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Enfin, nous illustrons le fonctionnement du prototype de systeme ex

pert obtenu, par un
exemple de session utilisateur.
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Introduction

L'importance du diagnostic et de la maintenance en vue d'augmenter la sécurité, la fiabilité
et la productivité, non seulement dans le domaine de la conversion d'énergie électrique mais
aussi dans tous les domaines techniques, se manifeste par un nombre croissant de travaux.
L'éventail des sujets comprend des capteurs intelligents et de plus en plus des méthodes de
détection de défauts faisant appel A des ordinateurs puissants : méthodes d'estimation,
filtres, réseaux de neurones artificiels et systémes experts.

Le probleme du diagnostic d'un systéme complexe repose sur la multitude de défauts
possibles et sur leurs différents symptdmes. Ceci nécessite la collaboration de nombreuses
méthodes de détection et de surveillance pour arriver & une analyse globale sur 1'état du
systeme. C'est cette vision globale qui manque aux systemes de surveillance classiques tels
que les relais de protection.

Pour cette raison, nous avons été amenés & choisir une approche de type systéme expert
pour pallier les problemes du diagnostic et de la maintenance. Le but de ce travail est de
développer une méthodologie et de trouver les structures informatiques permettant de
prendre en compte les différents aspects du probleéme de dia gnostic et de maintenance dans
un environnement industriel. Nous avons choisi, comme base de notre étude le diagnostic
d'entrainements synchrones de grande puissance, d'une part en raison du réle important et
souvent stratégique que jouent ces entrainements dans la motorisation de grands procédés
industriels et d'autre part pour la diversité du matériel mis en jeu. La structure et les
composants de ces entrainements s'adaptant A des contraintes spécifiques de chaque
installation, il est indispensable qu'un systéme de diagnostic soit assez souple et évolutif
pour pouvoir prendre en compte les caractéristiques de toute nouvelle installation,

Dans le chapitre I, nous présentons d'abord le cadre de notre étude., Puis, nous faisons une
analyse non exhaustive des différentes méthodes utilisées en diagnostic dans le domaine du

geénie électrique.

Suite & cela, nous avons opté pour une approche systéme expert, dont nous présentons les
concepts et principes dans le chapitre TI.

Puis, nous avons pu implanter informatiquement cette approche, comme le décrit le chapitre
[11. '
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le transformateur de puissance, qui, selon la configuration peut comporter un ou deux
secondaires,

le convertisseur statique qui comporte un redresseur et un commutateur de courant, liés
entre eux par une self de lissage. Il peut étre de forme hexaphasée, dodécaphasée ou
mixte.

la machine synchrone qui a une ou deux étoiles (stator) selon les contraintes imposées par
le procédeé,

la partie commande et surveiilance qui est réalisée dans des installations modernes en
numérique pour des raisons de fiabilité et de souplesse,

la partie excitation. Dans le cas d'une machine sans bague ni balais (brushless), il s'agit
d'un convertisseur statique alimentant une génératrice asynchrone qui est située sur
l'arbre de la machine synchrone. Le redressement se fait par un pont de diodes
tournantes. Pour un entrainement nécessitant plus de dynamique, I'excitation est faite par
un pont de Graétz, mais cette fois-ci, la machine est dotée de bagues et balais.

Convertisseur

Transformateur — Y Y

] 1 Machine
A synchrone

Vitesse

Réseau
électrique

Systeme de commande Excitation
et de surveillance

Figure I.1 Blocs dans un entrainement synchrone

1.3 Le systéme de contréle et de surveillance

Nous partons de I'hypothese qu'un systéme expert pour le diagnostic de pannes doit avoir
acces aux mémes informations sur I'équipement a diagnostiquer qu‘un expert humain. Ceci
implique que tous les paramétres du systeme de commande ainsi que les informations de la
surveillance lui sont disponibles (i tout instant ou éventuellement sur requétes).

Chapitre I : Présentation des problemes
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Chapitre I

Présentation des problémes

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté l'objet de notre érude, ie diagnostic de pannes pour de
grands entrainements électriques, nous présentons différentes méthodes pouvant fournir des
¢léments d'aide au diagnostic.

1 Présentation de I'objet de I'étude
1.1 Les entrainements synchrones de grande puissance

Les grands entrafnements synchrones dont la puissance peut atteindre jusqu'a 50 MW sont
en train de prendre le relais des turbines 3 gaz ou A vapeur dans la motorisation de grands
procédés industriels tels que les pompes et les compresseurs dans la pétrochimie ou les
laminoirs dans la métallurgie. Ils représentent un meilleur choix économique par rapport aux
turbines en raison de leurs nombreux avantages ! ils sont moins encombrants que celles-ci
tout en étant plus fiables et plus facilement maintenables. De plus, leur contréle de vitesse est
plus simple et ils offrent un meilleur rendement.

Les avantages au niveau de la maintenance et de la fiabilité sont d'autant plus décisifs que
I'entrainement joue un réle important dans le procédé industriel. L'enjeu économique du
procédé demande souvent une extréme fiabilité ce qui nécessite d'avoir recours A des
structures redondantes et une conception qui rend sa maintenance aisée,

Sachant que, par exemple, dans la pétrochimie le colit des pertes de production causées par
un arrét imprévu peut dépasser le coiit de Ia motorisation, on comprend la nécessité d'une
maintenance préventive et de méthodes de diagnostic appropriées pour réduire le plus
possible le temps d'arrét et pour programmer les arréts indispensables.

1.2 Composants d'un entrainement synchrone

Dans le cas d'un entrainement électromécanique tel que celui que nous avons choisi comme
base pour développer notre systéme expert de diagnostic, l'ensemble & prendre en compte
pour la surveillance, le diagnostic et la maintenance comporte les éléments (blocs) suivants
(figure I.1) :

- le réseau d'alimentation,

Chapitre I : Présentation des problémes




Le diagnostic des grands entrainements pose plusieurs problémes inhérents au domaine:

La diversité du matériel et de technologies rend ces installations complexes: l'interaction
entre des systemes électriques (réseau, transformateur, convertisseur), électromécaniques
(machine, auxiliaires) et informatiques (commande par ordinateurs et logiciels) rend la
diagnostic difficile en raison de la multiplicité et de la diversité des causes de pannes
possibles.

Les entrainements de grande puissance étant congus sur mesure, leurs structures varient
selon les applications.

Ce sont des installations 2 priori trés fiables, II y a alors peu de pannes et par conséquent
peu de retour d'expérience, ce qui rend l'acquisition d'expertise de diagnostic difficile.
Le matériel est soumis a 1'évolution technologique (capteurs, protections intelligentes,
etc..)

Aussi, une solution pour le diagnostic des grands entrainements doit s'adapter aux

caractéristiques de ce probléme ouvert. Alnsi, un outil qui propose d’'apporter une aide au

diagnostic doit avoir les caractéristiques suivantes:

une architecture ouverte pour s'adapter aux particularités des différentes installations et
pour pouvoir intégrer des évolutions futures,

une structure claire, modélisée dans un formalisme appropriée qui facilite 'intégration de
nouvelles connaissances (expertise),

il doit etre facile & utiliser pour un utilisateur non-informaticien (par exemple, pour lui
donner une aide dans des rares cas de pannes),

il doit faciliter son adaptation aux installations variées pour lesquelles il doit donner une
aide au diagnostic,

il doit intégrer des outils d'analyse pour fournir des informations synthétiques sur
l'exploitation de I'installation.

Chapitre I '; Présentation des probldmes
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L'entrainement que nous avons choisi comme base de notre étude comporte un systéme de
contréle et de surveillance numérique qui facilitera les échanges entre le procéde et le
Systeéme expert,

Les tiches de la commande sont reparties entre quatre processeurs numériques qui sont
chacun responsables du matériel auquel ils sont associds. L'architecture du systéme de
contrdle est proche de celle du convertisseur (figure 1.2).

SUP

R = M | E

L _

Figure 1.2 Architecture du systéme de contrdle

A chaque pont du convertisseur est associé un processeur qui effectue les tiches de contréle
et de régulation ainsi que l'acquisition des données dont il a besoin. 11 Y a quatre processeurs
(figure 1.2) :

- CR, processeur pour le convertisseur coté réseau.

- CM, processeur pour le convertisseur ¢dté machine.

- CE, processeur pour le convertisseur d'excitation.

- SUP, processeur de supervision.

1.4 Probléme de diagnostic de grands entrainement électriques

Les entrainements électriques jouent souvent un réle stratégique dans la motorisation de
procédés industriels. Le cofit d'une immobilisation suite 2 un arrét intempestif pouvant
excéder le cofit de Ia motorisation, on cherche i créer des outils qui permettent d'augmenter
la fiabilité et la disponibilité de ces installations.

L'approche classique qui consiste & avoir recours aux redondances pour les parties les plus
critiques (cf. § 1.2.1) augmente la complexité et le coiit de I'équipement et ne résout pas le
probleme du diagnostic. Une aide au diagnostic peut viser plusieurs objectifs: la détection
précoce d'anomalies avant arrét intempestif et I'aide & I'analyse de la cause aprés incident
pour actions curatives ou correctives. Ces objectif nécessitent des connaissances différentes
sur Iinstallation et l'utilisation d'approches différentes.

Chapirre I : Présentation des problemes
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Sil'on prend l'exemple de deux capteurs, si leurs mesures m/ et m2 varient d'une maniere
significative, on peut dire qu'un des deux capteurs est tombé en panne. Ceci se fait par
simple comparaison du résidu r (différence des valeurs filtrdes mlfetm2f) & un seuil
d'incertitude qui est fonction des tolérances et du bruit des capteurs. Cependant, on ne peut
pas dire lequel continue 2 fonctionner normalement alors que cela serait important pour la
poursuite du fonctionnement. Pour un diagnostic plus précis avec une localisation du défaut,
il faut instrumenter la mesure avec au moins trois capteurs (figure 1.4). Ainsi il est possible
de se fier aux signaux identiques de deux capteurs pour décider de Ia panne du troisiéme.
Ceci nécessite un dispositif de vote pour identifier celui qui est en panne. Ce dispositif
s'appuie sur les trois résidus r1, 12, 13, calculés par le détecteur (figure 1.4):

rl =mlf - m2f
r2=mlf- m3f
r3 = m2f - m3f
mi_j | Filtre mif Alarme
Passe-Bas
r
. .
me i mef
- glltre B ——— Détecteur > Voteur —
asse-bas Diagnostic
Capteur
m3 | | Filtre m3f
Passe-Bas

Figure L4 Redondance matérielle triple avec localisation du défaut [BRU 90]

2.1.2 Redondances dans les entrainement électriques de grande puissance

Dans le domaine des entratnements de grande puissance la fiabilité est souvent augmentée
par une redondance simple du systeme de commande entier. Actuellement, on arrive A un
temps de fonctionnement sans arrét théorique de 5 ans.

Cette redondance est justifide pour des instaliations a enjeu €conomique important comme,
par exemple, les entrainements dans des processus pétrochimiques.

D'une part, le systéme de capteurs et '€lectronique de commande sont les plus sensibles aux
défauts. D'autre part, le cofit du systéme de commande est relativernent faible par rapport au
colit de l'ensemble (machine, transformateur, convertisseur), Puis, il y a parfois des
redondances au niveau des thyristors dans les bras des convertisseurs (possibilité de

Chapitre I : Présentation des problémes
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2 Survol sur quelques méthodes de diagnostic

Maintenant, nous allons présenter les principales méthodes applicables en diagnostic
d'installations industrielles. Aprés un bref survol des méthodes existantes, nous
developperons les différentes approches de diagnostic par systéme expert. En raison du
nombre important de méthodes, ce survol ne peut pas €tre exhaustif. Notre but est _
uniquement de vérifier I'adaptation des différentes approches retenues en vue d'une
utilisation dans les entrainements €lectromécaniques de grande puissance.

2.1 Diagnostic par redondance matérielle
2.1.1 Présentation

La méthode consiste en la multiplication des composants nécessaires au systéme pour qu'il
remplisse ses fonctions. Elle permet aussi de s'affranchir d'une ou plusieurs défaillances
LVIL 88] [PAG 801]. Ainsi, la disponibilité et la fiabilité du systéme sont augmentées car le
fonctionnement est assuré méme en présence des pannes tolérées. La redondance matérielle
s'applique normalement pour des composants qui sont importants pour la sécurité (systemes
de refroidissement dans les centrales nucléaires) ou dont la probabilité intrinséque de panne
est €levée (capteurs, chaines de commande dans les avions),

En fonction de l'application et du but visé pour la redondance le diagnostic est plus ou moins
précis, Pour pouvoir détecter un défaut d'un capteur, il suffit de le dupliquer ce qui donne
une redondance double (figure 1.3).

m1 Filtre m1f
Passe-Bas

+ r Alarme
Détecteur —

m2 Filtre
_-_-.*
Passe-Bas m2f

Figure 1.3 Redondance matérielle double {BRU 90]
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simple et permet une tolérance envers les pannes prévues et parfois une réparation en cours

de fonctionnement.

Cependant, elle augmente le prix et la complexité de l'équipement (nécessité d'installer des
systtmes de détection) et peut poser des problémes d'emplacement des capteurs
supplémentaires. Enfin, il y a le probleme de !'interdépendance des pannes : des systémes
identiques de méme conception et méme fabrication fonctionnant dans le méme
environnement ne vont-ils pas tomber simultanément €n panne ?

Dans le domaine des entrainements, des redondances ont fait leur preuve pour les cas
d'applications cités mais elles ne peuvent pas résoudre tous les problémes liés au diagnostic.

2.2 Les méthodes de maintenance

Le but de Ia maintenance est de réduire les anomalies de fonctionnement des systémes. Parmi
les méthodes et techniques de maintenance, nous allons en présenter deux qui interviennent
dans la phase de conception des systémes :

* lanalyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDECQ),

* les arbres de défaillance,

Ces méthodes consistent 2 faire un diagnostic préalable du systéme afin d'en améliorer sa
conception. L'idée consiste 3 répertorier tous les défauts possibles avec toutes les causes
possibles, les moyens éventuels de les détecter, etc...

2.2.1 Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
(AMDEC)

a) Présentation

Cette analyse, connue aussi sous le nom de FMECA (Failure Modes, Effects and Criticity
Analysis), est une méthode inductive pour I'étude systématique des causes et des effets des
défaillances qui peuvent affecter un composant,

Elle s'appuie sur les points suivants [VIL 88]:

- Ladécomposition du syst2me en blocs fonctionnels.
Cette étape permet de décrire le systeme sous forme d'un diagramme composé de blocs
correspondants aux fonctions nécessaires 2 la bonne marche du systéme. Par exemple,
pour un entrainement, cela donnera (figure 1.5):

Chapitre I : Présentation des problémes
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fonctionner avec un thyristor en court-circuit permanent), des auxiliaires (alimentations ou

systemes de refroidissement, etc...).

Le principe de la redondance électronique consiste 3 avoir deux systémes de comrmande
fonctionnant en méme temps. Pendant qu'une électronique A est active, c'est a dire elle
commande le convertisseur, 'autre (B) est en veille, produisant les mémes signaux de
commande que A. Une électronique de surveillance C compare les entrées et sorties des
deux. Le réle de 1'électronique C est de basculer du systeme actif sur le systéme en veille
lors de I'apparition de certains problémes.

Le raisonnement choisi est le suivant :

*  Siun défaut est détecté par le systéme actif et non par le systtme en veille (ex. apparition
d'une surentensité, surcharge, manque tension ...), on suppose qu'il s'agit d'un défaut
dans le systéme actif (défaut capteur ou défaut carte €lectronique de commande) et on
bascule sur le systeme en veille car on considere que celui-ci marche correctement.

*  Si un défaut est détecté par I'électronique en veille et non sur le systeme actif, on
suppose que la panne est au niveau du systdme en veille. L'entrainement continue a
fonctionner normalement mais dorénavant sans redondance de commande.

¢ Si un défaut est détecté par les deux électroniques, ses causes sont probablement hors
élecronique. Dans ce cas, il peut y avoir différentes stratégies de procéder, par exemple,
arréter l'entrainement (la stratégie la plus prudente), arr8ter et redémarrer (suite 2 la
signalisation de certains défauts) ou forcer la poursuite de la marche au risque de casser
du matériel.

Cependant, il peut y avoir des problémes avec la redondance électronique, par exemple :

- des basculements intempestifs d'une commande sur l'autre dont les causes sont
difficilernent analysables, |

- une perturbation de I'¢lectronique par des parasites engendrés par des effets
¢lectromagnétiques, par exemple, peut se traduire par l'apparition d'impulsions de
commande de thyristors intempestives ce qui peut entrafner une surintensité et ainsi un
basculement de la commande sans qu'il y ait une cause matérielle dans 'électronique, les
capteurs et la puissance,

2.1.3 Conclusion

En résumé, la redondance matérielle s'applique dans les domaines oil la sécurité a une trés
haute priorité ou est fondamentale (par exemple, aéronautique, centrales nucléaires), et oy la
fiabilité et la disponibilité d'un systéme peuvent étre augmentées 2 un cofit raisonnable
comme dans le cas des grands entrainements. Le concept de la redondance matérielle est
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Cependant, elle est lourde a mettre en ceuvre car elle nécessite l'analyse de tous les
composants. De plus, décrire tous les modes de défaillance possible d'un composant et
connaitre les probabilités de panne n'est pas réalisable, méme en se limitant ayx défaillances
uniques. En réalité, il faut prendre en compte, d'une part I'interaction entre les composants,
et d'autre part les défaut dépendants qui sont difficilement envisageables. Pour ces raisons,
cette méthode est actuellement utilisée dans les domaines oti la sécurité est primordiale
(aéronautique, nucléaire, vols spatiaux) ou dans les domaines oil on dispose d'un grand
nombre de données statistiques {BRU 90], par exemple la production automobile [SUH
92]{JAU 92].

A notre connaissance, actuellement cette méthode est peu utilisée dans le domaine des grands
entrainements €lectriques.

2.2.2 La méthode des arbres de défaillances

a) Présentation

C'est une méthode déductive qui vise 2 identifier pour chaque événement indésirable
(interruption dy fonctionnement, apparition d'un événement catastrophique, etc..,)
l'ensemble des événements €lémentaires qui peuvent contribuer 4 son apparition. La méthode
des arbres de défaillance ou arbres des causes est trés employée dans les domaines de
lautomobile, du nucléaire, de la chimie, de l'aéronautique, etc... pour évaluer la fiabilité
d'un systtme [VIL 88][LIM 91]. Elle consiste en une recherche exhaustive des
combinaisons possibles d'événements qui conduisent 3 un défaut de fonctionnement ou une
panne. La représentation la plus utilisée est celle qui associe & chaque événement indésirable
la liste de tous les enchainements logiques des événements qui le provoqueraient. L'analyse
est mence sur les causes de tous les événements jusqu'a arriver a des événements de base qui
ne nécessitent pas de développements plus poussés. Un événement de base €st, par exemple,
défaillances premiéres (panne cataleptique intempestive, sans cause extérieure), les
défaillances secondes (conséquences d'autres pannes) et les défaillances de commande

(erreurs humaines, etc...).

Quand l'arbre est établi et les probabilités des événements élémentaires connues, on peut
déterminer la probabilité de I'événement indésirable et Jes combinaisons les plus probables

qui conduisent a son apparition,

L'exemple simpliste de la figure 1.6 du circuit électrique montre I'arbre de défaillances pour
I'événement "La lampe ne s'allume pas".

Chapitre I : Présentation des probléemes
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- contrdle
transformateur

- sondes thermiques

Figure 1.5 Exemple de décomposition d'un entrainement en blocs fonctionnels

- Une liste la plus complete possible de tous les défauts des composants avec leurs causes
les plus probables.

- L'étude des effets des modes de défaillance des composants.
Cette étude systématique décrit les conséquences d'un défaut sur un composant en
supposant que ce défaut est unique.

- La classification des modes de défaillance par ordre de criticité établie A partir de la
gravité du mode et de la probabilité de son apparition.

- La définition des moyens et interventions de détection, localisation, prévention pour
chaque mode de défaillance.

b} Discussion

Cette méthode présente l'avantage d'envisager tous les défauts et les moyens de détection
(capteurs). La prise en compte des probabilités de pannes sur les composants permet
d'identifier les points faibles d'une installation et d'y pallier en prévoyant des redondances
ou des actions de prévention. La méthode peut étre un outil de dialogue entre les différentes
équipes de maintenance, de conception et le client.

Chapitre I : Présentation des problemes
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Cependant, cette méthode présente plusieurs inconvénients:

- L'inconvénient principal vient de l'exhaustivité nécessaire pour établir le diagnostic :
uniquement les causes prévues peuvent étre déduites. La difficulté réside en la lourdeur
de la mise en ceuvre de la méthode pour un systéme complexe, Pour cette raison, elle
s'appuie souvent sur une analyse AMDEC effectuée préalablement.

- Il n'est pas toujours évident de savoir jusqu'a quel niveay de décomposition on doit
mener l'analyse.

- La méthode est difficile a utiliser pour des systémes complexes fortement interconnectés.
Une €tude exhaustive de tous les défauts et de leurs combinaisons s'avére rédhibitoire
pour un entrainement. Ainsi il n'est pas envisageable de construire, par exemple, un
arbre de défaillances pour l'événement indésirable "arrét intempestif de 1'entratnement”
car les causes possibles sont multiples et non exclusives. Ceci peut faire intervenir des
facteurs supplémentaires comme le mode d'exploitation, les conditions dans
I'environnement, I'historique de I'entrainement, etc |

Dans le domaine des entrainements, des arbres de défaillances ont été utilisés pour analyser
les pannes de cartes analogiques de commande. L'idée était d'analyser les causes de
quelques combinaisons de signaux logiques issus de protections pour donner 4 I'utilisateur
une indication sur la carte a changer aprés un défaut. L'expérience a montré que ces arbres
étaient lourds A mettre en ceuvre et difficiles & modifier (pour prendre en compte une nouvelle
combinaison de causes d'un défaut) car implémentés par une logique ciblée. De plus comme
ils étaient basés sur un nombre restreint de signaux logiques les indications données étaient

trés succinctes,
2.2.3 Conclusion

En conclusion, & priori, les méthodes de maintenance présentées ici peuvent apporter une
aide au diagnostic en tant quoutil d'analyse. Cependant, la nature systématique, rigoureuse
et exhaustive de ces approches entraine une lourdeur de mise en ceuvre et d'utilisation telles
qu'elles sont difficilement utilisables dans le domaine des grands entrainements.

En effet, alors qu'une analyse AMDEC, méme incompléte, peut apporter des éléments de
diagnostic et une structuration de l'entrainement, la construction d'un arbre de défaillances
couvrant tous les cas de défauts imaginables n'est pas envisageable pour l'ensemble d'un
entrainement,

Chapitre I : Présentation des problémes
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Figure 1.6 Exemple pour établir un arbre de défaillances [VIL 88]

Par exemple, si la lampe dans le circuit de la figure 1.6 ne s'allume pas lorsqu'on appuie sur

le bouton-poussoir, les causes évidentes sont les suivantes :

le bouton-poussoir est bloqué

1.
2. labatterie est déchargée
3. le fusible est ouvert
4.  un fil est coupé

la larnpe est grillée

Ln

Ceci est représenté par l'arbre suivant (figure 1.7) :

la lampe ne s'allume pas

ou

56606

Figure 1.7 Arbre de défaillances pour l'exemple de la figure 1.6 [VIL 88]

b) Discussion

Cette méthode présente différents avantages:

- Elle permet d'analyser toutes les causes possibles d'un défaut et donc d'améliorer la

conception du systéme.

- Ladécomposition arborescente permet un diagnostic relativement rapide des défauts.

Chapitre 1 : Présentation des problémes
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Figure 1.8 Détection de défauts par redondance analytique [FRA 90]
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2.3.2 Discussion

Quels que soient le modéle et la réalisation choisi le probigme principal est 'exhaustivité des
défauts possibles dans un systéme complexe comme un entrainement de grande puissance.
On ne peut pas prévoir tous les défauts ni connaitre toutes leurs signatures. Celles-ci risquent
de varier avec le mode de fonctionnement dans lequel un défaut intervient. Quand plusieurs
défauts ont des signatures similaires il faut prendre en compte des informations
supplémentaires pour les distinguer. Toutes les connaissances nécessaires pour le diagnostic
ne sont pas exprimables sous forme analytique et nécessitent un traitement en amont de la
phase de détection. I peut s'avérer nécessaire d'incorporer de la connaissance heuristique
sur le procédé dans le systtme de détection et localisation pour interpréter les résidus et
identifier la cause d'un défayt [PAT 89].

La création d'un modéle analytique d'un systéme complexe et son adaptation au procédé sont
des tiches difficiles. Il ne semble pas envisageable de créer un tel modéle qui couvre
l'ensemble convertisseurs, commande et machine d'un entrainement complexe. Cependant il
serait intéressant d'utiliser des modgles analytiques pour des problemes partiels, par

Chapitre I : Présentation des preblémes
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2.3 Diagnostic par redondance analytique
2.3.1 Présentation

Le but de cette approche est la détection et la localisation d'anomalies dans un systéme
dynamique. Les anomalies qu'on veut pouvoir identifier portent sur les capteurs, les
actionneurs et sur les composants du procédé. Elles peuvent €tre de nature abrupte (défauts
cataleptiques) ou lente (usure, vieillissement), Selon l'origine et la nature des défauts, il
existe différentes approches de la redondance analytique [BRU 90] [PAT 89]: I'estimation
d'état par observateurs ou dans l'espace de parité [FRA 90] [BER 93a] [CAT 92] et
l'identification de parametres du procédé [ISE 84] [BUC 91]. Ces approches sont toutes
fondées sur 'existence d'un modéle mathématique du procédé.

L'idée principale de cette approche est d‘utiliser le modéle mathématique en paralléle avec le
procédé pour vérifier la cohérence entre ses comportements attendu et observé. En pratique,
ceci peut consister & simuler le systéme en paralléle avec le procédé et & comparer des
grandeurs significatives simulées avec les grandeurs mesurées du procédé,

L'apparition d'écarts significatifs entre le comportement attendu et celui observé se traduit
par la modification de résidus qui sont exploités par la suite pour détecter et localiser un
défaut éventuel. La figure L8 montre la structure du procédé de détection par redondance
analytique [FRA 90].

Le modele mathématique prend comme entrées les sorties mesurées Y et les entrées g ou ua
du systeme. Les signaux résultants r sont ensuite utilisés pour générer des fonctions de
décision. La base pour la décision sur I'apparition d'un défaut est sa signature, qui traduit les
manifestations caractéristiques des effets du défaut. La détermination de l'instant et de la
localisation du défaut nécessite alors la connaissance a priori des signatures de tous les
défauts qu'on veut détecter. Une des méthodes de localisation consiste & utiliser des modgles
du systeme avec défaut [CAT 92).

Le suivi du systeme nécessite I'exploitation du modgle mathématique en temps réel ce qui
impose des contraintes pour la réalisation du modele. Quelques exemples de mise en ceuvre
du modgle sont l'utilisation d'un modéle simplifié [CAT 92] [NOR 91], I'implantation du
modele sur un calculateur analogique [SCH 93], ou l'utilisation d'un modele qualitatif au
lieu du modele quantitadf du systéme [MON 92]. Un probléme du modéle mathématique du
procédé utilisé est qu'il doit étre a la fois suffisamment précis pour détecter les défauts du
procédé et robuste par rapport aux erreurs de modélisation et aux entrées inconnues du

procédé.
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2.4.2 Discussion

Conceptuellement, un réseau de neurones peut étre considéré comme une boite noire, il n'est
pas nécessaire de construire un modzle du systéme a diagnostiquer, contrairement aux
méthodes analytiques (cf. § 1.2.3). De ce fait, on cherche 3 utiliser cette méthode pour
interpréter des signaux complexes tels que les spectres de vibrations [WAT 92] ou de
décharges partielles [OGI 91] pour lesquels des méthodes classiques de traitement de signal
[CAP 92] [DRO 92] sont difficiles A établir.

Cependant, il n'existe pas encore une méthodologie pour maitriser les problémes inhérents
qui sont principalement le choix de la structure, de la taille du réseau et des algorithmes
d'apprentissage pour un probléme précis. La construction d'un réseay est, & I'heure actuelle,
un processus itératif, la solution n'étant pas assurée 3 priori.

Des recherches récentes sur I'application de réseau de neurones dans le cadre du diagnostic
industriel donnent liey & penser que cette approche sera intégré dans des systémes de
diagnostic futurs,

A notre connaissance, ce type d'approche n'est pas encore utilisée dans le domaine des
grands entrainements. En raison de la complexité de ces derniers, si on souhaite utiliser cette
méthode, ce ne pourra étre que ponctuellement pour des aspects partiels (par exemple:
vibrations dans la machine, décharges dans le transformateur, etc...).

2.5 Les systémes experts
Les problémes auxquels on se heurte en faisant du diagnostic de systemes industriels sont
principalement diis & la complexité des systémes réels par opposition aux modéles

nécessairement simplifiés que l'on utilise.

Les approches présentées ci-dessus ont pour caractéristique d'étre systématiques, parfois

exhaustives ainsi qu'algorithmiques.

