynamique de la partie opérative. Dans le cas des systémes
manufacturiers, la dynamique d’un atelier de production est trés importante, elle est liée d’une
part, a I’évolution du flux de piéces finies ou semi-finies et d’autre part a la vitesse d’usinage.
Une défaillance peut donc entrainer soit une variation de ce flux au niveau de chaque machine
soit un retard d’usinage. Ainsi, I’évolution dynamique dans un systéme de production peut étre
caractérisée soit par le niveau des stocks soit par le temps de service.

Nous nous sommes fixé comme objectif, 1’intégration des outils de surveillance,
supervision et de maintenance dans un systeme de production déja commandé¢. Ce qui justifie
le choix de notre approche de surveillance globale. Le module de surveillance regoit alors les
informations correspondant a I’ensemble des états capteurs, c’est I’élément de base utilisé pour
la détection des défaillances et par la suite la localisation (diagnostic) de la ou des sources de
pannes (le mécanisme sera détaillé dans les parties suivantes).
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Une fois la défaillance identifiée, les informations la concernant seront dirigées d’une
part, vers le module de supervision qui en fonction du type et de la gravité de la panne générera
des séquences de reprise, de recouvrement ou de traitement d’urgence, et d’autre part vers le
module de maintenance qui collecte ces données afin de savoir a quel moment il faut engager
les opérations de maintenance nécessaires. Ceci est illustré dans la figure 10.

1-2. Description des différents modules de la structure de surveillance

L’idée est de chercher a mettre en ceuvre un modéle de surveillance, dont 1’évolution est
basée seulement sur I’ensemble, en temps réel, des états capteurs du procédé, représente alors
1"originalité de notre travail. Notre démarche est basée sur le caractére temporel du modele de
surveillance. Seul le modéle dynamique du systéme ; obtenu a partir du modele de commande,
sera utilisé pour la détection et le diagnostic des défaillances.

Dans le module de surveillance, on retrouve les fonctions clés : détection et diagnostic.
Les fonctions de reprise, recouvrement et traitement d’urgence sont comprises dans le module
de supervision, qui pour agir sur le procédé doivent passer par la commande, en générant des
séquences spécifiques. Alors que le module de maintenance collecte les informations du
module de surveillance (vieillissement des installations ou usure des outils par exemple) et du
module de supervision (statistiques des pannes par exemple), et le traitement de ces
informations permet d’établir les programme d’interventions sur les installations [SIM-03].

S o o o o o g g S

/ PLANIFICATION ET ORDONNANCEMENT \

MAINTENANCE 4| SUPERVISION : + Reprise
+ Recouvrement

+ Traitement d’urgence

SURVEILLANCE : + Détection |

\ + Diagnostic j
\. /
\.\_ ____________________________________________________ _.z
A / TCAPTEURS v
SYSTEME DE PRODUCTION . p»| COMMANDE
ACTIONS

Fig. 10. La structure globale proposée.
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Les seules informations en entrée du module de surveillance, sont les états capteurs en
provenance du systéme de production comme le montre la figure 11. Ce module renseigne les
modules de maintenance et de supervision. Les informations destinées a la maintenance telles
que 1’usure des outils ou des machines de production sont nécessaires pour établir le planning
des interventions. Quant aux informations destinées a la supervision, telles que I’état défaillant
du systeme et les causes de la défaillance, permettent de prévoir la reprise, le recouvrement ou
le traitement en agissant sur la commande du systéme.

détection
statistiques Maintenance
localisation >
Capteurs
Etats Modes &
Modgele de comportement localisation
Supervision
Module de surveillance

Fig. 11. Identification des entrées/sorties du module de surveillance.

Dans le module de maintenance, comme le montre la figure 12, les informations dirigées
vers le procédé correspondent aux interventions des équipes de maintenance, qui agissent
directement sur le systéme de production. Alors que celles dirigées vers le module de
planification et d’ordonnancement correspondent aux comptes rendus sur les états des
machines ou le mode de fonctionnement du systéme. Sachant que ce module assure la mise a
jours de la base de données (interventions, statistiques, ...), en exploitant les informations
venant, du module de surveillance et/ou du module de supervision.

Mise a jours base de données Planification et ordonnancement
>
Statistiques
G Usure d’outils. .. isi
(g planification < Supervision
. o intervention

Intervention de I’équipe .

Surveillance

Module de Maintenance Etats de fonctionnement
des machines...

Systéme de production

Fig. 12. Identification des entrées/sorties du module de Maintenance.
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Le module de supervision, représenté sur la figure 13, exploite les informations sur
I’état de fonctionnement du systéme (venant du module de surveillance). I doit générer les
séquences de reprise, de recouvrement ou d’urgence, adéquate pour agir sur le systéme afin de
le ramener dans une situation normale de fonctionnement. Ceci est réalisé par action sur le
systéme de commande qui agit seul et directement sur le procédé. Ce méme module transmet
des informations comme les statistiques et les fréquences des pannes, au module de
maintenance et au module de planification et ordonnancement. Ce dernier peut a son tour, dans
le cadre de la gestion de production, donner les informations sur le type de commande a mettre
en service, dans le cas des systémes flexibles de production.

Planification et ordonnancement

Gestion de la production f
Maintenance décision o )
Générer les séquences

recouvrement

urgence ¢

Commande
, Statistiques et Module de supervision
fréquences des pannes
* Surveillance

Détection & localisation

Fig. 13. Identification des entrées/sorties du module de supervision.

3-2. Principe de détection

Pour les systémes de production étudiés, les échanges entre la partie opérative et la
partie commandes permettent d’identifier tous les états possibles du systéme. La construction
du modéle de comportement est basée sur cet ensemble d’états. Ainsi, pour la détection
d’éventuelles défaillances, ce modele est comparé de fagon synchrone avec 1I’évolution du
systéme observé comme le montre la figure 14.

> Procédé Horloge T, T;
.. (Comportement observé) +
Objectifs Détection

Comparaison +—p

Cadence,

configuration, ... N
Modéele de T
—> comportement

Fig. 14. Principe de la détection
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Pour une commande donnée, appliquées simultanément au procédé et au modéle de
comportement (ce dernier représente le fonctionnement normal du procédé), correspond un
événement qui signifie la fin de I’exécution de la tche associée a cette commande. Sachant
que cet événement devrait se présenter au bout d’un temps Tn (temps prévu dans le modéle de
comportement normal) a partir de I’instant de 1’envoi de la commande, alors la détection se
fait par la comparaison de ce temps Tn et le temps écoulé réellement par le procédé que 1’on
note Tr. Nous verrons dans le chapitre 3 qu’une différence sera tolérée et correspondra au
fonctionnement dégradé.
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CHAPITREZ2.

MODELISATION DU SYSTEME DE SURVEILLANCE

La surveillance d’un systeme consiste a recueilliv, d'une maniere passive, en
permanence tous les signaux en provenance du procéde. Sachant que le bon fonctionnement du
systeme correspond a l’exécution de toutes les taches du procédé pendant des intervalles de
temps bien définis ; le systeme de surveillance est alors basé sur le controle de la durée
d’exécution des taches au cours du fonctionnement du systeme. C’est l’idée de base de notre
systeme de détection des défaillances et de diagnostic ; donc de surveillance. L outil qui nous
parait le plus simple a utiliser et puissant par sa nature c’est le modéle automate temporisé.

Dans ce chapitre, aprés un bref rappel sur les systemes a événements discrets, nous
présentons les outils de modélisation auxquels nous nous sommes intéressés dans nos travaux
de recherche : les automates temporisés et statecharts. Ces modeles héritent la puissance de
modélisation des réseaux de Petri autonome. De plus ils permettent de représenter la plupart
des contraintes temporelles qui interviennent dans le fonctionnement d’un systeme a
événements discrets.
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Chapitre 2 Modélisation du systéme de surveillance

1. SYSTEMES A EVENEMENTS DISCRETS (S.E.D): RAPPEL

On parle de systémes a événements discrets lorsque 1’on ne s’intéresse a 1’état de
I’atelier qu’a des instants particuliers (événements correspondant par exemple aux débuts et
aux fins d’opérations). C’est par exemple, les ateliers manufacturiers (usinage, assemblage
etc.) [VAL-00], [COM-91], [TOG-92]. Nous nous intéressons également aux systémes de
fabrication par lots (systémes discontinus) couramment rencontrés dans 1’agroalimentaire et la
chimie fine. Pour ces systémes, en plus de 1’état de 1’atelier lors des débuts et fins d’opérations,
il faut veiller continuellement a ce que certains équipement (cuves de stockage par exemple)ne
soient jamais vide ou ne débordent pas.

La surveillance de tels systémes consiste @ mettre en ceuvre un plan de production et a
contrdler son exécution pas a pas. Le contrle de cette exécution consiste a vérifier que les
opérations sont bien exécutées dans 1’ordre prévu et aux dates prévues, que les ressources
(machines ou opérateurs) ne sont pas défaillantes que la sécurité des personnes et des
équipements est assurée. Cela implique donc de pouvoir réagir en temps réel a toutes les
défaillances possibles et plus généralement a toutes les anomalies [VAL-00].

Un systéme a événements discrets est un systeme dynamique dans lequel 1’espace des
états est discret. Ses trajectoires d’états sont constantes par morceaux. Un tel systéme évolue
conformément a [’occurrence des événements physiques a des intervalles de temps
généralement irréguliers ou inconnus.

Considérons, par exemple, une machine “distributeur de boisson” qui peut étre dans
trois états : arrét, marche et panne. On suppose qu’il peut y avoir 1’occurrence de cing
événements : piece introduite, choix de la boisson, traitement achevé (boisson préte), panne et
réparation. Ces événements sont étiquetés par les symboles p, ¢, f, d et r respectivement. Une
évolution possible de ce systéme est présentée dans la figure suivante.

Etat
A
Panne
Marche
pc ft p ci p d r
Arrét
» Temps
0 tr titi0 btz it ta ts ts (sec)

Fig. 15. Evolution de l'état de la machine "distributeur de boisson".
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Initialement la machine est en état d’arrét. Suite a I’arrivée de I’événement p a I’instant
t;, la machine passe dans 1’état de marche. De facon similaire, le systéme évolue aux instants
ty, t3, t4 et ts sur ’occurrence des événements p, f, ¢, d et r.

L’évolution d’un S.E.D est caractérisée par I’occurrence des événements. Selon la
maniére de modéliser ’arrivée des événements, on peut classer les modéles des S.E.D en trois
catégories : modeles logiques (TOR), modeles temporisés (déterministes) et modeles
stochastiques.

Dans certaines applications, I’information temporelle est essentielle et doit étre prise en
compte explicitement par le modele. Les modeles qui ont cette caractéristique sont appelés
temporisés. Il s’agit des modéles ou le temps est déterministe (réseaux de Petri temporels,
automates temporisés) et des modeles ou le temps est aléatoire (chaine de Markov, réseaux de
files d’attente).

Les systémes de production sont généralement caractérisés par un aspect structurel
statique, auxquels ils sont associés des grandeurs évolutives constituant la partie dynamique. Il
est donc nécessaire de disposer d’un outil pour aider le concepteur a garder une démarche
cohérente pour la modélisation de systémes de production. Nous présentons deux parmi les
possibilités de modélisation, simulation et analyse des systémes de production automatisés a
I’aide des outils : réseaux de Petri et automates temporisés.

2. MODELISATION PAR RESEAUX DE PETRI [ALA-03]

Les réseaux de Petri, initialement développés par Carl Adam PETRI, présentent deux
caractéristiques intéressantes. D’une part, pour 1’abondance des résultats théoriques basés sur
’utilisation de cet outil. D’autre part, ils permettent de modéliser des systémes mettant en jeu
des mécanismes de parallélisme, de synchronisation et de partage des ressources.

2-1. Modélisation d’un systéme de production

Considérons le cas d’un systeme de production de type série, formé par deux machines
et trois stocks. Nous nous proposons de surveiller cet atelier.

Stock Stock
d’entrée P M1 M2 > De sortie

Fig. 16. Exemple de systéeme de production type : " série".
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2.1-1. Caractéristiques et modélisation d’une machine

Une machine 1 est généralement caractérisée par un taux moyen de chargement noté : €;

(ou aussi vitesse moyenne de mise en route) et un taux moyen de service (sans défaillance)

noté : O; c’est la cadence de sortie d’une pi¢ce usinée. €; et O; sont connus et peuvent varier

légérement, ici nous les supposons constants.

Malheureusement une machine est toujours sujet a des défaillances, & cause de son

vieillissement, déréglement ou autres. Apres défaillance, la machine se trouve dans un état de

panne. La fréquence d’occurrence de ces pannes est caractérisée par un taux moyen de

défaillance noté : A;il caractérise le nombre total de défaillance pendant la durée de service.

En fin, un taux moyen de réparation, noté : W; est introduit, il caractérise le nombre

total de réparations effectuées par rapport au temps total des réparations.

T4

Réparation

de la machine

P1 Machine au repos

T2

Chargement T1

Piéce usinée
d’une piéce
p

Machine en marche

Occurrence d’une panne

Machine en panne

P3

Piéces disponibles

o P2 Départ
Arrivée d’une
d’une T1 T2 pisce

picce
P1

Places libres

Fig. 17.

a) Modélisation du fonctionnement d’une machine

b) Modélisation du stock

2.1-2. Procédure de détection des défaillances

La détection des défaillances est basée sur la comparaison des informations venant du

procédé réel a celles données par le modéle de comportement normal, comme le montre la

figure 14. Ici la démarche repose d’une part sur la modélisation pour la simulation du modele

de référence. D’autre part sur I’ensemble des paramétres a surveiller du systéme.
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Pour le modéle de référence nous utilisons, le modele générique de la machine,
représenté par la figure 18, en tenant compte des caractéristiques précédemment définies.

— 1 9 € : taux moyen de chargement ou de mise
en route de la machine.

0 : temps moyen de service de la machine.

Fig. 18. Modele générique de la machine.

2-2. Choix des grandeurs a surveiller

Dans un atelier de production manufacturier, les grandeurs accessibles pouvant donner
I‘information sur I’existence d’une déviation par rapport au bon fonctionnement de la machine
sont généralement : le temps de service (usinage, traitement, déplacement....) et le niveau de
stock au niveau de chacune des machines de 1’atelier.

2.2-1. Surveillance basée sur le niveau des stocks

Les effets des pannes affectant les machines se répercutent sur le remplissage des stocks.
En effet, le passage d'une machine a un état de panne conduira a une diminution du nombre des
picces dans ses stocks avals et une augmentation de ce nombre dans les stocks amonts. Le
contenu d'un stock est donc une grandeur qui peut étre utile pour la détection et la localisation
d'une panne.

Vu que le systeme étudié est modélisé par des paramétres stochastiques, le nombre de
pieces dans un stock a un instant donné au cours du fonctionnement nominal est aléatoire. De
ce fait la comparaison de ce nombre avec celui mesuré sur le systétme en fonctionnement réel
n’apporte aucun renseignement sur son état. Il est alors nécessaire de choisir une grandeur plus
stable. L’échantillonnage de la durée de fonctionnement permet de déterminer sur chaque
période le nombre moyen de pieces dans le stock. Cette grandeur a aussi un caractére aléatoire,
cependant on peut faire 'hypothese qu'elle est généralement comprise dans une marge qui varie
d'une période a une autre au cours du régime transitoire et tend a se stabiliser en régime
permanent. La détermination des bornes de ces marges peut s'effectuer par simulation du
modele de référence. La surveillance du systéme se fait alors par comparaisons des valeurs
moyennes mesurées au cours du fonctionnement réel avec les marges fournies par le modele de
référence.

34



Chapitre 2 Modélisation du systéme de surveillance

A chaque période d'échantillonnage on compare le nombre moyen de piéces dans le stock

\

avec la marge correspondante a cette période; comme illustré dans la figure 19. Cette
comparaison mene aux déductions suivantes:

* Si le nombre moyen dépasse la borne supérieure de la marge, on peut conclure a la panne
de la (ou des) machine (s) situées en aval du stock.

* Si le nombre moyen est au-dessous de la borne inférieure, on peut conclure a la panne de
la (ou des) machine (s) situées en amont du stock.

* Sile nombre moyen est appartient a la marge, aucune panne n'est détectée.

A

Borne supérieure

Borne inférieure >

Nombre moyen
du stock

P temps

Fig. 19. Principe de surveillance basée sur le niveau de stock.

Le développement de cette approche présente les difficultés suivantes :

- difficulté du choix de la période d’échantillonnage adéquate au systéeme étudié.
- les marges de référence sont déterminées de maniére approximative.
- approche insuffisante pour surveiller des systémes complexes.

