Vers l'intégration diagnostic/pronostic pour
la maintenance des systemes complexes

Pauline Ribot

Sous la direction de Yannick Pencolé et Michel Combacau

LAAS-CNRS - Groupe Diagnostic Supervision et Conduite (DISCO)

LAAS-CNRS



LAAS-CNRS

Cadre general

» Problematique de la maintenance

— Systeme : ensemble d'éléments assurant une fonction
— Améliorer la fiabilité, sécurité, qualité du systeme

— Decision d'actions de maintenance corrective

* Remplacer les composants en faute (incapables de réaliser leur fonction)

= DIAGNOSTIC

— Réduire l'indisponibilité du systéme
* Minimiser la durée des interventions, minimiser le nombre d‘actions de maintenance

— Améliorer la maintenance préventive

e Programmation des phases de maintenance

= PRONOSTIC
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Contexte et problématique

Il.  Du diagnostic au pronostic

l.  Retour sur conception pour la diagnosticabilité d'un SED

Iv. Conclusion et perspectives
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Diagnostic et pronostic

» Reparer le systeme : necessite d'un diagnostic en ligne

— ldentifier les composants en faute responsables des défaillances du systeme

— Connaissance sur le comportement des composants du systeme (nominal ou en
présence de faute)

— Surveiller les composants : observations en ligne

» Prevoir les defaillances du systeme : necessité d'un pronostic

— Prédire la durée de vie résiduelle (RUL) d’'un composant/systeme en service
— Connaissance sur le vieillissement, la dégradation des composants

— Mise en jour du pronostic en fonction des facteurs de stress (sollicitations anormales)

= Considérer I'impact d’occurrences de fautes sur le vieillissement des composants
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Impact du diagnostic pour le pronostic

Mesure de dégradation

Diagnostic
(faute dans composant)

Intégration diagnostic /pronostic

Application aux systémes complexes

Objectif général

Seuil de dégradation

>
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Loi de dégradation nominale

Temps



(@I R elgel [T EVile[VIMMl Integration diagnostic /pronostic

DIV Ele[alei (e [Tl Eelalerile ) Application aux systémes complexes
Retour sur conception pour la diagnosticabilité d'un SED  [elsJ[Saiife[ el LAAS-CNRS

Conclusion

Application aux systemes complexes

» Systeme a composants multiples

— Composants hétérogenes
— Composants communicants
— Composants redondants

» Assurant un ensemble de fonctions objectif

— Fonctions éléementaires de base
— Fonctions hiérarchisées

» Conception décentralisée : sous-traitance

— Différents niveaux de connaissance pour chaque composant

= Domaine aéronautique : Projet ARCHISTIC

(avec Airbus et I'Ecole Nationale d’Ingenieurs de Tarbes)
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Objectif general

» Proposer une architecture embarquee de diagnostic/pronostic pour ameéliorer
I'efficacité de la maintenance préventive des systemes complexes

Modéeles pour le pronostic

Module de supervision

Systeme v
complexe
P —> Module de Pronostic » _
Module d I" Module d'aide Recommandations
surveillance .
maintenance
—» Module de Diagnostic >
A

+

Modéles pour le diagnostic Caractéristiques
d'utilisation
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 Caracterisation du diagnostic
e Couplage diagnostic/pronostic

 Caracterisation du pronostic
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Systeme et composants

» Systeme complexe 2

- Modele2 = (P, R, A)

* Ensemble de parametres : { p*} {U R, I}
e Relations: { ar*} | Op/ = ar* (p, ..., p™) ar*: U= RI
* Rangs des paramétres : { r(p") } nR)={6}Q, nU)=[0, 30]V, nI)=[0, 5]A

— Mise en ceuvre d'un ensemble de fonctions objectif Fu,

. _ Fug = Fournir une tension
= Systéme multi-composants {CI, C?, ... ,CV}

» Composant C

— Modeéle Ci= (P, R, A)

— Mise en ceuvre d’un ensemble de fonctions élémentaires Fui
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Modelisation structurelle

» Modeéle structurel d’'un composant C

— Description des interactions entre composants par les parametres partageés
e Paramétre d’entrée ip>*: ne dépend pas des autres parametres de ('
iptkOIP - 0OC, j#i | ipt*OR O Aark® | iptk=ar-k(pL, ..., p*™)
» Paramétre de sortie op*”: déterminé par les relations du modéle de C'
op*0OP < 00O, j#i | op**0R O Dark | opbr=ar-k(p-l, ..., p™)
» Paramétre privé pp“*: appartient uniquement a C*

pp *OPP = AC, j#i | pp**0PR

(Port d’entree) ] @ U (Port de sortie)
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Modelisation structurelle

