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Chapitre 1

Formulation du probleme de diagnostic
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|.1. INTRODUCTION

Automatisation signifie mise en ceuvre systématigudidéle des actions permettant la réalisatiomd’u
produit avec une variance contrélée des grandemestgristiques du produit ; une bonne automatisatoit
donc permettre la mise en ceuvre d'une solutionigqumsnale sur un processus de fabrication. Cepanda

la pratique s’écarte assez notablement de ce scttéoeque, car celui-ci suppose implicitement dtpge
fonctions élémentaires (du procédé, des captews, agtionneurs, des régulateurs) sont correctement
réalisées. C’'est pourquoi il convient d'implanter niveau de surveillance dont le réle est de careai
chaque instant I'état du procédé, fournir des dean@lidées au systeme de conduite, et ainsi amelsp

disponibilité et la maintenabilité du procédé.

Ces considérations expliquent I'essor de la supiemvid'installation et le succés accordé a touess |

techniques de diagnostic de procédé ces dernisnéea.

A lorigine, le diagnostic se limitait aux applicats industrielles & haut niveau de risque pour la
communauté comme le nucléaire ou I'aéronautiquédPet al, 1977] [Daly et al, 1979] [Desai et H,79],
ainsi qu'aux secteurs d'activité de pointe tels djinelustrie de I'armement ou I'aérospatial [Desi al,
1976], [Deckert et al, 1977]. Les premiers travaarcernant le théme diagnostic datent du débuaieses
1970, résumés notamment dans l'article de syntfWigksky, 1976]. En raison de l'intérét croissantssité

dans le monde industriel, le diagnostic est deyanwua peu un theme de recherche a part entiere.

|.2. TERMINOLOGIE PROPRE AU DIAGNOSTIC

Il semble intéressant, dans un premier temps, pleeter les principaux termes utilisés en diagnodés
systémes. Reposant principalement sur le travitefé par [Milne, 1987], [Isermann et Balle 192800]
et [Ploix, 1998], ainsi que sur I'étude d'ouvraggmthétiques tels que [Brunet et al, 1990] [Zwistgih,
1995]. Ce travail nous parait nécessaire car ilcegtant de trouver dans la littérature internatierdes
définitions différentes d’'une méme notion, notamimbarsque ces notions sont employées par deux
communautés. Par exemple la terminologie suggéate[lpermann et Balle, 1997] n’est pas toujours

compatible avec les définitions mathématiques deRe

a) Systeme physique (P.hysical System)

Un systéme physique est un ensemble d’élémentgp@sants, constituants) interconnectés ou en irtenac

organisés pour réaliser une fonction.
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b) Composant (Component)

Un composant est une partie du systeme choisi@ sl criteres liés a la modélisation. En tout jeem
lieu, le comportement de référence de ce compasdritien adapté dans le sens ou il peut étre éfadu
servir de support a la propagation de pannes agasgstéme. Un composant doit étre simple & modélise
dans le sens ou cela doit étre naturel : il peagis’d’un composant (physique ou logique) complkes d
composants. Le comportement du composant élémentdiest pas décomposable ou alors cette

décomposition n'est pas souhaitée, il constitue«ubeque » du comportement du systéme.

c) Modele (Model)

Un modéle d’'un systéme physique est une descripigosa structure et une représentation comportateent

ou fonctionnelle de chacun de ses composants [Mia&7].

Une représentation comportementale est constiteiéelations entre diverses variables du systénpe|éps
classiguement relations de causes a effets. Uméseptation fonctionnelle est plus abstraite puédigune
s’adresse gqu'aux objectifs présumés que le syspaiypgique doit remplir. Le niveau structurel, quanti,
s’appuie sur la structure réelle du systéme phgsigu décrit les interconnections entre ses diftéren
éléments ou constituants. Les niveaux comporterhehtfionctionnel comprennent des relations entre de
grandeurs physiques (variables) et permettent dzaren évidence la présence d’'un événement anaumal

anomalie. Le niveau structurel, quant a lui, perdestiéterminer I'élément affecté par le défaut.