Cr, le diagnostic d'un systme complexe est un probléme de nature ouverte :

- les données nécessaires pour le diagnostic ne sont pas toujours accessibles, ce qui
conduit & I'utilisation de raisonnements basés sur des données incomplétes. Or, les

modeles algorithmiques peuvent difficilement prendre en compte des informations
imprécises ou incomplates,

Chapitre I : Présentation des problémes
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exemple, pour surveiller des grandeurs non mesurables directement comme les parametres
statoriques et rotoriques de la machine qui peuvent donner des indications sur des défauts

naissants.
2.3.3 Conclusion

L'approche analytique est un €lément indispensable pour le diagnostic d'un systéme
complexe tel qu'un grand entrainement. Il semble intéressant de pouvoir ['utiliser dans un
systeme de diagnostic intégré mais elle ne peut pas €tre la seule représentation possible dans
un systeme de diagnostic idéal. '

2.4 Diagnostic par réseaux de neurones artificiels

Ces dernigres années, une nouvelle approche pour le diagnostic commence a émerger: les
réseaux de neurones artificiels. Issus de la recherche en neurophysiologie et en informatique,
cette approche fait objet de recherches dans beaucoup de domaines comme, par exemple, la
compréhension et la synthétisation de la langue naturelle, la reconnaissance de formes, la
classification, le contrdle [QUE 91] et le diagnostic [FAR 91] [WOO 91] [OGI 91] [WAT
92]. Cette technologie comporte des caractéristiques trés intéressantes comme la faculté
d'apprentissage et d'auto-organisation, d'abstraction et la perspective de performances de
calcul en parallele inégalées.

2.4.1 Principe

Le principe de diagnostic par réseaux de neurones est basé sur la reconnaissance de formes.
Pour identifier des défauts dans un systdme, il faut disposer d'un nombre suffisant
d'exemples de bon fonctionnement et de défauts que l'on fait apprendre au réseau. Pendant
la phase d'apprentissage, les exemples sont présentés au réseau en entrée avec les
diagnostics correspondants 2 la sortie. Le réseau s'auto-organise, apprenant 2 relier les
exemples montrés aux diagnostics. Apres l'apprentissage, le réseau ne reconnait pas
seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur ressemblant ce qui
correspond a une certaine robustesse par rapport au déformations de signaux par bruit.

Pour un traitement par réseau de neurones, les exemples doivent étre mis en forme pour étre
entrés dans le réseau. Ce sont des grandeurs caractéristiques des défauts a diagnostiquer,
filtrées et prétraitées par exemples par une discrétisation [CHO 91] ou une analyse de Fourier
(FFT) [WAT 92].

Chapitre I : Présentation des problmes
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Figure 1.9 Architecture d'un systeme expert [HAT 91]

* La base de connaissances contient différentes formes du savoir :

* la base de faits : c'est la mémoire de travail du systéme qui contient les données
initiales décrivant le probléme 3 traiter, puis les hypothéses émises et les faits
apparus pendant le raisonnement (c'est-a-dire les objets du monde ou les faits
concernant les objets ou classifications ou événements).

* La base de régles ; c'est la connaissance permanente, les regles de diagnostic et
les régles influant sur Ia stratégie.

* Le moteur d'inférences : c'est Je mécanisme de raisonnement exécutant les regles
modifiant les faits selon une stratégie soit intégrée dans le moteur, soit définie par le

concepteur.

* Les interfaces assurant la communication du systéme avec l'extérieur et son intégration
dans un systéme général d'information,

Les systemes experts se distinguent en principe par la maniére dont sont représent€s les faits
et les regles et par le mécanisme de raisonnement. Par la suite, nous résumerons les
principales caractéristiques en vue d'une application aux probiémes du diagnostic.

a) Les faits (données)

Les faits sont les données manipulées par les regles. Ils peuvent étre des expressions
simples, par exemple "alarme-surz'nrensite’-premier-niveau" ou "le moteur chauffe". Des
approches plus souples permettent des faits composé€s, c'est-a-dire des faits pouvant en
contenir d'autres par exemple (alarme (surintensité 1 )

Chapitre I : Présentation des problémes
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- Souvent, les mod¢le nécessaires n'existent pas. Quand ils existent, comme par exemple
les simulateurs dans le domaine des réseaux électriques, le diagnostic est un probléme
trop large et divers pour étre résolu d'une maniére systématiques et exhaustive dans un

temps raisonnable.

Dans ces cas, I'homme fait normalement appel & des hypotheses pour pallier les manques de
ses connaissances sur le probleme. Ceci lui permet de réduire un vaste domaine
d'investigation en n'exploitant que les possibilités les plus pertinentes et d'arriver a la
solution dans un temps raisonnable. Un moyen important pour faire ceci est son expenence
chose qui échappe 2 la modélisation algorithmigue.

2.5.1 Introduction

Les systemes experts sont des outils congus pour pouvoir modéliser I' approche des experts
dans un domaine spécifique. Ils permettent de formaliser leurs connaissances et fournissent

un mecanisme pour les exploiter.

La séparation entre les connaissances nécessaires pour résoudre un probléme et les

mécanismes de raisonnement exploitant ces connaissances est un concept de base des

systemes experts [HAT 91] [FAR 85] [ERM 89] [WAT 86].[HAY 83]. Cela les distingue de

l'algorithmique classique qui mélange étroitement les connaissances et leur exploitation.

D'une manigre générale, les connaissances prennent différentes formes :

- objets du monde (par exemple: une machine, des ponts convertisseur, des thyristors,
etc...),

- faits concernant ces objets (par exemple: "le courant nominal du moteur est 1000 A"),

- événements (exemple: "le transformateur chauffe"),

- regles heuristiques de savoir faire (par exemple: "si le moteur chauffe, le ventilateur est
peut étre hors fonction™),

- regles stratégiques sur l'organisation du raisonnement (par exemple: "avant de choisir une
action il faut envisager toutes les causes possibles"), etc...

2.5.2 Structure d'un systéme expert
Les systemes experts mettent en ceuvre des outils pour modéliser les différents aspects du
savoir. La structure classique d'un systme expert refléte la séparation explicite des

différents aspects, comme le montre la figure 1.9. Elle contient plusieurs parties: un moteur
d'inférence, une base de connaissance et des interfaces.
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Les premiers référencent les faits directement dans les régles, par exemple

Si "alarme-surintensité"
et "alarme-déséquilibre courant”
Alors "panne-puissance-convertisseur cté réseau".

La conclusion consiste 3 ajouter un nouveau fait 4 la base de faits. Les moteurs d'ordre zéro
sont essentiellement utilisés pour effectuer des diagnostics ou des classifications. Dans ce
cas, la base de régles est équivalente a un arbre de décision, comme cela est illustré dans
'annexe A-L.1.1 et A-1.1.2.

Les moteurs d'ordre 1 se distinguent des moteurs d'ordre zéro par la possibilité d'utiliser des
variables dans les régles. Ainsi une regle peut s'appliquer sur plusieurs faits du méme type,

par exemple :
Si X est un moteur
et F est le fusible de X
et état de F est fondu
Alors état de X est arrété

Dans cet exemple, la variable X peut étre remplacée par un fait de type moteur quelconque de
la base de données, puis la variable F prendra le fusible qui protége le moteur en question.
Cela suppose que des relations existent dans la base de données entre les moteurs et les
fusibles qui les protégent. Les expressions fondu et arrésé sont des faits qui représentent des
propriétés des objets,

La puissance d'expression des regles avec variables est plus grande que celle des moteurs
d'ordre zéro. Une seule régle permet ainsi de résumer un ensemble de régles d'un tel
moteur. Cela est un avantage car les regles sont génériques et indépendantes d'une
application particuliére. Cependant, le fonctionnement d'un moteur d'inférences d'ordre 1
est informatiquement plus complexe et moins rapide qu'un moteur d'ordre zéro. Ceci peut
étre contraignant pour des applications en temps réel qui travaillent sur un grand nombre de
données. Une solution a ce probleéme peut consister en 'utilisation d'un systérne d'ordre 1
pour la description des régles génériques et une traduction ultérieure de celles-ci en regles
d'ordre zéro par compilation pour une base de faits figée. Une telle approche a ét€ utilisée
pour la création d'un systéme expert de surveillance de centrales nucléaires {CHE 901].

c.2) L'exploitation des régles

Un moteur d'inférences peut fonctionner selon deux mécanismes de base :

* un raisonnement en chainage avant, c'est-a-dire guidé par les données, au cours
duquel les reégles sont utilisées dans le sens conditions vers conclusions. Un tel
raisonnement est appropri€ en diagnostic lorsqu'il s'agit de réagir pour une situation

Chapitre I ; Présentation des problémes



21

Les faits peuvent également étre représentés par des structures complexes s'appuyant sur le
formalisme d'objet ou de "frames" [MEY 88] [HAT 91} [WED 90]. Clest un formalisme
trés puissant qui permet de représenter des objets du monde réel sur le plan structurel et
fonctionnel. Il est particuliérement adapté pour représenter le grand nombre de données
diverses, nécessaires pour le diagnostic d'installations complexes, L'approche objet en
particulier permet de bien structurer les composants multiples d'une installation et de
modéliser les caractéristiques de chacun d'eux. Un autre avantage en est la souplesse
d'utilisation et I'évolutivité des produits congus avec cette approche.

La notion de méthode inhérente au concept objet facilite la création des interfaces entre
l'utilisateur et le procédé. On trouvera des exemples de représentation de faits par objets dans
les chapitres suivants.

b) Les regles
Les régles expriment un petit élément de connaissance, déclaratif et autonome. Le format le
plus utilisé est celui des régles de production de la forme. '

Si conditions alors conclusions (o).

Ce formalisme est bien adapté pour représenter le raisonnement humain : une regle est
déclenchée, c'est-a-dire ses conclusions sont effectuées si toutes les conditions dans la partie
Si d'une régle sont remplies. La connaissance traduite par une regle peut étre entachée
d'incertitude. Ceci peut étre réalisé en rajoutant un coefficient numérique (o)  la conclusion
de la regle. Ce coefficient sera en quelque sorte un facteur de confiance relatif 3 cette
connaissance. Ainsi il est possible de faire un raisonnement approximatif qui peut prendre en
compte des faits et des régles incertains et imprécis. L'exemple dans I'annexe A-L1.3 illustre

un tel raisonnement.

Le formalisme utilisé dans les régles dépend du mécanisme de raisonnement et de sa fagon
de fonctionner. Le role du mécanisme de raisonnement consiste & sélectionner les régles et de
les appliquer I'une aprés I'autre pour former le raisonnement. Pour ceci, ce mécanisme
s'appuie sur les faits dans la base de faits manipulées dans les régles.

¢) Caractéristiques des moteurs d'inférences

¢.1) Fonctionnement avec ou sans variables

Suivant la nature des faits manipulés dans les régles, on distingue les systémes a base de
logique des propositions (moteurs d'ordre zEro) et ceux A base de logique des prédicats

(moteurs d'ordre 1).
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qui s'avere défaillant dans une phase ultérieure du raisonnement. Il se peut aussi que suite 3
une observation anormale, plusieurs hypothéses soient crédes. Apres confirmation d'une de
ces hypotheses on admet que la cause a été identifiée. Si on écarte la possibilité de causes
multiples il faut enlever les autres hypothéses et tout ce qui s'en suit car elles ne sont plus

pertinentes,

Ainsi un syst®me de maintien de vérité peut étre une aide précieuse pour gérer la base de
faits. Par contre, son fonctionnement ne doit pas €tre obligatoire et systématique, il doit étre
pilotable par la stratégie du diagnostic, car il existe aussi des cas oi les conclusions sur un
fait doivent rester apres sa disparition. Ceci est le cas pour les alarmes transitoires, qui
disparaissent aprés quelque temps ou qui sont effacées volontairement par ['utilisateur.
Enlever les conclusions dans un tel cas correspondrait 4 oublier un événement important ce
qui serait problématique dans un systéme de diagnostic.

Un exemple d'application des systemes de maintien de vérité est donné dans le chapitre 2.3
qui traite du diagnostic dans le domaine des circuits électroniques. Dans cet exemple,
'approche est utilisée pour gérer des valeurs hypothétiques propagées a travers un modele
du cifcuit a diagnostiquer, le diagnostic étant fondé sur les contradictions entre valeurs
hypothétiques et mesurées,

2.5.4 Conclusion

Les concepts présentés sont tras généraux, si bien que lorsque l'on souhaite traiter une
application réelle, on se trouve conironté & de nombreux problémes. En annexe A-1, nous
présentons quelques approches par systéme expert de diagnostic d'équipements techniques
pour illustrer les concepts mentionnés ci-dessus. On s'apercevra que la notion de Systeme
expert est trés générale et que la mise en eeuvre pratique d'un tel systéme est fortement lide 3
l'application étudiée. On constate qu'il n'y a pas de modele unique qui s'applique d'une
maniére universelle a tous les problémes et toutes les applications.

Parmi les nombreuses approches qui existent, nous ne présentons que celles qui nous
semblent les plus intéressantes pour le diagnostic de grands entrainements €lectriques. Nous
en développons les caractéristiques les plus intéressantes au travers d'exemples sur
différentes applications.
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particuliere. Cela permet par exemple de créer des hypotheses suite 2 des messages
d'alarmes venant du procédé. Dans ce cas, le systeme €value les conditions de toutes ses
regles et ne tetient que celles qui réagissent sur l'alarme présente. Celles-ci sont ensuite
appliquées de sorte que leurs conclusions puissent ajouter de nouveaux faits A la base. Le
systeme présenté dans le chapitre 2.1.3 utilise ce type de raisonnement.

* Un raisonnement en chainage arriére, c'est-a-dire guidé par les buts, ot les regles
sont utilisées dans le sens conclusions vers conditions, Ce type de raisonnement
intervient aussi dans le diagnostic quand il s'agit de vérifier une hypothése. L'hypothese
devient l'objectif dont le systéme cherche 2 démontrer la validité. Un exemple d'un
systeme de diagnostic utilisant ce type de raisonnement se trouve dans le chapitre 2.1.1.
Le langage PROLOG est un exemple typique mettant en ceuvre ce formalisme [FAR 85]
[DEL 88].

Il existe des moteurs qui permettent de combiner les deux modes de fonctionnement. Dans
tous les cas, le moteur effectue un cycle dans lequel il sélectionne la régle a appliquer en
premier, parmi les régles applicables dans sa base de régies.

La stratégie de raisonnement & appliquer, c'est-a-dire le type de chainage et la méthode de
résolution de conflit quand plusieurs régles sont applicables, doivent étre spécifiées par le
concepteur.

2

2.5.3 Les systétmes de maintien de vérité

Les systtmes de maintien de vérité (TMS = Truth Maintenance System ou ATMS =
Assumption-based TMS) [DEK 87], [DER 911 (HAT 91] sont des concepts informatiques
qui peuvent faire partie du mécanisme de raisonnement d'un Systéme expert comme c'est le
cas dans ART [TRI 91] ou qui sont couplés avec un mécanisme de création d'hypothéses
[GEN 84] [REI 87] [SPU 90] (cf. annexe A-L3).

Ces systémes ont pour objectif d'assurer la cohérence d'une base de connaissances en
révisant continuellement les déductions sensibles 2 l'évolution de la base de faits, Ils
permettent par exemple de retrouver toutes les déductions qui ont été effectudes 2 partir d'un
fait. Lorsque ce fait n'est plus valable, on peut considérer que tout ce qui a été déduit A partir
de celui-ci ne l'est plus et ainsi enlever toutes ses conclusions de la base de connaissances
grice au systéme de maintien de vériié.

Cette propriété est trés intéressante dans le domaine de diagnostic. En effet, on peut, par
exemple, étre amené 4 enlever toutes les conclusions effectudes suite au signal d'un capteur
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* s'appuyer sur les données des capteurs de l'entrainement et donc &tre couplé avec un
systeme d'acquisition de signaux,

* permettre une bonne évolutivité duy systeme expert pour faciliter d'enrichir sa
connaissance au fur et i mesure,

* permettre la portabilité du systéme expert pour qu'il puisse facilement &tre adapté aux
diverses applications possibles d'une famille d'entrainements électriques,

* pouvoir intégrer d'autres méthodes de détection, par exemple A base de redondance
analytique {cf. § .1.3) ou de réseaux de neurones artificiels (cf. § 1.1.4)...

Dans le chapitre suivant, nous présentons les différents concepts qui nous permettrons
d'atteindre ces objectifs.

Chapitre I : Présentation des problémes
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2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre et en annexe A-I les principales démarches de
diagnostic existantes, appliquées au domaine de I'électrotechnique. Ce tour d'horizon ne
peut pas étre complet, surtout en ce qui concerne les spécificités des démarches A base de
connaissances. Nous avons montré les difficultés et limites des démarches classiques. Ces
derniéres constituent des éléments nécessaires mais pas satisfaisants si elles sont appliquées
indépendamment l'une de l'autre. Actuellement, aucune des démarches classiques utilisée
seule, ne peut résoudre le probleme du diagnostic pour une application électrotechnique
industrielle.

Parmi les méthodes présentées dans ce chapiire, nous avons opté pour une approche de type
systeme expert. En effet, c'est 'approche la plus générale qui permet d'intégrer les autres
démarches et donc d'utiliser au mieux les spécificités de chacune. De plus, elle semble
approprié pour enrichir la démarche de diagnostic A partir des expériences acquises sur le
traitement de problémes réels. Dans I'annexe A-L, nous présentons quelques approches aptes
4 modéliser des connaissances de diagnostic. Ce qu'il faut retenir, ¢'est que ces approches se
distinguent essentiellement par la maniére dont les connaissances sont structurées et par la
complexit€ de la stratégie qu'elles utilisent,

Pour le diagnostic d'un systéme complexe, il s'est avéré quune bonne structuration des
connaissances manipulées est indispensable pour la maintenabilité et donc la faisabilité d'un
systeme expert de diagnostic. Ceci est surtout vrai pour la connaissance statique (les données
du probléme, situations typiques et/ou l'installation en question) et la connaissance
dynamique (le savoir-faire, les heuristiques et la stratégie du diagnostic). Chaque type de
connaissance nécessite un modele approprié pour prendre en compte les nécessités du
domaine d'application. Le modele choisi est souvent un compromis entre plusieurs méthodes
de représentation. Ce compromis dépend fortement des particularités du domaine
d'application et de 1a nature de la connaissance disponible. Le probleéme 4 résoudre est donc
le choix de ce compromis pour notre application. Nous avons essayé dans notre systeme de
dégager quelques régles méthodologiques et des regles de conseil qui nous ont conduit & une
implantation informatique,

Alnsi, pour notre systéme expert d'aide au diagnostic, nous nous sommes défini les

objectifs suivants :

* fournir une aide au diagnostic pour l'analyse et la compréhension de défauts. En effet, le
diagnostic ne peut pas étre entiérement automatisé en raison de I'étendu des problémes et
la connaissance incompléte en diagnostic,
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maintenance destinés i l'utilisateur, des analyses AMDEC partielles et quelques comptes-
rendus d'interventions suite a de rares pannes. Nous avons utilisé ceg documents, et surtout
les comptes-rendus d'interventions, pour discuter avec plusieurs experts différents
(probleme de disponibilité) de leur démarche face a différents problemes.

Remarque: La connaissance ainsi recueillie n'est que partielle, en raison des difficuités
auxquelles nous avons été confrontées pour l'extraire. De plus, les exemples des pannes
analysés avec les experts restent en général tres spécifiques. Cependant, nous avons pu
mettre en ceuvre un formalisme de représentation pour ces connaissances, Pour cela, nous -
avons commenceé par identifier certains éléments utilisés pour le diagnostic,

2.1 Eléments de connaissance de diagnostic

A partir des schémas ¢lectriques et de la documentation disponible de quelques installations

indicatives, nous avons répertoriés les éléments suivants:

- la structure de l'entrainement (en fait, la premiére action consiste a se procurer un schéma
a jour de l'installation en panne): configuration des ponts du convertisseurs (hexaphasée,
dodécaphasée ...) et des auxiliaires (alimentations, refroidissements, ..

- l'existence de redondances pour le systtme de contréle commande, thyristors,
refroidissement ..

- le type de matériel utiljsé thyristors, contacteurs, protections, capteurs, machine,
paliers, etc. .,

- les signaux du systéme de surveillance (les alarmes signalées et celles provoquant un
déclenchement, les grandeurs mesurées, les consignes, les limitations des régulateurs,
les seuils de protection, etc ...)

D'autres éléments reflétent une expérience et une compréhension approfondie du

fonctionnement des €quipements:

- les problémes possibles des composants de I'installation, leurs modes de défaillance
possibles et les symptomes qui permettent de les identifier, par exemple: contacteur
défaillant, bloqué ouvert ou fermé, transformateur de mesure en court-circuit, thyristor
claqué, auto-amorgant, etc .. .,

- lecontexte du fonctionnement dans lequel un défaut s'est produit. Ceci s'exprime par les
manifestations extérieures du défaut, c'est a dire les signaux fondamentaux et les
messages du systeme de contrdle et des protections ainsi que des observations de
l'opérateur,

- le fonctionnement correct de l'installation ainsi que la connaissance sur I'historique
(incidents antérieurs et caractéristiques spécifiques 3 une installation), Cette connaissance
est souvent issue de l'expérience acquise pendant la mise en route de I'installation, et se
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Chapitre II

Modélisation des connaissances de
diagnostic dans le domaine des
grands entrainements électriques

1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire la démarche suivie pour mettre en ceuvre un systéme
expert de diagnostic dans le domaine des grands entrainements électriques. La démarche des
experts est analysée et la connaissance en jeu identifige. Ensuite, nous allons montrer
comment les différents types de connaissances ont été structurés et formalisés en vue de leur
implantation dans un outil informatique. L'exploitation de ces connaissances nécessite une
stratégie qui simule le raisonnement d'un expert du domaine. Nous proposons un modéle
pour la stratégie de diagnostic qui prend en compte des considérations pratiques sur
l'utilisation de I'outil informatique. La vocation de cet outil i créer étant de fournir une aide
pour l'utilisateur, il a fallu prendre en compte, 4 tous les niveaux de modélisation de la
connaissance, les aspects pratiques de son utilisation comme la communication homme-
machine, l'explication du conseil donné et son intégration dans l'environnement industriel de
production,

Un aspect important de notre démarche est la généricité du systeme expert A créer. En fait,
notre objectif n'était pas de créer le systéme expert pour une installation particuliére mais de
créer l'outil qui permet de générer des systémes experts pour des installations
d'entrainements diverses avec un minimum d'effort d'adaptation.

Ceci nécessite un modele faisant coexister des connaissances génériques (générales pour
tous les entrainements) et spécifiques (propres A une structure particuliére).

2 L'expertise

Le premier pas vers la représentation des connaissances de diagnostic consiste en une étape
d'acquisition de la connaissance des experts. Le savoir-faire en diagnostic n'existant pas
sous une forme écrite et bien organisée, nous avons interrogé les experts et exploité les
documents disponibles sur quelques installations indicatives. Les documents existants
étaient des schémas électriques d'entrainements, des notices sur le principe de
fonctionnement des entrainements synchrones, et sur leur mise en route, des manuels de
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Figure II.1 Organigramme de la démarche de diagnostic d'une anomalie

Celle-ci consiste a instrumenter et 3 analyser les mesures accessibles sous tension (sans
consignation), mais des actions correctives e sont normalement pas possibles, Dans ce cas,
il faut souvent attendre I'apparition prochaine de I'incident pour avoir des enregistrement

exploitables.
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traduit en une série de points de référence pour les grandeurs principales dans les
différents points de fonctionnement,
- des méthodes de test pour vérifier le bon fonctionnement du matériel ou pour détecter les

causes d'un défaut.

A ces €léments s'ajoute la connaissance de bon sens ¢lectrotechnique, facteur qui croit avec
'expérience de l'expert. Clest 14 le probleme majeur des entretiens ; les différents types de
connaissances manipulées n'étant pas explicitement séparées, l'expert a du mal A exprimer
"les régles du diagnostic" utilisables telles quelles dans un systéme expert. Un travail trés
important consiste donc i faire une analyse critique de la connaissance obtenue et a essayer
d'en dégager un formalisme capable de structurer les différents aspects de ce savoir.

2.2 La démarche du diagnostic

La démarche des experts a dii étre mise en évidence 2 travers des exemples discutés avec
eux. En fait, la démarche en face d'un probléme n'est pas toujours identique. Elle est
difficilement généralisable, souvent itérative et dépend de plusieurs caractéristiques comme
la gravité potentielle du probieme, les conditions d'exploitation et les actions envisageables
en conséquence. La figure II.1 mentre un organigramme simplifié de la démarche des
experts en fonction des circonstances d'une situation donnée : une anomalie est détectée par
les capteurs du systéme de surveillance (par exemple: apparition d'une alarme) ou par une
observation anormale de la part de 1'opérateur chargé du fonctionnement du procédé.

Si l'entrainement est arrété par la surveillance (déclenchement d'une protection et
signalisation d'une alarme) une action habituelle de I'opérateur consiste, si possible, 4
supprimer les alarmes et & tenter de redémarrer. Cet essai de redémarrage nécessite un
effacement des alarmes enregistrées car le systetme de contrdle interdit normalement le
démarrage en présence d'alarmes. Si I'anomalie était transitoire l'entrainement recommence 2
tourner normalement. Cependant, tant que l'incident n'est pas analysé, il y a le risque qu'il
se reproduise (probleéme réseau, défaut intempestif suite A un défaut naissant mais pas franc,
etc ...

C'est maintenant qu'interviennent les experts. Leur approche consiste & collecter d'abord un
maximum d'informations sur l'incident. Pour ceci, ils interrogent 'utilisateur et analysent les
enregistrements de la surveillance (liste d'alarmes sur une imprimante). Si l'entrainement
tourne sans possibilité de l'arréter pour des raisons de production, seulement une analyse en
marche est envisageable.
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Figure I1.2 Architecture du systeme expert d'aide au diagnostic

3 Modélisation de la connaissance factuelle

La connaissance factuelle regroupe tous les aspects statiques, c'est-a-dire les données
disponibles sur I'entrainement 3 diagnostiquer. Il s'agit de représenter tous les composants
avec leurs caractéristiques importantes pour le diagnostic. Par exemple, pour un ventilateur
de réfrigération, il est important de connaitre sa puissance et son courant nominal pour
pouvoir juger d'une éventuelle surcharge et de connaitre ses modes de défaillance
caractéristiques. Ensuite il faut pouvoir le situer dans l'installation, connaitre ses circuits de
commande et de protection, En fait, tous ces détails dépendent de la qualité dy support que
l'on attend du systéme expert pour le diagnostic.

De plus, il est important de savoir interpréter les signaux émis par la surveillance, les

grandeurs manipulées et de connaitre je fonctionnement des protections. Ainsi, il y a un
grand nombre d'informations supplémentaires et de la documentation 3 intégrer dans cette
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Si l'entrainement est arrété, 'analyse est facilitée par la possibilité d'accéder aux composants
pour vérification et de faire des tests sur le fonctionnement des sous-ensembles. 1] est
possible de faire plusieurs essais de démarrage, de tester systématiquement les éléments des

convertisseurs, etc ...

Lorsque la cause est identifiée, on passe 2 la réparation puis I'exploitation de l'installation
peut continuer. II se peut que la cause trouvée n'était qu'une conséquence d'une cause
ultérieure n'ayant pas encore été identifide. Dans ce cas les problémes persistent ou
réapparaissent aprés un certain temps de fonctionnement et l'analyse doit recommencer.

2.3 Analyse de la connaissance

L'analyse critique de la démarche et de l'expertise obtenue nous a conduit A définir trois
catégories de connaissance [GEN 917:

- la connaissance factuelle qui englobe les données physiques manipulées. Ce sont,
par exemple, le matériel 3 diagnostiquer et les signaux issus du systéme de controle,

- la connaissance déductive qui regroupe les regles de diagnostic. Celles-ci permettent
par exemple d'interpréter le résultat d'un test, de soupgonner ou innocenter un
composant et d'identifier une cause probable d'un défaut,

- la connaissance stratégique qui traduit la facon d'enchainer les regles sur les faits. Il
s'agit ici de trouver une représentation du processus de diagnostic.

Remarque: Le raisonnement appliqué en cours de diagnostic se construit en appliquant
les regles de diagnostic sur les données selon la stratégie qui est implantée
dans le systéme expert. Ceci nous améne 2 l'architecture du systéme expert
illustrée par la figure 1.2 [GER 93].

Pour obtenir un syst&éme évolutif et souple, il est important de séparer explicitement ces trois
catégories. Ceci n'est pas chose aisée car l'aspect stratégique (surtout) est souvent sous-
jacent a la démarche personnelle de chaque expert et implicite aux régles qu'il utilise.
Pourtant, cette séparation est indispensable si l'on veut réutiliser une partie de la
connaissance dans un autre contexte, par exemple pour une installation différente.
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Elaboration impulsions

Commande< Transmission
Onduleur< Amplification

Aiguillage Interrupteurs

Refroidissement
Figure IL.3 Exemple de décomposition fonctionnelle

3.1.2 Décomposition structureije

On découpe l'objet 2 diagnostiquer en sous-objets de plus en plus élémentaires (figure I11.4).
C'est une décomposition naturelle pour un expert car elle met en évidence des structures
physiques réelles. Le convertisseur, par exemple, peut étre considéré comme l'association
de six bras qui sont chacun composés de thyristors, de dispositifs d'allumage, de radiateurs,
etc... Une telle décomposition est souvent utilisée pendant la recherche d'un composant
défaillant, par exemple, lorsqu'on cherche un contacteur défaillant dans un circuit €lectrique.

Thyristor 1
Thyristor 2
Bras 1 Thyristor n
Bras 2
Onduleur Bras 3 Circuit Tfo-gachette
éras 6 allumage 1 R équilibrage
Condensateur
Radiateur

Figure I1.4 Exemple de décomposition structurelle

3.L.3 Décomposition hybride

C'est un mélange des deux décompositions précédentes (figure IL.5). On met ainsi en
évidence l'association entre des fonctionnalités et des structures physiques. Cette
décomposition est difficile 2 mettre en ceuvre car il n'y a pas de fagon unique pour 1'établir,
Cependant, par rapport & une décomposition fonctionnelle, elle est plus naturelle car elle
aboutit forcément aux entités structurelles i un niveau de décomposition. Ainsi, comme elle
mélange fonction et structure, elle nous semble la plus appropriée pour structurer les
données utilisées dans la démarche des experts. En effet, ces derniers ont tendance 2 tester
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I'état des fonctions (par exemple, la commande ne marche pas) puis des sous-fonctions (par
exemple, défaut de transmission d'impulsions) et ensuite & basculer sur la représentation
structurelle pour identifier le composant en panne (par exemple, un cible entre I'électronique
etun relais déconnecté ou mal isolé).

