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INTRODUCTION GENERALE

Devant 1'évolution, ces derniéres années, des systemes de
production automatisés de plus en plus complexes, les problémes
de slUreté de fonctionnement et en particulier de sécurité
prennent une importance de plus en plus accrue.

Les implications socio-économiques des défaillances de tels
systémes peuvent étre particuliérement néfastes. Une
surveillance du fonctionnement du systéme permettant 1la
détection des pannes est nécessaire afin de réagir et limiter
les conségquences des défaillances.

Notre étude est une contribution & 1l'amélioration de la sGreté
de fonctionnement en particulier de la sécurité des systémes de
production automatisés a évolution séquentielle. Une procédure
de test en ligne de la partie opérative (PO) est proposée.

Le chapitre 1 reprend les définitions de base de la slreté de
fonctionnement des systémes et les conclusions sur 1le choix
d'une architecture avec dispositif de détection d'erreurs.
L'étude des taux de pannes des automatismes industriels et des
techniques généralement utilisées pour améliorer leur slreté de
fonctionnement, en particulier leur sécurité, fait apparaitre
la nécessité d'une surveillance des éléments de la partie
opérative.

Le chapitre 2 étudie la modélisation du comportement de 1la
partie opérative vis & vis de la commande. Ce modéle est
ensuite utilisé pour réaliser le test en ligne de 1la partie
opérative. Ce test prend en compte le temps normalement imparti
a l'éxécution des actions élémentaires.

Le chapitre 3 présente une solution pour 1l'implantation du
test. Une description par Grafcet est utilisée. Un language de
spécification du comportement de la PO permet de générer la
structure de données qui sera utilisée en temps réel.

Dans les chapitres 4 et 5 nous étudions les possibilités
d'apprentissage automatique du modéle de la partie opérative en
vue de générer automatiquement la structure de données. La
classification des durées des actions élémentaires permet de
retrouver les vitesses d'évolution ou commandes appliquées. Les
résultats de la classification sont utilisés pour
l'identification de la machine séqguentielle constituée par 1la
partie 'préactionneurs'.
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CHAPITRE I

AUTOMATISMES INDUSTRIELS

ET SURETE DE_FONCTIONNEMENT

1.AUTOMATISMES INDUSTRIELS, ASPECT FONCTIONNEL

l.1l.constitution d'un automatisme:

Un systéme est congu pour assurer une mission, visant a
satisfaire un besoin. Dans 1le domaine de 1la production
automatisée, cette mission porte sur un ensemble de
transformations & opérer sur des objets. On peut distinguer
deux classes de fonctions réalisées par deux types de sous
systemes:

-~ Les téches de transformation du produit sont réalisées par
la partie opérative (PO).

- La gestion de l'ordonnancement des,actions ou tiches est
confiée a la partie commande (PC).

Ces deux parties coopérent par 1l'intermédiaire des ordres
émis par la partie commande et des comptes rendus retournés par
la partie opérative. Leur ensemble forme ce que nous appelons
un automatisme. E ‘

Cet automatisme est placé dans un environnement avec lequel
11 coopére par un échange d'informations dites de conduite.
L'opérateur humain pouvant assurer des taches opératives ou de
commande fait partie de cet environnement.

intervention humaine
niveau gestion

p=

i | conduite au i Objets
intervention systéme U’
humaine i ordres
niveau ‘ I 1 PARTIE
commande R commande directe| _ OPERATIVE
directe " 1 |du processus -
N comptes rendus (PO)
| I T
partie opérative| | JL
! interne .

- ——

PARTIE COMMANDE (PC)

Figure I.1l: Constitution d'un_automatisme




l1.2.La partie opérative (fig.I.2)

Les ordres (0) élaborés par la partie commande, agissent sur
des préactionneurs qui ont le réle de moduler la puissance
fournie aux actionneurs. Ils peuvent étre de type tout ou rien
(contacteurs, distributeurs...) ou de type analogique
(redresseurs commandés, amplificateurs...). Les préactionneurs
ont donc un réle d'adaptation (technologique, puissance) mais
peuvent aussi effectuer un traitement (mémorisation des ordres,
priorité, etc...).

Un actionneur peut étre défini comme un organe destiné a
faire évoluer une grandeur physique selon un seul degré de
liberté (moteurs, électro-aimant, vérins ...).

Exemple de grandeurs:
- position d'un arbre, d'une came;
- température d'une enceinte;
-~ ouverture d'une vanne;
- niveau d'un liquide dans un résevoir, etc...

Fiqure I.2: Constitution dtune Partie Opérative:

ordres O partie actionneurs capteurs | comptes
R préaction~- N R
-heurs rendus

L'évolution des actionneurs est repérée par des capteurs, le
plus souvent de type tout ou rien. Dans le cas de capteurs
analogiques le signal est converti en valeurs numériques qui
sont alors prises a l'intérieur de prédicats.

1.3.La partie commande (fig.I.3)

Elle est souvent constituée par un microcalculateur ou
automate pragrammable industriel (API). On peut distinguer deux
grandes parties:

- 1l'unité centrale ou unité de traitement comprenant 1le
processeur de calcul et 1les mémoires. Elle éxécute le
programme de séquencement des différentes taches.

- Les interfaces d'entrées/sorties qui adaptent les différents
signaux aux circuits externes.
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informations externes Fiqure I.3: La partie commande
consignes, commandes
directes...

ordres
‘ 0
R interfaces Unité interfaces i
o d'entrée centrale de sortie
comptes
rendus .
informations
vers extérieurs
signalisations...

2.SURETE DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES: DEFINITIONS

2.l.Comportement d'un automatisme en présence de fautes,
Terminologie: [58]

Au cours de 1l'exploitation d'un systéme, des événements
anormaux appelés pannes ou fautes peuvent survenir. Leur
origine peut étre 1liée au matériel, au logiciel ou a
lfopérateur humain.

Dans le processus de dégradation d'un composant exprimé par
son taux de pannes on distingue 3 étapes (figure I.4).

- La période de Jjeunesse ou le taux de pannes va en
décroissant, par l'élimination en particulier des erreurs de
conception.

- La période de vie wutile ou 1le taux de pannes est
pratigquement constant.

- dans la derniére période dite de vieillesse, le processus de
dégradation ne cesse de s'agraver.

b
taux de
pannes Figure I.4: taux de pannes
d'un composant.
| |
T |
| ]
. !
! | t
jeunesse | vie utile Ivieillesse

On considére en général qu'au cours de la vie utile d'un
composant le taux de pannes est constant, ce qui revient a
considérer une fonction de survie exponentielle.
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La défaillance d'un composant peut étre catalectique
lorsqu'elle est soudaine et compléte, ou progressive lorsque le
composant perd peu & peu ses propriétés par dérive ou usure.

La faute altére les aptitudes du systéme dans l'accomplissement
de sa mission. Il génére alors un résultat erronné ou erreur.

Exemple: . le collage d'un capteur (faute) géneére une
information erronnée (erreur) sur la position de 1l'actionneur.

La prise en compte d'une erreur par un sous systéme, méme
sain, peut générer une nouvelle erreur ou méme une panne. C'est
le phénoméne de propagation des erreurs qui peut étre trés
néfaste.

Exemple: Le traitement par la partie commande d'une erreur
sur la position d'un actionneur, suite au collage d'un capteur,
génére des ordres erronnés (erreur). La prise en compte de ces
ordres anormaux par la partie opérative peut provoquer une
panne (rupture d'outils, etc...).

Une faute est acceptée par le systéme si elle ne fait
décroitre 1la probabilité de réalisation correcte d‘'aucune
tdche. Elle est simplement tolérée si 1la probabilité de
réalisation de toutes les tédches dans un temps acceptable est
non nulle.

Une faute est dite latente ou non révélée & un instant t si
l'utilisateur ignore encore son existance a cet instant. Elle
est révélée, en général, par un mécanisme de détection qui
constate l'erreur induite.

La réparation élimine une faute, alors que la correction ne
fait que supprimer une erreur. Un mécanisme utilisant un code
correcteur d'erreurs peut donc corriger une erreur mais ne
supprime pas la panne. La correction peut donc éviter 1la
propagation des erreurs.

On dit qu'une faute est consistante si sa manifestation est
permanente jusqu‘'a ce qu'il y est réparation. Elle est dite
fugitive ou non consistante dans le cas contraire.

2.2.Les paraméetres d'évaluation de la sireté de fonctionnement

on peut définir la sdreté de fonctionnement, d'une fagon
générale, comme l'aptitude d'un systéeme et de son environnement
4 minimiser la probabilité d'apparition de défaillances et/ou &
minimiser leurs effets.



Elle est caractérisée essentiellement par quatre grandeurs

qui ne sont pas indépendantes les unes des autres. Ce sont les
suivantes:

a) La fiabilité (Relaibility) R(t) est la probabilité de bon
fonctionnement a4 tout instant ¢ € [0,t].

R(t) est une fonction non croissante variant de 1 a4 0 sur
1l'intervalle [0,00].

A
R(t) Fiqure I.5: allure de la fiabilité
d'une structure.

0 t

1 4

b) La disponibilité (Availability) A(t) est la probabilité que
le systéme fonctionne a l1l'instant t.

Dans le cas de systémes non réparables, la définition de A(t) .
est équivalente a celle de la fiabilité.

4

A(t) figure TI.6: allure de la disponibilité

d'une structure.
SA\

0 1%

c) La maintenabilité: M(t) est la probabilité pour que 1le
systéme fonctionne & l'instant t sachant qu'il était en panne &
tout instant ¢ € [(0,t].

Cette notion ne concerne que les systémes réparables. M(t)
est une fonction non décroissante variant de 0 & 1 dans
1'intervalle {0,00], figure I.7.
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A
M(t)
1l
Figure I.7 allure de la
courbe de maintenabilité
0 t
d) La _sécurité: (Safety) S(t) est la probabilité de

fonctionnement de sécurité a tout instant ¢ € [0,t].

Un fonctionnement de sécurité est tel que blessures, morts de
personnes ou dégats matériels catastrophiques soient
impossibles. Il est clair que la sécurité absolue n'existe pas.

D'autres notions sont parfois évoquées pour mieux
caractériser un systéme, ce sont notamment la crédibilité et 1la
survivabilité qui se définissent comme suit:

e) La crédibilité: (Credibility) C(t) est la probabilité pour
que le temps moyen de latence d'une erreur soit inférieur a un
temps t.

Les erreurs de conception—n'y sont pas prises—en compte, en
général.

f) La survivabilité SU(t) est 1la probabilité de
fonctionnement & 1l'instant t sachant qu'une défaillance s'est
produite entre les instants 0 et t.

2.3.Les estimateurs de la slireté de fonctionnement:

Toutes ces grandeurs sont donc des fonctions du temps t. leur
calcul étant assez fastidieux, les 1industriels utilisent
d'autres estimateurs déduits de ces fonctions par intégration
ou moyennage. Les principaux sont les suivants:

a) La durée moyenne de bon fonctionnement avant la premiére
défaillance (Mean Time to First Failure):

QO
MTFF = /R(t) dt
0
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b) La disponibilité stationnaire (Stationnary Availability):
SA est généralement proche de 1l'unité, on a couramment SA=0.99.

SA = lim A(t)
t->00

c) Le temps moyen jusqu'a la réparation (Mean Time To Repair):

fM(t) dt
0

d) Le temps moyen entre défaillances (Mean Time Between
Failure) pour un systéme réparable:

MTTR

MTBF = MTFF + MTTR

Ce facteur peut étre calculé par deux autres estimateurs avec
la formule: MTBF = MUT + MDT ou :

- MUT (Mean Up Time) est le temps moyen de bon fonctionnement
aprés réparation.

- MDT (Mean Down Time) est le temps moyen de défaillance .
MUT et MDT correspondent respectivement aux valeurs de MTFF et
MTTR atteintes en régime stationnaire.

e) On rencontre aussi un autre estimateurs le MTFMF (Mean Time
to First Maliguant Failure) ou temps moyen jusqu'a la premiére
défaillance maligne-1ié a la sécurité par la relation:

oD
MTFMF = JrS(t) dt
0

Ces différents paramétres, permettant d'estimer la streté de
fonctionnement d'un systéme, n'ont pas la méme importance
suivant que celui-ci est ou non réparable. Alors que la
fiabilité est primordiale pour un systéme non réparable, pour
les systémes réparables la disponibilité constitue un facteur
plus significatif.

2.4.8ysteme a tolérance ou intolérance de pannes:

Les différents estimateurs de la sireté de fonctionnement ne
sont pas indépendants. Le concepteur aura donc souvent a faire
un compromis entre ces grandeurs pour respecter les critéres de
slireté imposés par le cahier des charges.

I1 dispose pour cela de deux moyens d'action:

1) Il peut diminuer 1la probabilité d'apparition de
défaillances, on parle alors d'intolérance aux fautes;
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2 ) Il peut limiter les effets des perturbations en augmentant
la probabilité qu'une erreur soit acceptée ou tolérée. On parle
dans ce cas de tolérance de pannes.

Suivant 1l'approche adoptée, tolérance ou intolérance aux
fautes, les problémes & résoudre, pour obtenir une meilleure
sireté de fonctionnement, sont différents.

a) Intolérance aux fautes:

Cette politique necessite une analyse trés poussée en phase
de conception pour une meilleure adéquation du systéme avec son
environnement, ce qui implique en particulier:

- Un choix de composants trés fiables;

- Une étude affinée des conditions de fonctionnement;

- Une validation & chaque niveau de la conception, et en

particulier 1l'élimination des défauts de Jjeunesse.

- Une maintenance préventive efficace.

b) Tolérance aux fautes:

Cette approche est basée sur l'utilisation de redondances qui
permettent au systéme de tolérer ou d'accepter certaines fautes
ou erreurs. Ceci necessite:

- La détection et la localisation des erreurs;

- Un mécanisme de réaction permettant:

- Le confinement des erreurs évitant ainsi leur
propagation;
- La correction de ces erreurs;
- La reconfiguration du systeéme afin qu'il puisse
continuer & assurer sa mission malgré la panne.

Cette politique est—souvent appliquée aux systémes dont 1la
mission est importante ou dont la réparation est impossible.
Les méthodes de protection contre 1les fautes sont souvent
relatives & certaines hypothéses de pannes. Les types de pannes
le plus généralement prises en compte dans les automatismes
sont les collages de capteurs a 0 ou 1.

L'introduction de redondances dans un systéme a
l1'inconvéniant d'augmenter 1le taux de défaillance. Lles
redondances ne constituent donc pas toujours 1la solution
idéale. Dans la majorité des cas les deux stratégies de
conception, tolérance ou intolérance de pannes, coexisteront
pour assurer une sireté de fonctionnement optimale.
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entrées Modules sorties
” Fonctionnels i
reconfiguration détection

localisation

Figure I.8: systémes & tolérance de pannes

2.5.Classification des redondances:

La redondance peut étre envisagée au niveau d'un élément,
d'un sous ensemble ou de toute la chaine. En fonction de 1l'état
de 1l'élément redondant avant la détection d'une erreur et son
comportement vis & vis des téches on peut distinguer les types
de redondances suivantes.

a) Dans une redondance statique 1'élément redondant participe
a4 la réalisation des téches avant méme l'apparition d'une
erreur. Un cas particulier de redondance statique est constitué
par un ensemble de modules effectuant le méme traitement
simultanément. Le résultat & prendre en compte est alors choisi
par un vote a la majorité.

b) Si la redondance est dynamique, 1'élément redondant ne
participe & la réalisation des t&ches qu'aprés détection d'une
erreur.

c) Lorsque la redondance est temporelle, 1'élément redondant se
contente de mémoriser les informations avant erreur afin de les
restituer aprés réaction pour la reconfiguration et la reprise.
Un cas particulier de redondance temporelle est constituée par
la réalisation de stocks tampons.

d) Dans une redondance sélective 1'élément redondant remplace
1'élément défaillant aprés détection d'une erreur.

e) La redondance est dite active si 1l'élément redondant est en
service avant détection d'une erreur; elle est dite passive
dans le cas contraire.



figure I.9:

voteur

I

a.

Redondance massive.

différentes redondances.

—

N AR

b.Redondance selective.
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3.EVALUATION DE LA SURETE D'UN SYSTEME REPARABLE

L'évaluation des paramétres de slreté de fonctionnement d'un
systéme permet entre autre de mieux choisir 1la structure qui
convienne en fonction des objectifs assignés. Ce calcul est en
général assez complexe [46], [51), [52] et ne constitue pas
l'objet de notre étude. Mais l'évaluation simplifiée qui sera
faite ci-aprés va nous permettre de dégager des tendances et de
justifier le cadre dans lequel s'inscrit la suite de notre
étude.

3.1.Calcul des estimateurs de la sureté:

On représente le systéme sous la forme d'une machine d'états
stochastique. A chaque état E; de la structure est associée une
probabilité P;(t) d'étre dans cet état. A chaque arc (Ei'Ej)
est associé un taux de transition Pij(t) représentant le taux
de défaillance et de réparation qui permettent de changer
1'état de la structure.

Nous distinguons trois états principaux de la structure
(figure I.10).

- E; : l'automatisme est sain.

- E, ¢ l'automatisme est dans une position de sécurité suite
4 la détection d'une erreur.

- E3 : l'automatisme contient une erreur non détectée. Il est
considéré comme dangereux.

erreur
détectée

erreur
non détectée

réparation

Figqure I.10: Les états de la structure.

Le systéme est muni d'un dispositif de détection d'erreurs
supposé infaillible pour simplifier dans une premiere étape. Il
est caractérisé par son taux de couverture Pc ou probabiliteé
que la panne soit signalée sachant qu'une panne existe.

Toute panne détectée est supposée mettre le systéme dans un
état de sécurité. De plus nous supposons que le taux de pannes
A, le taux de réparation aprés une panne détectée « et non
détectée ¥y sont constants. Ce qui permet d'obtenir le graphe de
la figure I.11.



Fiqure I.11: taux de transition.

Si Pj;(t,t+dt) représente la probabilité de transition de
l1tétat gi vers 1l'état E; dans 1l'intervalle ([t,t+dt], 1le
théoréme des probabilités”™ totales permet de calculer 1la
probabilité Pj(t+dt) d'étre dans l1l'état Ej & l'instant t+dt par
la formule:

n
(I.1)  Py(t+dt) =;E; Pj4(t,t+dt) .Pj(t); n = nombre d'états
l=

Les taux de transition P;; étant supposés constants, nous

i
obtenons 1l'équation différengielle suivante lorsque dt tend
vers zéro.

n
(I.2) d4(P§) =Py =2 Pjj.Pj(t)
at i=1

A partir du graphe de la figure I.ll nous obtenons le systéme
d'équations suivant:

P, = APy +up, + ¥P3
(1.3) | p; = APcP; - P,
P; = A(1-Pc)P] - ¥P3

En utilisant la transformée de Laplace et en prenant comme
conditions initiales que 1le systéme est sain P, (t,)=1,
P, (t,)=P3(t,)=0, on obtient le graphe de fluence de la figure
I.12 suivant:

\(1-Pc)

p+ Y

Figure I1.12:(p désigne la variable de Laplace).

L'utilisation de la régle de Mason permet de tirer de ce
systéme d'équations les relations suivantes.
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a) Disponibilité:

1/ (p+A)
(I.4) A(p) =
,u.Pc)\ X)\(I-Pc)
1— A ————————— - [,
(p+4) (p+A) (p+A) (p+))
ce qui donne la disponibilité asymptotique:
(I.5) SA = 2t

Ay Apc + uA(1-Pc)

Si on suppose que/l=g on obtient les relations simplifiées
suivantes:

(I.6) A(t) = ( 1+ ..A._ e-(>\+,u)t )
X+/L A

(I.7) SA = lim A(t) = lim pa(p) = ==
t-> 00 p->0 )\+/L

b) Fiabilité: La mission n'étant plus remplie pendant les temps
de réparation le graphe se réduit a:

Figqure I.13: graphe de fiabilité.

R(t) = Probabilité d'étre dans 1l'état E; a tout instant
¢ € [0,t]. Ce qui permet d'écrire:

(I.8) R(t) = e‘>‘t
(I.9) MTFF = 1/)

c) Sécurité: 1l'état E; est le seul inacceptable, en le rendant
absorbant on obtient le graphe suivant:

Figure I.14: graphe de sécurité.




S(t) = 1 - P5(t) soit la probabilité de ne pas étre dans
l'état E; & tout instant ¢ € [0,t]. Le calcul donne finalenent
la relation suivante pour l'expression de la sécurité:

K1 +u+APc k2 + « + A\Pc
(1.10) S(t) = eklt | okat
kl - k2 k2 - k1

ou k1l et k2 sont donnés par:
1 .
kl,k2 = — { -(/‘+A) i%/&-k)z + 4/4>\Pc )
2
La valeur de l'estimateur MTFMF est alors donnée par 1la
ralation I.11 suivante:

A T )\.Pc
(I.11) MTFMF = '

(1 - Pé) ./u.)\

3.2.Influence des différents facteurs sur la sureté:

a)Influence du mécanisme de détection

L'évaluation qui a été faite n'est qu'approximative dans 1la
mesure ou le mécanisme de détection a été supposé avoir une
probabilité de panne nulle. Néamoins, ce calcul va nous
permettre de dégager des tendances et de Jjustifier- le cadre
dans lequel s'inscrit la suite de notre étude.

Pour cela nous considérons les cas extrémes avec Pc=0
(suppression du mécanisme de détection) et Pc=1 (toutes les
pannes sont détectées). Les résultats sont consignés dans le
tableau suivant:

Pc=0 Pc=1

Fiabilité R(t)=e-}‘t i MTFF=1/) R(t)=e"\t ; MTFF=1/)

Sécurité S(t)=e">‘t i MTFMF=1/) S(t)=1 ; MTFMF ->oo

Disponibilité A(t)=-L(l*-—A"-e-()\+X)t) A(t):-{‘—‘—(l.q.j.a)l e-(/\+/l)t)

+y +Hu

Figure 1.15 )Y A
® @Q@ ®




Malgré les résultats idéalisés en ce qui concerne 1la
fiabilité et la sécurité, nous pouvons admettre néamoins une
amélioration de la sécurité par l'utilisation d'un dispositif
de détection d'erreurs.

Si celui-ci est capable d'aider & localiser les défauts <y
la disponibilité peut étre améliorée. Celle-ci n'est pas
modifiée siu=). Elle est, en fait, beaucoup plus sensible &
l'efficacité de la maintenance.

b)Influence des taux de réparation:

Le temps de réparation dépend aussi d'autres conditions
(disponibilité et efficacité de 1'équipe de maintenance,
gestion des stocks de piéces de rechange...). Dans la pratique,
les temps de réparation sont beaucoup plus faibles que les
temps entre défaillances. Un rapport /9 = Mu de 1072 est
facilement atteint méme par des automatismes assez complexes.
La perte de production en régime stationnaire est alors de 1% .

Elle passe a 1 9, pour un rapport Ré‘ = 1073 . Dpans ces
conditions, en tant que critére de choix d'une structure, 1la
disponibilité passe au second plan.

En ce qui concerne l'influence des taux de réparation sur la
sécurité, 1la relation (I.10) permet de tirer 1l'expression
suivante 1orsque,5 = Aéu tend vers zéro.

(1.12)  s(t) = e~ (1-PO)AE

La figure I.16 montre l'influence faible qu'a le rapport Aéu
sur la sécurité.

Figqure I.16 évolution de S(t) en fonction de Aéu
pour des valeurs telles que At=1, A=0.0001.

KQL Pc=0.5 Pc=0.9
1072 0.60803 0.90564
1073 0.60668 0.90492
1074 0.60655 0.90485
10-2 0.60653 0.90484




c) Influence du temps de latence:

Entre le moment ou apparait une panne détectable et le moment
ou l'automatisme passe en fonctionnement de sécurité, il

s'écoule un certain temps appelé temps de latence t;. La
probabilité d'apparition d'autres pannes pendant ce temps n est
pas nulle. La structure ne peut plus étre représentée par un
graphe markovien puisque 1le taux de transition de 1'état
défaillant E, vers 1l'état conduisant & 1la réparation est
fonction du temps.

Nous ferons donc un calcul de probabilité directe [51]. Le
temps de latence tL est supposé constant. Soit

Py = Probabilité qu'une deuxiéme panne se produise pendant
le tenps de latence d'une panne détectable.

Si nous supposons que ces pannes ne sont pas corrélées, nous
pouvons écrire.

P,y = Pr(une défaillance détectable & 1l'instant t;) * Pr( une
défaillance dans 1l'intervalle ty, t; + t; )

A partir de la structure complétement réparée nous avons:

(I.13) Pr(une panne détectable & ty) = Pc(l - e'AtL)

Si nous supposons que la premiére panne ne modifie ni le taux
de couverture ni le taux de pannes alors: A
Pr(une défaillance dans l'intervalle ti,t) =1 - e” (t‘tl)
avec t; < t < (ty+tg)
A l'instant t=t +t; les relations précédentes donnent:

(I.14) Pyy = Pc(l-e’xtl)(l-e'AtT)

Le développement limité de (I.12) au voisinage de XtL=O pour
t quelconque conduit a:

(I.15) Py, # Pc.A.tL(l-e_At)
Py1 # Atp-Pa

Soient les probabilités:
P,,=Pr (1l panne détectable aprés une panne détectable latente)
P,3=Pr(l1 panne non détectable apres une panne détectable
latente)

On trouve par un calcul analogue:

(I.16) P,,= At Pc.P
227 4 2
P, 5= tL (1-PC) P,
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3.3.Calcul des parametres de la sireté dans le cas ou le taux
de panne du systéme de détection n'est pas nul

Dans le calcul précédent nous avons supposé que le mécanisme
de détection est idéal du point de vue de la fiabilité (taux de
panne nul). Cette hypothése n'est pas réaliste. Le calcul qui
suit va nous permettre de mieux analyser 1l'influence de 1la
présence d'un dispositif de détection d'erreurs [51].

Nous supposons que ce dispositif, appelé ensemble secondaire
dans la suite, est distinct du module fonctionnel ou primaire.
Nous ferons de plus les hypothéses suivantes:

- Toute panne de l'ensemble secondaire le rend inefficace.

- la détection d'une panne provoque une interruption de
service méme si c'est l'ensemble secondaire qui est défaillant.

- On négligera le temps de latence des pannes détectables
ainsi que les temps de réparation.

Dans ces conditions le graphe des états de la structure se
présente comme suit (figure I.17).

panne non détectée de Figure I.17
l'ensemble secondaire
(1-Pcs) .Ag

Commande saine.

Pcp.Ap+Pcs.As

panne non détectée panne détectée de
de l'ensemble primaire l'ensemble primaire
ou secondaire

Dans les états E,, Ej; défaillants la mission n'est plus
assurée. Pcp et Pcs sont respectivement le taux de couverture
de l'ensemble primaire et secondaire. Les termes A, et Xs
représentent le taux de pannes de l'ensemble primaire et de
l'ensemble secondaire. ’

a) Fiabilité
Le graphe de fiabilité de cette structure est celui
représenté a la figure I.18.
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Structure saine

Panne non détectée Systéme défaillant
de l'ensemble primaire ou secondaire
secondaire

Figure I.18: graphe de fiabilité

On obtient pour 1l1l'expression de la fiabilité les relations
suivantes:

Ap + (1 = Pes).)g

Ap(Ap + Ag)

(I.18) MTFF

Dans le cas ol le taux de couverture de l'ensemble secondaire
Pcs est proche de 1 on trouve 1les relations simplifiées
suivantes: —

(I.19) R(t) = e‘(AP+AS)t (I.20) MTFF = ——
Ap + As

b) Sécurité:

Dans le cas de la sécurité on considere que seul 1l'état E; ou
il y a panne non détectée de l'ensemble primaire est dangereux.
Ce qui donne le graphe de sécurité de la figure I.19.

(l~-Pcs)./\S Structure saine ou
¢ en réparation apres
détection.
Ap (1-Pcp) . Ap

Panne non détectée de l'ensemble primaire.
( situation dangereuse).

Figure I.19: graphe de sécurité.
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Le calcul donne les relations suivantes pour la sécurité.

1l
(I.21) S(t) = ( e-(kp+ks)t _ y o-Ap.t
1 -k
Pcp.>\p 1l - Pcs e
(I.22) MTFMF = - .
(Ap-ks.kp)ks.kp Ap- ks.kp Xp
avec
ks
kp = (1 - Pep) Ay, ks = (1 - Pes)dg § Kk = —
kp -
Lorsque Pcp.)\p <> 0 on peut écrire: P
(I.23) 1lim sS(t) = e KP-t
ks ->0

Si Pcs est trés peut différent de 1 on obtient la relation
suivante pour la sécurité:

(I.24) S(t) = e kpP.t

1

(I.25) MTFMF =
kp

3.4.Remarques sur le choix d'une architecture:

Le choix de la structure d'un automatisme réparable résulte
d'un compromis colt/performance. L'introduction de redondances
destinées & améliorer la sécurité entraine une augmentation de
la fréquence des pannes . Un compromis sécurité/fiabilité est
donc a rechercher.

Les paramétres de la slreté de fonctionnement sont relatifs a
l'aptitude d'un systéme & remplir sa mission, et non aux
caractéristiques de sa structure. Ceci est particuliérement
vrai pour la fiabilité.

R(t) = Probabilité de fonctionnement & tout instant ¢ €[0,t]

est en général interprétéecomme la probabilité de remplir la
mission. Ce qui tend & privilégier 1le choix de structures
redondantes complexes au profit d'un dispositif de détection-
réaction.

Pour mieux caractériser une structure on défini un estimateur
appelé fiabilité intrinséque (inherent relaibility) de la fagon
suivante:

IR(t) = Probabilité que la structure ne nécessite pas de
réparation a tout instant € €({0,t].
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Celui-ci differe donc de la fiabilité puisque toute panne
méme acceptée ou tolérée va nécessiter une réparation. Allonger
le temps de réparation d'une faute acceptée ou tolérée conduit
4 un risque de pannes multiples.

Ce parametre permet d'estimer 1le temps moyen entre
interventions du service de maintenance et donne donc une
estimation des colts d'entretien.

Exemple
La structure a redondance massive d'ordre 3 de la figure I.9.a

a4 vote majoritaire a une fiabilité qui tend vers 1 (MTFF =->o0)
avec un voteur idéal (taux de pannes nul). Par contre:
IR(t) = e 32 i A est le taux de panne d'un seul module.

Nous constatons que 1le rapport A//b est tel que 1la
disponibilité d'un automatisme simple est souvent suffisante.
Par contre la sécurité obtenu avec cet automatisme non tolérant
peut étre jugée insuffisante. Il faut alors agir pour améliorer
ce paramétre. Le choix d'une architecture dépend au fait de 1la
neccessité ou non d'assurer la continuité partielle ou totale
de la mission pour assurer la sécurité. Si cette continuité est
requise l'introduction de redondances est nécessaire.

L'introduction d'un dispositif de détection d'erreurs s'il
permet d'améliorer notablement la sécurité peut avoir une
influence néfaste sur la fiabilité du systeme.

Pour s'approcher au mieux de 1l'optimum nous avons la
possibilité -d'améliorer l'efficacité des autotests (Pcs =-> 1)
et/ou la fiabilité des organes secondaires (As => 0).

On peut remarquer (relation I.21) que lorsque le rapport

(L - Pcs)As
(I.26) Sc

I

Pcp.Ap

tend vers 1 nous obtenons une sécurité S(t) = e'>‘p't qui est
identique & celle de la structure sans dispositif de détection.

Pour obtenir un gain en sécurité il faut donc que ce rapport
Sc soit inférieur & 1. Le taux de couverture des pannes de
l'ensemble primaire Pcp reste sans influence sur la fiabilité
(relation I.17).

Le dilemme sécurité/fiabilité est illustré ici par
1'influence du taux de couverture Pcs. L'augmentation de Pcs
améliore la sécurité (I.24) au détriment de la fiabilité (I.19)
Lorsque Pcs # 1, les relations I.24 et I.25 montrent que la
sécurité obtenue dans ce cas est effectivement celle d'une
structure avec un systéme de détection totalement intolérant.

La réduction de As ou l'augmentation de 1la fiabilité du
dispositif secondaire de détection est bénéfique sur le plan de
la sécurité et de la fiabilité de 1l'ensemble.
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4. PRINCIPALES CAUSES DE DEFAILLANCE DANS UN AUTOMATISME

L'opinion actuellement développée par certains constructeurs
d'automates programmables est que 95% environ des pannes
survenant dans un automatisme ont des causes extérieures a
l1'automate. Ces pannes proviendraient donc de la PO,
préactionneurs, actionneurs, capteurs. De plus, dans ce
pourcentage une grande partie des fautes sont imputables aux
interfaces d'entrée/sortie.

Dans ces conditions, les mécanismes de test utilisés le plus
souvent pour surveiller le fonctionnement de l'automate ont une
couverture de détection trés restreinte vis 4 vis de l'ensemble
de l'automatisme. Il serait alors plus judicieux de surveiller
les parties les moins fiables pour améliorer le facteur de
couverture Pc et par conséquent la sécurité.

Sans aller jusqu'a faire un calcul exaustif de fiabilité,
nous allons, par des considérations simples, essayer de dégager
les principales tendances dans ce domaine.

La figure I1.20 montre les principaux modules constituant un

automatisme qui doivent étre pris en compte dans un calcul de
fiabilité ainsi que leurs taux de panne respectifs.

Figure 1.20 répartition des taux de panne dans un automatisme.

Alimentation
capteurs XAC

A1 [entrées M, [capteurs Ma
S AE N Aea )
\ -
NV
ne fois
Unité Partie
centrale ns fois Opérative
Auc ‘ : : , Apo
XL4 sorties ALS Préact. )LG action. kL?
"_As ! M pa . AaT "
~ A
Alimentation Alim. moy. Alim. de
automate puissance puissance
)AA XMP XAP

On suppose:

- que tous ces éléments sont en série pour la fiabilité: la
défaillance de 1l'un des composants entraine la défaillance de
l'ensemble;
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- et que les défaillances affectant les différents éléments
sont non corrélées et exponentiellement distribuées.

ces conditions le taux de pannes de

l'automatisme est exprimé par la somme:

l'ensemble de

A=:AUC + Apyp + Apy + ne(Ag + A, + Aea + Ap3) + ns(g + Apg)

Un
dans

+ npa.}\PA + nac(XLG + XAT + XL7)

+ Apo + XAA + AAC + Ayp +

cette expression:

- ne est le nombre d'entrées,
- ns est le nombre de sorties,
- npa est le nombre de préactionneurs,
- nac est le nombre d'actionneurs

exemple de valeurs théoriques de taux de

Aap

le tableau de la figure I.21, concernant les A.P.I de 1la
série PB400 de Merlin Gérin.

Figure I.21: Taux de pannes des composants d'un API.

pannes est donné

carte X.1076 panne/h )\nc.lo"6 panne/h { Pc %
16 E 24 Vc 37.8 26.5 29.7
16 E 110 ou 220 V 41.3 29.1 29.5
16 E 24/48 v AC/DC 41.9 30.0 24 .4
16 S Relais 54.0 26.6 50.7
16 S 24/48 v 0.5 A 45.9 26.4 42.5
8 S 2 A 37.8 23.4 38.2
8 S 110/220 v 39.9 25.4 36.3
12 E analogiques 78.2 14.85 81.0
UC 4k RAM 124.7 64.5 48.0
UC 4k EEPROM 120.7 36.4 69.8
carte surveillance 30.7 1.5 85.0
Alimentation 80.0 1.0 98.8(”3;
[ N

¢ ii:,. ?
N

ch ‘représente le taux de pannes non couvertes par des
mécanismes internes de détection implantés dans cet automate.

Pour une configuration moyenne comprenant 60 entrées et 48

sort

ies,

interfaces de l'ordre de:

on trouve un taux de pannes de l'automate et de ses
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Aaup = 377.1076 (E/S) + 268.1076 = 645.1076 panne/h

Les dispositifs d'entrée/sortie constituent ainsi 1l'origine
d'environ 25% des pannes de l'automate. Ce pourcentage passe &
76 pour une configuration & 160 entrées/sorties.

Les éléments de la partie opérative ou hors automate ont des
taux de panne fonction du nombre de manoeuvres f. Un ordre de
grandeur est donné ci-apres:

- capteurs type fin de course: 0.3 1070 * £

- distributeurs pneumatiques : 0.4 107% * £

- vérin : 0.5 1078 * £ % h
Le facteur h est la course du vérin.

