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Ce cours est base principalement sur 1’excellent
ouvrage de Gilles ZWINGELSTEIN [1].
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Concepts et terminologie

Deéfinition de la défaillance
Definition de défauts et pannes

Diagnostic
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Classification des méthodes de diagnostic

o M¢éthodes internes
M¢éthodes de modele,
M¢éthodes d ’i1dentification de parametres,
M¢éthodes d ’estimation du vecteur d ’état.
o M¢éthodes externes
Reconnaissance des formes,
Réseaux de neurones artificiels,
Systemes experts.
o Méthodes inductives et déductives

Meéthodes internes - Identification de parameétres
Théorie de la décision.
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CONCEPTS 2

Un processus assure la fabrication d’un produit
ou fournit une service.

Exemples :

* Une raffinerie : produits pétroliers élaborés

* Une central electrique : courant électrique

 Un avion : service de transport de bien ou de personnes

 Un ordinateur : service de calculs scientifiques ou de
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Un processus industriel est une
installation complexe assumant un
objectif fonctionnel de haut niveau
(production de bien ou de service).
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Pour assurer ces objectifs fonctionnels de
haut niveau, le processus fais appel a un
ensemble de systemes interconnectes,
Figure 1. Chaque systeme assure une ou
plusieurs fonctions bien définie(s).
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Composants

Fig. 1. Décomposition hiérarchique d un processus.
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Exemples des systemes :

* Dans une central
| pour fonction principal

C
C

e vapeur a

| nucleaire, un generateur

’évacuer la cha

C

eur du circuit primaire et

¢ produire de la vapeur.

 Pour un avion, les moteurs contribuent a
la fonction propulsion.
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Les systemes sont decompos€s en sous-systemes

Les sous-systemes sont décomposes en composants
bien déterminés. En régle générale et en pratique ce
sont sur ces composants que 1’on effectuera de la
maintenance et non sur des systemes.

Chaque composant peut €tre ensuite décomposé en
piece elementaire qui en général est 1’¢lément qui fera
I’objet d’un échange standard.
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Exemples des composants bien 1dentifies :
* Des moteurs ¢lectriques et diesels
* Des vannes et des pompes

 Des unités centrales d’ordinateurs
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Nature des systemes et composants

Les methodes de diagnostic ne possedent
pas de caractere universel. En fonction de la
nature de processus, systemes, Sous-
systemes, composants, 1l faudra mettre en
cuvre a chaque fois des méthodes
specifiques tenant compte des technologies
deployees.
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Nature des systémes et composants (suite)

Technologies déployeées :

systémes mécaniques dynamiques : moteurs,
pompes, turbines, réacteurs, ...,

systemes mécaniques statiques : tuyauterie, enceintes.. .,

systemes mécaniques programmes,

systemes thermodynamiques : ¢changeurs, fours,
colonnes de distillation, ...,

systemes électriques ou électroniques analogiques ou
logiques : capteurs, régulateurs et automates

prograpymables. .. i
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Nature des systémes et composants (suite)

Les fonctions assurées par le systeme
possedent une hicrarchie en terme
d’importance et 1l convient toujours de
s’interroger sur les aspects technico-
economiques avant d’envisager la mise
en ceuvre d’une methode de diagnostic.

01/10/2006 13
Tarik AL ANI, A2SI-ESIEE — Paris



Introcuction z2iu dizignosiic
Nature des systémes et composants (suite)

Pour effectuer cette analyse 1l est nécessaire d’1dentifier les

caractéristiques des systemes et composants :
les fonctions du systeme en distinguant les missions principales
et secondaires et leurs importances relatives,

la structure du systeme en analysant les liens entre systémes et
composants,

les modes de fonctionnement des systemes et des
caractéristiques des composants,

les conditions d’exploitation du systéme,

I’environnement du systéme pour connaitre ses délimitation et
I’influence des facteurs extérieurs,

I’inventaire des moyens de mesures.
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Nature des systémes et composants (suite)

Deux cas de figure se presentent :

» soit le projet se situe a la phase de
conception,

* soit ce projet doit prendre en
compte 1’existant.
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Nature des systémes et composants (suite)