L'intérét de cette décomposition est de rappeler;, guisqu’'un modele contient toute I'informatiotatave a

un systéme physique, il est utilisable ensuitdgarocédure de diagnostic.

d) Défaut (Fault)

» Tout écart entre la caractéristique observée sdisfmositif et la caractéristique de référencesdae
celui-ci est en dehors des spécifications [AFNOF®4].

* N'importe quel état indésirable d'un composant Gun csysteme. Un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance [IEEE, 1988].

» Déviation non permise d'au moins une propriété pparameétre caractéristique du systeme des
conditions acceptables ou (et) standards [IserreaBallé, 1997].

* Un défaut est une anomalie de comportement aud&eirsystéme physique localisée au niveau d’'un

composant [Ploix, 1998].

La définition de 'AFNOR rattache la notion de défa celle de déviance d'une caractéristique d'un
phénoméne, subordonnant ainsi cette notion atéede d'une référence absolue. Cependant, darasle c
général, il y a plusieurs modéles de référencapstaant en termes de relations entre des phéna@néne
pouvant représenter un méme phénoméne. La notiatéfdait ne serait donc plus a rattacher a celle de

phénomene, mais a celle de modéle ce qui n'estqudsrme aux autres définitions. Celles donnéedepar
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dictionnaire IEEE et par Isermann et al rapprocheietn défaut de comportement ; cependant, les
gualificatifs indésirables ou non permis appart@rnnau jugement ; en conséquence, nous avons @référ
utiliser anomalie qui procéde d'une déterminatidnitiaire. La notion de défaut est donc voisinecele de
défaillance mais comme le souligne le dictionndiE&E, un défaut n'implique pas nécessairement une
défaillance. Défaut, lié au comportement, est gjéséral que défaillance, liée aux fonctions puedtps
sont une abstraction du comportement tel qu'icestu téléologiquement. La description comportealent
est plus détaillée que la description fonctionnetldinclut donc. De la méme maniére, la notionddéaut
inclut celle de défaillance ; un défaut n'altére pacessairement le fonctionnement d'un systemsiquley

mais peut présager d'une défaillance a venir.

e) Défaillance (Failure)

Une défaillance définit une anomalie fonctionnellesein d’'un systéme physique [Ploix,1998], c’edtra

caractérise son incapacité a accomplir certainastifins qui lui sont assignées.

Les défauts incluent les défaillances mais la rédipe n'est pas vraie. Un systéme peut rempliosetibn
tout en présentant une anomalie de comportemenexeaple, une machine électrotechnigue peut predui
un bruit anormal tout en entrainant correctemertalrarge, en supposant que telle soit sa fondteruit
anormal est un défaut qui peut permettre de préstgee défaillance a venir. La recherche de défest

donc fondamentale en diagnostic.

f) Panne (Break-down)

La panne est l'inaptitude d’'un dispositif a accoimfad fonction vitale dés I'apparition d’une défaihce,
caractérisée par la cessation du dispositif & aptiosa fonction, on déclarera le dispositif en panPar

conséguent, une panne résulte toujours d’'une téfed. [Zwingelstein, 1995].

g) Symptdbme (Symptom)

Caractére distinctif d'un état fonctionnel anorfRdbix, 1998].

h) Résidu (Residual)

Souvent, lorsque le modele comportemental de médérest analytique, les signgoorteurs de signes ou de
symptémes sont appelés résidus parce qu'ils résudtene comparaison entre un comportement réeh et

comportement de référence.

1) Diagnostic (Diagnosis)

Un diagnostic est un état expliqué d’'un systémesigfaye compatible avec les informations disponiblese
comportement réel du systéme et avec le modelempartement de référence disponible. Habituellement
le diagnostic est exprimé par les états des compofReiter, 1987] ou les états des relations dergsion

du comportement [Cassar et al, 1994].
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]) Perturbation:

Entrée du systéme physique qui n'est pas une coaen@mutrement dit, c’est une entrée non contrélée.