- apres réparation d’une machine les grandeurs de références ne sont plus valables.

2.2-2. Surveillance basée sur le temps de service

La durée de traitement d'une piéce sur une machine est par hypothése une variable qui
dépend de I’opération a réaliser. L'idée est d'associer a chaque machine de 1’atelier de
production une valeur maximale relative a sa durée de traitement. La surveillance est alors
basée sur le suivi de ces durées pendant le fonctionnement réel. Une panne est détectée si cette
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durée dépasse un seuil fixé. L’objectif est de déterminer la valeur du seuil noté :A a fixer pour
optimiser le temps de détection. En effet, des seuils ¢élevées ne permettent pas de détecter a
temps une panne, par contre des faibles seuils déclenchent trop de fausses alarmes. Le principe
de cette approche permet de détecter les pannes avec un retard minimal égal au seuil. C’est
cette approche que nous allons exploiter pour la surveillance et le diagnostic des systémes de
production.

° € : taux moyen de chargement ou de mise en route

de la machine.
O+A

0 : temps moyen de service de la machine.

e A : seuil a optimiser.

Fig. 20. Modéle de I’approche de surveillance basée sur le temps de service.

2.2-3. Détermination du temps détection

Pour déterminer le temps de détection, nous avons procédé par simulation d’un systéme
de production. Pour cela, nous modélisons le fonctionnement du systeme a 1’aide du logiciel
MISS-RdAP (Interactive Modelling and System Simulation by Petri Nets). Il est bas¢ sur les
techniques des réseaux de Petri stochastiques, interprétés, temporisés, synchronisés et colorés.
Il est aussi particuliérement adapté pour tenir compte des événements déterministes (les
décisions, retard...) ou des événements aléatoires (pannes, temps de réparation...). Enfin, il est
équipé d’une interface graphique qui permet 1’¢dition des modeles et de simuler les
comportements dynamiques des systémes.

Dans la suite, nous nous proposons d’étudier le systétme de production présenté au

début de ce paragraphe ; Composé de deux machines M1 et M2 en série, dont voici la
modélisation par réseaux de Petri représenté par la figure 21.

Fig. 21. Modeéle réseau de Petri d’une ligne série.
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La modélisation de ce systéme par MISS-RdAP est donnée par la figure 22. Dans ce
modele, nous modélisons seul le fonctionnement idéal du systéme de production étudi€, chose
impossible dans la réalité a cause des perturbations fréquentes de nature trés diversifiée.

M1 _au_repos M2 _au_repos
T1 Usinl 4}@—} T2 Usin2 —@

M1 _en marche M2_en_marche

Fig. 22. Modélisation du systeme étudié.

Dans I’objectif de déterminer les valeurs des différents seuils, correspondant aux durées
d’exécution des taches d’usinage et ceci pour chacune des deux machines, La modélisation par
I’outil MISS-RdP, du systéme avec prise en compte de 1’injection aléatoire des défaillances est
donnée par la figure 23. L’optimisation consiste a faire varier la valeur de la tolérance notée :A
et trouver 1’optimum qui correspond au nombre minimal de fausses alarmes. La courbe qui
représente les nombres de fausses alarmes et des défaillances, en fonction de la marge de
tolérance notée : A, nous permet de trouver graphiquement la valeur du seuil. Il correspond
alors au minimum de nombre de fausses alarmes tout en détectant toutes les défaillances
susceptibles de contraindre la production.

Chargement
piéce

i :
I pan_aléatl l pan_aléat2
Pl I:,EI‘ nb_déf2

. nb_deéfl .
é Test_panl é Test_pan2

Fig. 23. Modeéle de simulation pour [’optimisation du temps de détection.
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2.2-4. Résultats de simulations

Selon le choix de la valeur du seuil A ( retard toléré pour le temps d’usinage), nous
obtenons un certain nombre d’alarmes. Parmi ces alarmes nous trouvons des fausses alarmes
qui correspondent a des variations ponctuelles du temps d’usinage dépassant le seuil fixé.
Alors les alarmes qui correspondent a des défaillances persistent et par la suite nécessite
I’intervention des équipes de maintenance pour la remise en service du systéme de production.

Nous avons procédé a des simulations, en faisant varier les délais de retard, A et nous
obtenons alors les résultats illustrés par les figures 24.a, 24.b et 24.c dans les différents cas,
sachant que nous avons pris les caractéristiques suivantes pour les machines :

& = 360 pieces/heure;

d; = 20 pieces/heure;

Stock initial = 30 piéces;

L’injection aléatoire des défauts suit une loi exponentielle (A=0,02), ce qui correspond a

20 défauts par 1000 unités de temps.

a- cas de tolérance ‘A’ faible :

Comme le montre la figure 24.a, lorsque le retard toléré est faible, lors de 1’exécution
des opérations d’usinage, le systéme continue de fonctionner en basculant en mode dégradé
puis revient au mode normal. Dans ce cas le nombre de fausses alarmes est trés important par
rapport au nombre de défaillances effectives. A titre d’indication, nous avons obtenu en
choisissant A = 0,01 unité de temps distribué suivant une loi uniforme, une défaillance sur 20
défauts injectés.

b- cas de tolérance ‘A’ important :

Dans ce cas, comme représenté par la figure 24.b, lorsque le retard toléré lors de
I’exécution des opérations d’usinage est assez élevé, nous ne pouvons détecter toutes les
défaillances possibles. Nous ne pouvons pas tolérer de telle marge, pour la raison de sécurité et
de sireté de I’installation.

c-Conclusion :

La synthése de cette optimisation, comme illustrée par la figure 24.c, nous permet de
conclure que lorsque les valeurs du seuil pour chacune des machines sont choisies, alors tant
que la tolérance dans les durées des opérations d’usinage ne dépasse pas ce seuil le systéme
continue de fonctionner. Ces variations ne seront pas prises comme défaillances, ainsi seules
les temps d’usinage supérieurs aux seuils seront détectés et correspondent alors a des
défaillances du systéme. Nous obtenons dans ce cas moins de fausses alarmes.

Notons que les valeurs des seuils ne correspondent pas a des valeurs optimales, ils sont
donnés a titre indicatif pour des caractéristiques de machines données.
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Fig. 24. Quelques résultats de simulation.
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2-3. Conclusion

Le premier résultat a retenir c’est 1’existence de la relation de dualité entre le temps
d’usinage et les valeurs des stocks intermédiaires. Ceci confirme la possibilité d’utiliser cette
information pour connaitre 1’état de fonctionnement de la machine.

En conclusion, ces deux approches ne permettent pas de faire les opérations de
surveillance que nous recherchons ; a savoir la détection des défaillances le plus rapidement
possibles avec le minimum de fausses alarmes et le diagnostic qui revient a identifier I’organe
qui est a ’origine de la défaillance. Alors surveiller le temps de service nous parait la bonne
approche, mais I’outil réseaux de Petri semble ne pas étre 1’outil approprié. Donc nous verrons
dans la partie suivante 1’utilisation de 1’outil automate temporisé ; plus adapté au caractere
temporel dont nous nous intéressons pour surveiller la durée d’exécution de chacune des taches
d’un systéme de production

Nous verrons dans le chapitre 3, la construction du mod¢le de surveillance qui tient
compte du caractére temporel, pour la mise en ceuvre du modele dynamique du systeme a
surveiller. Dans un premier temps, 1’outil automate temporisé sera utilisé puis pour des raisons
de minimiser I’explosion du nombre d’états et arcs, 1’outil statecharts sera utilisé et exploité
pour optimiser les temps de détection des défaillances.

3. MODELISATION PAR AUTOMATES TEMPORISES [RAY-03]

L’évolution d’un automate non temporisé€ est due a I’occurrence d’événements discrets
(qui se traduit par le franchissement de transitions discrétes) grace auxquels le procédé quitte
1’état courant pour accéder a un nouvel état.

Quand un automate temporisé change d’état, le choix du nouvel état dépend a la fois de
I’événement (symbole lu) et de la date d’occurrence par rapport aux dates d’occurrence des
symboles précédemment lus. Dans ce but, Alur et Dill [ADL-94] ont associé¢ a I’automate un
ensemble fini d’horloges a valeurs réelles, le domaine temporel retenu est R".

3-1. Introduction

Parmi les nombreuses extensions de la théorie de base initiée par Ramadge et Wonham
[RAM-89], certaines approches concernent le temps : 1’objectif a été (et est toujours) d’intégrer
le temps dans le modele et dans la théorie, objectif justifié par 1’intérét croissant porté aux
systemes temps réel depuis quelques années. Un SEDT est un systéme a événements discrets
temporis¢.

L’outil automate temporisé est défini comme étant une machine a états finis muni d’un
ensemble de variables continues par morceaux appelées horloges [ADL-94][YOV-93]. Ces
variables mesurent I’écoulement du temps. Lorsque le systétme séjourne dans un sommet,
chaque horloge x; est incrémentée uniformément avec le passage du temps. Les horloges sont

40



Chapitre 2 Modélisation du systéme de surveillance

synchronisées et avancent avec le méme pas. La dynamique d’une horloge x dans un sommet
de I’automate temporisé est décrite par I’équation : X =1. A chaque sommet de 1’automate on
associe un prédicat sur la valeur des horloges appelé invariant du sommet. LL’automate peut
sé¢journer dans un sommet tant que I’invariant du sommet correspondant est vérifié par la
valeur des horloges.

Le franchissement d’une transition est instantané. Il peut déterminer la mise a zéro de
certaines horloges. Ce changement discret de la valeur des horloges x; est modélis¢ par la
relation x; :=0 L’ensemble des horloges qui sont mises a zéro lors du franchissement d’une

transition est décrit par une affectation. De plus a chaque transition on associe un prédicat sur
la valeur des horloges, appelé garde. Ce prédicat indique I’intervalle temporel pendant lequel
I’événement peut se produire (et va se produire) ou, plus exactement, 1’intervalle temporel
pendant lequel I’occurrence de I’événement va permettre une évolution de I’automate. Il s’agit
donc des dates auxquelles la transition va pouvoir étre franchie. La forme de garde la plus
simple se traduit par une comparaison entre une horloge et une valeur appartenant a 1’ensemble
des rationnels.

3-2. Concepts de base
Nous illustrons les concepts de base, ainsi que la notation graphique du modele

automate temporisé a travers un exemple de modélisation d’un distributeur de boissons
[OLI-94].

Exemple 3.2. Le distributeur de boissons que nous considérons permet de choisir du thé ou du
café. Lorsque I'utilisateur introduit une piece, il dispose de 10 secondes pour faire son choix.
Si au bout de cette période il n’a rien choisi, le distributeur lui rend la piéce et redevient
disponible. L’automate temporisé qui modélise le comportement de ce systéme est représenté
dans la figure 25.

Cet automate temporisé est composé d’un ensemble de sommets { Lo, L; } reliés par
des transitions. Il est équipé d’une seule horloge, x, utiliser pour mesurer le temps écoulé
depuis I’introduction d’une piece. Lorsque le systéme séjourne dans un sommet de 1’automate,
la dynamique de cette horloge est décrite par 1’équation : x =1.

/ garde

rendre L x =10

Dynamique

continue
X o .
Piéce [ Vrai

x:=0
Invariant
du sommet
the Cx <10 affectation

Fig. 25. Automate temporisé qui modélise le distributeur de boisson
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Le sommet initial de I"automate est Ly. Il est marqué par une fléche entrante sur
laquelle on marque la valeur initiale des horloges. Le sommet L, modélise 1’état de
disponibilité du distributeur. Lorsque le systéme séjourne dans L, le distributeur attend que
I’utilisateur introduise une piéce. Il n’y a aucune contrainte temporelle sur la durée d’attente
d’une piece. Ainsi le systéme peut sé¢journer dans ce sommet pendant un temps indéfini, donc
I’invariant du sommet associé a Lga la valeur « Vrai ».

Lorsqu’un utilisateur introduit une piece, 1’événement piece se produit et le systéme
franchit la transition allant de Ly vers L;. Il n’y a aucune contrainte temporelle sur I’instant de
dépot d’une piece par I’utilisateur. Par conséquent la garde associée a cette transition a la
valeur « Vrai ». L’affectation x := 0 associée a cette transition modélise I’initialisation de
I’horloge x par son franchissement.

Lorsque le systéme se trouve dans le sommet L;, le distributeur attend que 1’utilisateur
fasse son choix. La valeur de I’horloge x dans le sommet L; est égale au temps écoulé depuis le
dépot de la piece par 'utilisateur. L’invariant du sommet associé a L; est x < 10. Ainsi le
systeme doit quitter le sommet L; au plus tard 10 secondes apres y étre arrivé. Lorsque x < 10
seulement les transitions associées aux événements thé et café peuvent étre franchies parce que
toutes les deux ont la garde x < 10. lorsque x atteint la valeur 10, on franchit plutdt la transition
associée a I’événement rendre, parce qu’elle a la garde x = 10. Et le cycle se répete lorsque le
systeme retourne au sommet L.

3-3. Définitions

Avant de donner la définition formelle de 1’outil automate temporisé, nous présentons
quelques définitions concernant les horloges [ALU-99].

Soit X un ensemble fini d’horloges.

Définitionl. Soit (X1, X2y [ X2, ¢ J Q une constante rationnelle et <[ {<, <, > } une relation

d’ordre. Une contrainte © sur la valeur des horloges est définie par une des expressions

suivantes :
- P= X1 <G,
- 0= X1-X2 <G,
-p= pIANpP2,
- p=pl
Ou pl et p2 sontdes contraintes sur les valeurs des horloges. U

L’ensemble des contraintes sur la valeur des horloges est noté Gy.
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Définition.2. Une valuation des horloges est une fonction v : X = R, qui affecte un nombre

réel positif a chaque horloge.
O
Ainsi, une valuation des horloges définit la valeur de toutes les horloges a un instant donné.

L’ensemble des valuations des horloges x [J X est noté¢ Vx. La notation v |= L exprime le

fait que la valuation v U Vx vérifie la contrainte p U Gx.

Définition.3. Une affectation, notée A, désigne 1’ensemble des horloges qui seront mises a
zéro par le franchissement d’une transition Ty, ,. Elle est décrite par un ensemble d’équations
de type x; := 0.

O
Soit v [ Vx une valuation, t 0 R" un nombre réel et A une affectation. On note avec v +tla

valuation qui affecte la valeur v(x) + t a chaque horloge x [J X.

De méme, on note avec v[An,] la valuation qui met a zéro les horloges spécifiées par
I’affectation A, et laisse inchangée la valeur des autres horloges.
Formellement, un automate temporis¢ est défini par les définitions 4 et 5 données ci-
apreés [ALU-99][ADL-94] [YOV-93][GOU-99] :

Définition 4. Un automate temporisé est un 6-uplet A=( £, Lo L, X, Z,1, 7), ou :
L est I’ensemble fini de sommets ;
Lo O Lest le sommet initial ;
X est I’ensemble fini des horloges ;
2 est un ensemble de symboles ;
I est une application qui associe un invariant du sommet I (L,) a chaque sommet L, [J £ .

7 est l’ensemble des transitions. Sachant qu’une transition est un 5-uplet

( Lma a, gm,m+1!Am,m+1! Lt )a ou:
- Ly estle sommet source ;

- a [0 X est un symbole associé a un événement ;

- On.ma estlacondition de franchissement, i.e. la garde ;
- A, n estDaffectation ;

- L.+ est le sommet destination. O

Définition 5. L’état d’un automate temporisé est défini par le couple (L, v), ou L., désigne le
sommet et v est une valuation d’horloges qui vérifie I’invariant du sommet I(L,,). On peut
sé¢journer dans un sommet de 1’automate temporisé tant que 1’invariant associé est satisfait par
la valeur des horloges. Un sommet, peut donc ne pas correspondre qu’a un seul état, mais a un
espace d’état. Les valeurs que les horloges peuvent prendre pendant le s¢jour du systeme dans
un sommet décrivent un espace d’états des horloges. U
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3-4. Modeles de surveillance

Reprenons la structure globale, que nous avons proposé précédemment dans la
figure 18, pour I’intégration des outils de supervision, de surveillance et d’aide a la
maintenance des systémes de production manufacturiers. Nous nous limitons au module de
surveillance, objet du travail que nous présentons, nous aurons a modéliser les trois modes de
fonctionnement représentées dans la figure 19. Nous nous sommes intéressés plus exactement
au module de surveillance, c’est a dire aux fonctions de détection et diagnostic. Nous vous
rappelons que le modele de surveillance est basé sur les seuls états, en temps réel,
correspondant aux capteurs du procédé.