Dans le premier cas :

il est alors possible de procéder a une analyse de
la stret¢ de fonctionnement pour se fixer les
objectifs a prior1 de disponibilité. Dans ce cas on
pourra alors prévoir des materiels redondants et
une instrumentation pertinente pour avoir acces a
I’information 1ndispensable pour la mise en
ccuvre du diagnostic.
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Nature des systémes et composants (suite)

Dans le second cas :

il faudra trés souvent se contenter de
I’information  existante ce qui  limitera
I’exhaustivite du diagnostic.
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Selon 1a norme AFNOR X 06-501, il

s’agit la du produit auquel s’applique

P’etude :

—composant (le plus petit constituant
irréparable par 1’utilisateur),

—sous-ensemble,

—ensemble.
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C’est la cessation de [I’aptitude d’un
ensemble a accomplir sa ou ses fonctions
requise(s) avec les performances definies
dans les les spécifications techniques.

[’ensemble est indisponible suite a la
defaillance.
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Définition de la défaillance (suite)

Une décomposition fonctionnelle fait appel
a des fonctions principales, secondaires,

techniques, de contraintes internes et
externes ...

Une décomposition matérielle prend en
compte les notions de systeme, sous-

systeme, ensemble, sous-ensemble,
composants ...
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Définition de la défaillance (suite)

La décomposition fonctionnelle est en
parfaite cohérence avec la définition d’une
defaillance qui s’¢énonce ainsi d’apres la
norme AFNOR 60010X :

Une défaillance est 1’altération ou la cessation de
I’aptitude d’un ensemble a accomplir sa ou ses
fonctions requises avec les performances définies
dans les specifications techniques.
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Définition de la défaillance (suite)

Exemple : Décomposition fonctionnelles
et mateérielles d’un systeme industriel

Fig. 2 résume les demarches préconisce
pour un exemple de systeme complexe en
provenance de 1’industrie nucléaire.
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Définition de la défaillance (suite)

DECOMPOSITION FONCTIONNELLE DECOMPOSITION MATERIELLE

Fig. 2. Décomposition fonctionnelles et matérielles

d’un systeme industriel. Enroulement
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Définition de la défaillance (suite)

Le principe de decomposition fonctionnelle est
indispensable pour ¢&clairer les notions de
détfaillance, de leurs causes et de leurs effets. En
effet, la principale source d’incomprehension dans
les discussions entre specialistes provient du fait
que chaque interlocuteur posseéde sa propre
decomposition fonctionnelle qui ne correspond pas
nécessairement a celle des autres interlocuteurs.
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Définition de la défaillance (suite)

Un défaut est tout ecart entre la
caracteristique observee sur le dispositif et
la caracteristique de reférence lorsque celui-
c1 est en dehors des specifications.

Les defauts sont classifices d’une facon
similaire aux defaillances (voir [1], chapitre
2).
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Définition de la défaillance (suite)

Les defaillances, compte tenu de leurs
manifestations, de leurs effets et de
leurs conséquences ont fait 1 ’objet de
plusieurs classifications. On qualifiera
alors les pannes de mineurs, majeurs,
critiques, catastrophiques, partiels,
totales, etc.(voir [1], chapitre 2) .
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Le concept de defaut est important dans les opérations de
surveillance et la maintenance des processus industriels.

Un défaut est tout écart entre la caractéristique observée
sur le dispositif et la caractéristique de référence lorsque
celui-c1 est en dehors des spécifications.

Les défauts sont classifiees d ’une facon similaire aux
defaillances (voir [1], chapitre 2).
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La panne est 1'maptitude d’un dispositif a
accomplir une fonction requise.

Des  D’apparition d’une  defaillance,
caracterise par la cessation du dispositif a
accomplir sa fonction, le dispositif sera
declare en panne.
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Par cons¢quent, une panne resulte
toujours d’une défaillance. Les pannes
sont classifiees d’une facon similaire
aux defaillances. Cependant 1l existe
une classification particuliere aux
pannes : panne intermittente et panne
fugitive (voir [1], chapitre 2).
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Définition des défauts et pannes

Une defaillance conduit a un defaut
puisqu’ill  existe un ¢cart entre la
caractéristique constatee et la
caracteristique specifiee.

Inversement un deéfaut n’induit  pas
nécessairement une défaillance.