Elaboration impulsions

Caleulateur / 1ransmission
Al Ampilification
umage L
Commande | Distribution
Mesure tension Capteur
Onduleur Carte d'acquisition
Régulations < " Protection
Interrupteur1<<
Bras 1 N
Bra 2 Interrupteur2ss Circuit To de
allumage h
Puissance Bras 3 gachette
) R équilibrage
Thyristor 1 " Condensateur

Bras 6
Figure I1.5 Exemple d'une décomposition hybride

En résumé, les experts raisonnent de plusieurs fagons, c'est 4 dire structurellement et
fonctionnellement. Leur raisonnement favorise parfois une représentation plus fonctionnelle
et parfois plus structurelle [GEN 91],

Ainsi, nous avons retenu une décomposition hybride qui commence par une décomposition
du systéme en modules fonctionnels qui sont eux-mémes décomposés en d'autres modules
fonctionnels ou en composants mettant en ceuvre les fonctions correspondantes. Cette
décomposition nous semble au mieux correspondre a I'image qu'ont les experts des
entrainements. En effet, ils retrouvent les fonctions qu'ils ont 'habitude de mettre en cause
et de vérifier (I'allumage de l'onduleur, la régulation du courant, etc...) ainsi que les
composants qui servent i les mettre en ceuvre. Les composants représentent le niveau le plus
bas de la décomposition et sont considérés comme des éléments interchangeables. De ce fait,
ils déterminent le niveau de détail du diagnostic, par exemple, si celui-ci s'arréte pour un
interrupteur au niveau du circuit d'allumage ou au niveau du transformateur de gachette
(figure I1.5).

La mise en ceuvre de la décomposition de I'entrainement €lectrique s'est avérée délicate car il

n'y a pas une fagon unique 2 la réaliser. Souvent on est tenté de mélanger fonction et
structure, d'ott la difficulté pour modéliser leurs interactions. En fait, il peut y avoir des
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connaissance statique; comme par exemple, les valeurs et les allures caractéristiques des
principales grandeurs manipulées en plusieurs points de référence du fonctionnement.
Toutes ces connaissances factuelles concernent plutdt I'installation particuliere 3
diagnostiquer. Par contre, d'une certaine manigre, elles sont indépendantes du savoir-faire
du diagnostic et de la stratégie de procéder dans l'analyse. Donc, c'est essentiellement la
connaissance factuelle qui varie selon les particularités propres de chaque installation. Pour
ces raisons, elle doit &tre séparée de la connaissance de savoir-faire qui est plus générique et
donc valable pour un certain ensemble d’ mstallatlons

3.1 Structuration

Comme les composants et les signaux peuvent étre nombreux, il faut bien les structurer pour
pouvoir y accéder aisément. L'intérét de cette structuration est d'identifier des structures
genéralisables sur lesquels portent des regles génériques. Ceci permet de configurer le
systeme expert de facon modulaire pour pouvoir l'adapter facilement selon 1'installation qui
doit étre diagnostiquée,

L'analyse de la connaissance experte montre une certaine geénéricité des régles utilisées, Par
exemple, une régle mettant en cause le refroidissement du convertisseur est générique par
rapport au sysieme de refroidissement, car elle ne présuppose rien sur sa nature
(ventilateurs, circuit refroidissement 2 eau ou hydro-ventilé, etc ...). Par contre, une régle
sur ce dispositif de refroidissement n'est générique que pour tout dispositif équivalent.

Cette structuration doit étre la plus "npaturelle" possible, c'est-a-dire elle doit inclure les
notions de sous-systémes que les experts ont I'habitude de manipuler (par exemple les sous-
systemes allumage, excitation, convertisseurs coté réseau et machine, ...). Dans le souci de
trouver la structuration la mieux adaptée a I'approche des experts, nous avons envisagé les
décompositions suivantes.

3.1.1 Décomposition fonctionnelle
Chaque sous-objet devient une des fonctionnalités que doit remplir I'objet (figure I1.2). Par
exemple, pour le convertisseur, on trouve la fonction commande, la fonction puissance,
tc... Il existe des procédures de tests qui permettent de vérifier le bon état de certaines
fonctions. Cette décomposition correspond a l'approche des experts qui ont tendance &
déduire le bon état des sous-fonctions et du matériel les mettant en ceuvre si une fonction
marche bien. Si par exemple (figure I1.3), la commande a été testée avec succes, les sous-
fonctions transmission et amplification des impulsions ainsi que les cibles et les
transformateurs d'allumage fonctionnent bien,
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permettant de mettre en ®uvre une décomposition des entrafnements,

3.2 Définition des entités d'entrainements

(figure IL6).
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leur technologie, rapidité, fonctions supplémentaires (par exemple, un sectionneur-fusible),
représentation dans le schéma et 1a maniére dont elles risquent de tomber en panne,

X prdtéétion' COmmandéq——‘ disjoncteur
rotection S : ; )
protec < |__— fusible
\ protectlon snmpieg‘“— protection magnéto-thermique
, \ protection magnétique
“ sous- types du- - sectionneur a fusibles

iype protectionr -

Figure I1.6 Exemple de différents types de composants

Remarque: La création de types d'€léments abstraits protection et de types intermédiaires
protection-commandée et protection-simple (fi gure IL.6) n'a pas forcément un
sens physique mais permet d'éclaircir les critdres de classification et facilite la
création ultérieure de nouveaux types.

Bien qu'il soit possible de créer des éléments de. type protection ou des sous-types (figure
I1.6), nous recommandons d'utiliser les types les plus précis pour décrire l'installation. Ceci
permet d'améliorer la précision du diagnostic.

L'intérét des types abstraits de la classification consiste en leur utilisation dans le
raisonnement. Ainsi, il est possible d'écrire des regles génériques qui portent sur le

diagnostic d'une entité dans son environnement.
Exemple:  Si le ventilateur ne tourne pas, alors vérifier I'état de sa protection

Dans cette regle il n'est pas nécessaire de prendre en compte tous les détails de la protection.
Ceux-ci seront nécessaires par contre, lorsqu'il s'agit d'approfondir le diagnostic sur les
causes d'un éventuel déclenchement dans une phase de raisonnement uitérieure.

3.2.2 Les modules structurels

Un exemple d'un module structurel est le module auxiliaire dans la figure I1.7. Cette
structure sert 4 représenter l'environnement dans lequel se trouvent les composants.

module auxiliaire
module <
module de mesure
Figure 1.7 Exemple de différents types de modules structurels
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Son rdle consiste a Tegrouper ces composants dans un moule commun, Les exemples que
nous allons présenter par la suite servent 3 décrire I'environnement dang lequel se trouvent
les composants d'une installation. Cet environnement peut étre caractérisé par la structure
dans laquelle les composants sont intégrés et par la fonction a laquelle ils participent. La
distinction n'étant pas toujours facile a faire, nous avons procédé comme nous l'avons jugé
utile pour le diagnostic. L'intérét de ces concepts est de définir et de figer la sémantique pour
Iécriture des régles du diagnostic et de fournir des moules pour la création des objets qui
représenteront l'installation par la suite.

Comme on le verra par la suite, les éléments seront reliés entre eux par des références,
formant ainsi un espéce de réseay sémantique. Par exemple, le module auxiliaire est ia
traduction d'une partie typique du schéma électrique de connexion d'un actionneur (figure
11.8).

alimentation_220v

contacteur_KCO1
/ module auxiliaire
alimentation = alimentation_220V
. ———> organe de coupure =contacteur_KC01
] fusible_F01 protection = fusible_F01
actionneur = ventilateur_1

ey ventilateur_1

Figure I1.8 Exemple de propri€tés d'un module structurel

Les propriétés du module (alimentation, protection, etc...) sont des références 4 d'autres
composants ou modules; par exemple, le module auxiliaire a une alimentation (qui constitue
un autre module structurel), un contacteur (qui est un composant de type organe de
coupure), une protection et un actionneur (figure I1.8).

La définition des propriétés des modules permet de préciser la nature exacte de chacune
d'elles. Par exemple, le courant de coupure d'une protection est un nombre entier et se
mesure en Ampére, de méme I'alimentation d'un module auxiliaire est une référence sur un
module de type alimentation synthétisant ainsi une petite partie d'une installation. Les
connexions, cibles, fils de commande, etc ne sont pas représentés explicitement dans les
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modules, car leur modélisation explicite alourdirait inutilement la mise en euvre du systéme
expert. Pour ces détails importants pendant le diagnostic, les schémas €lectriques sont
disponiblies sur papier. IIs pourraient aussi étre intégrés dans une base de données d'images
si besoin est [WOD 90].

3.2.3 Les modules fonctionnels

Un autre type de structures sont les modules fonetionnels qui représentent les sous-
systemes d'un équipement. Ils ne reflétent pas forcément une partie du schéma électrique
comme les modules structurels mais regroupent les entités participant a la fonction du
module. Par exemple, le systéme d'excitation de la figure I1.9 regroupe plusieurs modules
dont l'alimentation, le convertisseur alimentant l'excitatrice, l'excitatrice, le convertisseur
alternadf-continu pour fournir le courant rotorique, le rotor. De méme, le module excitation
contient une référence sur le courant mesuré en entrée du convertisseur.

excitation
alimentation =
commande du gradateur =
pont gradateur =

mesure de courant =
courant du gradateur =
excitatrice =

pont & diodes tournantes =
bobines rotoriques =

Figure IL.9 Exemple de propriétés d’'un module fonctionnel
3.2.4 Propriétés

Les propriétés servent A représenter les caractéristiques des différents éléments dont est

compos€ un entrainement électrique. Il y a deux sortes de propriétés

- les propriétés communes 2 un type d'élément avec une valeur liée au type (figure
I1.10), par exemple, tous les contacteurs auront les mémes modes de défaillance,

- les propriétés communes i un type d'élément avec une valeur propre pour chaque
élément (figure I1.11), par exemple, 1'état signalé actuel varie d'un contacteur A l'autre.

Nous avons rattaché toutes les connaissances relatives au diagnostic pour un type de
composant aux propri€tés avec valeur liée au type, par exemple, les observations et les
modes de défaillance possibles et des connaissances opératoires pour le diagnostic et pour la
réparation (figure I1.10)
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propriété

explication

modes de défaillance

Une liste des modes de défaillances caractéristiques
d'un composant ou d'un systéme. Un contacteur, par
exemple, peut avoir les modes suivants: {bloqué
ouvert, blogué fermé, bobine grillée, défectueux, )

procédure de vérification

documentation d'une procédure de test pour vérifier
l'éat d'un contacteur

source de connaissance hypothéses-causes

source de connaissance hypotheses-effets

source de connaissance évaluation-hypothéses
source de connaissances de transfert-signalisations
source de connaissances de maintenance

références sur des connaissances
opératoires utilisées pendant le raisonnement

Figure I1.10 Exemple de propriétés communes 4 un type d'élément

Le but des définitions ci-dessus est de structurer les données représentant l'installation &

diagnostiquer. Ceci est nécessaire pour deux raisons: d'une part, ces définitions fournissent

les concepts sur lesquels s'appuie l'écriture des regles de diagnostic. D'autre part, elles

serviront de moule pour la création des €léments décrivant les installations. Comme on verra

dans le chapitre suivant, des objets informatiques sont créés selon les structures définies ici,

La mise en ceuvre des définitions des différentes structures ainsi que celle des éléments

représentant les installations, se fait 4 travers le modele Objet,

propriété

explication

état-signalé

propri€iés caractérisant 'état. Présence d'une alarme sur
un contacteur

état-fonctionnel

(ouvert/fermé), pour affichage et interfagage avec Ic
systéme d'acquisition

&tat-conciu

pour la communication avec l'utilisateur

modes de défaillance observés
modes de défaillances suspectés
observations hypothétiques

des propriétés utilisées pour le raisonnement:
Observations et hypotheses pour la
communication avec l'utilisateur
conséquences hypothétiques d'cbservations

localisation

une référence sur la localisation ou se trouve un
contacteur (armoire-puissance 1, tableau T2)

actions préventives

une liste de références sur des actions préventives

accessibilité

une note qui peut étre exploitée par la stratégie

surveillance-état

une référence sur un capteur indiquant sa position
actuelle (fin de course, etc)

systdmes une référence sur le module auquel un contacteyr est
associé
alimentation une référence sur une alimentation ou signal qui

contrble un contacicur, propriété d'un organe de
coupure électrique

composanis-aval

référence sur les composants et systémes alimentdés,
propriéié d'une alimentation

elc ...

Figure IL.11 Exemples de propriétés particuliéres aux différents éléments
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3.3 Le modeéle objet

Pour mettre en ceuvre notre décomposition, nous nous sommes appuyés sur le modele objet
[MEY 88]. Ce formalisme se préte trés bien & la représentation des connaissances factuelles.
Celui-ci est particulidrement intéressant quand il s'agit de développer des logiciels
réutilisables et évolutifs. Il est, par exemple, possible d'ajouter de nouvelles propriétés ou
caractéristiques ou de nouvelles fonctionnalités aux objets sans grande modification dans un
programme existant. La structure modulaire des objets facilite leur utilisation dans un
contexte différent ce qui capitalise 'effort investi dans leur développement. Par la suite, nous
présentons bri¢vement quelques concepts inhérents au modéle objet utilisé.

Lorsqu'on parle de décomposition objet, on fait intervenir la notion de classe. Une classe
st un concept générique qui permet de modéliser un ensemble d'éléments ayant la méme
structure, les mémes propriétés et caractéristiques. Ces derniéres constituent les champs
d'une classe. Un élément réel d'une telle famille est représenté par un objet, appelé aussi
une instance de la classe correspondante (figure I1.12). L'instance a les mémes champs que
sa classe, remplis de valeurs propres a l'objet réel. Par exemple, 'élément FDO35 2 (figure
IL.12) est un objet de la classe des protections. La valeur de ces champs permettent de le
caractériser (par exemple, son état actuel, son courant de coupure et le systéme dans lequel il

se trouve).
e )
.~ protectior FDO35_2
Champs N Champs
état actuel enclenché
courant - 3 Ampere
systéme convertissewr-excit ation
CLASSE INSTANCE

Figure I1.12 Le concept de classe

Les objets sont aussi capables de répondre & certains messages exprimant leur
comportement vis-a-vis d'une sollicitation extérieure. Par exempie, on peut demander 3 une
protection de mettre a jour son image dans l'interface graphique en lui envoyant le message
mettre a jour-graphique (figure I1.13). Les messages servent a invoquer les fonctions qui
sont définies pour les classes, appelées "méthodes” dans la terminologie informatique.
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[ protection ( fooss2 )
Champs Champs
état actuel enclenché
courant 3 3 Ampere
S g
Messages l
N\ mettre & jour image ) INSTANCE
CLASSE

Figure I1.13 Le concept de messages

Les méthodes sont associées aux classes et auront la méme définition pour toutes les
instances d'une classe, mais fourniront des réponses propres A chacune de ces instances,

“Champs

adroase

valour K

source champs h
\, destination /

Rités

adresse
valeur

N

b
adm/ C'hamps

valeur

mot logique
action

CLASSES-FILLES

CLASSE-MERE

champs propres (locaux) -<

Figure I1.14 Le concept d'héritage

Les différentes classes peuvent étre structurées d'une maniére hiérarchique ce qui fait
partager aux classes-filles les propriétés (champs et messages) des classes-meres (concept
d'héritage, figure I1.14). Par exemple, les classes bit et mot sont des sous-classes de la
classe signal. De ce fait elles disposent des mémes champs que la classe signal et elles savent
répondre aux mémes messages que celle-ci. Cependant, il est possible de définir différentes
méthodes pour les classes-filles afin de leur associer un comportement spécifique. Ainsi, on
peut avoir un comportement différent en envoyant le message afficher_valeur, par exemple,
a des instances des classes signal, mot ou bit. Dans ce cas, les méthodes différentes peuvent
consister & imprimer la valeur du signal dans le terminal, 2 afficher la valeur d'un mot 2
I'aide d'une jauge et 3 afficher une lampe allumée ou éteinte en fonction de I'état d'un bit.

Chap. II : Modélisation des connaissances de diagnostic dans le domaine des grands entrainements électriques



43

3.4 Décomposition Objet de I'entrainement

Le modele objet permet de mettre en ceuvre les structures décrites ci-dessus sous forme de
classes. Les éléments méme des installations sont représentés par les objets (instances des
classes). Le concept d'héritage permet de regrouper les propri€tés communes a plusieurs
types d'€léments dans une classe générale que nous appelons objet-installation. Ainsi, les
classifications de composants et de modules (c¢f. chapitre I1.3.2) se traduisent naturellement
en classes et sous-classes, connectées par des liens d'héritage, c'est-a-dire des relations
mére-fille. Ainsi, les lignes dans les figures I1.6 et I.7 du chapitre I1.3.2, par exemple, sont
des liens d'héritage.

alimentations_controle
regulation
commande_CE
controlef—commande cM
cemande CR
commande_sup
anxiliaires controle
alim_ce
rotor
excitation{—roue_a_diodes
excitatrice
conv_excit
refroidissement machine
pressurisation
achinef—paliers
stator
rotor

drive
detection_default_terye
onv_res_2
. N ventilation puissance
convertisseur puissance A
inductance
onv_mach

conv_res_1

rot diff triangle_tfe_princ
rot_diff etoile tfo_princ
rot_masse _cuve_tfo princ
rot_surch_therm_tfo_princ
rot_buchholz_tfo_princ

tfo_princip

efroidissement_tfo_principal
Com_dj_principal
disjone teur_prinoipal<prut_ditt_etoile_tfo_princ
cellule_disjoncteur

Figure II.15 Exemple de décomposition d'un entrainement

La relation entre les objets d'une installation se fait par des liens de décomposition qui

traduisent une référence sur d'autres objets. Par exemple, les champs systéme dans
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l'exemple de la figure I1.12 et ot logique et source (figure 11.14) servent a mettre en cuvre
ce type de lien. Ils prennent comme valeur une référence sur l'objet auquel un objet est relié.

Ainsi, une installation d'entrainement peut se décomposer comme le montre la figure I1.15,

La figure I1.15 ne montre que les premiers niveaux de la décomposition de I' entrainement
étudi€. Chaque sous-syst2me continue 2 se décomposer en sous-ensembles jusqu'a ce qu'on
arrive aux composants et aux signaux associés aux capteurs et signalisations, comme
l'illustre la figure 11,16 pour la décomposition de la machine.

tchangeur_air/eau_mach
tupauterie_circuit_esu

irewit_eau_mach. au_industrielle
ompe_eau _mach

SUrv_temp_air mot
oitier_air mach

air pressurise
odulie_pressuriseur

refroidissement_machine

cirouit_air mach

surv sequence balapage mot
. . 0T AL_defant_elestrovannes press
surv_electrovannes pressurisation mob<
- OT__P.I._perte_radondﬁelectrovames__press

pressurisatioe surv_absence_airpress mo t—M0T_AL_absence_alrpressurisation
. OT_DF_pressurisation
surv_p ressmn_mot< . .
OT_AL_pressurisation
machine circuit_air p ressurisation—module_pressuriseur
surv_vibrations_paliers
palier_¢ 0n_mach<surv_temp_huile_c ote_oppos_acc
surv_temp_scoussine ts_cote_oppos_ace

liers
2 surv_wvibrations paliers
alier cA_mac Surv_temp huile cote_acc oup
surv_temp_coussinets_co te_accoup
surv_rechauffage mot—ip 0T _AL_rechauffage
N . <OT_D!__tup_a.i.:
wrv air_mo
—Lenp_ - OT_AL_temp_air
stato ) OT_DP_temp bob_stator2
surv_temp_bobin_state r2<
OT_AL_temp_bob_stator?
) OT_DF_temp_bob_statorl
suxv_temp_bobin_state t1<:
OT_AL_temp_bob_statorl
rotor

Figure II.16 Exemple de décomposition d'une machine
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4 Modélisation des connaissances déductives

Les connaissances déductives expriment le savoir-faire des experts. Elles englobent des
relations entre les symptdmes observés et leurs causes possibles, et inversement, les
conséquences possibles de certains défauts. Le raisonnement peut changer entre des phases
déductives (des symptdmes vers les causes) et abductives (des causes vers des symptdmes)
pour atteindre un apergu global d'une situation de défaut.

4.1 Types de raisonnement

Nous avons distingué les deux types principaux de raisonnement pour permettre
l'exploitation des connaissances. Ainsi, il devient possible d'intégrer des connaissances
partielles (cf. § I1.2.1) sur le diagnostic dans le systeme expert, en les découplant de la
connaissance sratégique permettant d'exécuter les régles.

4.1.1 Raisonnement "par défaut"

Un raisonnement par défaut, qui consiste A relier directement les symptdmes observés a un
certain nombre de causes possibles. Par exemple, l'apparition d'une surintensité dans le
convertisseur peut avoir beaucoup de causes différentes:

- probleme d'allumage

- probléme de réseau de puissance

- probléme d'un thyristor

- probléme de commande (manque de mesure du retour du courant)

etc..

4.1.2 Raisonnement causal

Le raisonnement causal est basé sur une compréhension profonde du fonctionnement de
l'installation et l'interaction entre ses composants. Lorsque plusieurs hypothéses de
diagnostic existent en méme temps, ce raisonnement doit permettre de diriger la recherche
vers 'hypothese la plus pertinente en s'appuyant sur les autres observations disponibles. Un
autre but de ce raisonnement est de fournir des éléments pour expliquer le défaut a posteriori.
Nous allons ['illustrer autour de I'exemple suivant:

Siles fusibles du transfo-synchro sont fondus (signalisation par un capteur)
alors manque tensions machine

alors manque retour fréquence

alors commande allumage incohérente possible du convertisseur cté machine
alors allumage incohérent possible sur convertisseur coté machine
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alors allumage diamétral_du convertisseur cté machine possibie
alors détection d'une surintensité

Ainsi, il est possible qu'un défaut intrinséque d'un transformateur de mesure provoquant la
fusion d'un fusible, se manifeste par l'apparition d'une surintensitg.

Malheureusement, ce raisonnement n'est pas toujours valable: il peut bien y avoir allumage
incohérent sur le convertisseur cotd machine sans qu'il y ait apparition d'une surintensité.
Toutefois, ce raisonnement est trés intéressant parce qu'il permet de ne pas poursuivre dans
un premier temps les hypothéses a priori sur la surintensité, mais de focaliser directement sur
la cause a l'origine. 1l permet aussi de donner une explication globale et cohérente de
l'incident, ce qui est un aspect important pour aider I'utilisateur du systéme expert dans sa

compréhension,
4.2 Intégration des types de raisonnement

Nous avons fait collaborer ces deux types de raisonnement dans notre systéme expert. En
fait, dans le domaine des entrainements €lectriques, il n'est pas possible d'intégrer a priori
tous les raisonnements causaux dans la base de connaissances. Cependant, dans les cas oil [e
raisonnement causal n'aboutit pas & une conclusion (4 cause de l'incomplétude de la base de
connaissances), il est tout de méme intéressant de pouvoir proposer un certain nombre

d’hypothéses pour aider l'utilisateur.

Les deux types de raisonnement sont mis en ceuvre par le formalisme des régles de
production du premier ordre de la forme

Si <condition>
et <condition>

et ‘s

alors <action>
et <action>

Ce formalisme présente l'avantage d'étre bien compris par les experts et surtout de permettre
l'expression aisée des régles utilisées dans le diagnostic. Cependant, ce formalisme est trop
général pour permettre un contrdle dy raisonnement. Ainsi, il faut éviter de mélanger les
deux types de raisonnement pour éviter des rebouclages imprévisibles et ainsi des résultats

inexploitables,
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4.3 Conseils méthodologiques

Pour cette raison, nous proposons une méthodologie qui doit guider le concepteur du
systeme dans la formulation des regles de diagnostic. Le but de ces conseils
méthodologiques est d'assurer la compatibilité des regles entre elles et de permettre
l'implantation explicite d'une stratégie de diagnostic. Ces conseils sont les suivants:

1. On raisonne explicitement sur des observations existantes pour les différents entités de
l'entrainement électrique
2. Les hypothéses sont, comme les observations, modélisées d'une maniére explicite par
des objets.
3. Pour distinguer le raisonnement par défaut du raisonnement causal il existe deux types
d'hypothéses différents ;
a) les hypothéses sur les causes d'une observation qui sont utilisées dans le
raisonnement par défaut
b) les hypothéses sur les effets d'une observation qui sont utilisées dans le
raisonnement causal.
4. Le raisonnement par défaut permet de créer des hypotheses sur les causes suite 4 des
observations établies.
5. Le raisonnement causal permet de créer des hypothéses sur les effets. Une hypothése sur
un effet exprime le fait qu'on s'attend 2 une observation en conséquence d'une autre

observation,
4.3.1 Création d'hypothéses sur les causes

Il est possible de créer plusieurs hypoth&ses suite 2 une observation en appliquant plusieurs
regles indépendantes (figure I1.17), comme le montre l'exemple suivant;

R1: SIobservation vibrations sur paliers

alors créer hypothése-cause desalignements de 1'arbre
R2:  SI observation vibrations sur paliers

alors créer hypothése-cause balourd-thermique sur rotor
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vibrations
pafiers

Légende

D observation établie

balourd

. S o hypothése sur une cause
~thermique =
: hypothése sur un effet /

i rotor:
VL observation hypothétique

Figure I1.17 Principe de création d'hypotheses sur les causes d'une observation anormale

De plus, nous déconseillons de créer des hypotheses sur les causes A partir d'autres
hypothéses sur les causes (figure IL18) car cela peut entrainer |a création d'un nombre
d'hypothéses important et difficilement contrdlable. Comme les hypothéses sont
communiquées a l'utilisateur celui-ci risque d'étre mal guidé par un choix trop grand
d’hypothéses A vérifier. Qutre cette considération pratique, ce conseil correspond bien 3 la
démarche des experts qui consiste & se convaincre d'abord de la pertinence d'une hypothése
avant d'essayer de la affiner par des sous-hypothéses,

Légende

D observation étabiie

o hypothése sur une cause

hypothése sur un effet /
observation hypothétique

vibrations
paliers

“prebléme:
: excit'atipn'* :

Figure II.18 Conseil pour la création des hypoth&ses sur les causes
Continuons A discuter notre exemple. Une fois I'hypothése-cause balourd-thermique sur le

rotor confirmée, elle va se transformer en observation. Par la suite l'émission de
I'hypothése-cause sur Pexcitation peut avoir lieu (figure I1.19):
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probléme:
excitation

balourd
thermique

Figure I1.19 Création d'observations
En effet, il est possible de créer des observations suite a d'autres observations. Ceci permet
de propager une observation sur un composant dans l'objet qui modélise |' environnement
auquel il appartient et d'exécuter éventuellement d'autres regles de diagnostic.

4.3.2 Création d'observations hypothétiques

Le raisonnement causal permet de créer des observations hypothétiques, c'est a dire des
hiypoth&ses sur les effets suite 4 des observations établies ou suite 4 d'autres hypothéses sur

les effets.
Légende
D observation établie
i} hypothése sur une cause
ibrati hypothése sur un effet /
v ra.ttons observation hypothétique
paliers

balourd
thermique
rotor

allure anormale
courant excitation

Figure I1.20 principe de utilisation d'observations hypothétiques

L'idée des hypothéses sur les effets consiste exploiter leur présence pour la stratégie du
raisonnement. La présence simultanée, par exemple, d'une observation ou d'une hypothése-
cause balourd thermique et d'une hypotheése-effet balourd thermique sur rotor (figure
I1.20), peut, dans certaines conditions, permettre l'interprétation que l'observation
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vibrations paliers est une conséquence de l'observation allure anormale sur courant
excitation qui est 3 la base de I'hypothese-cause balourd thermique sur rotor. Dans ce cas, il
conviendrait de tester d'abord les hypothéses-causes lides a 1'observation initiale gllure
anormale avant de s'occuper des effets secondaires. ..

En raison de l'interprétation des hypothgses-effet par la stratégie choisie, nous déconseillons
de créer des hypothéses-effets suite i des hypothéses sur les causes. En effet, bien qu'il soit
conceptuellement intéressant de faire un raisonnement hypothétique, ceci poserait des
problémes de gestion d'un grand nombre d'hypotheses-effets et d'interprétation différente
selon l'origine des hypothéses-effet.

4.3.3 Discussion

Ce traitement peut paraitre lourd mais il représente une solution €légante pour décider de la
causalité d'événements rapides tels qu'ils arrivent aprés un incident dans un convertisseur.
En fait, il n'est pas possible d'enregistrer la séquence temporelle correcte des alarmes
déclenchées pour les exploiter dans le bon ordre. *

Une autre solution consisterait 3 créer des régles traitant toutes les combinaisons des
événements signalés possibles pour déterminer quelles hypotheses créer pour chaque cas.
Cependant, ces régles sont difficiles i trouver et trop limitatives puisqu'il n'est pas possible
de prévoir tout ce qui peut se passer. Aussi, il n'y aura pas d'explication cohérente de
l'incident.

Remarque: L'hypothése sous-jacente de notre démarche est que la plupart des défauts
sont des défauts simples. Les défauts multiples indépendants sont assez peu
probables. Par contre, il peut y avoir des défauts en cascade, par exemple,
des défauts naissants non encore détectés qui, lorsqu'ils s'aggravent,
provoquent un deuxi¢me défaut, et ce n'est que celui-ci qui se manifeste
clairement par le déclenchement d'une protection,

Pour pouvoir détecter des défauts naissants (vieillissement, usure, conditions d'exploitation
malsaines, etc ...) il faut intégrer dans le systéme expert des méthodes de surveillance plus
fines que les seuils grossiers des systemes de protection utilisées 3 I'heure actuelle.
L'objectif de ces méthodes est de créer des observations nécessaires pour que ces
phénomenes puissent étre interprétés par les régles. Par exemple, il serait possible
d'analyser cycliquement 1'allure d'un courant en la comparant A une allure de référence ou de
prendre en compte le résultat d’une méthode de redondance analytique [BER 93b] pour
détecter des anomalies avant que l'incident se soit suffisamment aggravé pour faire
déclencher une protection,
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4.4 Structuration des connaissances déductives

Le raisonnement décrit ci-dessus est mis en ceuvre grice au formalisme des regles de
production. En effet, le nombre de régles utilisées pouvant devenir important, il est
nécessaire de les structurer comme cela a été fait pour les composants des entrainements.

