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Résumé

Résumé

La tache de diagnostic consiste a détecter les anomalies intervenant sur un systeme

puis a expliquer ces erreurs en indiquant les composants pouvant étre fautifs. Pour cela,
le diagnostic a base de modeles utilise une description du fonctionnement du systeme.
L’erreur est détectée lorsque les données du modele et les données du systemes sont
incohérentes. Suite a la détection de 'erreur, un ensemble d’explications est généré. Le
diagnostic peut, alors, se poursuivre en tentant d’identifier les diagnostics pertinents.
L’identification peut alors utiliser les modeles de fautes afin de vérifier la pertinence des
diagnostics. Ces modeles de fautes décrivent le comportement du systeme lorsqu'un ou
plusieurs éléments sont fautifs.
Le diagnostic sera appliqué au domaine automobile dans le cadre de ce stage. Ainsi, ce
document présente le projet RESEDA, cadre applicatif du diagnostic, I'état de 'art du
diagnostic a base de modeles, les apports au diagnostic, notamment dans 1'utilisation
des modeles de fautes pour l'identification et des fenétres temporelles pour améliorer la
détection, et finalement le document présentera I'implémentation de ces apports au sein
d’un environnement de diagnostic.

Abstract

The diagnostic task consists in detecting system’s anomalies then in attempting to

explain those errors by indicating the components that can be faulty. For this, the model-
based diagnostic uses a description of the system’s behavior. The error is detected when
the model data and the system data are inconsistent. Further to the error’s detection,
a set of explanations is generated. The diagnosis can, then, continue by identifying the
relevant diagnoses. The identification can, then, use fault models in order to ensure the
correctness of the diagnoses. Those fault models describe the system’s behavior when one
or more parts of the system are faulty.
The diagnosis will be applied to the field of automotive within this training. Thus, this
document presents the RESEDA project, the diagnostic’s application field, the state of the
art of the model-based diagnosis, the contribution to the diagnostic’s process, especially
in the use of fault models for the identification’s step and of time windows to improve
the detection’s step, and finally the document will present the implementation of these
contributions within the diagnostic framework.
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Chapitre 1

Introduction

Face a la complexité des systemes et a la miniaturisation des composants, les taches

de détection de panne et la réparation sont devenues des processus du service apres-vente
de plus en plus cotuteux.
Dans ce cadre, le diagnostic est un processus intéressant de plus en plus les industriels.
En effet, un processus de diagnostic peut permettre d’aider le réparateur en lui indiquant
le symptome (le conflit) et en lui fournissant une liste de composants pouvant expliquer
le symptome. Ainsi, cela résulte en un gain de temps qui se répercute par une diminution
du cout de la réparation.

La tache de diagnostic est constituée de plusieurs étapes dont la premiere consiste a
surveiller le systeme et a détecter toute anomalie. Une fois, ’anomalie détectée, I’étape
suivante est d’expliquer la défaillance en fournissant des diagnostics (des listes de com-
posants pouvant étre a l'origine de l'erreur). L’étape suivante est une identification plus
précise de 'erreur qui aboutit a une réduction du nombre de diagnostics.

Dans le cadre de ce stage, nous nous intéresserons, essentiellement, au diagnostic a
base de modeles. Le diagnostic a base de modeles repose sur 1'utilisation d’un modele du
systeme physique. Ce modele est décrit a 1’aide d’un langage de formalisme adapté au
besoin de I’application.

Ainsi, lorsque les données du modele différent de celles du systéme physique, une anoma-
lie est détectée.

L’erreur détectée, il s’agit ensuite de I'expliquer en fournissant un espace de diagnostic
(un diagnostic étant un ensemble de composant fautif).

Enfin, la derniere partie, sur laquelle nous nous concentrerons, consiste a identifier les
diagnostics les plus pertinents. Pour cela, nous utiliserons des modeles de fautes. A l'ins-
tar du modele de bon fonctionnement, sur lequel se base la détection des erreurs, les
modeles de fautes sont décrits en utilisant un langage de formalisme. Ces modeles maté-
rialisent le systeme lors d’un comportement incorrect.

De plus, nous étudierons les techniques de diagnostic dans le cadre applicatif du pro-
jet RESEDA. Ce projet consiste en la mise au point d’un environnement de diagnostic
évolutif permettant de diagnostiquer un véhicule Renault.

Cette application nous amenera a intégrer des informations supplémentaires spécifiques

Sujeevan ASEERVATHAM — 2003 - 2004 — 8



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

au véhicule Renault.