[’art du diagnostic consiste a detecter de
fagon precoce un défaut avant qu’il ne
conduise a un ¢tat de défaillance donc de
panne.
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Le diagnostic est un des facteurs contribuant a la
disponibilité de I’outil de production, Fig. 2. (voir
[1], chapitre 2)

Disponibilité : C’est ’aptitude d’un systeme a
fonctionner lorsqu’on le sollicite.

La disponibilit¢ peut décliner en terme de
Fiabilité, Maintenance ct Stirete.
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Disponibilité (suite)

Fiabilit¢é : C’est D’aptitude d’un systeme a
accomplir sa mission dans des conditions données
d’utilisation.

Maintenance : C’est 'aptitude d’un systéme a
¢tre entretenu ou remis en marche.

Sureté : C’est ’aptitude d’un systéme a respecter
I’utilisateur et son environnement.
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Composantes de la disponibilité, Fig.3

CONCEPTS DE MAINTENANCE

- Maintenance corrective
- Maintenance preventive
- Diagnostic

Fig. 3. Les composantes de la disponibilite.

01/10/2006

Tarik AL ANI, A2SI-ESIEE — Paris



Initroduction 2w dizignostiic das dafillancss

DIAGHNOSTIC
INTERET DU DIAGNOSTIC DES DEFAILLANCES
Domaine industriel : Gain de productivité

La competitivite de ce secteur passe par la
maitrise indispensable de la disponibilité de
I’outil de production et par la qualité des
produits des biens ou des services rendus.
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Diagnostic

Plusieurs leviers permettant une optimisation
optimal des systemes industriels (discipline de
la sécurité de fonctionnement) :

»Flabilite,
»Maintenance,
»Surete.
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Diagnostic

Le diagnostic des defaillances des
systemes 1ndustriels, s’il est realise
avec efficacite ou s’11 permet de
detecter de facon precoce une
degradation, repreésente un des moyens
pour contribuer a gagner des points de
productivite.
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Diagnostic

Diagnostic : nombreuses significations :

—diagnostic financier == vérification de
1’¢tat financier,

—diagnostic medical == déterminer une
maladie pour en identifier les causes,

—diagnostic industriel == trouver la
cause d’une défaillance.
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Diagnostic

Diagnostic industriel :

« Le diagnostic est 1’identification de la
cause probable de la (ou des ) defaillance(s)
a I’aide d’un raisonnement logique fond¢ sur
un ensemble d’informations provenant
d’une 1nspection, d’un controle ou d’un

test. » AFNOR, CEI
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Diagnostic

Deux taches essentielles en diagnostic :
* Observer les symptomes de défaillance,

* [dentifier la cause de la détaillance a

I’aide d’un raisonnement logique fonde
sur des observations.
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Diagnostic

CAUSALITE
Le probleme du diagnostic :

Ce probleme consiste avant tout a résoudre
le probleme mmverse de la relation “cause a
effet” connaissant principalement 1’effet par
ses symptomes observables.

Nous considérons dans la suite de ce cours
que cette relation est de nature deterministe.
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Diagnostic
Causalité (suite)

Considerons la relation déterministe definie par le
mode¢le suivant, Fig. 4 :

e Ol 0
F

Flg 4. Relation entre I’espace X des causes et ’espace Y des symptomes.
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Diagnostic
Causalité (suite)

Soit

X : espace de parametres inconnus (toutes les
causes)

Y : espace des grandeurs observables (tous les
symptomes)
Le probleme a ¢tudier est la détermination de x
solution de y connaissant la fonction F :

F(x)=y (1)
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Diagnostic
Causalité (suite)

e Solution triviale

x=F1(y) ©)

Cette solution est tres difficile a cause
de la realit¢ physique des materiels.
Pour [D’effectuer, 1l faut satisfaire
certaines conditions.
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Diagnostic
Causalité (suite)

Conditions utilisées pour résoudre la formule (1),
[BUI 93],[TIKH 76] (probleme bien pose¢ et
probléme mal pos¢) :

e Un probleme bien posé remplit trois conditions
— existence de solution pour touty € Y,
—unicité de solution de x dans X,

— continuité de la solution x(y).
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Diagnostic
Causalité (suite)