» Modele structurel d'un systeme 2 (Exemple d’un systeme de réservoir)

P q
L= Ik
/
h
Va, Va,
T
B \ ST qs

ar® :h =(q, =4, = f5)/ g
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Modelisation fonctionnelle

» Vue fonctionnelle d'un composant C'

— Condition fonctionnelle : contrainte entre un parametre de sortie et des parametres
d’entrée/privés

FuW=(op¥ = ar (ip*], ..., ip*h pptl, ..., pp*))

* Repose sur le comportement nominal du composant
— Une fonction élémentaire est disponible sila contrainte sur les parametres est vérifiée

(Exemple du systeme de réservoir)

& =@ ) J7 s

q;

Sg fB

Fu® = (h=ar’(q,,4,55./»)
Fu® =(h=(q,—q,~ f3)/s3)
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Modelisation fonctionnelle

» Modele fonctionnel du systeme

- Decrit les dépendances fonctionnelles :  Pred(Fu;) = {Fu,, ..., Fu,}
- Prédécesseurs de fonctions

- Exprime lesredondances:  n/m|Pred(Fu)|={X U Pred(Fu,) s.t. || X||=n}

- Relations entre les prédecesseurs de fonctions
— Représentation graphique : arbre de fonctions

(Exemple du systeme de réservoir)

FuP
Redondances des composants (vannes) :
FuB 172 [Pred(FuT)|={{Fuvai}{FuVa2}}
Vag .
i Fonction objectif du systeme :
Fu/: « Maintenir h entre 0.4m et 0.6m »
FuVaz
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Modes operationnels pour le diagnostic

» Mode nominal m?,
— Connaissance du comportement nominal du systeme
— Modéle du mode nominal: C,' = ( P, R}, A ')
— Toutes les fonctions élémentaires du composant sont disponibles
* tous les paramétres sont dans leur rang nominal : (j, p¥ O r,(p¥)
» Mode de faute m/,
— Connaissance d'un comportement en présence de faute f
— Modeéle de faute : Cf' ={( P, Rfi, Afi>
— Cause d'une ou plusieurs défaillances (perte de fonctions)
 un parameétre privé n‘est pas dans son rang nominal : [Jj pp* [ r,(pp¥)
» Mode anormal m’,

— Repose sur la connaissance du comportement nominal (ou plus)

— Au moins une fonction élémentaire du composant n‘est plus disponible

e un paramétre d’entrée nest pas dans son rang nominal : [Jj, ip% [ r,(ip¥)
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Diagnostic local — niveau composant

» Diagnostic et mode

- Modes pour un composant C': Mode(C')= {m,}, m/, m/, ..., mg'}

— Déterminer le mode courant m. ! de chaque composant C' qui est cohérent avec les
modéles et les observations locales disponibles OBS..

» Diagnostic de sequence de modes

— Déterminer la séquence de modes passés (m,' m,".... m!) de chaque composant C'
qui est cohérente avec les modeles et I'ensemble complet des observations OBSJ-i

» Candidat local de diagnostic
(my'.... m!) | Om! OMode(C), Op-*OBS', p** Or,}p"")

» Diagnostic local A"a l'instant ¢, : ensemble des candidats locaux de diagnostic a
linstant ¢,
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Diagnostic global - niveau systeme

» Determiner le mode courant m? du systeme :

mjz=<mj1, ceey mJl, ceey mJN>

* Fusion des candidats locaux de diagnostic : m> [0 ( Al x ... x AN )

» Confirmer/éliminer les candidats locaux de diagnostic pour conserver la cohérence globale
» Cohérence globale = compatibilité des modes des composants

Cl 5 C2

rnop!Y) O nip?*)

» Candidat de diagnostic pour 2 a un instant ti:N-uplet (m/1, ..., mj, ..., m/)

» Diagnostic global A* a I'instant ¢;: ensemble des candidats de diagnostic a ¢,
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Diagnostic — Exemple du systeme de reservoir

capteurs={h, q, g, U, U, U; Us}

Détection

hOr (h),q,0r! (g,)

- - N e AZ= S mZ
Diagnostic global a t;: A=={(m, M)}
S= Py B m T m Val Vi
-my>=(m,f, m B, mT, m Vel m Va?)