En supposant que l'automate précédent est utilisé avec une PO
comprenant:
- un capteur pour chaque entrée,

- un vérin associé & un distributeur pour deux sorties
(hypothése de préactionneurs double pilotage) avec une course
moyenne pour les vérins de 0.2 m.

on trouve un taux de ©panne pour 1les préactionneurs,
actionneurs, capteurs de l'ordre de:

A = (60%0.3 10°6 + 24%0.4 10-6). f
PO

Ce qui donne 276- 10°6 panne/h pour une cadence de f£=10
sollicitations/heure. Ce chiffre passe a 960.10"° pour une
configuration a 160 _ entrées/sorties avec les mémes
suppositions. Le tableau figure I.22 donne les pourcentages de
pannes des différents sous-ensembles.

Figqure I.22: contribution des différents sous ensembles
au taux de panne d'un automatisme.

Automate Préactionneurs,
Unité Interfaces actionneurs,
centrale d*'E/S capteurs
64E/48S 29% 41% 30%
160E/160S 12% 44% 44%

On constate avec ces tendances que pour des automatismes ayant
peu d'entrées/sorties la fiabilité de 1l'unité de traitement et
de ses interfaces est prépondérante. Lorsque 1le nombre
d'entrées/sorties est important avec beaucoup de capteurs et
dtactionneurs la fiabilité de l'ensemble sera beaucoup plus
tributaire des éléments hors automate et sera fonction de la
cadence (f) de la partie opérative.



S. DETECTION ET LOCALISATION DES ERREURS

La détection et la localisation des erreurs constituent une
phase tres importante pour les systémes & tolérance de pannes
dont c'est souvent le cas pour les systémes de production
automatisés. Cette détection permet en particulier de réaliser
la commutation nécessaire pour reconfigurer le systéme.

Le probléme de la conception de systémes autotestables a
donné 1lieu & une abondante 1littérature ([43], [45]. Nous
empreintons & Geffroy [45] les définitions qui suivent.

5.1. Domaines d'évolution d'un systeme seéquentiel:

Soit un syteme M a évolution séquentielle ou:

X = {(x1,%x2,...xn} constitue l'alphabet d'entrée ou l'ensemble
des configurations possibles binaires prises par les entrées
d'un systéme logique.

Y = {(yl,y2,...,ym} est 1l'alphabet de sortie.

XN* et YN* désignent respectivement l'ensemble des séquences
d'entrée effectivement appliquées au systéme et l'ensemble des
séquences de sortie en fonctionnement normal.

Figure I.23:domaines d'évolution d'un systéme

X={x%y) Machine Y={y;}
Séquentielle
(M)

>

Pour un ensemble de n variables essentielles ou alphabet 2={zy)
d'un systéme, on définie les domaines d'évolution suivants:

a) Le domaine statique d'évolution, noté Dg, est constitué par
les éléments de 1l'alphabet Z. Dans le cas de variables logiques
Dg, représente l'ensemble des configurations binaires ayant une
probabilité non nulle d'apparition au cours du fonctionnement
normal. Ce domaine est alors défini sur {0,1)}" pour n variables
binaires.

" b) Le domaine dynamique d'évolution, noté Dpg est l'ensemble
des séquences de 1longueur finie formées par les éléments de
l'alphabet et observables en fonctionnement normal. Ce domaine
est défini sur l'ensemble U de toutes les séquences de longueur
finie que 1l'on peut former. On peut également faire intervenir
explicitement le temps pour mieux caractériser cet évolution
dynamique du systéme.
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Exemple: Soit un chariot dont la position est repérée a l'aide
de trois capteurs a, b, c de type tout ou rien:

Dgy = {ab&, ab&, abgd, abc) = (rl, r2, r3, r4)

{abS, ab&, abg, abc, abc, abc, abd, abc)

’ <= => |
Fiqure I.24

ab Ay, Ac

Ugyz

Dpy = { (rl,r2,r2,r2,r3,r3,r3),(«..) ...}; ri € Dgy

ensemble des séquences g = (USZ)*

Il serait possible de faire intervenir explicitement 1a
probabilité d'apparition de chaque combinaison ou élément de
l'alphabet ou séquence en associant une fonction de probabilité
au domaine d'évolution.

Un domaine d'évolution est redondant s'il est plus petit que
son domaine de définition. Ceci est souvent le cas en pratique:

Uzﬂ D, <> ¢

5.2.Systemes autotestables:

La détection des erreurs nécessite une observabilité accrue
des modules fonctionnels par l'organe de détection. Différentes
techniques et redondances peuvent étre mises en oeuvre.

a) Test hors ligne:

Il s'agit -d'appliquer des séquences de test au systéme
soustrait de son environnement aprés arrét total de son
fonctionnement. cette technique est généralement appliquée aux
systémes & conséquences de pannes non graves.

b) Test en ligne:

Le test en ligne est appliqué lorsque les conséquences de
pannes peuvent devenir graves. Dans ce cas l'observabilité des
pannes doit étre prévue lors de la conception. Ce test peut
étre réalisé d'une fagon continue ou discontinue:

- Dans le test en ligne discontinu les séquences de test
sont appliquées aux modules fonctionnels depuis 1l'organe de
détection. La surveillance est donc intégrée au fonctionnement
normal.

- Dans le cas du test en ligne continu l'organe de détection
ne fait qu'observer un ensemble de variables provenant des sous
systéemes fonctionnels (observation permanente).
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Si la détection des erreurs st'effectue par observation du
domaine statique Dp; l'observateur est sans mémoire ou d'ordre
zéro. C'est le cas le plus simple et le plus fréguemment
rencontré en pratique.

Si 1la détection est basée sur l'observation du domaine
dynamique Dp, 1l'observateur posséde alors une mémoire. Il est
d'‘ordre n pour des séquences observées de longueur maximale n.

c) Test de vraissemblance:

Il s'agit de 1la vérification de 1l'appartenance & une
fourchette de valeurs d'une grandeur, de sa dérivée ou de son
accélération.

d) Autotest:
La détection est ici permanente (pannes transitoires ou non
consistantes...).

Une détection permanente nécessite le choix de structures
dites autotestables utilisant par exemple un code détecteur
d'erreurs.

Fiqure I.25 systémes autotestables

X Modules Yp sorties fonctionnelles

. fonctionnels ., (Dgy, Dpy)
entrées (M) Yp sorties de test
(Dgx+ Dpx) ‘ (Dg+ Dpr)

Les sorties fonctionnelles et de test ne sont pas toujours
séparées. Suivant le code détecteur d'erreurs et la structure
retenue on peut avoir les cas suivants:

- Yy et Yy définies sur les mémes variables, (code k parmi n)

- Yp et Yp définies sur des variables différentes (parité...)

- les variables définissant Yqp sont partiellement ou
totalement incluses dans celles définissant Y.

Définition I.1: Un systéme est autotestable pour un ensemble
de pannes F si et seulement si:

VEf e F il existe X; € Dpy tel que M(x;,f) = yp # Dpp

yp est la séquence résultant de l'application de x; au systéme
ayant la panne f. Cette séquence ne doit donc pas appartenir au
code détecteur d'erreurs.

Pour une machine séquentielle M = (X,Q,Y,S,A) cette condition
est exprimée de la fagon suivante:

Ve ¢ F, il existe x4 € Dpy et g € Q tel que )F(Sf(gi,q)) # Dy

Sfet Af représentent respectivement la fonction état suivant et
la fonction de sortie lorsque la faute survient.
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Une condition nécessaire de réalisation d'un systéme
autotestable est que Dp,; et Dpp soient disjoints dans
l'ensemble de définition U. Dpp est défini comme étant
l'ensemble des seéquences de fonctionnement prises par Yo pour
toutes les pannes de F.

Dpg Figqure I.26

Dpz U

Définition I.2 Un systéme est slir en présence de panne pour
un ensemble donné F de pannes si et seulement si:

VYt € F, Vgi € Dpy on a:
soit M(xi,f) = yp € M(x{,0)
soit M(x;,f) = yp # M(%;,9) et ynq ¢ Dpp
M(x;,9) correspond a un fonctionnement sans panne.

Pour une machine séquentielle M=(X,Q,Y,§,\) cette condition
est exprimée de la fagon suivante:

Ve e F, Vx; € Dy, Vq € o,
soit Af(gf(zi,q)) = >‘(S(Ki'q)

soit )\f(Sf(xi,q)) ¢ Dpp
Définition I.3: Un systéme est totalement autotestable pour un

ensemble de pannes F s'il est autotestable et slr en présence
d'une panne de F.

Cette définition assure que lorsque la panne agit elle est
détectée, et 1lorsqu'elle n'agit pas 1le fonctionnement est
correct.

Définition I.4: Un systéme est a auto-surveillance pour un
ensemble de pannes F si et seulement si:

- i1 est autotestable pour F;

- il est & détection immédiate d'erreur lors de la premiére
activation sur les sorties y, d'une panne de F.

Cette derniére définition est moins restrictive que 1la
précédente car aprés la premiére activation, le systéme peut
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évoluer de fagon arbitraire et notamment 1la configuration
suivante peut survenir:

M(x;,f) = ¥p € Dpp (retour au code)

M(xi,f) = Yp <> M(x4,9) (fonctionnement erronné)

Un systéme totalement autotestable satisfait donc & 1la

définition de 1'auto-surveillance avec la contrainte
supplémentaire de ne jamais avoir de comportement erronné non

détectable en sortie YT.

5.3.Principales structures totalement autotestables:

Ces structures peuvent étre réparties en deux classes suivant
que la redondance est ou non séparable.

a)Structures & redondance séparable:

Figure I.27: Observation des entrées-sorties

X Bloc YF
. Fonctionnel N
détection Yo
—-——-’———
Bloc Redondant

Figure I.28: Structure & duplication
Toute panne n'affectant pas de la méme maniére les deux
blocs est détectée. Le colt en matériel est important.

X

Bloc fonctionnel Yg
BF

¥

Y

BR = BF fyg

Figqure I.29: Structure avec inverse:

X

BF Yp

Y

BRfBF—l

vy
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Un systéme ne posséde pas toujours d'inverse. La conception
est souvent compliquée. La vitesse de fonctionnement est
ralentie. :

b) Structures 3 redondance non séparable:

Dans ces structures la redondance est totalement intégrée au
bloc fonctionnel et apparait comme un codage non séparable des
informations caractéristiques du systéme (entrée, variables
internes, sorties). Le code 1le plus utilisé est celui a
pondération constante k parmi n. La distance de Hamming entre
deux mots du code est égale & 2 afin d'éviter le masquage des
erreurs simples.

Ces structures necessitent plus de contraintes & 1la
conception des circuits fonctionnels et peuvent impliquer une
adaptation du monde extérieur. La réduction en matériel est
contreballancée par une couverture de panne souvent plus
restreinte.

Un cas particulier de structure & redondance non séparable
est celul d'une réalisation "double rails". Les méthodes basées
sur la notion de poids associé & un réseau de Pétri font
également partie de cette catégorie [37].

5.4.Description de quelques procédures mises en oeuvre pour la
détection en ligne des erreurs dans les automatismes:

On peut classer ces procédures de diagnostic en deux groupes
suivant qu'on surveille 1la partie commande ou 1la partie
opérative. Au niveau de 1la PC, en tant que calculateur
industriel, 1les méthodes de détection propres aux systémes
informatiques sont appliquées [36]. Parmi celles-ci on peut
citer:

- le circuit "chien de garde" qui vérifie le fonctionnement
du processeur ou le déroulement du programme,

- l'utilisation de codes détecteurs d'erreurs (parité...)
ou sommes de contrdle pour les données et programmes,

- redondance temporelle dans les transmissions,

- contréle de 1l'évolution de la PC en particulier a l'aide
des réseaux de Pétri pondérés,

- contrdle de cohérence des informations.

5.4.1 Utilisation des réseaux de Pétri Pondérés: [57]

Un réseau de pétri pondéré est obtenu en attribuant & chaque
place P; un nombre entier strictement positif p; appelé poids
de la place. Ce nombre est choisi de fagon & ce que pour toute
transition tj du réseau la somme des poids des places
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antécédentes soit égale & celle des places subséquentes. Le
poids total marqué d'un réseau représenté par la quantité:

Z mipj
i

ol m; est le nombre de marqueurs, est donc un invariant. Toute
évolution anormale du graphe qui se manifeste par une
diminution ou augmentation du poids total marqué est
détectable. Les réseaux de Pétri pondérés permettent ainsi de
détecter des modifications du marquage dues & l'action directe
de parasites sur les mémoires représentant les places.

Parmi les méthodes de surveillance de la partie opérative on
peut citer:

- détection des configurations inacceptables des capteurs,
- détection des variations non admissibles des capteurs en
fonction de l'état de la commande,
- utilisation des temps de couverture des actions,
- comparaison de la ségquence de comptes rendus & une
séquence préenregistrée.
- test des sorties par rebouclage sortie/entrée.

5.4.2.Détection des configurations aberrantes des capteurs:

Certaines configurations des capteurs étant impossibles en
fonctionnement normal, de tels évenements sont un indice de
l'existence de défaillances. Il s'agit ainsi de surveiller le
domaine statique d'évolution du systeme. Ceci n'est donc
possible que si ce domaine d'évolution est plus petit que 1le
domaine de définition constitué ig¢i par toutes les combinaisons
possibles des capteurs.

5.4.3. Surveillance de la variation des entrées: [37]

Il s'agit de vérifier que la variation d'une entrée est
normale ou acceptable pour l'état actuel de la partie commande
ou marquage du graphe de commande.

indifférence

modification réceptivité
non attendue
(défaut)
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5.4.4 Temps de couverture des actions:

Chaque fois qu'une action est lancée, on enclenche une
temporisation. celle-ci est réglée & une valeur 1légérement
supérieure au temps maximum nécessaire au déroulement de
l'action en fonctionnement normal. La temporisation est
désactivée dés que le compte rendu de fin d'action est regu.

Ainsi la variable de temporisation ne doit jamais évoluer en
fonctionnement normal. Tout blocage de l'évolution sera donc
détecté.

5.4.5.séquence enreqgistrée:

On commence par enregistrer une séquence de comptes rendus R
générée par la PO saine en réponse a une séquence d'entrée O.
Pour éffectuer un test en ligne il suffit que la séquence O
corresponde au cycle complet de 1la machine en cours
d'exploitation. Le diagnostic consiste donc A& comparer 1la
séquence de sortie R' observée a celle R enregistrée.

Cette méthode ne peut étre appliquée que si le cycle de
fonctionnement du processus est strictement répétitif. En cas
d'action simultannées la séquence n'est pas strictement
répétitive. La fluctuation des durées des actions doit étre
prise en compte.



6. SECURITE DES AUTOMATISMES INDUSTRIELS

La sécurité tient une place particuliére dans la slreté de
fonctionnement d'un systéme. Elle est régie par des textes
législatifs visant essentiellement la protection des personnes.

Un certain nombre de reégles doivent étre appliquées dés le
début de la conception afin d'éviter les situations dangereuses
que ce soit en exploitation normale ou en cas de défaillance.

Les accidents occasionnés par les machines dangereuses sont
généralement dlls & la présence d'une partie du corps du
travailleur dans la zone dangereuse durant la phase de travail.
Malheureusement le danger peut englober une partie de 1l'espace
bien plus grande encore (Tchernobyl).

6.1. Systéme sur en présence de défaillance:

Certains comportements des systémes en présence de pannes
peuvent étre dangereux . Une analyse détaillée des modes de
défaillance doit étre effectuée. En présence de panne activée,
le comportement erronné (Dpg) du systéme doit appartenir a un
ensemble Dyp ayant la propriété de "non danger" (figure I.30).

Figqure I.30: comportement d'un systéme sQr en présence de
faute.

erreur

On défini la notion de fonction & panne non dangereuse a 0
(ou 1) pour un systéme logique, lorsque, en présence de panne,
la sortie ne peut prendre que la valeur 0 (respectivement 1) ou
bien la valeur correcte du fonctionnement normal.

Définition I.5 Soit {(0,1,N} un systéme ternaire, une machine
séquentielle est & pannes non dangereuses sans décision pour un
ensemble de pannes F si:

YVt € F,‘Vgi € Dpy. Yq € g

soit A (§f(x;, @) = A(8(x4,@)) (fonctionnement correct )

soit )F(Sf(gi,q)) N ( non danger)



6.2, Sécurité statique et sécurité dvnamique:

Deux types d'actions peuvent étre envisagés pour augmenter la
sécurité,

a)_La sécurité statique: Les éléments de la structure et leur
cablage sont choisis de fagon a ce que toute défaillance améne
naturellement 1l'automatisme dans un état de fonctionnement de
sécurité.

Cette méthode est appliquée en particulier en cas de coupure
d'alimentation ou de 1liaisons pour éviter une évolution
arbitraire des dispositifs (frein actif par coupure
d'alimentation ...). Son principal avantage est de ne pas
nécessiter de composants supplémentaires, mais 1l'état de
sécurité ne peut pas toujours étre atteint directement et
naturellement. Il est alors nécessaire de faire dérouler une
séquence de fonctionnement particulieére.

b) Ta sécurité dynamique est obtenue par l'utilisation de
mécanismes de détection et de réaction. La sécurité obtenue
avec un systéme & tolérance de pannes reléve de cette
catégorie.

Le mécanisme de détection et de réaction permet de prendre
des mesures d'exception afin d'amener 1l'automatisme dans un
état de sécurité. Ceci nécessite donc des redondances afin
d'assurer la continuité de service partielle ou totale,
continuité qui peut étre impérative.

6.3. Description de quelques montages destinéds a améliorer 1la
sécurité des automatismes:

6.3.1. Utilisation de sorties dynamiques [44]

La figure I.31 montre le montage utilisé. L'automate doit
donc fournir un signal alternatif sur la sortie dynamique au
lieu d'un niveau logique. Ceci est réalisé en complémentant
l'état de la sortie & chaque cycle si celle-ci est & 1. Ce
montage a un effet de filtrage et de chien de garde. Il permet
la mise en sécurité en cas de défaut de l'unité centrale. La
diminution de fiabilité occasionnée par 1l'adjonction de ce
montage reste treés faible.
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6.3.2 Doublement des sorties (figure I.32)

Il s'agit ici de 1l'utilisation de deux sorties de
l'automate pour 1la commande du préactionneur. S'il y a
discordance entre 1les valeurs fournies par ces deux sorties le
circuit de contréle commute alors pour la mise en sécurité. Le
circuit de discordance peut étre réalisé par un circuit OU ou
ET. En pratique les montages des figures I.32.b, et c sont les
plus utilisés.

Ce montage n'élimine que partiellement 1l'insécurité liée aux
sorties. Il peut étre amélioré par 1l'adjonction d'une
signalisation en cas de discordonce. Le montage de la figure
I.32.c permet la mise en sécurité en cas de coupure
d'alimentation ou de liaison.

E Figure I.32. Doublement des sorties.
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6.3.3. Utilisation de deux automates

Deux montages sont utilisés suivant que la continuité de
service est ou non requise pour la sécurité.

6.3.3.a. Placement en sécurité en cas de discordance
(figure I.33)

Les deux automates fonctionnent simultanément ce qui suppose
la résolution des problémes de synchronisation. Ce montage
utilise donc une redondance de type statique. Le principe du
circuit ajouté reste le méme que dans la méthode précédente
(figure I.32) sauf qu'ici les deux sorties utilisées
proviennent de deux automates différents. Suivant le niveau de
sécurité on peut réaliser le forgage a "0o" (figure I.33.b) ou &
"1" avec le circuit de la figure I.33.c. Dans ce dernier cas,
un automate constatant une erreur peut déconnecter l'autre ce
qui necessite une surveillance mutuelle. Ceci peut étre réalisé
en particulier par un rebouclage Sortie-Entrée croisé.

Figure I.33.Utilisation de deux automates.
la continuité de service n'est pas requise.
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(b) forgage a 0. (c) forgage a 1.



6.3.3.b. Cas ou la continuité de service est regquise.

(figure I.34)

On utilise deux automates avec autotest. Ils participent tous
les deux a la mission lorsqu'ils sont sains. Toute défaillance
d'un automate provoque sa déconnexion. Nous sommes donc en
présence d'une redondance sélective active. Le circuit de
commutation constitue ici un point dur. La sécurité obtenue
reste trés bonne mais 1l'efficacité des autotests  doit étre
excellente.

Fiqure I.34: Utilisation de deux automates en redondance
sélective active.
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6.3.4 ¢ Utilisation de 3 automates en redondance massive:
(figure I.35)

La sécurité et la fiabilité ne sont limités pratiquement que
par les performances du voteur et le circuit de commutation
associé. Une détection de pannes et une localisation de
ltautomate défaillant est nécessaire.

E : Fiqure I.35 Utilisation de trois
_____ Automate 1 automates en redondance massive
S
E
.. Automate 2
S voteur >
E
_____ Automate 3
S
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6.3.5. Amélioration de la sécurité au niveau des éléments de la
partie opérative:

a) Au niveau des préactionneurs les montages les plus utilisés
consistent & dupliquer ceux-ci et & réaliser un circuit série
ou paralléle suivant la position de sécurité nécessaire.

Fiqure I.36

7~

— —
I e

b) Au niveau des actionneurs il n'y a pas en général de
redondance a cause du colt ou de l'encombrement. Chaque fois
que cela est possible les préactionneurs et actionneurs doivent
étre choisis de fagon & ce qu'en cas de coupure d'alimentation
le dispositif prennne une position de sécurité.

c) Au niveau des capteurs et leurs liaisons, la sécurité se
situe & deux niveaux: slOreté de 1l'information sur 1l'état du
processus et protection de zone.

La redondance des capteurs permet de réaliser un codage
adéquat. C'est en général 1l'automate qui teste 1l'appartenance
au code (sécurité dynamique).

Lorsqu'il s'agit de capteurs analogiques, un filtrage des
bruits de mesure est nécessaire avant comparaison.
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7. SYNTHESE DE LA PARTIE COMMANDE ET SON INFLUENCE SUR LA
SURETE DE FONCTIONNEMENT

7.1.Réceptivité et sensibilité d'un systéme:

Le cahier des charges d'un automatisme défini le séquencement
des actions ou tAches en fonction d'événements dits normaux
qu'ils soient internes (comptes rendus de la PO) ou externes
(consignes, ...). Ce séquencement prend en compte les
différents modes de marche et certains fonctionnements
d'exeption ou de sécurité.

Le comportement de 1la partie commande ainsi défini est
presque toujours incomplétement spécifié. Certaines
combinaisons des entrées ou séquence d'entrée sont en effet
inaccessibles en l'absence de défaillances.

Cette spécification incompléte de la machine permet souvent
une réduction du nombre d'états internes et une simplification
des fonctions combinatoires. Mais cette pratique a un
inconvéniant majeur: l'absence de prévision de 1l'évolution du
systéme suite a 1l'apparition d'un événement anormal pouvant
étre 1ié a une défaillance ou fausse manoeuvre.

Le comportement de la PC vis & vis des éveénements peut étre
analysé par les notions de réceptivité et de sensibilité qui
sont définies comme suit.

a) Réceptivité:

Un systéme placé dans un état déterminé est réceptif a une
entrée si la variation de celle-ci peut provoquer un changement
d'état interne.

b) Sensibilité:

Un systéme placé dans un état interne donné est dit sensible
4 une entrée si toute modification de cette entrée peut
provoquer 1la variation d'au moins une sortie sans que le
systéme change d'état interne.

¢c) Indifférence:
Si le systéme n'est ni réceptif, ni sensible & une entrée a
un moment donné il sera dit indifférent & cette entrée.

La sensibilité caractérise donc la machine combinatoire
(combinatoire 1local, général) alors gue la réceptivité est
relative & la partie séquentielle du systéme.

L'utilisation du GRAFCET et des réseaux de Pétri pour la
spécification de la partie commande rend naturellement celle-ci
réceptive et sensible aux seuls événements normaux. La commande
obtenue alors sera indifférente aux comptes rendus anormaux, ce
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qui peut étre bénéfique pour la sécurité par le fait que
certaines erreurs ne sont pas prises en compte.

Exemple:
Soient les deux GRAFCETs de la figure I.37 représentant un
méme cahier des charges relatif & la commande d'un chariot.

v Grafcet G2

a
m

a ® Voyant
b
<
Grafcet G1 gl O O |b
Figure I.37 eo M commande
manuelle

Dans le Grafcet Gl, si le systeme est dans 1l'état (1} (étape
1 active), il devient réceptif a l'entrée m puisque celle-ci
peut faire évoluer le grafcet vers l'étape 2. Le grafcet Gl est
ainsi successivement réceptif 4 b dans la situation (2} et & la
variable a dans la situation {3)}. Ce graphe n'est sensible a
aucune variable.

Le grafcet G2 dans 1la situation ({1} est sensible a 1la
variable a puisque celle-ci a une influence sur les sorties V
et G sans qu'il y est changement d'état du grafcet.

On peut se poser la question de savoir s'il faut privilégier
l'aspect réceptif ou l'aspect sensible en fonction de leur
influence sur la sécurité.

On considére généralement que la réceptivité & une faute
fugitive est plus génante que la sensibilité & cette méme
anomalie. L'idée est qu'a la disparition de l'erreur, en cas de
sensibilité, le systéme reprend son état normal alors qu'en cas
de réceptivité, 1la modification de 1'état interne est
irréversible.
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Cette affirmation est d'autant plus juste si on admet que 1la
modification d'une sortie pendant un court instant est
admissible parce que filtrée par le temps de réaction des
préactionneurs ou de l'actionneur. Ceci n'est pas toujours le
cas. Pour notre part nous considérerons que toute variation
intempestive d'une sortie est contraire & 1la sécurité. Il
appartient cependant au concepteur d'évaluer 1les risques
encourus pour chaque application particuliere. '

On peut évaluer algébriquement 1l'importance de la réceptivité
et de la sensibilité d'une machine par rapport aux variables
d'entrée ([51] afin d'aider le concepteur dans le choix d'une
solution assurant une meilleure sécurité.

7.2.Estimation du comportement de la PC en présence de fautes
non consistantes:

Soit t; les durées pendant lesquelles le systéme est réceptif
ou sensible & une entrée x; pendant une période d'observation
T. On suppose qu'au cours de cette période il existe une faute
non consistante de durée tg sur x;. La probabilité pour qu'il
existe une date t € [0,T] ol le systéme est & la fois réceptif

ou sensible & x; et la faute est présente est donnée par:

1
te ty
P(fy) = — . —
T T .

Les deux événements considérés sont en effet indépendants.
P(fy) —représente donc la probabilité qu'une panne non
consistante de durée tg sur l'entrée x; soit prise en compte ou
propagée par la PC.

Pour diminuer les risques de propagation de ces erreurs
fugitives, il faudrait donc minimiser 1le rapport t,/T. Pour
caractériser le comportement de la PC a prendre en compte ce
type de fautes on pourrait prendre ce rapport t;/T mais son
calcul est trop compliqué en pratique. On définira alors un
estimateur permettant de comparer le comportement de différents
grafcets de commande représentant le méme cahier des charges en
prenant les conventions suivantes.

a) On considére un cycle fictif tel que tout état atteignable
est atteint en une seule fois et une seule.

b) Tous les états atteignables (non instables) sont supposés
avoir la méme durée ¢ .

c) Si un systéme est potentiellement réceptif (respectivement
sensible) & une variable x; pour un état donné, il sera
considéré comme réceptif (resp. sensible) & cette variable.



Les conditions a) et b) permettent d'avoir 1l'équiprobabilité
des états atteignables. La probabilité d'étre dans un état
instable est supposée nulle.

Pour un systéme & n états internes, soit m le nombre d'états
pour lesquels le systéme est réceptif & une entrée x; nous
pouvons écrire d'aprés les 3 propositions ci-dessus.

T=n.¢ ; t; = m.§ ; d'ou R(x4) = m/n
De méme, si h est le nombre d'états pour lesquels le systéme
est sensible & une entrée xj, la sensibilité S(xj) est donnee
par:
S(x;) = h/n

7.3. Calcul de la susceptibilité par rapport a une entrée:

on définit un facteur de susceptibilité de la PC vis a vis des
fautes non consistantes par:

ti m+ h-%k
C(Xi) = =
T n

ol k représente le nombre d'états pour lesquels le systéme est
simultanément réceptif et sensible & xj.

Exemples de _calcul:
On considére les 2 grafcets de la figure I.37 précédente.
Les Grafcets Gl et G2 donnent les résultats suivants ou on
constate que le grafcet G2 est globalement plus susceptible.

grafcet Gl grafcet G2
a b m a b m
R(x) 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2
Réceptivité
S (x) ) 0 0 1/2 0 0
Sensibilité
C (x) /3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2
susCeptibilité

Les situations du grafcet de la figure I.38 sont au nombre de
6 au total: (1}, (2}, (3,5}, (3,6}, (4,5}, {(4,6}. Lla situation
(4,6} instable éliminée, on trouve n = 5.

on trouve alors les différentes valeurs de la susceptibilité
pour les différentes variables d'entrée:



b d e
R(x) 1 1 1 2 2

2 0

3

S (x) 0 2 0
c(x) 1/5 /5 3/5 2/5 2/5

Figure I.38: Exemple de calcul de susceptibilité
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Le calcul des estimateurs R, S et C pouvant étre fastidieux,
un certain nombre de régles générales peuvent étre mises en
évidence [51] dont l'application permet d'obtenir naturellement
un grafcet proche de 1l'optimum en ce qui concerne la
susceptibilité. Ces régles sont les suivantes:

Régle 1:

Toute exploitation des spécifications technologiques visant a
réduire 1le nombre d'états en rendant la commande moins
réceptive mais plus sensible, est néfaste pour la sécurité.

Ceci est vérifié par la transformation du grafcet éffectuée &
la figure I.37.

Régle 2:

La sensibilité doit étre utilisée uniquement pour introduire
des conditions d'inhibition qui sont fonctionnellement
combinatoires.

Régle 3:

Toute modification attendue d'une entrée constituant un
événement normal, doit étre prise en compte le plus possible
dans une réceptivité. Dans 1la suite de 1l'évolution, il est
préférable d'utiliser ce changement d'état interne plutdt que
de reprendre l'état de la variable d'entree.
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7.3.Validation des commandes

L'utilisation d'outils de description tels que les réseaux de
Pétri [33) et 1le Grafcet ([30] ©permet une meilleure
spécification de la commande. Devant la complexité toujours
croissante des automatismes et malgré différentes améliorations
de ces outils notamment par une approche modulaire ({31] et une
analyse descendante proche de la programmation structurée, une
phase de validation des logiciels de commande est nécessaire.
Cette phase permet de:

- vérifier que l'automatisme répond bien aux spécifications
du cahier des charges,

- s'assurer qu'aucune évolution ne puisse aboutir a un
fonctionnement dangereux y compris éventuellement en
présence de défaillances les plus probables,

- affiner les stratégies de conduite.

on distingue différents types de validations:
- par dialogue,
- par preuve formelle,
- par analyse,
- par simulation.

a) Dans la validation par dialogue, utilisateur (spécialiste du
processus) et automaticien (concepteur de la commande)
analysent en commun le comportement de 1l'automatisme.

b) La validation par preuve formelle consiste & utiliser deux
outils différents pour 1la spécification et comparer 1les
résultats des deux descriptions.

c) La validation par analyse est utilisée principalement pour
les descriptions par réseaux de Pétri. Il s'agit de vérifier un
certain nombre de propriétés caractéristiques du "bon"
fonctionnement du systéme.

Parmi ces propriétés on peut citer: [33]

- la vivacité: elle exprime 1le fait qu'au cours du
fonctionnement du systéme tout événement interne peut se
reproduire; en particulier & partir de tout état successeur de
1'état initial.

- la propriété de borné: elle se traduit pour les réseaux de
Pétri par le fait que chagque place ne peut avoir gu'un nombre
fini de marques pour toute évolution a partir du marquage
initial.

- propriétés relatives aux partages de ressources: La mise en
évidence des situations ou il y a conflit constitue un des
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problemes 1les plus cruciaux dans l'analyse des systémes A&
évolutions paralleles.

- propriété d'interdépendance entre événements internes: Un
systéme peut étre vivant et admettre une séquence infinie de
marquages pour lesquels une de ses transitions n'est jamais
validée. De tels cas traduisent des situations de coalition ou
de famine.

La vérification de toutes ces propriétés sur un réseau de
Pétri peut étre réalisée par:
- énunération des marquages,
- analyse structurelle,
- analyse par transformation.

Les procédures d'analyse par transformation [53], consistent
4 transformer le réseau initial (R,Mo) en un réseau (R',Mo!')
tel que:
- si (R',Mo') satisfait la propriété Pr a vérifier, alors
(R,Mo) la satisfait nécessairement;
- la propriété Pr est plus facilement vérifiable sur
(R',Mo') que sur le réseau initial.

d) La validation par simulation permet d'intégrer
l'interprétation 1liée au réseau. Elle s'avére nécessaire en
pratique pour 1l'évaluation du comportement du systéme. Elle
permet d'acquérir certaines assurances sur la fagon dont 1la
conception réalise les objectifs assignés, sinon de révéler les
lacunes ou situations mal résolues ou dangereuses y compris en
présence de défaillances.

Cette simulation peut étre réalisée de différentes manieres:

- Dans la procédure interactive, l'opérateur par le forgage
des entrées simule les réactions de la partie opérative et
observe 1l'évolution des commandes. Mais devant le grand nombre
de situations & passer en revue et l'absence d'un modéle de
comportement réel de la PO, cette simulation est souvent trés
imcomplete.

- Dans une simulation automatique il est nécessaire d'avoir
un modéle de la PO. On utilise souvent dans ce cas un graphe
dual de celui de la commande. Ce qui présente un inconvéniant
majeur puisgu'il représente la PO dans 1le contexte de 1la
commande. Les véritables valeurs des entrées étant inconnues,
il devient impossible de simuler 1lfarrivée d'évenements
anormaux.

Un modéle de comportement réel de la PO vis & vis de 1la
commande tel que nous le présentons dans la suite de cette
étude pourrait améliorer notablement 1l'efficacité de cette
simulation.”




La création et la validation des 1logiciels de commande
passent par:

- l'utilisation d'outils de spécification et de description
(type Grafcet) et une méthode d'analyse qui reste encore &

affiner.
- la création de simulateurs utilisant un véritable modéle de

comportement de la partie opérative et de ses interfaces avec

la commande.
- la génération automatique des programmes d'application a

partir des descriptions ainsi validées.



CONCLUSION SUR LE PREMIER CHAPITRE

Dans ce premier chapitre nous avons rappelé ce qu'est 1la
slreté de fonctionnement. L'évaluation de ses différentes
composantes dans le cas des systémes réparables permet
d'étudier 1'influence des différents facteurs et de mieux
choisir une architecture.

Dans le cadre des automatismes industriels 11 est souvent
plus avantageux d'augmenter la disponibilité en agissant sur le
taux de réparation par la mise en oeuvre de dispositifs de test
par exemple que d'utiliser des redondances fonctionnelles.
L'utilisation de redondances ne s'impose vraiment que lorsgue
la continuité de service est requise pour assurer la sécurité.
La détection de pannes est nécessaire dans tous les cas, pour
assurer la reconfiguration et/ou la mise en sécurité.

Les mécanismes d'autotest mis en oeuvre au niveau de 1l'unité
de traitement sont relativement classiques, par contre pour les
éléments hors automate (interfaces, partie opérative) 1les
solutions généralement proposées consistent a dupliquer ceux-
ci. Or il s'avere que ces éléments sont les plus pénalisants
pour la fiabilité de part leur nombre et leur taux de pannes.

Dans la conception du logiciel de commande, l'analyse de la
susceptibilité du systéme permet d'obtenir des solutions
adéquates minimisant l'influence des pannes non consistantes.

L'utilisation d'un modéle de comportement de 1la partie
opérative et de ses interfaces vis & vis de la commande dans la
simulation en phase de validation peut améliorer notablement
ltefficacité de celle-ci.

La suite de notre étude porte sur la définition d'un nodele
de comportement de la partie opérative et son utilisation pour
la réalisation d'un mécanisme de test en 1ligne. Dans 1la
deuxiéme partie de 1l'étude une procédure d'apprentissage
automatique du modéle de la partie opérative sera proposée.



CHAPITRE II: MODELISATION ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPERATIVE

1. GRAMMATIRE ET LANGAGE

l.1.
1.2.
1.3.

Alphabet
grammaire:définition
Automate d'état fini

2., ANALYSE ET MODELISATION DU COMPORTEMENT DE LA PO

2.1.
2.2.
2.3.

Grandeurs mesurées et trajectoires

Comptes rendus associés aux points singuliers
Domaine d'évolution dynamique d'une grandeur
mesurée

Prise en compte de la commande dans le comportement
dynamique de la partie opérative

obtention du modéle localisable de la PO
Interactions entre trajectoires des grandeurs
mesurées

Prise en compte de la durée des actions
Modélisation de la partie "préactionneurs".