Module de Surveillance
AUTOMATE TEMPORISE

Fonctionnement—> Défaillant

Fonctionnement-> Dégradé
/ \

Fonctionnement-> Normal

Module de Commande
GRAFCET

Commande

capteurs

Partie opérative : Procédé

actionneurs

Fig. 26. Structure proposée du module de surveillance.

Le systéme de production peut évoluer entre trois états différents; il est alors soit en
fonctionnement normal si les durées d’activation des tiches sont respectées (a 1’intérieur de
I’intervalle de bon fonctionnement, noté¢ Im, relative a 1’horloge x,,), soit en fonctionnement
dégradé si le retard d’arrivée de I’événements fin de tiche est compris dans un intervalle de
tolérance (noté Jm, relative a I’horloge xy,), soit en état de défaillance si ces conditions ne sont
pas respectées comme le montre la figure 26.

Le systéme oscille entre le mode de fonctionnement normal et dégradé. Du point de vu
modélisation ces deux modes de fonctionnement sont similaires (on retrouve les mémes états
de fonctionnement dans les deux cas), ils ne se différencient que par la tolérance associée a la
durée des taches qui reste a estimer. L.’état de défaillance quant a lui est un état absorbant qui
nécessite I’intervention de 1’équipe de maintenance.
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3-5. Les modes de fonctionnement pris en compte [RAY-03], [SIM-03]

Reprenons I’exemple de la figure 15, nous remarquons que la machine peut séjourner
dans I’'un des 3 états : soit a I’arrét (attente de piece), soit en cours de distribution de la boisson
sélectionnée ou dans 1’état défaillant. La remise en état de I’équipement suite a une défaillance,
nécessite, dans la plupart des cas, sinon souvent, I’intervention des équipes de maintenance.

L’objectif est d’identifier au plutot la défaillance et faire appel a la maintenance au bon
moment. Il est nécessaire de réagir ni trop tot pour éviter les fausses alarmes, ni trop tard pour
limiter les non-détections. Pour cela, le mode de fonctionnement intermédiaire, avant
I’apparition de la défaillance, doit étre identifié: c’est le mode dégradé. Une bonne
modélisation de cet état permet de réagir efficacement face a une défaillance signalée.

Il nous parait tres utile, de ne pas pénaliser la production, a chaque fois que la situation
ne nécessite pas 1’arrét. Si nous reprenons la contrainte temporelle comme nous avons présenté
précédemment, il nous semble pratique de prévoir un état intermédiaire entre 1’état de
fonctionnement normal et I’état de défaillance, en prévoyant un intervalle dit « de tolérance »
situé chronologiquement immédiatement apres 1’intervalle de bon fonctionnement.

3.5-1. Critéres d’évaluation

Le temps d’activité d’une tache associée a un état est propre a une situation donnée. De
ce fait on dira que le systéme est en mode normal, si la durée d’activation de I’état est dans
I’intervalle noté Im, il est en mode dégradé si la durée d’activation de 1’état est dans 1’intervalle

noté¢ : Jm (/,, #J,). Si la durée d’activation dépasse la borne 7.", le systéme est considéré

comme défaillant. Comme représenté sur la figure 27.

Pour chaque tache, nous définissons trois valeurs de temps, de la maniére suivante :

- Le temps minimum nécessaire pour 1’exécution correcte de la tache m, noté : 7 .
- Le temps maximum toléré pour 1’exécution de la tache m, noté : 7, .
- Le temps critique au-dela duquel, il n’y a aucun doute de la présence d'un probléme,
noté : 7.
Comme cela, on définit les intervalles de fonctionnement normal noté I,,= [T ,T" ],

min > © max

celui du fonctionnement dégradé noté J,, = |7

max ?

T"] et celui du mode défaillant noté

177 ool
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= VI .
Ay T

/ |
Mode normal Mode dégradé Mode défaillant

Fig. 27. Durée d’activation et modes de fonctionnement.

Nous verrons avec plus de détail dans les parties suivantes, la procédure d’obtention de
ces intervalles. Avec cette solution, dés qu’il y a P’apparition d’un dysfonctionnement, le
systeéme de production bascule en mode dégradé. Si I’événement suivant

se produit pendant son intervalle de bon fonctionnement, alors le systéme redevient au mode
normal. Sinon, il y reste tant que les événements se produisent pendant leurs intervalles de
tolérance, dés qu’un événement se produit au-dela de la limite admissible (borne supérieure de
I’intervalle de tolérance), le systéme bascule vers le mode défaillant comme le montre la figure
27. Notons que la tdiche m’ est ultérieure a m, et que la tiche m’’ suivant le cas, peut étre la
tache m qui est la cause du basculement du systtme en mode dégradé ou bien d’une tache
quelconque ayant dépasser I’intervalle toléré (fonctionnement en mode dégradé).

A partir de I’exécution d’une tache m, deux cas peuvent se produire : (voir figure 27)

- m’ = m+l ; lorsque la tiche m’est exactement la tdche qui vient de s’exécuter a la
suite de la tache m, nous dirons dans ce cas qu’il s’agit d’une fausse alarme.

- m”’=m ; lorsque la tache m qui a causé le basculement du mode de fonctionnement
normal vers le mode dégradé est aussi la cause du passage en mode défaillant, nous

dirons dans ce cas qu’il s’agit effectivement d’une vraie défaillance détectée.

3.5-2. Construction du modéle dynamique

Pour construire le modéle dynamique du systéme, on procéde de la maniere suivante : a
partir du modele de commande, on construit le graphe des situations qui représente toutes les
évolutions possibles du systéme. A chaque état de ce graphe est associé une ou plusieurs
horloges ; Chacune surveille le temps de service d’une activité en cours d’exécution, ces
horloges sont toujours initialisées au début du service et ont une dynamique continue constante
Ui, Enfin, a partir de I’ensemble des états, et tenant compte des horloges de contrdle d’activité,
nous construisons le modéle dynamique du systéme utilisant I’outil automate temporisé.
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Dans le modele dynamique, on retrouve les horloges actives dans chaque sommet, qui
correspond a un état du systéme, et les gardes qui correspondent a I’évolution normale du
systéme ; c’est a dire que 1’occurrence « fin de service » arrive pendant I’intervalle de bon
fonctionnement noté Im. Cette démarche de modélisation est illustrée dans les exemples
d’application présentés dans le chapitre 3, paragraphe 2.

x, U7 x, <Tx oux  >T" x,. UJ, .

m m

Mode
dégradé

Mode
défaillant

Fig. 28. Les modes de fonctionnement utilisés.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détection des défaillances. Dans les systémes
a événements discrets, et comme nous 1’avons vu dans les approches de surveillance existantes,
toutes les méthodes sont basées sur la comparaison, a chaque instant, entre 1’état réel du
procédé ; donnée par I’ensemble des états capteurs, et celui donné par le modéle de
comportement normal du systéme.

Hypothése : On suppose que la commande du systéme a surveiller est exempte de défaillance.
Donc, le mod¢le de comportement sera obtenu a partir de I’ensemble des évolutions possibles
du systéme de commande ; ainsi toute déviation par rapport a ce comportement sera détectée et
traitée comme situation anormale du systéme.

Nous construisons alors le modele dynamique du systéme, a partir du graphe des
états obtenu comme nous le verrons dans les exemples d’application. Ensuite, nous définissons
pour chaque tache du procédé, I’intervalle de fonctionnement normal, I’intervalle de
fonctionnement dégradé et le seuil au-dela duquel nous estimons que le fonctionnement est
défaillant.

Donc, apres chaque ordre d’exécution d’une tache, nous attendons 1’information de fin
d’exécution de celle-ci, et en fonction du temps écoulé entre ces deux instants par rapport aux
intervalles spécifiés précédemment, nous dirons que le fonctionnement est normal, dégradé ou
défaillant.

Tant que X; appartient a I’intervalle de bon fonctionnement, le module de surveillance
indique que le systéme est en mode normal. Dés que x;, pour une tache donnée, appartient a
I’intervalle de fonctionnement dégradé¢, le module de surveillance bascule en mode dégradé. 11
y reste jusqu'a ce que une des taches suivantes soit achevée pendant une durée appartenant a
son intervalle de bon fonctionnement.
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A chaque fin de tache, 1’algorithme suivant est vérifié :
Si X; appartient a I’intervalle de bon fonctionnement alors le systéme est en mode normal.
Sinon si x; appartient a I’intervalle de fonctionnement dégradé alors le systéme est en mode
dégradé.
Sinon le systéme est en mode défaillant.

3.5-3. Conclusion

Nous allons nous rendre compte, lorsque nous traiterons le premier exemple dans la
partie suivante de notre mémoire, que I’outil automate temporis¢ ; parfaitement adaptés aux
systtmes a événement discrets temporisés, présente certaines limitations qui justifie la
recherche d’un outil plus adapté a la surveillance de ce type de systéme.

Les problémes posés par la modélisation avec 1’outil automate temporisé sont les
suivants :

- Diagrammes « plats », pas de hiérarchie ni de modularité.
- Grand nombre de transitions correspondant & un méme événement.
- Explosion du nombre d’états dés que le systeme croit.

Pour remédier a ces problémes, un 2°"¢ outil de modélisation mieux adapté pour la
modélisation de notre systéme de surveillance, sera présenté dans la partie suivante. Une
comparaison indicative est faite sur la figure 29 suivante :

oy
C ()
%

b. Automate équivalent a. Statechart

)

Fig. 29. Comparaison indicative entre les structures : automate et statecharts.
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4. MODELISATION PAR STATEFLOW

Stateflow est un outil de description qu’on peut comparer au grafcet, lequel permet de
décrire, sous une forme normalisée la logique du comportement des systémes a événements
discrets. Stateflow fonctionne en symbiose avec simulink. Il est donc possible de modéliser un
processus industriel et de simuler I’enchainement des tiches en méme temps qu’elles
s’exécutent.

Le comportement d un processus physique automatis¢ est décrit dans un document qui
définit les étapes du fonctionnement et leur enchainement. Il précise les conditions de passage
d"une étape a 'autre et les actions qu’elles doivent exécuter. Ce descriptif, en forme de cahier
des charges, se présente en principe sous une forme normalisée dont le grafcet est exemple
¢laboré.

Stateflow représente lui aussi la partie « commande » dun ensemble automatisé par un
diagramme état-transition ce que les utilisateurs du grafcet devraient apprécier. Il permet de
simuler le fonctionnement du diagramme. Il est donc possible en utilisant Simulink pour la
partie « opérative » et Stateflow pour la partie « commande » de simuler complétement une
machine automatisée. Stateflow pourra méme assurer la génération et 1'implantation du code
exécutable dans un organe de traitement (calculateur, automate programmable, ...).

4-1. Généralités

On construit tout d’abord le schéma en plagant, grace a un éditeur, les différents
¢léments du diagramme appelé « Chart » a construire et qui sont essentiellement :

- Les états (state).
- Leurs liaisons (transitions).
- Ainsi que le libellés attribués aux événements ( events ) et aux actions.

Cette représentation graphique recouvre en fait la construction d’un programme
MATLAB selon la syntaxe d’une S-function.

4.1-1. La terminologie : une conception hiérarchisée

Un schéma stateflow doit étre congu de maniére hiérarchisée. Les objets graphiques et
non graphiques vont s’emboiter selon la hiérarchie parent-enfants.

Le plus haut niveau de la hiérarchie stateflow est appelé « machine » ; il correspond au
niveau « modéle » dans la hiérarchie. Ce vocable est issu du concept de machine a états finis
qui a été développé ( Moore ou Mealy ) pour rendre compte du fonctionnement des systémes a
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événements discrets. Dans ces systémes, le passage d’un état a un autre est gouverné par des
événements discrets, alors que dans les systémes continus ( ou échantillonnés ) le nombre des
états est infini et que le passage d’un état au suivant se fait au fil du temps. La machine peut
réunir plusieurs diagrammes stateflow dont elle est le parent.

Le diagramme (Chart): Ce deuxiéme niveau, qui correspond au sous systéme

Simulink, décrit une partie de la machine. Il rassemble des états reliés par des transitions dont
il est le parent. Le diagramme décrit le fonctionnement logique d’un sous-ensemble particulier
de la machine. Une machine comprend bien souvent plusieurs diagrammes qui, dans la plupart
des cas, communiquent entre eux, mais elle peut ne comprendre qu’un seul diagramme.

L’état (State): Ce niveau correspond a I’état qu’on décrit par un vecteur d’état dans
Simulink. II représente I’état dans lequel se trouve la machine, en quelques sorte 1’état actuel
de son fonctionnement, par exemple I’état de repos. Cette notion intuitive mais peu vague sera
précisée ultérieurement.

Un état peut contenir des sous-états qui sont ses enfants, il devient alors un super-état.
Par exemple 1’état marche d’une machine peut contenir deux sous-états, avant et arriére.
L’état avant peut lui aussi avoir des enfants: rapide, lent et attente. Il n’y a pas de
restrictions au nombre total de générations dans la descendance d’un parent.

L’événement (event): Cet objet non graphique (il n’apparait sur le diagramme que
grace a son libellé). L’événement joue un role majeur dans stateflow. C’est lui qui réveille un
diagramme qui « s’est endormi » en 1’absence d’événements. C’est lui qui va déclencher le
franchissement d’une transition particuliére (si elle est franchissable) d’un état vers 1’état
suivant et assurer I’exécution des actions. Comme tout objet il a un parent ( acquit lors de sa
déclaration) et il n’est actif qu’a ce niveau et dans sa descendance.

Il existe d’autres objets, graphiques ou non, que nous verrons ultérieurement.

4.1-2. Présentation d’un exemple “illustratif”

Afin de permettre la présentation des principes et des régles, nécessaire pour la mise au
point d’un diagramme sous stateflow, nous présentons 1’exemple de mode de marche/arrét d’un
chauffe-eau ; le systéme bascule entre deux états. Il est en état de marche noté « M », lorsque
I’interrupteur est en position de marche et que la température de 1’eau est inférieure a 30 degrés
centigrades. Sinon il reste dans 1’état arrét noté « A » tant que la température est supérieure a
30 degrés centigrades. A partir de 1’état de marche, le systéme peut revenir a 1’arrét lorsque
I’interrupteur passe en position arrét. Ceci est illustré dans la figure 30 suivante.
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événements temp > 30°

conditions

Etat —Y

initial

arrét

[marche &
temp < 30°]

états

a-Diagramme statecharts « machine » du chauffe-eau b-Automate temporisé : Modele de
fonctionnement normal du chauffe-eau

Fig. 30. Modéle de fonctionnement du chauffe-eau

Les avantages de cet outil résident dans le fait qu’il permet de prendre en compte les
aspects de parallélisme et d’hiérarchie de fagcon naturelle, chose difficile a gérer avec les
automates qui imposent la séquentialité. Ceci permet aussi de réduire le nombre d’arcs entre les
différents états du systéme, lorsqu’il s’agit d’une entrée vers un état composé (état parent
contenant des sous-états) et aussi lors d’une transition d’un état composé vers un autre. Nous
verrons ceci en détails dans I’exemple d’application ainsi que les différentes régles d’exécution
et les principes d’évolution au cours du fonctionnement en temps réel.
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Dans cette partie, nous présentons le modele de surveillance d’un systeme, type manufacturier,
basée sur le suivi en temps réel des temps de service. L'objectif principal est de détecter et
localiser les défaillances qui peuvent affecter les performances du systeme en termes de
productivité et de sureté. Une procédure de surveillance a été développée. Une modélisation
qui regroupe l’ensemble des états du systeme par automates temporisés permet de prendre en
compte ses différents modes de fonctionnement. Cette approche permet ainsi d’améliorer les
parameétres qui caracterisent la qualité et l'efficacite d'une procédure de surveillance, a savoir
les retards de détection et les fausses alarmes.

Nous présentons alors, en détail, la déemarche pour la mise en ceuvre du modele de surveillance
du systeme. L’objectif principal est [’optimisation du temps de détection. Le modéle de
surveillance proposé est base sur [utilisation combinée des automates temporisés et des
statecharts. lls permettent d’éviter I’énumération de l’ensemble des états possibles du systeme
et donc la maitrise de la combinatoire des états. L’ application a [’atelier de traitement de
surface qui inclut les opérations de transport et les opérations de traitement, permet de mettre

en évidence la puissance de description de ces outils.
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1. DEMARCHE GENERALE DE MISE EN (EUVRE D’UN SYSTEME
DE SURVEILLANCE

Nous rappelons que les procédés sont déja commandés, nous nous intéressons
seulement a I’aspect surveillance du fonctionnement du systéme. La démarche commence par
la mise en ceuvre du modéle dynamique lorsqu’il s’agit d’un procédé séquentiel ou des
modeles dynamiques pour chaque activité, lorsqu’il s’agit d’un procédé faisant intervenir
plusieurs activités en paralléle. Ces modeles dynamiques s’obtiennent facilement a partir du
modele de commande en y intégrant le caractere temporel ; Point fort de notre démarche. Le
mode¢le de commande peut étre sous forme de grafcet, comme nous le verrons dans le premier
exemple ou bien, sous la forme d’un ordonnancement de taches, comme nous le verrons dans
le deuxiéme exemple. La figure 31 illustre les différentes étapes de la démarche.