Une bonne structuration des ragles est important pour deux raisons. Premiérement, elle
permet de mieux retrouver les régles recherchées et elle facilite I'ajout de nouvelles régles.
Deuxieémement, elle permet de mettre en place une stratégie pour appliquer les regles. Le but
de cette stratégie est de gérer intelligemment I'application des régles de diagnostic. Elle
décide, quelles régles il faut appliquer A un moment donné tout en évitant d'en exécuter
inutilement. Pour ces raisons, nous avons regroupé les régles en paquets pour former des
sources de connaissance [GEN 91].

La formation de ces sources de connaissance s'appuie sur deux critéres: le type de
connaissances et le type d'objet concemné par la source de connaissance 3 créer.

4.4.1 Structuration selon le type de connaissance

L'apport d'une source de connaissance pour l'avancement du diagnostic est désigné par le
type des régles qu'elle contient. Ainsi, nous distinguons six types de régles selon la
connaissance qu'elles expriment :

a) Regles de transfert de signalisations

Ces regles constituent l'interface entre le systéme d'acquisition de signaux (capteurs,

protections, signalisations d’état, etc...) et le raisonnement. Elles traduisent les

signaux bruts des signalisations associées aux composants en observations explicites
pour le raisonnement.

Remarque: Ceci permet de dissocier le raisonnement du systéme d'acquisition de
données d'un entrainement particulier. Les observations du procédé
peuvent ainsi étre fournies par I'interprétation de signaux (par les
regles), mais aussi "a la main” par l'utilisateur du systéme expert.

b) Reégles de création d'hypothéses sur les causes
Ces régles permettent de mettre en ceuvre le raisonnement "par défaut", décrit ci-
dessus (cf. § I1.4.1.1). Leur réle consiste A créer des hypothéses sur les causes
possibles des observations anormales pergues.
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¢) Régles de création d'hypothéses sur les effets
Ces regles mettent en ceuvre le raisonnement causal dans le but de construire des
relations de cause 2 effet entre les différentes observations anormales apparues. Elles
créent des observations hypothétiques, conséquences possibles des observations
€tablies. La vérification de concordances entre observations, observations
hypothétiques et hypothéses est pris en charge par la stratégie décrite dans le Systéme
expert de diagnostic.

d) Régles d'évaluation d'hypotheses
Ces régles ont pour mission d'évaluer des hypotheses pour les confirmer oy les
infirmer. Ainsi, elles permettent de décharger I'utilisateur de ces vérifications. Mais ces
regles sont rares dans notre systéme expert car la Plupart des hypothéses nécessitent
une action de vérification par l'utilisateur qui est difficilement automatisabie.
Cependant, il est parfois possible de déduire Ia validité d'une hypothéses A partir des
informations disponibles pour notre systéme expert.

e) Régles de maintenance
Ces régles interprétent les causes identifiées et proposent des actions de maintenance
en fonction du mode de défaillance constaté.

f) Reégles stratégiques
Les régles stratégiques ont un réle particulier dans le raisonnement. Elles décident
quelles sources de connaissance sont 3 appliquer 2 un instant donné mettant en ceuvre
ainsi la stratégie du raisonnement.

4.4.2 Structuration selon le type de I'entité

Les connaissances qui concernent un type de matériel sont regroupés en sources de
connaissance qui lui sont spécialisées. Ceci a permis d'établir une stratégie pouvant mieux
filtrer les regles qu'elle cherche 2 appliquer en évitant des essais inutiles d'application de
regles aux éléments non concernées.

Les différentes sources de connaissances sont relices aux définitions des classes comme le
montre l'exemple de la figure IL21. L'acces aux sources de connaissances se rouve ainsi
facilité pour tous les éléments d'une installation. 11 suffit, par exemple, de consulter le champ
SdC_hypothéses causes de n'importe quel objet protection pour connaitre la source de
connaissance spécialisée pour les protections, c'est-a-dire l'objet CHC _protect dans ce cas.
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alimentatio
Champs
f( — S 8dC_transfert_signalisations = TRF_afim
objet-installation / $4C_hypatheses_causes = CHC _alim
B Sl : SdC_hypothéses_elfels = CHE_alim
\ SdC_évaluation_hypothéses = EVH_alim
Champs : / \ sdc_maintenance = MAINT _alim
8aC_transfert_signaiisations X J
SdC_hypothéses_causes
SdC_hypothéses_effets \ L T 2
8dC_évaluation_hypothéses \ prOteCtlon: B
8dC_maintenance _ \ Champs
8 — SdC_transfert_signalisations = TRF_protect
R S 8dC_hypothéses_causes = CHC_protect
SdC_hypothéses efiets = CHE_prolect
{ SdC_evaluation_hypothéses = EVH_protect
i\S»dC_mainlenance = MAINT _protect )

Figure I1.21 Exemple d'association de sources de connaissance (8dC..) aux classes

Les sources de connaissances sont donc créées suivant les deux criteres précédents (type de
connaissances et les classes d'objets sur lesquelles elles portent), aussi, leur nombre est
important. Cependant, elles sont hautement spécialisés selon la tiche & effectuer et l'objet &
traiter. Cette structuration permet donc de tenir compte de la grande variété de composants
qui peut exister et des connaissances locales associées. En effet, il y a un spécialiste pour
chaque action et chaque type de composant dans notre systéme expert.

Maintenant, nous allons présenter la connaissance stratégique qui est chargée de faire
collaborer les différents spécialistes entre eux.

5 La connaissance stratégique

Apres avoir modélisée I'installation a diagnostiquer et structuré les régles de diagnostic, il est
nécessaire de déterminer quand et comment vont s'appliquer les regles. I s'agit alors de
simuler le raisonnement de l'expert et de faire part & l'utilisateur des conclusions obtenues.

Le but de la stratégie est de créer des hypotheéses sur les causes des problémes observés et de
choisir I'hypothése 2 évaluer parmi toutes les hypothéses existantes A un instant donné. C'est
ainsi que la démarche du diagnostic se réalise progressivement, guidée par les observations
existantes et les régles du diagnostic, contrainte par le coiit de vérification des composants.
La création d'une hypothése sur la cause d'un probléme est suivie par une action de
vérification, c'est & dire un test qui permet de Ia confirmer ou de l'infirmer. Plusieurs
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hypothéses peuvent coexister en méme temps et donc demander des actions de vérification
ou de réparation différentes.

5.1 Philosophie

Le choix de l'action 2 réaliser de préférence est normalement un compromis entre la
pertinence de I'hypothése 2 tester et le coiit de vérification de celle-ci. L'objectif du
raisonnement est de proposer A I'utilisateur les actions & entreprendre pour l'assister dans la
techerche de la cause d'un probléme. L'assistance dont peut avoir besoin l'utilisateur est
difficilement prévisible. Elle dépend de plusieurs facteurs, par exemple, la connaissance que
T'utilisateur a sur l'installation, Ia situation spécifique ob intervient un défaut, la disponibilité
d'outils d'analyse, etc... L assistance et l'explication pour l'utilisateur est un probléme non-
trivial qui a fait I'objet de différents travaux de recherches [BAU 91] [YOO 88a] [YOOQ 88b],
€t que nous n’avons pas approfondi. Ainsi, nous proposons a la fois toutes les actions de
test pertinentes, ainsi que des criteres qui permettent de les trier. C'est lui qui connait le
mieux les contraintes de la situation et ce doit étre lui qui décide quelle hypothése A
‘poursuivre et quel test a effectuer. Alors, au lieu d'insister sur la réponse d'une question, le
systeéme expert propose a son utilisateur une liste de toutes les questions pertinentes (= des
hypothéses a vérifier par une action de vérification) triée selon plusieurs criteres possibles,
au choix de l'utilisateur. La stratégie a donc les deux aspects suivants a traiter,

5.2 Choix des régles a appliquer

Le choix des régles a appliquer s'inscrit dans le cycle de fonctionnement du systéme expert.
Prévu pour fonctionner sur site en paraliele avec l'installation, le systime effectue un cycle
de tiches correspondant & différentes phases. Celles-ci sont pilotées d'une manisre
procédurale, c'est A dire par application séquentielle d'actions 3 entreprendre. Au cours de ce
cycle d'actions, les regles stratégiques vont décider s'il faut appliquer les sources de
connaissance. Lorsque c'est le cas, la régle stratégique utilisée fait appliquer Ia source de
connaissance sélectionnée sur l'objet de l'installation pour lequel la condition d'application a
été remplie. Voici les tiches principales du cycle de notre systéme expert:

- charger-signaux
Un nouveau jeu de données est demandé ay systéme de surveillance. Cette tiche se
charge de la communication avec le systeme de surveillance et de la mémorisation etde
l'affichage des données récupérées.

- de’ternu'ner-condizions-exploftatz’on
Cette tiche met 4 jour un objet synthétisant les conditions de l'exploitation actuelles a
partir de certains signaux enregistrés par le systéme d'acquisition. L'utilisateur peut, lui
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aussi modifier cet objet pour entrer ses observations sur le contexte associé au défaut (par
exemple, défaut intervenant au démarrage ou par grande chaleur ...)

transférer observations

II s'agit de traduire les enregistrements de signaux bruts des capteurs en observations
explicites associées aux composants de l'installation. Ceci permet de dissocier le
raisonnement de l'existence de tel ou tel capteur. Les observations qui sont 2 la base des
regles du diagnostic peuvent ainsi étre rentrées aussi "3 la main" par l'utilisateur. Cette
tache est remplie par une ragle stratégique qui applique les sources de connaissance de
transfert d'observations par les signalisations dont le signal a été activé.
créer-hypothéses-causes |

Pour chaque entité de I'installation .pour laquelle une observation anormale existe, on
applique sa source de connaissance créant les hypothé&ses sur les causes de I'observation
possible.

créer-hypothéses-effets

Pour chaque entité pour laquelle existe une observation ou une observation hypothétique,
on applique sa source de connaissance créant des hypotheses sur les effets de
I'observation possible.

évaluer-hypothéses

Pour chaque objet pour laquelle existe au moins une hypothese sur une cause non encore
évaluée, on applique sa source de connaissance contenant des régles pour confirmer ou
infirmer les hypothéses. Ceci peut éviter & l'utilisateur d'apporter lui-méme la réponse i
un test,

évaluer-résultats-vérifications

Si, suite & une hypothése sur un module complexe (par exemple, test d'allumage), des
tests sur les composants de ce module ont été proposés, alors les régles de cette tache
vérifient si tous les tests ont été bien effectués et synthétisent le résultat pour la premiére
hypothése.

proposer-remédes

Pour chaque entité identifiée défaillante, on applique sa source de connaissance qui
propose des actions de maintenance curatives ou correctives adaptées au mode de
défaillance identifié.

gestion-systéme |

C'est une phase nécessaire pour des raison techniques, par exemple pour libérer la
mémoire de données inutiles ou pour effectuer des actions cycliques, comme celles que
des rappels systématiques d'intervalles de maintenance préventive qui peuvent &tre définis
pour les éléments des entrainements.
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L'application des sources de connaissance de diagnostic aboutira a la création d'hypothéses

et a la proposition d'actions de vérification et de maintenance par l'utilisateur. Ensuite, notre

systeme expert doit trier ces actions pour lui donner une aide dans sa décision de choix.

5.3 Tri des hypothéses établies par les regles

Le deuxiéme aspect de la stratégie consiste & établir un ordre d'exécution dans les actions

proposées suite aux hypoth&ses présentes 3 un instant donné. Ces hypothéses sont

communiquées 2 'utilisateur via les tests qu'elles requitrent. Ensuite, I'utilisateur peut

choisir parmi différents critéres de tri :

priorité : critere principal qui tient compte de la pertinence de I'hypothése. C'est un

coefficient fixé arbitrairement positif ou négatif. Son élaboration suit quelques regles

générales :

* une hypothése évoquée par plusieurs observations et plusieurs régles est plus
pertinente que celle supporté par moins d'observations.

* Une hypothese créée suite 2 une observation secondaire est moins pertinente que
celle ayant une observation primaire 2 son origine.

* Une hypothése sur la cause qui est une conséquence possible d'une observation

autre que celle a partir de laquelle elle a été émise, est moins prioritaire que les
autres.
Par exemple, si il y a une hypothése qui met en cause un élément et, en méme
temps, il y a une observation hypothétique sur cet élément, on peut dire qu'on
s'attendait & ce que 1’élément ne fonctionne pas correctement. Il faut alors
s'occuper d'abord des hypothéses sur I'observation a lorigine du mauvais
fonctionnement. Ceci se fait en réduisant la priorité de I'hypoth&se mettant en cause
le module dont sont fonctionnement anormal est une conséquence possible d'une
autre observation.

codt/accessibilité : critdre tenant compte du colt de vérification du composant a tester,
c'est-a-dire de son accessibilité. Un thyristor situé dans une armoire de haute tension, par
exemple, est moins accessible que la carte élaborant les impulsions d'allumage en raison
de la nécessité de consigner l'équipement avant d'accéder 2 la partie sous tension.

date de création : critére servant pour des fins de mise au point du raisonnement. En
affectant la date aux objets-raisonnement, c'est & dire les observations et hypotheses, il est
possible de détruire ceux qui sont obsoldtes car vieillis,
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- date de réponse : critére permettant de garder la trace des tests (hypothéses vérifiées)

effectuds.

La gestion des critéres pour le tri des hypotheses se fait par les méthodes associées aux
objets spécifiques au raisonnement (observations, hypothéses-causes, hypotheses-effets,
tests) (cf. § 11.3.3). Ceci permet de réagir instantanément pour adapter la priorité des
hypothéses lorsque les données changent.

L'¢tat d'avancement du diagnostic est documenté en permanence par les observations, les
différentes hypoth&ses et les liaisons que la stratégie va établir entre ces dernidres, lorsque
les régles du diagnostic sont appliquées. Cette documentation peut, par la suite, étre utilisée
pour donner des explications a l'utilisateur en cours de sessions du systéme expert.

6 Conclusion
Nous proposons donc une structuration de la connaissance €n trois catégories :

- la connaissance factuelle qui contient les données manipulées par les experts: données
relatives & l'installation, ses composants, signaux, fonctions, pannes, etc... et données
relatives au raisonnement, observations, hypotheses, tests.

Nous avons utilisé une décomposition structurelle et fonctionnelle hiérarchique pour les
entrainements. Les installations seront modélisées 3 1'aide de la représentation objet: les
composants sont représentés par des objets de modeles génériques (les classes).

- La connaissance déductive qui contient les régles de diagnostic et de maintenance. Ces
regles sont regroupées en paquets pour former des sources de connaissances, spécialistes
pour une action d'inférence et un type de composant bien défini. La structuration
proposée permet d'introduire des connaissances évolutives de fagon incrémentale,
découplée de 1a maniére dont elles vont étre exploitées,

- La connaissance stratégique qui modélise le processus de diagnostic. Elle regroupe deux
aspects différents: l'organisation de I'application des sources de connaissances et le tri des
actions proposées  I'utilisateur selon plusieurs critéres 2 son choix.

Nous avons donc dii trouver une architecture informatique, capable de prendre en compte
tous ces différents aspects et de respecter particuliérement l'indépendance des connaissances
utilisées dans chacune de ces trois catégories, ce que nous présentons dans le chapitre

suivant.
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Chapitre III

Implémentation informatique du
prototype

Avant de présenter I'implémentation informatique du prototype de systéme expert, il est

important de bien définir ses différents niveaux d'utilisation. Dans la suite nous distinguons :

* le concepteur du systéme expert, c'est-i-dire celui, qui met en place les sources de
connaissance et les définitions des classes d'éléments et qui introduit les regles de
diagnostic.

* le configurateur, dont le role consiste 2 adapter le systéme expert 4 une installation
particuli¢re. Cela consiste 4 définir la base de données de l'installation en question et ne
demande pas de connaissances particulitres en diagnostic.

* l'utilisateur final qui consulte le systeme expert pour obtenir des informations ou l'aide
au diagnostic. Celui-ci ne doit avoir aucune notion de l'organisation des connaissances 3
l'intérieur du systéme expert. Toute la communication avec l'utilisateur final se passe par
l'intermédiaire d'interfaces graphiques de sorte qu'un minimum de connaissances en
informatique lui soit requis.

1 L'architecture blackboard

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le diagnosﬁc nécessite la manipulation
de données et de régles heuristiques selon une stratégie bien adaptée (figure I1.2). Nous
avons choisi une architecture de type blackboard parce que celle-ci permet de séparer
explicitement les données, les régles et la stratégie, assurant ainsi une bonne évolutivité du
systtme expert. Cette architecture permet, en particulier, de guider le raisonnement en
fonction des informations disponibles 4 un moment donné ce qui correspond bien au
processus de diagnostic des experts. De plus, il permet de faire collaborer entre eux les
différents spécialistes (bases de régles) en assurant une bonne cohérence entre eux et les
données qu'ils medifient.

Malheureusement, le concept de blackboard n'est pas un formalisme unique utilisable tel
quel pour tous les problémes. Il ne remplace en aucun cas des modales de représentation de
données ou de régles, mais fournit une sur-couche pour gérer la collaboration de ces

éléments.
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Dans la suite nous allons montrer le fonctionnement de notre blackboard et comment les
différents éléments ont été mis en ceuvre.

1.1 Présentation

L'idée de base d'une architecture blackboard (tableau noir) est celle-ci : plusieurs experts
collaborent pour résoudre un probléme, chacun apportant les compétences de son propre
domaine et effectuant une tache particuliére. Les experts ne communiquent pas directement
entre eux ; ils voient l'information sur un tableau noir et la modifient selon leurs compétences
individuelles (figure IIL.1). Des donndes d’entrée sont mises sur le tableau et 'action des
experts consiste a ajouter leurs conclusions pour faire évolyer 1a solution. Le tableau noir
correspond a I'ensemble de données présentes (la base de faits) et représente 1'état du
probléme 3 un instant donné; il contient 3 la fois la description de I'installation, I'ensemble de
ses signaux, ainsi que les observations et hypothéses créées par les différents experts. Les
différents experts correspondent aux sources de connaissances que nous avons constitudes
(cf. § 11.4.4), chacune apportant un élément précis A la solution du probléme pour faire

progresser le raisonnement (c'est-a-dire le diagnostic).

Contrdle

'\

I

I i
! I
v v oy oy 4

= sse <7

Evénement
Blackboard
Données Interface
d'entrée utilisateur

Figure II1.1 L'architecture blackboard

L'ordre dans lequel vont agir les experts est fixé par le contrle. En fait, comme les experts
ne s¢ connaissent pas, ils sont incapables de décider qui doit agir prioritairement. Le contrdle
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est le seul & posséder une vue d'ensemble du probléme et 4 connaitre tous les experts. Il est
alors capable de choisir quel expert doit agir & un instant donng, en fonction de 1'état de
I'avancement du diagnostic.

1.2 Discussion

L'architecture blackboard est un concept assez général permettant d'utiliser des types de
controle les plus divers. Le type de contrdle utilisé dépend des problémes spécifiques des
applications {LAA 89]. Développé initialement pour la reconnaissance et compréhension de
la parole [ERM 80, ce concept a &té utilisé pour des problémes d'analyse de situations, de
planification d'actions [HAR 88], de diagnostic [TAL 86), [BUT 89], [CHA 91], de
conception [GEN 91], et de problémes complexes dans des domaines divers [ENG 88].

Nous ne développerons pas ici les différents types de contrdle existants et les spécificités des
applic'étions pour lesquels ceux-ci s'appliquent. Une comparaison de différentes approches
peut €tre trouvée dans [LAA 89). '

Dans la suite nous allons montrer l'implantation de notre blackboard, qui recouvre
I'implantation des données, des sources de connaissance et du contrdle mettant en ceuvre la
stratégie.

2 L'outil choisi

Pour implanter notre prototype, nous avons utilisé un geénérateur de systéme expert: SMEC!

(Systeme Multi-Expert de Conception et d'Ingénierie) [SME 91]. Nous avons choisi cette

boite & outils commercialisée car elle contient les éléments dont nous avons besoin pour

mettre en euvre notre approche :

- un formalisme objet permettant de représenter la connaissance factuelle de notre
application,

- un formalisme des régles de production d'ordre 1, compatibles avec le formalisme objet,
pour représenter la connaissance déductive,

- un moteur d'inférences paramétrable permettant de mettre en ceuvre des stratégies
diverses,

- un environnement graphique avec une bibliothéque de fonctionnalités qui facilite la
création de l'interface utilisateur

- un mécanisme de trace qui permet d'avoir i tout moment des explications sur les régles
appliquées et les objets modifiés,

- utilisation du langage Lelisp pour définir les méthodes des objets et des procédures dans
les régles.
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SMECI ne contient pas un blackboard mais dispose de tous les éléments nécessaires pour sa
programmation,

3 Modélisation des données: Représentation objet

Toutes les données présentes dans le systeme sont représentées en utilisant la représentation
objet [SME 91] [GEN 91). Ceci est vrai pour les informations relatives au domaine-
d'application, mais aussi pour toutes les structures relatives au raisonnement,

En ce qui concerne le domaine d'application, l'utilisateur de SMECT a la possibilité de créer
interactivement les classes (appelées catégories dans SMECT) d'objet dont il a besoin pour la
modélisation de son probléme. Pour cela, il lui suffit de décrire les champs et les méthodes
se rapportant a cette classe. Nous avons ainsi pu représenter fidélement Ia structuration de la
connaissance factuelle présentée au chapitre précédent,

Tout objet est une instance d'une seule classe,

Remarque: Ceci est une restriction par rapport a d'autres langages a objets permettant la
multi-instanciation, c'est-a-dire quun objet peut étre une instance de
plusieurs classes 2 1a fois [MEYS88] [BIG 93], ce qui offre plus de souplesse
dans la structuration des objets. Cependant, cette restriction permet d'éviter
les problémes d’ambiguités possibles dans ces derniéres sans pour autant
imposer des difficultés insurmontables pour notre application.

Les champs qui décrivent les propriétés des objets ont leur propre propriétés qui les
- caractérisent : les facettes. Le role des facettes est de spécifier la nature du champ, les types
de valeurs autorisés, des actions 2 effectuer lorsqu'une valeur est affectée au champ et....
La figure [I1.2 en montre quelques exemples. Les facettes simplifient considérablement la
mise en ceuvre de la décomposition de l'installation en objets et, par la suite, l'adaptation du
systéme expert 4 des entrainements variés.
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Figure [I1.2 Exemple de définition de champs par facettes

La création d'un objet se fait par instanciation d'une classe. Ensuite, chaque objet peut
remplir ses champs avec les valeurs qui lui sont propres.
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Figure I11.3 Exemple de création d'instances d'une classe (catégorie)

(Dans la figure n'apparaissent que les champs ayant une valeur)

Le fonctionnement de notre blackboard impose quelques champs communs  tous les objets.
Ailnsi, la compatibilité et 1a communication des regles sont assurées dans les différentes
sources de connaissances, comme on le verra par la suite. Les champs communs sont
définis dans la classe objet-installation amont de toutes les autres classes définissant les
objets d'une installation (cf. § 11.3.2.4):
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Les champs mod_def _suspecté, mod_def _observé et observarions_hypothétiques
mémorisent les observations et hypothéses existantes pour un composant (figure II1.3).

Les champs érar_conclu, érat_signalé et €tat_fonctionnel rendent compte de 1'état des
composants (figure I1.3)cf § 11.3.2.4.2). Leur contenu peut étre modifié par les

signalisations des capteurs ou des entrées de la part de l'utilisateur.

D'autres champs, également communs 3 toutes les classes, servent a fixer des valeurs
communes pour tous les objets d'un méme type (cf chapitre §11.3.2.4.1), par exemple, les
champs référencant les sources de connaissances assocides (SdC-création-hypothéses-
causes, SdC-création-hypothéses-effets, etc ...) ou ceux qui définissent les valeurs
possibles pour un champ d'un objet (etat_signalé, etar_conclu, etar_fonctionnel, etc ...,
figure TIL4). Ceci se fait par l'intermédiaire d'un objet spécifique appélé prototype de Ia

classe,

Prototype : protectionjil

procedure verificatisn =

Prototype protection [oerer
Sauver
L13ng de
Caprer
Tditer
g ir cant
L-l-_- incannu
Expliquer etat_conclu-1 = Lisce de
) uspect
Defaire if
jemr———] 13
Affectar deqrade
2tat_forctionnel-1 = Liste de
Inserer Tfondu
wntact
Ajauter declenche
Supprimer enclenche
N etat_fonct_normal = enclenche

verification protestion

SdC_hypotheses_causes =
Sdi_hypotheses effers =
SdC_evaluation_hypotheses

CHC protection
CHE protaction
= EVH_protection
54C_maintenance = MAINT protsction
a SdC_transfert_signalisations « IR protection

Erntectlon }

Figure II1.4 Exemple d'implémentation de valeurs communes 2 tous les objets d'une ¢lasse.

Les classes représentent les concepts de référence de notre application. Celles-ci ne sont pas
indépendantes les unes des autres mais s'insérent dans une hiérarchie de classes, créant ainsi
une taxinomie (classification) (cf. § I1.3.2). La relation entre les niveaux de cette hiérarchie
correspond & une spécialisation successive. Le concept d'’héritage du modele objet se réalise
a travers la hiérarchie des classes (cf. § [1.3.3) : les classes-filles héritent des propriétés
(champs et méthodes) de leurs classes-meére, La figure 1IL.5 montre une petite partic de la
taxinomie matériel qui représente les éléments disponibles pour décrire les composants des

entrainements. Sur la partie gauche, la figure 1115 montre les classes dans [eur hidrarchie
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avec quelques exemples d'objets sur la partie droite. Ces derniers sont reliés entre eux par
des liens de décomposition qui sont réalisés A travers les différents champs qui les

composent.

Outre la taxinomie marériel, dans notre prototype, il y a d'autres taxinomies, par exemple,
pour les signaux, les grandeurs manipulées, les objets utilisés par la stratégie (observations,
hypothéses ...), les outils de trace d'exploitation, etc ..,

La décomposition des entrainements en modules et composants telle qu'elle a été présentée
dans le chapitre I1.3.2 a été mise en eeuvre pour l'exemple d'une installation complete. Les
figures IL15 et 11,16 du chapitre I1.3.4 montrent des exemples de cette décomposition pour
I'entrainement complet et son sous-systéme machine. La décomposition est faite en termes
de sous-systeémes, composants, protections, signalisations et signaux. Elle se précise au fur
et @ mesure qu'elle s'affine, jusqu'au niveau des capteurs, signalisations et des signaux. Ces
derniers apparaissent aux feuilles de l'arborescence (extrémités de l'arbre de décomposition,
tigure I1.16).

Remarque: Dans ces figures apparaissent uniquement les noms des objets représentant
les entités correspondantes de Vinstallation, par opposition 2 1a fi gure II1.5
qui montre quelques détails des différents objets.

L'ensemble des objets représentant les entités d’un entrainement constituent la base de
données de I'installation. Son utilisation & plusieurs objectifs. Elle sert de mémoire pour des
conclusions intermédiaires issues de régles de diagnostic et d'outil de communication avec
l'utilisateur pour la documentation de 1'état actuel de l'installation.

Remarque: Pourla documentation, une interface graphique a été ajoutée a la base de
données. Son rdle consiste i afficher toutes sortes d'informations inclues
dans les objets telles que la structure de 'entrainement, 'état de ses
composants, des paramétres €lectriques et physiques, des données
historiques, etc ...
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4 Modélisation des sources de connaissance

La représentation de la connaissance déductive se fait a l'aide de regles de production. La
syntaxe utilisée pour les régles est proche de celle du langage naturel, ce qui est un point trés
important pour l'utilisation du systéme expert par des non-informaticiens (figure I11.6).

defregle RC_palier_echauffementi
auteur ahrens
explication
L'sbservation d'un echauffement sur le palier PAL de la machine
MACH permet de creer I'hypothese d'un defaut bague sur PAL.
fin-explication
soit PAL un palier parmi $(FOCUS)
PALIERS un paliars parmiles systemes de PAL
MACH une machine parmi ies systemes de PALIERS
OBS une observation parmiles mod_daf_obsarve de PAL

; 3l 'echauffement du paiier a ote cbserve
$I mode*OBS = $'schautfement
; IALORS creer une hypothese sur un defaut bagus du palier
alors
action .
$(generation_hypothase PAL ‘defaut_bague 'RC_palier_echaufferment1
{list PAL) OBS)
fin-regle

Figure IT1.6 Exemple d'une regle de diagnostic
On distingue trois parties principales d'une régle:

- une partie explication qui explique 'action de la reégle sous texte libre. 1l est possible
d'utiliser des variables dans l'explication qui sont remplacées par les objets instanciés
par la régle. Nous utilisons cette partie des régles pour donner a l'utilisateur une
justification sur les hypothéses et les tests proposés en cours d'exécution du syteme
expert. Cela traduit en quelques sortes une partie du raisonnement appliqué pour le

diagnostic.

- une partie condition ol on trouve les mots clés -
- SOIT ... qui permet d'instancier des objets des classes parmi tous les objets présents.
Pour pouvoir restreindre l'application de la régle sur un objet précis, nous avons ajouté
une fonction de filtrage $(FOCUS) au formalisme des régles de SMECI.
- 8T ... qui permet de déclarer des conditions d'application de la régle. 11 est possible

d'utiliser des instructions Lelisp comme condition.