 Un probleme mal posé ne remplit pas les trois
conditions précedentes pour les raisons suivantes :

—donnees aberrantes ou fausses y ¢ Y,
—données incompatibles, y ¢ F(X) maisy € Y

— données experimentales bruitées,

—erreurs de modélisation, approximation
grossicre de F,

— choix inadeéquat des topologies dans X et Y.
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Diagnostic
Causalité (suite)

Exemple : Un systeme mécanique compos¢ d’un
moteur ¢lectrique couple a une pompe centrifuge par
I’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse.
Proposons alors d’identifier la cause de défaillance
induite par le palier a roulement a billes guidant
I’axe du moteur. Le retour d’expérience portant sur
des milliards de roulement a billes a permis d’établir
un catalogue des mécaniques de ruine qui peuvent
les affecter (défauts sur les billes, sur la cage et sur
les bagues internes et externes).
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

[’apparition d’une cause x appartenant a
I’espace X des causes de defaillance va ainsi
se manifester par des symptomes 'y
appartenant a I’espace Y des symptomes.
Parmi les symptomes les plus classiques se
manifestant sur la surface externe du palier
figurent des niveaux anormaux de vibrations
ou une ¢lévation de temperature.
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

[’apparition d’une cause x appartenant a
I’espace X des causes de defaillance va ainsi
se manifester par des symptomes 'y
appartenant a I’espace Y des symptomes.
Parmi les symptomes les plus classiques se
manifestant sur la surface externe du palier
figurent des niveaux anormaux de vibrations
ou une ¢lévation de temperature.
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Diagnostic

Causalité (suite)

Exemple (suite)
Supposons que la cause retenue correspondra a
une bille fissurée et le symptome y, sera le signal
vibratoire anormal. Il est nécessaire dans ce cas de
placer des capteurs appropriés pour mesurer ces
symptomes pour obtenir I’espace des observations
Y. Le probleme direct consiste donc a étre
capable de modéliser la relation entre le
symptome y, associ€ a la cause x;.
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

Phase de la modélisation de la relation
entre le symptome associe a la cause : A
ce stade apparait deja la premiere
difficulté : comment définir le modele
mathématique de la cause x,?
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

Plusieurs choix sont imaginables :

e un modele gecometrique de la fissure de la bille,

* une 1mage de la surface de la bille,

e un modele mecanique simulant un choc
periodique.

Le modele mathématique de la cause x; est
devenu une entite complexe.
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

Pour la caractérisation du symptome
y;, la difficulté est similaire car les
spécialiste de 1la diagnostic de
roulement a bille vont s’intéresser
dans les plus part des cas aux allures
du spectre du signal vibratoire.
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

Le symptome y, possédera un modele
compos¢ d’un tableau bi-dimensionnel
(amplitude et fréquence). Compte tenu de
la complexite des modeles de x, et y,, on
peut 1maginer que la construction de la
relation direct y,=F,(x;) est un tache
complexe: construire autant de modeles
que F,, 1=1,2, ..., n que de causes X..
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

o /7 A 4 y
ostle cdas dafillzrncas

Phase de la résolution du probléme

inverse :
En supposant que |

es modeles directs F,

sont parfaitement détermines et valides,

et en connaissant |
i1l s’agit alors
ambiguite aux caus
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Diagnostic
Causalité (suite)
Exemple (suite)

La difficulte ic1 est que les signatures des
défauts x. associées aux symptomes Yy, ont
tendance a se chevaucher et de posseder
certains attributs en commun. Par causalité,
il en est bien slir de méme pour les
symptomes y..

Conclusion : Sauf exceptions, [’approche
formelle ne peut pas €tre utilisée. |y
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Diagnostic

La sé¢lection de la méthode de diagnostic la plus
appropri¢e a un systeme industriel donn¢ ne peut
se faire qu’apres un recensement des besoins et
des connaissances disponibles.