Le mode¢le de surveillance, dans les deux cas, est obtenu par 1’exploitation directe des
différents modéles liés au systéme de commande.

1-1. La démarche : mise au point des modeles

Systéme de commande (existant)
I | r——— - /T T
Grafcet | ou | Ordonnancement des tiches

Graphe + Temps
des
situations

Modéle dynamique | | Modéle dynamique |
Activité -1- | I Activité -2- |

Modgéle de surveillance
(Superposition des sous systémes de surveillance)

Fig. 31. Les étapes de la démarche de construction du modele de surveillance.

Comme le montre la figure 31, A partir du ou des modéles dynamiques, nous
construisons le modé¢le de surveillance global. Ce dernier est obtenu sur la base du principe des
trois modes de fonctionnement représenté par la figure 26 du chapitre2, §3 et tenant compte du
critére d’évaluation représenté par la figure 27 du méme chapitre.
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1-2. Prise en compte des trois modes de fonctionnement

Pour obtenir I’ensemble des états du systeme dans les trois modes de fonctionnement,
nous procédons de la manicre suivante :

- Le mode¢le de fonctionnement en mode dégradé sera alors une copie (analogue) du

mode¢le de fonctionnement en mode normal (méme ensemble états-arcs) seuls les délais

seront prolongés jusqu’a la borne supérieure de l’intervalleJ, , notée :7.". Alors que

mo
pour le modele de fonctionnement en mode défaillant, nous le considérerons, dans un
premier temps, comme un état global de défaillance ; puisque nous ne nous intéressons

pas a la localisation des défaillances pour le moment. Donc a chaque fois que le temps
d’activation d’une étape m dépasse la borne supérieure notée :7)", le systéme de

production bascule dans le mode de défaillance.

- Le systéme peut revenir dans le mode normal, depuis un état en mode dégradé, si la durée
d’exécution de I'une des taches suivantes est comprise dans [Dintervalle du

fonctionnement normal.

- Enfin, tenant compte de ces conditions de changement de mode, deux cas de figure se

présentent dans la construction du modele de surveillance comme le montre la figure 32.

A partir de chaque état i en mode normal, le systéme peut évoluer vers 1’état suivant
en mode normal ou vers 1’état analogue en mode dégradé. Le systéme peut aussi atteindre cet
état soit a partir de 1’état précédent en mode normal, soit a partir d’un état en mode dégradé
lorsque le systéme revient en mode normal depuis le mode dégradé.

A partir de chaque état j en mode dégradé, le systeme peut basculer, soit vers 1’état
suivant en mode normal, soit vers I’état suivant en mode dégradé, soit passer en mode
défaillant lorsque le temps dépasse la valeur critique. Ce méme état j peut étre atteint, soit a

partir de 1’état analogue en mode normal ; si le temps dépasse la valeur 7, correspondante, soit

a partir de 1’état précédant en mode dégradé.
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De I’état précédant en Vers I’état analogue en
mode dégradé »  mode dégradé

De I’état précédent Vers ’état suivant
4>
En mode normal en mode normal

a) ireprésente un état du mode normal.

Vers un état en

mode défaillant
De I’état précédant Vers I’état suivant
en mode dégradé > en mode dégradé

De 1’état analogue Vers 1’état suivant
en mode normal > en mode normal

b) j représente un état du mode dégradé.

Fig. 32. Passage entre les trois modes de fonctionnement.

1-3. Mise en ceuvre du modéele de surveillance

Le systeme de surveillance global sera composé d’un ou plusieurs sous systémes de
surveillance qui fonctionnent en permanence et en paralléle, comme le montre la figure 25,
dans le cas de I’atelier de traitement de surfaces nous avons les sous systémes suivants :

- Surveillance de la partie opérative : états des capteurs et les ordres d’opérateurs.
- Surveillance des activités : les durées des différentes taches.
Dans les deux sous systémes, les trois modes de fonctionnement (fonctionnement

normal, dégradé et défaillant) sont pris en compte dans la modélisation du systéme de
surveillance global comme le montre la figure 33.
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/ Systéme de surveillance global @
Objectifs Surveillance activités 3, 4, ...

de Surveillance activité 2
production

Surveillance activité 1

: - Détection
Surveillance de la partie opérative - Localisation

- Diagnostic

% normal .' dégradé | | défaillance / - Rebut
capteurs ?

Partie Opérative

Fig. 33. Modele global de surveillance.

2. SURVEILLANCE DU SYSTEME : REMPLISSAGE DES BACS

A partir du grafcet de commande, nous construisons le graphe des situations. Puis le
modele dynamique sera mis en ceuvre, en appliquant la démarche présentée précédemment,
pour construire le modele automate temporisé correspondant. Une fois ce modele obtenu, en
tenant compte des trois modes de fonctionnement, nous construisons le modele de surveillance
du systéme, comme nous allons le voir dans ce paragraphe.

On considere le systeme de remplissage de bacs de la figure 34. Il est composé d’un
réservoir et de deux bacs. Les deux bacs son utilisés de facon similaire. Le bac 1 est vide
lorsque le niveau est au-dessous de b; (i.e. by = 0). Il est plein lorsque le niveau est au-dessus
de h; (i.e. h; =1).

RESERVOIR
]
V1 V2
X X
hl- h2-
Bac 1 Bac 2
bl- b2-
W1 A3 PR W2

Fig. 34. Exemple d’application.l : Remplissage des bacs.
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A T’état initial, les deux bacs sont vides. Au moment ou le contact m se ferme, les deux
bacs se remplissent grace a I’ouverture des vannes V; et V,. Dés qu’un bac est plein, on arréte
son remplissage (fermeture de la vanne correspondante Vi) et I’on commence a utiliser son
contenu (ouverture de la vanne correspondante Wi). Lorsque le bac est vide, on ferme la vanne
Wi. Le remplissage ne pourra recommencer que lorsque les deux bacs seront vides.

Nous rappelons que le systtme que nous nous proposons de surveiller est déja
commandé. Le figure 35 représente le grafcet de commande de ce systéme. A partir de ce
grafcet, nous construisons 1’ensemble des états possibles du systéme. Cet ensemble est décrit
par le graphe des situations représenté par la figure 36.

Notre objectif est de surveiller le bon fonctionnement de ce systéme représenté dans la
figure ci-dessus, pour cela le systeme de surveillance que nous allons mettre en ceuvre doit
pouvoir détecter d’une part, les possibilités de débordement au niveau des bacs 1 et 2, d’autre
part détecter la baisse du niveau dans chacun des bacs au-dessous des niveaux minimums b et
b,. Suivant ’environnement de I’installation 1’un ou 1’autre des cas pourrait étre dangereux,
voir catastrophique parfois. Nous disposons, pour chacun des bacs, des durées moyennes de
remplissage et de vidange.

-1 hl h2
3,6
3 M| wi 6 | w2 (4,5) (2,7)
T ¥ e LN
v
4 ’ (4,6)—> (4,7)4¢— (3,7)
| | |
- 1
Fig. 35. Grafcet de commande du systéme de Fig. 36. Graphe de situations

remplissage des bacs.
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A partir du grafcet de commande représenté par la figure 35, nous obtenons le graphe
des situations de la maniére suivante :

Depuis 1’état initial noté (1), qui correspond a la situation étape 1 active du grafcet, la
seule évolution possible c’est vers 1’état noté (2,5), qui correspond a la situation étape 2 et
étape 5 du grafcet actives(V1 et V2 ouvertes). Depuis cet état, nous avons 3 évolutions
possibles : soit vers 1’état noté (2,6) lorsque le bac 2 est plein (i.e. h2=1) donc la vidange de
celui-ci commence, soit vers 1’état noté (3,5) lorsque le bac 1 est plein (i.e. h1=1) et sa vidange
qui commence, soit vers 1’état noté (3,6) lorsque les deux bacs sont remplis en méme temps et
leur vidange commence pour les deux. Ceci correspond a la situation, au niveau du grafcet,
lorsque les étapes 3 et 6 sont actives toutes les deux. Ainsi nous obtenons le graphe représenté
sur la figure 36.

2-1. Construction du modéle dynamique du systéme

Pour construire le modéle dynamique du systéme, nous partons du graphe des
situations, puis nous associons a chaque état du graphe le nombre d’horloges nécessaires pour
surveiller les durées des activités en cours. Dans le cas de cet exemple, il s’agit d’une ou deux
activités simultanées ; donc une ou deux horloges associées. Notons que lorsqu’on passe d’un
état & un autre, si une activité n’a pas commence ni finie, I’horloge associée n’est pas affectée.
Les horloges étant initialisées au début de I’activité a surveiller ; Par exemple a I’état initial
noté (1) on initialise I’horloge x; qui surveille le délai d’attente pour la validation de m par
I’opérateur(Début du cycle). Puis a I’état (2, 5), on initialise les horloges x; et x5 qui surveillent
respectivement les durées d’activités des vannes V1 et V2 ( sur le grafcet, x, représente la
durée d’activation de I’étape 2 et x5 celle de 1’étape 5).

Le temps T, (respectivement Ts) représente la durée nécessaire pour le remplissage du
bac 1 (respectivement bac 2) en fonctionnement normal, cette durée est surveillée par
I’horloge x;, (respectivement x5 ). Il en est de méme que pour la vidange des deux bacs. Donc
en fonctionnement normal, 1I’événement h; (respectivement h, ) doit arriver avant 1’écoulement
de la durée T, par I’horloge x; (respectivement Ts par I’horloge xs). Sachant qu’on se fixe un
délai au plutdt pour I’arrivée d’un événement fin d’activité, ceci est représenté par 1’équation

x, 01, qui figure sur les différents arcs du modele.

Remarque :
I’automate représenté tient compte du fait que :

- Poccurrence de deux événements indépendants n’est pas possible.
- la situation (4,7) qui correspond a un état d’attente, €tant instable, les états (1) et

(4,7) seront fusionnés.
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Une fois cette procédure appliquée a tous les états du graphe des situations, nous
obtenons alors le modeéle dynamique suivant du systeéme des bacs a surveiller voir figure 37 ci-
dessous.

Fig. 37. Modele dynamique du systeme de remplissage des bacs.

Xm : horloge d’activation de 1'étape m du grafcet de commande.
I, :I'intervalle de bon fonctionnement de la tache relative a 1"étape m du grafcet de commande.

2-2. Modz¢le de surveillance [RAY-03]

Pour construire le modele de surveillance du systéme, nous partons du modele
dynamique qui correspond au fonctionnement normal, sachant que le fonctionnement dégradé
lui est analogue, seules les valeurs des temps d’activité sont prolongées aux intervalles notés J
précédemment définis, et tenant compte des différentes possibilités de basculement entre les
trois modes ; présentées dans la figure 32, nous obtenons alors le modele de surveillance de
I’application remplissage des bacs représenté dans la figure 38.
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Etat de défaillance global

/Q O O (O
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Fig. 38. Le modeéle de surveillance de la station de remplissage des bacs.
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Remarque : Pour ne pas trop encombrer le graphe, nous avons tenu compte des simplifications
suivantes : (ceci par rapport a la représentation normalisée de 1’automate temporisé modélisant
le systeme de surveillance de 1’application)

- ’invariant pour chaque sommet i correspond a la condition x,, < T,, pour les états du mode
normal et x, < C, pour les états du mode dégrad¢, et ceci pour toutes les horloges actives.

- les affectations des horloges correspondant a chaque transition sont notées dans 1’état de
destination apres franchissement.

- les états instables ne sont pas représentés dans le modéle, par exemple 1’état ou les étapes
4 et 7 actives simultanément.

- le franchissement simultané de deux transitions est suppos¢ physiquement pas possible.

Sur ce modele de surveillance, nous nous sommes contentés de représenter toutes les
situations autours du sommet (1) qui représente 1’état du systéme au début du cycle (étape 1
active du grafcet). Si nous construisons le mod¢le entier, la lecture de 1’évolution du systéme
devient tres difficile.

A partir de cet état en mode normal noté (1),

Si I’événement m arrive pendant ’intervalle de bon fonctionnement I;, le systéme
évolue vers 1’état noté (2) dans le méme mode, sinon le systéme bascule vers 1’état (1) du mode
dégradé sachant que 1’horloge x; continue a compter la durée d’attente de fin d’activité.

A partir de cet état en mode dégradé noté (1°),

Si m arrive avant ’écoulement de la durée C;, le systétme continue en mode dégradé
(vers I’état (2°) du mode dégradé) jusqu’a ce que le temps d’activité devienne normal ce qui
ramene le systéme au mode normal, sinon le systéme bascule en mode défaillant et y reste
jusqu’a I’intervention de I’équipe de maintenance.

On revient vers cet état noté (1) en mode normal,

Lorsque I’événement b’y arrive pendant la durée limitée par l’intervalle I3 depuis
I’activation de I’état (7”) en mode dégradé ou depuis 1’activation de I’état (7) en mode normal
ou bien si b’; arrive pendant la durée limitée par 1’intervalle I depuis 1’activation de I’état (5)
en mode dégradé ou depuis ’activation de 1’état (5) en mode normal.

Tenant compte du tableau de la figure 24, nous pouvons constater que le nombre d’arcs
supplémentaires au niveau de chaque état du mode normal a doublé en entrée et en sortie, et
pour chaque état du mode dégradé ; I’entrée est dédoublée et la sortie est triplée. Donc si nous
représentons tous les arcs du modele de surveillance, nous aurons 13*7=91 arcs au total ce qui
rend difficile la lecture du mode¢le.
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2-3. Conclusion

Jusqu’ici, nous avons présenté la structure globale du contréle/commande d’un systéme
de production, aprés nous nous sommes intéressés au module surveillance ; ¢’est 1’élément clé
pour les autres modules, la fonction détection des défaillances est résolue et partiellement
celle du diagnostic. Nous avons présenté cette solution basée sur 1’outil automate temporisé,
en surveillant le temps d’activité d’une tache. Cette solution présente un réel avantage par
rapport a d’autre systéme de surveillance. En effet, la détection d’une défaillance avec cette
approche ne nécessite pas la connaissance exhaustive de toutes les défaillances possibles du
systéme. La détection se fait par le suivi des durées opératoires. Quant au diagnostic, qui
correspond a la recherche de l’origine de la défaillance cela se fait indirectement par
construction du modele de surveillance. L’état de défaillance atteint n’a qu’un seul arc qui
correspond a I’origine probable de la panne, et 1’état qui précéde correspond au début de
I’apparition des symptomes de la défaillance. Le seul inconvénient est 1’explosion du nombre
de transition entre les états dans les trois modes de fonctionnement. Ce probléme d’explosion
en nombre d’arcs est résolu par 1’utilisation de I’outil stateflow.

3. SURVEILLANCE DU SYSTEME: ATELIER DE TRAITEMENT DE SURFACE

Un atelier de traitement de surface est composé de plusieurs postes de traitement et un
ou plusieurs chariots qui effectuent les différents transferts des pieces entre les postes. La durée
de traitement d'une piece dans une cuve est par hypothése une variable qui dépend de
I’opération a réaliser. L'idée est d'associer a chaque traitement une valeur maximale relative a
la durée de traitement. La surveillance est alors basée sur le suivi de ces durées.

La figure 39 montre un exemple de ligne de traitement composée de trois cuves (C1,
C2, C3), une station de chargement notée par "Sc", une station de déchargement "Sd" et d’un
robot. Le déplacement du robot se fait a travers le rail.
PO P1 Pz P3 P4

Rail

S

Robot i,
C3 Sd
TA, TA TA; TA; TAs

Fig. 39. Atelier de traitement de surface a surveiller.
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Les caractéristiques techniques de cet atelier sont essentiellement les durées de
traitement dans chaque cuve. Il y a aussi les temps de transfert du robot entre les différents
postes, utilisés pour le calcul de I’ordonnancement optimal. Le tableau ci-dessous regroupe
I’ensemble des paramétres utilisés pour cette application.