- une partie action avec les mots clés -
- ALORS ... qui permet d'exprimer en langage naturel les actions 2 réaliser comme
l'affectation de valeurs ou la création d'objets.
- ACTION ... qui permet d'utiliser des instructions Lelisp dans la conclusion de la
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regle. Nous utilisons cette possibilité lors la création d'hypotheses pour gérer des actions
liées 2 Ia stratégie, et qui ne doivent pas préoccuper le concepteur.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I1.4.4, nous regroupons des régles en sources de
connaissances. Ceci est réalisé par des bases de régles, qui sont utilisé dans SMECI pour
controler le fonctionnement de son moteur d'inférence [SME 91], figure 1I1.7.

f Objet : CHC palierlR

Objet CHC_palier (aiier | i
sawe: 1 [] - FEERRE Objet [CHC palier_ro Ry
R CHC pal:ier de Catzgorie SourceConnaissance . s
FCnp.er I pratatype = Spurcelgnnalssince Objet CHC pa“er rb E
cdiver name = {HC paizer 7 / _ —
; i rula-hase = CHC palier r3 -
i) i wontinuation-task = pop-tiss i

! absevs = Lisze de CHC palier_rb da Cateqorie 5 RuleSszs
Irpliguss palier COA mach pretotyps = 3 EuldE

i -7 aame = CHZ palisr o
Defaire I ruls-iisy

ne 2
Atecter RC_paliers ech
Inserer Rl _palier ey
4 iIns=

RC_palier echa:
2C_palrer_schau

AC_palier_wbraticnal

RC palaer -

- — e
ARC_palier ru
RC_palisr_dereriorarion
50 _palier _wvibratzsms_en_ach
AC_palier_wibcationa_2n_schaud

nstantiate = first-all
firing-mode = sequential
B sorting-mode = prderad

[CHC palier (b

Figure ITI1.7 Exemple d'une source de connaissance

Une base de régles constitue un objet d'une classe prédéfinie dans SMECIL Un tel objet
contient différents champs: instanriaze, sorting-mode, et firing_mode (figure I11.7). Nous
avons réglé ces champs de sorte que le moteur d'inférence utilise toutes les regles d'une
source de connaissance.

Clest le controle du blackboard qui décide de l'application des différentes sources de
connaissance en fonction des données sur le blackboard. Le champ objers dans les sources
de connaissances permet de restreindre I'application de ses régles sur les objets sélectionnés
par le contrdle. Ceci évite des tentatives d'applications inutiles de régles sur des objets autres

que ceux sélectionnés par le contrdle lors de I'exécution du moteur d'inférences.

Le champ continuation-rask des objets sources de connaissance sert i gérer la poursuite du
fonctionnement du systéme expert aprés raitement d'une source de connaissance. Pour
celui-ci, sa valeur est figée 4 pop-task pour rendre le contrdle au contrdle de blackboard
[SME 91].
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Comumne le montre la figure IIL4, les différentes sources de connaissances sont lides aux
classes des objets sur lesquels elles portent par le prototype de la classe. Ceci comporte
'avantage d'un acceés aisé aux différentes sources de connaissances. I suffit d'envoyer un
message, par exemple appliquer-SdC -création-hypothéses A un objet pour activer [a source
de connaissance correspondante. Cela facilite considérablement l'accés au grand nombre de
sources de connaissances pour le contréle dy raisonnement réalisé par le systéme expert.

5 Modélisation du controle du raisonnement

Comme on I'a vu dans le chapitre 1115, la stratégie du diagnostic comporte deux parties
indépendantes: le choix des regles & appliquer, ainsi que le tri des hypothéses et de leurs tests
proposés,

5.1 Le choix des régles a appliquer

Cela est fait par le contrdle du blackboard qui a pour mission de sélectionner et d'appliquer
les sources de connaissances en fonction de 'état d'avancement du raisonnement et des
données. Mous I'avons réalisé en créant la tiche cycle-diagnostic qui met en ceuvre un
fonctionnement cyclique du systeme expert (figure 111.8).
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Celle-ci est divisée en plusieurs sous-tiches qui effectuent les différentes actions du cycle de
contrdle présentées dans le chapitre I1.5.2. Maintenant, nous allons expliquer en partie,
comment le controle du blackboard réalise ces tiches, qui sont essentiellement recensement-
événements et sélection/application (figure 11L8).

5.1.1 Recensement des événements

Apres chargement des données du systéme d'acquisition, la tiche recensement-événements
de la tiche réception_données établie une liste de tous les nouveaux €vénements apparus
depuis le dernier cycle. Un événement correspond & l'apparition d'une nouvelle information
dans les données du blackboard.

Ces informations sont de nature diverse :

* apparition d'une alarme ou d'une nouvelle valeur d'une grandeur mesurée : le contenu du
champ valeur d'un objet des classes signal ou grandeur-mesurable change,

* création ou suppression d'un objer-raisonnement (cf. § 11.5.3): entrée ou retrait d'une
observation par l'utilisateur, création d'hypothéses ou de propositions de rests par une
régle,

* modification de I'état d'un composant, par exemple: déclenchement d'une protection.
Ceci se traduit par une modification du contenu de son champ érat_foncrionnel de
<enclenché> a <déclenché> suite A une entrée par l'utilisateur ou & un signal d'un
capteur. L'évaluation de I'état d'un composant suite A un test modifie le champ
étar_conclu, synthétisant le diagnostic pour un composant. Ceci constitue également un

€vénement,
Le contrdle utilise un agenda pour gérer la liste de ces événements. Pour ceci, nous avons
complété l'agenda utilisé normalement par SMECI pour la gestion des tdches du
raisonnement (champ rask-stack), par les champs nouveaux-événements et événements
-traités (figure 111.9) qui sont utilisés dans les étapes suivantes.

3.1.2 Sélection et application des sources de connaissances a appliquer

Rappelons ici que le contrdle est le seul A avoir une vision globale du probleme, c'est-a-dire
des différents sources de connaissance disponibles et de la stratégie de diagnostic.

Notre philosophie de sélection est la suivante : on sélectionne & un instant donné les sources
de connaissance d'un type dans l'ordre que nous avons défini dans le chapitre 11.5.2.
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Ceci est effectué par l'application séquentielle des sous-tiches de la tiche de contrdle cycle-
diagnostic. (figure II1.8). Celles-ci contiennent des regles stratégies (cf. § 11441 qui

sélectionnent, en fonction des événements répertoriés dans l'agenda, uns

ou plusieurs

sources de connaissances et préparent leur application en leur affectant les objets sur lesquels

elles doivent travailler, et les empilent sur l'agenda des tiches

119 et TI1.10).
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Lorsqu'une régle stratégique a terminé la sélection, le systéme continue avec l'application de
la tiche au sommet de la pile, c'est-a-dire au début de la liste des tiches du champ task-stack,

qui est la derniére source de connaissance sélectionnée.

Ainsi s'appliqueront toutes les sources de connaissances sélectionnées avant que les regles
stratégiques de la prochaine tiche de contrdle ne sélectionnent d'autres sources de
connaissances. La figure II1.11 montre un exemple d'une régle stratégique, sélectionnant des

sources de connaissance pour créer des hypothéses.

defregie RSTRAT creation_hypotheses causes
auteur azhrens
expiication
Creer das hypotheses sur les causes des obsarvations sur OBJ
fin-explication
soit AGENDA un AgendaDiagnostic parmi $(S-get-agenda)
EV un quslcongue parmi fes nouveaux_svenements de AGENDA
TELT un S.TransitionElt parmi $(car EV)
TRANS une S.Transition parmi ${cdr EV)
Q8S une cbservation parmi I'object de TELT
POS la position de TEET
OBJ le cible de OBS
; Sl une observation a ete crase sur I'objet OBJ
s{POS =2
ot new-value*TELT <« old-value*TELT
; ALORS appliguer sa source de connaissance pour creer des hypothesas
alors action
$(send 'appliquer_SdC_hypotheses_causes OBJ)
; memoriser la transition pour pouvoir Tenlever a |a fin du cycle

$(mema_pour_snlever TELT TRANS)
fin-regle

Figure I11.11 Exemple d'une régle stratégique

A la fin du cycle, le contrdle supprime les événements qui ont €té traités pour éviter que
ceux-ci donnent lieu a d'autres applications de sources de connaissance dans le cycle
suivant. Ainsi, le contrdle surveille qu'une source de connaissance ne soit appliquée qu'une
seule fois suite & un événement. Ceci est important pour éviter des activations inutiles qui
ameneraient des conclusions identiques multiples : une fois un remede a un défaut proposé,
il ne faut pas répéter la méme action car ceci risque de perturber ['utilisateur du systeme

expert.

Le pilotage par les événements et la communication entre les regles des différentes sources
de connaissance nécessitent une formalisation des données communes. Celles-ci sont
notamment les objets-raisonnement, c'est-a-dire les observations, les différentes hypothéses
et tests (cf. § I1.5), et les caractéristiques stockées dans les champs communs (cf. § 11.3.2.4)
des objets d'une installation.
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S5.1.3 Discussion

Le contrdle que nous avons réalisé est de type procédural car les différents types de sources
de connaissances sont utilisées dans un ordre figé. Toutes les connaissances stratégiques
sont centralisées dans le contrdle ; les sources de connaissances n'ont aucune influence sur
leur sélection. Cet aspect distingue le contréle dans notre approche des contrdles plus
sophistiqués que les systémes 2 architecture blackboard permettent de réaliser. Un exemple
en est le syst¢me C.0.C.A.S.E. [GEN 91] qui fait intervenir les sources de connaissances
dans I' étape de sélection. Pour ceci, une partie des connaissances stratégiques est incluse
dans les sources de connaissances, sous forme de conditions d'application pour chacune
d'elles.

Dans C.O.CAS.E., chaque source de connaissance évalue d'abord elle-méme si elle peut
s'appliquer et passe une proposition d'action au contrdle, Ensuite, le contrdle sélectionne et
applique une seule source de connaissance parmi celles qui sont applicables. Apres chaque
application, 'étape de réception recommence avec I'évaluation de toutes les sources de
connaissance. Une telle approche est plus souple et permet de réaliser une stratégie plus
évoluée. Cependant, la souplesse doit étre payée par une certaine lourdeur informatique et
par conséquent un fonctionnement lent,

Nous rappelons que le controle doit dépendre des spécificités du probleme a résoudre. Dans
notre cas, un contrdle relativement simple suffit pour mettre en ceuvre le raisonnement de
diagnostic. Il en découle les avantages de l'efficacité et d'une vitesse raisonnable du
fonctionnement de notre systéme expert.

5.2 Tri des hypothéses
Les hypotheéses créées par le raisonnement sont, comme les observations sur lesquelles elles

s'appuient représentées explicitement comme des objets de la classe objer-raisonnement.. La
figure III.12 montre la taxinomie de cette classe avec ses sous-classes et leurs champs.
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Figure IT1.12 Classification des classes pour le raisonnement

Tout objer-raisonnement est affecté dans les champs prévus a l'objet sur lequel il porte (cf. §

11.3.2.4.2). Ceci permet un accés aisé i toutes les observations et hypotheses qui concernent

Vobjet analysé. Les champs suivants de la classe objets-raisonnement servent i mémoriser

un certain nombre d'informations relatives aux observations et hypothéses (cf. § 11.5.3);

mode :

cible ;

date-création :

auteur .

réponse :

amont :

aval ;

priorité :

score !

mode de défaillance observé ou soupgonné sur l'objet-installation. Le
systeme expert effectue des tests de cohérence vérifiant que seuls les
modes de défaillances définis au niveau du prototype de l'objet en question
sont permis,

objet-installation sur lequel porte l'objet-raisonnement,

date a laquelle I'instance a été créée,

responsable de la création. Ceci peut étre une regle de diagnostic ou
l'atilisateur du systéme expert,

utilisé pour les hypotheses et les tests, résultat de l'évaluation d'une
hypothése ou d'un test : confirmation ou infirmation,

liste de références sur des objets-raisonnement en amont, par exemple, ies
hypothéses ayant donné naissance & un test,

liste de références sur des objets-raisonnement en aval, par exemple, les
hypothéses créées suite 4 une observation,

méthode qui renvoie la priorité de l'objet-raisonnement. Les méthodes sont
différentes pour les tests, les hypothése-causes et les observations,

valeur fixe qui intervient dans la détermination de la priorité de l'objet.
Cette valeur sert & renforcer ou 3 affaiblir la priorité d'un test, d'une
observation ou d'une hypothese
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instances : liste de références sur des objets-installation qui ont contribué 3 la création
de l'objet. Ce champ permet en particulier d'éviter d'appliquer plusieurs
fois la méme régle sur la méme instantiation et ainsi de reboucler.

Pendant le raisonnement, les objets-raisonnement créés par les régles sont reliés les uns aux
autres a l'aide des références dans les champs amont et aval. Ceci permet de fournir une
explication cohérente du diagnostic ou des tests proposés, et en méme temps, d'évaluer une
priorité des tests proposés (par la méthode priorité). Les liens entre les objets-raisonnement
sont cré€s automatiquement par les fonctions de création qui doivent &tre utilisées par les
regles de diagnostic,

5.3 Déroulement
L'ordre des actions d'inférences dy systéme expert est typiquement le suivant :

1) Apparition d'un signal correspondant i une alarme.
Ceci se fait soit par la lecture d'un fichier de données issues du procédé, soit par
l'entrée interactive de celle-ci par l'utilisateur.

2)  Affichage automatique de I'alarme dans linterface graphique.
Toute action d'affichage lie A I'état des composants, comme par exemple la présence
d'une alarme, est gérée par les méthodes des objets-installation et ne font intervenir
aucun raisonnement par régles de diagnostic.

3)  Création d'un objet observation par une régle de transfert.
Ainsi, la présence d'une alarme est traduite dans l'observation d'un mode de défaillance
sur un objet ; une instance de l'observation est alors créée explicitement et est affecté au
champ mode-def-observé de I'objet en question. La création de I'observation représente
un événement suite auquel Ia stratégie va appliquer plusieurs sources de
connaissances.

4)  Déclenchement des regles de diagnostic.
Ceci se fait avec la création d'hypothéses sur les causes possibles de I'observation et
sur des effets possibles. Les hypotheéses sont également des instances dont la création
est percue via des nouveaux événements par le contrdle. Elles sont affectées aux
champs mod-def-suspectés ou observations-hypothétiques de I'objet sur lequel elles
s'appuient.
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5)  Créadon automatique d'un test pour chaque hypothéses de cause.
Un test est le moyen de communiquer Ihypotheése a I'utilisateur et de lui donner
I'occasion de fournir une réponse, c'est-a-dire de confirmer ou d'infirmer I'hypothése.
Si plusieurs hypoth&ses existent pour un composant incriminant toutes le méme mode
de défaillance, elles sont toutes synthétisées dans un seul test.

L'ensemble de tous les tests pertinants 2 un moment donné sont affichés dans I'éditeur de
tests et sont triés par la priorité ou tout autre critdére sélectionné par 'utilisateur (figure
III.13). Ainsi, l'utilisateur peut choisir 4 tout moment a quel test 1l veut répondre ct se
renseigner sur les tests déja effectués. A chacun d'eux est associ€ une interface graphique
donnant accés aux explications justifiant leur existence et gérant le dialogue avec ['utilisateur.
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Figure II1.13 Choix du test  effectuer dans '€diteur de tests
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6 L'interface graphique
6.1 Objectifs

L'objectif de l'interface graphique consiste i communiquer avec ['utilisateur en cachant tous
les détails informatiques qui risquent de le perturber. L'utilisateur n'est pas censé étre un
spécialiste en informatique. Lors des rares pannes ou il sera amené 2 consulter le Systéme
EXpert, sa premicre préoccupation sera de résoudre le probleme de son procédé. Pour cette
raison, l'utilisation du systime expert doit €tre la plus facile possible et nécessiter un
minimum d'apprentissage.

L'interface graphique que nous avons réalisée pour notre prototype de systéme expert porte
sur les objets de I'installation et les conclusions de raisonnement, c'est-a-dire sur les tests
proposes a 'utilisateur. En particulier, elle permet :

- de rendre transparente 'installation en facilitant I'acces A ses composants, aux signaux et
aux grandeurs manipulées, ceci afin de visualiser leur état, d'entrer des observations et de
consulter les hypothéses éventuelles les concernant,

- d'accéder aux informations associées aux composants (fichiers de documentation), aux
signaux et aux différentes grandeurs (valeurs de références en plusieurs points de
fonctionnement, enregistrement de données historiques, etc ...),

- d'informer I'utilisateur des actions 3 entreprendre et d'expliquer ses conclusions sans
Vobliger de chercher ces informations dans le mécanisme de trace du systéme expert, ce
qui demanderait une connaissance approfondie de son fonctionnement et de sa structure.

- d'étre mis elle-méme en ceuvre autormatiquement 3 partir de la base d'objets d'installation
(cf. § I11.6.2)

Pour un systéme expert de diagnostic dont le role est essentiellement d'expliquer 4 son
utilisateur ce qui ne va pas, et au mieux, pourquoi (explication étroitement lide A la
connaissance de l'utilisateur), I'interface joue un rdle primordial. L'idée qu'un bon dessin
vaut plus qu'un long discours nous a amené a visualiser la structure de l'installation et les
signaux a l'aide d'images. La décomposition de l'instailation en sous-systémes et
composants a €té, en majeures parties, inspirée par des réflexions sur linterface graphique.
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6.2 Génération automatique de I'interface

La mise en ceuvre d'une interface graphique est normalement une tiche onéreuse. Pour cette
raison, nous avons congu un générateur d'interfaces graphiques qui supplée le concepteur du
travail fastidieux de programmation manuelle de I'interface. Les seules données nécessaires a
specifier sont les objets de la base de données de l'installation. Celle-ci contient la structure,
les composants et les signaux disponibles d'une installation. C'est la méme base de données
qui sert pour adapter le systéme expert & une installation spécifique.

6.3 Présentation

6.3.1 Les synoptiques hiérarchisées

La base de données d'une installation contient les sous-systemes, les composants et les
signaux de cette installation. Les différentes entités sont représentées par des objets qui sont
liés entre eux. On peut donc, A partir des liens de décomposition, établir une synoptique
hiérarchisée de l'installation {figure I11.14), de ses sous-systemes, de leurs sous-systémes
respectifs etc..., jusqu'au niveau des composants. Ceci améne 2 une structure de l'interface
graphique qui refléte fidélement la structure modulaire de la base de données de l'installation.
Comme le nombre de composants est trop important pour étre visualisé simultanément i
I'écran, et comme 'affichage de trop d'informations disperserait I'attention de I'utilisateur,
seul un niveau de décomposition de 'entrainement est visualisé. La figure 1I1.14 montre des
exemples ou pour la répartition des entités présentées, nous nous sommes inspirés de celle
des schémas électriques utilisés habituellement en €lectrotechnique. Cet affichage se fait dans
une fenétre de I'écran et montre le systéme sélectionné avec les entités qu'il contient. Il est
possible de descendre dans la hiérarchie des sous-systemes en sélectionnant les entités de
I'image synoptique apparaissant & I’écran  l'aide de la souris. Cette action ajoute 4 l'écran
une fenéire qui détaille le sous-systeme sélectionné,

6.3.2 Visualisation de 1'état de l'installation

Inspir€ par les interfaces des systémes de surveillance modemes [WEY 89] [ABB 89] [ALE
91], nous avons intégré de la couleur dans l'interface. Grice 2 la couleur et également 3
l'allure des images qui peuvent changer dynamiquement, on peut attirer l'attention de
l'utilisateur pour lui signaler les états des composants et la présence de conditions anormales
par alarmes.

a) Les alarmes et défauts

Liaffichage d'une entité en rouge signifie qu'un signal de défaut est présent dans cette entité
ou une des entités qu'elle contient. Ceci signifie un incident grave qui a provoqué ['arrét de
l'installation. La couleur jaune correspond & la présence d'une alarme signifiant un
dépassement d'un seuil critique par une grandeur physique ou électrique.
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Figure II1.14 Exemple de synoptiques hiérarchisées d'un entrainement

b) Les états des composants

Les composants qui peuvent prendre plusieurs états, comme, par exemple, une protection
qui peut émre déclenchée ou enclenchée, affichent leur &tat actuel en modifiant leurs images.

L'information sur I'état d'une entité peut venir du systéme des capteurs ou d'une conclusion

d'une regle de diagnostic,
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¢) La synthétisation de !'information

La visualisation des alarmes et défauts signal€s par les capteurs ou le systéme de contrdle se
répercute sur les synoptiques de niveau de décomposition supérieur (figure I11.14). Ceci
permet, depuis la synoptique du plus haut niveau, d'identifier rapidement l'origine de
I'événement, simplement en descendant dans la hiérarchie. En méme temps, ce mécanisme
fait la syntheése des événements A n'importe quel niveau souhaité. Cette fagon d'afficher une
alarme est bien plus explicative que le simple affichage d'une étiquette. Toutefois, I'interface
graphique ne remplace pas l'affichage classique. Elle est un plus optionnel pour les
utilisateurs qui cherchent & mieux comprendre le contexte de l'événement.

6.4 Mise en cuvre

L'implantation des images qui visualisent les objets représentant l'installation, fait appel aux
outils AIDA (langage & primitives graphiques basé sur Lelisp) et MASAI (générateur
d'interfaces graphiques) de la société ILOG. Les images sont, comme les objets représentant
l'installation, implémentées dans le formalisme objet. Elles sont plutdt des applications
graphiques, car outre I'image affichable, elles peuvent avoir un comportement (par exemple,
étre sensibles aux actions de la souris comme c'est le cas des boutons). D'une maniére
générale, les images sont créées par des fonctions-constructrices qui font appel aux
primitives de Lelisp et d'AIDA. Ces fonctions sont intégrées dans le cadre du systime expert
par l'utilisation dans les méthodes (cf. figures I1.2 et H.3). Chaque classe dispose de ses
propres méthodes de création d'interface qui lancent les fonctions-constructrices. Ce
rattachement aux classes permet de retrouver facilement les fonctions graphiques
responsables de l'allure des entités.

Des détails techniques sur la mise en ceuvre de l'interface graphique et son association 2 la
base de données d'objets représentant une installation se trouvent dans 'annexe III.

7 Conclusion

En conclusion, l'architecture utilisée pour notre prototype de systéme expert, est caractérisée
par deux concepts fondamentaux [GEN 91].

* une séparation la plus grande possible entre la connaissance relative au domaine du
diagnostic (les experts / sources de connaissance) et la maniére a résoudre le probléeme (le
controle),

* une unification de 1'échange de données entre les différents experts. Ceux-ci ne
communiquent que par {'intermédiaire d'une zone commune : le tableau.

Chapitre I1I : Implémentation informatique du prototype




82

Outre I'efficacité et une vitesse raisonnable du fonctionnement du systéme expert, effectudes
par le contrble de notre blackboard, il s'ajoute d'autres avantages inhérents aux architectures
blackboard, qui sont évolutivité et uniformité de la connaissance représentée. L'évolutivité

est assurde par le concept des sources de connaissances. II est aisé de remplacer ou de

rajouter une source de connaissance sans avoir une vision globale du probléme. Ainsi, il est

facile d'intégrer la connaissance sur un nouveau type de composant, L'uniformité est atteinte

par la formalisation de la communication entre les sources de connaissance via le blackboard

et le modele des données commun qui le met en ceuvre.

En particulier, notre prototype présente les caractéristiques suivantes:

Le contrdle du type blackboard s'inte gre parfaitement dans SMECI, ce qui facilite son
adaptation a des versions futures de ce logiciel.

Le raisonnement mis en euvre 3 travers le blackboard est particulidrement efficace
aucune source de connaissance n'est appliquée quand il n'y a pas eu d'événements
significatifs. L'évaluation des regles stratégiques dans ce cas est trés rapide.
L'architecture du systdme est ouverte : il est trés facile d'introduire dans le cycle de
contrdle de nouvelles tiches, par exemple pour effectuer des analyses systématiques sur
les allures des grandeurs mesurées. Pour ceci on peut faire appel aux méthodes de
traitement du signal ou de reconnaissances de formes.

L'ajout de nouvelles sources de connaissance est trés simple. I suffit de définir leur nom
au niveau des classes des composants concernés pour qu'elles soient prises en compte
automatiquement par le systéme.

Toutes les phases importantes du contrdle (gestion des événements, sélection et
application des sources de connaissances) sont prises en charge par le systdme expert. Le
concepteur des sources de connaissances n'a pas besoin d'intervenir dans ce
fonctionnement. Il peut, par contre, suivre I'évolution des différents champs des objets
nécessaires a cette gestion pour en comprendre le fonctionnement,

Il est possible de simuler des défauts. Cet aspect est important, en particulier pour tester
sans risque de nouvelles connaissances implantées dans le systtme expert. Dans le
chapitre I'V.1.3, nous présentons un exemple de simulation de défauts.
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Chapitre IV

Exemple d'une session avec le
prototype du systéme expert

Le prototype a été congu pour fonctionner en paralléle avec l'installation a diagnostiquer. La
plupart du temps, il n'y a pas de problémes 2 diagnostiquer et son rdle se limite & enregistrer
et & analyser cycliquement les données enregistrées par le systtme d'acquisition, et a
documenter 1'état de l'installation. Pour ceci, il dispose d'un certain nombre d'outils
implémentés avec le formalisme Objet, comme la base de données de l'installation, pour
synthétiser et visualiser la masse d'information mémorisées. Un exemple d'un tel outil est le
suivi de I'historique sur les grandeurs fondamentales, pendant toute la durée d'exploitation
de I'installation (courants, températures, etc ...). Le but de ces enregistrements est de fournir
des données exploitables comme renseignements supplémentaires pour aider les experts dans
leur analyse d'un défaut (cf. annexe II, historique)

a{ _F

Systéme d'acquisition

Editeur de signaux

fichier-valaur fichler-valaur
SYSTEME EXPERT
|L CONTROLE Outils
| danalyse
" Sources de Connaissance
l Blackboard : Base d'objets
OBSERVAW—"“NS INTERFACE UTILISATEUR D-DIAGNOSTIC

Figure IV.1 Interfagage entre le systeme expert et I'équipement

En fait, le manque de données fiables au début des interventions des experts peut ainsi &tre
palli¢ par une trace synthétique du fonctionnement, ce qui est plus facilement exploitable que
les enregistrements classiques. En effet, ceux-ci s'avérent difficiles a interpréter lorsque la
masse de données ou la durée des enregistrements deviennent importantes.
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Le transfert de données entre le systéme d'acquisition et le Systeme expert est prévu, dans un

premier temps, par fichiers textes (figure IV.1).

Tant que cet interfagage n'existe pas, il est possible de simuler l'installation et son systéme
d'acquisition en créant manuellement les fichiers-valeur 4 la main, 4 l'aide d'un €diteur de
signaux qui fait partie des outils que nous avons créés. Il est aussi possible, avec cet outil,

de fournir ces donndes interactivement pour tester le fonctionnement du prototype.

1 Une session utilisateur

1.1 Chargement des connaissances

Aprés chargement du systéme expert dans l'ordinateur, lenvironnement SMECI est

initialement vierge et ne possede aucune connaissance sur linstallation ou sur les régles de

diagnostic (figure IV.2).

Gestionnaire de Fichiers :

Sduver Bazes de comaissances
Zestionnaire Standard-KB . —
mDiagnostic-£B T
— Redu1t-K3 B Gestionnaire di
Editer !
Panneaux

¥ | Charger r Parmeanx ——
Copier - Terminal ‘

Daclarer } - Fichierw

¥eir

Reticer e i H Categorizs

Compilar Toun ﬂlf "3 Hoteur

Ghjeta

s Manage:

Seasion

HiZ€iSMECI V1 5
IHIIHI!II . Ma:saqcs

chuve AU F e 4t

Canfiguratiaony

( Defayt
Rien

e

Mouvelle Configuritsian I '

Figure IV.2 Le systéme expert initialement vide
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Il est donc nécessaire, dans un premier temps, de charger dans SMECI les différents fichiers
relatifs au fonctionnement de notre prototype. Ce chargement est trés simplifié puisque tous
ces fichiers sont regroupés dans une base de connaissance - Diagnostic-KB. Cette base
contient 4 1a fois les informations relatives a I'installation diagnostiquer (la base de données
de l'installation) et toutes les connaissances relatives au diagnostic. Le chargement de celle-ci
se fait en cliquant sur le bouton charger du gestionnaire de fichiers apres l'avoir sélectionnée,
Le systeme indique alors par un message dans Ie terminal de SMECI (figure IV.3) qu'il est
prét & démarrer.

li&|svecivi s
~ Messages

flacar N c
4 argzment dy fichier Le-Lisp Aylabal/inc=cf 1L rig
Base de conmnaizsance Diagnoscic-¥s whargzz !

dvL-____.____________u________._______u__ i
C Letim
WDGLE\UR FLCOLODE rateulAen 105UG 240049 L3 2

+
trubralizer les objets lesquels n'ant Das 2ncors un [
i
i

detail aida?
rat_env L1 INITIALISATION de L' ENVIROMNEMENT 1I8100

Le systeme de diagnostic a sce chac e,
aliez-y

ELTT

Figure IV.3 Le systéme expert aprés chargement de la base de connaissances

Ensuite, 4 U'écran apparaissent plusieurs fenétres qui contiennent les fonctionnalités

suivantes :

- l'interfage de la base de données de l'installation qui montre la synoptique de l'instailation
(figure IV.4). L'acces a tous les composants et signaux de l'entrainement est possible en
cliquant sur le dessin de F'objet 4 détailler,

- le gestionnaire de fonctionnalités, prévu pour remplacer le gestionnaire de
lenvironnement SMECI pour 'utilisateur final. Il regroupe toutes les fonctionnalités
propres au systeme de diagnostic et permet de les activer i 1'écran (figure IV.5, partie
gauche),

- I'éditeur de test, encore vide. II permet d'appliquer différents filtres {cf. § 11.5.3) sur la
liste des tests proposés et de les trier selon différents critéres (figure IV.5, partie droite),

- le gestionnaire du raisonnement contenant un terminal et une série de boutons pour

démarrer ou pour arréter le raisonnement, et pour initialiser la base de faits (figure IV.6)
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Figure IV .4 L'interface de la base de données de l'instaliation
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Figure IV.5 Le gestionnaire de fonctionnalités et 'éditeur de tests
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Figure IV.6 Le gestionnaire du raisonnement

1.2 Lancement du raisonnement

Au ce stade de 'utilisation du systéme expert, le raisonnement n'est pas encore activé.
Cependant, il est déja possible de consulter la base de données de Uinstallation via son
intertace (figure IV.4) et d'entrer des valeurs pour les signaux de l'installation via I'éditeur

de signaux (figure IV.7)
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Figure IV.7 L'éditeur de signaux

La possibilité de consultation de la base de données est intéressante pour surveiller le
fonctionnement de 'installation et comme aide de documentation en cas de problémes. La
figure 8 montre l'exemple d'une consultation de points de référence qui peuvent étre

enregistrés pendant la mise en route de l'installation.
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Figure IV.8 Exemple de consultation de points de référence enregistrés

Cependant, I'intérét principal du systéme expert est d'assister ['utilisateur au diagnostic en
cas de problémes. Pour ceci, il faut démarrer le Cycle de raisonnement en sélectionnant la
fonctionnalité raisonnement dans le gestionnaire de fonctionnalités (figure I'V.5). Ceci fait
apparaitre 4 I'écran le gestionnaire du raisonnement (figure [V.6), qui permet de démarrer le
cycle de raisonnement décrit dans le chapitre II1.5.3 en cliquant avec la souris sur le bouton
démarrer . L'éditeur de signaux s'affiche pour recevoir des entrées, sinon seulement
quelques commentaires défilant dans le terminal montrent que le raisonnement est activé.
Maintenant, il est possible de simuler l'apparition d'une alarme ou de n'importe quel signal
enregistré en chargeant un fichier de donndes préparé ou en entrant directement les valeurs
dans ['éditeur.