B Tn:]ZD {mnp} X {maB)me} X {maT)me} X {mnVal} X {mnVaZ}
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Couplage du diagnostic et du pronostic

» Séquence de modes du systeme

— Comportement du systeme = succession de modes de t,a t,

» Changement de mode

— Causes : occurrence d'une faute physique sur un composant, condition anormale
— Effets : défaillances — perte de fonctions élémentaires

t, t, t, t,
2 2 2 2 2
my m; m; m;, ; m,
< : ; : >
Diagnostic OBS/CALCUL Pronostic

» Diagnostic A*: alinstant t, O[t, t,,], déterminer la séquence de modes my*... m# de tyat, a
partir des observations acquises de t,a t,

» Pronostic [%: aVinstant ¢, Ot, t.,], calculer la séquence de modes my, %, ..., m,% jusqu'a t,.
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Caracterisation du probleme de pronostic

» Littérature : pronostic = prédiction du RUL d’un composant/systéme

» Dans notre cadre : pronostic = prédiction de la sequence future de modes

t;,; date du prochain changement de mode

- RUL(C) = t,; - t, ob C'est le prochain composant en faute

» Comment calculer la probabilité d’une séquence future de modes pour le systeme ?

- Ensemble des dates t;,5, ... : prédictions reposant sur des lois de probabilite
— Loi de vieillissement ag-* d'un paramétre privé — loi de probabilité de faute d’un paramétre privé

» Difficulteés:

— Systemes complexes constitués de composants hétérogenes
» Différents types de lois de vieillissement

— Systemes complexes constitués de composants redondés
* Pronostic fonctionnel

= Representer de maniére generique le pronostic pour encapsuler tous les cas possibles
= Obtenir un pronostic pour chaque fonction objectif du systeme
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Definition d'une fonction generique de pronostic

» Probabilite de faute d'un parametre prive

— Aune loi de vieillissement ag**(m,)) correspond une affectation de valeurs pour

ensemble de caractéristiques

» Exemple du modeéle de Weibull {/7 i (m), ,Bpp,-,k (m.), eppi,k (m, )}

— Calcul du temps restant avant qu’un paramétre privé pp“* soit en faute

» Exemple du modeéle de Weibull

t
RTF(pp™) =t telque [W(5: B, .1 ...6, .)dt =P(pp™)
0

* P(pp>") : seuil de probabilité a partir duquel le composant est déclaré non opérationnel
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Definition d'une fonction generique de pronostic

» Evaluation de la disponibilite d’'une fonction elementaire d’'un composant

— Déterminer le temps restant avant la perte d'une fonction élémentaire Fu!
ettf (Fu') =min(RTF (pp""), pp”* OPP(Fu'))
e PP(Fu) : ensemble de parameétres privés sur lesquels repose la disponibilité de Fu!
— Un composant fonctionne correctement si ses fonctions élémentaires sont disponibles

RUL(C") =min(ettf (Fu'), Fu' OFU")

» Evaluation de la disponibilite d'une fonction objectif du systeme

— Découle des ettf desfonctions élémentaires des composants

— Tient compte des dépendances fonctionnelles (redondances dans le systéme)
ettf (Fu,)= max [ min(ettf (Fu,))]

XUn/m[ Pred(Fu;)] Fu;11X
— Déterminer le temps restant avant la défaillance du systeme
RUL(Z) =min(ettf (Fu"), Fu* OFU)
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Methode réecursive couple diagnostic et pronostic

1. Déterminer m# a partir d'un candidat de diagnostic courant

2. Sélectionner les lois de vieillissement {ag"k} des paramétres du systéme et calculer ties
3. Initialiser le pronostic M#*= ( m; ;> )

4. Apartir du dernier mode de I17, sélectionner {ag,,"*} etcalculer tivo

5. Compléterle pronostic: M, >= (N> - m,,* ).

6. Jj < jt+I etrevenira l'étape 4.

s s s 2 s
my> | m, m; m.,; .. | m

Diagnostic

P o P s 3
Pronostic : MN*=( m; ,*m;,*)
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Criteres de performance : definitions