Durées de traitement Durées de transport Durées de chargement et
(secondes) (seconde) déchargement (seconde)
12<TA; <14 Déplacement de
3<TA, <6 P, 2 Py 1
12 <TA;<17 dure 2 seconde

On se propose de surveiller ce systeme, lors de 1’exécution d’un ordonnancement
optimal trouvé par des outils de calcul suivant des critéres bien définis. Ceci correspond a
I’ensemble des séquences Py P; P; P4, P; P, P3 Py comme indiqué ci apres sur le diagramme de
GANNT de la figure 40.

Donc la premiére étape consiste a rechercher 1’ordonnancement optimal pour un critére
donné, ensuite pour surveiller la bonne exécution des séquences de 1’ordonnancement obtenue.
La partie opérative correspond a I’ensemble des transferts nécessaires pour la réalisation de
I’ordonnancement. Il faut pouvoir surveiller en permanence la partie opérative ; ce qui revient,
d’une part, a vérifier, lors des transferts des chariots entre les différents postes, les passages
dans I’ordre (états des capteurs) par les postes intermédiaires et d’autre part, la durée écoulée
entre les postes d’origines et de destinations.

Pour identifier les différentes taches de la partie opérative, un ordonnancement optimal
est nécessaire pour la mise en ceuvre des systeémes de surveillance. Nous avons choisi un
ordonnancement robuste étudié dans [KNO-03].

| |
: 1 cycle :
< >
Temps N N N N A I A B B B B
| |
Transfert i
du robot 0>1 123 3>4 421 122 ' 23 320 0->1 123 3>4
i i TAL | i i | i i
Durées de < i i Ag < L TAS | >
traitement . : : TA2. : ; : .
i i i PN i i !4 TA1 !
i P>P; Transfert du robot plein de la cuve Cja la cuve C;. i
Pi>P; Transfert du robot vide de la cuve C;a la cuve C;.

. Robot en attente.

Fig. 40. Diagramme de GANNT : ordonnancement optimal a surveiller.
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En résumé cette figure correspond a 1’ordonnancement donné sous une autre forme qui est :

Chargement de plaque dans le poste 0 (capteur de présence Py).
Déplacement vers le poste 1 (capteur de présence Py).

Dépose de plaque dans la cuve C;.

Déplacement a vide vers le poste 3 (capteur de présence P3).
Retrait de plaque de la cuve Cj.

Déplacement en charge vers le poste 4 (capteur de présence Py).
Dépose de plaque dans la station de déchargement Sd.
Déplacement a vide vers le poste 1 (capteur de présence Py).

oo kW=

Retrait de plaque de la cuve C;.
. Déplacement en charge vers le poste 2 (capteur de présence P).

—_—
—_ O

. Dépose de plaque dans la cuve C,.

J—
\S}

. Attendre la durée de traitement TA,, puis retrait de plaque de la cuve C,.

—
(98]

. Déplacement en charge vers le poste 3 (capteur de présence P3).

—_—
AN

. Dépose de plaque dans la cuve Cs.

—
9]

. Déplacement a vide vers le poste 0 (capteur de présence Py).
3-1. Modélisation des opérations de transport

Pour construire le modele dynamique du systéme relatif aux fonctions de transport, on
procede de la maniére suivante : nous rappelons que notre étude se limite a une ligne de
production ; ce qui veut dire un seul robot, donc une seule horloge sera suffisante pour
surveiller les déplacements entre les différents postes puisqu’il n’y a pas de déplacements
simultanés. Alors pour I’ordonnancement des taches donné précédemment, nous choisissons
une horloge notée x; qui va étre mise a zéro a chaque arrivée a un poste. Et enclenchée au
début de chaque départ d’un poste. Ainsi nous obtenons le modele dynamique relatif aux
opérations de transport du robot, en utilisant 1’outil automate temporisé ; Comme le montre la
figure 41.

Fig. 41. Modele automate temporisé pour les opérations de transport.
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Pour la surveillance des opérations de transport, les grandeurs a surveiller sont les états
capteurs et les durées de déplacement alors que pour les opérations de traitement, seuls les
durées de traitement sont surveillées comme on va le voir dans la partie suivante.

3-2. Modélisation des opérations de traitement

Il s’agit ici de surveiller les durées de traitement dans chacune des cuves. Nous
remarquons que, par exemple, pour I’ordonnancement étudié¢, nous pouvons avoir des plaques
simultanément dans les cuves C; et C; ou bien dans C, et C;. Ces situations possibles nous
conduisent a prendre une horloge qui surveille la durée de traitement dans chacune des cuves
séparément x,;, x, et x5. Nous obtenons ainsi le modele dynamique des opérations de traitement
représenté dans la figure suivante.

xp Ul

X3 o= 0

T3

| xa<17

Xt & 0

Fig. 42. Modele automate temporisé pour les opérations de traitement.

A partir de ce modéle, nous construisons le modele de surveillance relatif aux
opérations de traitement de surfaces. Ceci en tenant compte du critére d’évaluation qui définit
le passage entre les trois modes de fonctionnement du systéme que 1’on veut surveiller.

A titre d’exemple nous présentons le modele de surveillance des taches de traitement, il
s’obtient de la méme maniere que pour la premiere application étudiée ; celle de remplissage
des bacs.

Tenant compte des valeurs des caractéristiques techniques de 1’atelier a surveiller, nous
définissons les marges de tolérance que I’on cherche par la suite a optimiser, et ce pour
chacune des taches. Nous obtenons alors le sous-mode¢le de surveillance relatif a la surveillance
des taches de traitement de surfaces.
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Mode
défaillant

Fonctionnement
en mode
dégradé

Xe U, Fonctionnement

en mode normal
X3 .= 0

Remarquons que 1’ensemble des arcs correspond a toutes les situations illustrées par la
figure 32. nous aurons pour ce sous modele 12*5 = 60 arcs. Alors lorsqu’on construit le
modele de surveillance global de tout ’atelier la complexité est évidente pour la lecture et la
lisibilité¢ des évolutions du systéme. d’ou le choix de 1’outil stateflow pour améliorer la
lisibilité et diminuer la complexité par sa structure hiérarchique.

3-3. Construction du Modé¢le de surveillance par stateflow

Le systéme global peut évoluer dans les trois modes de fonctionnement. Il est soit en
fonctionnement normal si les durées des différentes taches ; de transfert entre postes et de
traitement dans tous les postes restent incluses dans leurs intervalles respectifs de bon
fonctionnement. Lorsque la durée de traitement ou de transport a été¢ dépassé alors le systéme
bascule vers le fonctionnement en mode dégradé pendant un intervalle de tolérance fixé.
L’intervalle de tolérance est définit en fonction de 1’application. Le systéme se trouve dans un
¢tat de défaillance si le seuil de tolérance est dépassé, pour I’une au moins des tiches
surveillées.

L’automate temporisé qui représente le modele global de surveillance nécessite un
nombre d’états élevé. La surveillance des opérations de transport nécessite m états pour un
cycle et j opérations de traitement. Sachant qu’il y a trois modes de fonctionnement, le nombre
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total d’état du systéme de surveillance est supérieur a 3*(m+j). Grace a I’utilisation des
statecharts, basés sur la structuration hiérarchique du séquencement des taches, nous obtenons
une modélisation plus concise avec moins d’états. Ceci nous permet de localiser facilement le
lieu de la panne et par la suite faire le diagnostic afin de limiter la propagation de la
dégradation qui peut entrainer la défaillance du systéme. La simulation des modes de
fonctionnement, en injectant des défauts, sera présentée dans le chapitre 4.

Le modéle de surveillance global de I’atelier de traitement de surfaces sous stateflow,
pour I’ordonnancement optimal préalablement calculé (§4.2). Le diagramme statecharts sera
composé des trois parties suivantes : Comme le montre la figure 43.

» La surveillance des opérations de transport qui correspondent, pour un ordonnancement
donné, aux différents déplacements du robot (notée : Surveillance du transport)

* Lasurveillance des opérations de traitement qui correspondent aux traitements a effectuer
au niveau de chaque cuve, sachant que lorsque la durée de traitement a été¢ dépassée les
picces sont mises en rebut (notée : Surveillance des traitements).

* Le suivi, en temps réel, des modes de fonctionnement qui correspondent aux trois modes
(normal, dégradé et défaillant) du systeme (noté : état global du mode de fonctionnement
du systéme).

Systeme de surveillance global de atelier
Taches T; Rebut
> epu

Surveillance des traitements

Surveillance du transfert robot

Surveillance de la partie opérative .
- Détection
Ordonnancement , —— — ¥ _ 1 ocalisation
optimal normal ¢ > dégradé s défaillance / - Diagnostic
capteurs

Partie Opérative

Fig. 43. Modele global de surveillance de [atelier de traitement de surface.
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CHAPITRE 4.

ESTIMATION DES TEMPS DE DETECTION

L objectif de notre démarche est de surveiller, en temps réel, les durées d’exécutions des
tdches. Pour se faire, nous avons défini auparavant les intervalles de bon fonctionnement et de
fonctionnement dégradé. Au-dela de ces intervalles, le systeme est considéré comme défaillant.
La finesse de la détection réside dans le choix de la largeur de I’intervalle de tolérance, qui
correspond au fonctionnement en mode dégradeé. L’intervalle de fonctionnement normal est
défini par apprentissage direct sur le systeme de production qu’on se propose de surveiller.

L’estimation des temps de détection sera faite dans [’objectif de minimiser le nombre de
fausses alarmes tout en empéchant le systeme d’aller vers des situations qui peuvent pénaliser
la production et éviter d’atteindre des situations catastrophiques. Nous utilisons pour cela
["outil stateflow bien adapté pour la modélisation des processus industriels et la simulation des
enchainements des taches. Nous verrons que cet outil nous permet, par sa nature hiérarchique,
de faire le diagnostic des défaillances. L application sera faite pour les deux exemples décrits

dans le chapitre précédent.
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1. DEMARCHE D’ESTIMATION DES TEMPS DE DETECTION

Dans un systéme de production, généralement nous trouvons plusieurs machines et
chacune de ces machines exécutent une ou plusieurs tiches. Ces différentes taches sont
réalisées en série ou en paralléle dans le temps. Pour pouvoir appliquer notre approche de
surveillance a un systéme, il faut définir pour chacune de ces taches les trois bornes qui
définissent les trois modes de fonctionnement ; a savoir le mode normal, le mode dégradé et le
mode défaillant.

1-1. Définitions des intervalles de fonctionnement

Chaque tache m correspond a I’exécution d’une opération bien définie. Nous estimons
que la durée d’une tiche m, lorsqu’elle est exécutée normalement, peut varier dans un

intervalle compris entre 7" et 7"

min max *

Nous avons appelé cet intervalle ” intervalle de bon fonctionnement pour la tiche m ”

noté: /1, :l m T J Cela signifie que la tache est considérée comme réalisée lorsque le

min >~ max

compte rendu «fin de tache» arrive pendant cet intervalle.

-- La borne inférieure de I’intervalle /, correspond au temps minimal nécessaire pour la

réalisation de la tiche m, son choix permet principalement de minimiser les fausses alarmes
causées par le changement accidentel des états capteurs.

-- La borne supérieure de I'intervalle 7, correspond au temps nécessaire et suffisant pour la

bonne exécution de la tdiche m, son choix est plus délicat que la borne inférieure. Ceci pour
plusieurs raisons ; a savoir que c’est la limite entre les deux modes de fonctionnement
normal et dégradé, c’est une valeur a calculer statistiquement (valeur moyenne par
exemple). L optimisation dépendra étroitement du bon choix de cette valeur.

Par exemple, un robot qui se déplace a une vitesse constante V, entre deux postes situés
a une distance D, I’un par rapport a I’autre. Normalement il mettra un temps T=D/V, mais pour

choisir les bornes de I’intervalle de bon fonctionnement /, = |_T Y ] nous devons nous

min > © max
référer a 1’atelier, voir son milieu, sa qualité..., ce qui nécessite une analyse des durées réelles
d’exécutions des différentes taches (calcul du temps moyen d’exécution par exemple) pour la
bonne détermination des valeurs limites. La détection sera d’autant meilleure que les valeurs
des limites sont bien choisies.
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Nous avons appelé intervalle de tolérance pour la tdche m, celui qui correspond au

fonctionnement en mode dégradé, noté : J, = ]T moT ’"] Il délimite le retard toléré pour

max ?~ ¢
recevoir I’information de fin de tache. En effet, il tient compte des retards qui peuvent étre dus,
soit aux vieillissements des machines par exemple, soit aux surcharges, soit aux problémes
mécaniques ou autres.

Enfin, le systéme de production sera en mode défaillant lorsque 1’événement de fin de
tache arrive au-dela de I’écoulement du temps critique noté : 7. pour une tdche m donnée.
Lorsque le systtme se trouve dans cet état, il nécessite I’intervention des équipes de
maintenance pour la remise en service apres avoir fait les réparations nécessaires. Ceci pénalise

le temps de production et par la suite le cot. Il faut donc éviter au maximum d’aller dans cet
état tout en surveillant 1’installation contre les défaillances possibles.

L’objectif de notre travail est d’optimiser la largeur de cet intervalle, pour éviter le
grand nombre d’arréts de la production lorsqu’elle est trés petite et en méme temps éviter de ne
pas détecter des défaillances qui peuvent causer par la suite des dégats au systéme de
production.

1-2. Algorithmes d’optimisation des temps de détection

a- Les algorithmes existants : rappel

Les algorithmes d’optimisation permettent de s’affranchir en grande partie de la
méthode d’essai et erreur. Parmi ceux-ci nous trouvons les méthodes de recherche aléatoire
puis les algorithmes du recuit simulé et les algorithmes Evolutionnaires.

Les méthodes de recherche aléatoire, sont intéressantes lorsque le nombre de
paramétres reste inférieur a trois ou quatre. Elles ont I’avantage de la simplicité, de plus elles
permettent d’avoir un bon apergu de I’espace de recherche : Les nuages de points que I’on peut
en tirer sont souvent riches en informations. Parmi celles-ci, nous citons la méthode des sauts
aléatoires et la méthode de la promenade aléatoire.

Dans la méthode des sauts aléatoires, nous utilisons 1’algorithme suivant :
Soit x =[x, X2, X3, X4, ... xn]t avec ;<x;,<uy;1=1...n

Soitr= [ry, 1y, I3, I4, ... rn]t

avec r; variables aléatoires uniformément distribuées sur [0,1].
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X L+r(u —1)
Alors X, _ L, +r,(u, —1,)
xn ln +rn(un _Zﬂ)

Dans la méthode de la promenade aléatoire, nous utilisons 1’algorithme suivant :
Xi+1 = Xk + ox.dx avec di vecteur aléatoire

conditions initiales : xo oy k=0 et cc=1

1°- soit { 1 } n variables aléatoires uniformément distribuées sur [-1, 1].

n

r

Si R= \/rlz +7, +...+r’ =1 alors nouveau { r;} avec d,= I/R| 7 [ R<1.

2°- Xyr1= Xk + Oy di
3°- si f(xg+1) < f(xg) alors k =k+1 cc =1 puis retour en 1°
sinon sicc <N, alors cc=cctl puisretour en 1°
sinon o= 0o/2 cc=1 puis retour en 1°
si ox <& alors stop.
L’avantage de ces méthodes c’est que f(x) peut €tre discontinue et non dérivable. Elle
permet aussi de trouver un minimum global pour la fonction d’optimisation.

Les algorithmes du recuit simulé (simulated annealing) sont basés sur 1’analogie avec
un processus thermique en physique de la matiere : le recuit (faire fondre un solide puis le
refroidire lentement).

L’algorithme de Métropolis : simulation du recuit, se présente par les relations :

Soit un état xi de niveau d’énergie Ey.

Apres une perturbation aléatoire, 1’état suivant noté : xy+; avec niveau Ey.;.

Si Ei+1 < Ex alors xi41 est le nouvel état

Si Eyx+1> Ex alors xi4 est le nouvel état avec probabilité exp(-(Ex+1- Ex)/kg.T)

kg : constante de Boltzmann et T : température (Kelvin).

Losi f(x0) < f(x)

oG e ck : Parameétre de controle.

P( xx+1 soit accepté ) = { )
sinon

Initialisation : x¢ ¢y Ly et k=0
Pour i =1 générer aléatoirement xy; dans un voisinage X
Si f(xki) < f(xx) alors xy - Xy

“U)m/Y e yariable aléatoire uniforme sur [0,1]

Sinon si e

Alors Xk = Xki
k=k+1 Xk+1 = Xk
modifier Ly

modifier ¢y
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les avantages de cette méthode réside dans la possibilité d’échapper d’un minimum
local ainsi que 1’ajustement possible de 1’agitation.