3. TEST EN LIGNE ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPERATIVE

3.1.
3.2.

Différentes possibilités de test en ligne.
Analyse syntaxique des CR en dehors du contexte
de la commande.

Analyse syntaxique des CR avec prise en compte
des commandes appliquées.

Analyse syntaxique des CR avec prise en compte
de la durée de maintien dans un état.

Analyse syntaxique des CR avec prise en compte
de la durée et des commandes appliquées.

Etude des cas ou il y a interactions entre
trajectoires.




CHAPITRE II

MODELISATION ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPERATIVE

Dans ce deuxiéme chapitre nous analysons le comportement de
la partie opérative et nous proposons l'élaboration d'un modéle
de comportement entrée/sortie wvue par la partie commande. Il
existe en effet des modéles de description de la PO vue par la
partie gestion concernant les objets qui y circulent. On peut
citer 1l'utilisation en particulier des réseaux de Pétri colorés
qui permettent d'inclure la fonction de gestion des objets dans
la commande [54].

La modélisation du comportement de la partie opérative est
basée sur l'observation de 1l'évolution d'un certain nombre de
grandeurs physiques & travers les capteurs. L'identification
des trajectoires suivies par ces grandeurs sous l'action des
commandes appliquées et les comptes rendus associés, permettent
d'obtenir un modéle d'évolution dynamique de la PO. Ce modéle
est ensuite complété par 1l'introduction du temps de réponse de
la PO ou durées des actions, pour mieux caractériser cette
évolution dynamique. — -

Ce modeéle d'évolution est a la base de la procédure de test
en ligne proposée dans ce chapitre. Nous étudions différents
modeles de détection des défaillances de la partie opérative.
On commence par une simple analyse syntaxique des comptes
rendus. On prend ensuite en compte les commandes appliquées.
La derniére procédure introduit la durée des actions.
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1.LANGAGE ET GRAMMAIRE [23],[24)]

1.1 Alphabet

On appelle alphabet un ensemble fini, noté X de symboles ou
lettres. Ces symboles sont notés par des lettres minuscules.

Une phrase sur l'alphabet X, notée x est une suite ordonnée
d'éléments de X (concaténation des éléments de X).

X = {a,b,c,d}; x = abbac
La longueur d'une phrase x notée |xX| est le nombre d'éléments
qu'elle comporte: x = abbaabc ; |x|= 7. La phrase vide notée N a
une longueur nulle.
La phrase x = aaaa...a, (n fois) est notée anl par convention.
L'ensemble des phrases sur 1l'alphabet X est noté x*. 1a
notation x* désigne 1l'ensemble des phrases non vides formées
des éléments de X. '

On appelle langage sur un alphabet X toute partie de x*.
L = {(a,ab,aab, ...}; X = {a,b}

l1.2.Grammaire

Une grammaire est définie par un quadruplet:
G = (Vyg, Vp, R, §) ou:

Vo est l'alphabet terminal sur lequel sont écrites les
phrases du-langage.

Vy est un ensemble fini de symboles non terminaux ou
alphabet auxiliaire. Vy NVqp =@ ; Vg U Vgp =V,

S est un élément de Vi appelé symbole initial ou axiome a
partir duquel toute génération commence.

R est un ensemble fini de regles de production ou de
réécriture qui sont notées sous la forme: K-> 8 ou
o« et B sont des phrages écrites sur Vg U Vp
soit &,B € (Vg U Vq) ™.

Une régle de production permet donc de transformer certaines
phrases écrites sur v* en d'autres. Le procédé génératif
associé & la grammaire consiste & partir de 1l'axiome S & 1le
réécrire en une phrase &1 par une des reégles de R. Puis a
réécrire X1 en X2 par une des régles de R, etc...

Si une phrase Xk n'est composée que de symboles de Vq, on ne
peut plus la réécrire.

Oon définit le langage L(G) généré par une grammaire G comme:

L(G) = (x | x € ((Vp" ets==>x)

@
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»
L'expression < z§> B signifie que B est dérivable & partir de

la chaine « par application des régles de R de la grammaire G.

Exemple:
Soit la grammaire G = (Vy, Vqp, R, S) avec
VT = {a,b}; VN = {S,A}
S ~> aSs (1)
R=]S =>DbA (2)
bA -> bbA (3)
A ->a (4)

En partant de l'axiome S on peut écrire:

(1) (1) (2) (3) (4)

==> aS ==> aaS ==> aabA ==> aabbA ==> aabbba
d'ou aabbba L(G)

Une grammaire est dite réguliére 1lorsque ses régles de
production sont de la forme:
& -> B avec o € (V¥xVyxv*) et B € V"

1.3.automate fini

Un automate fini est défini par un quintuplet
A= (X Q6, g5 Qf) ot
X est un alphabet (d'éléments terminaux);
Q est ltensemble fini des états de l'automate;
dg € Q est 1'état initial;
Qf C Q est 1l'ensemble des états finals;
§: oxX -> @ est la fonction de transition.

Représentation graphique:

Chaque élément g € Q est représenté par un cercle et chaque
transition notée (qi,x, q4) avec dj. 95 € Q et x € X, est
symbolisée par un arc orien%é.

Exemple

état
initial final

Un automate fini sert a définir un langage sur X. L'état
initial de 1l'automate correspond & 1l'axiome de la grammaire.
Les deux alphabets X et Vg sont identiques. Les reéegles de
production correspondent a la fonction de transition de 1la
fagon suivante.
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Exemple
Soit G = (Vy, Vg, R, S) avec Vy = (8,A) et Vp = X = (a,b}
Les régles de production sont les suivantes:

(1) S -> as (3) A -> bA

(2) S =-> bA (4) A ->a

L'automate correspondant est représenté par le graphe suivant:

1) (3)

a b
b a
)
dp (2) q (4) qf

Automate non déterministe

Un automate est dit non deéterministe lorsque sa fonction de
transition est wune application multivoque: a un couple
(d,%x) € QxX peut correspondre un ensemble d'états.

@
TT®

De plus, la fonction peut ne pas étre définie pour tout

couple (q,x), l'automate est alors dit incompletement spécifie
ou incomplet.

S(a,a) = (qy, qy) @)

Automate dérivé .

Soit A = (X, Q, qO,S, Qf) un automate fini et P =(P1,...,Pr)
une partition de l'ensemble Q. On appelle automate dérivé de A
pour la partition P 1l'automate fini A' = (X, P, §', PO, R) tel
que:

a) PO € P est tel que g5 € PO

b) R={PiEP|3qjéQf,qj€Pi}

c) §r(pi,x) = Pj si gk € Pi et g € Pj tels que g(qk,x)=qe

L'automate dérivé est donc construit en confondant certains
états de l'automate initial. Cette dérivation est a la base des

méthodes d'inférence. On a en particulier: L(A) C L(A').

Analyse syntaxicque

L'analyse syntaxique d'une phrase x € x"est l'opération qui
consiste & vérifier si celle-¢i appartient ou non au langage
L(G) engendré par la grammaire G.



Dans 1l'automate d'état fini A, une phrase x = aja, cveap
appartient au 1langage associé L(A) s'il existe un chemin
d'origine g, et d'extrémité gf € Qf tel que ses arcs portent
les étiquettes aj,85,++.+,a, dans cet ordre.

2 .ANALYSE ET MODELISATION DU COMPORTEMENT DE LA PARTIE
OPERATIVE

2.l.grandeurs mesurées et trajectoires

Dans un processus industriel automatisé (figure II.1),
1'évolution de certaines grandeurs physiques est repérée par
des capteurs qui sont en général de type tout-ou-rien dans le
cas de processus A& évolution séquentielle. Cette évolution est
provoquée par les actionneurs.

[T T T T T T T T T
| PARTIE OPERATIVE ]
I

' |

| [

|| partie Actionneurs capteurs | |
—— P ~ > —>
ordres | préaction- + i ~comptes

|| —neurs process ! rendus

l l

' |

: Commandes Trajectoires |

e e e e ————— J

Figure II.1l: grandeurs mesurées et trajectoires.

Trajectoire: Définition

On appelle trajectoire associée & une grandeur mesurée,
l'ensemble ordonné des valeurs que peut prendre cette grandeur
physique lors d'une évolution monotone entre deux extrémums et
selon un seul degré de liberté.

Les grandeurs mesurées sont en général discrétisées soit par
les capteurs soit & l'aide de convertisseurs A/D.

Exemple (figure II.2)

L'utilisation de 3 capteurs de type tout-ou-rien (TOR) permet
de repérer le niveau d'un 1liquide dans un réservoir en 4
valeurs distinctes. Ce niveau peut étre mesuré par un capteur
analogique. L'utilisation d'un convertisseur A/D 4 bits permet
alors de discrétiser la trajectoire en 16 valeurs distinctes.
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Figure ITI.2 discrétisation de la trajectoire d'une grandeur
mesurée par les capteurs.
C
abé abc abc abc
Pr--T 'r = i % 1'
hpltaa S1 S2 S3 Sg
af _ : ___"—:

Point sinqulier de trajectoire

On appelle point singulier (PS) d'une trajectoire l'ensemble
des points atteignables au cours de 1l'évolution d'une grandeur
mesurée sans modification de compte rendu.

Dans le cas de la figure II.2, on peut distinguer 4 points
singuliers notés S,,..., S, avec leurs comptes rendus associés.

L'ensemble ordonné des points singuliers constitue alors une
trajectoire singuliére qui est la discrétisation de 1la
trajectoire réelle. Celle-ci a une dimension finie en général.

Figqure II.3: Evolution de deux chariots sur deux voies ferrées

~ distinctes.
[;::;]chariot 1
L. J
as bA cé
[;::;] chariot 2
. .

trajectoire associée a la position du chariot 1

}

{ 1

L

E
511 Si12

i
i

S13

|
i

S14

) 1
S1s

Trajectoire associée a la position du chariot 2

1

I
Sp1 0 Sa2

i
1

S23

f
4

S24

~+——1
S75



2.2.comptes rendus associés aux points sinquliers

Une partie opérative peut comporter plusieurs grandeurs
mesurées. Soit k ce nombre. Pour chaque trajectoire T.,
caractérisant 1'évolution d'une grandeur Gj, on défini
l1'alphabet de compte rendu R; comme l'ensemble des
configurations possibles des capteurs modifiables par cette
grandeur.

A la trajectoire du chariot 1 de la flgure II.3 est associé
ltalphabet R; = (r,, =abg, rll—abc, rlz—abc, 13—abc} Cet
alphabet représente donc le domaine statique d'évolution du
sous-systéme et est défini sur 1l'ensemble des combinaisons
binaires des capteurs a, b, c.

Un codage c: Ry =-> Sy établit une correspondance entres
comptes rendus et points singuliers, chaque point singulier
ayant un seul compte rendu associé par définition. Cette
correspondance n'est pas biunivoque, en général: un méme compte
rendu peut étre associé a plusieurs points singuliers.

L'exemple de la figure I1I.3 donne la correspondance suivante:

S11 S12 S13 S14 815
| : 1 % ——
T Tio 2 Tyo Tis

Les points singuliers S,, et S,, ont méme compte rendu associé.

L'ensemble de la partie opérative a un alphabet de
trajectoire 8 qui est le produit cartésien des alphabets de
trajectoire S associée & chague grandeur.

k
8§ = X S,

i

i=1
De méme, 1l'alphabet de compte rendu R d'une partie opérative
comportant k grandeurs mesurées sera la produit cartésien des

alphabets R; de compte rendu associés au trajectoires:

~

R ='X Ri
1=1

Exemple:

La partie opérative décrite & 1la figure 1II.3 posséde
ltalphabet de compte rendu suivant:
~ alphabet as5001é arT
Ry, = {rlo—abc, rll—a c, rlz—abc, rl3—abc}
- alphabet ass001é a T, o B
R, = (r,o=def, rzl—def rypo=def, r,,=déf}
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L'alphabet associé a;llégsemble de la PO _est donc: _

On peut remarquer igi 1l'explosion combinatoire occasionnée
par le produit cartésien traduisant 1l'évolution en parallele
des deux sous-~processus. Pour éviter ceci, nous maintiendrons
la décomposition en sous parties opératives ou grandeurs
mesurées et nous envisagerons leurs interactions é&ventuelles
(partage de trajectoire, modification d'une trajectoire par une
autre).

2.3.3omaine A'évolution dynamique d'une grandeur mesureée

La trajectoire discrétisée représente donc 1les évolutions
possibles d'une grandeur mesurée. Cette évolution peut étre
représentée par un graphe de transition ou automate (fig.II.S5).

Exemple:
L'évolution du chariot 1 de 1la figure II.3 peut étre

représentée par le graphe de transition de la fig.II.5 suivant:

Figure II.5: Evolution dynamique d'une grandeur.

L'état de la grandeur mesurée est représenté par le sommet du
graphe —correspondant au point singulier atteint. Ce graphe est
souvent non déterministe. Pour 1le rendre déterministe et
pouvoir prévoir 1l'évolution de la grandeur, la prise en compte
de la commande appliquée est nécessaire.

2.4.prise en compte de la commande dans le comportement
dynamique de la partie opérative

Le sens d'évolution d'une grandeur mesurée est déterminé par
la commande appliquée aux actionneurs. L'ensemble des commandes
C agissant sur une grandeur peuvent étre réparties en trois
classes:

Cg : les commandes d'arrét ou a vitesse nulle;

Cp : les commandes faisant évoluer la grandeur dans un sens

positif (ce sens peut étre choisi arbitrairement);

Cy : les commandes ou vitesses de sens négatif.



Le nombre de commandes dans chagque sens est en général
limité. La connaissance de 1l'état de la grandeur mesurée et 1la
commande appliquée permet de déterminer sans ambiguité 1l'état
suivant et donc le compte rendu attendu.

Exemple
L'introduction de la commande dans le graphe de la fig.II.S

précédent permet d'obtenir le graphe déterministe suivant:

ryxC raxC r,xC roxC ryxC

Figure I1I1.6: prise en compte de la commande.

2.5.0btention du modéle localisable de la partie opérative

Le suivi de 1l'évolution de la partie opérative nécessite
d'avoir un modeéle localisable. On crée pour cela un état
initial noté S, représentant le point d'entrée dans le modéle
(& la mise sous tension par exemple).

Pour localiser 1l'état de la grandeur mesurée ou état de
1l'automate il existe des méthodes de recherche des séquences de
synchronisation (homing sequences) (1] et notamment par
utilisation des matrices de transitions d'ordre supérieur
(annexe 1). —

Exemple
Au graphe de 1la fig.II.6 on peut associer le modéle

localisable de 1la fig.II.7. Les sommets 8, 83, Sg ont des
séquences de synchronisation de longueur 1. Les sommets 5, et
S, ayant les mémes comptes rendus associés ne peuvent étre
caractérisés que par des séquences de longueur 2.

Fiqure II.7: modéle localisable.

0
A ce niveau 1l'état S'y ajouté représentant le modéele dans
1'état S, ou S, n'améliore guére la localisation mais peut étre
utile pour le test.
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Le modeéle prenant en compte la commande appliquée peut étre
localisé de la méme maniére (fig.II.8). La connaissance de la
commande peut éventuellement aider & localiser 1l'état présent
plus rapidement.

Figure II.8: modéle localisable avec prise en compte de la
commande.
ryxC roxC r,xC roxC r,xC

Cas particuliers:

Certains modéles ne sont pas localisables, c'est le cas de
l'exemple de la figure II.9 ou 1l'on est en présence d'une
trajectoire fermée pour toute commande non nulle.

Une solution consiste a choisir arbitrairement un des états
parmi S,, Sg si on a r; ou parmi S,, S, si le compte rendu est
r,. Ce choix arbitraire n'est pas néfaste s'il y a symétrie de
la came.

Une condition nécessaire pour qu'un modéle soit localisable
est que la trajectoire soit ouverte.

Figure II1.9: la position d'une came en rotation est repérée par
deux capteurs a et b. ry=ab, ry=ab, r,=ab
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2.6.Interactions entre trajectoires des grandeurs mesurées

Nous avons supposé jusqu'd présent que l'ensemble de la
partie opérative peut étre décomposé en sous-processus
"indépendants" évoluant en paralléle. Des interactions entre
sous processus peuvent exister, se manifestant par:

- un partage de trajectoire,
- une modification de la trajectoire d'une grandeur par une
autre.

a) Partage de trajectoire:

Exemple La figure II.10 représente une partie opérative avec
deux chariots évoluant sur deux voies ferrées comportant un
trongon commun avec aiguillage. La position du chariot 1 est
repérée par les capteurs a, b, c et d. Celle du chariot 2 est
repérée par les capteurs a, b, e et f. La position de
ltaiguillage est repéré par un capteur g.

Les alphabets de compte rendu étant définis sur des ensembles
de capteurs différents, les trajectoires suivies par les deux
grandeurs peuvent étre différentiées.

Mais un probléme de codage des points singuliers se pose. Ce
codage peut étre réalisé de deux maniéres différentes suivant
que la partie commune est ou non accessible simultanément aux
deux grandeurs. La figure II.10 montre le codage adopté dans le
cas ou un seul chariot peut se trouver sur la partie commune.

Lorsque la partie commune est accessible simultanément aux
deux grandeurs on supposera que celles-ci ne peuvent évoluer
parallélement vers le méme point de fagon—a produire le méme
événement. Dans ce cas le codage pour la partie commune est
réalisé de fagon & détecter les seuls événements attendus pour
le changement de point singulier. La figure II.10.e donne un
exemple d'un tel codage.

Les séquences de synchronisation dans le graphe
d'initialisation de chaque sous-processus doivent tenir compte
des capteurs partagés. Dans le cas extréme ou l'ensemble de la
trajectoire est partagé, il peut y avoir une impossibilité de
localisation. Oon doit alors faire intervenir d'autres
informations pour résoudre ce probleéme.
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Fiqure II.10: partage de trajectoire.

(Fig.II.l0.a) Chariot 1
Illlll
C

L v @ i
ad . Ap g A3
Chariot 2
aiguillage
O—() R
Af

Trajectoire position chariot 1: (Fig.II.10.Db)

Trajectoire position chariot 2: (£fig.II.10.c¢)

Figure II.1l0.e: Codage dans le cas ou l'accés simultané au
trongon commun est possible.
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b) Modification de la trajectoire d'une grandeur par une autre:

Soit la PO de la figure II.1ll représentant 1l'évolution d'un
chariot sur une voie ferrée avec bifurcation commandée par un
aiguillage. La position de ce dernier & donc une influence sur
1'évolution du chariot & partir de §,.

L'introduction d'une condition supplémentaire en fonction de
1'état de l'automate modélisant le comportement de l'aiguillage
permet de lever 1l'indétermination sur 1l'évolution du chariot.
Cette condition peut étre exprimée a partir de 1la position des
capteurs repérant la grandeur modificatrice (aiguillage) si 1le
codage de ses points singuliers est en bijection avec ses
états. C'est le cas de l'exemple de la figure II.1ll.

Fiqure II.11: Modification de trajectoire.
aiguillage

(Fig.II.11.b)

r0=a§6§é£, rl=a§65éf, r,
ry=abcdéf, r,=abcdef, rg=ab

La prise en compte de 1l'état du capteur g repérant 1la
position de 1l'aiguillage peut aider & prévoir le compte rendu
attendu pour un déplacement du chariot a partir de 5, avec une
vitesse positive.

2.7.Prise en compte de la durée des actions

Pour mieux caractériser le comportement dynamique de la PO on
peut faire intervenir 1la durée des actions. Pour cela on
suppose que la commande appliquée est maintenue pendant tout le
temps d'évolution de la grandeur mesurée & 1l'intérieur d'un
point singulier et que toute modification de commande
n'intervient qu'au début d'un point singulier.

Cette hypothése est cohérente avec le comportement normal de
la partie commande: les ordres sont effectivement modifiés a
l'issue d'un changement de compte rendu.
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Action élémentaire: Définition

Une action élémentaire représente l'évolution d'une grandeur
mesurée A& 1l'intérieur d'un point singulier sous 1l'influence
d'une commande maintenue.

Cette notion d'action élémentaire est donc associée aux arrétes
du graphe représentant 1l'évolution des grandeurs mesurées.

Chaque action élémentaire peut étre caractérisée par:
- un compte rendu initial ry; (CR associé au PS);
~ un compte rendu final rr (CR associé au PS suivant);
- la commande appliquée Ci (non nulle).

Proposition

A un facteur d'incertitude prés, la durée d'activation d'une
action élémentaire (dans les mémes conditions de parcours) est
un invariant.

La partie opérative est en effet influencée dans sa vitesse
d'éxécution, pour une commande donnée, par des perturbations
non mnmesurées (charges, usure, inertie...). La durée d'une
action n'est donc pas strictement constante.

La date d'application de la commande (& vitesse non nulle)
est une origine de 1la mesure des temps. Elle est donc
fondamentale. Toute interruption (et_a plus forte raison toute
modification) de la commande appligquée empéche la mesure de la
durée (probleme d'inertie).

Pour tenir compte de la géométrie des capteurs et de 1la
"came" nous distinguons deux intervalles de temps possibles
selon qu'il y a ou non changement de sens d‘'évolution a
l'entrée du point singulier.
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Exemple

Figure IT.12: Durée des actions avec ou sans changement de sens
Soit une came non ponctuelle se déplagant devant 3 capteurs
X, y, et z.

X Yy z
\ 4 v
r—__—_‘_“!i:;_\”—_————‘j Position (a): Il
[ A, =
r ] hd
X Y 4
v v Position (b): I2
[ ¥ Ty | 1. t
o T d
ry b r

@-@-@ Q—@

lLa position de la came n'étant pas la méme & l'entrée du PS
représenté ici par le compte rendu r2=iyi, les temps mis dans
les deux cas (a) et (b) pour traverser ce point singulier avec
la méme vitesse positive sont différents.

L'exploitation du modele temporisé nécessite de déterminer
pour chagque action élémentaire les deux intervalles de temps,
avec et sans changement de sens. Ceci peut étre réalisé
pratiquement par une campagne de mesures des temps au cours
d'une phase d'apprentissage.

Le choix de l'intervalle de temps adéquat & prendre en compte
pour une évolution donnée, est fonction de 1la suite de
commandes appliquées et de l'arc (gi,qj) empreinté
précédemment.

2.8.Modélisation de la partie préactionneurs

Les commandes relatives & l'évolution des grandeurs mesurées
sont générées par la partie "préactionneurs" en fonction des
ordres appliqués (Fig.II.1l4).

Fiqure IX.14

ensemble ensemble
o _ préactionneurs _ Actionneurs N R
ordres | (machine M1) ‘c | capteurs ‘comptes
‘ (machine M2) rendus

commandes
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Les commandes n'étant pas directement observables, leur
détermination nécessite d'avoir un modele de comportement de
ces préactionneurs en fonction des ordres qui leurs sont
appliqués.

La décomposition en sous parties opératives opérée
précédemment en fonction des grandeurs mesurées a fait
ressortir 1l'association d'un alphabet de commande C; a chaque
grandeur i.

Nous conserverons cette décomposition pour 1la partie
préactionneurs et nous tiendrons compte des interactions
éventuelles (Fig.II.15). L'espace d'ordre O est donc formé par
le produit cartésien:

O=X0i
i

La partie préactionneurs constituée par 1l'association de
contacteurs, distributeurs... de type monostable, bistable...
peut étre modélisée, d'une fagon générale, par une machine
séquentielle sur chague couple d'alphabets 04/Cy. D'un point
de vue pratique, nous verrons dans le chapitre 3 différentes
solutions pour la description de cette partie préactionneurs.

Fiqure II.15: Décomposition de la PO en sous processus.

ittt L
| |
0, : préactionneurs| C, actionneurs : Ry
i (1) . capteurs (1) i R
} | Grandeur 1
| i
0, {» préactionneurs| C, actionneurs : R,
i (2) 5 capteurs (2) | s
: : Grandeur 2
|
| { | i
f : ; |
Ox : préactionneursy Cy actionneurs } Ry
| (k) - capteurs (k) ! .
1 } Grandeur k
{ u
d L e e e et e e e o e o e e i o e J



3.TEST EN LIGNE ET DIAGNOSTIC DE LA PARTIE OPERATIVE

3.1. Differentes possibilités de test en ligne

La détection et la localisation des défaillances en ligne
de la partie opérative peuvent étre réalisées a différents
niveaux (voir parag. I.5 sur les systémes autotestables):

- Surveillance des domaines statiques (ordres, comptes
rendus)

- Surveillance des domaines dynamiques,

- surveillance des domaines dynamiques avec prise en compte
du temps ou durées des actions élémentaires.

Notre but dans cette étude étant la détection des erreurs
générées par la PO nous supposerons que la partie commande est
saine. Nous ne tiendrons donc pas compte d'éventuels ordres
erroneés.

Nous étudions différentes procédures de test en 1ligne
basées sur la surveillance des domaines dynamiques d'évolution
des grandeurs mesurées.

3.2. Analyse syntaxique des comptes rendus en dehors d4du
contexte de la commande

3.2.1.Construction du modéle de diagnostic

On considére le graphe associé & une grandeur mesurée
représentant son évolution normale (fig.II.16.b) ou en
d'autres termes l'ensemble des séquences de CR acceptables. Ce
graphe peut étre considéré comme un automate d'état fini si on
ajoute un état final gf atteignable & 1la suite d'une
défaillance (fig.II.l6.c).

D'aprés la théorie des langages, toute phrase ou séquence
de CR acceptée par 1l'automate est donc révélatrice d'une
défaillance!
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Les étiquettes associées aux arcs (gi,qgf) menant vers
l'état final sont formées ©par 1les comptes rendus non
acceptables a partir de 1'état gi y compris les combinaisons
aberrantes des capteurs dénotées rf;. Ces étiquettes tiennent
compte  éventuellement des partages de trajectoire et
modification de trajectoire lorsqu'il y a interaction.

Figure IY.16: Obtention de 1l'automate de diagnostic.

(a)

ro,=abc, ry=ab&, r,=abd, ry=abc

Figqure II.16.cC h .

abe, abe, abc)
Tpr X3l

ry)

ry)

o, 1)
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Si 1l'automate ainsi obtenu n'est pas déterministe une
transformation est nécessaire. L'analyse syntaxique d'une

phrase par un automate non déterministe est en effet plus
conplexe.

3.2.2.0btention de 1'automate déterministe

Pour rendre un automate déterministe, on dispose d'un
important théoreme [24]:

théoréne

Soit un language L, tel que L=L(A) ol A est un automate fini
non déterministe. Il existe alors A', automate fini
déterministe tel que L=L(A') acceptant donc exactement le méme
langage.

L'automate A' = (X, Q', §', gy, Q'f) est défini de la fagon
suivante:

a) Q' = P(Q) ensemble des parties de Q

b) g'g = 9y

c) Q'f est l'ensemble des parties S de Q tel que s\ Q'= @
d) § est défini pour R € P(Q)
§(r,x) = U §(a,x)
geR

L'algorithme pratique de détermination d'un automate fini
consiste simplement & engendrer la fonction de transition §oa

partir de la définition de A’'.

Algorithme pour rendre un automate déterministe:

On note:
q'j le jem élément de Q!
q; le i®M€ &1ément de Q
Si,xp c & 1'ensemble des arcs de 8‘ d'origine g; et de
méme étiquette xp
Soit U un ensemble de partie de Q

e

a) On initialise la procédure en introduisant g, dans U.
bl) Prendre un élément q'j € U, 1l'introduire dans Q' et
1'éliminer de U.
b2) Pour tout élément qj représenté dans q'j et pour tout
ensemble d'arcs i,xp de méme étiquette xp faire:
cl) créer une partie de Q, notée q',, regroupant toutes

les extrémités q)p des arcs tels que (qj,Xp,dy) € Si,xp'
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c2) introduire 1'arc (q'j,xp,q'n) dans 8'.
c3) si g', n'est ni dans U ni dans Q' alors introduire
q',, dans U.
d) Reprendre en bl jusqu'a ce que U soit vide.

A titre d'exemple la figure II.1l7.b donne 1l'automate
déterministe correspondant a celui de la figure II.l7.a.

L'indéterminisme a l'inconvéniant de diminuer 1l'efficacité
du test. Dans l'exemple, les séquences r,,ry,r; et r,,rg,r3 a
partir de g3 ne peuvent plus mener vers 1l‘'état final.

Lorsqu'il y a partage de trajectoire, 1l'élaboration du

modéle de diagnostic doit tenir compte de cette contrainte
supplémentaire.

Fiqure II.17: Obtention de l'automate déterministe.

r0=558, rl=a§6,
r,=abC, ry=abc

rfy={abg, abc, abc, abc)

rf;={ rfy , ¥y , T3}
rf2={ rf0 ¢ T3l
rf3={ rfg , ¥7 , Y3}
rf4=( rf0 ¢ Ty}
rfg={ rfy , ¥y , Yy}
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Fiqure II.17.Db.

3.2.3, Défaillances détectables par le modele:

Dans l'automate de diagnostic, 1l'arrivée dans un état de Qf

correspond A& une défaillance détectée. La mission de
surveillance est alors terminée. Il faut faire intervenir 1le
mécanisme de réaction-configuration et/ou alerter le
réparateur.

Pour identifier 1l'origine probable de la défaillance, il
faut conserver l'information sur l'état de la grandeur mesurée
(compte rendu présent avant défaillance) et le dernier CR
révélateur de la défaillance. Ceci peut étre réalisé au niveau
de 1l'automate de diagnostic en évitant le fusionnement des
états finaux. L'état final atteint peut alors aider a
localiser la panne.

En fait, pour qu'une défaillance soit détectable par 1le
modéle il faut qu'elle engendre:
- soit un compte rendu aberrant, la détection est alors
immédiate,
~ soit une substitution de CR dans une séguence telle que
celle-ci devienne acceptable par l'automate, menant donc
vers un état final.
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Si aucune de ces deux conditions n'est satisfaite en
présence d'une panne, celle-ci est alors masquée. Mais
l'évolution future de la PO peut mettre en évidence 1la

défaillance. Ce temps de latence peut étre plus ou moins
important.

Les types de pannes détectables par 1le modéle sont
essentiellement 1les collages de capteurs. L'avantage par
rapport & la surveillance du seul domaine statique d'évolution
(représenté ici par l'arc dg:rfy,q9f) est qu'ici, tenant compte
des séquences de CR possibles, tout collage de capteur est
détectable.

Certains types de défaillances ne sont pas détectables par
ce genre de modele. Ce sont en particulier les substitutions
de commandes pouvant se traduire par une variation notable de
la vitesse d'évolution, changement de sens, blocage, départ
intempestif... Ceci était en effet prévisible puisqu'il n'a
pas été tenu compte dans ce modéle des commandes appliquées.

3.3.Analyse syntaxique des comptes rendus avec prise en compte
des commandes appliquées

Le modéle de diagnostic tenant compte des commandes
appliquées est obtenu suivant le méme principe que
précédemment, mais a partir du modéle de comportement de la PO
défini sur l'alphabet RxC (fig.II.18).

La figure II.19.a représente l'automate de diagnostic de 1la
PO décrite a 1la figure 1II.2. La figure 1II.19.b montre
l'indétermination résolue par la prise en compte du sens
d'évolution.

I1 faut remarquer ici qu'il n'a pas été tenu compte
d'éventuelles commandes incompatibles avec 1'état présent de
la partie opérative, en particulier aux extrémités de 1la
trajectoire. Dans 1l'automate de la fig.II.l%.a, les arcs
(dg/Tg-3%¥CP,~-=) et (4;,rg-3XCy,--) ne menent pas vers un état
final.
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Figqure II.18: surveillance des séquences
commande/compte rendu.

partie C partie
o préac- . | (actionneurs _ R
-tionneurs capteurs) !
N Automate
c!' ! de
. | reconstitution - diagnostic sortie
" | des commandes g défaut

Le probléme d'indétermination évoqué précédemment est résolu
ici, en dehors de 1la phase de localisation, par 1la
connaissance du sens d'évolution. Ce modéle inclu donc le test
statique et dynamique de 1l'évolution des CR.

La prise en compte de la commande permet de mettre en
évidence en plus des pannes détectables par le modéle
précédent, essentiellement 1les substitutions de commandes se
traduisant par un changement de sens d'évolution ou des
évolutions intempestives (ou non commandées).

On ne peut pas détecter 1les blocages ou variations de
vitesse avec cet automate.



ro= ab&, ry= abt
r,= abc, r,= abc

rfy= (3b¢,abe,3abc, abc)
rf,= {rfy,ry,r3}

rf,= {rfy,r3)

{rfgy,rp}

rf,= {(rfy,ro,xry}

H
rh

w
I

By
Lye g
r0=556, r1=§BE, r2=éb5, r3=55c

rf0=(ab6, abc, abc, abc}; rf,=(rfy, ry, r3}; rf,={rfy, rs)
rfy=(rfy, ry, ry}i rf,=(rfy, ry}i rfg=(rfy, ry, ry}



3.4.Analyse syntaxique des comptes rendus avec prise en compte
de la durée de maintien dans un état

L'introduction de temporisations dites de "chien de garde"
dans le modéle revient & considérer le temps de maintien dans
un état. Les grammaires réguliéres, wutilisées Jjusqu'ici,
interdisent cette pratique. Nous devons donc nous orienter
vers d'autres types de modéles.

Il existe de nombreuses grammaires et notamment celles qui
sont représentables par des automates stochastiques ou
automates flous [24] qui permettent de faire une analyse
syntaxique tolérante. La réponse & la question de savoir si
une phrase appartient au langage n'est plus alors
dichotomique.

De telles méthodes (4 décision statistique) présentent 1le
défaut de rejeter toute évolution normale mais peut fréquente.
De plus, elles ne peuvent tenir compte des limites temporelles
attendues.

Les grammaires programmables [59] semblent mieux adaptées a
la formalisation du probléme qui nous préoccupe. Dans ce cas
les regles de production sont de la forme: —

A ~>XxB | xC | x avec xeVqp et A,B,C € Vy

Le choix entre les différentes réécritures de A est fait par
une regle complémentaire généralement basée sur l'algébre des
prédicats. Nous rappelons ci-aprés la définition d'une telle
grammaire & partir de la notion d'automate pondéré gque nous
utilisons ensuite pour le test.

3.4.1. Automate pondéré: définition

Un automate pondéré Ap est défini par un sextuplet
ap = (X, Q, §p, qp, Qf, V) ou
X est ltalphabet terminal,
Q est l'ensemble des états,
Qf C Q est 1l'ensemble des états finals,
do € Q est l'état initial,
Sp: Qx(X,V) -> Q est la fonction de transition,
1QxX -> Q constitue la fonction de transition de
l'automate de référence associé.

V est un ensemble de prédicats.
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A chaque état g; € Q on associe un nombre entier appelé
poids et noté pi-

A chaque arc ocij=(qi,xij,qj) € S est associé un intervalle
de valeurs possibles pour p; noté Iij et une application:

V(txij) PPy —> V(O(ij) € (0,1} =B

appelée prédicat tel que:
1 si pP; € Iij
V(Nij)=
0 si Pi ¢ Iij

Un arclxij ne peut alors étre empreinté que si le prédicat
associé est vrai: v«xij) = 1.

3.4.2. Régle de calcul du poids associé & un état

Toute évolution selon un arctxij = (qi'xij'qj) modifie 1le
poids affecté a gqj , 3 de la fagon suivante:
pi=pj+l
Pi p;=0 P
p4=1

A l'initialisation, les poids sont fixés comme suit:
pj= 0 VY ifo ; po = 1

Nous obtenons de cette fagon un automate évolutif au fur et a
mesure du déroulement de la séquence.

3.4.3.Interprétation de la pondération:

Le calcul de p; correspond au nombre d'itérations de rj R
si R=X que l'on peut observer si la partie opérative est dans
l1'état g;. A la période d'échantillonnage prés, p; représente
donc la durée de maintien dans 1l'état g; ou le temps écoulé
entre deux variations consécutives de compte rendu. Les
valeurs min et max des intervalles Iij utilisés pour définir
les prédicats permettent de tenir compte de 1'influence de
perturbations.
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3.4.4.Principe du test et détermination des intervalles Iij

Le principe du test reste inchangé; une erreur est révélée
par l'existence d'une séquence menant vers un état final. La
différence est que 1l'automate utilisé ici est modifié en
fonction des prédicats associés aux transitions. L'automate
pondéré permet de compter le nombre d'itérations de chaque CR
contenu dans la séquence a reconnaitre.