Ainsi dans le cadre de ce rapport, nous présenterons le projet RESEDA suivi de I’état
de l'art sur le diagnostic a base de modeles. Puis, nous continuerons par exposer les
différentes techniques que nous avons mises au point concernant le diagnostic dans le
cadre de ce projet et nous terminerons par la présentation de 'implémentation de ces
techniques sous la forme d’un framework (environnement de diagnostic).
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Chapitre 2
RESEDA

Le projet RESEDA est un projet du Réseau National des Technologies Logicielles et si-
gnifie "Réalisation d’un Environnement Systeme Evolutif pour le Diagnostic Automobile”.

2.1 Problématique

Les véhicules modernes proposent, aujourd’hui, de plus en plus de services aussi bien
au niveau de la sécurité que du confort. Ces services sont obtenus par des moyens com-
binant ’électronique, I'informatique et les systéemes mécaniques. Ainsi, le véhicule est
devenu un véritable concentré de technologies de pointes.

En effet, les véhicules disposent de plusieurs calculateurs et d’organes électroniques
chargés d’assister le conducteur faisant, ainsi, office d’interface entre I’homme et les or-
ganes mécaniques. Ces composants sont reliés entre eux par des bus multiplexés (CAN,
VAN, ...), éliminant, ainsi, une multitude de fils électriques qui encombrée, jadis, le circuit
électrique. Néanmoins, 'utilisation de ce bus fait apparaitre un réseau complexe semblable
a un réseau informatique ot les ordinateurs seraient remplacés par des petits composants
électroniques. Cette complexité devient plus visible lorsqu’une erreur apparait. Corriger
une erreur devient, alors, un parcours du combattant nécessitant la mise en place d’outils
innovant d’identification et de localisation des erreurs.

De plus, I'arrivée de ces technologies, dans les véhicules, a bouleversé le secteur de
I’apres-vente dans le domaine de la réparation. En effet, la réparation au niveau du ga-
ragiste nécessite une connaissance, plus ou moins poussée, de I'informatique et de 1’élec-
tronique. Il devient, ainsi, impérative au constructeur de proposer une panoplie d’outils
informatiques d’aide au diagnostic et a la localisation de pannes. En outre, 'utilisation
d’outils simples peut permettre « grossierement » de localiser un ensemble de compo-
sants supposés défectueux. La réparation consistera alors a tout remplacer, des lors que
le garagiste n’a pas les compétences suffisantes pour affiner le diagnostic. La conséquence
est inévitablement une augmentation du cotit de la réparation. L'une des solutions consis-
terait alors a capitaliser les connaissances des pannes au fur et a mesure des interventions
et de les intégrer aux outils de diagnostics. Ceci implique que les outils de diagnostics
doivent étre évolutifs.
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CHAPITRE 2. RESEDA

Par ailleurs, I'un des problemes majeurs rencontré par le service apres-vente est bien
souvent la difficulté qu’a le conducteur pour décrire les pannes constatées. En effet, les
constatations, dans la majorité des cas, se résument a « tel prestation ne fonctionne
pas ». Il est, alors, indispensable de passer le véhicule « au peigne fin » en effectuant une
batterie de test. La solution serait d’embarquer un systeme de diagnostics qui suivrait
I’évolution du véhicule en temps réel.

Pour résumer, le constructeur doit pouvoir :

Garantir la sécurité, en détectant les mauvais comportements des composants.
Minimiser les cotits de réparation.

Localiser précisément les défaillances.

Améliorer le systeme de diagnostics au fur et a mesure des retours d’expériences.

2.2 Objectifs

En tenant compte de ces différentes observations, le projet consistera a développer
une infrastructure de diagnostic embarquée, qui permettra de suivre le comportement du
véhicule, et une infrastructure débarquée, qui permettra d’améliorer en affinant le diag-
nostic généré par les outils embarqués. Les outils embarqués devront étre évolutifs pour
exploiter au mieux les connaissances acquise par retour d’expériences.

Ainsi, le projet RESEDA se propose trois objectifs majeurs :

1. Définir I’architecture d’un environnement permettant le déploiement et I’exécution
d’outils de diagnostics (Diaglet) évolutifs au seins du véhicule. Le langage orienté
objet java a été sélectionné pour le développement de I'environnement. Ce langage
permettra la réalisation des diaglets en utilisant une architecture de code mobile et
d’objets distribués.