Les algorithmes Evolutionnaires sont basés sur la théorie de 1’évolution de Darwin.
Par analogie avec le monde biologique, 1’algorithme fait évoluer une population de dispositifs
a I’aide de divers opérateurs : sélection, croisements et mutations. Parmi ces algorithmes, on
distingue les algorithmes génétiques qui utilisent un codage des paramétres sous forme de
chaines binaire, par analogie avec I’ADN.
Principe :
Population initiale P(0) avec x € P(0) ——> x € Q
Naissance d’une population P(1) par croisements et mutations
Le population P(1) va engendrer ensuite une population P(2), etc...
Le codage des points de Q construit sous forme de suites de L symboles tirés d’un alphabet.

b- L’approche d’estimation choisie

La méthode de base pour optimiser un dispositif est la méthode d’essai et erreur ; basée
sur 1’évaluation des performances du systéme pour différentes valeurs de A. Il s’agit de tester
un certain nombre de solutions potentielles jusqu’a I’obtention d’une solution adéquate. Nous
tracons alors la courbe nombre de d’alarmes par rapport aux différentes valeurs de A.

Comme nous 1’avons vu dans I'utilisation des réseaux de Petri, nous allons procéder a
I’estimation des temps de détection, par simulation appliquée aux deux exemples déja étudiés
dans la partie précédente. Nous explicitons tout d’abord 1’algorithme utilisé pour 1’estimation
des temps de détection.

Nous allons exposer la méthode d’estimation en faisant le raisonnement pour une tache
m donnée. Il s’agit toujours de calculer les temps de détection dans un systéme de surveillance
basé sur le suivi, au cours du fonctionnement, des durées d’exécutions des tiches. Donc nous
partirons du modele de commande, qui peut étre sous forme d’un grafcet (i.e. le cas du systéme
de remplissage des bacs) ou bien sous forme d’ordonnancement choisi (i.e. le cas de I’atelier
des traitements de surfaces).

Ensuite nous construisons le ou les modeles dynamiques relatifs a chaque activité du
systéme de production, lorsqu’il y en plusieurs. Pour cela nous aurons besoin de définir les
intervalles de fonctionnement normal et de fonctionnement dégradé. Alors généralement, les
valeurs limites des différents intervalles sont déterminées de la maniére suivante :
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- La valeur minimale notée : 7. représente le temps minimal nécessaire pour la bonne

exécution de la tdche m, il est généralement donnée par le constructeur du systeme de
production.

- La valeur critique notée : 7" représente le temps maximal au-dela duquel, si

I’événement «fin de tache» n’est pas arrive, alors nous estimons que la tache n’a pas été
réalisée. Généralement choisi en fonction de la criticité de la tache ; par exemple dans le
domaine nucléaire, nous avons intérét a le choisir avec une erreur de 1’ordre de la seconde
afin d’éviter des accidents catastrophiques. Par contre, dans le domaine agricole, I’erreur
peut étre de 1’ordre de la minute sans courir de risques majeurs.

- La valeur maximale notée : 7' représente le temps nécessaire pour I’exécution de la

tache dans les conditions normales de fonctionnement. Au-dela de cet instant, nous
estimons qu’il y a des possibilités d’avoir un début de déviation par rapport au
fonctionnement normal, d’ou le passage en mode dégradé a partir de cet instant.

Toute la difficulté réside dans le choix de la valeur de 7. dans un premier temps,
ensuite la largeur de I’intervalle noté :.J, qui correspond au retard toléré pour attendre

I’arrivée de 1’événement «fin de tdche» tout en continuant la production en mode de
fonctionnement dégradé. Nous proposons dans ce qui suit, I’algorithme d’estimation des temps
de détection ; présenté par la figure 45, par évaluation des performances, pour minimiser le
nombre de fausses alarmes, minimiser les temps d’arrét de production, tout en limitant les
risques d’accidents ou dégats aux installations.

2. EVALUATIONS DES PERFORMANCES

Pour évaluer les performances du systeme de surveillance obtenu apreés optimisation
des fausses alarmes, nous définissons le taux de couverture. Pour calculer le taux de
couverture, pour un seuil de tolérance trouve, nous devrions faire varier le temps de service en
fixant la valeur de tolérance. Ceci dans le but de voir I’influence du temps de service sur le
seuil calculé. Ce seuil sera t-il correct pour des taches qui durent plus ou moins que le temps de
service pour lequel le seuil a été déterminé. Si oui quelles sont les limites possibles pour que ce
seuil reste applicable.

. N
Dans ce but, nous définissons le taux de couverture noté : [C, = Vd avec ;
i

N, : Nombre de défaillances détectées ;
N; :Nombre de défauts injectés.
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Ce taux de couverture C, permet de classer les performances du systéme de

surveillance. Nous classons alors la surveillance, selon trois niveaux de performance, comme
indiqué dans la figure 44, de bonne, moyenne ou mauvaise, ceci suivant la valeur du

rapportC,, .

08<C, <1 04<C, <08 0<C, <04

Bonne moyenne mauvaise

Fig. 44. Classification de la surveillance selon la valeur du taux de couverture.

74



Chapitre 4 : Estimation des temps de détection

(" h

Grafcets ou ordonnancements

Mod¢le de commande

¥

( )

Activitél Activité2 Activité3

\

v

Modéle dynamique Intégration des
J intervalles
* I, etJ,

. ) Y

Sous-systéme de surveillance3

Sous-systéme de surveillance2 <

Sous-systéme de surveillancel

k Modeéle de surveillance globale )

v

MODELE DE SIMULATION

Outil utilisé : stateflow

A € A-A10

A

Critére
d’optimisation
validé ?

Non

((Agpt : Valeur retenue de A)

Systeme de surveillance optimisé

Fig. 45. Algorithme d optimisation des temps de détection des défaillances.
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2. PRESENTATION DU LOGICIEL STATEFLOW

Le comportement d’un processus physique automatis¢ est décrit dans un document qui
définit les étapes du fonctionnement et leur enchainement. Il précise les conditions de passage
d’une étape a ’autre et les actions qu’elles doivent exécuter. Le descriptif, en forme de cahiers
des charges, se présente en principe sous une forme normalisée dont le grafcet est un exemple
¢laboré.

Stateflow est un outil de description et de simulation qu’on peut comparer au grafcet,
lequel permet de décrire, sous une forme normalisée la logique du comportement des parties
séquentielles. Stateflow fonctionne en symbiose avec simulink. Il est donc possible de
modéliser un processus industriel et de simuler I’enchainement des taches en méme temps
qu’elles s’exécutent. Une fois mis au point ; le code C obtenu par le compilateur peut, grace au
logiciel temps réel Real Time Workshop, étre téléchargé dans une cible temps réel et faire
fonctionner un automate programmable industriel.

Nous commengons ce chapitre, par la méthode de construction, grice a un éditeur
approprié, les différents éléments du diagramme (chart) dans le cas général. Puis nous
I’appliquons pour la simulation des systemes de surveillance relatifs aux deux exemples
précédemment étudiés dans le chapitre 3. Nous terminons par I’exploitation des résultats afin
d’optimiser les temps de détection des défaillances.

2-1. Fonctionnement d’un diagramme stateflow

Stateflow s’utilise de maniére analogue a simulink. On construit tout d’abord le schéma
en plagant, grace a I’éditeur, les différents éléments du diagramme (chart) nécessaires et qui
sont essentiellement les états (state), leurs liaisons (transitions) ainsi que les libellés attribués
aux événements (events) et aux actions.

Il est bon de remarquer la présentation extrémement concise du modéle a 1’aide de
sous-systemes, y compris le sous-systeme stateflow. On y distingue clairement les signaux
échangés entre ses différentes parties. Un schéma stateflow doit étre congu de maniére
hiérarchisée. Les objets graphiques et non graphiques vont s’emboiter selon la hiérarchie
parent-enfants.

Le plus haut niveau de la hiérarchie stateflow est appelé « Machine » ; il correspond au
niveau « Mode¢le » dans la hiérarchie simulink. Ce vocable est issu du concept de machine a
états finis qui a été développé (Moore ou Mealy) pour rendre compte du fonctionnement des
systtmes a événements discrets. Dans ces systémes, le passage d’un état a un autre est
gouverné par des événements discrets, alors que dans les systémes continus (ou échantillonnés)
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le nombre des états est infini et que le passage d’un état au suivant se fait au fil du temps. La
machine peut réunir plusieurs diagrammes stateflow dont elle est le parent.

Au deuxiéme niveau, nous avons le diagramme qui correspond au sous-systéme
simulink et décrivant une partie de la machine. Il rassemble des états reliés par des transitions
dont il est le parent. Le diagramme décrit le fonctionnement logique d’un sous-ensemble
particulier de la machine. Une machine comprend bien souvent plusieurs diagrammes qui,
dans la plupart des cas, communiquent entre eux, mais elle peut ne comprendre qu’un seul
diagramme. Ce sont les événements qui pilotent le diagramme et notamment le franchissement
des transitions franchissables. Sachant qu'un événement est un objet non graphique qui a été
déclaré par le concepteur a un certain niveau de la hiérarchie du diagramme et pour lequel a été
précisé son domaine d’action (local, input from simulink... notamment).

Les objets dont nous aurons besoins, dans la plupart des cas, pour construire un
diagramme sont :

- I’état, représenté par un rectangle aux coins arrondis.

- la transition, représentée par un lien orienté entre deux états. La transition-défaut est
particuliere, elle indique 1’état qui devra étre actif a I’initialisation du diagramme, c’est
a dire a son premier réveil.

- des objets non graphiques qui sont les libellés donnés aux états, aux transitions, aux
actions, aux événements..., ces noms sont associ¢s a des variables manipulées par le
programme (S-function) sous-jacent et ne sont donc pas de simples étiquettes de
reconnaissance.

2-2. Construction d’un diagramme

Avant de représenter le diagramme il faut procéder a ’analyse du probléme a traiter ;
dans notre cas il s’agit de simuler le modéle de surveillance d’un systéme de production. De cet
examen doivent se dégager peu a peu les différents états qui correspondent aux fonctions du
systéme. Puis chaque fonction sera détaillée a son tour et les états correspondant mis a jour, et
ainsi jusqu’au stade ultime ou tous les aspects auront été pris en compte, toutes les actions
repérées, toutes les conditions répertoriées. C’est une opération difficile de modélisation mais
dont la pertinence est essentielle.

La descendance d’un parent est soit du type ou exclusif (or), soit du type parallele
(and). C’est par leur bordure qu’on distingue les deux types, 1’état ou exclusif a une bordure
pleine et celle de 1’état parallele est en trait pointillé. Lorsqu’un parent est actif tous ses
enfants le seront si la décomposition est de type or. Il appartient au concepteur de désigner ce
77



Chapitre 4 : Estimation des temps de détection

seul état actif au moyen d’une transition particuliére appelée, en anglais, default transition ou
d’une jonction particuliére appelée history junction.

La figure 46 présente un diagramme, de surveillance sous stateflow, pour un atelier de
production composé¢ de deux machines. La premi¢re machine réalise simultanément trois
activités en plus de la partie opérative (ordres opérateur, capteurs et actionneurs), la deuxiéme
machine réalise deux activités, une de transport et I’autre de traitement ; un seul traitement se
fait a la fois. L’état global de 1’atelier permet de résumer 1’état de fonctionnement de 1’atelier.

;" mode_fonctionnement_maching1

narmal - mdegrade _|defaillant
L :

J' sury_machine 1 3 etat _global_atelier

i ¢ surv1_activite1 “5 sur\rQ activite2: 7 surv3 activitei’)\-:

]

___________________ tra|tement5

transport traiternent traitermnent?2

Fig. 46. Exemple de diagramme ’statecharts’ représentant un modeéle de surveillance.

3. SIMULATIONS ET ANALYSES

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer 1’algorithme d’estimation des temps de
détection des défaillances, que nous avons présenté dans la figure 45. L’objectif de ces travaux
de simulations consiste a déterminer :

- le seuil optimal, noté : que 1’on peut tolérer pour le systéme a surveiller.
- le temps de détection minimal calculé pour le seuil Ay choisi, il est noté :Tdp.
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Nous revenons aux deux applications, pour lesquelles nous avons construit les modéles
de surveillance correspondants, a savoir celle de la station de remplissage des bacs et celle de
’atelier de traitement de surface. Notons encore une fois que nous sommes partis du modele de
commande sous forme de grafcet pour les bacs et d’un ordonnancement optimal pour le
traitement de surface.

3-1. Résultats de simulation : application de remplissage des bacs

Pour cette premicre application, nous avons présenté par la figure 38 le modele de
surveillance en utilisant I’outil automate temporisé, d’ailleurs nous n’avons pas représenté
toutes les différentes liaisons de passage entre les états du systéme a cause de leur nombre
¢levé, il y en a 91 arcs. C‘est la raison pour laquelle nous avons proposé 1’outil stateflow, que
nous estimons, bien adapté a notre objectif de surveillance. La figure 46 présente le diagramme
statecharts, qui représente le modéle de surveillance de 1’application de remplissage des bacs.

Nous retrouvons dans cette figure, les neuf états du systéme avec moins d’arcs et plus
de lisibilité pour savoir a tout instant la situation dans laquelle se trouve notre systéme.

['degrxdialon £ :3-=T3 2 'dewll=n [Rirdegred e=- 1

['EprEialon £ (25T £ e tllan [irdeprae =

L L L R e T -.
 mode

'
[tegrataton £ $5- T2 2 Wewllan Hirdegrerie=
o] B.325==T2+ 14 £, !dedllaniitiegr-

normal

[findegra i degrac=0
b [degrag]{findegrade=0}

degrace

260 b defailance] |
— ’ - ;

T E—
AEQratalon £ 26 - T2 T2 10 £ !oe tailaneg - h : defaillart

[‘degradalon £ =T £ detsllanifirdegrade - T

[egrdalon £ =T TAUAE 'detllaniiiegred= 1, 7
'

Fig. 47. Modéle de surveillance de la station de remplissage des bacs.
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3.1-1. Calcul de la valeur du seuil Agp

Pour calculer le seuil de tolérance noté : Aoy, nous appliquons ’algorithme présenté au
paragraphe 1-2. Un générateur de fautes permet d’injecter de facon aléatoire des événements
correspondant a des défauts dans le fonctionnement du systéme pendant la période de
simulation. Nous comparons le nombre total de ces défauts injectés par rapport au nombre de
passage dans 1’état de défaillance du modele qui correspond au nombre de défaillance
détectées. La différence entre les deux valeurs correspond alors a des situations de passage du
mode normal suivi immédiatement du retour au mode normal ; ces situations correspondent
aux fausses alarmes.

Les simulations ont été faites avec les parameétres suivants
Oremplissage1= 00 secondes ; Ovidange1= 50 secondes ;
Oremplissage2= 70 secondes ; Ovidange2= 45 secondes ;

Pour la surveillance du bac2, le tableau de la figure 48 montre les résultats de
simulation obtenus:

Intervalle de
tolérance A (s) Rapport : Ninjectés Nalarmes Ndétectées
A /o en %
14 20 35 34 1
12 17,15 26 25 1
10 14,28 28 23 5
8 11,43 27 22 5
7 10 27 22 5
6 8.57 26 20 6
5 7,15 24 17 11
4 5,72 25 19 6
3 4,28 26 13 13
2 2,85 25 11 14
1 1,43 27 12 15
0 0 29 0 29
Fig. 48. Résultats de simulations : Alarmes en fonction du retard A.
Ninjectes = Nombre total de défauts injectés; Nularmes = Nombre de fausses alarmes

Netectées = Nombre fautes détectées ;

N.B les valeurs représentées dans le tableau ci-dessus correspondent a des valeurs moyennes
des différentes simulations réalisées.
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Si nous représentons ces résultats sous formes graphiques, pour situer le seuil optimal ; ce qui
correspond au minimum de fausses alarmes tout en détectant les défaillances du systeme.

Application de remplissage des bacs
'4':' T T T T T T

35

30

Mombre de défauts injectés
25

fmbre de fausses alarmes

20

15

10 —
c Maombre de défaillances A
D 1 1 1 1 1 1
] 2 4 & & 10 12 14 A (s)

Fig. 49. Détermination du seuil de tolérance.