Les intervalles de valeurs associés aux arcs sont déterminés
de la maniére suivante. On peut en distinguer 6 types
(fig.ITI.20).

L'évolution normale de la partie opérative fixe les valeurs
des intervalles Iij' I;x Ppour chagque sens d'évolution a
l'intérieur des points singuliers en fonction de la "“longueur"
de ceux-ci et de la vitesse. Tous les autres intervalles sont

déduits des Iij' I;x de la maniére suivante (fig.II1.20.b):

Les intervalles notés IFij, IF;) sont les complémentaires
de Iij’ Iix? soit IFij = N - Iij'

- L'intervalle I3 représentant le temps maximun de maintien
dans 1l'état q;, est donné par I;j; =00, Max(max(Iij))].

- L'intervalle IF;; est le complémentaire de Iy
Soit IFii = N -~ Iii'

- Les intervalles notés Io et If sont égaux & N. Les arcs
auxquels est associé un de ces intervalles ont donc leur
prédicat correspondant toujours vrai. —

Parmi les étiquettes d'arcs menant vers l'état final on
trouve:

(rji,IF;4) traduisant la persistance du compte rendu riy
en dehors du temps maximum alloué.

IFij) et (riy,IFiy) traduisant la présence de r;.

(rijl ij-

rix en dehors de l'intervalle autorisé.
- (rf;,If) sont les arcs ayant des étiquettes de CR non
atteignables & partir de ce point singulier ou des CR

aberrants.

- (rf,,If) traduit la présence d'un compte rendu aberrant.



Tout changement de compte rendu en dehors des intervalles de
temps alloués méne ainsi vers 1l'état final, mettant en
évidence la défaillance.

Fiqure II.20: Détermination des intervalles.

9,

L'affectation aux arcs (gg,rji.d;) de l'intervalle Io a pour
but d'accélérer la phase de localisation. Mais se pose alors
le probléme de synchronisation du modéle sur 1le processus
réel. En phase d'initialisation tous 1les intervalles doivent
étre modifiés afin de tenir compte des décalages éventuels et
éviter la signalisation de fausses pannes.

La solution adoptée consiste & créer, pour chaque état qj,
un état homologue gl; afin de réaliser cette synchronisation
(fig.II.21). Les intervalles Iij' I;x sont alors élargis pour
donner Lij' Lix tels que:

Lij ={ 0, max(Iij)]

Les autres intervalles L et LF sont déduits des Lij de la

méme maniére que précédemment.



L'élargissement de ces intervalles a pour conséquence de
diminuer 1l'efficacité du test en phase de localisation.
Lorsqu'il y a indétermination, une adaptation des intervalles
de valeurs est nécessaire: ceux-ci doivent étre élargis afin
de tenir compte de l'incertitude sur le sens d'évolution ou le
point singulier atteint.

Figure II.21: synchronisation en phase d'initialisation.




- 87 -

3.4.5. Pannes détectables par le modéle

Nous avons supposé dans le présent modele qui fait
intervenir la persistance des comptes rendus, qu'a une marge
d'incertitude prés, le temps de maintien dans un état est un
invariant. Ceci ne peut étre vrai que si la partie opérative a
un cycle de travail répétitif.

N'ayant pas tenu compte des temps d'arrét aléatoires
(pendant une marche manuelle par exemple ou un changement de
cycle de fonctionnement), ce modéle n'est valable que pendant
les cycles de travail strictement répétitifs.

De plus, lorsqu'un point singulier peut étre parcouru avec
des vitesses différentes, ou que la forme de la "came" est
telle que les temps avec et sans changement de sens sont
nettement différents, les intervalles d'incertitude deviennent
trops larges. L'efficacité du test en est réduite d'autant.

Cet automate de diagnostic permet donc de révéler, en plus
des pannes détectables par le modele du paragraphe 3.2, les
variations notables de vitesse ainsi que 1les blocages. Les
départs intempestifs et 1les changements de sens ne sont
détectables que s'ils sont accompagnés d'une variation des
temps d'éxécution telle gque ceux-ci soient en dehors des
intervalles de fonctionnement normal. N

L'efficacité du test peut étre améliorée par une réduction
des intervalles d'incertitude en prenant en compte les

commandes appliquées.

3.4.6. Remarque sur le choix des intervalles de tolérance

Le choix des intervalles de tolérance constitue un dilemme:
l'élagissement des intervalles risque de masquer certains
types de pannes. Si les intervalles sont trop serrés, la
présence de perturbations importantes mais acceptables, ou
l1'influence de transitoires non éteintes entraine |une
détection erronée.

Le choix de la dimension de l'intervalle associé & un arc ou
action élémentaire dépend de la distribution des durées et de
la confiance accordée. Si cette distribution suit une 1loi
normale l'intervalle peut s'exprimer par:
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I =Imt XS avec & l'écart type et & le facteur de
confiance.

Pour un coefficient de confiance égal & 2 1le nombre de
fausses pannes prévisible suite a l'arrivée de comptes rendus
hors délais est de 4,6% .

Le suivi de 1'évolution ou dérive des durées ou poids
associés & chaque PS en cours d'exploitation permet de mettre
en évidence certains phénoménes de vieillissement affectant en
particulier la mécanique.

3.5.Analyse syntaxique des comptes rendus avec prise en compte
de la dureée et des commandes appliguées

3.5.1.Elaboration du modéle de diagnostic

Oon utilise ici l'automate pondéré défini précédemment avec
les mémes types de prédicats mais les étiquettes sont
maintenant définies sur l'alphabet RxC.

Pour chaque état gq;, représentant un point singulier, et
pour chaque sens d'évolution possible, on crée un état noté
d;p Ou gjy destiné a mettre en évidence la date d'application
de la commande & vitesse non nulle (fig.II.22).

Fiqure II.22: Prise en compte des commandes appliquées dans le

modéle pondéré. C = {Cqy, Cp, Cy)
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Dans les états q;, le temps de maintien n'est pas limité.
Ces états correspondent & la présence d'une commande nulle.
Les intervalles associés aux arcs (gj,rji,d;) sont donc égaux
a N.

Le temps de maintien dans les états qjp, gqjy ou il y a
présence d'une commande non nulle est limité.

En phase de localisation, nous reprenons la solution
adoptée précédemment pour la synchronisation du modéle avec 1le
processus.

L'hypothése de commande maintenue permet de définir 1les
intervalles de temps associés aux actions élémentaires. Pour
éviter de sortir en défaut lorsque cette hypothése n'est pas
respectée, nous créons un état final supplémentaire gf'
destiné & mettre en évidence les arréts en cours du parcours
d'un point singulier. En effet de tels arréts demandent une
resynchronisation du modeéle.

3.5.2.Calcul des intervalles de valeurs

Les intervalles de base sont ici associés aux actions
élémentaires représentant 1'évolution suivant les arcs
(qip,rijxcp,qj) et (qiN'rinCN'qj)' Ces intervalles sont donc
fonction (en plus) du module de la vitesse. (£fig.II.23)

- Les intervalles I;ip et I;jjns Yreprésentant les temps de
maintien dans les états qgjp et qjy respectivement, sont tels
que: Ij; = [Min(min(Iij)) ’ Max(max(Iij))].

- Les intervalles Ifij sont les intervalles complémentaires
des Iij‘

A 1l'initialisation, 1les intervalles de bases Iij sont
élargis comme précédemment pour donner les intervalles Lij a
partir desquels sont calculés de la méme fagon les intervalles
complémentaires LFy = N = Ljs. Dans cette phase de
localisation l'efficacité du test est donc diminuée.



- 90 -

Figure II.23: Automate pondéré avec prise en compte des
commandes.

C=(C0, CPlo . -CPm, CNlo . cCNn}

r;;xCy, IF

iiN |\FiiXCp/IF;ip
TikXCN1/IFix1 Ti3XCp1,IFj41
Tix¥CNn+IFikn Ti9XCppnrIFiyp

rixXCo,If
rfixC,If

ij1
Xch, Iijm
rf;xc,If En phase d'initialisation
i3%XCp1,LFi41
rinCPm, LFijm
rikXCN1/LFix1
TixXCnnrLFixn
rijXCp1/Lij1
rinCPm, Lijm

Nty
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3.5.3.Avantages du modéle

La prise en compte des commandes appliquées dans 1'automate
pondéré permet une efficacité accrue du test. Tous les types
de défaillance cités précédemment sont détectables par ce
modéle qui intégre le maximum d'information sur la partie
opérative a surveiller.

Le temps de 1latence a été fortement réduit par une
décomposition des intervalles en fonction des modules des
commandes possibles.

La mise en évidence de la date d'application de la commande &
vitesse non nulle a permis de s‘'affranchir des cycles de
travail strictement répétitifs. On évite ainsi la
signalisation de fausses pannes en cas de changement de cycle
cu mode de marche.

Il reste & prendre en compte le probléme cité au paragraphe
2.7 relatif a la forme de la "came" et des capteurs. Pour cela
il faut que le modéle puisse se "souvenir" des arcs empreintés
précédemment. Ceci n'est pas possible avec 1le modeéle
d'automate pondéré utilisé jusqu'ici.
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3.6. Etudes des cas ou il y a interaction entre trajectoires

Nous avons étudié différents modéles de test en ligne en se
basant sur le fait que la partie opérative est décomposable en
sous processus indépendants. Nous analysons dans ce paragraphe,
les modifications & apporter aux modéles de test dans le cas ou
il existe des interactions entre trajectoires des grandeurs
mesurées.

3.6.1.Cas du partage de traijectoire

L'existence d'une portion de trajectoire commune a plusieurs
grandeurs se manifeste au niveau des domaines de définition des
alphabets de compte rendu, par une intersection non vide entre
ces domaines & cause des capteurs partagés (fig.II.24).

Fiqure II.24: Domaines de définition.

u, (u; N U,) ->(a,b) U, défini
défini sur sur (a,b,c,d)
(alblelf)

Ry Ry

DPans l'exemple de la figure II.3 ou deux chariots se partagent
un méme trongon avec exclusion mutuelle, nous distinguons
quatres domaines de définition:

- Uy = (a,b,c,d); U'y= U;-(UAT0,) = (c,d)

- U, = (a,b,e,f); U',= U,-(U4n0,) = (e,f)

Les domaines U'; et U', sont propres & chaque trajectoire. Les
domaines U, et U, représentent le trongon commun vu par les
deux grandeurs.

Les étiquettes de compte rendu associées aux arcs de chaque
automate sont définies sur deux domaines: avec U' dans le
trongon propre et avec U dans le trongon partagé (fig.II.25).

Les étiquettes de compte rendu associées aux arcs menant vers
1'état final gf sont modifiées en conséquence. On constate
alors que les capteurs du trongon commun sont surveillés
conjointement par les deux automates (Fig.II.25.b).

En phase d'initialisation, les arcs issus de g, vers les
points singuliers communs ont des comptes rendus associés
définis sur les combinaisons de l'ensemble des capteurs soit

U, U U, = (a,b,c,d,e, f).
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Figure II.25: Automate de diagnostic lorsqu'il y a partage de
trajectoire.
(Fig,II.25.a:Chariot 1)

rfyp=(ab}_ _ -
rflo={abcd,abEd,Ebcd,ébEd}

(Fig.ITX.25.b)

Chariot 2)

(Fig.II.25.c:

abcdaf
abcdef

rf22={ab}
rfyy=(ef}_ _ -
rf20=(abef,abéf,Ebef,Ebéf}
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(Figure II.25.d: Chariot 1 dans le cas d'un acceés simultané
possible au trongon commun).

@

aBéaef ébéﬁef
abcdef Aabcdef

rfy,={cd}

Lorsque la partie commune est simultanément accessible aux
deux grandeurs 1les comptes rendus associés aux points
singuliers sont différents ainsi que 1les arcs menant vers
1t'état final. Les capteurs du trongon commun ne sont plus
surveillés. La figure II.25.d. représente 1l'automate de
diagnostic obtenu dans ce cas pour l'exemple.

3.6.2.Modification d'une trajectoire par une autre

Nous distinguons deux types de modification possibles:

a) la modification a pour conséquence de créer un autre
chemin possible ou bifurcation, c'est 1le cas du chariot
représenté & la figure II.11 dont la trajectoire est modifiée
par la position de l'aiguillage.

b) la modification se manifeste par un blocage de la grandeur
ou une impossibilité d'évolution dans un sens; c'est le cas de
l'exemple de la figure II.26 ou la butée en position "sortie"
empéche la tige du vérin de sortir.
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Figure II.26: Blocage d'une grandeur.

v2 trajectoire de V2
V1 cl c2 c2 c2

c2
trajectoire de V1 a . e
cl.c2
rentré I cl z sortie

Dans ces deux cas la solution consiste & introduire une
condition supplémentaire afin de prévoir 1'évolution de 1la
grandeur dans le cas (a) ou éviter de sortir en défaut dans le
cas (b). Cette condition est exprimée en fonction de l'état de
la grandeur modificatrice (aiguillage ou butée). Si les points
singuliers de cette grandeur sont codés d'une fagon biunivoque
par la position des capteurs, la condition d'accés peut étre
exprimée & partir de ces derniers.

Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre différents modéles de
test en ligne de la partie opérative pour lesquels le niveau de
performance va croissant avec la complexité.

Le test dynamique décrit en utilisant le formalisme des
gramnmaires régulieres a un avantage certain par rapport au
simple test statique. Mais il ne permet la détection que des
défaillances affectant les capteurs et leurs liaisons avec le
reste de l'automatisme.

La prise en compte des commandes appliquées permet d'éliminer
les ambiguités du modéle précédent en dehors de la phase de
localisation tout en gardant 1la simplicité des grammaires
régulieres. Ce modéle permet en plus de révéler toute
divergence entre le sens d'évolution attendu d'une grandeur
mesurée et son évolution réelle.

Le modéle dynamique pondéré fait appel & une dJgrammaire
programmée. Le dernier modéle évolue en fonction d'un programme
qui prend en compte & la fois la commande appliquée et le temps
normalement imparti pour atteindre un nouveau CR. C'est 1le
modéle le plus performant mais necessite une connaissance
approfondie de la Partie Opérative.

Il nous reste A& étudier 1l'architecture matérielle et
logicielle pour 1l'implantation de ce mécanisme de test en
ligne.
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CHAPITRE III: MISE EN OEUVRE ET IMPLANTATION DU MECANISME
DE TEST EN LIGNE.

1. CHOIX D'UNE METHODE D'INTEGRATION DU MECANISME
DE TEST EN LIGNE DANS L'AUTOMATISME
1.1. Différentes méthodologies d'intégration
du mécanisme de test dans l'automatisme.
a. La méthode duplex
b. La méthode de 1l'inverse
c. Méthode de filtrage
d. Méthode par analyse syntaxique
1.2. Choix d'une architecture matérielle

2. MISE EN OEUVRE DU TEST PAR LA METHODE DUPLEX
2.1. Elaboration du modéle de test & l'aide
d'une description par Grafcet
2.2. Actions réalisées en cas de défaut
2.3. Type de défaut signalé et origine probable
2.4. Synchronisation entre processeur de commande et
de test pour les échanges d'informations

3. CHOIX D'UNE METHODE D'IMPLANTATION DES GRAFCET
3.1. Structure de données des graphes et
gestion de celle-ci ;
3.2. Description des fonctions combinatoires
3.3. Structure de données du combinatoire local
et général
3.4. Programme général de traitement

4. LANGAGE DE DESCRIPTION DE LA PARTIE OPERATIVE

4.1. Principes généraux de la description

4.2. Syntaxe de description: régles générales

4.3. Déclaration des variables

4.4. Description des fonctions combinatoires

4.5. Description de la partie "préactionneurs"
6. Description de la partie actionneurs/capteurs
7. Exemples de description de parties opératives

4.
4.

5. GENERATION DE LA STRUCTURE DE DONNEES TEMPS REEL
ET EXPLOITATION
5.1. Génération de la structure de données
5.2. Exploitation temps réel




CHAPITRE IIX

MISE EN OEUVRE ET IMPLANTATION

DU MECANISME DE TEST EN LIGNE

Nous abordons dans ce chapitre les aspects relatifs a la mise
en oeuvre du mécanisme de test en ligne de la partie opérative,
en l'occurence l'implantation du modéle dynamique pondéré avec
prise en compte des commandes appliquées.

Nous discutons, dans une premiére étape, du choix de 1la
structure matérielle et logicielle compte tenu des remarques
faites au chapitre 1 relatives au compromis sécurité/fiabiliteé
de différentes architectures.

La solution retenue utilise un modele de comportement de la
partie opérative. Nous avons opté pour une description de ce
modéle & l'aide du formalisme grafcet en y intégrant le test.

L'élaboration de ce modéle pour une application donnée
nécessite un langage de description de la PO et un logiciel de
traduction afin de créer la structure de données qui sera
utilisée en temps réel.
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1.CHOIX D'UNE METHODE D'INTEGRATION DU MECANISME
DE TEST EN _LIGNE DANS L'AUTOMATISME

l.1.Différentes méthodologies d'introduction
du mécanisme de test dans l'automatisme

L'introduction d'un mécanisme de test en 1ligne dans un
automatisme peut étre envisagée de différentes maniéres. Le
principe de certaines méthodes a été exposé au chapitre 1
paragraphe 5.3 & propos des systémes autotestables.

Nous décrivons ci-aprés différentes méthodes d'intégration
possibles. Certaines d'entre elles utilisent un modéle de
comportement (direct ou inverse) de la partie opérative.

a) La méthode duplex

Cette procédure, décrite a la figure III.1l, utilise un modéle
de comportement du processus & surveiller et un comparateur.
Dans notre cas, le modeéle de la partie actionneurs/capteurs est
tel que les étiquettes associées aux arcs seraient dépendantes
des seules commandes appliquées. En phase d'initialisation les
arcs sont étiquetés par les comptes rendus.

Le comparateur met en évidence les discordances entre les
comptes rendus r(t) et r'(t) présents & 1l'instant t et
correspondant respectivement au processus et au modéle.

La tolérance sur les temps d'évolution est introduite en
masquant le signal de défaut durant 1l'intervalle admissible
I{(xij) associé & 1l'arc Xij. La connaissance de 1l'état présent
et de la commande appliquée permet en effet de prévoir, outre
le compte rendu attendu, l'intervalle de tolérance a appliquer.

Cette solution qui sera adoptée ici est décrite en détail
dans la suite de cet exposé.

b) Méthode de l'inverse:

Dans cette méthode (figure III.2) un modéle inverse de 1la
partie opérative est utilisé. Dans le modeéle inverse de 1la
partie act./capt. les arcs sont étiquetés par les seuls comptes
rendus r € R. Le passage de l'état gi & 1'état gj permet de
choisir parmi 1les éléments de C' susceptibles de provoquer
cette transition, 1'élément c' le plus probable compte tenu du
temps nécessaire pour atteindre qj.
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Cette méthode comporte donc,

Figure IITI.1: Méthode duplex.
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c) Méthode de filtrage:

Dans cette méthodologie (figure III.3) 1'idée premiére est
d'éviter la propagation des erreurs de la PO vers la PC et
vice-versa. Il y a alors intégration du mécanisme de détection
et de réaction dans un méme dispositif appelé filtre et placé
en transmission entre PO et PC.

Dans notre étude nous nous sommes interéssé aux seules
erreurs issues de la PO. Dans ce sens le filtrage consiste a ne
transmettre vers la PC que les éléments r € R compatibles avec
1'état du modéle.

Dans le sens PC -> PO les ordres sont filtrés de la méme
fagon en ne retransmettant que ceux compatibles avec 1l'état de
la PO.

Figure IIY.3: filtrage.
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d) Méthode par analyse syntaxidque

Dans 1l'analyse syntaxique (figure III.4) le passage par un
état final génére un signal de défaut mettant en évidence les
incohérences de syntaxe.

Cette procédure est développée par J.Defrenne dans [51]. Elle
utilise une structure de données propre.
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Figure III.4: analyse syntaxique.

(T TTTTTTTTT T 1
' :
o] : préaction- actionneurs || R
> > : -neurs — /capteurs : >
' 1
L o d
Modeéle c! Analyseur p———e
> préact. > syntaxique défaut

l1.2. Choix d'une architecture matérielle

Nous avons choisi de séparer le mécanisme de détection et
celui de réaction. Le probléme de la reconfiguration et de 1la
réaction en cas d'erreur n'a pas fait l'objet de notre étude.
Il est en effet possible de réagir différemment suivant le type
d'erreur détecté. Ce choix est laissé & 1l'initiative de
l'utilisateur.

L'architecture choisie est représentée a la figure III.S5.
Elle est décrite par Naifi dans [35] ou le dispositif de test
est supporté par un micro-ordinateur.

Le systeme de détection utilise les ordres et les comptes
rendus mémorisés par l'automate de commande.

Le volume de traitement nécessité par le test pouvant étre
important, nous avons choisi d'utiliser un processeur
spécialisé pour le test. L'échange d'informations peut étre
réalisé a travers une laison série, par exemple.

Cette disposition permet d'éviter 1la duplication des
interfaces d'entrée/sortie de 1la PC réalisant ainsi un
compromis sécurité/fiabilité.

Matériel couvert par le test:

Dans cette architecture, les interfaces d'E/S de l'automate
de commande sont considérées comme faisant partie de la PO et
sont donc couvertes par le test.
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Nous avons supposé l'existence d'ordres appliqués directement
a la PO sans passer par la commande. La prise en compte de ces
informations est indispensable au bon fonctionnement du test.
Nous suggérons de relier ces lignes d'ordres vers la PC afin de
simplifier le probléme de synchronidsation entre les deux
processeurs.

Un contrdle des échanges entres les deux unités commande-
surveillance doit é&tre assuré par exemple par une procédure
d'appel-réponse ou hand-shaking.

Figure III.5: Architecture matérielle.
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2. MISE EN OEUVRE DU TEST PAR LA METHODE DUPLEX

2.1. Elaboration du modéle de test a lvaide
d'une description par Grafcet

Nous avons choisi de décrire le modéle de 1la partie
actionneurs/capteurs & 1l'aide du Grafcet en y intégrant le
comparateur. Ce qui donne le schéma de la figure III.6.

Cette procédure peut permettre éventuellement d'utiliser le
méme matériel pour la commande et le test, en l'occurence des
automates programmables du commerce.

Figure III.6: Description & l'aide du Grafcet.

| |
ordres | ¢ | comptes rendus
. | | préaction-| _ | actionneurs : .
! -neurs /capteurs E !
I I
: Partie Opérative :
b e ———— J
R
reconstitu- > Mécanisme de sorties
> -tion des N test décrit par
commandes c' GRAFCET défaut

La description par-grafcet est faite & partir du modéle de
test pondéré décrit a la fin du chapitre II. Nous associons un
grafcet a chaque point singulier (Fig.III.7). Ce graphe
spécifie donc 1les évolutions possibles & partir du PS
considéré. La figure III.9 représente un tel graphe ou le test
y est intégré.

La liaison entre les différents graphes est réalisée grace a
un ensemble de variables internes mémorisées. A chaque graphe i
est associé un indicateur v;; qui est initialement & zéro. Il
est positionné & 1 lorsque la PO atteint ce PS. Il est remis a
0 dés que le franchissement est effectué.

Cette variable est utilisée dans les réceptivités des grafcet
associés aux points singuliers.
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Figure III.7: association d'un grafcet A chaque point singulier

a) En fonctionnement normal:

L'évolution d'un graphe de 1l'étape initiale 0 & 1'étape 1 que
nous appelons éveil peut étre provoquée par:

- la présence du compte rendu ry; en phase de localisation du
modéle si celui-ci est déterministe (indiqué par Vgi) . La phase
de localisation est signalée par l'indicateur noté Z positionné
a 0 pendant cette phase. —

-~ l'arrivée sur le point singulier correspondant signalée par
la mise & 1 de l'indicateur Vii-

A l'étape 1 l'indicateur Z est positionné & 1 pour signaler
gue le modéle est localisé. La variable d'interconnexion Vii
est remise a zéro.

En fonctionnement normal, l'application d'une commande C; non
nulle fait évoluer 1le graphe vers une des étapes 4
correspondant & cette commande. La condition associée cdy
permet la prise en compte éventuelle d'une interaction entre
trajectoires se manifestant par un blocage de 1'évolution d'une
grandeur. Une temporisation est alors lancée afin de contréler

les temps d'évolution.

L'atteinte du point singulier suivant dans le temps imparti
fait évoluer 1le graphe vers 1l'étape 5i ou 1l'indicateur A%
correspondant au PS atteint est positionné & 1 avant de revenir
a l'étape initiale.
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b) les différents cas de défaut:

Nous distinguons 4 types d'évolutions anormales:

- & partir de 1'étape 1, tout changement de compte rendu est
considéré comme une erreur (en dehors des capteurs partagés).
Le passage vers l'étape 2 met en évidence cette anomalie.

- a partir de 1l'étape 44, 1l'évolution du graphe vers 1'étape 84
met en évidence la présence d'un compte rendu non attendu.

- 1'évolution vers 1l'étape 74 se produit lorsque le temps
maximum imparti & l'action élémentaire est dépassé.

- Lorsque le point singulier .suivant est atteint avant le temps
minimum, 1'évolution du graphe se fait vers l'étape 74

Dans tous ces cas de défaillance détectée, en dehors de 1la
signalisation du défaut, une réinitialisation est effectuée par

la mise 4 0 de 1'indicateur Z & 1l'étape 3.

¢c) Cas particuliers:

Dans le cas particulier ou 1la commande appliquée est
interrompue la réinitialisation est effectuée mais 1l'anomalie
n'est pas signalée.

En phase 5;, il peut y avoir plusieurs PS atteignables.
C'est le cas des trajectoires ou il existe des bifurcations. Si
on ne dispose pas d'information sur 1le chemin empreinté,
1'indicateur V13 4 positionner sera donné par le compte rendu
atteint.

d) Svnchronisation en phase de localisation:

Nous avons vu qu'en phase de localisation les intervalles de
tolérance devaient étre élargis afin d'éviter de sortir en
défaut. Cet élargissement est réalisé comme décrit au chapitre
II. Nous wutilisons wune variable mémorisée 2T qui est
initialement & 2zéro (Fig.III.1lC). Elle est remise & zéro chaque
fois qu'une anomalie est signalée (étape 3). Les intervalles
élargis sont alors applicables. 2T est positionnée & 1 pour
appliquer les intervalles de temps normaux dés qu'une action
élémentaire s'est déroulé correctement (étape Si).
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Figure IYTY.10: gestion de 1l'indicateur 2ZT.

e) Prise en compte de la forme de la came et des capteurs

La prise en compte de la forme de la came ou des capteurs
nécessite la connaissance du sens de déplacement sur la
trajectoire; en particulier le sens de déplacement au cours de
l'action élémentaire précédente afin de déterminer 1l'intervalle
de temps a appliquer. Nous utiliserons pour cela deux variables
internes mémorisées SA et SP indiquant respectivement le sens
de 1l'évolution en cours et celui de 1l'action élémentaire
précédente.

SA est positionnée au début de 1l'action élémentaire (a
l'activation de 1'étape 4i) & 0 ou 1 suivant le sens de 1la
commande présente. -

SP mémorise le sens de la commande associée & 1l'action
élémentaire précédente. SP est positionnée a la méme valeur que
SA dés que 1l'action élémentaire en cours est achevée (&
l'activation de 1l'étape 5i).

Nous avons ainsi quatre valeurs de temps de base & définir et
3 situations possibles pour 1l'intervalle de tolérance a
appliquer. Nous supposons que les temps sans changement de sens
sont plus grands que ceux avec changement (fig.III.1l1).
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Figure III.1l1l: gestion du changement de sens.
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2.2. Actions réalisées en cas de défaut

Le passage par une des étapes 2, 6, 7 ou 8 révéle donc une
erreur. Les actions réalisées & 1l'activation d'une de ces
étapes sont choisies en fonction de deux objectifs:

a) Le premier objectif concerne la signalisation de 1l'erreur
vers le dispositif de réaction-reconfiguration. Dans le but
d'une réaction de sécurité par 1l'automate de commande, nous
avons choisi de réaliser la signalisation & l'aide d'un code de
faute tenant dans un mot de 16 bits. Il y a un code de faute
possible par type d'erreur et par action élémentaire. La valeur
de ce code peut étre programmée par l'utilisateur en fonction
des réactions souhaitées.

b) Le deuxiéme objectif est une aide pour la maintenance. Afin
de localiser l'origine probable de la défaillance avec plus de
précision, un certain nombre d'informations sont enregistrées
et disponibles pour une éventuelle consultation.

Les informations enregistrées dans l'historique sont:

- la sous partie opérative concernée,

- le PS concerné,

- le type de défaut détecté (1, 2, 3 ou 4),

- la commande appliquée,

- le PS atteint ou & atteindre s'il est connu.

- le numéro de la temporisation utilisée. (Ce numéro
correspond au numéro de l'action élémentaire).
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2.3. type de défaut signalé et origine probable

Nous résumons ci-aprés les anomalies signalées et leurs
origines probables.

Défaut 1: PS atteint trop rapidement (avant le temps minimum).
Cette erreur peut avoir comme origine probable:
- une augmentation anormale de la vitesse d'évolution
suite & une défaillance d'actionneur ou préactionneur,
- le collage du capteur & une valeur qui est attendue
dans l'intervalle [0,Tm(.

Défaut 2: PS non atteint alors que le temps maximum est écoulé.
Ce défaut peut avoir pour causes:
- un blocage de l'actionneur,
- un blocage du capteur dont le changement est attendu.

Défaut 3: Changement de compte rendu pendant la présence d'une
commande d'arrét. Les causes possibles sont:
- collage d'un capteur occasionnant un CR impossible ou
non attenduy,
- Déplacement non commandé de l'actionneur.

Défaut 4: Arrivée d'un compte rendu non attendu.
Ce compte rendu arrive dans l'intervalle ]Tm, TM[ et ne
correspond pas & celui attendu. Les causes possibles sont:
- changement de sens d'évolution de 1l'actionneur ou
changement de trajectoire,
- collage d'un capteur dont la variation n'est pas
attendue.

Nous constatons que la connaissance du seul type de défaut
détecté ne suffit pas A localiser la panne. La consultation de
l'historique enregistré avec les informations citées ci-dessus
permet de mieux cerner la cause probable de la défaillance.

2.4. Synchronisation entre processeur de commande et de test
pour les échanges d'informations

Le modéle de test, tel que décrit par Grafcet, travaille sur
les comptes rendus échantillonnés par la PC au début d'un cycle
de traitement et les ordres élaborés & la fin de ce cycle. De
plus la situation du graphe de commande doit étre stable a la
fin de ce cycle (pas d'évolution sans changement des entrées);
ceci, afin d'éviter 1'éveil intempestif du Grafcet de test au
moment d'un changement de commande.
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Dans le cas ou les deux t&ches commande et test sont confiées
4 un méme processeur, les différentes téches de traitement
doivent étre éxécutées suivant 1le diagramme de 1la figure
III.12. Le processeur, aprés acquisition des entrées, traite
successivement les t&ches de <commande puis de test.
L'affectation des sorties ou ordres peut étre conditionnée par
le résultat du test.

Fiqure III.12: Traitement dans le cas monoprocesseur.
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En

Commande

Sn

Diagnostic
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Lorsqu'on utilise un processeur spécialisé pour le test, 1la
synchronisation est réalisée suivant 1le grafcet de 1la
fig.III.13. Afin d'éviter des blocages, nous suggérons de
donner l'initiative de 1l'échange a la partie commande pour une
meilleure sécurité. De plus, une temporisation limite le temps
d'attente pour la réponse du processeur de test.

Fiqure III.13: Grafcet de synchronisation dans le cas
de deux processeurs spécialisés.
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3. CHOIX D'UNE METHODE D'IMPIANTATION DES GRAFCET

Plusieurs méthodologies d'implantation sont possibles [38],
[39]. Dans le cadre de la réalisation que nous avons développée
sur un micro-ordinateur, nous avons choisi l'implantation d‘'un
ensemble de dgraphes d'états avec une structure orientée
données. Un programme fixe gére alors cette structure en temps
réel [56]. Nous rappelons ci-aprés 1le principe de cette
méthode.

3.1. Structure de données des graphes et gestion de celle-ci

a) Structure de données d'un graphe d'état:

Chaque graphe d'état est décrit par une structure de données
telle que représentée a la figure III.l4. Chaque étape i est
repérée par son adresse Adpi. Pour chaque étape on trouve:

- l'adresse du combinatoire local correspondant ou actions a
éxécuter,

- l1l'adresse des réceptivités associées aux transitions de
sortie ainsi que les étapes de sortie correspondantes.

FL est un indicateur de Fin de Liste.

A chaque graphe d'état est associé un pointeur qui contient
l'adresse Adpi de l'étape active en cours. A l'initialisation,
ce pointeur contient l'adresse de l'étape initiale. Avec une
telle structure de données, la table des marquages ne donne que
l'étape active en cours.

Il n'est pas associé de variable interne Xi systématiquement
aux étapes. Il convient donc de considérer les variables Xi,
associées aux étapes et définies selon les besoins, comme des
variables internes qui doivent étre prises en compte dans 1le
combinatoire local.

b) Gestion des graphes d'état:

Tous les graphes d'état sont traités un par un de la fagon
suivante. A partir de la valeur du pointeur donnant 1l'adresse
de 1l'étape active en cours, on évalue dans 1l'ordre les
récéptivités associées aux transitions de sortie Jjusqu'a
lt'indicateur FL.

Dés gqu'une de ces transitions est validée 1l'adresse de
l'étape de sortie correspondante est prise comme la nouvelle
valeur du pointeur du graphe.
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Figure IITX.l4: structure de données des graphes d'état.
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Fiqure IIX.15: Exemple de description d'une fonction.
soit F = a + bX + CPT < 20
ou CPT est une variable numérique d'entrée.
a,b sont des variables d'entrée booléennes.
X est une variable interne booléenne.

BVNTI var.d'entrée
1{1f2r]0 N®* variable a r anciennes
nouvelles valeurs
FP (fin de produit) valeurs
1jol1jo N° variable b
1{1]1¢1 N° variable X var. internes
Fp [
anciennes
0{1]0{0] Id2 |[Codeop| Idl nouvelles | valeurs
valeurs
Opérande 1 (CPT)
Opérande 2 (20) CPT<20 (avec Id2=0, Idl=3)
( codeop=4 )
FL (fin de fonction)
o1Vilil 0 autre
fonction

Adr. de la fonction

15 12 11 o
f { Bits

T

Les différents indicateurs utilisés ont les significations
suivantes:

B: B=1 indique une variable booléenne, B=0 sinon.

Ve indique la valeur attendue, directe ou complémentée.

N: indique s'il s'agit de 1l'ancienne ou nouvelle valeur pour
la détection des changements d'une variable ou front.

I: indique une variable interne (I=1) ou de sortie.

Les codes Idl et Id2 identifient respectivement le type
d'opérande 1 et 2. Les codes possibles sont les suivants:



0: constante
1l: adresse de la variable
2: N de l'ancienne variable d'entrée

3: N de la nouvelle variable d'entrée
4: N de l'ancienne variable interne
: N de la nouvelle variable interne
6: N de la variable de sortie ( pour le combinatoire).

Les codes opératoires de comparaison possibles entre des
valeurs numériques non signées sur 16 bits sont les suivants:
0: <> (différents)

1: >= ( supérieur ou égal)
2: <= ( inférieur ou égal)
3: > ( supérieur)

4: < ( inférieur)

5: = ( égal)

Le numéro de variable donne son adresse relative et sa
position dans le mot de 16 bits. Dans le cas d'une variable
nunérique ce numéro correspond directement & son adresse
relative.

La gestion de la structure de données ou évaluation de la
fonction fait appel & une procédure récursive. L'évaluation est
réalisée de fagon & optimiser le temps de traitement (saut au
produit suivant dés qu'une variable d'un minterme est nulle).

L'évaluation des fonctions combinatoires représente en effet
un temps de traitement non négligeable.

3.3. Structure de données du combinatoire local et général:

La structure de données du combinatoire (local, général)
décrit les actions & réaliser. Nous distinguons deux types de
variables internes ou de sortie concernées par le combinatoire:
variables continues ou mémorisées.