2. Réaliser un démonstrateur qui permettra de valider I'infrastructure réalisée et les
techniques de diagnostics. La validation se fera a partir de scénarios qui devront
étre prédéfinis.

3. Elaborer des méthodes formelles de diagnostics exploitant, non seulement, les connais-
sances acquises lors des retours d’expériences mais aussi les observations effectuées
en temps réels par la partie embarquée. De plus, ces méthodes devront alimenter la
base de connaissances en fonction des défaillances détectées en temps réel.

2.3 Partenaires

Comme tous projets RNTL, RESEDA relie plusieurs partenaires privés et des labo-
ratoires de recherche publique. Ainsi, les différents acteurs de ce projet sont :

e Renault : Chargé de superviser le projet, de fournir les éléments matériels et de
valider I'infrastructure finale.
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CHAPITRE 2. RESEDA

e Trialog : Chargé d’effectuer les spécifications relatives a ’environnement matériels
et logiciels pour le projet.

e Silicomp : Chargé de développer I'infrastructure logicielle nécessaire au projet.

e LIPN : Chargé de définir les méthodes formelles de diagnostics et de réaliser le
développement des outils de diagnostics.

2.4 Démarches

La société Renault est chargée de fournir le support matériel, sur lequel le projet
devra étre validé. Ainsi, le support matériel sera un environnement physique et /ou logiciel
capable de simuler le comportement d'un véhicule. Il s’agira dans un premier temps d’un
modele logiciel s’exécutant sur un PC standard et simulant toutes les opérations du circuit
électronique du véhicule et notamment ses interactions avec I’environnement extérieur a
savoir les composants mécaniques et les interfaces utilisateurs tel que le tableau de bord.

Les communications entres les différents composants s’effectueront, comme dans la
réalité, a I’aide de messages circulant sur un bus multiplexé et plus précisément sur le bus
CAN. Le bus CAN pourra étre étendu, hors PC, pour connecter des cartes électroniques
via le port série ou USB du PC.

Cette derniere fonctionnalité est indispensable pour le projet étant donnée que l’en-
vironnement de diagnostic se situera sur une carte électronique qui sera reliée au circuit
véhicule a travers le bus CAN.

Programme de i T Rl AN S JEpeE
diagnostic [ ——weCANviaLiasonserie ) BusCANSimule Modéle Véhicule

Carte électronique

Environnement PC

Fi1G. 2.1: Architecture générale

De plus, Renault doit fournir toutes les informations relatives au véhicule a diagnos-
tiquer afin de concevoir le logiciel de diagnostic. Ainsi, les comportements de chacun des
composants a diagnostiquer devront étre formellement décrits ou du moins étre renseignés
afin d’établir, dans un premier temps, leurs comportements internes puis leurs interactions
avec le reste du systeme. Il est a noter que par description formelle du comportement d’un
composant, nous entendons, de préférence, une équation analytique reliant les entrées du
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CHAPITRE 2. RESEDA

composant a ses sorties et par le terme « renseignés » toutes informations susceptibles
d’aboutir a I’établissement de cette équation analytique.

Finalement, Renault devra tester et valider un démonstrateur, a partir de scénarios
d’utilisation du systeme de diagnostics du véhicule élaborés conjointement avec les autres
partenaires du projet. Ce démonstrateur matérialisera I'achevement du projet RESEDA
et dans le cas ou le démonstrateur se montrerait a la hauteur des exigences de Renault :
le projet pourrait étre approfondi en vue d’une mise en production sur véhicules en séries.

La société Trialog devra définir la spécification de I’environnement matériel et logiciel
pour le projet. Une analyse des besoins en ressources mémoire et temps de calculs de-
vrait permettre d’établir un environnement, le plus adéquat possible, afin d’accueillir les
logiciels de diagnostics.

De plus, un protocole et une interface devront étre spécifiés afin de permettre I'intercon-
nexion entre le bus CAN et 'environnement de diagnostic d’une part et entre I’environ-
nement et les logiciels de diagnostics d’autre part.

En outre, la spécification de I'environnement devra tenir compte du coté évolutif du
systeme car 1'un des points principaux de ce projet est, bel et bien, son caractere évolutif.
Durant le cycle de vie d'une voiture, les connaissances acquises, par retour d’expériences
notamment aupres des services apres-vente lors des constatations de pannes par les clients,
permettent d’étudier et d’identifier les types de pannes ainsi que leurs symptomes. Il serait
donc tout a fait naturel d’envisager d’exploiter ces connaissances « en temps réel » en
avertissant, en amont, le conducteur d’une éventuelle défaillance, ainsi que de sa gravité
et en indiquant, en aval, les composants défectueux au garagiste afin d’optimiser le temps
de réparation tout en réduisant les cotts.