La figure 1.1 représente les anomalies suivantdeiticité. Il existe également une criticité cizaste entre
défaillance et panne. De la non conformité (ou alm) dans le cas d’'une défaillance, on passe a une

inaptitude & accomplir une fonction dans le casel’panne.
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Figure 1.1-Anomalies et Observations classées par criticité croissante d’apres [Adrot, 2001 ]

Ces notions sont illustrées a partir de I'exemplednoteur devant assurer une fonction de ventitati
(tableau 1.1).

Définition Evénement (exemple) Ecart au Aptitude i
illustrée comportement remplir la
nominal fonction de
{courant, vitesse) | ventilation
Perturbation Variation de température extérieurs (normal) Petit Totale
Défaut Fort échauffement {anormal) Moyen Tatale
Défaillance | Déclenchement intermittent d'un relais thermique Girand Partielle
stoppant le ventilateur jusqu’a ce que la température
du moteur redescende 4 un niveau acceptable,
Panne Suite aux forts échauffements répétitifs, les isolants Grand Nulle
sont progressivement endommagss: un court-circuit
apparait; le moteur ne peut plus tourner jusqu'a ce
gu'une réparation soit effectuée,

Tableau 1. 1-Mustration des définitions 4 [Maide d un moteur de ventilateur
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Effet des perturbations

Contrairement a ce que pourrait laisser penseabedu 1.1, les écarts de comportement relatifesa d
perturbations ne sont pas nécessairement plusedaiple ceux associés aux défauts. Par exemple, une
perturbation telle qu'une variation du couple dearge sur un moteur peut entrainer des écarts trés
importants par rapport a un comportement de réééresans que cette situation soit critique. Dest®ce
comportement beaucoup plus faibles, résultant pample de courts-circuits entre quelques spiresed’u
méme phase, correspondent par contre a une sityatis critique pour laquelle un diagnostic polétiae

envisageé.

|.3. POSITION DU PROBLEME

Le diagnostic s'intégre dans le cadre plus gérdigdh surveillance et de la supervision. Le diatin@sbase
de modéles trouve sa place dans les démarchesitéfuaks entreprises et s'inscrit dans la sdreté de
fonctionnement. La fonction d’'une opération de d@gjic est de déterminer les composants ou organes

défaillants d'un systeme physique. Elle peut irgeiva plusieurs stades :

» Les contréles "qualité". Il s'agit de tester desdpiits afin de garantir que leurs caractéristicamy
conformes a des spécifications.

e La supervision. Il s'agit de doter les systemessigiies d’'une intelligence en les équipant de
dispositifs étudiant en temps réel leur comportenpeir produire automatiquement un diagnostic
qui sera fourni et exploité par 'opérateur.

+ La maintenance prédictive. Il s'agit de décelerdfs/es de comportements d'un systeme physique
avant qu'une fonction ne soit altérée afin de raog les organes dégradés avant gu'ils ne tombent
en panne.

» L'aide au diagnostic. Il s'agit d'aider un opérai@uemonter aux organes défectueux.

La surveillance de la majeure partie des procédés industrielsiigel & des systemes de traitement
d'alarmes. Des valeurs limites sont définies sws dariables clés par des experts du procédé selsn d

criteres de sécurité concernant les hommes, lllagtan et son environnement.

Les mesures au-dela de ces valeurs limites dé@anhdes alarmes. Un systéme de traitement d'alaestes
donc I'outil de base pour aider I'opérateur dangdshe de surveillance. Il reste cependant auxabgéns a
analyser la situation et a prendre une décisiomtada: actions correctives, conduite en mode dégrad
activation d’'une procédure d’arrét d'urgence. Liedtité de I'opérateur est primordiale que ce doipoint

de vue économie ou Sécurité.

De nombreux facteurs influencent sa performanc&pandre a une alarme : le nombre et la fréquense de
alarmes, la présentation et la complexité de ltimiation, son expérience et son entrainement, §anig et

sa réaction au stress.
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