Un indicateur associé a chaque variable interne ou de sortie
précise ce type. Cet indicateur est a 1 si la variable est
mémorisée. '

Toutes les actions se résument & un positionnement A& une
valeur donnée des variables booléennes ou numériques. Il existe
deux types d'actions: celles qui ne sont effectuées qu'a
l'activation de l'étape (actions impulsionnelles) et celles qui
sont effectuées pendant toute la durée d'activation de 1l'étape
(actions continues). Ces deux types d'actions peuvent étre
conditionnelles.
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Fiqure IIY.16: Structure de données du combinatoire.
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Adresse de saut

FL (Fin du combinatoire)

Adr Condition ou FP

m

OJ1|I [ 0

Adr SP (CFA en Forth)

Les indicateurs utilisés dans la structure de données ont les

significations suivantes:

Variable booléenne

Variable numérique

Saut & une autre adresse

\’/////—\ﬁ’ autre

combinatoire

FL

Exécution d'un Sous-Programme
(sans passage de paramétres)

B: type de variable (B=1 pour une variable booléenne).

V: Valeur de positionnement (mise & 1, mise & 0).

Im: Type d'action: continue (Im=0) ou impulsionnelle (Im=1l).
In: Indique s'il s'agit d'une variable interne (In=1) ou de

sortie (In=0).

Dans le cas de positionnement de variables numériques,
indicateurs Idl et Id2, identifiant respectivement le type de
affecter, sont identiques & ceux

variable et la valeur a lui

utilisés pour les fonctions combinatoires.

les
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Application du combinatoire:

L'application du combinatoire commence par une remise a zéro
de toutes les variables internes et de sortie sauf celles qui
sont mémorisées, lesquelles restent inchangées.

Pour ce faire, nous avons besoin de plusieurs tables pour la
mémorisation des différentes variables et indicateurs (Figure
I1I.17).

Le combinatoire est élaboré dans les tables contenant les
anciennes valeurs des variables internes et de sortie. Les
autres tables sont figées pendant tout le cycle de traitement.
Les rdles de ces tables sont intervertis & la fin du cycle.

Remarque:La prise en compte des fronts sur les variables
internes dans 1la définition des conditions associées aux
actions est impossible.

Figure II1T.17: Mémorisation des différentes variables.

Variables d'entrée
anciennes nouvelles
valeurs valeurs
Variables internes
anciennes nouvelles indicateurs
valeurs valeurs (=1 si
mémorisée)
Variables de sorties
anciennes nouvelles indicateurs
valeurs valeurs
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L'organigramme de 1la figure III.18 montre la procédure
utilisée pour l'application du combinatoire.

La table des pointeurs actuels des graphes d'état permet
d'accéder a l'adresse du combinatoire local des étapes actives

en cours de chaque graphe. L'adresse du combinatoire général
est donnée ailleurs.

Les actions de positionnement a une valeur donnée sont
éxécutées dans les cas suivants:

- Pour une action impulsionnelle il faut que 1l'étape
associée vienne d'étre activée (ancien et nouveau pointeurs du
graphe différents) et que la condition éventuellement associée
soit vraie.

- Pour une action continue ou & niveau il faut que la
condition éventuellement associée soit vraie.

Figure III.18: Application du combinatoire.

=D

Mise & 0 des variables
sauf celles mémorisées

A;plication du combinatoire-
local pour chaque graphe

Application du combinatoire
général

Gestion des temporisations

échange du rdéle des tables L it
anciennes, nouvelles e

FIN



3.4. Programme général de traitement

La gestion d'un ensemble de graphes d'état est réalisée
suivant l'algorithme de la figure III.19.

Figure III.19: Organigramme de traitement général.

Phl Initialisation générale
Ph2 Acquisition des entrées
Y
oui
Y
\ 4
Acquisition des entrées Ph3
CPTB = O
L
( CPTB=CPTB+1)
1 A
Ph4 EVL = 0
Gestion des graphes d'état
Actualisation de 1la
Ph5 situation des graphes
Ph6 Application du
Combinatoire
Ph7 Recopie des sorties

<
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Nous utilisons un algorithme avec recherche de stabilité mais
ou le nombre de cycles d'évolution est limité & une valeur
choisie n afin d'éviter des situations stationnaires. Ceci est
réalisé grace a un compteur de boucles (CPTB). Un indicateur
EVL d‘'évolution est positionné & 1 chaque fois qu'un des
graphes d'état évolue. Les traitements réalisés au cours des
différentes phases sont les suivants.

Phase 1: Initialisations:

- Cette initialisation consiste & rendre actives les étapes
initiales des grahes d'état. Ceci est réalisé en mettant a zéro
l'ancienne table des pointeurs et & recopier la table des
pointeurs initiaux dans celle des pointeurs actuels.

- Toutes les variables internes et de sortie sont remises a
zéro (anciennes et nouvelles valeurs).

- L'indicateur EVL d'évolution est positionné a o.

~ CPTB est remis & zéro pendant cette phase.

Phase 2: Acquisition des entrées au démarrage du systéme:

L'acquisition des entrées est toujours réalisée dans 1la
table contenant les anciennes valeurs. Les rdles de ces tables
sont intervertis en fin d‘acquisition.

Phase 3: Acquisition des entrées et remise A& zéro de CPTB:

Cette phase n'est éxécutée que s'il n'y a pas eu évolution
ou que la valeur de CPTB est supérieure au nombre maximum de
cycles permis sans acquisition.

Phase 4: Gestion des Grafcet:

La gestion des graphes d'état commence par une remise a
zéro de l'indicateur EVL. Celui-ci est positionné & 1 dés qu'un
des graphes évolue.

Phase 5: actualisation de la situation des graphes:
L'actualisation consiste & changer simplement les réles
des tables de pointeurs.

Phase 7: Recopie des sorties:
La recopie des sorties vers les interfaces est réalisée &
chaque cycle méme s'il n'y a pas stabilité de la situation.
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4. IANGAGE DE DESCRIPTION DE LA PARTIE OPERATIVE

Nous proposons dans ce paragraphe, un langage de description
et de spécification du comportement de la partie opérative afin
de générer la structure de données de 1l'application, en
l'occurence celle décrite au paragraphe 3 précédent.

Pour une meilleure portabilité du logiciel et afin de
simplifier au maximum la t&che de 1l'utilisateur, nous nous
sommes orienté vers un langage déclaratif plutét que vers un
procédé de questions-réponses qui devient vite fastidieux.

4.1. Principes généraux de la description

Les logiciels d'interprétation de 1la description et de
génération de la structure de données ont été développés en
langage Forth sur un micro-ordinateur MICRAL 90-50 sous CPM-86.
Nous avons utilisé au mieux les possibilités de ce langage, de
sorte que la syntaxe choisie pour le langage de description
reprend certaines de ses caractéristiques en particulier 1la
notion de mots et la notation polonaise inverse.

Le langage de description utilise dans sa syntaxe des mots
qui sont définis dans 1le dictionnaire forth et effectuent
chacun un certain traitement. —

Ce traitement consiste en la création d'une structure de
données intermédiaire ou sont mémorisés au fur et a mesure de
l'interprétation tous 1les renseignements sur le modéle de 1la
partie opérative (Figure III.20).

4.2. Syntaxe de description: reqles générales

La description commence par le mot DEBUT et se termine par
le mot FIN. La rencontre du mot FIN déclence la traduction et
génére la structure de données qui sera utilisée en temps réel.
Le seul séparateur entre mots est le blanc ou espace. Tout
commentaire peut étre indiqué entre parenthéses séparées par au
moins un espace.

Les identificateurs doivent avoir moins de 31 lettres,
chiffres ou signes et ne pas commencer par un chiffre.

Les mots en majuscules et minuscules désignent des mots
différents.



Fiqure III.20:

Exploitation
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ordres interpréteur
> temps réel
PC comptes rendus (Grafcet)
code de faute
L e 4
Opérateur
4.3. Déclaration des variables

Procédure générale de mise en ouvre.

fichier
///// source

/
N\

structure
de données
intermédiaire

structure
de données
temps réel

mise a jour
des intervalles
de tolérance

La déclaration des différentes variables d'entrée, internes
et de sortie consiste & 1leur attribuer un nom, une adresse
logique et définir leurs caractéristiques.
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Nous avons prévu les cas suivants:

Syntaxe Observations
<N° > DEFVARE <nom> Variable d'entrée booléenne
<N°> DEFVAREN <nom> Variable d'entrée numérique
<N° > NMEM DEFVARI <nonmn> Var. interne bool. non mémorisée
<N° > MEMO DEFVARI <non> Var. interne bool. mémorisée
<N° > NMEM DEFVARIN <nom> var. interne num. non mémorisée
<N° > MEMO DEFVARIN <nom> Var. interne numérique mémorisée
<N° > NMEM DEFVARS <nom> Var. de sortie bool. non mémorisée
<N° > MEMO DEFVARS <nom> Var. de sortie bool. mémorisée
<N° > NMEM DEFVARSN <nom> Var. de sortie num. non mémorisée
<N°> MEMO DEFVARSN <nom> var. de sortie num. mémorisée

Exemples de déclaration

0 DEFVARE a 1 DEFVARE b 0 MEMO DEFVARI X
1 DEFVAREN CPT 2 DEFVARE ¢ 3 DEFVARE d

4 DEFVARE au S5 DEFVARE dm

1 DEFVARIN CO

Ce qui donne la disposition suivante pour les variables:

entrées var. internes
15 543210 15 0
a%dm dlc|bja] O X
CPT o 1 co
2

4.4. Description des fonctions combinatoires

Les fonctions combinatoires sont décrites sous forme d'une
somme de produits sans parenthéses et entre accollades { }.
En plus des signes de comparaison, les signes suivants sont
utilisés:
+ pour la somme logique.
| pour la complémentation.
~ pour la détection de front sur une variable.
Ces deux derniers mots sont placés avant 1la variable
concernée. La détection de front sur une fonction n'est pas
directement possible avec la syntaxe adoptée.
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Lorsqu'il s'agit d'une comparaison pour des variables
numériques un nom de variable doit étre écrit en premier.
Le détection de front sur une variable numérique revient a
une comparaison entre ancienne et nouvelle valeur.
On remarquera les espaces utilisés comme séparateurs dans les
exemples suivants.

Exemples de déclaration

{ a + | b X + CPT < 20

{ ~ ¢ 4 + CO »>= CPT ( front montant de c: ct.E;_l )
{ au + dm }

{ ~ cCPT } ( équivalent a CPT, <> CPTy_, )

{ ~ | au }) ( front descendant de au: aug.aug_, )

4.5, Descrition de la partie Ypréactionneurs"

La description de la partie "préactionneurs" a pour but
d'obtenir le modéle de comportement des préactionneurs afin de
reconstituer les commandes ou vitesses.

Chaque sous ensemble de préactionneurs associé a un actionneur
est déclaré entre les mots PREACTIONNEURS et FIN-PREACT.
Différents cas de descriptions sont envisagés.

a) Cas d'une partie "préactionneurs" combinatoire:

Lorsqu'il y a une correspondance directe ordres-vitesses la
syntaxe de déclaration est 1la suivante. On donne un nom a
chague sous partie "préactionneurs" ainsi qu'aux différentes
vitesses.

PREACTIONNEURS <nom-préact>
VITESSE <expression booléenne> <nom-vitesse>

VITESSE <expression booléenne> <nom-vitesse>
FIN-PREACT



b} Cas des préactionneurs séquentiels

Dans une premiére approche nous admettons que le circuit de
puissance commuté par les préactionneurs peut se représenter
par un arbre. Chagque préactionneur représente un noeud de
l'arbre, les branches étant associées a ses positions.

La déclaration comporte les éléments suivants:

- Le numéro de 1l'élément de préactionneur. la numérotation
commence par 0 et par la racine de l'arbre.
- Son type (monostable, bistable ...). ces types sont
prédéfinis.
- Les fonctions de pilotage et l'affectation des positions ou
sorties correspondantes.

Fiqure IITI.21: Représentation sous forme d'arbre.

a Bl (bistable)

b.s.au

a MS (monostable)

AV AR
La syntaxe de description est la suivante:

PREACTIONNEURS <nom-préact> SEQUENTIEL
<N°> PREACT-TYPE <type> { exp.bool } <sortie>
( L )

{ exp.bool } «<sortie>

~e

<N°> PREACT-TYPE <type> { exp.bool } <vitesse>
( v. )

{ exp.bool } <sortie>

e

FIN-PREACT
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L'exemple de la figure III.21 est décrit de la fagon suivante:

PREACTIONNEURS prl SEQUENTIEL

O PREACT-TYPE Bl ( b s au} sTOP {(a}) 1 ;

1 ©PREACT-TYPE M8 (c | au )} AR {( | ¢ + au } AV ;
FIN-PREACT

L'ordre dans lequel sont décrites les différentes branches doit
correspondre & celui du type prédéfini en bibliotheque.

c) Introduction des types de préactionneurs en bibliothéque

Pour étre introduit en bibliothéque, le préactionneur doit
étre décrit par un graphe d'état. Cette description doit étre
faite de fagon A& réaliser la synchronisation avec 1le modele
réel.

A titre d'exemple nous traitons le cas d'un préactionneur
bistable (Figure III.22). Les fonctions FO0, Fl et sorties SO,
S1 sont ici des grandeurs muettes. L'équivalence est faite
automatiquement & la traduction.

Fiqure III.22: Description d'un préactionneur en bibliotheéque.

N° PREACT-TYPE Bl { FO} sO0O {( F1}) 81 ;

|
‘n’ ' [] | 1+ SO

FO F1 . I
—+ FO.F1 -—+— FO -—+— FO
SO s1 - 12 s1
(prioritaire) —
—— FO.F1

La syntaxe suivante est utilisée pour décrire le graphe d'état.

nbt nbe nbp DEF-PREACT <nom>
ne FP ns TRANSITION { exp.bool }

(=== =-=-=-=-------- )
ne s ns TRANSITION ( exp.bool )

FIN-DEF
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Avec nbt : le nombre total de transitions du graphe.
nbe : le nombre d'étapes.
nbp : le nombre de positions du préactionneur.
(Ces grandeurs permettent dfallouer la place mémoire
nécessaire)
ne : le numéro de l'étape d'entrée de la transition.
& : le numéro de sortie associée & ne ou FP sinon.
ns : le numéro de l'étape de sortie de la transition.
La réceptivité associée a la transition est décrite non pas
avec des symboles mais avec des numéros de fonctions.

Exemple: Description du préactionneur de la figure III.22

4 3 2 DEF-PREACT Bl

0 FP 1 TRANSITION ( | ©0 1 }
0 FP 2 TRANSITION ( 0 }
1 0 2 TRANSITION { 0 }
2 1 1 TRANSITION ( | 0 1 )

FIN-DEF

d) Description & l'aide d'un graphe d'état

L'ensemble de la partie "préactionneurs" peut étre décrit
par un graphe d'état lorsque celle-ci ne peut étre spécifiée a
l'aide des éléments de préactionneurs prédéfinis.

Cette description peut éventuellement porter uniquement sur
un élément particulier qui n'est pas prédéfini (Figure III.23).

Fiqure III1.23: Description d'un élément de préactionneur a
l'aide d'un graphe d'état.

AV
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L'élément de préactionneur est d'abord décrit en utilisant
comme sorties des variables internes (Il1, I2, ...) & 1l'aide
d'un éditeur de grafcet. La correspondance variables internes-
vitesses est ensuite établie & la déclaration de 1la partie
"préactionneurs" avec la syntaxe suivante.

PREACTIONNEURS <nom-préact> SEQUENTIEL
0 PREACT-TYPE Bl { | a } AV { a } 1
1 PREACT-SP I1 AV I2 AR I3 STOP

-y we

FIN-PREACT

Lorsque l'ensemble de la partie "préactionneurs" est décrit par
un graphe d'état la syntaxe suivante est utilisée.

PREACTIONNEURS <nom-préact> GRAPHE
VITESSES Il <vitesse> I2 «<vitesse> ...
FIN-PREACT

~e

Le graphe lui-méme est déclaré avant, avec la syntaxe ci-apres.
Les variables internes utilisées comme sorties doivent étre
déclarées auparavant ainsi que les fonctions de récéptivité et
les conditions associées aux actions.

DEFONCT Fl1 ({ exp. bool. } ( déclaration des fonctions

DEFONCT Cl1 { exp. bool. } ( de réceptivité et conditions

nbe DEFGRAF nbe=nombre total d'étapes
ne f ns GTRANSITION ne = étape d'entrée

f = récéptiviteé

ns = étape de sortie

L T T o T Y
P Nt Nl Nl P
(

ne Fl ns GTRANSITION
FINTRANSITION

var= variable concernée
val = valeur a affecter
cond= condition associée
prédefinie, FP sinon
CONT, IMPUL: action
continue, impulsionnelle

val var CONT cond ne COMBL

val var IMPUL Cl ne COMBL

FINCOMB
FINGRAF

P o N N e B
N N Nt et N

La numérotation des étapes doit commencer par 0 pour l'étape
initiale qui est ainsi reconnue automatiquement. Un exemple de
description est donné dans le paragraphe 4.7.
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4.6. Description de la partie actionneurs/capteurs

La description de 1la partie actionneurs/capteurs doit
spécifier les caractéristiques des points singuliers (comptes
rendus associés et éventuellement partage de capteurs) ainsi
que les trajectoires et les vitesses dans chaque sens.

La déclaration de chaque sous partie actionneurs/capteurs est
encadrée par les mots ACTIONNEUR et FIN-ACT. Cette description
suit celle de la sous partie "préactionneurs" correspondante.

a) Déclaration des points sinquliers:

Chaque point singulier se voit attribuer un nom. La syntaxe
de description générale d'une partie actionneurs/capteurs est
la suivante.

ACTIONNEUR <nom-act>

PT-SING ( compte rendu associé } <nom-ps> ...
PT-SING { compte rendu associé } <nom-ps> ...

TRAJET <psl> ... <psn>
TRAJET <psj> ... <psk>

g g

ALLER <vitesses aller> ces H
RETOUR <«vitesses retour> mee :
FIN-ACT

PARTAGE <actl> <act2»>

Tous les points singuliers ayant le méme compte rendu associé,
sont déclarés ensemble de fagon & détecter implicitement les
comptes rendus déterministes. Lorsqu'il y a partage de
trajectoire, le PS commun est suivi par le mot COMMUN.

Le compte rendu associé & chaque PS est défini sur 1l'alphabet
des capteurs atteignables par la grandeur mesurée. Ce compte
rendu est en général un produit. Les variables doivent étre
déclarées toujours dans le méme ordre dans chaque CR afin de
simplifier 1la recherche des capteurs communs & plusieurs
grandeurs. Ce partage de capteurs est déclaré avec le mot
PARTAGE & un endroit quelconque de la description.
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Exemple de déclaration:
( Une came se déplace devant 3 capteurs cl, c2, C3 )

ACTIONNEUR came

PT-SING { | ¢l { c2 | e3 ) PS2 PS4

PT-S8ING { cl | ¢c2 | e3 } PsSl :

PT-SING { | cl c2 | ¢c3 ) PS3 ;

PT-BING ( | c1 | c2 c3 ) P85
TRAJET PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

ALLER VAl VA2 ;
RETOUR VR ;
FIN-ACT

b) Déclaration des traijectoires:

Lorsqu'il s'agit d'une trajectoire simple, la déclaration a

ltaide du mot TRAJET énumére la suite des points singuliers
, atteignables dans le sens arbitraire "aller".

Si la trajectoire & décrire comporte des bifurcations ou des
interactions entre trajectoires, celle-ci est décomposée en
"trajets" simples avec éventuellement des conditions d'accés a
ces trongons (condition d'entrée a l'aller et au retour). Ces
conditions sont exprimées a l'aide de la position de capteurs.

Le logiciel d'interprétation reconstitue la trajectoire par
concaténation en fusionnant les points singuliers de méme nom
aux extrémités des trongons.

La syntaxe de description est alors la suivante.

TRAJET <psl> <ps2> cee <psn> ; 8I { conda } { condr }
TRAJET <psn> <psji> ces <psk> ; B8I { NIL } { condr }

La condition "conda" porte donc sur l'évolution & partir de
psl vers ps2 alors que "condr" conditionne 1l'évolution & partir
du dernier PS vers l'avant dernier.

Des exemples de trajectoires sont décrits dans le paragraphe
ci-apreés.
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4.7. Exemples de description de parties opératives

a) Exemple N91:

Soit un chariot se déplagant suivant la trajectoire représentée
figure III.24.c. La partie "préactionneurs" est décrite a la
figure III.24.a et b. ( 1l'aiguillage n'est pas décrit ici).

Fiqure III.24: Evolution d'un chariot sur une voie ferrée avec
bifurcation commandée par un aiguillage.

a) Partie "préactionneurs": b) graphe

.

graphe d'état ——>

-4~ va.vr
~+va.vr —+va.vr

1 HHS1
vs ~- vVa.vr
VR1
VAl VA
PSBC PSC
aig Ao
PSA PSAB PSB c) trajectoire:
b e \
aig O—0 d
PSBD psp A
Disposition
des variables ‘ big d jc |b |a
d'entrée
vs [vr |val
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La déclaration de la partie opérative est alors la suivante:
DEBUT

0 DEFVARE a 1 DEFVARE b 2 DEFVARE c
3 DEFVARE d 4 DEFVARE aig 16 DEFVARE va
17 DEFVARE vr 18 DEFVARE vs

DEFONCT FCl ( va | vr }
DEFONCT FC2 { | va vr }
0 NMEM DEFVARI S1
1 NMEM DEFVARI S2

3 DEFGRAF
0 FCl 1 GTRANSITION 0 FC2 2 GTRANSITION
1 FC2 2 GTRANSITION 2 FCl 1 GTRANSITION
FINTRANSITION

1 S1 CONT FP 1 COMBL
l S2 CONT FP 2 COMBL
FINCOMB
FINGRAF
( description de 1l'aiguillage non effectuée ici )
PREACTIONNEURS pmr SEQUENTIEL
0 PREACT-SP Ss1 0 Ss2 1 ;
1l PREACT-TYPE MS { vs } VAl {( | vs } VA
2 PREACT-TYPE MS { vs } VRl { | vs } VR
FIN-PREACT
ACTIONNEUR mr

~e e

TRAJET PSB PSBD PSD
TRAJET PSB PSBC PSC
ALLER VA 7
RETOUR VR ¢
FIN-ACT
FIN

SI ( aig } NIL
SI { | aig } NIL

PT-SING { | a | b | c| &} PSAB PSBC PSBD ;
PT-SING { a|b | c| d} PSA ;
PT~-SING { | a b | c| d} PSB ;
Pr-SING { | a|b <c| d} PSC ;
PT-SING ( | a|b ] c d1) PSD ;
TRAJET PSA PSAB PSB ;

b) Exemple N°2:

La partie opérative & décrire est représentée a la figure
IIT.25. Les trajectoires suivies par les 2 chariots posseédent
une partie commune. ( la sous PO constituée par l'aiguillage
n'est pas décrite).



Fiqure III.25:

_]33_.

Cas d'un partage de trajectoire.

VR1e=>VA2
pss Lo ol pse ps7
‘c d‘
PS4
pPS1 PS2 PS3
Az dp
PSA PSB PSC
VR2 > VA2
PSD
e [:;::;:] f
Apsg PSF psg®

La partie

"préactionneurs" est de type combinatoire: les

vitesses sont obtenues de 1la fagon suivante pour 1les deux
chariots:
va 0 1
vr
0 Stop VA
1 VR Stop
S
Ly
Nt



La decription correspondante est la suivante:

DEBUT
0
3
16
19

DEFVARE
DEFVARE
DEFVARE
DEFVARE

a 1l
o 4
val 17
vr2

- ‘]3I; -

DEFVARE b

DEFVARE

e

DEFVARE vrl

aiguillage non décrit ici )

PREACTIONNEURS PMR1

VITESSE
VITESSE

FIN-PREACT

PREACTIONNEURS
VITESSE
VITESSE

FIN-PREACT
ACTIONNEUR MR1

PT-SING
PT-SING
PT-SING
PT-SING
PT~SING

TRAJET PS1
ALLER VAl
RETOUR VR1

FIN-ACT

{
{

{
(

{

{
{
{
{

PARTAGE MR1

val |
| val

PMR2
vaz |
| vaz

I

|
I

I
pPs2 P

[ C R o R
0w ovouovuoyo

~s e

MR2

ACTIONNEUR MR2

FIN

PT-SING
PT-SING
PT~-SING
PT-SING
PT-SING

TRAJET PSA

{

~~ e e e

ALLER VA2
RETOUR VRZ2
FIN-ACT

(ORI
loaNR o 2R o NN e N o 5

I

I

I
PSB PSC

.
’
.
1

vrl }
vrl }

vr2 }
vr2 }

o PR o TN o TR o T o P
U e e e

000

PS4 P

VAl

VA2
VR2

PS2
PS1
Ps3
PS5
Ps7

PSe6

PSB
PSA
PSC
PSE
PSG
PSF

2
5
18

DEFVARE
DEFVARE
DEFVARE

PS4 PS6 ;

e we “s ™o

~e ™o we we

COMMUN
COMMUN

PsS7 ;

PSD PSF
COMMUN
COMMUN

PsSG

!

c
£
vaz
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5. GENERATION DE LA STRUCTURE DE DONNEES TEMPS REEL
ET EXPLOITATION

5.1. Génération de la structure de données

L'interprétation de la description de la partie opérative a
permis de générer une structure de données intermédiaire
contenant toutes les caractéristiques de l'application
(fig.III.20).

La deuxiéme étape consiste a traduire ces données en une
structure de données sous forme d'un ensemble de graphes d'état
laquelle sera gérée en temps réel par 1l'interpréteur de
Grafcet.

Les logiciels d'interprétation et de traduction, assez
complexes, ne seront pas décrits dans cet exposé. (voir [67]).

5.2. Exploitation temps réel

En phase d'exploitation du dispositif de test, l'utilisateur
a la possibilité de programmer un certain nombre de parametres
concernant:

- les temporisations,

- la constitution de l'historique,

- la gestion des codes de faute.

a) Les temporisations:

l'utilisateur peut visualiser et programmer les valeurs des
temporisations pour chaque action élémentaire avec ou sans
changement de sens de déplacement. Il peut aussi autoriser ou
non leur remise a jour. -

La remise a jour n'est effectuée que si l'action élémentaire
s'est correctement déroulé et le sens de l'action élémentaire
précédente est connu. On recalcul alors les nouvelles valeurs
de la moyenne et de 1l'écart type en fonction des anciennes
valeurs, de la nouvelle mesure faite (m) et du nombre total de
mesures Nbm. Les nouvelles valeurs de Tmin et Tmax sont
déduites en tenant compte du facteur de confiance alpha fixé
globalement. Les formules utilisées pour ces calculs se
présentent comme suit:

Nbm = Nbm + 1

SOMX = SOMX + m

SOMX2= SOMX2 + m?

MOY = SOMX/Nbm

TAU = SQRT( (SOMX2-(SOMX2/Nbm) )/ (Nbm-1))

Tmin = MOY - alpha * TAU

Tmax MOY + alpha * TAU




t
()

Cette procédure a l'inconvéniant de ne tolérer aucune dérive
des intervalles de tolérance méme si celle-ci peut étre
considérée comme normale. Une premiére solution pour tolérer
une certaine dérive consiste & réajuster 1le facteur de
confiance alpha. Le calcul d'une moyenne sur une fenétre
glissante a 1l'inconvéniant de nécessiter 1l'enregistrement des
mesures. Mais une solution de compromis peut étre trouvée si a
chague calcul on enléeve alternativement une quantité égale a:
MOY, + TAUy. Les calculs suivants sont alors effectués avant la
remise a jour des temporisations décrite précédemment.

SOMX = SOMX - (MOYy + TAUy)
SOMX2 = SOMX2 - (MOY, + TAU})?
Nbm = Nbm - 1

b) Constitution de 1'historique:

La capacité mémoire étant en général limitée, l'opérateur a
la possibilité de moduler la constitution de 1'historique en
programmant les parties actionneurs/capteurs pour lesqgquelles
les messages doivent étre enregistrés. Il peut également ne
conserver que les messages d'erreur.

La visualisation de 1l'historique ne peut é&tre effectuée
qu'aprés arrét de la surveillance.

c)} les codes de faute:

l'utilisateur, en dehors de la possibilité de programmer un
code de faute par action élémentaire et par type de défaut
détecté, peut soit activer ou non la transmission de ce code
vers la partie commande. La surveillance peut ainsi fonctionner
en mode passif.

Conclusion

La méthodologie d'implantation du mécanisme de test en ligne
de la partie opérative qui a ¢été adoptée, a nécessité 1la
redéfinition du modéle de détection en utilisant le formalisme
du Grafcet. Ceci permet l'utilisation d'outils non spécifiques.

Le choix d'une structure de réalisation orientée données des
grafcet a l'avantage de simplifier la génération du modele de
ltapplication pour 1l'utilisateur.

Le langage de spécification proposé pour la description du
modéle de comportement de la partie opérative est relativement
simple. Une procédure d'apprentissage automatique du modeéle de
la PO sera envisagée dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE IV: APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE DU MODELE DE LA PO.

l. APPROCHE GENERALE DU PROBLEME D'APPRENTISSAGE
1.1. Position du probléme
1.2. Approche générale

2. IDENTIFICATION DE LA TRAJECTOIRE
2.1. Caractéristiques géométriques des trajectoires
2.2, Apprentissage par inférence grammaticale
2.3. Identification & partir d'une séquence O/R
2.4. Exemples d'identification de trajectoire

3. IDENTIFICATION DES COMMANDES
3.1. Principe général
3.2. Apprentissage des classes de commande & partir
des mesures des temps d'évolution.
3.3. Identification des commande par classement
3.4. Remarques et conclusion
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CHAPITRE IV

APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE DU MODELE DE LA PARTIE OPERATIVE

L'apprentissage automatique du modéle de comportement
entrée/sortie de la partie opérative & partir d'observations
des seuls ordres et comptes rendus pose un certain nombre de
problémes difficiles a résoudre dans le cas général. Ces
difficultés viennent de ce que les commandes ne sont pas
observables.

Notre but est en effet de retrouver le modéle de comportement
tel que décrit au chapitre 2 pour pouvoir ltutiliser pour 1le
test en ligne de la partie opérative.

Nous étudions dans ce chapitre 1les ©possibilités
d'identification des modéles de comportement de la partie
actionneurs/capteurs et de la partie "préactionneurs" & partir
de l'observation des seuls ordres et comptes rendus.
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1. APPROCHE GENERALE DU PROBLEME D'APPRENTISSAGE

1.1. Position du probleme:

L'ensemble de la PO peut étre modélisé par une machine
séquentielle M: ot -> Rt et identifiée en temps que telle. Si
cette procédure permet de surmonter les difficultés liées a 1la
non observabilité des commandes et des interactions entre
trajectoires des sous processus, elle a 1l'inconvénient
d'aboutir & un modeéle trop complexe pour étre exploitable &
cause de l'explosion combinatoire occasionnée par 1'évolution
en paralléle des sous processus. Nous conserverons donc la
décomposition en sous PO opérée précédemment.

Le modéle de comportement recherché pour chaque sous partie
opérative est constitué de deux machines (fig.IV.1):

- la partie "préactionneurs" considérée ici, d'une fagon
générale, comme une machine séquentielle M;: ot -> ¢t mais ou
les sorties, constituées par les commandes C, ne sont pas
directement observables.

- En dehors des temps d'évolution, la partie
"actionneurs/capteurs" est caractérisée par 1la trajectoire
suivie par 1la grandeur mesurée ou les séquences de comptes
rendus possibles sous l'action des commandes appliquées.

Fiqure IV.1: modéles recherchés.

5 -

{ SOUS PARTIE OPERATIVE :

: }
Ordres : partie C partie : comptes
o _ actionneurs/ | i R
o} ! préactionneurs capteurs | rendus

| :

'
' Machine M, Machine M, !
L e e e e e e e J

1.2. Approche générale:

L'approche générale envisagée consiste a déterminer
successivement, pour une sous partie opérative donnée, les
modéles suivants: :

- 1'identification de la trajectoire (géométrie et comptes
rendus associés aux PS) & partir d'une séquence de comptes
rendus et éventuellement des ordres appliqués.

~ 1'utilisation de ce modéle de trajectoire et la mesure des
temps d'évolution permet de réaliser un apprentissage des
classes de commande.
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- La connaissance du modéle dynamique de 1la partie
actionneurs/capteurs va permettre d'identifier les commandes C
possibles & partir d'une séquence O/R/t avec les mesures de
temps entre deux changements consécutifs d'ordre et/ou de
compte rendu.

- L'obtention d'une séquence 0O/p(C) probabiliste va alors
permettre l'identification de la machine séquentielle
constituée par 1la partie ‘préactionneurs". Ce probléme
d'identification de machine séquentielle a partir
d'observations incertaines sera traité au chapitre 5.

Certaines interactions entre trajectoires des grandeurs
mesurées ou sous parties opératives sont particuliérement
génantes pour 1l'identification. Dans une premiére étape, nous
admettrons 1l'hypothése suivante:

Hypothése 1:
Il n'existe pas de capteurs partagés entre les différentes
sous parties opératives.

2. IDENTIFICATION DE LA TRAJECTOIRE

La détermination de la géométrie de la trajectoire et des
comptes rendus associés A chaque point singulier est faite a
partir d‘'une séquence O/R observée sur la partie opérative.

La relation entre comptes rendus et points singuliers n'étant
pas biunivoque, retrouver 1les points singuliers et leur
agencement & partir d'une séquence de comptes rendus est un
probléme théoriquement insoluble. Néamoins, la prise en compte
d'autres informations comme la séquence d'ordre, ou certaines
hypothéses simplificatrices permettent de se rapprocher du
modele réel.

Afin de mieux éclaircir le type de modele de trajectoire
recherchée, nous analysons les caractéristiques géométriques de

celles-ci & 1l'aide de la théorie des graphes [60].

2.1 . Caractéristiques géométriques des trajectoires

Dans le graphe G = (X,U) représentant la trajectoire orientée
suivant un sens de parcours positif arbitraire, on peut
distinguer les différents types de sommets suivants.
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Oon note:

X: l'ensemble des sommets x; représentant les points singuliers
U: l'ensemble des arcs orientés (xj, xj).

dG(xi): le degré du sommet X3y ou le nombre d'arcs ayant X
comme origine ou extrémité.

d+G(xi): représente le nombre d'arcs ayant x.: comme extrémité.

i
d-G(xi): est le nombre d'arcs ayant xj pour origine.

a) sommet extrémité: ——,——<::> (::>_ﬂ»__

Un sommet du graphe est une extrémité lorsque celui-ci est de
degré dg(x;) = 1.

b) sommet de liaison: __,_<::>__*__

C'est un sommet ayant un seul arc incident vers 1l'intérieur
et un seul arc incident vers l'extérieur: d 4(x;)= d+G(xi) = 1.

c) sommet divergent: -——>—<::IE£ET_

Un sommet divergent est tel que d g(x3y) < 1 et d+G(xi) > 1.
Il représente une bifurcation.

d) sommet convergent: i:::}fz} 5>

Un sommet convergent est caractérisé par qu(xi)<1
et d g (x4)>1.

La trajectoire orientée suivant un sens positif arbitraire
est ainsi représentée par un graphe connexe semi-fonctionnel.

Remarque: les arcs tels que (qi'rii'qi) ne sont pas
représentés.

2.2. Apprentissage par inférence grammaticale [23], [24]

2.2.1. Position du probléme: cas général

Soit un échantillon I de phrases d'un certain langage. On
définit les notions d'automate canonique maximal et d'automate
dérivé.

Automate Canonique Maximal (ACM):

L'automate canonique maximal correspondant & un échantillon
I est construit directement & partir des phrases de cet
échantillon. Le langage accepté par cet automate est égal a I.




- b2 -

exemple:

L'automate canonique maximal correspondant & 1l'échantillon
I=(abc, abde, dbc) est représenté ci-dessous: (Fig.IV.2).

Fiqure IV.2

Automate dérivé:

C'est un automate fini construit en confondant certains états
de l'automate initial. Si A' est l'automate dérivé de A pour
une partition quelconque des états de A nous avons:

L(A') C L(A)

Echantillon complet:

Un échantillon I est dit structurellement complet pour une
grammaire G = {Vy, Vg, R, S) si:
a) I C L(G)
b) L'alphabet sur lequel est écrit I est égal a Vg
c) Toutes les regles de R ont été utilisées au moins
une fois dans la génération de I.

Le probléme d'inférence peut alors étre exprimé ainsi:
Etant donné un échantillon I complet, trouver une grammaire G
telle que:

- I ¢ L(G),

- I est complet par rapport & G.

Le nombre de solutions a ce probleme est en général treés
grand. Pour une séquence échantillon de 1longueur 10, par
exemple, le nombre de solutions est d'environ 10°.