L’objectif de la classification est de structurer la
démarche nécessaire pour retenir la methode
techniquement et ¢économiquement la plus
efficace.
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Diagnostic

Les ¢léments indispensables a ¢tudier :

nature des causes de défaillance a localiser,

connaissance des symptomes associés aux défaillances
induites par les causes,

maitrise des moyens de mesure des symptomes,
maitrise des moyens de traitement des symptomes,

connaissance des mécanismes physiques entre les causes et
les effets,

inventaire du retour d’expérience,
recensement des expertises disponibles,
définition du niveau de confiance dans le diagnostic,

identification des utilisateurs finals du diagnostic.
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Diagnostic

Les différentes dispositions a prendre au préalable
pour remplir les meilleurs conditions pour réaliser un
systeme d ’aide au diagnostic efficace :

ctude de 1 ’mtérét technico-¢conomique de
1 ’implantation du systeme d ’aide au diagnostic en
prenant en compte le retour d expérience des colts des
defaillances et leurs 1mpacts sur la productivité de
| investissement,
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Diagnostic

Les différentes dispositions a prendre au préalable
pour remplir les meilleurs conditions pour réaliser un
systeme d ’aide au diagnostic efficace (suite) :

ctude de la fiabilité technique du systeme d ’aide au
diagnostic pour s ’assurer que des techniques et
technologies sont disponibles et operationnelles pour le
probléme a résoudre,

création d’une équipe de projet avec tous les intervenants
pour définir et rédiger le cahier des spécifications
détaillées,
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Diagnostic

Les différentes dispositions a prendre au préalable
pour remplir les meilleurs conditions pour réaliser un
systeme d ’aide au diagnostic efficace (suite) :

 validation du cahier des charges par les responsables de
1 ’entreprise pour le lancement de la réalisation et de son
implantation,

e formation et informations des acteurs pour une utilisation
effective du systeme d ’aide au diagnostic,
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Diagnostic

Les différentes dispositions a prendre au préalable
pour remplir les meilleurs conditions pour réaliser un
systeme d ’aide au diagnostic efficace (suite) :

e réalisation et implantation du systtme d ’aide au
diagnostic sur site,

* mise en place d ’un retour d ’experience pour ¢valuer les
impacts économiques et sociaux du systeme d ’aide au
diagnostic.
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Diagnostic

Les differentes étapes techniques
du diagnostic industriel nécessaires
a la conception, au développement
et a [’exploitation de systemes
d’aide au diagnostic, Fig.5.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel

Fig. 5. Les différentes étapes du diagnostic industriel
01/10/2006
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Diagnostic

1. ’extraction des informations nécessaires
a la mise en forme des caractéristiques
associces aux fonctionnements normaux
et anormaux, a partir des moyens de
mesures approprices ou d’observations
rcalisces hors des rondes par les
personnels de surveillance.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

Deux fagons pour estimer la
grandeur physique :

e mesure directe : utilisation de
capteurs ,

e mesure 1ndirecte : Estimateur
d ’éetat.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

2. P’¢laboration des caracteristiques et
signatures associees a des symptomes
révelateurs de defaillances et de
degradations en vue de la détection
d ’un dysfonctionnement.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

2 (suite). Validation des mesures
C’est Dopération qui consiste a
engendrer une information representant
une grandeur physique, qui sera
considérée credible et fiable par les
utilisateurs : les opcrateurs et les
systemes de diagnostic.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)
2. (suite) Méthodes pour la détection et la validation de
mesures invalides (voir [1], chapitre 3)
M¢éthodes classiques :
— la redondance directe,
— la comparaison avec un seuil statique,
— le vote majoritaire,
— le test de certaines caractéristiques,
— la comparaison avec des seuils dynamiques,
— le test de certaines caractéristiques,
— | ’étalonnage systématique des capteurs.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

2. (suite) Les principales signatures (voir [1], chapitre 3)
— signatures vibratoires,

— signatures acoustiques,

— signatures magnétiques,

— analyse des lubrifiants,

— signatures thermiques,

— signatures radiographique,

— signatures €électriques.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

3. la detection d’un dysfonctionnement par
comparaison avec des signatures associees a
des ¢tats de fonctionnements normaux et la
definition d’indicateurs de confiance dans la
detection. Le bruit associes aux signatures est
prise en compte par 1’utilisation des tests de
decision statistiques.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

4. la mise en ceuvre d’une methode
de diagnostic de la defaillance ou de
degradation a partir de 1 ’utilisation
des connaissances sur les relations
de cause a effet.
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Diagnostic
Les différentes étapes techniques du diagnostic industriel (suite)

5. la prise de décision en fonction des
consequences futures des defaillances et
des deégradations. Cette prise de
decision peut conduire a un arrét de
I’1nstallation s1 ces consequences sont
importantes.
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Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic :

S1 la prise de décision conduit a déclarer le processus
défaillant, 11 convient alors de sélectionner une
meéthode de diagnostic.