1.3 Simulation de défauts

Supposons qu'on simule une alarme sur une alimentation en affectant la valeur "1" au signal
AUX_ALHdéfaut_ah'menmrion_22O_V_secouru en cliquant dessus dans I'éditeur de si gnaux
(figure IV.7). Suite A cela, plusieurs actions se passent dans notre systeme expert

- la présence d'une alarme est immédiatement affichée dans l'interface de l'installation :

l'objet représentant le contrdle change de couleur en devenant jaune. Il est possible de
trouver l'origine de 1'alarme en cliquant sur l'objet jaune, ce qui fait apparaitre des détails

Chapitre IV : Exemple de session avec le prototype de systéme expert
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de I'objet, jusqu'a arriver au signal et au capteur qui I'a émis. Cet affichage a lieu

indépendamment de I'activation du cycle de raisonnement ;

- un test va apparaitre dans l'éditeur de test, créé par une des regles de la base de

connaissance (figure IV.9, & gauche).

Lorsqu'une autre alarme est entrée, par exemple concernant les vibrations pour la machine

(figure I'V.10), d'autres tests sont proposés dans 'éditeur de test (figure IV.9, A droite).

Il est également possible de fournir des observations ou des hypotheses directement via

l'nterface de l'installation. Ainsi, il est possible de donner des informations qui ne sont pas

instrumentées par des capteurs. L'utilisateur est guidé par un éditeur approprié limitant ses

choix aux observations définies dans la base de connaissances {figure [V.11).
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Figure IV.9 Exemple de tests proposés dans ['éditeur de tests
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Figure IV.11 Exemple d'entrée d'observations

Maintenant, l'utilisateur peut sélectionner les tests dans 1'éditeur de test pour atficher

l'explication et ou pour donner des réponses (figure IV.12).
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Comme le cycle de raisonnement continue pendant le dialogue, la réponse est prise
immédiatement en compte par le raisonnement, ce qui peut résulter en le retrait de tests qui ne
sont plus pertinents. Ainsi, la confirmation de I'hypoth&se sur le manque_alimentation 24 V
peut, par exemple, avoir comme conséquence le retrait des tests proposés suite i
l'observation de vibrations. Ceci peut s'expliquer par le dysfonctionnement de la
signalisation rattachée au capteur de vibrations, et la création d'une fausse alarme par la
suite, de sorte que les hypothéses et les tests proposés suite A la fausse alarme sur les
vibrations ne soient plus justifiées.

N1 o R e : SR

3 TEST T_vent:lateur-souffleur _enc { AIDE TEUR de T
: -
Al ventilateur-soufileer _1 I E)
B
3 !Test cres suite a L hynorhesa ;
‘Hlencrassenent_atletres suc I

tilateur-souffleus

ypothese_cause-1237 4o ven 1 oct 93
#ill 32 56 ) -
AL obssrvakion de vibr :
s | 3 ; !
H iventilateur-souffleur i
Al i
k I
i i
9, i
A ; G
3 l= L&ﬂ—__nkﬁ“ﬁﬁ""_n__———7j

Filtres

alphabetiqusz
3pus-syscems T
types d abjens
mode Lozt

A TEST T_alim_24V_manque

alim_24¥ ] T

- _
=

q|T2s2 ccee smbe 3]
qiaac wlim 24V (hypath

fveno Logen B3 11 32 577 -
AL obserration alacme o2
surv _vibraryans palisrs 2207 2nre dus a
un manqus d'alinentation siia 24¥

ordrs des 2tz
Woriorir: du

DEMANDE

Reponse ay test T alia_24V_manque
Selectionnez paral les reponses suivantes

Figure IV.12 Exemple de réponse aux tests proposés
Ces fonctionnalités devraient suffire pour un utilisateur qui veut juste une aide pour son

probleme. En fait, il ne doit pas étre confronté aux détails de fonctionnement du systeme tels

que la gestion des observations, des hypothéses et du cycle de fonctionnement du contrdle.
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Par contre, le concepteur du Systeme expert peut, pour des raisons de mise au point, étre
amené A suivre de plus prét le mécanisme d'inférence. Pour ceci il a 4 sa disposition tout
l'environnement de développement de SMECI, dont des éditeurs pour les classes, les objets
et des régles, ainsi qu'un mécanisme de trace sophistiqué pour le raisonnement. Ainsi il est
facile d'accéder aux regles de diagnostic et de tester leur application (figure I'V.13).
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Figure 1V.13 Exemple d'outils de trace du systéme expert
2 Une session concepteur

Outre 'utilisation du systéme expert par un utilisateur final pour consultation telle que cela a
été illustré dans le paragraphe précédent, il peut y avoir deux niveaux différents de

concepteur qui se distinguent par la complexité et les connaissances requises sur le
systeme expert (cf. début § III).
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2.1 Adaptation du systéme expert a un équipement particulier

Une fois que toutes les régles de diagnostic pour toutes les configurations possibles des
€quipements sont rentrées dans les différentes sources de connaissances, il suffit de mettre
en place la base de données de I'installation. Ceci consiste i créer les instances représentant
l'installation & partir des différentes classes existantes et de remplir leurs champs afin de
décrire les relations entre les sous-systémes et leurs composants. Cette tiche ne demande pas
de connaissances sur le diagnostic ni sur les structures qui les mettent en ceuvre (régles,
bases de connaissances, stratégie).

2.2 Création d'un nouveau composant et rajout de nouvelles
régles de diagnostic

Cette tiche demande au concepteur des notions sur le formalisme des regles utilisé, sur les
sources de connaissances auxquelles les régles sont  relier et une compréhension générale
de la stratégie implantée. Cependant, le concepteur ne doit pas intervenir dans les regles
stratégiques ni dans le contrdle du raisonnement.

L'ajout d'un nouveau type de composant, par exemple, nécessite les actions suivantes:

1. Créer une nouvelle classe: celle-ci est 3 insérer dans la classification des classes
existantes. On choisira comme classe-mére celle dont la nouvelle classe est une
spécialisation afin de réutiliser au mieux le concept d'héritage du formalisme objet, c'est-
a-dire des champs déja définis. Puis, on créera les champs propres (locaux) a la nouvelle
classe, par exemple pour référencer des signalisations ou des composants qui lui sont
associ€s, en précisant dans les facettes de ces champs le type des objets référencés (cf.
figure I11.2, § I11.3). Ceci facilitera ultérieurement la création d'objets, lors de la mise en
place de la base de données des installations.

2. Définir des méthodes de création d'image pour l'interface graphique du nouveau

composant.

3. Créer des sources de connaissance correspondant aux nouveaux composants et leur
associer les régles le concernant. Cependant, ceci n'est pas toujours nécessaire. En effet,
si les régles ne sont pas nombreuses et si une partie de regles existantes dans les sources
de connaissance de la classe-mére sont aussi valables pour les nouveaux composants, on
peut les intégrer dans les sources existantes en évitant ainsi d'en créer de nouvelles. Si on
décide de créer de telles sources, on y intégra les régles valables existantes et on affectera
leurs noms 2 la définition de la nouvelle classe pour que celles-ci soient connues par la

stratégie.
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4. Entrer les modes de défaillance et les observations possibles pour le nouveau type de
composant et écrire les regles s'y référant,

5. Compléter la classe de I'élément auquel est relié le nouveau composant par un champ qui
le référence. Pour pouvoir accéder 3 celuj-ci par l'interface graphique, il faut également
ajouter son image synthétique & l'image détaillée de cet élément (cf. annexe HI). Ceci
peut étre facilité par l'utilisation d'un générateur d'interface graphique interactif,
nécessitant l'écriture d'un minimum de code.

6. Finalement, créer les différentes regles de diagnostic et les ajouter aux sources de
connaissance qui seront activées par une observation anormale.

3 Conclusion

Grice a son interactivité le prototype reste simple 2 utiliser, en particulier pour un utilisateur
final. 1] se présente sous forme d'un systeme de surveillance permettant I'accas aisé a toutes
sortes d'informations relatives ay fonctionnement et au diagnostic sur I'équipement. Dans le
cas de présence d'anomalies détectées par les capteurs ou par l'utilisateur, il propose des
diagnostics ou des actions pour parvenir au diagnostic du défaut.

L'adaptation du systéme expert 2 une installation particulizre correspond & la mise en place
de la base de données pour I'équipement. Pour I'introduction de nouvelles connaissances
dans le systéme expert, le formalisme des sources de connaissances, ainsi que les outils
d'édition et de trace de régles facilitent l'ajout de nouvelles regles.

I reste 4 relier le prototype du Systéme expert avec un systéme d'acquisition de données et
de compléter les sources de connaissances pour pouvoir le tester dans des conditions réelles,
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Conclusion générale

Les wravaux réalisés dans le cadre de cette thése, nous ont permis d'aborder le probléme du
diagnostic dans le domaine des grands entrainements électriques. Pour résoudre celui-ci,
parmi les différentes démarches possibles en génie électrique, nous avons choisi les
systémes experts. D'une part, c'est une approche globale qui offre la possibilité d'intégrer
les autres démarches qui ne couvrent généralement qu'un aspect partiel du diagnostic,
D'autre part, les systémes experts permettent de bien formaliser la connaissance des experts
sur un probleme donné (par exemple : régles d'heuristique, savoir-faire) et de la rendre
accessible & un non expert.

Ainsi, nous avons réalisé un prototype de systéme expert pour l'aide au diagnostic et A la
maintenance de grands entrainement ¢lectriques. Il fournit une aide aux techniciens de
maintenance pour détecter, analyser et comprendre des défauts.

Pour réaliser ce prototype de systéme expert, nous avons dii structurer la connaissance
relative aux entrafnements (leurs composants, leurs capteurs, etc...) et nous avons di
acquérir, analyser, reformuler et formaliser la connaissance des experts (regles d'heuristique
et stratégie). Ce travail est une étape difficile, y compris pour les experts, si bien que nous
avons pu acquérir et structurer qu'une partie faible, mais significative, de la connaissance
des experts. Cette connaissance s'appuie sur les observations faites sur l'entrainement
(signaux des capteurs, observations des techniciens de maintenance...). Ainsi, le syst¢éme
expert a €€ congu pour étre couplé avec un systéme d'acquisition de signaux et fonctionner
en parallele avec l'entrainement.

Pour faire collaborer ces différentes connaissances et systémes, nous avons mis en cuvre le
prototype de systéme expert autour d'une architecture blackboard. Cela facilite d'une part la
structuration et exploitation des connaissances, et assure d'autre part une bonne évolutivité et
maintenabilité du systeme expert. De plus, de par sa conception modulaire, celui-ci peut étre
facilement adapté a diverses applications d'entrainements de méme type.

Actuellement, l'expertise implantée dans le systéme expert n'est que partielle. Cependant,
grice au formalisme des connaissances que nous avons défini, elle pourra étre enrichie par
des non-informaticiens. En effet, la traduction informatique des régles d'expertise est devenu
relativement simple. Cependant, I'extraction et l'analyse de la connaissance reste un
probléme complexe, purement électrotechnique. Aussi, cette tiche nécessite-t-elle une forte

participation des experts.
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Maintenant, outre l'enrichisserment des connaissances, le systéme expert doit étre connecté
au systeme d'acquisition pour étre validé dans des conditions réalistes par des experts.

Ensuite, on pourra envisager d'intégrer dans le systeme expert d'autres méthodes de
détection pour optimiser certains aspects du diagnostic, par exemple pour détecter des
défauts locaux, difficilement accessibles dans la machine, ou pour faire du diagnostic
prédictif. Ces méthodes pourront étre basées, par exemple, sur la redondance analytique ou

des réseaux de neurones artificiels. ‘
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Annexe I

Diagnostic par I'approche systéme
expert en génie électrique

Pour illustrer la diversité des approches de diagnostic par systéme expert qui existent, nous

allons en présenter quelques unes qui nous semblent les plus intéressantes pour le diagnostic

de grands entrainements €¢lectromécaniques. On distin gue essentiellement deux types

d'approches :

* celles basées exclusivement sur les régles de production, c'est-a-dire, les systémes expert
"classiques"

* celles, plus récentes, dite aussi de seconde génération, qui intégrent des modales. De ce
faits, elles s’appuient sur des méthodes de représentation de connaissance multiples.

1 Approches basées sur des regles de production

Nous allons tout d'abord étudier les approches classiques par systme expert, qui s'appuient
uniquement sur le formalisme de régles de production pour la représentation de

connaissances.
L1 Approche avec stratégie guidée par les buts

L'idée, dans cette approche, est de vérifier systématiquement tous les défauts connus par le
systéme expert par I'‘dvaluation successive de chaque défaut répertorié dans les régles.
Chaque défaut devient un but dont le systéme essaie de prouver l'existence. La démarche
ressemble & un parcours d'un arbre A conditions qui doivent toutes &tre vérifiées pour
l'identification du défaut. Les conditions sont spécifiées par des régles de production qui
s'enchainent les unes aprés les autres, guidées par les sous-objectifs A vérifier dans leur
partie condition. La stratégie du parcours de l'arbre est alors le chainage arriere,

1.1.1 Exemple

Prenons I' exemple du systéme expert de Novak et al [NOV 89] qui identifie les défauts au
niveau des composants électriques dans un véhicule de transport de minerais. Le systéme
électrique d'un tel véhicule consiste en plusieurs moteurs & courant continu, un
transformateur, un redresseur et des circuits de couplage contenant des contacteurs, des

protections et une logique de contrdle.
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Les régles qui permettent d'identifier les défauts ont été développées 4 I'aide d'une analyse
du schéma élecirique du véhicule, Ainsi pour chaque défaut envisagé une analyse qualitative
du circuit a fourni un scénario, c'est-a-dire une liste d'observations résultantes qui a ensuite
€té traduite en régles de production. Une telle démarche a également ét¢ utilisée dans [MIT
89] pour le systéme hydraulique d'un tel véhicule. Voici un exemple de regles de production
utilisées dans cette application (figure A-L1).

OBJECTIF
probléme

REGLE 1
SI tension entre points 13 et 14 = normale
ALORS transformateur du circuit de contrdle = ok

REGLE 2
SI transformateur du circuit de contrdle = ok
ET disjoncteur du circuit de controle est fermg
ET tension entre points 15 et 26 = ()
ALORS probléme = disjoncteur du circuit de contrdle

Figure A-I1.1 Exemple d'une régle [NOV 89]

Dans cet exemple le moteur d'inférence commence par évaluer l'objectif A prouver qui est
"probléme” . Pour ceci il cherche dans les conclusions de toutes les régles Jjusqu'a ce qu'il en
trouve une qui contient le but 2 atteindre dans sa partie conclusion. Ainsi le moteur trouve la
regle 2 et cherche 3 montrer que le probléme est un probléme du disjoncteur de contrle.

Pour atteindre ce but, le moteur d'inférence cherche 2 vérifier la premigre clause de Ia regle
2. 1l cherche d'abord dans sa base de faits si l'attribut de V'objet "transformateur du circuit
contréle” est connu. Supposons que l'information n'existe pas dans Ia base de faits ; dans ce
cas, le moteur d'inférence cherche dans la base de régles pour trouver une régle qui évalue
l'attribut de "transformateur du circuis contréle” dans sa conclusion, ce est qui est le cas
dans la régle 1. Maintenant le moteur d'inférence cherche 4 prouver que "la tension entre
points 13 et 14 est normale”. A nouveau il cherche d'abord dans la base de faits si l'attribut
de “tension entre points 13 et 14" est connu et puis, s'il ne trouve pas cette information il
cherche une régle lui permettant de I'établir. Comme il n'y a pas d'autres régles pour
continuer cette démarche de chainage arriére, le moteur demande 2 I'utilisateur de fournir
l'information. Si celui-ci répond que la "tension entre points 13 et 14" est "normale” la régle
1 s'applique et ajoute le fait “transformateur du circuit de courant controle = OK" 3 la base de
faits.
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Maintenant, le moteur d'inférence retourne 2 la deuxitme clause de la regle 2 et cherche a
vérifier si le fait simple "disjoncteur du circuit de contréle est Jermé" est vrai. Pour ceci le
moteur d'inférence cherche ce fait dans la base de faits et, 8'il ne le trouve pas va demander a
V'utilisateur de vérifier si le fait "disjoncteurs de circuir de contréle est fermé" est vrai. Si
T'utilisateur confirme ce fait le raisonnement continue en vérifiant la troisieme clause de la
regle 2. Si cette clause s'avére aussi vraie, la régle 2 s'applique, le but est atteint et le

diagnostic "probléme = disjoncteur du circuit de contréle” est établi.
1.1.2 Discussion

Les faits qui sont traités par les clauses dans les regles peuvent étre des constantes simples
vraies ou fausses ou des structures plus élaborées regroupant plusieurs faits sous forme de
données composées (transformateur de circuit = OK). Les regles font appel aux faits
directement : il n'est pas possible de traiter des variables dans les reégles (moteur d'inférence
d'ordre z€ro). La swratégie du procédé de diagnostic est codée implicitement dans les regles.
L'ordre des buts a tester et l'ordre des vérifications i effectuer est spécifié par I'ordre des
clauses dans les prémisses des régles. Les faits qui n'existent pas dans la base de faits sont
d'abord évalués par des régles, sinon demandés 3 'utilisateur.

Ce fonctionnement est proche du formalisme de PROLOG [DEL 88] qui fait aussi un
parcours de l'ordre de résolution par chainage arridre, en profondeur d'abord, mais qui
permet de créer des reégles plus génériques permettant d'utiliser des variables dans les
clauses. Un exemple d'utilisation de PROLOG est le systeme de diagnostic de locomotives
€lectriques de la société ABB [NAN 91].

1.1.3 Conclusicn

Ce formalisme est conceptuellement simple mais trés rigide. De ce fait, il impose une grande
rigueur dans la formulation des régles. La démarche suivie dans l'exemple présenté consiste
a vérifier systématiquement les composant d'un systéme et ceci dans l'ordre on ils
apparaissent dans le circuit électrique. Il n'est pas possible de tenir compte d'une situation
spécifique pour établir une priorité des actions proposées ni de prendre en compte la

probabilité des pannes.
L'utilisateur du systéme expert est étroitement guidé par les questions posées au moment de

I'évaluation des prémisses des régles. 1l est impossible de ne pas répondre A une question car
le systeme se trouverait ainsi bloqué.
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La base de faits n'étant que faiblement structurée, la connaissance est presque entiérement
représentée par des régles. Celles-ci mélangent la structure du circuit électrique avec des
heuristiques de pannes et la stratégie du diagnostic. Ceci pose le probleme de la maintenance
et de I'évolution de la base de connaissance, Le manque de généralité dans les régles fait que
la base de connaissance d'un systéme & diagnostiquer n'est pas réutilisable par exemple pour
des systémes similaires.

1.2 Démarche par inventaire des défauts

Une démarche trés semblable 3 l'approche ci-dessus a été proposée également pour le
diagnostic du matériel €lectrique dans les postes de distribution d'énergie [KAM 91], de
machines tournantes [PRQ 90], ou pour le diagnostic d'entrainements alimentés par un
convertisseur statique [DEB 91] [DEB 92]. Ici, la connaissance est exprimée également par
des régles qui se succiédent, formant ainsi un inventaire structuré de défauts, L’ordre
d’application des régles peut se résumer sous forme d'un arbre (figures A-1.2, A-1.3) et
dépend des réponses successives de l'utilisateur sur les questions lies aux branchements,
L'interrogation du systeme expert commence par le point le plus haut de l'arbre (c'est a dire
la racine) correspondant au niveay d'abstraction Ie plus élevé, et avance successivement vers
le sous-systéme en panne, puis vers la cause. Une fois le niveay le plus bas atteint dans
l'arbre (c'est-a-dire les feuilles de la structure), & chaque cause identifiée est attribude une
proposition de “remade" (figure A-1.3)

1.2.1 Exemples

Les figures A-L2 et A-I.3 montrent des exemples d'une telle arborescence qui peut se
présenter sous forme d'une arborescence de défauts (figure A-1.2) ou d'un arbre de décision
(figure A-1.3). Quel que soit le conteny de T'arbre, il peut &tre réalisé par régles de
production parcourues en chainage arriére comme cela a été présenté dans le chapitre ci-

dessus.
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— Inverter Fault < Thyristor Fault
Snubber Fault

—— Base Drive Fault

Thyristor Fault
— Rectifier Fault<
Snubber Fault

VSI Fault t—— Gate Drive Fault

Logic Power Supply Basc Drive Fanlt
Logic Supply Fm]< Logic Power Supply Ground Drive Fault
Logic Power Supply Base Contmlier Fault

Controller Base Drive Fault
Controller Faull<
Controller Ground Drive Fault

Power Fault
__~Winding Fault
Motor Fault \Taminal Fault
/ Coupling Fault
Mechanical Fault ~ " Disconnection

Figure A-1.2 Exemple d'arbre de défauts [DEB 92]

0.C. MOTOR

has troutle has trouble
[ RUNSTOOFAST | | IS SPARKING AT BRUSHE]
I LI I 1

CHECK CLEAN
SHUNT CORRECT SET BRUSHES RESET

VOLTAGE VOLTAGE | | ON NEUTRAL BRUSHES

UNDERCUT] | BALANCE BALANCE REDUCE
MICA ARMATURE[ | BRUSHES LOAD

Figure A-L.3 Exemple d'un arbre de décision [PRO 90]
1.2.2 Discussion

L'approche est caractérisée par une vérification successive de toutes les branches
correspondant aux défauts envisagés. L'ordre de vérification est codé une fois pour toutes
dans les régles. Par conséquent, le déroulement de I'analyse est invariant quelles que soient
les informations disponibles au début du diagnostic ce qui présente l'avantage d'avoir un
déroulement entidrement prévisible ce qui peut s'avérer important pour des systémes de
diagnostic de temps réel [NAN 91].
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Le concept de l'arborescence de défauts est trop rigide pour pouvoir réagir sur des
combinaisons variées d'informations en entrée, Le déroulement du diagnostic est invariant
car cod¢ dans les régles une fois pour toute. De ce fait 1a recherche du diagnostic peut étre
trés inefficace pour analyser des situations réelles. Si l'existence d'une information (= un
fait) suffit pour explorer successivement les différentes branches, que fait-on si on a
plusieurs faits A la fois ? Ceci revient i explorer indépendamment différentes branches. Si on
veut tenir compte d'une interprétation spécifique A une combinaison spécifique de faits, il
faut créer un sous-arbre avec la condition combinge a sa racine, Dans ce cas, que fait-on avec
les autres branches & condition simple ? Faut-il les verrouiller, c'est-a-dire ajouter des
conditions supplémentaires qui évitent de les exploiter dans le cas ou seulement la
combinaison doit étre explorde ?

1.2.3 Conclusion

La démarche du type inventaire de défauts est une solution simpliste car elle ne prend pas en
compte la complexité du diagnostic dans des situations réelles. Dans un entrainement
électrique, un défaut peut se manifester de plusieurs maniéres et avoir des conséquences sur
d'autres sous-systémes que celui dont il est originaire. De ce fait, il n'est pas toujours
possible de décider de son origine ni de l'identifier dans une approche quasi-linéaire.

La rigidité du formalisme pose rapidement des problémes de mise A Jjour quand une nouvelle
piece de connaissance doit étre rajoutée. L'ajout de nouvelles connaissances est pratiquement
inévitable puisqu'il est illusoire de penser qu'on puisse prévoir toutes les combinaisons de
symptomes possibles et anticiper toutes les analyses.

Par contre, pour modéliser des actions dont l'ordre est figé est invariant, comme, par
exemple, des actions de vérification systématiques suite & certaines alarmes. cette démarche
parait adaptée pour une vérification des causes les plus probables modélisées par un arbre de

décision.
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1.3 Approche avec stratégie guidée par les données

L'approche décrite précédemment fixe une fois pour toutes la démarche A suivre dans les
régles permettant de mettre en ceuvre l'arbre de raisonnement, Le déroulement de l'analyse
dans cette approche est invariant quelles que soient les informations disponibles an début du
diagnostic. Or, I'analyse experte de situations réelles procede d'une maniére plus efficace et
plus souple, prenant en compte les informations disponibles des capteurs de l'installation
pour orienter ['analyse.

Cette démarche peut étre modélisée par une approche du type guidé par les données.
L'exemple suivant met en ceuvre une telle approche dans un systéme expert de diagnostic de
groupes turbo-alternateurs, développée par la Société Westinghouse [CAM 87] [GON 86].

1.3.1 Exemple

Le but de ce systéme expert est d'améliorer la surveillance d'un ensemble de groupes turbo-
alternateurs. Installé dans un centre de surveillance & Orlando (FLORIDA, USA), qui est
connecté en ligne aux systémes d'acquisition de données de 14 groupes turbo-alternateurs
dans des centrales réparties dans tout le pays, il fournit & I'opérateur une information sur les
conditions de fonctionnement de ses équipements et ¢galement des recommandations sur les
actions a réaliser. Ce systéme analyse en ligne et en temps réel les informations de 225
détecteurs sur des conditions détaillées par groupe, collectées et filtrées par les systémes de
surveillances et transmises dans le centre de diagnostic. En cas d'une anomalie, le systéme
centralisé sort un diagnostic en terme de conditions anormales possibles avec un facteur
correspondant de confiance.

Le systéme comporte des connaissances heuristiques issues de séances de discussions d'un
groupe d'experts, c'est-a-dire qu'il connait un certain nombre de défauts et leurs
symptomes. 11 fait également appel i une base de données contenant les caractéristiques de
tous les groupes connectés de méme que I'historique de tous les problémes rencontrés et des
solutions correspondantes. Les connaissances sont représentées a l'aide de régles de
production comportant des facteurs de confiance. La base de regles est structurée d'une
maniére hiérarchique (réseau sémantique, figure A-15) et exploitée par une démarche guidée
par les données,

- Le processus de raisonnement commence par une évaluation des données des capteurs ce qui

permet de pondérer la contribution de chaque capteur. Les données des capteurs sont
traduites en faits et affectées d'un facteur de confiance.

Annexe [ : Diagnostic par I'approche systéme expert en génie ¢lectrique




A-8

Ce diagnostic sur les capteurs se fait par des régles de production qui s'appliquent
directement sur les signaux des capteurs. Ainsi, il est possible d'écarter les contributions des
capteurs ¢n panne ou de réduire le poids des capteurs suspects. Un exermple d'un tel fait est
celui-ci "hot coil indicated by normalized temperatures [0.91" créé par une régle qui
synthétise les signaux de plusieurs sondes thermiques (figure A-1.4),

Aux faits sont associés des facteurs de confiance, pris dans l'intervalle [+1..-1]. Un degré
de 1 signifie que le fait est considéré comme définitivement vrai, -1 traduit un fait -
définitivement faux. Un degré de O signifie 'absence d'information sur un fait,

Les régles travaillent directernent sur les faits, c'est-a-dire elles contiennent des références
directes sur les faits dans leurs conditions ¢t conclusions. La figure A-1.4 montre quelques
exemples de reégles de production. Les régles disposent de deux coefficients de confiance
pour pondérer leur conclusions, Chaque regle peut comporter deux coefficients [HAT 91].
Le premier coefficient peut étre interprété comme degré d'encouragement pour la validité de
la conséquence si la condition est remplie, ¢’est-3-dire si le facteur de confiance du fait de la
condition est positif. Le deuxieme coefficient correspond au degré de découragement pour la
conclusion si la condition n'est pas remplie, ¢’est-3-dire si le fait de la condition a un facteur
de confiance négatif,

Ri: F arcing exists
THEN  cracked or broken strands resulting in hydrogen ieak (2, 10'5)

R2: IF hot coil indicated by normalized temperatures
THEN  cracked or broken strands resulting in hydrogen leak (5, 10-3)

R3 F hydrogen leak exists
THEN  cracked or broken strands resulting in hydrogen leak (300, 1)

R4; test procedure for detection shows stator winding leak
THEN  cracked or broken strands resulting in hydrogen leak {.,.)