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un automate
fini A soit solution du probléme d'inférence est que:
- IC L(A)
~ I complet par rapport a A
- et que A soit dérivé de l'automate canonique maximal.
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Cette dérivation est & la base de la plupart des méthodes
d'inférence parmi lesquelles on peut citer:

- la méthode des k-finales

- l'agrégation de finales

I1 est clair qu'entre l'automate canonique maximal que 1l'on
peut construire directement & partir de 1l'échantillon I observé
et l'automate universel (pouvant correspondre au test statique)
il existe un automate particulier et un seul correspondant au
modéle recherché. L'exemple suivant illustre un des problémes
posés par la dérivation.

exemple:
Dans l'automate de la figure II.17.b les séquences de comptes

rendus (r, ry r rg ry) et (ry rq ry rq r,) ménent de dp a af.
La dérivation améne A& considérer comme acceptables les
ségquences (r, rg r; ro rl) et (r2 rXs rq rg r,), or dans le
modele 1réel celles-ci ne ménent pas vers 1l'état final.
L'élargissement du langage accepté par l'automate dérivé a pour
conséquence dans notre cas la signalisation de fausses pannes.

Il sera donc nécessaire de définir des critéres ou une
heuristique afin de guider l'inférence pour retrouver le modéle

de la trajectoire.

2.2.2. Régles d'inférence: [51]

Soit une séquence échantillon Sr de comptes rendus telle que
Sr(t)<>Sr(t+1l). Les conditions de complétude de 1'échantillon
se traduisent comme suit pour la partie opérative:

a) Sr est observée sur la partie'opérative saine.

b) Sr contient toutes les combinaisons des capteurs
observables en fonctionnement normal.

c) Tous les points singuliers de la trajectoire sont
parcourus dans les deux sens au cours de la séquence Sr.

Hypotheése 2:

Si le passage d'un point singulier Pi & un autre Pj entraine
la mise & "1" d'une variable booléenne, le passage de Pj & Pi
force a "0" cette méme variable. Ceci exclu donc les capteurs
de sens de passage.

Pi v Pj

@y @)

v
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Sous forme de régles de production cette hypothése peut étre
écrite sous la forme: Pi —> vPj <==> Pj ~-> VPi

Moyennant cette hypothése, on réalise la transformation
suivante de la séquence échantillon Sr.
On remplace chaque compte rendu par le nom de la variable qui
4 changé par rapport au compte rendu précédent. On obtient une
suite contenant les noms des variables qui changent de valeurs
sous forme affirmée si la valeur atteinte est "1" ou niée
sinon.

Exenmple:

Soit la séquence de CR: Sr = (d8b&é &ab&é abé 3abc 3abg).
La transformation envisagée permet d'obtenir 1la séquence
suivante: Sv=(b b ¢ ©).

Le nombre d'éléments de Sv est égal au nombre de changements
dans Sr, ce qui correspond aux nombre d'arcs (dqi,r,qj) tels que

gi <> gj parcourus pendant la période d'observation.

Suites antisymétriques:

Notons S(i) le i1®™e terme de S. Deux séquences §; et S, de
méme longueur n sont dites antisymétriques si pour tout i [1,n)

on a Sy(i) = S,(n+l - i). Nous noterons la suite antisymétrique
de S, par C§I}'l.
exemple: S, = abc; S, =¢ b aj;

Ces suites permettent de détecter des changements potehtiels
de sens de parcours.

Suites englobées ou facteur gauche

Une séquence S; de longueur n est dite englobée dans une
séquence S, de longueur m tel que m > n si:

Vi e(i,n] : S;(i) = Sy(m-n + i). )
exmple: Sy = (a b b 3) englobée dans S, = (a T a b b a)
palindrome:

On est en présence d'un palindrome lorsque le parcours sur la
trajectoire a partir d'un point singulier (sommet pivot) dans
un sens ou dans l'autre, produit la méme séquence de comptes
rendus.



Exemple: la séquence de comptes rendus suivante Sr~(abc abg
bt 3dbc 3abc abc &dbc &bE ab& abd abé &be) qui donne
Sv= (3 b b ¢ S cebbdb aa) peut correspondre aux différentes
trajectoires ci-dessous: (Fig.IV.3)

quure Iv.3:

palindrome

3-@—3-8.@ (Py=sommet pivot)

Cette trajectoire peut étre orientée
de plusieurs maniéres différentes
suivant le sens relatif dans chaque

branche.

Echantillon propre:

L'échantillon sera dit propre s'il est complet et s'il a été
observé pour une évolution telle que le nombre de changements
de sens & 1l'intérieur d'un palindrome est au plus égal a
l'unité.

Détermination des changements de sens:

La présence dans Sv de deux termes consécutifs de la forme
Sv(i)=v et Sv(i+l) = ¥V est considéré comme un changement
potentiel de sens d'évolution.

Soient deux sous suites S, S, de Sv consécutives délimitées
par 3 changements potentiels de sens telles que l'une des
suites Sy, (SZ) englobe 1l'autre.
adabbaid...) S5;=(3ab) S,=(b a)
a b) (507" = (3 b)

Exemple: Sv = (...
(55071 = (

En dehors des palindromes l'existence de telles sous suites
révéle un changement réel de sens sur une trajectoire sans
bifurcation.

A partir de ces considérations Defrenne (51] propose un
algorithme de construction du modéle de 1la trajectoire.
L'ambiguité relative a l'existence de bifurcation est levée par
interrogation de 1l'opérateur. Cette procédure permet d'inférer
tout modéle de trajectoire étoilée.
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2.3.XIdentification a partir d'une séquence ordre/compte rendu

Nous étudions ci-aprés une autre alternative &
l'identification du modéle de la trajectoire a partir d'une
séquence ordres/comptes-rendus.

2.3.1. Principe général

Soit § = ((ry,03),(xry,05),++.,(rs,04)) une séquence échantillon
ordres/comptes rendus telle que r(t)<>r(t+l) et/ou
o(t)<>o(t+l). La séquence Sr extraite de S est telle que
r(t)<>r(t+l). On considére que la séquence Sr est compléte au
sens défini au paragraphe 2.2.

Pour déterminer la trajectoire on considére 1l'ensemble des
transitions (ri——>vrj) observées dans la séquence. La présence
d'une transition (rj—=—>vr;) entraine 1l'existence de 1la
transition (rj——>vri) suivant l'hypothése 2. Mais attention!
les points singuliers correspondants ne sont pas nécessairement
les mémes (voir Fig.IV.9).

L'ensemble des transitions simples observées dans Sr permet

d'obtenir un graphe non orienté G = (X,U) ol les sommets
X={Xy,Xp,...,Xyg} sont étiquetés par l'alphabet de compte rendu.
Les arcs U = ((xi,xj),...} sont étiquetés par les noms de

variables qui changent de valeur. -

Exenple:

Soit la séquence Sr = (abd abc abC ab& abi& abcé abc abeé abé abad)
le graphe obtenu est le suivant:

Figure IV.4 Graphe des transitions simples entre CR.

Xg —> b x,

v
Ql ol m
e
o
A
Il
v

En considérant le graphe non orienté on peut distinguer deux
types de sommets:

a) les sommets reliés aux autres par au maximum deux arcs.
Ces sommets sont considérés comme déterministes. (Un sommet
déterministe correspond & un seul point singulier).
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b) les sommets ayant plus de deux arcs sont étiquetés par des
comptes rendus dits non déterministes. Ces sommets peuvent
correspondre soit & des points singuliers différents, soit a
des sommets de divergence ou convergence.

Toute la difficulté de 1l'identification consiste a trouver si
le compte rendu non déterministe correspond & une bifurcation
ou deux points singuliers différents. Pour cela nous allons
essayé de mieux caractériser ces deux types de PS.

On considére 1les sommets déterministes (x,,%,,X3} dans
l'exemple) et on cherche dans la séquence échantillon Sr les
doubles, triples, ... transitions entre ces sommets.

Pour l'exemple fig.IV.4 on trouve: (x;, Xj5), (X3, X3).

En éclatant les sommets non déterministes pris a 1l'intérieur
de ces transitions entre sommets déterministes on obtient un
graphe "éclaté" tel que celui représenté a la figure IV.5.a
pour 1l'exemple de la fig.IV.4. Cet éclatement revient a
étiqueter dans la séquence Sr chaque CR r; déterministe par x;j;
un CR r: non déterministe est étiqueté par X4k1 = X41x en
fonction des CR ry, rj; tels que ry<>r, qui lui sont adjacents
dans la séquence.

L'orientation relative des arcs suivant un sens positif
arbitraire permet d'obtenir un ensemble de trajectoires
possibles. Les fig.IV.5.b,c,d,e illustrent quelques unes des
trajectoires que 1l'on peut déduire du graphe éclaté fig.IV.5.a
en fusionnant éventuellement certains sommets ayant méme CR.

Fiqure IV.5 Graphe éclaté et trajectoires poséibles.

Fiqure IV.5.c)

X012

d)
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La connaissance de l'orientation relative des arcs permet de
retrouver la trajectoire réelle. Pour ce faire l'exploitation
de la séquence d'ordres associée & la séquence de comptes
rendus échantillon peut permettre de réaliser cette orientation
suivant un sens positif arbitraire.

Hypotheése 3

Nous supposons que tant qu'il n'y a pas de changement
d'ordre, il n'y a pas de changement de commande. Ce qui suppose
que la machine séquentielle formée par les préactionneurs est
stable.

Condition pour une orientation compléte:

Pour que 1l'orientation soit complete il faut que chaque
trongon de trajectoire qui n'est pas une extrémité soit
parcouru sans changement d'ordre avec le trangon suivant et
précédent au moins . une fois au cours de la séquence
échantillon.

Dans le cas d'une trajectoire simple une condition nécessaire
et suffisante pour que l'orientation soit compléte est que 1la
trajectoire soit parcourue entiérement sans changement d'ordre.

Avec le formalisme des régles de production, 1l'orientation
permet de classer ces regles en deux groupes suivant les sens
d'évolution arbitraires positif et négatif.

2.3.2. Algorithme d'identification de la traijectoire

L'identification de la trajectoire & partir d'une séquence
échantillon S ordres/comptes rendus est effectuée de la maniére
suivante:

A) A partir de la ségquence Sr on recence les é&léments de
l'alphabet de compte rendu.

B) La recherche des transitions entre les éléments de cet
alphabet permet d'obtenir l'ensemble des régles de production
ry —> v ry ou le graphe non orienté des transitions simples.

Suivant 1l'hypothése 2, chaque régle de production ry —> v ry
doit avoir une homologue dans l'autre sens ry —> V ry. Si cela
n'est pas le cas, les régles de production sont complétées par

1'introduction des régles homologues.
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Ainsi la séquence Sr peut étre compléte méme si la
trajectoire n'est parcourue que dans un seul sens au cours de
1'observation.

C) A partir du nombre de fois qu'un compte rendu est représenté
dans ces régles de production comme facteur gauche ou droit on
partage l'alphabet de compte rendu en deux classes:

- CRD contient les éléments déterministes et

- CRND les éléments non déterministes.

D) En éliminant les comptes rendus non déterministes dans 1la
séquence Sr on obtient une séquence Srp. Nous supprimons aussi
les éléments rp(t+l) si rp(t)=rp(t+l).

Pour que ceci soit possible i1 faut que le nombre de comptes
rendus déterministes soit supérieur ou égal a 2.

E) La séguence Srp permet de recencer les transitions entre
comptes rendus déterministes: (rpj, rDj)'

F) Ces transitions entre les rp sont complétées par les comptes
rendus intermédiaires non déterministes pour obtenir un
ensemble de régles de production de la forme:

rpy >V Iyp —>... >V Ipy
ou le graphe "eclaté".

G) L'orientation du graphe ainsi obtenu suivant un sens
d'évolution positif arbitraire est réalisée a 1l'aide de 1la
séquence d'ordres So. On suppose que cette orientation est
compleéte.

H) La trajectoire est obtenue par fusionnement de certains
sommets ayant le méme compte rendu non déterministe.

Afin d'obtenir un automate déterministe, en particulier
lorsqu'il y a des bifurcations, et puisqu'on ne dispose
d'aucune autre information, certains sommets du graphe ayant
des CR non déterministes sont fusionnés.

Deux sommets xjrk' X1,1 avant un méme compte rendu rj non
déterministe sont fusionnables si & partir d'un sommet x,
l'évolution vers Xyrk ©U Xyr) peut étre effectuée avec le méme

sens de déplacement (Fig.IV.6).

CN

Fiqure IV.6

X3¥1  Cn
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Ce fusionnement est réalisé par transitivité: & partir du
graphe orienté de la figure 1IV.7.a, le fusionnement permet
d'obtenir la trajectoire de la figure IV.7.b.

Figure IV.7: Obtention de la trajectoire
par fusionnement successif.

! S : ©
- O—O—@
® 3

.Si 1l'orientation est compléte la trajectoire obtenue est
unique. Si au contraire, l'orientation n'est pas compléte le
probléme d'inférence admet plusieurs solutions.

La présence, en plus, d'une séquence (r,,ry,r,) parcourue avec
le méme ordre aurait donné la trajectoire linéaire suivante:

Co)y () ——o) () ——F3}~(s)  Figure 1v.8

Plusieurs sommets ayant un méme CR associé sont fusionnables
en un seul s'il sont fusionnables deux a deux, donc la
propriété prise pour 1le fusionnement est une relation
d'équivalence.

L'exemple de trajectoire de la figure IV.9.b représente un
cas particulier: les 3 sommets X4, Xy, et Xgj3 du graphe éclaté
de la fig.IV.9.a ne sont pas fusionnables deux a deux.

La trajectoire réelle est celle représentée a la Fig.IV.1l0.c.
Le fusionnement des 3 sommets aurait donné la trajectoire de la
figure IV.10.d qui n'est pas fausse mais modifie le langage
accepté par l'automate correspondant.
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Fiqure IV.9 Exemple de trajectoire particuliére.

(a) @ @ @ :‘ \‘b

@ (b)

@ (d)

2.4. Exemples d'identification de trajectoire:

2.4.1. Exemple N°1:

Soit 1la séquence Ordres/comptes rendus suivante supposée
compléte au sens du paragraphe 2.2 et de l'orientation:

Ordre ©) O3 Oy O3 O4 Oy Oy O3 O3 O] O3 Oy Oy O, Oy Oy Of

CR ry g ¥y 'y ¥y Xg ry 'y ¥y rg Iy 'y Iy Xy ry rg ry

Alphabet de compte rendu:
g@{]
\ LILLE,

Sr=(r; ry Y, Yy r; ¥y Y3 rg I) Xy Ty)
Sv=( @ b b a a8 ¢ © a 3a 4)
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Reégles de production simples et graphe associé:
Observées:

r, —> § rg rqg —> ary
ry, —> b ry ro —> b r,
rog —> C ry ry —> c L
rg —> d ry

Ajoutées:
r, —> d r,

Les comptes rendus déterministes sont: {ry, ry, r3, xr,}

On obtient les régles de production suivantes entre comptes
rendus déterministes:

Observées:
ry ——>_a.rO ——>br2 ry ——>Er0 —>ar,
ry, —>ar, ——>dr4

Ajoutées:

) ——>dr0 —>ar,

Ce qui donne le graphe éclaté suivant:

La séquence d'ordres permet de repérer les séquences de comptes
rendus suivantes qui sont parcourues dans un méme sens:

(r; rg ry), (rp rg 1r3), (ry rg r3), (r3 Ty ry), (ry Ty Iy)

ce qui donne l'orientation suivante:




Le fusionnement permet de retrouver la trajectoire:

La présence d'une seéquence telle que (r, r; rgy) parcourue
avec le méme ordre aurait aboutit a une trajectoire différente.

)6

Remarque:

2.4.2. Exemple N°2:

La ségquence échantillon est la suivante:

Ordre ©; O ©03 03 Oy 0Oy Oy Oy Oy O, Oy Oy O3 Oy
Avec l'alphabet de compte rendu:
{ro=3b&d, ry=abid, r,=abcd, ry=abcd, r,=3bcd) -
Sr=(rog ry Yy Yy Ty Yy Iy Y3z Ty Iy Yo Iy)
Sv=( a a b b a a ¢ & 4 da a )
Ce qui donne le graphe et les régles de production:
r, —> § ry, ro —> a ry
ry, —> d ry ry —> d T,
Seul le compte rendu r0 est non déterministe. Le graphe éclaté

est le suivant:

X013

X1

X012
&35

X3

x/o{4

o/

@



L'orientation & 1'aide de la séquence d'ordres associée permet
d'obtenir les séquences suivantes sans changement d'ordre:

(X3 Xg12 X2)¢ (X1 X313 X3 X34 X4)

et par suite le graphe orienté suivant:

On obtient la trajectoire suivante par fusionnement:




3. IDENTIFICATION DES COMMANDES

3.1. Généralites:

L'objectif visé est de déterminer la commande appliquée a
chaque instant & partir d'une séquence O/R et du temps mis
entre deux changements consécutifs d'ordre et/ou de compte
rendu et obtenir une séquence O/p(C) pour 1l'identification de
la partie "préactionneurs". L'obtention, A& chaque instant de
l'observation, d'un vecteur de probabilité sur les commandes
nécessite de déterminer, au cours d'une phase d'apprentissage
préalable, le modéle de comportement inverse de 1la partie
actionneurs/capteurs (Fig.IV.10).

A partir d'une séquence de comptes rendus observée sur la
partie opérative, la connaissance de la trajectoire suivie par
la grandeur mesurée permettra de déterminer le sens de la
commande appliquée entre chaque changement de compte rendu.

La classification des temps de parcours d'un méme point
singulier doit permettre de déterminer le nombre de commandes
différentes en sens et en module.

Fiqure IV.10: Détermination du modéle inverse de
la partie actionneurs/capteurs.

Ordres partie C partie Comptes
R préaction- L Actionneurs/ -
- -neurs . capteurs ’rendus
p(C') modéle
inverse B
act./capt. )

3.2. Apprentissage des classes de commande
a partir des mesures des temps d'évolution

3.2.1. Formulation du probléme

Nous distinguons quatre types de parcours possibles d'un
point singulier en fonction du sens (positif, négatif) et du
changement ou non de sens par rapport au parcours précédent
pour tenir compte de la forme de la came et des capteurs.



Etant donnée une séquence S ordres/comptes rendus observée
sur la partie opérative saine telle que o(t)<>o(t+l) et/ou
r(t)<>r(t+l) ainsi que 1les mesures de temps entre deux
changements consécutifs d'ordre et/ou de compte rendu, nous
nous proposons dans une premiére étape de réaliser un
apprentissage des classes de commandes.

Nous utilisons 1le modéle de 1la trajectoire identifiée
précédemment sans fusionnement pour classer les mesures de
temps de parcours de chaque point singulier en quatre groupes
en fonction du sens d'évolution actuel et du sens du parcours
précédent.

Les mesures dont le groupe n'est pas déterminé ne sont pas
prises en compte. Ceci peut arriver dans les deux cas suivants:

- En phase d'initialisation et pour la premiére action
élémentaire observée ou le sens du parcours précédent n'est pas
connu.

- Dans le cas d'un palindrome si on observe une évolution
ayant pour origine et extrémité le sommet pivot sans sortir du
palindrome. Le groupe n'est pas déterminé non plus pour
l'action élémentaire qui suit cette évolution.

Le modéle de trajectoire utilisé peut étre non déterministe.
Le sens de la commande n'est pas immédiatement connu,a chaque
changement de CR. La procédure utilisée mémorise les
alternatives de transition possibles tant que 1'indéterminisme
subsiste.

En particulier pour les évolutions & partir du sommet pivot
d'un palindrome, le sens ne peut étre connu qu'a la sortie du
palindrome.

Ce choix est motivé par le fait que le fusionnement effectué
pour obtenir un automate déterministe risque de faire une
confusion entre PS de dimensions différentes. Cette confusion
complique la phase d'apprentissage des commandes.

3.2.2.Prob1émesAposésépar les temps d'arrét:

Les temps de traversée des PS ne correspondent pas
directement & ceux enregistrés dans la séquence. Si on cumule
les temps pendant la présence d'un méme compte rendu on inclue
également les temps d'arrét.



- ]57 -

Ces derniers posent alors un probléme difficile A résoudre.
Nous distinguons deux types d'arréts: les arréts commandés et
les arréts par blocage de 1l'évolution. Ce blocage peut étre dd
& l'action d'une autre sous PO ou a l'actionneur lui-méme “en
fin de course".

Hypothése 4
Nous supposons  pour simplifier qu'il n'existe pas
d'interaction entre trajectoires de type blocage d'évolution.

hypothése 5

Nous supposons qu'au cours de la séquence échantillon le
parcours des points singuliers se fait sur une commande
maintenue. Les changements de commande ne sont alors admis
qu'au début des PS (mais les ordres peuvent changer).

En fonction de 1la séquence d'ordre observée pendant 1la
présence d'un méme CR, nous pouvons avoir les situations
suivantes:

a) Changements de compte rendu observés sans changement
d'ordre ou avec un seul changement. La sous séquence est de la
forme:

cee O o, O3 oo

ce Ty rp ry .o rj<>rk, ry<>ry

N tjl tyo t13 ...
Le temps t,, de persistance de ry en présence de o, correspond
bien au temps de traversée du PS auquel est associé ce compte
rendu. I1 n'y a donc pas d'arrét commandé.

b) Il existe plusieurs changements d'ordres au cours de la
présence d'un méme CR. La séquence est de la forme:

cee Oy Oy «.. ©Op Op oo + 05,<>03, 0O,_31<>0p,
. ry £y ... Ty ry ... rk<>rj ' r1<>rj
) tkl tj2 LY tjn tjm L
- Pendant le temps t; ~de présence de r; et de °n il y a

présence d'une commande non nulle puisqu'on observe un
changement de CR. Mais on ne connait pas parmi les ordres

Oys+++0p celui ayant provoqué le déplacement.
- L'incertitude quant & la commande présente pendant les
temps tjn-l' ceay tj2 est partagée entre la commande Stop ou

nulle et la commande ayant provoqué 1l'évolution au cours de

tjn‘ Il peut y avoir en effet des changements d'ordres (au

cours de l'évolution) sans changement de commande.
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3.2.3.Influence sur 1l'apprentissage des classes de commande:

L'existence de plusieurs changements d'ordres pendant 1la
présence d'un méme CR peut avoir un effet négligeable dans
l'apprentissage des classes de commande si la somme des tenmps
cumulés au cours de ces changements est trés faible devant 1le
temps ou il y a effectivement évolution:

Si les temps cumulés ci-dessus ne sont pas négligeables leur
conséquence sur 1l'apprentissage des commandes peut étre
néfaste. Nous étudions leurs effets auz3.2.6.

Remarque:

8i les changements d'ordres n'interviennent qu'au début des
points singuliers, les temps d'arrét sont facilement mis en
évidence.

Nous supposons dans une premiére approche dque 1les tenmps
dtarrét sont négligeables devant les temps de traversée des
points singuliers. Nous prenons, initialement les temps ou il y
a effectivement évolution (tjn) pour réaliser l'apprentissage.

3,2.4.Décomposition d'une distribution en ses composantes
gaussiennes

Les temps de traversée d'un point singulier dans les mémes
conditions de parcours sont distribués suivant une certaine
fonction. La figure 1IV.1ll représente un exemple d'une telle
distribution.

Pour que l'apprentissage soit possible il faut que chaque
point singulier soit parcouru avec toutes les vitesses
possibles, avec et sans changement de sens par rapport au
parcours précédent et un nombre de fois suffisant.

Si nous supposons gque les temps de traversée d'un point
singulier sous 1l‘'action d'une commande maintenue sont
distribués suivant une loi normale, le probléme d'apprentissage
des classes de commandes revient & identifier les composantes
gaussiennes de l'histogramme.



Figqure IV.11 : Distribution des temps de traversée d'un
point singulier dans les mémes conditions de parcours.

fréquence

v

Le probléme de décomposition d'une distribution en ses
composantes gaussiennes, d'une grande utilité pratique, a fait
l'objet d'une abondante littérature [61] -- [66].

Celui-ci peut étre formulé de la fagon suivante [62], [63].
Soit X une variable aléatoire continue de densité f(X). On
suppose que celle-ci représente une population formée de k sous
populations. Chaque sous population i suit une distribution
gaussienne de moyenne m;, d'écart type ¢; et intervient dans 1la
population globale avec une proportion p(Cy) ou probabilité a
priori de la classe C;. La fonction f(X) peut se mettre sous la
forme:

£(X) = 2 {p(Cy).p(X|Cy) pour i=1, k)

avec  p(X|Cj) = (1/V2RG}). exp(-(X-m;) /20 )) (1)

1 pour i=1, k

2.p(cy)
pP(X|C;) est la fonction de densité conditionnelle normale.

L'identification des composantes gaussiennes du mélange
consiste & rechercher le systéme de nombres:

{ X, (p(Cj),m;,T;) pour i=1, k} vérifiant (1).
Dans la pratique, la fonction f(X) n'est connue que par un

échantillon comportant un certain nombre N de réalisations
indépendantes.
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La distribution est alors représentée par un histogramme
comportant un certain nombre n de classes fonction du pas
d'échantillonnage. Les mesures sont, en général, préalablement
normalisées sur l'intervalle [0,1]. La figure IV.12. montre un
exemple d'histogramme.

Figure IV.12:Histogramme de distribution des temps de parcours.
A4 Fréquence

[ _ 1T Lm

3.2.5. Choix d'une méthode de résolution

Certaines méthodes d'analyse supposent la connaissance a
priori du nombre k de classes ou l'égalité des écarts types des
composantes. Plusieurs principes ont été utilisés pour
identifier un mélange gaussien parmi lesguels nous citerons:

a)- Les méthodes graphiques [64],

b)- La déconvolution successive [65],

c)- Maximum de vraissemblance [62];

d)- Les méthodes stochastiques [66],

e)~- L'analyse des domaines de convexité (61], [63].

Certaines de ces méthodes sont relativement complexes, comme
la méthode du maximum de vraissemblance, ou exigent un nombre
trés important d'observations comme les méthodes d'estimation
stochastique. D'autres méthodes plus simples et plus
opérationnelles comme les méthodes graphiques donnent de bons
résultats quand les composantes sont bien séparées.

Dans le probléme de détermination des commandes, qui nous
préoccupe, le nombre de classes n'est pas connu a priori. De
plus il est souhaitable de réduire au maximum la période
d'observation et donc le nombre de mesures nécessaires &

1l'apprentissage.
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Devant le grand nombre de mesures A& mnémoriser et
d'histogrammes & analyser pour une partie opérative donnée, il
serait préférable d'utiliser une méthode d'apprentissage
séquentielle qui évite de disposer en mémoire de 1l'ensemble des
mesures pour faire l'analyse.

Nous supposons dans la suite que 1l'analyse des distributions
a été faite suivant l'une des méthodes citées ci-dessus.

3.2.6. Analyse des résultats de l'apprentissaqge

Les hypothéses faites précédemment, en particulier en ce qui
concerne la distribution normale des temps de parcours, peut se
révéler inexacte dans la réalité & cause des arréts mais aussi
d'autres facteurs. Suivant qu'il y a ou non arrét, par exemple,
au début d'un point singulier, le nombre de classes détectées
peut étre différent suivant 1'importance de 1l'inertie de
démarrage.

Théoriquement 1le nombre de classes détectées dans les
différents groupes et pour tous les points singuliers doit étre
le méme si les hypothéses admises ont été respectées. Si tel
n'‘est pas 1le cas, les causes des anomalies doivent étre
recherchées en effectuant éventuellement une nouvelle fois
l'apprentissage pour les cas ou il y a probléme. Les causes
possibles peuvent étre:

a) L'absence d'une commande pour certains points singuliers.
(le PS n'est jamais parcouru avec une vitesse donnée pour des
raisons d'exploitation par exemple).

b) La confusion de deux classes voisines. Si les modules des
vitesses sont réellement treés proches, cette confusion peut
étre constatée pour la plupart des PS ou méme pour tous. Dans
ce dernier cas il n'existe malheureusement pas de solution.

c) La création de <classes supplémentaires lorsque des
changements d'ordres se produisent a des dates aléatoires au
cours de l1l'évolution ou a cause de 1l'inertie.

Nous étudions ci-aprés quelques solutions possibles pour
résoudre ces problémes d'apprentissage.
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Améliorations de l'apprentissage

Lorsque plusieurs changements d'ordre sont observés pendant
la présence d'un méme CR l'analyse est systématiquement reprise
afin d'identifier 1l'ordre le plus probable ayant provoqué le
déplacement et par suite les temps d'arrét éventuels et 1le
temps réel de parcours du PS. La séquence est ici de la forme:

cee Oy Cy «e¢ Op Om - | 05<>053, 0,_3<>0,
o s e rk rj o s 0 rj rl o e 0 ' rk<>rj 7 rl<>rj
R tkl tj2 e e tjn tjm LY I

Nous distinguons les situations suivantes:

a) La somme des temps cumulés pendant lesquels il y a
possibilité d'arrét (s-=tj2+ .o +tjn-1) est négligeable devant
le temps de déplacement tjn et ceci pendant toute la durée
d'observation et pour l'histogramme considéré.

L'importance relative des temps Sy par rapport aux tenmps tjn
est mieux représentée par le rapport:

s
z e,

L'effet produit sur l'apprentissage reste faible si les cas ou
S n'est pas négligeable sont relativement rares. o

B

Si donc B8<<1l l'effet sur l'apprentissage est négligeable mais
une incertitude totale subsiste qguant & la commande présente
pendant les temps tjz' ooy tjn-l‘

b) Si les temps S5 sont importants l'apprentissage est refait
en prenant comme mesures de temps les durées de présence du CR:
tj=tj2+ ... +ts. . La comparaison des nouvelles classes
identifiées aux précédentes peut permettre d'appréhender les
arréts dans certains cas mais le grand nombre de situations
possibles ne permet pas d'avoir une solution générale.

Ce probléme reste & approfondir. Nous ferons simplement les
remarques suivantes:

- Si les arréts sont globalement constants et s'il n'y a pas
de changement d'ordre au cours de 1l'évolution l'effet sur les
classes identifiées se manifestera par une translation ou la
création de nouvelles classes suivant qu'ils sont ou non
systématiques.
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- 5i les temps d‘'arréts ont une grande dispersion leurs effets
peuvent se manifester par une translation des classes si leur
présence est systématique.

- Si les temps d'arrét sont négligeables et les changements
d'ordre observés se présentent au cours de 1'évolutioh, les
nouvelles <classes identifiées doivent se rapprocher des
commandes réelles. En particulier, 1le nombre de classes
identifié est conforme a la réalité.

L'utilisation des distances relatives des points singuliers
et la comparaison des classes identifiées dans chaque groupe

pour un PS donné peuvent aider & résoudre certaines situations.

3.3. Identification des commandes par classement

Nous avons fait l'apprentissage des classes de commande. Pour
chaque histogramme nous avons déduit les valeurs estimées des
moyennes ﬁi, des écarts types ei et des probabilités a priori
S(Ci) de chaque classe.

I1 s'agit maintenant de faire le classement des temps de
parcours observés sur une séquence O/R/t pour déterminer les
commandes admissibles ou un vecteur de probabilité sur ces
commandes. Notre but est d'obtenir une séquence 0O/p(C) afin
d'identifier la machine séquentielle constituée par la partie
"préactionneurs". I1 suffit donc de calculer simplement 1la

probabilité a postériori p(C;|X) de chaque classe :

p(X]Cy).p(Cy)
P(Cy|X) = (2)
£(X)

Ces probabilités sont telles que 2 p(C;|X) = 1 pour i=1, k
dans l'histogramme considéré. I1 faut de plus que la somme des
composantes du vecteur de probabilité obtenu sur l'ensemble des
commandes soit égale a 1.

3.3.1. Réalisation de la correspondance entre classes
identifiédes dans les différents histogrammes:

Pour réaliser la correspondance entre les différents modules
de vitesses identifiés entre points singuliers (correspondance
entre classes des histogrammes pour différents PS), nous
utilisons la notion de distance relative des PS. Ce probléme
revient & étiqueter 1les classes des histogrammes par les
commandes Cpyr» Cpar ++++ Cpprsr CN1r CN2r + ooy Cnk-
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Le nombre de commandes non nulles & considérer dans chaque
sens d'évolution est déterminé pendant la phase d'apprentissage
précédente.

Soient mlij' mzij' ceey mkij les moyennes des classes
identifiées dans un histogramme d'un groupe i et pour un st
donnés correspondant & des vitesses non nulles. Ces valeurs
sont ordonnées: My 4 < m2ij < .. < Myciqe

Si le nombre de classes identifiées pour deux points
singuliers PS; et PS, est le méme nous devons avoir 1l'égalité
approximative des rapports:

mi1 Mail myi3

myio myi2 Myi2

~
P~

Si cette égalité est vérifiée & un facteur prés les classes
homologues sont étiquetées par la méme commande. Si 1la
différence des rapports est importante 1l'apprentissage doit
étre reconsidéré.

3.3.2. Procédure de classement et d'obtention de la séquence
ordres/commandes

Le traitement de la séquence O/R/t, pour obtenir une séquence
O/p(C) est conduite de 1la fagon suivante. Soit une sous
séquence de la forme:

N Oy ... © Op ++- 0,<>03, 0O,_1<>0,
ce. Ty Ly .. Iy ry ... rk<>rj ’ r1<>rj
R tj2 ‘o tjn tjm ceo

Etape 1: détermination du sens des commandes entre chaque
changement d'ordre et/ou de compte rendu:

L'utilisation de 1l'automate correspondant au modéle de 1la
trajectoire permet de déterminer le sens des commandes non
nulles (entre chaque changement de compte rendu).

Lorsque le sens n'est pas déterminé ou le sens du parcours
précédent, 1l'incertitude sur la commande présente peut étre
totale ou partielle suivant qu'il y a ou non possibilité
d'arrét.
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Etape 2: Classement et calcul du vecteur de probabilité sur
l'ensemble des commandes.

2.a) Aux endroits de la ségquence ou le sens de 1l'évolution
est connu ainsi que celui de l'évolution précédente, le temps
tjn est classé dans le groupe correspondant. On obtient 1les
valeurs des probabilités a postériori de chaque classe. Le
vecteur de probabilité sur l'ensemble des commandes est de la
forme:

[P(ColX) P(CyplX) === P(CyplX) P(Cpy|X) === p(CpylX)]T
2.P(C{|X) = 1 pour i=0,N1 a Nr, P1 & Pk

ou seules les probabilités des commandes correspondant au sens
de déplacement ne sont pas nulles.

2.b) Lorsqu'il y a un arrét éventuel (pendant les temps
tj2""tjn—l) et si celui-ci n'est pas identifié 1'incertitude
est partagée entre C, et les commandes Cy ou (exclusif) Cp
suivant le sens d'évolution en cours. La probabilié d'avoir Co
est telle que p(COIX)=Max(p(CNi+PilX)}.

3.4. Remarques et conclusion

Nous avons supposé implicitement qu'il existe une commande
d'arrét, donc que la machine séquentielle constituée par 1les
préactionneurs, posséde au moins un état donnant cette sortie.
Ce n'est pas toujours le cas. L'arrét peut étre simplement
provoqué par un blocage de 1l'évolution comme, par exemple, pour
les vérins.

Nous avons pu identifié le modéle de comportement inverse de
la partie actionneurs/capteurs mais celui-ci reste & affiner.
Le probléme d'identification des temps d'arrét n'a pas été
entiérement résolu.

Certains effets des erreurs d'apprentissage comme 1la
confusion de deux classes ou commandes dans le méme sens
peuvent avoir des conséquences négligeables sur l'efficacité du
test. Il n'en est pas de méme sur l'identification de la partie

"préactionneurs",
Nous abordons dans le chapitre 5 qui suit 1le probléme
d'identification des machines séquentielles en particulier

dans le cas ou il y a une incertitude sur les sorties comme
pour les préactionneurs.
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CHAPITRE V

IDENTIFICATION DE MACHINES SEQUENTIELLES

1.INTRODUCTION

L'identification de processus industriels modélisés par des
automates est un domaine de recherche qui a été trés exploré
ces derniéres années. L'obtention du modéle d'un processus
permet de concevoir sa commande et/ou son diagnostic.

Le probleme de détermination d'un modéle & partir d'un
ensemble d'observations certaines posséde en général une
solution. Plusieurs algorithmes a vocations différentes ont
été proposés jusqu'a ce jour.

Lorsque les résultats d'une reconnaissance des formes sont
exploités en vue d'une quelconque action de commande ou
d'identification, des difficultés peuvent surgir du fait de
l'imprécision en général <contenue dans ces résultats;
spécialement 1lorsque des méthodes statistiques de décision
sont mises en oeuvre. A 1l'éxception de quelques cas
particuliers, 1l est en effet impossible de garantir un taux
de bonne classification & postériori de 100%.