1. Déterminer m# a partir d'un candidat de diagnostic courant

2. Sélectionner les lois de vieillissement {ag"k} des paramétres du systéme et calculer ties
3. Initialiser le pronostic M#*= ( m; ;> )

4. Apartir du dernier mode de I17, sélectionner {ag,,"*} etcalculer tivo

5. Compléterle pronostic: M, >= (N> - m,,* ).

6. Jj < jt+I etrevenira l'étape 4.

Diagnosticable :

» Propriétés sur le systeme un seul candidat de diagnostic

— Diagnosticabilite

* Modes de faute diagnostiqués sans ambiguité a partir des observations en ligne

» Diagnosticabilité d'un mode de faute — diagnosticabilité d'une séquence de modes



(@eIp I NLRI Jol (ool [IaELdle[SM Cadre de modélisation générique

[DIVEC [ETe[aleLyd T TR eIge o[y illll Caracterisation du diagnostic
Retour sur conception pour la diagnosticabilité d'un SED [@e]¥[s]EIe[Ne|ETelsloEid[elslgelglok]uld LAAS-CNRS
(@e)ale VS Te1a1 Y Caractérisation du pronostic

Criteres de performance : definitions

1. Déterminer m# a partir d'un candidat de diagnostic courant

2. Sélectionner les lois de vieillissement {ag"k} des paramétres du systéme et calculer ties
3. Initialiser le pronostic M#*= ( m; ;> )

4. Apartir du dernier mode de I17, sélectionner {ag,,"*} etcalculer tivo

5. Compléterle pronostic: M, >= (N> - m,,* ).

6. Jj < jt+I etrevenira l'étape 4.

//J V\~
Pronosticable : modéles de vieillissement
disponibles pour calculer la date de la prochaine
— Diagnosticabilité — défaillance

» Propriétés sur le systeme

—_— I

 Modes de faute diagnostiqués sans ambiguité & partir des observations en ligne

» Diagnosticabilité d'un mode de faute — diagnosticabilité d'une séquence de modes
— Pronosticabilité

* Date des défaillances du systeme calculées a partir des modeéles de vieillissement des
parameétres
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Criteres de performance : pre-requis de conception

» Besoin d’un retour sur conception pour améliorer la performance de
I'architecture de supervision

— Diagnosticabilité : rajouter des capteurs sur les composants

— Pronosticabilité : rajouter des modeles de vieillissement pour les parameétres

» Caractérisation de pré-requis dans la conception du systeme complexe

* Modifications dans les spécifications des composants
— Améliorer I'observabilitée des composants

e Optimisation du coUt de la conception

Déterminer les caractéristiques et les modifications pour les concepteurs afin de
garantir la diagnosticabilite d’un systeme multi-composants
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Conclusion

Retour sur conception pour la
diagnosticabilite d'un SED
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Du formalisme generique au formalisme des SED

AY . — I 14
Parametre interne = vecteur d'état 1 2
|

ipl1 op’!

ipl2

ip21
D21

ip22

Diagramme d’état = représentation de 9,
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Retour sur conception pour la diagnosticabilité d'un SED
Conclusion

Formalisme des SED

Cadre des SED
Retour sur conception pour la diagnosticabilité
Méthodologie

Systeme : ensemble de N composants communicants

Modele du systeme ' ={["_, I",,..., T .}, ou Tl estle modele d'un composant

Modele d'un sous-systeme y={li, [

i,..., [ },oum<n

Modeéle d'un composant: I'; =(Q;, Z;, T}, q,)

- Q, ensemble fini d'états

-2, ensemble des événements survenant sur [, :

2 =2; 12,
e >, 0%, 0%, (événements locaux)

e 2. [ Z, (évenements de faute)

(Ife]]

«>, U2, 0Z,, (evéenements dinteraction)
-T, €Q, X2, xQ, ensemble des transitions

- q,, etat initial

LAAS-CNRS
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Diagnostic et diagnosticabilite sur les SED

» Diagnostic d'une faute
— Mode de faute : un ou plusieurs d’événements de faute

— Diagnostiqueur Ar
e Deétermine l'occurrence d'événement de faute F a partir des observations et des
modeles

* Fournit une information de diagnostic aprés avoir observé une séquence

d'observations 0O: .
F —certain

AL (F,0)=1F —sain
F —ambigu

» Diagnosticabilité d'une faute

Fest diagnosticable dans le systeme I" si son occurrence est toujours suivie par
une séquence finie d'observations telle que le diagnostic de A est F-certain.
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Modifications pour la conception d’un systeme

