Survelllance et maintenance
prédictive : évaluation de la
latence de fautes
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; e SURVEILLANCE

Analyser une situation et fournir des indicateurs
= Détection de symptomes
=» Diagnostic

MAINTENANCE PREDICTIVE

Face aux aléas en phase dexploitation, l'objectif est
d’exécuter une action de maintenance des I'apparition d’'une
degradation (maintenance preventive prévisionnelle)

LATENCE DE FAUTE

Entre I'indication d’'une deviation et la demande d’'une action
de maintenance, il peut s’écouler un certain temps. Pendant
tout ce temps, la faute est dite latente (non encore détectee).
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Type de Systemes

o Systemes discrets
o Systemes hybrides

. 1

Ensemble de taches executees en sequence
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" Principe de déetection

Surveillance = Suivi de I'évolution temporelle d’'une activité, donnant
lieu a un ou plusieurs compte rendu a des dates prévisibles

Suivi temporel Faute latente

, § . Marge __,
Durée prevue

A

»

Activité Absence de compte rendu

>
| |

. temps
Requete Fin

Fin +tard
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" Principe de déetection

Surveillance = Suivi de I'évolution temporelle d’'une activité, donnant
lieu a un ou plusieurs compte rendu a des dates prévisibles

Suivi temporel
Risque de

Durée prévue « Marge , fausses alarmes

A

»
>

Activité

) temps
Requete Fin
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Prmupe de détection

Surveillance = Suivi de I'évolution temporelle d’'une activité, donnant
lieu a un ou plusieurs compte rendu a des dates prévisibles

Suivi temporel

Retard de
Marge .

Durée prévue détectio

A
v

Activité

| > temps

Requéte Fin

—> Evaluation de la Marge = latence de faute
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- PLAN

o Surveillance: Méthodes classiques / Méthode proposée
e Outils de modélisation : automates temporises
 Modele du systeme de surveillance

o Applications a difféerents types de systemes

« Evaluation de la latence de faute

« Evaluation des performances

e Extension pour le diagnostic
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ﬂﬁ?l%;f‘hodes classiques de surveillance

Réservoir

% V2
h2-

b2-

Solution statique basée sur 'eénumeération des éetats du systeme

=>» Une liste exhaustive des pannes possibles.
=> Le systéme ne détecte que les pannes identifiées dans liste.

, => les défaillances des capteurs non prise en compte.
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_ if Méthode Pro pOSée

Solution proposée
 pas d'énumération des differents modes de défaillance
e prise en compte de la dynamigque du processus
 optimisation du temps de detection
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i ~Survelllance et Commande

(5]

Module de Surveillance
AUTOMATES TEMPORISES
Fonctionnement-> Défaillant Module
/ de

Fonctionnement-> Dégradé Commande

N
Fonctionnement> Normal

Commande
capteurs
Partie opérative : Procéede 7] ACHiONNeUr's

IP P G a-raani
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Démarche générale

e ldentification des parametres a surveiller
e Détermination des marges

e Construction du modele de surveillance

e Validation
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f Outil de modélisation

L’outil de modélisation doit représenter :

* 'ensemble des états discrets - la ségquence de taches

* I'ensemble des variables continues - temps

Dynamique guard
continue
(horloge) l
anx,=2 b~ 1<x, <3
X,:=0,x,:=0 > 2
X,:=0
/
Invar (ng affectation
condition
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/... 1°" application: systeme
G de remplissage des bacs

RESERVOIR 1 l

. | Tm @9

V1) Av2 2
hl —+h2
does| ez b n 2 (@ @ @
bl b2 3 1L 611
bl 1
4,7
W1 49 RNW2 |4 |7 @ (| ) @
T
Procédé =P Grafcet de commande = Graphe des situations
Objectif: |detecter le débordement des bacs
détecter la vidange totale des bacs
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; ; Modele dynamique

—
agiha Im ‘]m
v
(25)
(3,5)‘<A | ;‘(2,6) = temps
vorye 0 4 n 4 T horloge x,,
TN | | Détermination
— (49 —p (47) ¢— (3,7)J Mode Mode Mode des marges de
| I ; i 3 - I ;
normal dégradé défaillant tolerance pour
chaque couple
action-capteur
chague horloge est associée a un couple action-capteur

x, 0L, & x, 01,

x, 0 L&x [ I
X3:=0&x4:=0

X,:=0 & Xx; :='0\E2—5/

\<3j
[
__N
]
Hi—i
y
2
]
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Modele de surveillance

— bl x, 0 J hoeXxs0J
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... 2°me gpplication: systéme
manufacturier

Fichier Edition Affichage Acquisition Décomposition  Maintenance  Evwaluation  Fenétre 7

D|c|d| ||| &2

#+ Alosurf - atelier montage

E‘ atelier montage

-
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Carosserie Pairture Stock carossere Desassemblage
Azzemblage final woiture finie
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2.
“* 'Modele genérigue « Machine»

Série
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Assemblage

p M(1sx, <t

p “(1=x; <t )

N
(&)
Rk
W AB,
re
B
A4 )

/

B

kareHums



LABORATOIRE
C ALTOMATICUE
! DE @kREMNUBLE

Le systeme de survelllance
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i 3¢me gpplication: systeme de
traitement de surface

Ordonnancement des taches pour une cycle :

=>» Chargement d’une plague en PO

=>» déplacement vers P1 et dépot en C1

=>» déplacement a vide vers P3 et retrait d’ une plague de C3
=>» déplacement en charge vers P4 et dépot en C4

=>» déplacement a vide vers P1 et retrait d’ une plagque en C1
=> déplacement vers P2 et dépot en C2

=>» déplacement a vide vers P3 et retrait d’ une plagque en C3
=> déplacement vers PO.