La solution, la plus généralement adoptée dans ce cas,
consiste en une modélisation de 1l'ensemble processus/systéme
d'information par des modéles approximatifs ou probabilistes,
en l'occurence les automates stochastiques, prenant en compte
le caractére incertain de l'information. Ces modéles basés sur
un "taux de transition" sont bien adaptés pour des processus
fondamentalement non déterministes.

Un seuillage sur les valeurs des probabilités de transition
permet dans certains cas d'obtenir un modéle "“déterministe",
mais le caractére statistique de cette décision minimisant 1la
probabilité d'erreur ne tient pratiquement plus compte des
évenements rares.

Lorsque le processus physique est entiérement déterministe
et que seul le systéme d'information est probabiliste & causes
de difficultés d'accés A& 1l'information réelle, d'autres
solutions doivent étre recherchées. Les modéles stochastiques
sont trop approximatifs pour étre utilisés dans des probléemes
comme le diagnostic de pannes.



Ce chapitre discute de ces problemes nouveaux et des
solutions apportées. Nous traiterons successivement des points
suivants:

- Position du probléme d'identification et principe des
méthodes existantes.

- Identification d'une machine séquentielle par la
contradiction dans le cas d'observations certaines.

- Identification & partir d'informations incertaines.

- Application a l'identification de la partie
"préactionneurs" d'une partie opérative.

L'annexe 1 regroupe les définitions et théorémes relatifs
aux machines séquentielles.

2. IDENTIFICATION A PARTIR D'OBSERVATIONS CERTAINES:

2.1.Position du probleme

Le probléeme d'identification d'une machine séquentielle
M, dont la structure interne est inconnue (boite noire) et ou
seules les entrées et sorties sont accessibles a
l'observation, peut étre formulé, dans une premiére approche,
de la maniere suivante:

X Y
Boite noire
entrées M

o) sorties

Fiqure V.1: Probleéme d'identification.

Etant donné un ensemble d'observations S={(x,y) I(K,z)e(XxY)*}
avec X et Y les alphabets d'entrée et de sortie
respectivement, trouver une machine séquentielle M; réduite
ayant le méme comportement entrée/sortie que Mg

Oon montre [7] que ce probléme d'identification ne peut avoir
de solution que si les alphabets d'entrée/sortie X et Y sont
connus d'avance .

Plusieurs types d'expérimentations peuvent étre envisagés
suivant que l'on peut ou non agir sur les entrées et suivant
que l'on peut ou non revenir a un état déterminé de M, dit
état initial.
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2.2.Principe des méthodes d'identification existantes:

a)Méthodes utilisées en inférence grammaticale

L'utilisation de la relation d'invariant droit ou k-finale
introduite par NERODE ([26] fournit plusieurs algorithmes’
utilisés principalement dans les problémes d'inférence
grammaticale [19], [22], [23].

D'une maniére générale, ces méthodes partent d'un ensemble
échantillon

E=(zlze@xxn*)

N

ou E={12 ‘ge(XxY)*}

langage. {2z} est un sous ensemble du comportement d'un certain
état initial correspondant par exemple A& 1l'axiome d'une
grammaire.

ou E={ 2z \ zZ € VT* } avec Vqp l'alphabet terminal pour un

Des procédures de manipulation de 1'échantillon basées sur
la relation de k-finale et k-équivalence permettent d'obtenir
un modéle d'automate réduit ([3],[4]). Ces méthodes sont mal
adaptées dans le cas qui nous préoccupe. En effet pour un
automatisme industriel, il est pratiquement impossible de
revenir a un état initial préspécifié pour obtenir un
échantillon qui est le comportement de celui-ci.

b)Méthode par simplification

Une autre méthode d'identification toujours basée sur des
procédures de simplification proposée par KELLA [2], part
d'une séquence d'entrée/ sortie échantillon considérée comme
une machine séquentielle avec un nombre d'états égal a 1la
longueur de 1la séquence. L'utilisation des procédures
classiques de simplification (états compatibles, etc...)
adaptées a l'occasion & ce type particulier de machine permet
d'obtenir un modéle & nombre d'états réduit.

Bien qu'il existe maintenant des algorithmes de
simplification performants [25], [5], [7], la méthode reste
trés lourde & manipuler dés gque 1la séquence échantillon
devient un peut trop longue a cause de son caractere
combinatoire.

c)Identification par la contradiction

La méthode décrite par NARANJO [1] utilise le principe de la
contradiction processus-modéle et une procédure d'ajustement
séquentielle du modéle jusqu'd obtenir un automate réduit
acceptant la séquence échantillon.
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Malheureusement, la non mémorisation du passé nécessite des
séquences d'entrée/sortie souvent fort longues. De plus il est
pratiquement impossible d'étendre l'algorithme a
ltidentification de processus a partir d'observations
incertaines. Le principe de cette méthode qui sera adoptée igi
est décrit au paragraphe 3 ci-apres.

3.PRINCIPE DE L'IDENTIFICATION PAR LA CONTRADICTION

3.1. Différentiation des etats, séquences contradictoires:

Soit une machine séquentielle de type Moore définie par:
A= { X,0,Y,8§,A) avec X et Y les alphabets d'entrée et de
sortie respectivement. Q est l'ensemble des états internes de
la machine; §: QxX—>Q la fonction état suivant ou de
transition et A :Q—>Y la fonction de sortie.

Le comportement d'un état g € Q est défini par l'ensemble
B(qg) des séquences d'entrée/sortie (x,y) telles que X(q,§)=y

B(q) = { (x,¥) | Ng,x) = ¥}

Deux états g; et g, sont équivalents si leurs comportements
B(g;) et B(g,) sont identiques. En d'autres termes si on
applique une séquence d'entrée x & partir de 1l'état gq; et q,
on obtient la méme séquence de sortie.

Inversement, si deux états q;, q, ne sont pas équivalents

alors il existe une séquence d'entrée x de longueur [X|<n-1,
(n = {Q|) telle que A(ql,g) <> A(qz,g). On consideéere les deux
séquences telles que:

Map,x) = yly?...y%y? yl <> y3

Moy, x) = yly?...y%y3 May) = Agy) =yt

Ces deux séquences de sortie sont dites contradictoires.
L'existence de séquences contradictoires -observables dans le
comportement externe d'un automate est donc un indice de
présence d'états non équivalents pouvant donc étre
différentiés.

Exemple:

Soit 1l'automate simple de la figure V.2, les deux états q,
et g3 tels que A(ql) = A(qz) = y; peuvent étre différentiés
par la séquence d'entrée x = b de longueur 1.

May,b) = y1v;
)\(CI3 /b) Yi¥Y2

|
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Les deux séquences d'entrée/sortie contradictoires
observables dans le comportement externe de 1l'automate et
pouvant différenkier d; et g5 peuvent s'écrirent:

51,1 = erbryl
sl,z = YIIbIYZ

Si on extrait toutes 1les séquences d'entrée/sortie
contradictoires observables dans le comportement externe d'un
automate, celles-ci peuvent étre —réparties en K sous
ensembles, K = |Y|, chaque sous ensemble { S; } correspondant
a une sortie y; origine de la séquence.

Figure Vv.2: Automate Al. Figure V.3: Automate A2.

Lemme V.1l: Un automate réduit A = ( X,Q,Y,é,X) de type Moore
posséde un seul état q; tel que A(qi) =Y si et seulement si
l'ensemble { S; } de séquences d'entrée/sortie contradictoires
associées & y; est vide.

Autrement dit, si aucune paire de séquences contradictoires
associée a une sortie yj n'est observable dans le comportement
externe de 1l'automate, alors on est assuré que celui-ci ne
posséde qu'un seul état donnant la sortie y;. Ce lemme découle
de la définition de l'équivalence entre états.

En corrolaire de ce lemme, dés que { S{ } n'est plus vide,
on est certain qu'il existe plusieurs états g non équivalents

tels que M\q)=yj.

3.2.Propriétés des états associés aux séquences
contradictoires

L'existence d'une paire de séquences contradictoires Si,x
si,l' d'aprés le lemme, implique qu'il existe au moins deux
états gl,g2 non équivalents donnant la méme sortie, cependant
a chague séquence S{ peut correspondre plusieurs états.
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Dans l'exemple de la figure V.3, on peut observer les deux
séquences contradictoires suivantes et leurs états associés:

I

sl,l = yl'b’yl’a’yl ; SQl,l = qslblqllalql
S1,2 = Yl,b,¥l,a,y2 ; qg4,b,q4,a,q2

1]
O
H
[ ¥
]

A la séquence S; ; correspond l'ensemble des états Qy y={(ql}
et & la séquence él 2 correspond l'ensemble Qq = { q& g2 }.

Un sous ensembié S; de sédgquences contradlct01res contient
des éléments de 1longueurs différentes et éventuellement
infinies. Dans le comportement externe de l'automate A2 on
peut observer les séguences contradictoires suivantes
correspondantes & la sortie yl:

Séquences de longueur 1:

,yl,a,yl

yl,b,y3 lyl,c,yz
yl,a,y2

yl,b,yl vyl,c,yl

Séquences de longueur 2:

yl,b,yl,a,yl - {yl,b,y1,b,y3 yl,a,yl,b,yl
yl,b,yl,a,y2 B yl,b,yl,b,yl yl,a,yl,b,y3
yl,b,yl,c,yl yl,a,y2,a,y3 vl,a,y2,c,y2
yl,b,y1l,c,y2 yl,a,y2,a,yl yl,a,y2,c,y3
Séquences de longueur supérieurea 2:
yllclyllclyll"‘Iclyllblyllblyl

vyl,c,yl,b,yl,b,y3
¥l,c,yl,b,yl,b,yl

yllclyllclyll L Iclyllblyllbly3

Cette dernieére séquence d'une longueur éventuellement
infinie constitue un cas particulier. Ceci se produit
lorsqu'il existe deux états gl, gz tels dque X(q1)=A(q2) et
S(ql xX)=g2, S(qz x)=gl pour une certaine entrée x.

Lemme V.2: Pour une paire de ségquences contradictoires donnée,
les états homologues entre 1les deux séquences ne sont pas
équivalents, en particulier les deux états origines.

[ORE S mam O ot
non- équ1va1ents< }non équivalents

)

Y1 ¢ Yl b Yl b

}-—J
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En effet, si deux états homologues sont équivalents alors
les séquences de sortie obtenues A4 partir de ces états
seraient identiques, il n'y aurait donc pas de contradiction.

3.3.Lonqueur des séquences contradictoires:

Si deux états ql, g2 sont k-équivalents mais ne sont pas
(k+1)~-équivalents alors on est assuré de trouver dans
l'ensemble {S;) au moins deux séquences contpadictoires Si,m'
Si,n de longueur k+1l. Cependant, 1l'éxistance de séquences
contradictoires de 1longueur k+1 ne signifie pas qu'il existe
necessairement des états k-équivalents.

Lemme V.3: L'existence de séquences contradictoires de
longueur X implique 1l'existence de séquences contradictoires
de longueur 1 < k.

Ce lemme (1] indique que les séquences contradictoires
observables dans le comportement entrée/sortie d'un automate
ont des longueurs éventuellement <croissantes et que cet
accroissement, a chaque fois, se fait par pas unitaire. Toutes
ces remarques seront trés utiles pour 1l'identification de
l'automate.

4. APPRENTISSAGE D'UN MODELE D'AUTOMATE PAR LA CONTRADICTION

4.,1. Principe geéenéral:

Le diagramme de 1la figure V.4 ci-dessous montre 1la
procédure générale d'identification d'un modéle d'automate par
la contradiction. ,

Figure V.4 :identification d'un modéle d'automate
par la contradiction.

X Automate Y
a4 identifier

Y

A 4

modele Y comparateur

stratégie de
modification
du modéle
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Le modéle peut étre initialisé avec un nombre d'états égal
au cardinal de 1l'alphabet de sortie Y, chaque sortie ayant
donc un seul état associé. Le résultat de l'identification
sera alors l'obtention d'un modéle de type Moore.

Au cours de l'évolution du processus, le modéle est complété
par l'établissement des transitions en fonction des entrées de
fagon & ce que le modeéle accepte la séquence d'entrée/sortie.

Lorsque, €étant dans un état déterminé, & une entrée x qui se

présente correspond déja une transition établie
antérieurement, le modéle évolue suivant cette transition vers
un état g donnant une sortie y'. Le processus, & ce moment

donne une sortie vy.

Si y=y' le modéle est pour 1l'instant correct. Si au
contraire y<>y'alors il y a une contradiction entre 1le
processus et le modele. Ce dernier doit donc étre modifié.
Tout le probléme consiste & trouver ce qui doit étre changé
dans le modeéle pour éliminer les différentes contradictions
qui se présentent.

4.2.5tratégies de réajustement du modeéele

Plusieurs stratégies de réajustement du modéle peuvent étre
envisagées NARANJO dans [l1], propose deux algorithmes basés
sur une représentation du modéle par un ensemble de régles de
production et de régles de transition. Le premier algorithme
se donne comme contrainte la non mémorisation du passé donc de
la séquence d'identification. Ceci a pour effet de rendre 1la
procédure de modification du modéle quelque peu problématicue.
La séquence nécessaire a 1l'obtention d'un modéle complet est
souvent fort longue, l'information qui y est contenue n'étant
pas entierement exploitée. Cette procédure est pratiquement
impossible a étendre & 1l'identification d'un processus a
partir d'informations incertaines.

Le deuxiéme algorithme proposé manipule une séquence
échantillon enregistrée pour en extraire toutes les séquences
contradictoires. L'ensemble des régles de production est alors
déterminé. Il reste & établir les régles de transition, ce qui
est fait par des essais successifs. La premiére étape de cet
algorithme est manifestement trop longue.

Pour toutes les raisons évoguées ci-dessus et compte tenu de
notre objectif, nous avons développé une autre procédure que
nous exposons ci-apres.
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5. ALGORITHME D'IDENTIFICATION:

5.1.Description générale

La représentation adoptée pour le modéle est la table de
transition classique & lagquelle nous avons adjoint la séquence
des états du modéle associée 4 la séquence d'entrée/sortie du
processus, ce qui constitue un historique utile pour résoudre
les contradictions qui se présentent.

La procédure, schématisée par le diagramme général de 1la
figure V.5 est donc la suivante.

Au départ le modéle est initialisé avec un nombre d'états
égal A4 celui des sorties: lol=lvl; chaque sortie étant
associée A& un état différent. Tant que 1la ségquence
d'entrée/sortie n'est pas finie on réalise 1les opérations
suivantes :

a) Tant qu'il n'y a pas de contradition entre modéle et
échantillon on parcourt la séquence et on établit
éventuellement les transitions entre états. Lorsqu'une
transition peut étre établie vers plusieurs états possibles on
en choisit un et on garde en mémoire les autres alternatives.

b) Lorsqu'une contradiction se présente on procede
éventuellement aux essais des alternatives existantes pour la
résoudre. En effet celle-ci peut avoir deux causes
différentes:

=> Une ou plusieurs transitions établies antérieurement
sont fausses.

=> Le nombre d'états du modele est incomplet.
(deux états non équivalents ont été confondus.)

c) Deux cas de modification sont & envisager suivant le
résultat de ces essais:

1 ) On obtient un modéle d'essai permettant de lever la
contradiction actuelle. Celui-ci est alors adopté comme
nouveau modéle et on continue la construction en a).

2 ) Toutes les possibilités de transitions ont été
épuisées sans avoir résolu la contradiction. Une procédure de
détermination de 1l'état origine de la contradiction est alors
lancée. Le modéle se voit ainsi ajouter un état supplémentaire
ayant comme sortie associée celle de 1l'état origine de 1la
contradiction. Dans ce cas le modéle est réinitialisé en
supprimant toutes les relations de transition. On reprend donc
la construction du modéle & partir de 1l'instant initial mais
avec un état en plus.



Fiqure V.5 : Procédure générale de construction du modéle:

>

Initialisations

1
construire

le modeéle

Essayer les 4
alternatives
existantes
succes ? non
oui Recherche de
l'état origine de 1la
Adopter le - contradiction
nouveau modele
obtenu \
Modifier le modéle en
ajoutant un état
et réinitialisation
5.2. Proprietés du modéle obtenu a chaque étape: %

Pour que l'algorithme soit effectif il faut qu'a chaque
étape de la construction le modele obtenu permette:

1) De détecter toute différence entre 1la séquence
générée par le modéle et la ségquence échantillon par le biais
des séquences contradictoires.

2 ) De résoudre cette contradiction c-a-d déterminer
l'état origine de la contradiction et 1les modifications a
faire subir au modéle pour qu'il accepte 1la séquence
d'entrée/sortie échantillon.
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Dans le modele initial, tous les états q; tels que A(qi)=yi
ont été supposés équivalents et donc confondus en un seul
etat. Supposons que dans le processus il existe deux états qi,
gl' non équivalents donnant la méme sortie yl. Il existe alors
une séquence d'entrée x telle que appliquée & partir de gl et
gl' donne deux séquences de sortie contradictoires y et y'.

vl x1 Y2 x2 Y H(x,¥) = ¥yl,x1,y2,x2,yi

@ @ @ (x,¥')= yl,x1,y2,x2,Y]

Si la séquence échantillon comporte les sous séquences (x,Y)
et (X,y') dans cet ordre, le mnodéle sera initialement
construit de telle fagon qu'a partir de ql, par application de
X produise la séquence de sortie y. Lorsque la deuxiéme sous
séquence (X,y') se présente, le modéle déja construit va alors
géneérer normalement la séquence (X,y) en contradiction avec
(x,¥'). On peut montrer, a partir de 1'équivalence entre
automates que toute différence de comportement entrée/sortie
entre modéle et processus est ainsi détectée.

5.3.Procédure de résolution des contradictions:

La proceédure de lever des contradictions qui est le coeur de
l'algorithme est la plus délicate. Deux problémes se posent a
chaque fois qu'une contradiction se présente: '

1) Quel est 1l'état origine de 1la contradiction? ou en
d'autres termes quel est (ou quels sont) 1le(s) état(s) a
dupliquer (procédure d'éclatement des états) pour résoudre la

contradiction?

2 ) De quelle maniére faut-il modifier le modéle pour
gqu'il accepte la séquence ou se rapproche d'une certaine
maniére du processus?

On ne traite ici que les contradictions qui n'ont pas pu
étre résolues par un choix judicieux des transitions entre
états. Le modele obtenu alors est le "meilleur" au sens ol il
accepte la plus grande séquence relativement & ses états
actuel.

Si donc une contradiction subsiste c'est que le nombre
d'états du modeéele est insuffisant, toutes les possibilités de
transition entre états ayant été essayées.

Les contradictions qui seront détectées au cours du parcours
de 1l'échantillon se présentent d'une maniére aléatoire, et
leur résolution se faisant A& chaque étape, ne sont pas
indépendantes.
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EXEMPLE

A une étape de l'algorithme on rencontre la contradiction
suivante:

iy .—»\‘_f\. ~ 2
a

>
~. ¥3

Si dans le modéle, gl est le seul état donnant yl alors on
est sir que gl est l'origine de la contradiction et que 1la
création d'un état gl' homologue de gl permettrait de résoudre
la contradiction & cette étape.

S'il existe déja dans le modéle deux états gl, ql' donnant
la méme sortie yl la contradiction peut provenir soit de qi
lui méme ou d'un état antérieur & gl dans la séquence (g4,
etc...).

Pour pouvoir donc résoudre les contradictions a chaque
étape de l'algorithme il faut mémoriser celles déja résolues
aux étapes antérieures.

La modification du modéle consiste donc A créer un état
supplémentaire (gl' dans 1l'exemple) et 1lui associer la méme
sortie que 1'état origine de la contradiction (A(ql)).

L'état gl possede des relations de transition établies
antérieurement dont certaines (au moins une vers gl) doivent
étre attribuées & gql'. Mais, & ce stade, il est pratiquement
impossible de déterminer lesquelles. De plus le modéle, tel
que construit,accepte la séquence échantillon jusqu'a
l'instant t-1 précédant la contradiction, mais du fait que
celui-ci est encore incomplet il accepte aussi d'autres
séquences provenant de relations de transition fausses. Avec
le formalisme d'inclusion d'automates on peut exprimer ceci de
la fagon suivante:

Le modéle M, ; obtenu & une étape k est un élément de
l'ensenble My = {Mk 1'Mk,2' oo Mk,n} des automates acceptant
la séquence échantillon jusqu'a l'instant k soit Sk
Sx & B(Mg ) mais 1l'inverse n'est pas vrai, ceci explique
que le modéle puisse générer des séquences de sortie non
incluses dans Sy lorsqu'une nouvelle séquence d'entrée lui est
appliquée.
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5.4. Procédure récursive de recherche de 1l'état de
contradiction:

Compte tenu des remarques précédentes, la recherche de
l1'état origine de 1la contradiction se fait d'une maniére
récursive de la fagon suivante:

Soient S, = (Ye-3/Xe—2sYeon:Xpo1+Yeo1: X, ¥eE) 1la séquence

donnée par l'échantillon en contradiction & 1lt'instant t avec
Sm = (Yt_3:xt_2IYt-2lxt_lIYt_2,Xt,ytm) la séquence

générée par le modéle. Celui-ci a donc été construit de la
maniere suivante:

Ye-2 Ye-1 Ye
At -3 dt-2 de-31 de
) Xe-1 Xt

Etape 0: On initialise sur 1l'état a l'instant t-1 soit
Ax-179t-17

Etape 1: L'état origine de la contradiction est gqy_, dans les
trois cas suivants:
a) dx.j n'a pas d'homologue;
b) la contradiction {)(qk_l) -> yte et A(qk_l) —>ytm}
nta pas encore été résolue.
c) la séquence Yy_o,Xp_1:Yk-1r +-- 1¥Xg,¥¢" donnée par le
modele n'a pas été observée précédemment dans l'échantillon.

Etape 2: si aucune des trois conditions n'est vraie remonter
vers l'état précédent (k=k-1) et aller & 1l'étape 1,

sinon l'état origine de la contradiction est qyp_;.

La condition (a) est évidente, du moins lorsque qy_; = Q¢_q.
La condition (b) représente la situation suivante :

Y3 Xy Y3
Yy X3 Y4
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On rencontre une premiére fois }a contradiction (Yy—>Yy7
Y;—>Y3) on crée alors 1l'état g; . Une deuxiéme fois on
rencontre par exemple la contradiction (Y1—>Y, s Y1—>Y4) ou
( Yp;—>Y37 Y;—>Y4) ces derniéres n'ayant pas été résolues on
crée donc malntenant un deuxiéme état q",; homologue de q, et
q;'-

! La condition (c) élimine 1l'erreur pouvant étre introduite
par le fait que le modele génére une ségquence non observée
dans l'échantillon.

Exemple:
Soit le processus suivant et la séquence échantillon

correspondante:

Séquence:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b a a b a b a a b b

yl y2 yl yl y2 yl yl yl y2 yl

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
a b a b b a b b

yl y2 vyl yl yl y2 yl yil

A l'instant 18 il y a contradiction entre modéle et
échantillon.le modéle obtenu alors est le suivant:

contradictions résolues:
{ Y1 —>y2 ; y1 —>yl }

Le modéle donne alors la séquence Sp = +++ ¥Y5,b,¥1,b,y,

en contradiction avec Se = +++ Yo,b,¥1,bsYy

Nous pouvons vérifier que la séquence Sp n'a pas été observée
dans 1l'échantillon.

5.5.Exemple d'identification:

Soit le modéle réel ci-dessous tiré de [1] et la séquence
échantillon.

yl yl
a a
L (@ ) v2



Echantillon:

itil 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ela b b b a a b b a a a a b b b

sly2 ¥yl yl ¥yl ¥1 y2 ¥yl yl y2 ¥yl Y2 yl yl yl vyl

it{le 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ela a b b a a a a a b a b b a a

s{yl y2 Yyl yl y2 ¥yl y2 Yyl y2 y1 y2 yl vyl y2 yl

it§31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
e |b a a a b b a a b a b a b a

s Jyl yl1 y2 vyl yl vyl y2 vyl vyl yl1 vyl y2 vyl vy2

On initialise donc le modéle avec deux états ql et g2
donnant respectivement les sorties yl et y2.

La premiére contradiction se présente & 1l'instant 6; 1le
nodéle est alors le suivant:

gl a gl
a, b @ modéle Yyl a vyl
yl y2 échantillon} y1 a y2

La contradiction est résolue par la création d'un état qi!
homologue de gl. Une deuxieme contradiction se présente a
l'instant 26:

yl y2 modele
OERPO

a,b a

3

Celle-ci est résolue par la création d'un état gi" homologue
de ql,ql'. En effet 1la séquence présentée par 1le modéle
n'existe pas dans 1l'échantillon. On obtient finalement un
modeéle réduit et équivalent au processus réel.

g2 b gl a dqgql!
Y2 b.yl a yl
échantillon{ y2 b yl a y2

5.6.Propriétés des modeles obtenus par l'talgorithme:

L'algorithme d'identification tel que décrit précédemment va
générer a chaque instant k un modéle M, réduit acceptant la
séquence échantillon Jjusqu'a 1l'instant k soit 5. Sy est
alors un sous ensenmble du comportement d'un état de My :

Sk C M. La condition de 1l'échantillon complet [23] telle
que définie pour les problémes d'inférence dgrammaticale est
necessaire mais non suffisante pour 1l'obtention du modéle
d'une machine séquentielle. En effet, 1le modéle M; d'une
machine séquentielle M, fortement connexe doit étre tel gque

My = M, ou My quasi-équivalente a M,.



Pour satisfaire cette exigence nous ajouterons la condition
nécessaire suivante pour la complétude de 1l'échantillon:

- I1 faut que 1l'échantillon contienne toutes les paires de
séquences contradictoires observables dans le comportement
externe de la machine séquentielle M, & identifier.

VEELENTURF dans [3] donne comme condition pour la complétude
que S contienne toutes 1les séquences d'entrée/sortie de
longueur 2n-1 (m=lQ\) a partir d'un certain état initial
d'une machine de Mealy.

Cette condition est peut étre suffisante mais non nécessaire
et oblige & disposer d'une séquence échantillon souvent fort
longue.

Moyennant la condition ajoutée pour 1la complétude de
l1'échantillon 1l'algorithme permet d'obtenir un modeéele My
réduit et équivalent au processus si celui-ci est entiérement
défini ou quasi-équivalent s'il est imcomplétement spécifié.

5.7.0uelques améliorations de l'algorithme:

La méthode d'identification utilise une procédure d'essai
exaustive de toutes les transitions possibles entre états. 1le
nombre d'itérations ainsi nécessaires devient vite trés grand.
Pour améliorer la vitesse de traitement, deux solutions sont
possibles:

a) Filtrage des alternatives de transition & essaver:

Certaines alternatives de transitions n'ont pas a étre
essayées. En effet <celles-ci ménent vers des modéles
isomorphiques a celui déja obtenu & une permutation des états
homologues prés. Le filtrage de ces alternatives consiste
simplement a tester si les états homologues vers 1'un desquels
i1 faut établir une transition sont isolés. Si c'est le cas le
choix de 1l'un ou l'autre de ces états abouti a des modéles
isomorphiques.

Cette condition n'est pas suffisante pour éliminer tous les
modéles isomorphiques mais permet un gain de temps non
négligeable.

b) Construction orientée:

Lorsque le modele obtenu & une étape de la construction est
remis en cause celui-ci n'est pas entiérement faux. Plutdt que
de réinitialiser entiérement le modéle sans tenir compte des
transitions établies antérieurement, on réalise une
construction orientée en choisissant de préférence 1les
transitions déja construites aux étapes précédentes.
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5.8.Cas d'un échantillon stable:

Lorsque le processus a identifier n'évolue que d'une
situation stable A& une autre, ce qui est souvent le cas pour
les automatismes industriels, plutét que de faire un
enregistrement de séquence & <chaque top d'horloge, on
n'enregistre que lorsqu'il y a un changement des entrées ou
sorties. Ceci permet d'obtenir un échantillon de 1longueur
raisonnable. Le résultat de 1l'identification sera donc un
modele stable.Dans ce cas, un autre type de "contradiction"
apparait lorsqu'on ne peut réaliser une transition vers un des
états sans violer la propriété de stabilitsé.

La situation suivante est en effet interdite si l'échantillon
est stable:

—————
@ i b

Exemple:
Soit le modele suivant obtenu & une étape de l'algorithme a

partir d'un échantillon stable.

vl y2
@

A un moment de la construction une transition (g2,a,ql) doit
étre établie mais il existe déja une transition (ql,a,g2) ce
qui risque -de rendre le modéle instable. On est alors devant
une contradiction dite de stabilité.

Celle-ci est résolue a peu pres de la méme maniére que les
autres en dupliquant l'état origine de 1la contradiction (ql
dans l'exemple) sauf que celle-ci n'est pas mémorisée. Ceci
risque alors de fausser le résultat de 1la procédure de
recherche de 1l'état de contradiction aux étapes ultérieures.
Une solution consiste & rechercher, avant la résolution de 1la
contradiction suivante, la paire de séquences contradictoires
a mémoriser.

5.9.Test dtarrét de ltalgorithme:

Lorsqu'on arrive & la fin de 1l'échantillon, il peut
subsister des alternatives de transition entre é&tats non
encore essayées. Si ces choix ménent tous vers une
contradiction alors le modéle obtenu est le seul parmi tous
ceux ayant le méme nombre d'états avec les sorties associées
qui accepte 1'échantillon, mais peut ne pas étre complet. Si
au contraire 1l'utilisation de <ces choix restants permet
d'obtenir un autre modéle non isomorphique au précédent alors
on peut affirmer que 1l'échantillon pris pour 1l'identification
est incomplet si le processus est entiérement spécifié.
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6. IDENTIFICATION D'UNE MACHINE SEQUENTIELLE A PARTIR
D'OBSERVATIONS INCERTAINES

6.1.Position du probleme Ad'identification:

Soit un automatisme industriel (noté Mo sur la figure V.6)
dont le comportement entrée/sortie est entiérement
déterministe.

Ses sorties Y ne sont pas accessibles & l'observation mais
constituent 1les entrées d'un autre systéme Mp qui 1lui est
observable en sortie. De plus sa structure interne est supposée
connue mais n'est pas inversible pour pouvoir déterminer avec
certitude ses entrées Y A partir de 1l1l'observation de ses
sorties Z.

Le systéme d'information, & chague instant k ne peut donner
alors qu'un vecteur de probabilité Pk=(p(yl),p(y2), ... ,p(yn)]
sur les sorties Y ou l'ensemble des sorties possibles.

Figure V.6: Identification d'une machine séquentielle non
directement observable en sortie

Processus & i Processus Mesures et !

X Jidentifier Y Mp 2 traitement de l [0,1]Y
(Mo) i (connu) l'information i
l ]

- - . e v a3 e = o ¢ mea]

Nous nous proposons d'identifier 1la machine séquentielle
Mo a partir d'observations probabilistes constituées d'une
séquence S = (x,P(y)) ou incertaine S = (x,{y}) avec x & X*,
Y € Y* ol X et Y sont respectivement 1l'alphabet d'entrée et de
sortie.

6.2.Méthodes dtidentification existantes:

I1 n'existe pas, A& notre connaissance, de procédure
d'identification permettant d'obtenir le modéle déterministe
d'une machine séquentielle a partir d'observations
probabilistes ou incertaines.

NARANJO dans [1] propose deux cas de filtrage:
a) filtrage d'une indétermination pour éviter une
contradiction.

b) filtrage d'une indétermination par utilisation d'une
relation de transition établie antérieurement.
Malheureusement l'algorithme d'identification proposé dans [1]
dans le cas d'observations certaines ne peut étre généralisé

pour prendre en compte des incertitudes sur 1l'échantillon.
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Les autres méthodes existantes modélisent 1'ensemble
processus-systéme d'information par des automates stochastiques
{61, (8], [9], [13], [11], [12] ou des automates flous [10]. Le
caractére statistique de ces modéles permet d'approcher 1le
comportement de processus fondamentalement non déterministes.
Mais ils ne peuvent étre utilisés ici pour le probléme qui nous
préoccupe. On ne peut, en effet, exclure les cas rares; le
systéme de diagnostic risque de générer de fausses alertes ou
alors il ne pourra donner qu'une probabilité qu'une erreur soit
présente.

6.3. Oualité d'un échantillon:

On ne peut parler ici de la complétude de 1l'échantillon de
la méme maniére que dans le cas dfobservations certaines. On
peut calculer des indices permettant d'estimer la qualité d'un
échantillon.

a) La pauvreté d'un échantillon de longueur T sur un alphabet
Y de cardinal n mesurée par la somme des incertitudes a chaque
instant k:
T n
I =Zi :Z:pki.Logz(pki)
k=1 i=1

donne une idée sur l'efficacité du systeme d'information. Le
meilleur échantillon (certain) aura une incertitude nulle,
alors que le plus mauvais aura une incertitude maximale:

Imax = Log,(n)

b) On peut calculer aussi un facteur de séparabilité (ou de
confusion) entres les différentes sorties par la somme des
carrés de la différence & chaque instant k entre la probabilité
pki d'une sortie yi et celle pkj de la sortie yj:

T
cij =2_ (pki-pkj)?
k=1

L'échantillon sera d'autant meilleur que 1l'indice de
séparabilité Cij est grand entre toutes les sorties yi et yj.
Nous supposerons ici que 1le systéme d'information est
"sérieux" : la probabilité allouée & la sortie réellement
présente est toujours supérieure ou égale a celle des autres.
Cette condition est en générale satisfaite lorsque le systeme
dtinformation comporte une procédure de reconnaissance des
formes.
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6.4. Distances modele/échantillon:

GAINES, dans (9], [11], [12) propose de calculer une distance
entre un échantillon S = (x,y) incertain (sans les valeurs de
probabilité) et le modéle stochastique pour évaluer leur
adéquation. Ces distances sont les suivantes:

a)

T n
Z Z (peki - pmki)2
k=1 |

i=1

Soit la somme des carrés des différences entre les probabilités
pmki données par 1le modéle et celles peki données par
l'échantillon. peki est égal & zéro ou un.

b) T n

2 = -Z zpeki.Logz(pmki)
k=1 i=1

Soit la somme de moins le logarithme & base 2 des probabilités
données par le modele correspondantes aux composantes non
nulles de 1l'échantillon.

c) T
d3 => (1 - pk(yi))
k=1

pk(yi) est la probabilité qu'alloue le modéle a la sortie yi
présente dans l'échantillon. -

Exemple: Soit la séquence de sortie suivante:

instant 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sortie vl y2 Y3 yl yl y2 y2 y3 y3
échantillon
p(yl) }o.1 0.1 0.2 1.0 0.1 0.4 0.4 1.0 0.5
Modele!p(y2) }0.2 0.4 0.1 0.0 0.2 0.6 0.6 0.0 0.5
p(y3) lo.7 0.5 0.7 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
dl = (0.92+40.2240.72)+40.6240.14+0.0+1.34+0.32+2.0+1.5
= 7.26
d2 = ~Log2(0.1)-Log2(0.4)+0.51+0.04+3.32+0.74+0.74+ © + 2©
= o0
d3 = +0.6 +0.3 +0.0 +0.9 +0.4 +0.4 +1.0 + 1.0

0.9
= 5.5
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La distance d2 ne tolére pas la situation ol la probabilité
associée a une sortie est nulle alors que cette sortie survient
dans l'échantillon.

Ces distances sont telles qu'une valeur faible indique une
meilleure adéquation entre modéle et échantillon. Elles peuvent
étre utilisées dans le cas ou l'échantillon est probabiliste et
le modéle déterministe.

7. BALGORITHME D'IDENTIFICATION

7.1, Description générale de l'algorithme

L'algorithme proposé pour 1l'identification d'une machine
séquentielle & partir d'informations probabilistes ou floues
généralise celui décrit précédemment pour un échantillon
certain.

X processus Y systéme
. a . | dtinformation - P(y) ou {y}
; identifier ! !
Yl
. modele R L contradiction?

stratégie de
modification
du modeéle

Figure V.7

Le sens de la contradiction entre modéle et échantillon est
généralisé de la maniere suivante:

«I1 y a contradiction & un instant k entre 1le modéle
déterministe donnant la sortie ym et 1l'échantillon donnant une
probabilité correspondante p(ym) si celle-ci n'est pas
supérieure ou égale aux probabilités des autres sorties».

Pour éviter les erreurs pouvant étre dles a la précision
avec laquelle les probabilités sont données, on introduit un
facteur de précision fp pouvant étre fixé par 1l'utilisateur.
Dans ce cas, on ne consideére qu'il y a contradition que si
p(ym) est supérieure a pmax-fp.