D’apres les courbes de la figure 49, nous pouvons choisir la valeur de 6 secondes comme seuil
de tolérance. Ensuite, nous passons a 1’étape d’évaluation des performances du systeme de
surveillance. Pour cela nous allons fixer cette fois-ci le seuil et nous cherchons jusqu’a quelle
valeur, ce seuil reste satisfaisant. Ceci en évaluant le taux de couverture de ce seuil. Nous
faisons varier le rapport A/d et nous notons le nombre de fausses alarmes par rapport au
nombre de défauts injectés. Nous obtenons les résultats présentés sous formes du tableau

suivant :
Rapport des Nombre Nombre Taux de
temps moyen des moyen des couverture classification
A/d en [%] défauts défauts
injectés ‘N;’ détectés ‘N,;’

5 34,33 33,60 0,98
8,5 29,66 28,33 0,96 bonne
10 28,00 26,67 0,89

15 27,67 24,66 0,80

20 26,33 23,67 0,78

25 24,67 21,00 0,76

30 28,33 22,67 0,69 moyenne
35 29,00 23,67 0,65

40 26,67 21,33 0,61

50 31,33 15,67 0,57

Fig. 50. Classification de la surveillance en fonction du seuil de tolérance.
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3.1-2 Détermination du temps de réponse

Nous retenons la valeur du seuil calculé précédemment égale a 6 secondes. Nous
faisons alors quelques simulations pour déterminer le temps de réponse du systeme de
surveillance proposé. Ceci nous donnera 1’ordre de grandeur du temps de détection sous ces
conditions.

temps de détection

| T T | I — } E— T T T
Mode normal | :
: :
: :
| et SRR [ | """" I I I P RGN [P [er R 7
1420 1440 1460 [ 1440 1500 1520 1540 1560 1580 1600
I |
N e —— s 8 E— T ‘ | | e s 8 m
Mode dégradé |
1 | 1
H H
! 1
| | 1
o T T f 1 esemes et e I T T
1420 1440 1460 | 140 1500 1520 1540 1560 1530 1600
,
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3 )
1 | | 1
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o I 1 Il I 1 1 1 1 1
1420 1440 1460 | 1410 1500 1520 1540 1560 1520 1600
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0 T  E— r| """"""" [Eriszat e S R T T
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I S R T i ------- LI -------------- S ! -
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de la tolérance i | |
| '
4 ! T ! T T T T T temps(s)
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Fig. 51. Détermination des temps de réponse du systeme de surveillance.

Conclusion :

D’aprés les résultats illustrés par la figure 50, nous constatons que le seuil calculé pour
le temps de service initialement égal a 70 secondes, reste satisfaisant pour des tiches similaires
de durées pouvant aller jusqu’a un rapport de 15% tout en gardant une bonne qualité¢ de
surveillance (ce qui correspond a une durée de service maximale de 90 secondes).

Comme le montre la figure 51, le temps de détection trouvé qui correspond a la tache

de remplissage du bac 2 avec le seuil de tolérance égal a 6 secondes, est de 1’ordre de 11
secondes environ. Relativement a la durée de la tache, il nous parait trés rapide.
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3-2. Résultats de simulation : application de traitement de surface

Cette application différe de la précédente du fait qu’elle contient plusieurs activités qui
s’exécutent en paralléle, les traitements dans les bacs ainsi que les déplacements du robot entre
les différents postes de traitement. Nous remarquons dans le diagramme représenté par la
figure 52 que les taches de surveillances de chacune des activités sont actives simultanément.
Les caractéristiques de I’atelier sont représentées dans le chapitre 3 §3, a savoir les durées de
traitement et les durées de déplacement du robot entre les différents postes.
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Fig. 52. Modele de surveillance de [’atelier de traitement de surface.

L’ensemble des simulations a été fait avec les paramétres suivants
Ouansport = 2 secondes entre deux postes successifs ;
Oucher = 12 secondes ; Ouches = 4 secondes ; Ouches = 12 secondes ;

3.2-1. Calcul de la valeur du seuil A,y

De méme que pour la premicre application, nous procédons a 1’optimisation de la
tolérance dans la durée de traitement dans chacune des taches du systéme. Chacune prise
indépendante puis un vecteur ayant les seuils optimums comme composantes pour le systéme
global a surveiller. Nous choisissons par exemple, pour illustrer les résultats de I’algorithme,
de calculer le seuil A, pour la tache de transfert du robot. Sachant qu’elle dure normalement 3
secondes.
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Pour la surveillance des opérations de transport, nous surveillons ici le déplacement entre deux
postes successifs. Le tableau suivant montre les résultats de simulation obtenus:

Intervalle de Rapport : Ninjectés Ndétectées Nalarmes

tolérance A(s) A /d en %
1.20 60 42 3 39
1.08 54 42 4 38
0.92 46 41 5 36
0.83 41,5 40 6 34
0.75 37,5 38 7 31
0.69 34,5 37 8 29
0.63 31,5 38 10 28
0.56 28 40 13 27
0.5 25 40 15 25
0.45 22,5 40 16 24
0.4 20 40 17 23
0.36 18 41 20 21
0.2 10 41 27 14
0.1 5 43 38 5

Fig. 53. Résultats de simulations : Alarmes en fonction du retard A.

Ninjectes = Nombre total de défauts injectés ; Naetectees = Nombre fautes détectées ;
Natarmes = Nombre de fausses alarmes ;

Remarque :
Toutes les valeurs relatives aux nombres d’erreurs qui figurent dans le tableau ci-
dessous sont des valeurs moyennes des différents résultats de simulation.

De méme que pour la premicre application, nous représentons ces résultats sous la
forme de courbes d’erreurs. Ceci nous permet de situer la valeur du seuil de tolérance ; ce qui
correspond au compromis entre le moins possible de fausses erreurs tout en détectant toutes les
défaillances possibles du systéme a surveiller.
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45
49 I
35 .
Nombre de fausses
a0 alarmes i
Nombre de i
défaillances
|

1.2 1.4

Fig. 54. Détermination du seuil de tolérance.

D’apres les courbes de la figure ci-dessus, nous pouvons choisir la valeur du seuil de
tolérance égal a 0,6 secondes.

Une fois la valeur du seuil de tolérance optimale obtenu, nous allons chercher les
limites de validité de cette valeur par rapport au temps de service. Pour cela, nous faisons
varier le temps de service en fixant la valeur du seuil a celle choisie et supposée étre optimale.
Nous relevons les nombres de détections, qu’elles soient fausses ou effectives, les résultats sont
présentés dans le tableau suivant :

Rapport des Nombre Nombre Taux de
temps moyen des moyen des couverture classification
A/d en [%] défauts défauts
injectés ‘N;’ détectés ‘N,;’

10 21 20,37 0,97

20 19 17,48 0,92 bonne
25 20,5 18,65 0,91

30 19,66 17,30 0,88

40 20,33 11,99 0,59

45 18,75 9,00 0,48 Moyenne
50 19,67 6,88 0,35

55 20 6,60 0,33

60 22,33 2,06 0,28 Mauvaise

Fig. 55. Classification de la surveillance en fonction du seuil de tolérance.
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3.2-2. Détermination du temps de réponse

Nous déterminons le temps de détection pour les valeurs retenues, a savoir le seuil de
tolérance A = 0,6 secondes et la durée de la tiche de déplacement du robot est de 2 secondes.

Svstéme en mode normal

Svstéme en mode déeradé

Svstéme défaillant

Avpparition déeradation

Apparition défaillance

Tq1=1,1s i T4p=0,5s
-« di —» N_dz

Fig. 56. Détermination des temps de réponse du systéme de surveillance

Temps de détection

Conclusion : d’apres les résultats du tableau représenté par la figure 55, nous concluons que le
seuil choisi, de valeur égale a 0,6 secondes correspond & une bonne tolérance et ce pour des
taches qui durent un temps de service correspondant au rapport A/6 de 40%, c’est a dire
0=1,5s.

Pour les résultats de simulation, représentés par la figure 56, nous avons relevé les temps de
réponse, Tq;=1,1s et T4,=0,4s. nous attirons 1’attention sur le fait que lorsqu’il s’agit des temps
de service courts, nous rencontrons des problémes au niveau des temps de détection. Ici nous

obtenons deux temps pour la méme tache qui des fois passe du simple au double.
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CHAPITRE 5.

APPLICATION AUX SYSTEMES DE PRODUCTION

Dans cette derniere partie, nous allons procéder a [’application des modeles de surveillance
développés pour un systeme manufacturier. 1l s’agit de I’application a différentes structures
systemes de production. Nous commengons alors par définir les différentes composantes de ce
type de systeme. Puis un modele de surveillance sera proposé utilisant [’outil de description et
de simulation stateflow. L algorithme d’optimisation des temps de détection des défaillances,
est alors appliqués afin de pouvoir choisir le retard toleré pour la bonne conduite et le bon

fonctionnement du systeme.
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1. SYSTEME DE PRODUCTION

Produire c’est transformer. Le lieu et les moyens de cette transformation, c’est le
systéme de production ‘SdP’. Cette transformation, de produits peu élaborés en produits plus
¢laborés, prend place dans un processus de production appelé usine ou encore atelier
manufacturier. Un processus de production est généralement composé d’un grand nombre
d’opérations ou de transformations entrées/sorties organisées en réseaux. Ces opérations
assurent des transformations de forme (modifications de produits eux-mémes), des
transformations dans le temps (fonction de stockage) ou dans I’espace (fonction de transport).
Les systémes de production, différent par les objectifs que s’assigne le producteur. IIs différent
par les attributs des objets transformés et par les caractéristiques des processus de production.
IIs ne sont pas statiques et ils évoluent sous les effets conjugués de 1’évolution des marchés,
des technologies et des sociétés dans lesquelles ils sont insérés. Ils se définissent par des
attributs de sorties : colt du produit assemblé, qualité¢ de I’assemblage, quantité¢ de produits par
unité de temps, délai moyen de livraison d’un produit (ou temps de service), diversité des
modeles susceptibles d’étre assemblés au sein du processus existant, ...etc.[SAS-98]

1-1. Définitions

Formellement, un systéme de production, noté : ‘SdP’ est un triplet S = <M, S, [A]> tel
que :

M= {M; My, M3, ..., My} est un ensemble fini et non vide de machines ;

S ={S1,S,,8Ss5,..., Sy } estun ensemble fini et non vide de stocks ;

[A]: MxS = {-1,0, 1} est I’application d’agencement des machines et stocks.

[]

Un systéme de production noté : ‘SdP’ est formé par des produits, des moyens de production et
des opérateurs. Les moyens de production peuvent €tre répartis en deux catégories : les
machines ; utilisées pour la production et le transport, et les stocks utilisés pour le
magasinage.

Les machines peuvent é&tre spécialisées, a changement d’outil, des robots, des
convoyeurs, des chariots de manutention, ...etc. Une machine spécialisée est congue pour
traiter spécifiquement une catégorie de produits. Sa particularité est que, dés I’instant ou le
produit est engagé dans la machine, il y subit normalement une transformation sans temps mort
jusqu’a la sortie. L’activité d’une machine a changement d’outil est faite de compagnes de
lancement au cours desquelles sont produites suffisamment de pieces d’une référence donnée,
pour couvrir les besoins sur une période de consommation déterminée, avant un changement
d’outillage adapté pour un autre type de produits. Un robot industriel est par vocation un
moyen de production polyvalent, adaptable et programmable. Il est capable d’exécuter
plusieurs taches ( de nature pas forcément identique ) sur des produits qui se présentent
successivement a son entrée. Le transport des charges (ou produits ou picces) s’effectue a
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I’aide de chariot de manutention : avec conducteur, automoteurs filoguidés, optoguidés,
radioguidés, ...etc. Une machine spécialisée ou a changement d’outil, effectue des
modifications (de forme) sur les produits eux-mémes alors qu’un robot, un convoyeur ou un

chariot de manutention joue le réle d’une fonction de transport (dans I’espace) [ROD-89].

Le stockage est représenté par un endroit réservé (bacs, palettes,...etc.) ayant la
possibilité de contenir un nombre limité de produits. Il permet de conserver des maticres,
composants ou produits finis pendant une certaine durée sans transformer leurs états. Un
produit en cours de stockage est en arrét structurel. Les capacités et moyens de stockage
influencent considérablement les performances d’un systéme de production. Ces stocks
permettent de protéger le systeme de production des phénoménes aléatoires qui se produisent
sur le marché et de régulariser les flux et les charges.

1-2. Les structures de systémes de production

L’exécution d’une quelconque opération nécessite une machine ou un endroit aménagé
spécifiquement. Un poste de travail est défini par une activité (fabrication, controle,
manutention,...etc.), un aménagement, un outillage nécessaire et une description de la
compétence de ’opérateur. Le premier souci d’un chef de production, dans les années
cinquante, était de réaliser des gains de productivité. Pour cela, le premier réflexe a été de
constituer des lignes de fabrication dans lesquelles les opérations de montage, de démontage,
d’usinage et de manutention s’enchainent de fagon automatique.

Une ligne de fabrication ou de transfert est composée d’une succession de machines
séparées éventuellement par des stocks. Dans ce type de systéme, une piece brute provenant de
I’extérieure passe successivement sur toutes les machines constituant la ligne dans un ordre
immuable. La recherche de gain de productivit¢ sans perte de flexibilit¢é a permis le
développement des machines outils a commande numérique. Dans les dernic¢res décennies, les
conditions de la production industrielle ont été bouleversées par de profondes mutations
d’ordre économiques (par exemple, diversités des produits) technologiques (électroniques,
informatique,...etc.), sociales,...etc. le dilemme fondamental entre productivit¢ d’une part,
flexibilité et innovation d’autre part, est remis en cause par les technologies flexibles qui
permettent I’automatisation de la diversité et de la complexité.

89



Chapitre 5 : Application aux systémes de production

Dans la littérature, divers types d’ateliers de production ont ét¢ introduits :[DAN-95]
a) Atelier de type série :

Dans ce type d’atelier, chaque pi¢ce doit obligatoirement passer sur toutes les machines
de la ligne de production. Les machines étant séparées par des stocks intermédiaires. Ceci en
plus des stocks d’entrée et de sortie, comme le montre la figure 48.

O S OS ENOSENO

Fig. 57. Systeme de production de type série.

b) Atelier de type assemblage :

L’assemblage est une opération fréquemment rencontrée dans un systéme de production
manufacturier. Cette opération consiste a regrouper n piéces (nombre n > 1) puisées dans n
stocks différents afin d’en faire un seul objet qui sera déposer dans un stock unique. Nous
pourrons trouver ce type de systéme sous plusieurs variantes, comme le montre la figure 49.

( : ) M1 :r> > M2 »@ Z M3 _>®

Sn

Fig. 58. Systeme de production de type assemblage.

c) Atelier de type désassemblage :

Ce type de systéme est rencontré par exemple dans I’industrie automobile. Les
carrosseries sont peintes et séchées complétes, c’est a dire avec les porticres, le coffre et le
capot. Par la suite, pour des impératifs de productivité et d’accessibilité, les portieres sont
séparées de la caisse et sont équipées sur une ligne parallele. Cette séparation est un
désassemblage. On pourra trouver différentes variantes, comme indiquée par la figure 50.
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- /% oR g
Mt | @ M2

Fig. 59. Systeme de production de type désassemblage.
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Il existe aussi d’autre type de structures combinaisons de celles que nous venons de
présenter. Des ateliers qui réalisent des opérations de transformations en parallele ou de
synchronisation, telles que des divergences stock-machine ou des convergences machine-stock.

2. MODELE GENERIQUE : MACHINE-STOCK

La figure 51 présente le modéle du systéme de production, de type série, auquel nous
appliquons notre approche de surveillance puis 1’algorithme d’optimisation des temps de
détection des défaillances que nous avons présenté dans le chapitre 4.
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Fig. 60. Structure d’analyse d’un systéeme de production de type série.
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Notons que les caractéristiques des stocks n’ont aucune influence sur 1’analyse que 1’on
se propose de faire, dans 1’objectif est I’optimisation des temps de détection des défaillances. Il
suffit que le stock d’entrée puisse mettre a la disposition de la machine des pieces sans
interruption (valeur de stock supposé infinie). De méme que pour le stock de sortie, il devrait
avoir la capacité suffisante pour recevoir toutes les pieces usinées par la machine.

2-1. Présentation du modéele de surveillance

Pour faire ce travail, nous devons choisir des parameétres de la machine, tels que le
temps d’usinage, le temps de préparation, ...etc. nous injectons de facon aléatoire des défauts,
au niveau des temps d’usinage, et nous comparons leur nombre a celui des défaillances
détectées par le systeme de surveillance. La différence entre ces deux nombres correspond au
nombre de fausses alarmes (basculement successif mode normal, dégradé puis retour au mode
normal. Le critére d’évaluation, comme nous I’avons vu dans les chapitres 2 et 3, consiste a
tolérer un retard pour 1’arrivé de 1I’événement indiquant la fin d’exécution de 1’opération
d’usinage. Enfin, nous procédons a I’optimisation du temps de détection des défaillances en
choisissant la valeur optimale de la tolérance notée :A et ce pour chaque opération du systéme
de production.