Ainsi, le systeme de diagnostic doit pouvoir évoluer en fonction du temps au fur et a
mesure des connaissances acquises sur les types de pannes. Il s’agit essentiellement pour
I’environnement d’accueillir de nouveaux logiciels de diagnostics pouvant étre coopératifs.

En plus des spécifications, Trialog devra conjointement avec Renault mettre en place
des scénarios de tests, pour le démonstrateur, simulant 1'utilisation d’un véhicule par un
conducteur et permettant de mettre en avant les capacités du systeme de diagnostics.

La société Silicomp sera chargée de 1’étude et de la réalisation de la plate forme maté-
riel ainsi que de I'environnement logiciel spécifiés par Trialog. En plus des spécifications
de Trialog, Silicomp devra tenir compte des exigences du constructeur Renault. Ces exi-
gences peuvent se résumer en deux points principaux :

e Le volume : la carte électronique, plate forme matériel de RESEDA, doit étre la plus
petite possible afin de ne pas encombrer la plate forme électronique du véhicule.

e Le cout : la carte doit avoir un cout de revient tres faible de 'ordre de ’euro afin
de ne pas influer sur le prix du véhicule.

Afin de satisfaire ces exigences, la puissance de calcul sera limitée au strict minimum :
le calcul des virgules flottantes ne sera méme pas pris en charge par le processeur. Ainsi,
ces calculs seront effectués par des algorithmes logiciels quelque peu gourmands en temps
de calcul. Cela implique que les logiciels de diagnostics devront étre optimisés aussi bien
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CHAPITRE 2. RESEDA

au niveau mémoire qu’au niveau calcul.

Le Laboratoire d’Informatique de Paris Nord (LIPN) aura pour tache la recherche
et le développement d’outils de diagnostics. L’objectif sera essentiellement de bien com-
prendre la structure matérielle du véhicule a diagnostiquer, d’en extraire les différents
composants clés et d’établir les équations analytiques régissant le comportement et les
interactions de ces composants. Dans une seconde étape, une étude de diagnosticabilité
devra étre effectuée afin de différencier les composants pouvant étre diagnostiqués de
ceux ne pouvant l’étre et dans le cas échéant il faudra prévoir d’identifier les causes et
les moyens d’y remédier. Puis, il s’agira de mettre en place des méthodes formelles de
diagnostics pouvant aboutir & un bon niveau de génération de candidats (ensemble de
composants supposés fautifs) expliquant la défaillance observée.

La derniere étape consistera en la réalisation du logiciel implémentant la méthode
de diagnostic et devant étre embarquée sur le support électronique prévu par Silicomp.
Ainsi, le code devra respecter la spécification définie par Trialog tout en respectant les
contraintes matériels et logiciels émanant de ’environnement de diagnostics réalisé par
Silicomp.

2.5 Stage

La premiere phase du stage est I’étude et la réalisation d’un moteur de diagnostic
utilisant les techniques de diagnostics issues de l'intelligence artificielle et intégrant les
modeles fautes.

Les modeles de fautes permettent de décrire les différents comportements pour chacun
des composants, a diagnostiquer, et pour chaque type de panne pouvant ’affecter. Cette
information permet alors d’étudier la pertinence d’un composant présumé fautif et de
I’éliminer de 'espace des candidats possibles si I'hypothese de sa défaillance se révele non
pertinente.

De plus, dans le cadre de ce projet, certaines variables, issues des calculateurs, ont
été jugées « intéressantes » pour I'environnement externe au calculateur et circulent, par
conséquent, sur le bus multiplexé CAN. Cela permet a tout programme d’avoir acces libre-
ment a ces variables. Néanmoins, d’autres variables « moins intéressantes » ne circulent
pas sur le bus mais peuvent étre interrogées sur requéte. Cependant, cette interrogation
a un cout temporel. Ainsi, I'interrogation de ces variables ne doit avoir lieu qu’a certain
instants « clés » de I'étape de diagnostic et par parcimonie.

La deuxieme phase sera alors d’étudier 1'utilisation des variables interrogeables et de son
intégration au sein du moteur de diagnostic.