Exemple:
modele | yl1 Yl Y3
p(yl) [ 0.4 0.3 0.6
échantillon|p(y2) | 0.4 0.4 0.2
p(y3) {0.2 0.3 0.2
I t ___ contradiction
pas de contradiction I pas de contradiction si fp>=0.1



Le facteur fp peut étre aussi considéré comme un facteur de
confiance, mais ne sera pas utilisé dans ce sens. Nous avons
supposé que le systéme d'information est sérieux. Notre
objectif est alors d'obtenir un modéle déterministe ayant une
adéquation maximum avec l'échantillon (distances d1, d2, a3
minimum) ainsi qu'un nombre d'états minimal.

L'algorithme d'identification & partir d'un échantillon
probabiliste est réalisé de la fagon suivante:

Etape:0 1le modéle est initialisé avec un nombre d'états égal
au nombre de sorties; chaque sortie étant associée a un
état différent. L'état initial est choisi au premier
instant ki de l'échantillon tel qu'une seule des sorties
ait une probabilité supérieure aux autresde fp:

pk(yi) > pk(yi) + fp : V i<>j
Ceci évite de remettre en cause l'état pris initialement.

Etape:l Tant que la séquence échantillon n'est pas épuisée on
réalise les opérations suivantes:

a) Tant qu'il n'y a pas de contradictions entre modéle et
échantillon on parcourt la séquence et on établit
éventuellement les transitions entres états.

L'établissement d'une transition est réalisée vers un
des états donnant une sortie ayant une probabilité
maximum. Les autres alternatives mises en mémoires sont
constituées par toutes les transitions possibles vers
les états donnant des sorties yz telles que:

pk(yz) >= pkmax-fp

b) Lorsqu'une contradiction se présente, on essaye de la
résoudre par les alternatives qui ont été mémorisées.
Chaque alternative testée est systématiquement éliminée
de la liste. Deux cas de modification sont a envisager
suivant le résultat de ces essais:

1 ) On obtient un modéle qui permet de lever la
contradition actuelle. Celui-ci est alors adopté comme nouveau
modéle et on continue la construction & 1'étape 1.

2 ) Toutes les possibilités de transition ont été
épuisées sans avoir résolu la contradiction. Une procédure de
recherche de 1'état & dupliquer est alors lancée. Le modéle se
voit alors ajouter un état supplémentaire homologue de celui
créant la contradiction.
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On réinitialise le modéle en supprimant toutes les transitions
entre états. La construction du modéle est alors reprise a
partir de 1l'instant initial mais avec un nombre d'états plus
grand.

Etape:2 Vérification des alternatives restantes:
Lorsqu'on arrive & la fin de la séquence échantillen,
des alternatives de transitions non encore testées
peuvent subsister. L'essai de ces alternatives peut
donner d'autres modéles acceptant 1l'échantillon et non
isomorphiques au premier obtenu.

7.2. Procédure de résolution des contradictions

La recherche de 1l'état origine de 1la contradiction est
réalisée de la méme maniére que dans le cas d'observations
certaines. Mais des erreurs peuvent alors apparaitre puisqu'on
utilise un modéle non necessairement Jjuste au niveau des
sorties générées.

Exemple:

Soit l'automate réel suivant et un échantillon probabiliste:

instant
entrée

1
b
p(yl)]o0.
0
0
0

p(y2)
p(y3)
p(y4)
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instant|21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
entréela a a b b b b a a a
p(yl){0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0
p(y2)|0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
p(y3)|1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
p(y4)lo.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

L'algorithme détecte une premiére contradiction a l'instant 6

modeéle: yl -a-> y2 i (ql --> q2)
échantillon: yl -a-> y3,vy4

ILe modéle obtenu alors est le suivant:

@

Le résultat de la recherche de 1l'état a dupliquer donne ql
(ce qui n'est pas faux) mais la contradiction résolue qui sera
mémorisée est l'une des suivantes:

1) yl --> y2 2 ) Y1 --> y2
Yl -=> y3 Yyl --> y4

Cette incertitude risque de fausser les résultats de 1la
procédure de recherche aux étapes ultérieures.

Dans cet exemple on obtient finalement, parmi les modéles
possibles, le suivant, avec un état en plus non utilisé (g6).

a b

yl ql gz a5
y2 q2 q7 ql
y3 g3 ql a5
y4é g4 ql g3
Yyl g5 q4 ql
Y2 g6 -- -
Yyl q7 q3 gl

7.3.Conséquences d'une erreur faite sur 1'état a dupliquer

La reprise de la construction du modéle aprés la duplication
d'un état aboutit & deux conclusions possibles suivant que 1la
précédente contradiction a été ou non résolue.
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a) Dans le cas ou la contradiction précédente n'a pas été
résolue aprés l'ajout d'un état suplémentaire c'est que celui-
ci ne constitue pas la solution. La sortie associée A cet état
n'est pas la bonne. On cherche en effet & résoudre une
contradiction & un instant donné de 1l'échantillon. L'erreur a
été ici mise en évidence. La correction consisterait donc a
changer la sortie associée A 1'état ajouté et reprendre 1la
construction du modéle.

b) La derniére modification effectuée a permis de résoudre
la contradiction. Deux hypothéses sont alors possibles:

1 ) Cette modification constitue réellement la solution.

2 ) La modification est toujours erronée mais 1l'incertitude
sur l'échantillon a permis de passer outre la contradiction.
On ne posséde malheureusement & ce stade de la construction
aucun moyen de distinction entre ces deux hypothéses.

Nous proposons ci-apres trois solutions possibles
correspondant & trois niveau de décision quant au modéle a
adopter.

a)_Procédure A : Correction des erreurs:

On conserve la méme procédure de recherche et de modification
que dans le cas d'observations certaines a laguelle on ajoute
une deuxiéme possibilité de modification pour corriger 1les
erreurs. A chaque fois qu'une contradiction se présente on
regarde si le dernier état ajouté a été utilisé (non isolé). Si
cela n'est pas le cas la correction consiste & affecter a cet
état une autre sortie, celle qui vient d'étre trouvée par 1la
procédure de recherche et reprendre la construction du modéle.

Cette fagon de faire élimine les erreurs "immédiatement
détectables". Suivant 1'échantillon certaines erreurs ne
peuvent étre mises en évidences que bien plus tard dans la
séquence. De plus une suite d'erreurs systématiques n'est pas
exclue.

b) Procédure B: essais successifs par changement de la sortie
associée au dernier état ajouté et correction des erreurs.

Dans cette procédure il n'est plus tenu compte des
contradictions résolues précédemment; il n'y a donc plus de
procédure de recherche de 1'état & dupliquer. On essaye
systématiquement tous les modéles ©possibles obtenus en
affectant toutes les sorties au dernier état ajouté. Le modéle
retenu est choisi parmis ceux acceptant la plus grande séquence
échantillon et utilisant le moins d'états possible. Ce dernier
critére de selection permet de mettre en évidence les erreurs
qui sont toujours possibles.
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Le temps de calcul necessaire est ici nettement plus important

mais reste raisonnable.

c) procédure C: Essai exaustif de tous les modéles possibles
avec un nombre d'états croissants.

Dans la méthode précédente on décide du modéle & adopter a
chaque fois qu'un état est ajouté. Une solution extréme
consiste & garder & chaque étape de l'algorithme 1l'ensemble des
modéles & nombre d'états minimal acceptant une plus grande
séquence échantillon. La décision de choix d'un modéle est
alors rejetée & une étape extréme ou celui-ci accepte toute la
séquence échantillon. Cet algorithme a été développé en prenant
une représentation des modeles sous la forme de machines de
Mealy pour éviter 1'élaboration des différentes combinaisons de
sorties & affecter aux états ajoutés.

Dans ce cas le modele est initialisé avec un seul état. On
essaye alors de construire un modéle de fagcon & lui faire
accepter la plus grande séquence échantillon. Tant que toute la
séquence n'est pas acceptée on ajoute les états un par un et on
recommence les essais.

Le temps de calcul devient alors trés important. Des exemples
a 4 ou 5 états peuvent necessiter facilement plus dfune heure
sur un micro-ordinateur IBM PC! Ce sera donc 1l'algorithme B
précédent qui sera finalement adopté ici.

On donne ci-aprés quelques exemples d‘'identification ol 1les
trois algorithmes précédents sont mis en oeuvre.

7.4. Exemples d'identification

a) Exemple 1: Le processus réel est le suivant.

L'échantillon n'est pas stable et est donné avec un facteur
de précision fp de 0.1.

instant]|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
entréelb b b a a a b a a b b b o) b
p(yl)|{0.3 0.9 0.3 0.5 0.5 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
p(y2)}0.3 0.1 0.4 0.5 0.0 1.0 0.3 0.4 1.0 0.0 1.0 0.1 0.8 0.0
p(y3)l10.4 0.0 0.3 0.0 0.5 0.0 0.4 0.3 0.0 1.0 0.0 0.8 0.1 1.0



- 193 -

[ele o]
[es] ¢ o @ N
N o~ 0O A
(el ol o]
r~ e« o -t
N QOO0 <
[e ol e 0 OO
O ¢« o (@] * o o
N g O~O < ©~ OO
o ~O [TolN o I o
Te} * e (o) s e e
N g O OO g oO oo
O o N ~ S~ N
<P * s e [e0] .« o
N QO OO QOO0
b o B a2 ] [« 2 BT}
™ e s . r~ e o o
NGO OO QO 00
o 1w N0 N
N . e o (Vo] . o
N QO OO M g O OO
n O 0 NN
~ » s e [Te] o« s e
N QOO0OO "o oo
(e I | o o N
o « o o <p ¢« s o
N QO OO0 Mmoo oo
O OO N O W
[e)] e o o ™ *« s
~ 68~ OO g o OO
o O O n n o
[s0] *» e 0 (o)) e o o
- o~ OO Mmoo oo
@~ ~ OO
r~ « o e -~ « o »
- @8 O O O mQOo0 0o
W O N o OO
O e o (o] « o 0
~ © O O O m Q40O
M < ™M O O O
[Tq] « o e () « o o
S99 ANM S99 N®m
M D>y > > QMo v D>y
(/I ol TRy ¢ Ty o O o R o TRy o Py o
S 9 ol )]
- -

l'algorithme donne un modéle

.
1]

let

ici comp

L'échantillon est
réduit identique au processus.

Le processus réel est le suivant. L'échantillon

est donné avec un facteur de précision:fp

b)Exemple 2:

=0.0

O=ae

< < P <
< NN 0
N Q- A~ o~
N OO
™ « e s e ™~
- QO 00O o]
O N O O 0O O0O0O
o~ * e s e (Vo] ¢ o s e
- @O O OO N Q~O0OO0OO0O
el el oo [l elNe o)
4 s e s . in * e o
O O OO0 o O OOo
(@] e e s e < « e e e
—~ Q00O NQOOHO
[l ol o) O O N n
[0} s e e ™ e o e .
O®mMrOOO NGO OOO
P ¢ [ el oo
[os] //// N s e s .
(ol e B B B N g ~HO0OO
N o o O O OO0
r~ . s e @ 4 o s e
O MmO O OO N O OO
o N VN o O OO
0 e s e e @) e e e
O OO OO N g r4O0O0O0
O O OO O O OO
tn e o e e ()Y * s e e
O mM~ O OO ~ QO 0O
OO0 OO o O OO
< « & s e (o) e s e e
O MO+ OO —~ g O OO
nuwn o o (el olNe)
™ . e s . ™~ o & o o
ONQO0OO0O0O0 - g4 O0OO0OO0O
~ O OO o O O O
(9] « s e e 0 e« o e
o OO OO - 0O ~HOO
MO n w oo
—{ « s s e [Te} e« o s e
0O QOO0O0O0 A Q0000
Y9N cdv AN
o H D>y D> L e s el
U oRE o TRy o PRy o i o P (O Ty o TRy o TRy o Py o ¥
.me £ o
. o

L'algorithme donne ici un modéle identique au processus.

qualité de l'échantillon est assez bonne (0.261).

La
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Les transitions de stabilisation

modéle stable.

de la forme (yi,x,yi)

c) Exemple 3

licites dans le processus réel

sont imp
fp=0.0

représenté ci-dessous.
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l'algorithme donne,

en

modeéles

L'échantillon est ici encore imcomplet;

2

les

au processus,

d'un modele identique

plus

suivants

% B :'4‘ y
e
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Le processus réel est représenté ci-dessous sous

forme d'une machine
modele de Mealy.

Exemple 4

d)

de Moore et son équivalence sous forme de

0.0

fp=

Modéle de Moore

Mcdéle de Mealy
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Cet échantillon est particulier. L'algorithme A fait une erreur
et donne plusieurs modeles avec un état en plus dont le
processus réel ol l'état en trop n'est pas utilisé.

Les résultats de ces quatre exemples sont regroupés dans le
tableau suivant pour une meilleure comparaison.

n° nbe | X/Y | éch. | Qualité| Proc. A | Proc. B Proc. C
Ex 1 5 2/3 40 0.468 18 s 20 s 30 mn
Ex 2 6 2/4 26 0.261 8 s 17 s > 1h30
Ex 3 7 4/5 56 0.457 9 s 18 s > 2 h
Ex 4 5 2/3 48 0.197 erreur 3mn25 2 mn 10

1

On peut remarquer les différences de temps
procédures A,B d'une part et C d'autre part.

de calcul entre les

7.5.Complexité en temps de calcul:

Le temps de calcul dépend de cing facteurs
d'importance:

qui sont par ordre

- Le
- La
- Le
- La
- Le

nombre d'états ns;

qualité de l'échantillon I;
nombre de sorties ny;
longueur de l'échantillon 1 ;
nombre d'entrées nx.

Ce temps est difficilement chiffrable. Les algorithmes A et B
sont beaucoup plus sensibles au nombre d'états ajoutés (ns-ny)
et 4 la qualité de l'échantillon alors que l'algorithme C est
essentiellement sensible au nombre d'états total ns et a la
qualité de 1l'échantillon.

7.6. Ouelques amelioration des algorithmes:

Le nombre d'itérations nécessaires & l'obtention d'un modele
étant important un filtrage des alternatives de transitions a
essayer est réalisé de la maniére suivante:

L'alternative qi —> gj en remplacement de gi —> gk n'est
pas considérée si gj et gk ont méme sortie associée et si les
deux états sont isolés & ce moment la (pas de transition
partant de gj ni de gk).
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La construction orientée utilisée dans 1l'algorithme
d'identification A& partir d'un échantillon certain n'est pas
nécessaire ici puisque de toute fagon toutes les possibilités
de transition doivent étre essayées.

La prise en compte de la stabilité de 1l'échantillon est
réalisée de la méme maniére que dans le premier algorithme avec
des observations certaines. Ceci constitue alors une autre
source de contradictions et un filtrage des alternatives de
transitions & essayer en ne conservant que celles préservant la
stabilité du modele.

8. APPLICATION A L'IDENTIFICATION DE LA PARTIE
PREACTIONNEURS D'UNE PARTIE OPERATIVE

Dans le chapitre IV précédent nous avons vu comment il était
possible d'identifier les commandes & l'aide d'une procédure de
classification automatique et obtenir une séquence d'entrée/
sortie (O/p(C)) probabiliste de la partie "préactionneurs" pour
son identification.

0 préact.| C Actionneur R
gt > >
ordres capteurs comptes rendus
commandes

Syétémé d'information

[
modele | classification!
traj. automatique
et l[O,l]C
traitement :
.
mesure de |
temps Ai'information i
| E—

Fiqure V.8 Détermination d'une séquence o/p(c) pour
1'identification de la partie 'préactionneurs' d'une
sous partie opérative.

Nous allons voir maintenant dans quelle mesure on peut
obtenir le modéle de cette partie préactionneurs pour compléter
1'apprentissage automatique du modéle de la partie opérative.
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Les avantages et inconvéniants du modéle obtenu sur
l'efficacité du diagnostic ont été discutés au chapitre IV.

Pour 1l'illustration nous prendrons 1l'exemple d'une sous

partie opérative décrite & la figure V.9 & défaut d'un exemple
réel.

Figure V.9 Exemple de sous partie opérative

M
M
'D
— j‘h
1 4 bl
4 b2
4 b3

piéce a percer

l
1

Une téte de pergage coulissante dans un batis est commandée
en montée-descente. La position de la téte est repérée par
quatre capteurs (h, by, b,, by) de type tout ou rien.

Les alphabets O et R sont supposés connus et sont donnés a la
figure V.10 ci-dessous.

Figure V.10

0 Partie C Actionneur
—~—>——— preéact. > capteurs >

0={a,m,G,P,M,D)} R={rl,r0,r2,r3,r4}

avec rl=h.bl.b2.b3; ro0=h.bl.b2.b3; r2=h.bl.b2.b3

—_

r3=h.bl.

o

2.b3; r4=h.bl.b2.b3

La procédure d'identification de 1la trajectoire permet
d'obtenir le modéle de trajectoire de la figure V.11.

Fiqure V.11




- 199 -

Ce graphe est complété par un sommet initial (In) pour
permettre l'initialisation du modéle de la trajectoire qui va
étre utilisé au cours de la phase de classification (figure
V.12).

Les sommets déterministes du graphes sont ceux n'ayant pas ro
comme compte rendu.

Figqure V.12

En fin de phase d'apprentissage, la procédure de
classification & permis de déterminer 1les commandes ou
vitesses:

¢ = ( Stop, Mgv, Mpv, Dgv, Dpv }

Le modéle de la trajectoire est alors complété par les
étiquettes associées aux arcs soit les modules de vitesse
correspondants et 1les temps de couverture (avec et sans
changement de sens).

Figure V.13 Cp = {Mgv, Mpv}; Cy = (Dgv, Dpv}

L'utilisation de ce modéle de trajectoire ainsi complété et
la procédure de classification wva nous permettre, & partir
d'une séquence O/R/t d'entrée/sortie de la partie opérative,
d'obtenir une séquence O/p(C) probabiliste qui servira a
l'identification de la partie "préactionneurs"; celle-ci étant
considérée comme une machine séquentielle.
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Un exemple de séguence est donné ci-aprés
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Qualité de 1l'échantillon: I = 0.55; L'échantillon est considéré
comme stable. Le modéle obtenu est représenté figure V.14 ci-
dessus.

Fiqure V.14

On peut faire les remarques suivantes:

a) La commande Stop est souvent confondue avec les autres,
ce qui traduit le probléme de détermination des temps d'arrét
évoqué dans le chapitre précédent. Dans ce cas 1l'incertitude
est souvent importante.

On pourrait croire que 1l'on pourrait obtenir le modéle de la
partie préactionneurs en laissant une incertitude compléte aux
endroits ou 1l existe un probleéme de temps d'arrét a
déterminer. Ceci n'est pas-—toujours le cas.

b) Comportement en cas d'erreurs du systéme d'information:
Si les probabilités données par 1l'échantillon et donc par le
systéme d'information sont erronnées le comportement du
processus risque d'étre non déterministe. L'algorithme
d'identification boucle alors indéfiniment, une premiére
solution consiste & réajuster 1le facteur fp et recommencer
l'identification. Le résultat serait un modeéle ayant une
distance plus grande avec 1'échantillon. La perte
d'informations ainsi occasionnée risque d'étre trés nuisible.

Une deuxiéme solution consiste A& rechercher 1l'instant de
contradiction ou i1 y a non déterminisme et modifier
l'échantillon a cet instant par une incertitude complete.



CONCLUSION GENERALE

La modélisation du comportement de la partie opérative telle
que décrite dans le chapitre II nous a permis de proposer
plusieurs procédures de test en ligne de plus en plus complexes
mais aussi plus efficaces.

La derniere procédure étudiée, integrant le maximum
d'informations sur la PO, permet une importante couverture de
détection des défaillances affectant les actionneurs,
préactionneurs et leurs interfaces.

L'architecture d'implantation du test proposée constitue une
solution parmis d'autres. Celle-ci a 1l'avantage d'éviter 1la
duplication des interfaces PC/PO et de réaliser ainsi un
compromis sécurité/fiabilité. Parmis les autres solutions
possibles, le choix d'une architecture informatique
multiprocesseurs tolérante aux fautes avec intégration du test
peut améliorer la slreté de fonctionnement de la structure.

Dans les chapitres 4 et 5, nous avons étudié les possibilités
d'apprentissage automatigque du modéle de comportement de 1la
partie opérative dans 1le but, en particulier, de créer
automatiquement la structure de données nécessaire au test.

Ltapprentissage des classes de commande peut étre rendu
difficile par la présence de classes d'arrét ou changement
d'ordres au cours de l'évolution. Ce probléme reste posé dans
le cas général.

Nous avons proposé dans le chapitre 5 une procédure
d'identification des machines séquentielles dans 1le cas
déterministe. Nous 1l'avons généralisée afin de prendre en
compte des incertitudes sur les sorties lorsque celles-ci sont
observées & travers un systéme d'information probabiliste. Ceci
permet d'obtenir un modele déterministe malgré la non
observabilité des commandes et 1les imperfections de 1la
classification réalisée au chapitre 4.

L'obtention du modéle de comportement réel de la PO peut étre
trés utile au concepteur en particulier pour la validation par
simulation des logiciels de commande, 1l'étude des modes de
défaillance et l'affinement des stratégies de conduite.
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ANNEXE

RAPPELS SUR LES MACHINES SEQUENTIELLES (1], (7], (15], ([16]

Définition Al: Une machine séquentielle est définie par le
quintuplé: M = (X,Q,Y,§,N\) avec:

X=(x1,x2,...,Xu} un ensemble non vide appelé alphabet d'entrée.
Y={yl,y2,...,yv}) est l'alphabet de sortie.

0={qgl,qg2,...,9K} est l'ensemble fini des états internes.

§: OxX -> Q est la fonction état suivant ou de transition.
A: QxX =-> Y (pour une machine de mealy) ou A: Q -> Y (pour une
machine de Moore) constitue la fonction de sortie.

Le graphe de fluence et la table de transition constituent
des représentations graphiques habituelles des machines
séquentielles.

L.e graphe de fluence comporte un ensemble de sommets, chacun
d'eux étiqueté par un état interne de l'automate et un ensemble
d'arcs orientés, appelés également transitions, reliant les
états entre eux. Dans une machine de Mealy, 1les sorties
complétent les étiquettes associées aux transitions. Dans une
machine de Moore, 1les sorties complétent 1les étiquettes
associées aux sommets ou états.

La table de transition constitue donc une représentation
tabulaire du graphe de fluence. Ce graphe peut étre représenté
d'une autre maniere par une matrice de transitions QxQ dont les
éléments représentent les fonctions § et A.

Exemple:

Représentation d'une machine de Moore M=(X,Q,Y,$,A) ou
X={x1,x2}; Y={yl,y2}; Q={(ql,g2,93}

Graphe de fluence Table de transition Matrice de transition

x1l x2 ql g2 q3

g3 |q2 |yl ql |[(-==-~ ) (x2,y2) (x1,yl)
g3 | gl |y2 a2 [(x2,yl) (==--- ) (x1,y1)
ql {q3 |yl a3 [(x1,yl) (----- ) (x2,Yy1)




Y .

Représentation d'une machine de Mealy M=(X,Q,Y,8,%)

Graphe de fluence Table de transition Matrice de transition

(=——=-- ) (%2,y2) (x1,yl)
(==——- ) (x2,yl) (x1,y2)

X1 | x2 (x1,y1) (--~--- ) (===-- )
+(x2,v1)

ql | g3/yl|g2/y2
g2 | g3/y2|q2/yl
g3 | 9l/ylijgl/yl

Machine séquentielle fortement connexe:

Définition A2: Une machine séquentielle M=(X,Q,Y,S,X) est dite
fortement connexe si pour tout qgqi, gj € ¢Q, il existe une
séquence d'entrée x qui appliquée a partir de gi permet
d'atteindre qj soit: §(gi,x) = qj

Dans la pratique cette propriété est en général vérifiée pour
tout automatisme industriel. Une machine séquentielle fortement
connexe ne posséde donc ni état source ni état puits ni sous
ensemble d'états isolés (ou sous machine).

Machine séquentielle déterministe:

Définition A3: Une machine séquentielle est dite non
déterministe si sa fonction de transition est une application
multivoque.

prend alors ses valeurs dans P(Q), l'ensemble des parties de
Q; & un couple (gi,xi) € QxX peut correspondre un ensemble
d'états, ce qui s'exprime graphiquement par:

S(qi,xl) = {ql,q2} @

Machine séquentielle incomplétement spécifiée:

Dans le cas ou la fonction n'est pas définie pour tout
couple (qg,x) € QxX l'automate est dit incompletement spécifié
ou incomplet.

Signification de la matrice de transition d'ordre supérieur:

Soit T?=TxT la matrice d'ordre 2 d'une machine ségquentielle,
ses éléments Tij représentent 1l'ensemble des seéquences
d'entrée/sortie (x,y) de 1longueur 2 que 1l'on peut observer
lorsqu'on passe de l'état gi & l'état qj.
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De méme la matrice de transition d'ordre n permettra de
déterminer toutes les séquences d'entrée/sortie de longueur n
générées par la machine en passant d'un état gi & un état qj.

La matrice produit est obtenue de la maniére suivante:
Soient A et B deux matrices txt;
C = AxXB est une matrice txt dont 1'élément c:: s'écrit:

— 1]
cij = ail.blj + aiz.sz + ... + ait.btj
t
soit Cij = R aik'bki
k=1
Exemple

(b,yl) (a,yl) @

T= %/ (a,yl) (blyz)
(a,y2) o %
+(b,yl)

(bb,ylyl) (aa,ylyl) (ab,yly2)
+(ba,ylyl)
T2 =| (bb,y2yl) (aa,ylyl) (ab,yly2)
+(ba,y2y2)
(bb,ylyl)  (ba,ylyl) ¢
+(ab,y2yl) +(aa,y2yl)

ETATS EQUIVALENTS:

Définition A4: Le comportement d'un état g Q est défini par
l'ensemble B(q) des séquences d'entrée/sortie (x,y), x € X*,
yEY*, telles que A(q,g)=y:

B(a) = ((,y) | Ma,x) =y

Définition A5: Deux états gl, g2 sont dits équivalents notés
gl = g2, si en appliquant une séquence d'entrée x & partir de
gl et g2 on obtient la méme séquence de sortie y.

X(ql,z) = X(q2,§) =Yy i \4 x € Xx ===> gl = g2

En d'autres termes, deux états gl et g2 sont équivalents s'ils
ont le méme comportement B(gl)=B(g2). Ainsi deux états sont
équivalents s'il n'existe aucun moyen de les distinguer par
observation des séquences d'entrée/sortie de la machine.
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Deux états non équivalents sont dits différentiables. Deux
états gl, g2 sont donc différentiables si et seulement si il
existe une séquence d'entrée x telle que, appliquée a partir de
gl et g2 donne deux séquences de sortie différentes.

L'équivalence entre états est une vraie relation
d'équivalence au sens mathématique. Par contre 1la relation
d'états différentiables n'est pas une relation d'équivalence.

Chagque relation d'équivalence induit une partition sur
l'ensemble des objets sur lesquels elle s'applique. Dans notre
cas une famille de classes d'états d'équivalence. On note
l'ensemble des états équivalents a un état g par [q]

() = { gqi } gi =q }

Corrollaire Al: (gqi] = [qg]] <===> qi = qj
Si deux états gi, gj ont deux classes d'équivalence identiques
alors ils sont équivalents et inversement.

ETATS k-EQUIVALENTS:

Définition A6: Deux états gqi, gqj sont k-égquivalents notés
qigkqj si Nai,x) = Magj,x) = y pour toute séquence d'entrée x
de longueur |x! < k.

Deux états non k-équivalents sont dits k-différentiables. il
existe alors une séquence d'entrée x de longueur k telle que

Nai,x) <> Mai,x)

Lemme Al: Si deux états gi, gj sont k-équivalents alors ils
sont aussi 1l-équivalents pour tout 1 < k. De méme, si deux
états sont k-différentiables, ils sont aussi l-différentiables
pour tout 1>k.

Lemme A2: Si gi = qgj alors qi fk aj \J k
Un automate réduit comporte des états au maximum r-équivalents
avec r < (t-1) dans une machine de Mealy et r < (t-2) dans une
machine de Moore. Cet automate est dit "d'ordre r".
Deux états qi, qj d'une machine séquentielle sont donc
équivalents s'ils sont:
(t-1)-équivalents dans une machine de Mealy ou
(t-2)-équivalents dans une machine de Moore, avec t=card(Q).
Ils sont différentiables s'ils sont t-différentiables dans une
machine de Mealy ou (t-1l)-différentiables dans une machine de
Moore.

Pour deux états non équivalents on peut donc trouver une
séquence d'entrée x de longueur maximum t = card(Q) qui
appliquée & partir des deux états donne deux séquences de
sortie différentes.
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Lemme A3: Si une machine séquentielle M contient deux états
différentiables qui sont k~équivalents, alors elle doit
contenir aussi deux états k-équivalents mais

(k+1)~-différentiables.

Définition A7: La relation de k-équivalence détermine une
partition sur l'ensemble des états de Q notée [3k] ou d'une
fagon équivalente:

(=K1 = U [q)x
q€Q

Théoréme Al: Pour tout entier Xk, [=k] = [=] si et seulement
. _K+1, _ (_k - -

si [=2"7] = [=7]
En d'autres termes si 1la partition déterminée par la

(k+1) ~éguivalence est identique a celle obtenue pour 1la
k-équivalence alors cette partition constitue 1la partition

d'équivalence,

Théoréeme A2: Dans une machine séquentielle si tous les états
sont tels que gi fl gj alors qgi = qj V@i,qj

Machines séquentielles réduites:

Définition A8: une machine séquentielle est dite réduite s'il
n'existe pas d'états équivalents dans sa définition. En
d'autres termes qi = qgj ==> gi = gj. Chaque état n'est

équivalent qu'a lui méme.

Machines séquentielles équivalentes:

Définition A9: Soient deux automates M1 et M2 ayant les mémes
alphabets d'entrée et de sortie:

- Ml est équivalent et inclu dans M2 noté (M1l C M2) si pour
tout état de M1l il existe un état équivalent de M2.

- M1 et M2 sont équivalents (M1 = M2) si M1 C M2 et M2 C Ml.
Ils sont dits différentiables dans le cas contraire.

Deux automates équivalents et réduits ont le méme nombre
d'états mais peuvent présenter des descriptions différentes du
seul fait de leur numérotation. De tels automates sont donc
isomorphiques a la numérotation des états pres.

Lemme A4: si M1 et M2 sont deux machines séquentielles
fortement connexes et différentiables alors aucun état de Ml
n'est équivalent & un état de M2.
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Théoréme A3: Si deux états qi, gj d'une machine séquentielle
sont k-équivalents et si les états successeurs associés & toute
séquence d'entrée de longueur k sont équivalents alors qi = qgj.

machine M1
. Yy ;

> équivalents > équivalents >équiva1ents

Machine M2

Théoréme A4: Si M, est la forme réduite d'une machine M alors:
a) M, est unique & un isomorphisme preés.
b) M, est équivalente & M; M, = M.
c) Il n'éxiste pas d'états équivalents dans M,.
d) Aucune autre machine équivalente n'est plus petite (en
nombre d'états) que M.

Théoréme AS5: Dans une machine séquentielle a t états pour
chaque sous ensemble de r états (2<r<t) il existe au moins deux
états qui sont (t-r+l)-différentiables.

ETATS COMPATIBLES:

Lorsqu'on s'interesse aux machines séquentielles incomplétement
spécifiées 1la notion d'équivalence céde 1la place a celle
d'états compatibles. On dit dans ce cas qu'une séquence
d'entrée est acceptable pour un état g si les transitions
empreintées au cours de cette séquence sont toutes définies,

Définition Al10: Deux états gql, g2 d'une machine séquentielle
incomplétement spécifiée sont dits compatibles si l'application
d'une séquence d'entrée quelconque mais acceptable & partir de
gl et g2 donne les mémes séguences de sortie.

gl et g2 sont incompatibles s'il existe une séquence d'entrée
acceptable pour gl et g2 telle que appliquée a partir de ql et
g2 donne des séquences de sortie différentes.

Machines séquentielles quasi-équivalentes:

Définition All: Un état gl est dit quasi-équivalent a g2 si
toute séquence d'entrée acceptable a partir de g2 donne la méme
séquence de sortie lorsqu'elle est appliquée & partir de gl et

g2.
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Définition Al2: Une machine séquentielle Ml est dite quasi-
équivalente & une machine M2 si pour chaque état gl de M1 il
correspond au moins un état g2 de M2 tel que g2 soit quasi-
équivalent a ql.

M1l est quasi-équivalente & M2 s'il n'y a aucun moyen de les
distinguer par leur comportement entrée/sortie par
l'utilisation des seules séquences acceptables par les états de
M2. A noter que la quasi-équivalence n'est pas une relation
symétrique.

DETERMINATION DE L'ETAT D'UNE MACHINE SEQUENTIELLE: [1]

La détermination de l'état d'une machine séquentielle connue
4 partir de séquences d'observation entrée/sortie est un
probléme couramment rencontré. L'analyse des matrices de
transition d'ordre supérieur permet de déterminer les séquences
caractéristiques recherchées.

Lemme A6: Lorsque plusieurs colonnes d'une matrice de
transition d'ordre r comportent 1les mémes suites d'entrées
correspondant & des suites de sorties différentes, ces suites
d'entrées permettent d'apprendre l'état de 1l'automate. Elles
sont appelées '"séquences d‘'apprentissage de 1lt'état de
ltautomate".

Lemme A7: Dans toute machine séquentielle fortement connexe et
d'ordre r, 1l existe des séquences d'apprentissage de 1l'état
ayant une longueur La < (r+l)(t-1) avec t = card(Q).

Lemme A8: Lorsque toutes les lignes d'une matrice de transition
d'ordre Ls comportent une méme suite d'entrées rangée dans 1la
méme colonne j, cette suite d'entrées permet de synchroniser 1la
machine séquentielle & l'état gj. Elle est appelée '"séquence de
synchronie de lt'automate".

Lemme A9: S'il existe une séquence de synchronie dans une
machine séquentielle & t états une borne supérieure de sa
longueur Ls est : 2t - (t+1).

Identification de 1l'état de depart:

Lemme Al0Q: Dans une matrice de transitions d'ordre Li,
lorsqu'ad une suite d'entrées apparaissant dans toutes les
lignes, il correspond des suites de sorties différentes deux a
deux, cette suite d'entrées permet d'identifier 1'état de
départ. Elle est appelée "séquence d'identification de 1l'état
de deépart".

Lemme All: Dans toute machine séquentielle fortement connexe
et d'ordre r, s'il existe une séquence d'identification de
l'état de départ, sa longueur est: Li < (r+l) (t-1) avec t=|Q].
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RESUME

g

La présente étude est une contribution a l'amélioration de 1la
sirete de fonctionnement, en particulier de la sécurité des
systémes de production automatisés & évolution ségquentielle. La
détection automatique des défaillances de tels systémes est
nécessaire afin d'assurer la mise en sécurité et/ou 1la
reconfiguration en présence de défaillances.

L'étude des taux de défaillance des automatismes industriels
t des techniques généralement utilisées pour améliorer leur
ireté de fonctionnement, en particulier leur sécurité, fait
apparaitre la nécessité d'une surveillance accrue des éléments
de la partie opérative.

Le chapitre 2 étudie la modélisation du comportement de 1la
partie opérative vis & vis de la commande. Cette modélisation
est basée sur l'observation de 1l'évolution d'un certain nombre
de grandeurs physiques a travers les capteurs scus 1l'action des
conmandes applicuées. Le modéle obtenu est utilisé pour
réaliser le test en ligne de la partie opérative. Ce test prend
en ccmpte le temps normalement imparti & 1'éxécution des
actions €lamentaires.

Le chapitre 3 présente une solution pour 1'implantation du

test. Une description par Grafcet est utilisée. Un language de
spécification du comportement de la PO permet de générer la
structure de données qui sera utilisée en temps réel.

Dans le&s chapitres 4 et 5 nous ¢étudions les possipilités
d'apprentissage automaticque du modéle de la partie opérative en

-
vie de g¢énérer automatiquement la structure de données.
L'snalyse des séguences ordres/comptes rendus observées sur la
PO permet de retrouver "l'agencement" de ces derniers. La

cation des durdes des actions ¢élémentaires permet de
daterminer les vitesses d'évolutien ou commandes appliquées.
Les résultats de la classification sont utilisés  pour
i fication de la machine séqguentielle constituée par la
partie "préactionneurs" gui élakore les commandes & partir des
ordres appliqués