La modélisation du systeme de surveillance en utilisant 1’outil statecharts est donnée
par la figure 52 (seule représentée ici la boucle principale de surveillance). notons que tout le
raisonnement qui suit est appliqué a une tidche donnée du systéme de production. Nous
retrouvons bien les cing situations possibles pour une machine, dans le cas général des
systemes de production manufacturiers, a savoir ; ¢tat d’attente, état de préparation, état de
fonctionnement normal, état de fonctionnement dégradé ou état de défaillance.

Initialement, le systéme se place dans 1’état de préparation a la production, dés que la
préparation est finie le systeme passe a la phase de production en mode de fonctionnement
normal. Si I’événement noté ‘prod_ok’ se produit, cela signifie que le temps d’usinage est

compris dans I’intervalle, dit de bon fonctionnement et précédemment noté : /,, relativement a
une tdche m, alors le systéme revient a 1’état de préparation pour une nouvelle opération

d’usinage. Sinon, lorsque le temps d’usinage dépasse la borne supérieure de /, noté: T

alors un événement est généré par le systeme de surveillance noté¢ ‘degrad’ et permettant de
faire basculer le systtme en mode dégradé. Ensuite, le systéme revient dans [’état de
préparation si I’événement noté: ‘false alarm’ est généré; ceci signifie que ’opération
d’usinage est terminée pendant I’intervalle de tolérance, et par suite correspond a une fausse
alarme. Des que le délai de tolérance est épuisé, le systeme bascule vers 1’état de défaillance,
dans ce cas il s’agira d’une alarme effective. Apres réparation, le systeéme peut reprendre le
fonctionnement en se plagant dans 1’état de préparation.
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-
e 3 ¥
L, survellance des temps d'usinade

\D/Productionf ™ ';

Preparation/

entry: 5

state=5; 5

time_1=1; false_alarm |

Waiting/ .
entry:state=2; Istart_ok] PIEP=. g
during: [start_ok] PEOR
exit: p § |
[start_ok] Good_func/ E;?;:"“d—f””c"

Fail/ : ; en::r;;: =6: state=1:
a; inner_fail tsfae-1 ,1 fima 221 |

entry: ime_1=1; il :
state=0; ver_back: degrad_fcn++; |

time_2=1; . ver_back; :

fail_fon++; repair_ok alarm |

s ) Y

Fig. 61. Modéle de surveillance générique pour la durée d’une tache

2-2. Simulation : résultats et analyses

L’objectif de ces simulations étant de déterminer le délai optimal que I’on peut tolérer
pour recevoir le signal indiquant la fin d’exécution d’une tache d’usinage, et ceci délimite
I’instant au-dela duquel le systéme peut étre considéré en état de défaillance.

Nous avons choisi les caractéristiques suivantes, afin de déterminer la valeur optimale
du seuil de tolérance :
- Temps d’usinage, noté & = 50 secondes.
- Délai de tolérance, noté A variant de 0 a 10 secondes.
- Quantité de pieces a I’entrée du systeme : 100 picces.

2.2-1. détermination de seuil de tolérance

Le temps d’usinage ‘0’ reste constant puisqu’il s’agit de surveiller une tiche donnée. En
faisant varier le délai de tolérance ‘A’ (i.e. rapport A/d), et pour le méme nombre de pieces
traitées, nous relevons le nombre de défauts injectés, le nombre de pieces obtenues a la sortie.
En méme temps, nous relevons le nombre de total de détection et le nombre de passage en
mode de défaillance, leur différence nous donne le nombre de fausses alarmes. Ceci est
présenté sous forme du tableau de la figure 53.
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Valeur de la| Temps de Rapport
tolérance | production A/ o Nombre de Nombre de Nombre
noté :A noté : o En% défauts injectés détection d’alarmes
53 53 0
10 20 44 44 0
51 51 0
18 54 54 0
9 51 50 1
40 38 2
16 53 48 5
8 49 47 2
42 40 2
45 41 4
7 20 45 41 4
41 36 5
53 47 6
6 20 52 41 11
39 29 10
50 37 13
5 10 50 40 10
50 47 34 13
48 40 8
4 8 44 35 9
41 30 11
57 41 16
3 6 50 33 17
45 33 12
48 34 14
) 4 54 31 23
43 24 19
) 55 36 19
1 51 30 21
45 31 14
55 0 55
0 0 53 0 53
48 0 48

Fig. 62. Résultats de simulation :Cas d’une ligne de production série.

A partir de ce tableau, nous avons tracé les courbes de la figure 54 qui illustrent
I’influence du rapport A/d sur le nombre des alarmes qu’elles soient fausses ou effectives.
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Fig. 63. Représentation graphique : nombre d’erreurs en fonction du seuil de tolérance.

D’apres les courbes de la figure 63, nous constatons que lorsque le seuil A est petit (ici
de ’ordre de 1,8 secondes) nous aurons un nombre trés important de fausses alarmes, ceci
correspond sur le graphe a la zone 1. Au-dela du point d’intersection entre les courbes qui
représentent successivement le nombre de fausses alarmes et celui des défaillances, nous
pouvons choisir un compromis qui nous semble adapté au type du systéme de production a
surveiller. Pour cet exemple, nous choisissons le seuil A = 5s, qui correspond au minimum de
la courbe qui représente la somme des défaillances et des fausses alarmes.

2.2-3. Evaluation des performances de la détection

Nous allons maintenant chercher les limites entre lesquelles le seuil calculé restera
applicable. Pour cela nous allons faire varier le temps de service tout en gardant le seuil de
tolérance calculé précédemment et choisi égal a 5 secondes. Ceci a été appliqué a la méme
ligne de production de type série présentée au début de ce paragraphe. Nous obtenons alors les
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résultats contenus dans le tableau de la figure 64.

Rapportdes | Nombre moyen | Nombre moyen Taux de
temps des défauts des défauts couverture
A/d en [%] injectés ‘N;’ détectés ‘N,’
5 42,33 41,67 0,98
10 41,33 39,67 0,96
15 39,67 35,33 0,89
20 36,67 32,00 0,80
25 41,33 32,67 0,78
30 40,33 31,00 0,76
35 42,00 29,33 0,69
40 42,00 27,67 0,65
45 43,00 26,67 0,61
50 44,00 25,33 0,57

Fig. 64. Résultats de simulation: Cas du seuil fixe, temps de service variable.

Ces mémes résultats sous forme d’une courbe, qui représente le taux de couverture en
fonction du rapport A/3, sont illustrés sur la figure 65. Ces résultats confirment bien que le taux
de couverture soit étroitement li¢ au temps de service des taches a surveiller. D’apres le tableau
de classification, la valeur de A = 5s était bonne et nous assure la bonne qualité de surveillance
mise en ceuvre.

127 Ca I
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Fig. 65. Relation entre taux de couverture et seuil de tolérance.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est de développer une nouvelle approche
de surveillance des systémes a événements discrets. Pour atteindre cet objectif, nous avons

proposé une approche basée sur la surveillance du temps de service

Dans les travaux effectués ces derniéres années, toutes les approches de surveillance
sont basées sur le principe de filtre et ou de comparateur La capacité de modélisation et
d’analyse de ’outil automate temporisé a permis d’intégrer le caracteére temporel du procédé

dans le mode¢le de surveillance que nous avons proposé.

Partant d’un systéme de production qui est supposé command€, nous nous sommes
intéressés a la surveillance des différentes activités du systéme. Cette démarche revient a
vérifier que toutes les activités sont exécutées dans délais préalablement définis. L’objectif
premier de notre travail est ’amélioration de la disponibilité du systéme. Ceci est traduit par la
minimisation du nombre d’arréts qui pénalisent la production en suivant en temps réel, 1’état de
fonctionnement des différents capteurs du systéme. Ainsi, pour chaque tache nous surveillons
la durée entre I’instant ou la commande a donné 1’ordre de son exécution et 1’instant ou le
capteur a indiqué la fin d’exécution. De ce fait, nous pouvons dire que lorsque le temps écoulé
entre ces deux événements n’est pas respecté, qu’il y a risque de défaillance. Il s’ensuit, une
opération de diagnostic, qui consiste a déterminer les causes du probléme observé. Dans le cas
d’une défaillance intempestive causé soit par le capteur ou par 1’organe responsable de

I’exécution de la tache surveillée des alarmes sont déclenchées.

Dans un premier temps, nous construisons le modéle dynamique qui correspond a la
commande du systéme, celle-ci est supposée parfaite. La commande appliquée peut étre sous
forme de grafcet ou d’ordonnancement de séquences d’opération bien définies. Pour mettre en
évidence la flexibilité de la démarche proposée et la puissance de 1’outil de modélisation
choisi, nous avons pris deux exemples d’application. Dans 1’un nous partons d’un mode¢le de
commande sous forme de grafcet et dans ’autre c¢’est un modele de commande sous forme
d’ordonnancement des taches que nous avons utilisé. Le modéle dynamique du systéme a
surveiller est mis en ceuvre en utilisant 1’outil automate temporis€, qui est bien adapté a la
surveillance du temps de service. Le modéle dynamique que nous avons développé présente le
point important dans notre modele de surveillance : Pour la détection d’éventuelles
défaillance, il n’est pas nécessaire d’avoir la liste exhaustive de toutes les défaillances

possibles du systéme. Jusqu’a présent toutes les approches existantes utilisent un modéle de
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référence qui nécessite la connaissance a priori de toutes les situations interdites du systéme.

Pour construire le modeéle de surveillance global du systéme, nous avons introduit ce
que nous avons appelé « retard de tolérance », auquel nous avons fait correspondre un seuil
appelé ‘seuil de tolérance’. Ceci traduit le fait que le systéme de surveillance ne doit décider de
I’existence d’une défaillance que lorsque la fin d’exécution d’une tiche est réellement
dépassée. Nous introduisons un retard, qui est fonction du type du systéme de production et de
la nature de la tache surveillée, pendant lequel le systéme sera considéré fonctionnant en mode
dit « dégradé ». Puis au-dela de ce retard, le systeme sera effectivement dans un état de

défaillance. Les exemples étudiés illustrent bien la difficulté a choisir ces seuils de tolérances.

Nous avons construit le mode¢le de surveillance global pour le premier exemple, et nous
nous sommes rendu compte d’un probléme au niveau de 1’explosion du nombre d’arcs, entre
les différents états existant sous les trois modes de fonctionnement. De ce fait nous avons
utilisé un outil structurel adapté a la description et la simulation des systémes a événement
discrets ; c’est I’outil stateflow. Nous avons vu sur le deuxiéme exemple, qu’a partir de la
commande sous forme d’ordonnancement et malgré la complexité du systéme ( un atelier ayant
plusieurs activités en paralleles), la modélisation avec cet outil est plus souple et pratique.
Nous avons mis en ceuvre le modele de surveillance correspondant, en passant par le modele
dynamique des différentes parties qui composent le systéme. Ce deuxiéme outil présente la
solution aux problémes d’explosion du nombre d’arc soulevé en utilisant les automates
temporisés. Grace a sa structure hiérarchique cet outil, présente une grande lisibilité et reste

bien adapté pour la fonction de diagnostic.

Nous nous sommes intéressés par la suite a I’optimisation des seuils de tolérance des
défaillances. Un algorithme général pour cette optimisation est présenté. Ensuite, lorsque le
seuil optimal est validé, alors nous calculons les temps de détection des défaillances. Une

évaluation des performances du systéme de surveillance a permis de valider ce seuil.

En résumé, notre approche de surveillance basée sur la surveillance des temps
d’activités de toutes les taches qui constituent le systéme, présente les avantages suivant :

- intégre le caractére temporel que la commande n’en dispose pas.

- ne nécessite pas la connaissance de la liste exhaustive des défaillances possibles.

- permet au systéme de fonctionner en mode dégradé au lieu de basculer

directement en mode défaillant, ceci minimise les temps d’arréts de la production.

Les perspectives que nous envisageons pour notre travail de recherche sont les

suivantes :
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1- Une perspective immédiate pour la continuation du travail de recherche présenté dans
ce mémoire est la recherche d’algorithmes d’optimisation plus adaptés aux calculs des seuils
de tolérance, ainsi qu'une méthode générique pour le calcul de ces seuils en fonction des
temps de service et/ou en fonction du type du systéme de production a surveiller. De plus, le
développement informatique de la méthode de calcul des seuils de tolérance rendrait moins
ardu ce calcul. Nous nous orientons vers la mise en ceuvre d’un programme permettant
I’obtention des seuils de tolérance et 1’évaluation des performances du systéme de

surveillance.

2- Une deuxiéme perspective qui nous parait primordial, c’est la deuxiéme fonction
contenue dans le module de surveillance retenu dans notre structure globale de surveillance
proposée. Il s’agit de la fonction de diagnostic, nous avons vu que notre modele de
surveillance permet de tracer facilement le chemin qui conduit vers un état de défaillance,
jusqu’a présent considéré comme un état global, du fait que nous nous sommes limités a la
détection et I’optimisation des alarmes.

3- Une de nos préoccupations a cours terme, est la mise en ceuvre de notre démarche pour
la surveillance en temps réel de la cellule flexible de ’EMI. En effet, cette cellule présente,
par la diversité des postes et des opérations exécutées une bonne application de notre systéme

de surveillance qui pourra s’étendre vers un suivi a distance des différentes activités.
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Résumé

Le but de la theése est de développer une nouvelle approche de surveillance des systémes a
événements discrets. La méthode proposée est basée sur la surveillance du temps de service en
utilisant I’automate temporis¢ comme outil de modélisation.

Partant d’un systéme commandé, le premier objectif est la surveillance des différentes
activités de ce systéme afin d’améliorer sa disponibilité. Ceci se traduit par la minimisation du nombre
d’arréts qui pénalisent la production, en suivant en temps réel, 1’état de fonctionnement des différents
capteurs du systéme. Ainsi pour chaque tache, la surveillance du temps écoulé entre deux événements
(I’instant ou la commande a donné 1’ordre de démarrer une tache et 1’instant ou le capteur indique la
fin d’exécution de la tache) permet de détecter au plutdt d’éventuelles défaillances. La deuxiéme phase
correspond au diagnostic qui consiste en la détermination des causes du probléme observé.

Jusqu’a présent les approches de surveillance utilisent un modeéle de référence basé sur la
connaissance a priori de toutes les situations interdites du systéme. Le mod¢le de surveillance proposé
présente un réel avantage. En effet, la détection d’éventuelles défaillances ne nécessite pas une liste
exhaustive de toutes les défaillances possibles du systéme. En fonction de la catégorie du systéme de
production et de la nature des tiches a surveiller nous introduisons une tolérance sur la durée de la
tache a surveiller. Ainsi, la notion de fonctionnement en * mode dégradé’ est introduite. Au-dela de
cette tolérance, le systéme sera effectivement dans un état de ‘défaillance’. Différents exemples
illustrent la démarche proposée. Ils permettent de montrer la puissance d’une telle approche. De plus,
un algorithme permettant le calcul du seuil optimal de tolérance est proposé, ainsi que 1’évaluation des
performances du systéme de surveillance.

Mots clés : Systtmes a Evénement Discrets (SED), Réseaux de Petri (RdP), Automate Temporisé,
Surveillance, Détection, Diagnostic.

Summary

The goal of the thesis is to develop a new approach of monitoring discrete events systems. A
method based on the monitoring of the service time was developed using timed automata as a
modelling tool.

From a controlled system, the first objective is the monitoring of the different activities of this
system in order to improve its availability. It is approved by the minimization of the number of stops
which penalize the production; by following in real time, the operating condition of all sensors of the
system. Thus, for each task, the monitoring of spending time between two events (the moment when
the command is ordered the task and the moment when the sensor indicates the end of task execution)
allows to detect possible failures. The second step corresponds to the diagnosis which is the
determination of the causes of the problem observed.

Until now, the approaches of monitoring use a reference model based a priori on the
knowledge of all the prohibited situations of the system. The proposed model of monitoring has a real
advantage. Indeed, the detection of possible failures does not require an exhaustive list of all the
possible failures of the system. We introduce a tolerance; depending of the category of the production
system and the nature of the tasks to be supervised. Thus the concept of functioning on ‘degraded
mode' is introduced. Beyond this tolerance, the system will be in “failure mode'. Various examples
illustrate our method, which show the power of such an approach.

Then an optimisation algorithm allowing to calculate the fault latency is proposed, as well as
the performance evaluation of the monitoring system.

Keys words: Discrete events systems, Petri Nets, Timed Automata, Monitoring, Detection, Diagnosis.
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