Figure A-1.4 Exemples de régles de diagnostic d'un turbo-alternateur (GON 86]
Le coefficient du fait conclu se calcule en fonction des coefficients des faits de 13 partie
condition (partie [F) et des coefficients propres de la regle. L'exploitation des coefficients
pour la stratégie de diagnostic est mise en ceuvre par le moteur d'inférences.
Plusieurs régles peuvent contribuer indépendamment a une conclusion, la contribution de

chacune consistant 3 la modification du facteur de confiance du fait conclu. On dit que les
regles forment un réseau d'inférences [HAT 91] [WAT 86] car leur interaction peut étre
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représentée graphiquement par un réseau. La figure A-L5 illustre le réseau d'inférences mis
en ceuvre par les régles de la figure A-1.4.

cracked or broken
strands resulting in
hydregen leak
CF=085"= = {—m= 096

i
R1
R4
R2 R3
arcing exists hot coil indicated hydrogen leak test procedure for
CF=07 by normatized exists detection of stator
temperatures CF=07 winding leak
CF=05 CF=+1

H2
@ @ @ pressure

Figure A-1.5 Réseau d'inférences mis en ceuvre par les régles
de la figure A-1.4 [GON 86]

Le rGle du moteur d'inférences est de propager chaque modification d'un coefficient de
confiance d'un fait A travers le réseau. Dés qu'un coefficient d'un fait change ou un nouveau
fait est rentré dans la base, toutes les regles ayant ce fait dans leur partie condition sont
(ré)évaluées automatiquement, et le poids des conclusions qui en dépendent se trouve ainsi
modifi€. Le systéme expert dispose donc & tout moment d'une liste d'hypotheses ordonnée
par leur coefficient de confiance. L'hypothése avec le score le plus élevé représente le
diagnostic en cours. Il se peut que, par manque de faits, toutes les régles n'aient pas été
prises en compte pour renforcer le diagnostic. Dans ce cas le moteur peut modifier sa
stratégie et chercher les régles les plus intéressantes pour renforcer le diagnostic. Pour ceci il
adopte un comportement guidé par les buts et remonte les conditions des régles pour trouver
le fait non existant le plus pertinent pour augmenter la confiance du diagnostic.

Puis le systéme demande 2 1'utilisateur de fournir ce fait, ce qui correspond normalement 3
une mesure ou un test a effectuer. Dans l'exemple de la figure A-L5 le fait "detection of
Stator winding leak" n'est pas inclu dans la base initiale de faits de sorte que la régle R4 ne
s'applique pas au début. Ce n'est qu'aprés que l'utilisateur ait donné le résultat du test (en lui
affectant, par exemple, un degré de confiance de 1) que la regle R4 est déclenchée. Sa
contribution fait monter la confiance accordée au diagnostic "cracked or broken strands
resulting in hydrogen leak" de 0,85 A 0,96,
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1.3.2 Discussion

Ce fonctionnement est plus souple et moins contraignant par rapport aux systémes décrits
précédemment. Ceux-ci ne peuvent pas conclure sur une régle, si un fait de la condition
indispensable pour la preuve d'une hypothése n'existe pas dans la base de faits et ainsi
I'hypothése ne peut pas étre établie (pas de diagnostic, au pire des cas).

Le raisonnement présenté ici, par contre, peut pallier au manque d'un fait ; le résultat en est
simplement que I'hypothése n'atteint pas son meilleur score sans demande d'informations
supplémentaires a l'utilisateur. '

Ainsi les faits difficiles ou cofiteux i apporter jouent le réle de confirmer le diagnostic par un
fest ou une action de mesure supplémentaire. '

Une fois que la meilleure hypothése a atteint un coefficient suffisamment élevé, elle est
présentée comme le diagnostic et les actions curatives associées & celles-ci sont proposées a
l'utilisateur. Pour ce dernier (et aussi le systéme d'acquisition des données), cette approche
offre l'avantage de pouvoir fournir & tout moment une information quelconque au systéme
expert mais aussi la possibilité de ne pas répondre & une question posée,

1.3.3 Conclusion

Conceptuellement le fait que cette approche soit basée sur un raisonnement incertain est un
avantage parce quelle refléte bien la réalité du diagnostic. Un expert lui aussi ne dispose
souvent que de données incomplétes, incertaines et imprécises pour arriver & son diagnostic.

Cependant la mise en ceuvre de ce raisonnement a travers les coefficients de confiance dans
les regles n'est pas évidente 2 implanter pour le concepteur du systéme de diagnostic
technique.

Issus & l'origine d'un systéme expert d'aide 4 la prospection de minerais PROSPECTOR
[HAT 91], [WAT 861, les coefficients dans les régles avaient_la signification de probabilités
conditionnelles et de données statistiques existant dans ce domaine,

Faute de données correspondantes pour un systéme technique, il faut choisir des valeurs
arbitraires pour initialiser les regles. Le choix de ces coefficients peut s'avérer une tache
fastidieuse nécessitant plusieurs itérations jusqu'a ce que le raisonnement donne les résultats
escomptés.
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2 Approches basées sur des représentations multiples
de connaissances

Dans les approches ci-dessus, la connaissance du diagnostic est essentiellement modélisée
par des régles, la stratégie de son exploitation étant implicitement fixée et non explicitée par
une représentation appropriée, les faits servant d'entrée pour les regles et de conclusions
intermédiaires n'étant que faiblement structurées,
L'inconvénient principal d'un manque de structuration explicite des connaissances et de la
stratégie est la maintenabilité difficile du systéme expert. Ainsi la mise au point devient
lourde quand la base de connaissances est enrichie par de nouvelles régles. Des exemples ont
montré qu'il fallait abandonner un outil basé uniquement sur le formalisme de régles de
production en raison de son manque de puissance de structuration [NOV 89] MIT 89] [MIT
91].
Remarque: nous mettons en garde le lecteur sur le fait que pour présenter les méthodes
qui suivent, nous avons df le faire autour d'applications spécifiques (DIVA,
STEAMER, SEPT) pour illustrer le probléme de collaboration entre les
différentes méthodes. En effet, les méthodes utilisées ainsi que les stratégies
utilisées sont fortement liées 4 I'application traitée.

2.1 Approche avec classification de scénarios de défauts

Par la suite, nous présentons un exemple qui, entre autres, fait également appel aux regles de
production, mais qui dispose de modeles pour structurer explicitement la connaissance du
domaine et la stratégie appliquée. La proximité du modele de représentation utilisé i
I'approche des experts (a leur "modele mental”) a permis de résoudre le probléme complexe
du diagnostic vibratoire [DAV 90]. L'exemple montre que le raisonnement peut &tre trés
complexe et nécessiter plusicurs modéles de représentations de connaissances et différentes
stratégies,

2.1.1 L'exemple du systéme expert de diagnostic vibratoire des arbres DIVA
de EdF '

Le systeme expert DIVA [GUI 90] [MOR 87] (DAV 87] a été développé par EdF en
collaboration avec GEC-ALSTHOM et les Laboratoires de Marcoussis. Commencé en 1985,
il a atteint le stade de prototype validé en 1989. Il est déja opérationnel pour analyser des
situations hors ligne, mais son intégration au poste de surveillance et d'aide au diagnostic
dans les centrales nucléaires est prévue aprés que sa base de connaissances aura été
compiétée.
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DIVA est basé sur un systéme de surveillance vibratoire qui a ét€ mis en service a EdF en
1978 pour gagner une bonne image de 1'état de santé d'une machine a partir de son
comportement vibratoire. Le systéme d'acquisition enregistre et traite les principaux
parametres d'exploitation : les vibrations, la vitesse, la puissance, les températures, etc...

A partir de ces enregistrements et d'une connaissance du contexte d'exploitation, le
diagnostic consiste 2 identifier Ia ou les causes responsables d'une évolution des vibrations
et, en particulier, de déterminer les conséquences pour trouver les mesures 3 prendre.
L'apport principal de DIVA consiste & interpréter les données restituées par le systéme
d'acquisition qui sont peu parlantes pour un exploitant de centrale. L'objectif de cette
interprétation est d'identifier des situations typiques dont les causes et l'évolution sont

connues.

Pour ce faire, la base de connaissances contient des descriptions de situations typiques
(appelées "prototypes"), structurées dans une hi€rarchie (figure A-1.6). Un prototype
comprend les manifestations des défauts dans un contexte d'exploitation et une relation a
d'autres prototypes plus spécialisés. Le diagnostic commence au plus haut niveau (situations
genérales) et se dirige vers les prototypes spécialisés A des problemes précis. La stratégie
générale est du type "reconnaitre/raffiner" et consiste en un parcours itératif de la hiérarchie
des prototypes, essayant d'arriver au Plus profond. Pour ce faire, il réitire sur chacun des
prototypes envisagés le cycle suivant :

- acquisition d'information dans le contexte du prototype courant,
- ¢valuation de la correspondance entre la description typique et la situation réelle,
- choix du nouveau prototype courant.

Le diagnostic final est élaboré 3 partir des différents prototypes reconnus. La représentation
des connaissances fait appel aux méthodes orientées objet. Chaque prototype comprend des
descriptions et des méthodes pour identifier une situation. Ceci permet d'utiliser plusieurs
méthodes de raisonnement et donc, pour chaque prototype, la méthode la mieux adaptée.

La hiérarchie de prototypes (figure A-1.6) représente le processus du diagnostic mais ce n'est
ni un arbre de décision, ni une arborescence de défauts.
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Figure A-1.6 Exemple d'une vue particlle de la hiérarchie des prototypes [MOR 87].

- Ce n'est pas un arbre de décision car chaque noeud dans I'arbre correspond & une situation
qu'il décrit et qui peut étre donnée comme diagnostic intermédiaire. Le parcours de cette
hiérarchie est heuristique, et les situations sont toujours plus ou moins bien reconnues et
plusieurs hypotheses peuvent &tre menées en parali¢le.

- Ce n'est pas non plus une arborescence de défauts élémentaires (ex. frottement, perte
dailette, etc...) car les manifestations peuvent varier considérablement suivant leur stade de

développement ou les conditions d'exploitation.

A l'inverse, un prototype décrit un défaut en termes de ses manifestions attendues. Le méme
défaut €lémentaire peut donc &tre 2 la racine de plusieurs prototypes, chacun décrivant une
manifestation typique différente.

La description bréve des étapes du cycle de fonctionnement mettra en évidence la
représentation des connaissances et les stratégies de contréle locales pendant chaque phase

de raisonnement.
2.1.2 Stratégie de diagnostic

2.1.2.1 L'acquisition d'informations

L'acquisition d'informations pour le prototype correspond A remplir les composants du
prototype avec les données du systéme de surveillance. Un composant est un objet (par
exemple un paramétre d'exploitation comme la puissance active, températures de vapeur,
d'huile, etc....) qui regroupe plusieurs attributs décrivant le composant. Pour chaque
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attribut, il y a des informations sur la valeur attendue, les méthodes 2 utiliser pour acquérir
l'information , etc... La figure A-1.7 montre un exemple d'un attribut,

Nom de lattribut: sensibilité H2
auteur ;
définition:
propriéi€ de: évolution de vibration
prérequis: toujours vérifié
genre: monovalué
pondéré: oui
comment: systéme d'acquisition, uiilisateur, historigue
texte: La vibration vous semble-t-elle sensible a la pression H2 ?
valeurs-possibles: {oui, nonj}

pour-déduire;

Figure A-1.7 exemple d'un attribut pour 'acquisition de données [DAV 87]

L'ordre des composants a remplir peut étre spécifié pour chaque prototype. La fagon
d'évaluer un attribut d'un prototype, c'est & dire comment remplir un champ, est spécifiée
localement dans les informations qui caractérisent un attribut (appelé "slots" ou "facettes"”
dans la littérature), par exemple, question a l'utilisateur, consultation d’une base de données
historiques ou déduction & partir d'autres faits, Dans ce dernier cas, les régles utilisables sont
attachées & l'attribut dans le siot <pour déduire> (ce qui peut entrainer de nouvelles
¢valuations en chainage arridre, cf. chapitre 2.1.1), une méthode particuliére (analyse d'un
spectre ou calcul d'amplitude d'un step, c'est & dire d'un changement brusque) ou requéte au
systeéme d’acquisition. Dans l'exemple de la figure A-1.7, le slot <comment> spécifie que la
valeur de l'attribut <sensibilité Hz> est d'abord demandé au systeme d'acquisition. Si elle
n'est pas disponible, une question sera pos€e & l'utilisateur, et si celui-ci ne sait pas
répondre, la valeur sera cherchée dans une base de données historique.

L'acquisition de données sur le prototype courant se termine lorsque tous les composants
sont évalués ou lorsque la valeur obtenue pour un composant correspond 3 une valeur de
rejet. Dans ce cas, le prototype est infirmé et il n'est pas nécessaire de poursuivre son
évaluation,

2.1.2.2 L'évaluation du prototype

L'évaluation de la correspondance entre la description du prototype et les valeurs acquises
peut se faire de plusieurs maniéres, spécifiées au niveau du prototype. Une méthode consiste
a noter chaque composant en mesurant la distance entre sa valeur attendue et observée. Une
combinaison de ces notes, pondérée par l'importance relative de chacun des composants
donne la plausibilité du prototype.
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Une autre méthode, plus générale, consiste  utiliser des régles pour juger globalement de
'adéquation de la situation réelle avec la description prototypique. Le fait de coupler au
prototype méme le soin de se reconnatre, permet alors d'utiliser des méthodes différentes et
de mieux adaptées 2 une situation.

Trois conclusions de cette étape sont possibles :

* le prototype est confirmé car son coefficient de plausibilité indique que les valeurs
observées correspondent dans une certaine mesure i ce qu'on attendait,

* le prototype est infirmé car la situation réelle ne correspond pas & ce qu'on attendait,

* le systtme juge qu'il n'en sait pas assez pour conclure car trop d'informations manquent.

2.1.2.3 Choix du nouveau proiotype

Le choix du nouveau prototype i examiner permet de raffiner le diagnostic. Le systeme
expert va alors sélectionner pour les prototypes reconnus celui qui est le plus plausible et
puis va choisir un des fils (un prototype en aval dans la hiérarchie) de ce dernier comme
nouveau prototype courant pour le prochain cycle. Les connaissances de controle permettant
de sélectionner un des fils d'un prototype reconnu sont €galement attachées au prototype
(slot <pour raffiner>). Ce sont des régles qui déterminent une priorité sur les prototypes-fils
4 envisager ou A ne pas envisager. La priorité n'est pas une plausibilité mais une
connaissance de stratégie (un prototype peut étre évoqué en priorité parce que facile 3
infirmer bien qu'a priori peu plausible), Lorsque tous les prototypes évoqués ont été traités,
le systéme s'arréte. Le diagnostic final est constitué des différents prototypes reconnus.

2.1.3 Conclusion

Nous avons essayé de montrer A travers la description du fonctionnement de DIV A la forte
structuration des connaissances mises en jeu par le diagnostic vibratoire. La connaissance
s'articule autour de descriptions de situations typiques classifiées dans une hiérarchie.

Les prototypes sont des structures de données complexes auxquelles sont attachées des
connaissances opératoires (des regles, des procédures, etc...) permettant de reconnaitre les
situations. On peut appréhender chaque prototype comme un petit systéme expert qui, quand
il est invoqué par la stratégie globale, met en ceuvre son propre raisonnement pour identifier

la situation qu'il connait.
Les concepts utilisés dans DIVA peuvent apparaitre complexes mais ils représentent au

mieux la démarche des experts du domaine. Ce type de collaboration de différentes méthodes
s'avere difficilement généralisable d'une type d'application a l'autre.
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Ainsi, ce modéle n'est pas transposable au diagnostic dans le domaine des grands
entrainements. Dans ce dernier, la connaissance ne correspond pas 2 une classification de
situations de défauts typiques. En fait, les défauts auxquels on est confronté dans les grands
entrainements sont le plus souvent atypiques bien que les manifestations se ressemblent
souvent. Il n'y a pas non plus des situations og les manifestations des défauts évoluent avec
le temps ou le mode de fonctionnement, sauf peut étre pour le transformateur de puissance,
la machine ou la charge entrainée.

Par contre, I'instrumentation de ces composants se fait a I'heure actuelle par capteurs a
seuils. Les informations "tout ou rien" que donnent ces capteurs (protections thermiques,
sondes de vibrations avec seuil d'alarme, etc...) ne permettent pas une surveillance continue
assez fine pour détecter des dégradations lentes causées par le vieillissement ou l'usure,

Une conséquence de cette situation est un manque de connaissances sur ces phénomenes
lents dans le domaine des entrainements.
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2.2 Approche avec représentation explicite de l'installation

Tandis que les connaissances dans 1'approche précédente sont structurées autour d'une
classification de situations typiques de défauts, d'autres systémes experts utilisent un modéle
structurel et fonctionnel du systéme a diagnostiquer sur lequel s'appuie un raisonnement 3
base de re¢gles.

Ce type de modélisation est souvent utilisée pour des procédés complexes ol sont présentés
différentes technologies mécanique, électrique, électronique et informatique et ol les pannes
sont aussi de nature complexe (causes possibles multiples pour un symptdme donné). Une
telle approche consiste & modéliser d'une part expliciternent le systéme 2 diagnostic et d'autre
part la stratégie du diagnostic. Dans la suite, nous allons présenter les méthodes utilisées en
les illustrant a l'aide de l'exemple du systeme expert STEAMER. Ici, le modéle de
l'équipement est utilisé pour mettre en euvre la stratégie du diagnostic.

2.2.1 L'exemple du systéme expert STEAMER

STEAMER est un syséme expert d'aide 4 la maintenance d'un émetteur de t€lévision [WOD
90]. Une telle installation est trés complexe et, elle fait intervenir des techniques variées
comme 1'électronique, la mécanique et I'hydraulique.

2.2.1.1 Représentation de l'installation

STEAMER utilise une décomposition structurelle en blocs de ce matériel. Un bloc représente
un élément de I'équipement qui peut &tre défaillant et qui peut lui-méme contenir d'autres
blocs (figure A-1.8).

L Systeme |
E1
E2 C1 Bohine TH 393 S1
Transfo
E3 "2 | Bobine TH 382 S2

Figure A-L.8 Exemple d'une représentation structurelle dans STEAMER [WOD 90]

Les blocs sont reliés entre eux par des connexions qui véhiculent des signaux caractérisés

par des grandeurs physiques mesurables.
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On remarque que chaque bloc représente une fonction qui peut &tre défaillante et est
successivement décomposable en un sous-ensemble de blocs et connexions. Cette
hiérarchisation permet de structurer équipement afin de réduire la complexité 4 un niveau de
décomposition de profondeur donns.

Dans STEAMER, un bloc est caractérisé par différents aspects par exemple :

* son état, qui'est correct, incorrect, suspect ou inconnu,

* son type qui peut étre un des éléments prédéfinis (par exemple relais, fusibles,
ventilateurs, etc...), indiquant alors un comportement particulier, connu du systéme,

* une note d'acces, mesurant la facilité d'accéder au bloc pour effectuer des mesures,

* une note de sécurité, traduisant la présence de tensions ou températures élevées,

* unenote de fiabilité, qui rend compte de la fiabilité intrinséque du composant.

Chaque bloc contient des fonctions de transfert pour ses sorties. Une telle fonction de
transfert est une relation qualitative entre une sortie d'un bloc et ses entrées:

FT (Sortie, Module) = {Entrées}.
La philosophie d'utilisation de ces fonctions de transfert est, comme on le verra par la suite,
de pouvoir identifier les signaux d'entrée d'un bloc dont dépend un signal de sortie. Par
exemple, dans la figure A, S1 est la sortie de la bobine TH393, sa fonction de transfert est
donc FT (81, Bobine TH393) = {(E1, C1).

Mais S1 peut également étre considéré comme sortie du chdssis son et dans ce cas, sa
fonction de transfert est T(S1, chdssis son) = {E1,E2}. 1 existe alors plusieurs fonctions de
transfert pour un signal, une pour chaque perspective c'est-a-dire nivean de décomposition

considéré,

Une connexion est caractérisée par la nature du signal qu'elle porte (commande, vidéo bande
de base, etc...), son état, sa fonction de transfert et par son état de référence. Ij est important
pour le fonctionnement de ce systéme expert que tous les signaux puissent étre comparés 3
leur valeur de référence qui doit &tre constant dans le temps.

2.2.1.2 La stratégije

La stratégie du diagnostic est fondée sur l'idée que 1'observation d'un signal incorrect en
sortie d'un bloc peut étre provoqueée soit par l'état incorrect d'une des entrées du bloc, soit
par la défaillance du bloc méme., L'hypothése sous-jacente est que l'utilisateur doit étre
capable de comparer I'état de chaque signal qu'il observe ou mesure avec un état de référence
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constant dans le temps. Le raisonnement prend la forme du cycle de propagation de signaux
anormaux, sélection et vérification d'hypothéses suivant :

a. Sélection de capteurs

La démarche consiste 4 utiliser d'abord des régles d'expertise qui sélectionnent un certain
nombre de signaux de capteurs (alarmes) dont les états vont &tre propagés dans le réseau des
blocs et des connexions. Un capteur est toujours lié & une connexion dont il mesure I'état du
signal (booléen: correct ou non). Griice aux fonctions de transfert, une propagation de cet
état aux connexions et blocs amont est possible.

b. Propagation des états signalés

Lors de la propagation des signaux des capteurs sélectionnés, les états corrects permettent
d'innocenter les blocs amont, tandis que les états incorrects vont suspecter ces blocs. La
propagation porte seulement sur les blocs d'un seul niveau de décomposition considéré dans
le cycle actuel de STEAMER

¢. Sélection d'une hypothése

L'opération précédente crée une liste de blocs suspects. Un critére faisant intervenir les notes
affectées a ces blocs, la présence de témoins complémentaires et des considérations d'ordre
heuristique, permet de choisir le bloc le moins coiiteux (en termes de temps, de facilité
d'acces, de sécurité, etc...) a vérifier.

d. Vérification de I'hypothése

Vérifier un bloc consiste A vérifier ces sorties suspectes. Pour chacune de celles-ci, on vérifie
les entrées correspondantes par la fonction de transfert. Si une des entrées au moins est dans
un état incorrect, on propage alors cette information en amont et on continue la recherche. Si
toutes les entrées sont correctes, le bloc vérifi€ est alors déclaré incorrect. Dans ce cas, le
bloc défaillant devient le bloc systéme (on descend dans le niveau de décomposition) et on
réitere le processus de recherche jusqu'a ce qu'on soit arrivé sur un bloc terminal, c'est-a-
dire ne contenant pas d'autres blocs. Dans ce cas le diagnostic s'arréte et fait place a l'aide 2

la réparation.
2.2.2 Discussion

Autour de l'exemple du systéme expert STEAMER, nous montrons comment la structure de
I'installation peut étre utilisée par une stratégie générale de diagnostic. Dans ce sens, le
systeme expert présenté peut étre appréhendé comme un systeme 2 base de modeale et
comparé a l'approche basée sur les modeles "profonds” comme nous I'exposons dans le
chapitre 3 de cette annexe. Cependant, sa stratégie de diagnostic fait appel aux connaissances
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heuristiques pour sélectionner I'hypothése la plus pertinente & poursuivre. Son modele de
comportement n'étant pas détaillé, il ne permet pas une simulation fine duy comportement des
composants. Il se contente d'identifier des sorties des composants comme normal ou
anormal, en se basant sur des états de référence connues et constants dans le temps qui est
aussi de la connaissance heuristique.

La description des éléments de l'instaliation, les blocs et les connexions, a été réalisée par
une approche orientée objer [MEY 88]. Ceci a permis d'ajouter facilement d'autres
fonctionnalités comme un module graphique et un module d'aide 3 Ia réparation qui rcposé
sur des photos des composants et des instructions détaillées de démontage et réparation, Ces
fonctionnalités supplémentaires sont un atout important du systdme, Peut-étre faut-il plutét
considérer le systéme de diagnostic comme un fonctionnalité importante d'un systéme d'aide
a l'exploitation de l'installation ?

La décomposition en blocs et connexions d'une installation se fait selon un formalisme
relativement rigide, ce qui ne facilite pas cette tiche. Comme cette décomposition en blocs et
connexions est la base de la stratégie de recherche, il faut d€ja tenir compte des nécessités du
diagnostic lorsque cette décomposition est faite.

2.2.3 Conclusion

Dans le prototype que nous proposons a partir du chapitre III, nous avons fait une
décomposition des entrainements en modules, semblable A la décomposition en blocs décrit
précédernment. L'idée initiale de faire guider le diagnostic par le réseau des modules comme
cela est fait dans I'exemple correspond bien 2 la démarche deg experts dans certains cas, par
exemple, lorsqu'il s'agit de remonter un signal douteux dans une chaine de commande.
Cependant, cette approche n'est pas suffisante pour la stratégie globale du diagnostic des
entrainements.

En fait, 1'idée est fondée sur I'hypothése que les effets des pannes restent limités aux
modules qu'elles affectent. Généralement, ceci n'est pas le cas dans un entralnement - un
défaut électrique dans la machine, par exemple peut se manifester par une surcharge
constatée au niveau du convertisseur. '

Dans ce cas, une stratégie comme celle citée dans l'exemple dirigerait la recherche du défaut
un module convertisseur au lieu dy module machine. Ce petit exemple montre que la
stratégie unique ne s'applique pas dans toutes les situations. De ce fait, il n'est pas possible,
dans le domaine des entrainements, ds faire guider le raisonnement uniquement par un
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parcours systématique de sa structure, comme cela est montré dans l'exemple de
STEAMER.

2.3 Approches combinant des représentations de l'installation et
de scénarios de défauts

Comme précédemment, pour en expliquer les principes, nous nous appuyons sur un
exemple d'une application précise. Avec SEPT, nous présentons un exemple dans un
domaine de 1'€lectrotechnique qui a connu de nombreux travaux de recherche sur
l'application de systemes experts pendant la derniére décennie: le diagnostic et la gestion de
réseaux de transport d'énergie [WOL 86] [[TAL 86] [FUJ 86] [LIU 86] [KAL 87] [CAR
88] [KER 89] [NEB 90] [BIJ 91] [MAR 91] [BES 93] etc...

Dans l'exemple choisi, on fait collaborer une modélisation explicite de 'équipement 3
diagnostiquer avec des modgles de fonctionnement correct de ses composants et des
heuristiques sur leurs défauts caractéristiques.

Remarque: La stratégie présentée dans l'exemple suivant est particulidre au domaine du
diagnostic de réseaux, mais elle n'est pas non plus exclusive pour ce type de
problémes.

2.3.1 L'exemple du systéme expert SEPT

Le domaine d'application de SEPT est le diagnostic de matériel de protection dans un poste 3
trés haute tension (Suivi d'Evénements dans les Postes de Transport) du réseau électrique de
EdF [BRE 90] [FAU 91]. Les protections et automates situés dans les postes réagissent
automatiquement et provoquent le déclenchement de disjoncteurs pour isoler la partie du
réseau en défaut apres un incident (par exemple coup de foudre sur une ligne ou court-circuit
sur un transformateur). Le systéme de protections est trés complexe en raison de la connexité
et la redondance entre les différents types de protections. La méthode de surveillance du
systeme des protections consiste 4 enregisirer, lors d'un incident sur le réseau, le compte-
rendu des informations émises par les protections. L'analyse de ces enregistrements permet
de déduire & posteriori I'incident qui s'est produit sur le réseau et sa localisation, et de
détecter des pannes latentes dans les protections et les disjoncteurs.

L'analyse des enregistrements de défaut est un probléme difficile en raison de la dualité

réseau - systéme de protection. Faire un diagnostic sur 'état du réseau i partir des
informations des protections peut étre problématique en cas d'anomalies multiples du
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systeme de protection. De méme, porter le diagnostic sur le systeme de protection nécessite
de connaitre le défaut initial qui s'est produit sur le réseay.

Le systéme expert SEPT aide l'opérateur dans I'analyse des incidents. II porte un diagnostic
en ligne dés qu'un incident se produit et fournit des explications a l'opérateur.

2.3.1.1 La stratégie
La stratégie de SEPT consiste a établir le diagnostic en quatre étapes :

a. La vérification du fonctionnement des protections

Elle se base sur la comparaison entre le comportement observé et un modele de
fonctionnement prévu par les plans de protections. Ceci nécessite la représentation explicite
de toutes les protections et de leur bon fonctionnement.

Les connaissances ont été structurées fonctionnellement selon un scénario qui exprime le
séquencement dans le temps d'apparitions de signaux émis par les protections. Un scénario
est attach€ a chaque type de protection décrivant son fonctionnement en situation normale et
dans les principales situations d'anomalies. II est composé d'un ensemble de regles qui
expriment des conditions logico-temporelles C; décrivant I'apparition de signalisation & un
instant t; fonction des instants des conditions précédentes (figure A-1.9),

R-PXI-ZON2-ACC 1 :
SI
« CO : PXi.ZON2(10)
* C1: PXi.MR.DEB(1) . (0 - T.PXi.STAD2NAT < (1 < 10
* C2: PXi.AVAL(2) . 10 - T.PXi.STAD2NAT < 12 < 10)
* C3: PXiTAC.R(t3). 13 = 10
«C4: DTPXi(4) . 4 = 10
*C5: [ DT.PXi0(5) . t15~10] v [ DT.PXi4(t6) .16 ~10] v [ DTPXi8(17) .17 =10 ]
ALORS
le scénario correspondant est correct,
"Déclenchement de la protection PXi en deuxiéme stade accéléré i l'instant t0. Un défaut est
VU par cetle protection sur la ligne en deuxidme zone de l'instant t1 A l'instant 10"

CO A~ Cl:" Anomalie protection PXi,

apparition d'une information de deuxidme zone 2 I'instant 10, absence d'apparition de la mise en route
dans les T.PXi.STAD2NAT millisecondes qui précaédent.”

CO A= C2: " Anomalie protection PXi,

apparition d'une information de deuxieme zone A I'instant (0, absence d'apparition du directionnel aval
dans les T.PXi.STAD2NAT millisecondes qui précédent."