* Duree du deplacement de Pi a Pi+1

Operations g trafsapck des 0 era ions de, transport
ot plein ou vide

+

Opérations deS turrz-a\lli(:eélr!\aerr]]%e ACDEAGLGE HSEEARRRMin, cmaxg
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- Principe de la modélisation

Taches T, || Surveillance des taches
de traitement —_, Rebut
Surveillance défaillance
Ordonnancement Des opérations de transport
optimal normal —% dégradé | | défaillance S
< Detection
capteurs

Partie Opérative
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Ij : l'intervalle de bon

fonctionnement de la tache j.

P3 & xr U 113

Modele dynamique

P1 & xr I lo1

Pa & xr U 134

41
Xr<6

P1 & xr [

P2&xrOli2 | Xr:=0

12
Xr<2

J. : lintervalle toléré en

fonctionnement dégradé de la tache i

N\

X, . horloge
141 d’activation

—» Horloge x,

Mode normal

Mode dégradeé

Mode défaillant
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Mode de défaillance

P1 & xr U Jo1 P3 & xr 1 J13 Psa & xr 033

xr=0f 41
—
Xr<6
Mode . Po & xr A1 Jz0 P1 & xr 0 Ja1
degrade Xrl=0 P3 & xr xrOJ1Y P2 &xrJw2 § Xr:=0

Xr:=0 12
Xr<2

P1 & xr O \o1 P3 & xr 0 113 *4&xr|]|3

xr=0f 41
—_—
Xr<6
Mode P1 & xr [ 141

normal
P2&xrOl12 ] Xr:=0

Xr<2
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de de défaillance
‘ 4 4 W . 4 4 4 1 \

P1 & Jr O Jo1 IP3& U Jis P4 & kr O J3
01 r:=0 13 =0/ 34 r=0( 41

Xr<2 Xr<4 Xr<2 Xr<6
Mode . & x4 0 J20 Prg xr O §a
degrade ri=0 Pal&\r 0 J23 &\xr I J12 { Xr:=0
= XN\
0 30 YXINP[ 23 12
Xr<6 Xr<2 Xr<2
( \
\_ P4 & r I ‘
=0
Mode
normal Po Po & xr [ 130 P1 & X/ [ Ja1
Xr:=0 Ps & xk [ Lz P2 & kr O 112 Xr:=0
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Complexite

d Automates

Modele

Modele Modele

. ] Défaillance
Fonctionnement Fonctionnement 2*N+d états

—
normal (N états) dégradé (N etats) d états

U Statecharts

Modele Modele

d*évolution des modes —  N+3 états

N états 3 états

Automates - Statecharts
h oo IF
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Résultats de simulation

Retour au fonctionnement |

apparition de la défaillance — | I_.,,; Détection de |a défaillance
T T fT T T
2 — r~-——~——"—~"—""—~"—°==—7° |_ ''''''' -1 | r-=—-~—-—°-~—°-=— "/
| vide plain ! | I
B - | ; |
1 | ' I
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| | | | |
40 42 | 44 flE 48 a0 52
T T 1 T T
1 ! |
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|
1L [ | [ | [ [ [ ]
Degrade 0O | .
. |
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"Résultats de simulation

» " I L e | :
apparition de |a defmllanc:e\ ;/detectmn de |a défaillance / retaur au fonctionnement narmal
' |
, 1 |
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f‘é? Evaluation de la latence de faute

total 1. Est-ce que la valeur

false alarm optimale 4 couvre toutes
les fautes générées?

2. Est-ce que cette valeur
optimale dépend du temps
de service?

U

Evaluation des
alarme performances

0 I o
L T T T T A 1

Op4t-imal value 8 10 12
A [s]

* Une méme pénalité est appliquée pour une fausse alarme et la non détection
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7+ Evaluation des performances

La performance corresponds au calcul du taux de couverture C

— |:d
qui qualifie le systeme de surveillance = Ca= F_
g
T. ratio Faults level
of
A3 [%] |  generated* detected* Cd performance
5 42,33 41,67 0,98 Very Good
10 41,33 39,67 0,96
15 39,67 35,33 0,89 Good
20 39,67 32,00 0,80

j
‘ % e e *averages from statistic preprocessing
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#“ “Extension pour le diagnostic
 Principe de la méthode

— Larecherche des chemins possibles dans le modele
—  La vérification des poids des chemins possibles (model-checking)

Initialisation Procédé
—

Alarme

<
<

Surveillance

h oo IF

INPGir

»
»

d— [
< »

Détection

Temps :
occurrence Systéme de
d’alarme diagnostic
Chemin dans Identification
I’automate > cntiicau
des fautes
U
L ocalisation

= Vérification par analyse arriere
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" Vérification par analyse arriére

-

|||||||

X =
. (r1 )

y

X, =
X;=3 !

=2 = C
>):1:=0 3 s

—o\d

X,:=0

» Une défaillance est détectée a l'instant t1.

- Est-elle due a une faute F1 ou F2?
L’analyse du temps permet de dissocier ces fautes suivant la valeur de t1.

S t1=30u 7= Faute F1
Sitl=5 — Faute F2
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Perspectives

e Predictive maintenance

— Activated only by a rising edge, need some other
development

 Fault latency

— For manufacturing systems the algorithm used
study each machine alone, the aim is to define a
global algorithm

 Diagnosis
— In development
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