Les méthodes de diagnostic sont divis¢ en deux
grandes familles:

e les méthodes internes,
* les méthodes externes.
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Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

 Jes méthodes internes

Ces méthodes sont basée sur des modeles physiques ou
de comportement (modeles mathématiques) validés
expérimentalement par les techniques d’identification de
parametres. Ainsi, ces modeles permettent la mise en
ccuvre la meéthode du probleme inverse.

Le diagnostic de defaillance est possible en suivant en
temps reel 1’évolution des parametres physiques ou bien
en utilisant I'inversion de modeles de type « boite
noire ».

01/10/2006 74
Tarik AL ANI, A2SI-ESIEE — Paris



Initroduction 2w dizignostiic das dafillancss

Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes internes (suite)

Ces methodes regroupent en trois
grandes familles :

—la méthode du modele,

—les méthodes d’1dentification de
parametres ou d’estimation du
vecteur d’état.
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Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes internes (suite)

—la méthode du modele

Cette méthode consiste a comparer les grandeurs
déduites d’un mode¢le représentatif du fonctionnement
des différentes entités du processus avec les mesures
directement observees sur le processus industriel. La
présence d’un écart fournit 1’indication qu’en amont
du module modélis¢é une anomalie est en cours
d’apparition (voir [1], chapitre 3).
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Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes internes (suite)

— les méthodes d’identification de parameétres ou
d’estimation du vecteur d ’état, Fig. 6

Ces meéthodes sont basées sur la prise en compte
des observations u, y pour remonter aux parametres
® ou a son vecteur d ’¢tat interne x. Les ¢léments
et x ayant par définition un sens physique ou quasi-
physique, la cause exacte de la défaillance devient
ais¢e a localiser (voir [1], chapitre 3).
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Diagnostic

Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes internes (suite)

u Processus y

, Parameétres, état
Entrées Sorties

Estimation de paramétres
ou d’état

temps

Fig. 6. Principe du diagnostic interne.
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Diagnostic

Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes externes

Ces methodes supposent qu’aucun modele n’est
disponible pour decrire les relations de cause a effet.
La seule connaissance repose sur I’expertise humaine
confortee par un solide retour d’expérience. Dans
cette categorie, on retrouve toutes les méthodes basee
sur Dintelligence artificielle et/ou les approches
probabilistes (voir [1], chapitre 3).
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Diagnostic
Les différentes méthodes du diagnostic (suite)

les méthodes externes (suite)

Ces methodes sont :
 Reconnaissance des formes,

e Réseaux de neurones artificiels,
e Systemes experts,

* Logique floue,

* Approches Markoviennes.
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Diagnostic
Les différentes méthodes utilisées pour
remonter a la cause de la défaillance (isolation).

Deux methodes (voir [1], chapitre 3) :
* Les méthodes inductives

Ces methodes ( meéthode de 1’arbre de défaillance,
par exemple) correspondent a une approche
montante ou 1’on 1dentifie toutes les combinaisons
d’¢vénements ¢lémentaires possibles qui entrainent
la realisation d’un événement unique indesirable.
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Diagnostic

Les différentes méthodes utilisées pour remonter a la cause de la défaillance (suite)

 Les méthodes déductives

Pour ces meéthodes, la démarche est bien
sir 1nverse¢ puisque 1'on part de
I’événement indesirable et 1’on recherche
ensuite par une approche descendantes
toutes les causes possibles.
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DECISION EN DIAGNOSTIC

Les prise de decision par les spécialistes
des materiels qui possedent une maitrise
des phenomenes physiques, s’exercent a
chaque <¢tape d’une procedure de
diagnostic industriel.
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Décision en diagnostic

Les signatures (symptomes) sont des
grandeurs alc¢atoire. La dé¢tection de la
différence éventuelle entre la signature
nominale et celle mesurée a 1’instant
present ne peut pas etre effectuce avec des
methodes deterministes.
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Décision en diagnostic

Lors de la détection de dysfonctionnement,
1l faut fixer des seuils de pre-alarme et
alarme sur la valeur de [’écart mesurée
entre la signature nominale et celle
mesurée. Pour déterminer ces seuils, 1l est
alors necessaire de definir des tests de
décisions.