CO A — C4: " Anomalie protection PXi,

apparition d'une information de deuxitme zone 2 l'instant t0, absence d'apparition simultanée de ia
signalisation de déclenchement DT.PXi."

Figure A-1.9 Exemple d'une reégle de test pour un type de protection
dans SEPT [BRE 90]
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b. Découpage en incidents élémentaires

Cette €tape découpe un enregistrement de signaux issus des protections en plages
temporelles correspondant chacune a un incident élémentaire. Ceci est nécessaire parce que
souvent, plusieurs incidents élémentaires figurent sur un méme enregistrement, enchevétrés
dans le temps. Un court-circuit franc sur une ligne, par exemple, va créer deux incidents
¢lémentaires : d'abord un déclenchement avec réenclenchement automatique aprés un certain
temps (dd au fonctionnement des automates) et puis un deuxiéme déclenchement.

Ce déclenchement s'appuie sur des heuristiques de filtrage d'intervalles, par exemple, sur le
fait que le fonctionnement des protections doit étre quasi synchrone et qu'il doit étre compris
dans une certaine plage de temps.

c. Estimation de I'ouvrage en défaut

Pour chaque intervalle de temps, on estime le lieu du défaut en utilisant une technique de
vote. A priori, on considére que chaque ouvrage du réseau (lignes, transformateurs,
disjoncteurs), peut étre le sidge de défaut et on crée des hypotheses (des candidats).

Puis, on utilise le comportement des protections ayant €t€ identifiées comme fonctionnant
correctement dans la phase de vérification pour voter en faveur ou au détriment des
candidats. Le diagnostic retenu est le candidat qui a obtenu le plus grand score. L'exemple
dans la figure A-1.10 illustre la technique de vote.

Si, pour un départ ligne, un scénario de fonctionnement en zone 1 de protection de
distance a été déclaré valide,

alors,

la ligne "premiére partie” (0 4 70 % de sa longueur) est "accusée" avec un poids de + 1,

fa ligne "partie extrémité" {70 4 100% de sa longueur), le poste voisin, les barres,

sont "innocentés” avec un poids de -1,

Figure A-1.10 Exemple d'une régle de vote [FAU 91]

d. Synthése

Cette partie fait la synth&se entre les résultats des étapes précédentes. Ainsi il est possibie de
vérifier la cohérence globale entre le fonctionnement du systéme de protection et I'estimation
du lieu du défaut. Dans cette phase des régles de production sont utilisées pour reconnaitre et
synthétser le type du défaut (par exemple permanent ou fugitif) et pour donner l'explication
a l'utilisateur.
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2.3.1.2 Représentation de l'installation et des faits pour le raisonnement

SEPT utilise le formalisme objet (cf. chapitre IL.3.3) pour modéliser le réseay et le
matériel des postes. Ceci se fait par des classes, appelées "schémas" dans cet exemple [BRE

90j:
{Nom_du_schéma
slotl: valeurs
slot2: valeurs

Les attributs d'un schéma (les slots) correspondent aux propriétés de I'objet ou aux relations
avec d'autres objets. Les valeurs peuvent étre un nombre, une chaine de caracteéres, le nom
d'un autre schéma ou le nom d'une fonction (attachement procédural), Cette fonction
peut &wre déclenchée lorsque le schéma correspondant regoit un message.

SEPT modélise le fonctionnement du systéme de protection (exemple de la figure A-19)a
ravers les attachements procéduraux, c'est a dire que les régles qui concernent les différents
types de protections sont attachées aux définitions de leurs classes. Ceci facilite la
vérification des différentes protections car il suffit d'envoyer un message Vérifie-toi aux
protections de la partie du réseau en question. Au cours de Iétape de vérification, SEPT
construit dynamiquement des schémas correspondants aux scénarios vérifids (exemple de la
figure A-L11). Ceux-ci participent au vote dans I'étape estimation et constituent en méme
temps un €lément important pour l'explication de l'incident 3 l'opérateur [BAU 91],

{1 R_PXI_AMD_2*7MANDA.2*PX1*42

Idtpx1_7MANDA.2_PX2_4 INSTANCE: SCENARIO
STATUT: VALDE
ldtpx048_7MANDA.2_px2 EXPLICATIONS: (PX1 37020 37070 38560) NIL
. ANOMALES:
*SCENARIO &th;AMD”_"Z*?MANDAiZ‘ DEBUT: 37020
FIN: 38560
Ipx_disjt 4_7MANDA.2_35 POUR_TRANCHE: 7MANDA.2

POUR_REGLE: PLAN_400_83: R_PXI_AMD_2
POUR_EQUIPEMENT : AMD

Figure A-1.11 Exemple de scénarios vérifiés [BRE 90]

La partie proprement déductive du diagnostic est réalisée par un systéme  base de régles de
production du premier ordre qui travaille sur les schémas comme base de faits.
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2.3.2 Discussion 7

Le systéme expert présenté ci-dessus permet un diagnostic sur les systemes de protection en
s'appuyant uniquement sur les enregistrements des signaux tracés. Ces enregistrements
couplés avec la connaissance sur les séquences de signaux correctes des protections et sur
leurs défauts caractéristiques, exprimées par des régles (exemple de la figure A-1.9),
suffisent pour établir un diagnostic. Il n'y a pas besoin d'actions de vérification
supplémentaires ni de participation active de l'opérateur, ce qui n'est pas le cas dans le
domaine des entrainements. Ici, le diagnostic est plutdt un processus itératif: les
enregistrements des signaux issus des protections sont trés partiels et ne permettent pas une
analyse compléte du scénario du défaut. Le fonctionnement d'un entralnement est trop
complexe pour pouvoir &tre décrit et vérifié par quelques régles tel que c'est possible dans
l'exemple ci-dessus,

La représentation des faits s'appuie sur le formalisme objet pour modéliser 1'installation (le
réseau et les protections) et pour les conclusions intermédiaires (scénarios identifiés). Cette
represcntatlon est la plus utilisée ces derniéres années 3 cause de sa puissance de
structuration et sa souplesse, comme ¢’est illustré par les exemples précédents.

3 Approches basées sur des modeles profonds

Les approches présentées ci-dessus ont une caractéristique commune : elles font toutes appel
aux connaissances heuristiques pour trouver 'hypothese de défaut la plus pertinente pour
expliquer les problémes observés dans un systeme. Pour ceci, le raisonnement de diagnostic
a besoin de connaissances sur les symptdmes et les causes des défauts envisagés.

Cependant, les systémes de diagnostic mettant en ceuvre une telle approche sont limités car
ils ne peuvent raisonner que sur les cas connus. Dés qu'un nouveau défaut apparait dans une
installation, il ne pourra pas étre analysé par I'approche heuristique [MIL 87] [FRA 90]

L'idée de l'approche basée sur le modéle profond d'un procédé est de pallier A cet
inconvénient en n'utilisant seulement les connaissances existant sur la structure du systéme &
diagnostiquer et le comportement de ses composants pour €laborer le diagnostic [GEN 84].

La base de cette méthode est la détection d'incohérences entre le fonctionnement attendu et
observé du systéme. 1l s'agit de trouver le composant ou un ensemble de composants qui,
quand ils sont en panne provoquent les observations incohérentes [DEK 87] [DAYV 84]
[DEV 91].
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3.1 Principe de la méthode

Le principe de fonctionnement est la propagation de valeurs mesurées 2 travers le modele dy
systéme et la conservation des hypothéses associées aux composants. La gestion des valeurs
propagées et des hypothéses associées est normalement faite par un systtme de maintien de
vérité (Truth Maintenance System TMS ou ATMS) [DEK 87] [DER 91].

Pour ceci l'approche se divise normalement en trois étapes :

1. Identification d'ensembles de conflits
2. Génération de candidats
3. Discrimination entre hypothéses

3.1.1 Identification d'ensembles de conflits

A chaque fois que le programme regoit une nouvelle mesure, il applique tous les modéles
(normalement des équations mathématiques décrivant le bon fonctionnement) dans lesquelles
elle intervient et pour lesquels toutes les grandeurs sont connues, afin d'en calculer une
nouvelle et de la propager de la méme fagon jusqu'd saturation. Au cours de cette
propagation, & chaque fois qu'une valeur est calculée, le programme conserve les hypotheses
associées, c'est-a-dire l'ensemble des composants supposés corrects pour aboutir 3 ce

résultat,

Si le programme détecte une contradiction entre une prédiction et une mesure, ou entre deyx
prédictions, l'ensemble des hypotheses (dont une conduise 2 cette contradiction) constitue un
enserble de conflits (un "nogood"). Cela signifie qu'au moins une des hypothéses de bon
fonctionnement d'un composant du nogood est fausse. 11 y 2 alors au moins un des
composants impliqués qui ne fonctions: ~as correctement,

3.1.2 Génération de candidats

A partir des ensembles de conflits il est possible de déterminer les candidats. Un candidat est
un ensemble de composants qui, s'ils ne fonctionnent pas correctement, permettent
d'expliquer & eux seuls l'ensemble des contradictions. Ces candidats sont obtenus par
croisement des ensembles de contlits : un candidat est formé en prenant un composant dans
chacun des nogoods, et en ne considérant que les candidats & nombre de composants
minimal.
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3.1.3 Discrimination entre hypotheses

Le nombre de candidats générés pouvant étre considérable, il faut le réduire. Le but est de
choisir le candidat le plus plausible. Ceci peut se faire par propositions de mesures
supplémentaires qui permettent d'éliminer des candidats. I1 est également possible de faire
appel 4 des connaissances supplémentaires, comme par exemple, la probabilité a priori de
défaut des composants ou d'utiliser des modiles de composants avec défaut pour trier les
candidats ou d'en éliminer une partie,

3.2 Exemple d'illustration

Nous allons illustrer le principe 4 l'aide d'un exemple simplifié€ souvent cité [DEK 87].
L'exemple montre un circuit €lectronique consistant en 3 multiplicateurs M1, M2, M3 et 2
additionneurs A1 et A2 (figure A-L.12). Le modéle structurel est défini par les relations des
entrées et sorties entre composants, le modile comportemental décrit les relations entre les
entrées et les sorties d'un composant par des équations mathématiques.

[F=10]
B=3 Al ——ro
C=2— M2 Y
D=2 A2 —r0
G=12
E_3 M3 z
Structure
muitiplicateur (M1) A muttipiicateur (M2) A multipticateur (M3) A
additionneur{A1) A additionneur(A2) A antréel (M1)= A A
entrée2 (M1)=C A entréel (M2)=B A entrée2 (M2} =D A
entrée! (M3} =C A entrée2 (M3) = E A sortie (A1) =F A
sortie (A2)=G A '
sartie (M1) = entreal (At) = X A
sortie (M3) = entrea? (A2) a /2 A
sortie (M2) = entree2 (A1) = aniréal (A2) =Y
Comportement

multiplicateur (M-?) = sortie (M-?) = entrée1 (M-?) * entrée2 (M-7)
additionneur (A-7) = sortia (A-?) = antréel (A-?) + entrée? (A-7)

Figure A-I.12 Exemple description structurelle et fonctionnelle d'un circuit électronique
simple [DEK 87]

Annexe I : Diagnostic par Fapproche syst2me expert en génic électrique




A-28

Supposons que les entrées valent A=3, B=3, C=2, D=2, E=3 et que les sorties mesurées
valent F=10 (une contradiction) et G=12 (comme attendu).

3.2.1 Identification d'ensembles de conflit

Pas de raisonnement | Mesures Prédiction Hypothéses
0 début F=10, G=12 (5 {)

1) A=3, C=2 X=6 (M1}

2) B=3, D=2 Y=6 (M2)

3) F=10, Y=6 X=4 (A1 M2)

Ici on utilise comme entrées la valeur mesurée F=10 et la prédiction Y=6, L'ensemble des
hypothéses doit alors inclure (MULT-2) pour la prédiction Y=6. On détecte une
contradiction pour la prédiction X=4 qui est incohérente avec la prédiction X=6 (dans le pas

1). L'union des hypothéses associées aux €tapes de raisonnement forment alors un premier
ensemble de conflit C1: Cl = (X=6 (MIDh U (X=4 {Al, M2}) = <M1 A1 M2>

Pas de raisonnement , Mesures Prédiction I Hypothéses
4) C=2, E=3 Z=6 (M3}
5) X=6, Y=6 F=12 {ATM1,M2)

Ici apparait une deuxieme contradiction entre la mesure initiale F=10 liée & 'hypothése {}et
la prédiction F=12 lide & I'hypothese {A1,M1,M2). On alors crée l'ensemble de conflits C2:
C2=(F=10 { ) u (F=12{A1 M1 M2} =< A1 M1 M2>

Pas de raisonnement | Mesures Prédiction Hypothéses

6) Y=6, Z=6 G=12 {A2,M2,M3}

7 F=10, Y=6 X=4 {AI M2}

8) F=10, X=6 Y=4 {A1 M1}

9) Y=4, Z=6 G=10 {A2,A1,M1,M3}

Troisi¢me contradiction avec la valeur G=12 de l'étape 6)
C3=(G=12{ Hhu (G=10{A2,A1L MAM3}) = <A2 A1 M1 M3>

Les ensembles de conflits C1 et C2 étant identiques, il suffit d'en retenir un pour la
génération de candidats.
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3.2.2 Génération des candidats

Les candidats sont les composants qui doivent étre en panne simultanément pour expliquer
les contradictions apparues. La génération des candidats se fait par création des
combinaisons des composants des ensembles de contlits en ne retenant que les combinaisons
minimales, comme le montre la figure A-1.13.

Cl1<Mi M2A1> C3<M1M3A1 A2>

[M1] (M2 M3] [A1] [M2 A2)
Figure A-I.13 Génération des candidats

3.2.3 Discrimination entre hypotheses

Si l'on considere que des défauts simples sont plus probables que les défauts multiples, on
obtient les deux candidats A1 et M1. Le test le plus pertinent serait de mesurer la sortie de
M1, la valeur de X puisque cette mesure permet de distinguer entre deux défauts uniques.

3.3 Discussion

Cette approche a été élaborée initialement par le diagnostic de circuits électroniques logiques
[DAV 84] [DEK 87} mais s'applique également sur des cartes d'électronique analogiques
[DEV 91] [DAG 90]. Une application sur le diagnostic des réseaux de distribution d'énergie
avec l'interprétation d'alarmes a également été étudié [BES 93].
D'une maniére générale, cette approche est adaptée aux systémes qui ont les caractéristiques
suivantes

* topologie connue en détail,

* nombre de types de composants limité,

* existence de modeles du comportement assez détaillés pour chaque type de

composant qui permettent de simuler leur comportement,
* un nombre important de mesures disponibles

Cette méthode présente les avantages suivants:
*+ la mise en ceuvre rapide du modéle si on peut réutiliser les plans automatisés
informatiquement de la phase de conception d'un systéme (circuits électriques ou
€lectroniques),
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* des connaissances heuristiques non requises. L'approche fonctionne sur des
systemes nouvellement congus.

Elle présente cependant certains inconvénients:

* les modeles pour les Composants n'existent pas toujours,

* il y a risque d'explosion combinatoire des hypothéses 3 gérer surtout quand le
nombre d'observations (mesures disponibles) est insuffisant,

* les temps de calcul sont longs pour des systémes réels contenant beaucoup de
composants

* il faut introduire d'autres types de connaissances pour restreindre le nombre de
candidats possibles.

3.4 Commentaires

Bien que cette approche soit souvent citée lorsquil s'agit du diagnostic de circuits
électroniques ou de cartes analogiques, il existe aussi des approches basées sur I'heuristique
dans ce domaine. Un exemple industriel est le diagnostic de cartes électroniques analogiques
par arbres de tests [MAR 90] qui exploitent des connaissances heuristiques de techniciens,
intégrant les probabilités de pannes et le cofit des tests pour minimiser le nombre de tests 3
effectuer ainsi que le temps du diagnostic. La démarche d'un parcours heuristique d'un arbre
de tests est comparable a celle décrite dans le chapitre 2.1.2.

Une autre démarche consiste 3 créer des hypothéses de défauts a partir de connaissances
heuristiques et d'utiliser ensuite un simulateur contenant des modgles dy systéme sans et
avec défaut pour simuler les défauts soupgonnés [BIZ 90]. La décision sur I'hypothése est
prise par comparaison du comportement simulé et observé du circuit,

3.5 Conclusion

Une application de la démarche présentée dans I'exemple n'est pas envisageable pour les
équipements d'entrainement €lectrique, d'une part car les modéles mathématiques des
différents composants ne sont pas assez simples pour étre utilisés ou car ils n'existent pas.
Alnsi, pour un entrainement, les modeles de fonctionnement doivent &tre exprimeés
symboliquement, par exemple par des régles décrivant le comportement de ses composants
[SPU 90]. D'autre part, le nombre de mesures disponibles sur les différents composants
d'un tel équipement n'est pas suffisant de sorte que le nombre d'hypothéses & gérer soit trop
important. De plus, les valeurs mesurées ne sont pas constantes dans le temps, comme ce le
cas dans l'exemple présenté, ce qui augmente la complexité de la gestion d'hypothéses.
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4 Conclusion

Dans cette annexe, nous avons présenté quelques approches de diagnostic en
électrotechnique par systéme expert. Ces approches se distinguent essentiellement par la
maniere dont les connaissances sont structurdes et par la complexité de la stratégie qu'elles
utilisent. Les exemples présentés ci-dessus illustrent qu'il n'y a pas de modele unique qui
s'applique d'une maniére universelle A tous les problémes. Le modele choisi est souvent un
compromis entre plusieurs méthodes de représentation et dépend fortement des particularités
du domaine d'application et de la nature de la connaissance disponible,
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Annexe II

Outils d'enregistrement et de compression de
données pour synthétisation d'une trace
d'exploitation

1 Objectif

Nous avons du créer des outils d'aide 2 l'analyse de phénomenes lents (vieillissement,
usure, encrassage, défauts naissants) dont on ne dispose pas d‘expéricncc & I'heure actuelle.
Ces outils sont un premier pas vers l'acquisition d'une connaissance pratique sur ces
phénomenes dans des équipements d'entrainements de grande puissance. Une maitrise de
ces phénomeénes pourra aboutir & une détection précoce d'anomalies avant que des seuils des
protections utilisées a 'heure actuelle ne soient atteints.

2 Démarche

Enregistrement de grandeurs significatives de 1'état des différents dispositifs d'une chaine

d'entrainement électrique: transformateur, convertisseurs, machine et charge éventuellement,

par exemple:

- tensions et courants du réseau d'alimentation

- tensions et courants de la machine

- températures (ambiante, entrées et sorties des systemes de refroidissement, des bobines
statoriques de la machine, des paliers, d'huile du transformateur, etc..)

- vibrations sur la machine et la charge .

- débits de fluide dans les circuits de refroidissement (pour une maintenance conditionnelle
suite a I'encrassage)

- €t pour corrélation avec le fonctionnement; vitesse et puissance fournies

A T'heure actuelle, la plupart de ces grandeurs sont surveillées par des capteurs 2 seuil,
émettant un ou deux niveaux d'alarmes. Nous pensons qu'il est utile d'étudier ces valeurs de
plus prés car elles peuvent donner une image de I'état des différents composants d'une
installation. Une telle surveillance se fait aujourd'hui pour le matériel des centrales nucléaires
et les grands alternateurs [ALE 91][FOU 88] [MAR 90] et des grands moteurs stratégiques
[SOT 89] [TAV 86] [TAV 89] [ZOC 90] [HAY 911 [KLE 91].

Pour I'analyse de certains problémes du convertisseur statique, en particulier des problémes
de mise au point des réglages, il serait intéressant de connaitre I'historique de l'exploitation,
par exemple pour savoir si un point de fonctionnement a déja €€ atteint depuis le réglage.
Une trace pourra apporter des informations plus fiables qu'une enquéte auprés des
utilisateurs,

Annexe I : Outils d'enregistrement
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3 Principe

Le principe de l'enregistrement est trés simple: on échantillonne les valeurs significatives sur
un horizon glissant, par exemple une heure et on établie une analyse statistique sur cette
fenétre de temps. On retient:

- la valeur échantillonnée

- la valeur maximale Xmax = max(x;)

- la valeur minimale Xmin = min(x;)

7l
- la valeur moyenne Xmoyenne = ;11— Z Xi
i=1

13
- 'écart (la dispersion de la distribution) o< = % (x; - Xmoyenne)*
i=1

L'écart o est une mesure de la distance moyenne des €chantillons de la valeur moyenne.

Pour une fonction de distribution gaussienne on a (figure A-II. 1)

f(x)

!llll! "_lT.P

a

a-oc a a+o X

Figure A-II.1: Exemple d'une distribution gaussienne

68% des échantillons se trouvent dans I'intervalle:
Xmoyenne - C < Xmoyenne < Xmoyenne+ ©
et moins de 1% en dehors de l'intervalle:

Xmoyenne - 30 < Xmoyenne < Xmoyenne + 30

Des que le nombre d'échantillons prévu dans la statistique est atteint, les résultats sont
enregistrés dans un traceur d'historique: on retient Xmoyennes 02, Xmax, Xmin.

Celui-ci enregistre un nombre correspondant 3 sa profondeur de mémorisation. Une fois ce
nombre atteint, une synthése sur ses valeurs est mémorisée dans un autre traceur d'un niveay
supérieur et ainsi de suite:

Annexe II : Outils d'enregistrement
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statistique heure -> historique jour
historique jour -> historique mois
historique mois -> historique an
historique an ->  historique vie
4 Mise en ceuvre

Nous avons implanté les outils proposés de manitre modulaire et extensible grice au
formalisme objet (cf § I1.3.3). Ainsi, les outils de trace d'historique s'intégrent naturellement
dans la base de données de I'installation ot sont inclus les signaux des grandeurs suivies.
Les différents outils d'enregistrement sont tous des objets de la classe historique, fille de la
classe activité (figure A-IL.2). Pour faire tracer T'historique d'un signal, il suffit de créer une
instance de staristique, de remplir son champ profondeur et de 1'affecter au signal a tracer.
Les outils réagissent automatiquement aux changements de valeur du signal. Ceci se fait par
les méthodes dont disposent les objets des classes statistique et historigue (mécanisme des
valeurs actives, qui est un des concepts des langages orientés objet [MEY 88] [SME 91]). La
synthétisation se fait également automatiquement lorsqu'on affecte un objet historique au
champ synthése d'un objet statistique ou historique. Le champ profondeur de celui-ci
détermine, combien de valeurs sont stockées avant de passer & une synthése au niveau
suivant, La figure A-II.3 montre une chaine d'enregistrement historique associée 2 une
mesure. Les enregistrements peuvent ensuite &tre visualisés dans des éditeurs de courbes
comme le montre la figure A-I1.4.
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Figure A-IL.2 Définition des classes pour les outils de trace

Annexe if : Qutils d'enregistrement




A-37
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Figure A-II.3 Exemple d'une chaine d'enregistrement historique
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Figure A-I1.4 Exemple de visualisation de l'historique enregistré
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Annexe III

Détails sur la mise en euvre de l'interface graphique
1 Types d'images

Pour une entité, il existe deux types de représentations graphiques: des images détaillées et
des images synthétiques.

1.1 Les images synthétiques

Une image synthétique représente l'entité dans l'image du syst¢me dont elle fait partie (fi gure
AIIL1). L'image synoptique peut changer son allure dynamiquement pour refléter 'état de
l'entité. Elle a le comportement d'un bouton pour donner accés aux fonctionnalités
disponibles pour elle (par exemple, zoom, éditeurs, documentation, etc...). Si l'entité se
trouve dans plusieurs systémes, il y aura multiplication de cette image pour qu'il y en ait
autant de copies que de systémes-péres. Ceci est nécessaire puisqu'une image, c'est-i-

dire une structure informatique, ne peut se trouver qu'a un seul endroit 3 la fois.

teur 2

module wentila

Figure AIIL1 Image synthétique du module_ventilateur 2

1.2 Les images détaillées

Une image détaillée représente le détail de l'entité avec sa structure et les sous-systemes,
composants et signaux qu'elle contient (figure AIIL2). Cette image est composée d'une
image arriére-plan montrant la structure de l'entité et des images synoptiques des entités
qu'elle contient. Les images détaillées n'existent que pour les systémes; les composants
finaux, par exemple, le fusible ou le ventilateur dans la figure AIIL.2, ne peuvent pas étre

détaillés.
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Figure AITIL.2 Image détaillée du module_ventilateur 2

2 Couplage entre images et objets d'une installation

Le but de la représentation graphique des objets qui représentent une installation et de mieux
documenter 1'état des composants et sous-systemes de l'installation. La cohérence entre
l'affichage et la base de données nécessite la mise  jour de I'image d'un composant apres
une modification de son état. Cependant, cette mise 3 jour ne doit pas influencer la
conception du systéme expert. Du point de vue fonctionnel, aucune différence ne doit exister
pour le concepteur du systéme expert entre le fonctionnement avec ou sans interface
graphique. Le concepteur qui adapte le syst®me expert & une installation, doit se focaliser sur
les aspects base de données de l'installation sans avoir a se préoccuper de détails
d'implémentation informatique concernant l'interface graphique. Ceci est d'autant plus vrai
pour un expert qui ajoute des régles de diagnostic. La parfaite modularité de l'interface est
atteinte en faisant appel au concept des activités.

2.1 Les activités

Le couplage entre objets et ses images fait appel au concept des démons ou valeurs
actives [SME 91]. L'idée consiste 3 déclencher un traitement automatiquement suite i la
modification d'une variable, de la valeur d'un champ ou d'une caractéristique d'un objet,
ete... Ce traitement peut &tre défini au niveau des classes (cas des démons), auquel cas le
traitement est le méme pour toutes les instances de la classe, ou au niveau des instances des
classes (cas des activités). Dans ce dernier cas, le traitement est "personnalisé” pour chaque

objet. La mise 4 jour des images dans l'interface graphique est géreé par des activités.

Annexe I : Détails sur ta mise en oeuvre de l'interface graphique
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Une activité est un objet qui sait répondre aux messages do-before et do-after. Un tel objet
peut &tre associé a un objet, par exemple A un contacteur (figure AIIL3), pour effectuer des
actions lorsque ce dernier subit une modification, c'est-a-dire un changement d'une valeur
dans un de ses champs. Lorsqu'une telle modification intervient, ces messages sont envoyés
automatiquement & l'objet défini comme activité et déclenchent les meéthodes correspondantes
[SME 91]. '

2.2 Un exemple

Nous avons prévu ces méthodes pour prendre en charge la mise 3 jour de ['i 1mage selon l'état
de l'objet. Par exemple, lors d'une modification dans le champ etar_fonctionnel du
contacteur KC186_3, le message do-after est envoyé€ a son activité image KCI186 3. Cet
appel déclenche alors le traitement spécifié par la méthode do-after qui se charge de mettre &
Jour limage. La figure AIIL3 donne un exemple du déroulement de ce mécanisme: suite i la
modification de l'état du contacteur KC186 _3 qui devient enclenché, l'image change
d'allure,

Notons aussi que d'autres activités peuvent &tre associées simultanément i un objet , par
exemple, des €diteurs, d'autres images, des enregistreurs d'historique, etc...

Remarque:

La réalité dans notre implantation est un peu plus compliquée que l'exemple décrit ici. Ceci
vient du fait que des références directes sur les applications graphiques de AIDA (et ceci est
l'introduction d'un pointeur sur I'image dans la liste des activités) posent des problémes de
compatibilité lors des sauvegardes des objets, Toutefois, la solution retenue ne change rien

dans l'idée du concept utilisé.
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module ventilateur 2JINNETRERY

EVI61 8
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‘{rés modification
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Figure ATIL3 Moditication d'une Image par activités
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Résume
L'objectif de cetie these est de fournir un outil d'aide au diagnostic et 2 la maintenance
d'installations complexes pour aider les ingénieurs dans leur tiche de diagnostic curatif.
L'étude est basée sur la démarche utilisée habituellement par les experts sur un cas industriel
. réel. Cette démarche a ét€ analysée, et un modele de connaissances a été développé, en vue
“de la réalisation d'un systéme expert.
_' Le _ni_odéle proposé comporte une structuration de la connaissance relative aux entrafnements
'(_le't_j_rs composants, capteurs, etc...) et une formalisation de la connaissance des experts
:(r_é_gies d'heuristique et stratégie de diagnostic). Cette connaissance s'appuyant sur les

-~ observations faites sur l'entrainement (signaux des capteurs, observations du personnel de

_maintenance), le syst®me expert a été congu pour étre couplé avec un systéme d'acquisition
o ._'de signaux et pour fonctionner en paralléle avec l'entrainement.
__Pour assurer la modularité et une bonne évolutivité de ce systéme expert, 'implantation

o 1nformat1que de son prototype a été réalisé autour d'une architecture blackboard. Cetie

- dernidre met en oeuvre la structuration et Vexploitation des connaissances.

Motsclés:  entrainement électromécanique, diagnostic, systéme expert, représentation de

connaissances, architecture blackboard.

Summary
' The aim of this work is to create a tool for diagnostic and maintenance aid for complex
- 1_nd_ustnal drive equipments to help service engineers in their diagnostic task.

| "::_-T.H_i_s_study is based on the experts' usual approach in a real industrial context. This approach

:':_'-j_ “has been analysed, and a knowledge model has been developped in order to be integrated

©into an expert system.

ot -Z-The -prbposed model contains a structured representation of the drive equipment under

E _-ﬁ'dlagnos1s (drive components, sensors, etc...) and a formalism for expert knowledge

. representanon (heuristic rules, diagnosis strategy). Since diagnostic knowledge is based on

S observatlons about the equipment (sensor signals and maintenance personal's observations),

5 :-the expert system has been designed to be linked to the drive via a data acquisition system.
o For modularlty and maintenability reasons, the implementation of the prototype expert

R system is based on a blackboard-architecture. This architecture provides a modular structure

for data and knowledge representation and the framework for implementing the diagnostic

strategy.

Keywords : electrical drive, diagnosis, expert system, knowledge representation,

blackboard architecture.