» Modifications pour garantir la diagnosticabilité du systeme I’

— Améliorer I'observabilité de " : sélection de capteurs

« Observer un événement survenant sur un composant

e Observer un événement d’interaction entre deux composants

F
= Chaque modification a un co0t ey el ; . e

@ L

» Cp, coUt des modifications sur le systeme

T

4

3
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Probleme d’optimisation de coUt
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» C, coUt pourimplementer/déployer |'algorithme de surveillance

— Induit par le choix de I'architecture
*  Ressources mémoire
*  Protocole de communication, bande-passante
*  Processeur

— Dépend du sous-systeme surveillé

» Rendre le systeme diagnosticable en minimisant le co0t global C¢ :

P
C; =min ) (C, +Cs)

i=1

p, nombre de fautes

= Compromis entre Cy et C¢ : besoin d’'une methodologie
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Methodologie - Diagnosticabilite locale et precision

» Proposition d'une méthodologie fondée sur la diagnosticabilité locale des fautes

— Fun événement de faute survenant sury

— Festlocalement diagnosticable dans y si son occurrence sury est toujours diagnostiquéee
avec certitude a partir d'une séquence finie d'observations émises pary

En faisant l’hypothése d’observabilité équitable des composants :

Fdiagnosticable dans le sous-systeme y = F diagnosticable dans le systéeme I

» Proposition d'une methodologie guidée par la précision d'un diagnostic

- Lediagnostiqueur A, d"un sous-systeme y est précis s'il est suffisant pour fournir un
diagnostic local qui est globalement cohérent :

pourco O 2%, Ar(F,0)=A(F0) ou 0= Proj(o)

- Certitude d'avoir a tout instant un diagnostic local égal au diagnostic global
— Moyen de borner le co0t de I'algorithme de surveillance C

- Cp, colt pour rendre precis le diagnostiqueur d'un sous-systeme
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Methodologie - Objectifs

» Méthodologie proposee

— Seélectionner un sous-systeme yayant des coUts minimaux (Cy, Cp, Cc) pour une faute F

— Fournir des recommandations pour ce sous-systeme'y

* Modifications pour rendre y diagnosticable

Modifications pour rendre le diagnostiqueur de y précis

= Garantir simultanément deux propriétés : diagnosticabilité et précision

= Monotonie des propriétés
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Methodologie - Exemple

F={r,r,r,r; FOZ,

1- Considérer le composant sur lequel F survient: y=1T",

*C, coltdelasurveillance dey

* (Reqp, Cp), pré-requis et co0ts pour rendre y diagnosticable I
* (Reqp, Cp), pré-requis et colts pour rendre le diagnostic de y précis L
e Cet=Ce+Cp+Cp

2- Considérer tous les sous-systemes composés de 2 composants interagissant
etcontenant I, . y,={",, I tety,={l",I"}

® CGZ = m|n {CGWICGVZ} .
min

3- Considérer tous les sous-systémes composés de 3 composants interagissant et
contenant 'y, ={l", I, T tety={,T, [} v={,T,I}

-~ Sorties:
- Sous-systeme 'y
-CY
A chaque étape k, condition d’'arrét: C k> Ck? - Pré-requis : Reqp U] Reqp,
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Conclusion et perspectives
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Conclusion

Intégration du diagnostic et du pronostic dans le but d’aider a la prise de
décision d'actions de maintenance pour un systeme complexe

» Proposition d'un cadre de modélisation generique formel pour le
diagnostic et le pronostic d’un systeme complexe

» Couplage du diagnostic et du pronostic

» Caractérisation du pronostic

— Définition d'une fonction générique de pronostic

» Retour sur conception pour la performance de l'architecture de supervision

— Conception pour la diagnosticabilité et la pronosticabilite
— Application aux systéemes a événements discrets
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Perspectives

» Probabiliser le diagnostic

— Plusieurs candidats de diagnostic : plusieurs modeles de vieillissement sélectionneés
— Probabilité associée a chaque candidat de diagnostic

» Généraliser le pronostic par la prédiction d'un intervalle temporel

» Approfondir I'etude de pronosticabilite d'un systeme

» Extension de la méthode de retour sur conception pour le pronostic

— Rendre le systeme diagnosticable et pronosticable
— Considérer des capteurs d'usure
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