01/10/2006 85
Tarik AL ANI, A2SI-ESIEE — Paris



Initroduction 2w dizignostiic das dafillancss

Décision en diagnostic
Plusieurs regles de tests statistiques
peuvent ¢&tre utilisees pour la prise de
decision (voir [ 1], chapitre 4) :
—les tests binaires (Bayes, Minmax,
Neyman, Pearson),

—les tests a hypotheses multiples,
—les tests composites,
—les tests sequentiels de Wald.
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Décision en diagnostic

Cas de deux hypotheses
Exemple: Diagnostic d’un palier
Soit H, D’hypothése associ€ a un bon

fonctionnement d’un palier a ’aide de la mesure
de I’¢échauffement .

Affectons a 1’¢tat normal du palier la temperature
de 50°C (hypothese H, ) et a une degradation la
température de 51°C (hypothese H, ).
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Dans la réalité, les mesures de
temperature sont toujours bruitees
les enregistrements de la temperatures
associes a des fonctionnements normaux
et anormaux se chevauchent au cours du
temps, Fig. 7.
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Temp. 53
52
51
50
49
48

0 25 50 75 100
t

Ts

Ts : seuil de décision

1.0

0.5

0

46 47 48 50 51 52 53 54
Fig. 7. Exemple du palier.
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Le probleme de décision pour cet exemple
consiste a definir le seuil Ts a partir duquel on
declarera le palier defaillant.

Les tests statistiques de décision considerent que
les lois de transformations entre les sources H, et
H, et les observations mesureées Y sont des lois
conditionnelles de densité de probabilite

Py o(Y/Hp) et Py, (Y/H,).
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Les différentes mesures élémentaires
observés z forment [D’espace des
observations Z. L’objet principal des
tests de deécision est de réaliser des
partitions Z, et Z, de I’espace en zones

representatives des hypotheses Hy et H;,
Fig. 8.
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Z espace des observations

Hl PY/HI(Y/HI)

\A Z0
Source

" K/v

Py10(Y/HO)

Z,: zone ou H, est retenue

Z,: zone ou H est retenue
Fig. 8. Régions de décision pour le cas a deux hypotheses.
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Décision en diagnostic

Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)
Quatre décisions possibles :
* D, : H, est retenue et H est vraie (décision correcte)
* D,, : H, est retenue et H, est vraie (décision incorrecte)

* D,,: H, estretenue et H, est vraie (décision incorrecte)

* D, : H, estretenue et H, est vraie (décision correcte)
D,, est une fausse alarme (un risque de premicre espece).

D, non détection (une erreur de deuxiéme espece).
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)
Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

Il n’est pas possible, Fig. 9, de réduire
simultanément la probabilité de fausse alarme

et la probabilité de non detection

B = Tp(z/Hl)dr

et 11 faudra donc réaliser un compromis.
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Exemple: Diagnostic d ’un palier (suite)

B= fp(t/Hl)dz
a= [ p(t/H,)di

Région d *acceptation de H, Région d e rejet de H,,
Ts

Fig. 9. Représentation du test binaire de décision.
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Décision en diagnostic
Cas de deux hypotheses (suite)

Le probleme general des tests de
decision se traduit a

déterminer les frontiéres des zones
pour optimiser le compromis entre
les niveaux de probabilité de fausse
alarme et de non détection.
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Décision en diagnostic . o )
Les principaux criteres qui différencient les tests

concernent |
le nombre K d’hypotheses H
la connaissance des lois P, a priori de probabilite de H,,

le nombre d’¢chantillons de 1’espace d’observation,

les couts associes a chaque décision Cy,
une fonction de colt global R,

la connaissance des lois conditionnelles de densité de
probabilité des observations Py, (Y/H,),

la nature des parametres participant aux modeles (déterministes

ou aleatoires).
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