Le stage devra aboutir sur la réalisation d’un environnement de diagnostics (frame-
work) permettant 'expérimentation de différentes techniques de diagnostics. Cet envi-
ronnement devra étre réalisé en java en vue d'une intégration au sein de I’environnement
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CHAPITRE 2. RESEDA

de diagnostic embarqué du projet.
De plus I'environnement devra assurer les fonctionnalités suivantes :

Le framework doit pouvoir étre intégré a ’environnement de RESEDA.

La définition ou description du modele a diagnostiquer doit étre simple et intuitive
pour un non développeur sans avoir besoin de programmer ou de recompiler.

Les séquences de méthodes de diagnostics doivent étre paramétrables.

De nouvelles méthodes de diagnostics doivent pouvoir étre ajoutées au framework
sans grande difficulté.
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Chapitre 3
Diagnostic

De nos jours, les industriels s’intéressent de plus en plus au cycle de vie des produits,
se rendant compte que la construction n’est que le point de départ de la chaine commer-
ciale. Ainsi, le concept de service apres-vente est apparu récemment. Ce service devant
accompagner le client tout au long de la vie du produit. Plus qu'un simple argument de
vente, il répond a une réelle nécessité. En effet, a la sortie de I'usine, aucun produit n’est
immunisé contre les défauts de fabrication.

De plus, avec I'apparition de systemes complexes issus de domaines tres variés tel que
la mécanique, 'informatique, la télécommunication et I’électronique, les constructeurs ont
observé une augmentation du cout des réparations. Cette augmentation est provoquée par
la difficulté rencontrée par les techniciens de localiser précisément les composants défec-
tueux. La conséquence est, que trop souvent, des composants, de plus en plus onéreux,
en bon état de fonctionnement sont remplacés.

Ainsi, un besoin s’est fait sentir au niveau d’outils de diagnostic. Ce besoin a crée une
dynamique active de recherche dans le domaine du diagnostic.

3.1 Etat de lart du diagnostic

Pour répondre au besoin d’outils automatiques de diagnostic, la recherche, essen-
tiellement en informatique et automatique, a établi des théories de base qui servent de
références pour les différentes approches tentant d’apporter une contribution au probleme
du diagnostic.

3.1.1 Définition
Systeme

Nous utiliserons le terme « systéeme » pour désigner la partie physique ou logique
qui est la cible ou sujet du diagnostic. Le systeme peut étre un systeme physique tel un
circuit électronique ou un réseau, ou un systeme logique tel un programme informatique.
Quelque soit le systeme, cible du diagnostic, la théorie du diagnostic reste identique, étant
donné qu’elle a été établie de fagon générale.

De plus, les composants du systeme, du moins ceux a diagnostiquer, doivent étre
formellement identifiés au niveau du systeme.
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Modele

Le terme « modele » désigne la description théorique d'un systeme. Le modele permet
de décrire de maniere formelle le comportement d’un systeme. Le terme « modele » est
synonyme de description du systeme.

Tache de diagnostic

La tache de diagnostic consiste a détecter puis a expliquer les différences constatées
entre le comportement obtenu et le comportement prévu du systeme a diagnostiquer.
Le raisonnement sur la tache de diagnostic, comme indiqué dans [de Kleer and Williams,
1987], consiste a assigner un crédit ou un blame & un composant ou un ensemble de
composants faisant partie du systéeme a diagnostiquer.

Les objectifs du diagnostic peuvent étre, selon [de Kleer and Williams, 1987] :

e La détection et 'explication des défaillances. Dans ce cas, le comportement prévu
est supposé prédéfini et exempt d’erreurs. Ainsi, toutes différences observées incri-
mineront le systeme.

e La modélisation d'un systeme. Il s’agit, alors, d’établir un modele comportemen-
tal du systeme. Le systéeme est considéré comme fonctionnant correctement. Ainsi,
toutes différences impliqueront une erreur au niveau du modele.

Conflit

Le terme « conflit » désignera une différence entre un comportement observé et un
comportement prédit ou attendu. La tache de diagnostic tentera alors d’expliquer le
conflit.

Le conflit pourra aussi désigner un ensemble de composants du systeme contenant au
moins un composant fautif.

Diagnostic

D’apres [Reiter, 1987], un diagnostic est un ensemble de composants supposés fautifs
expliquant un conflit.

3.1.2 Diagnostic a base de modeles

Le diagnostic a base de modeles s’appuie sur une description formelle du systeme a

diagnostiquer afin de prédire le comportement du systeme. Le modele est définie dans
un langage de formalisme compréhensible par le programme de diagnostic. Il définit le
comportement du systeme en décrivant les comportements internes des composants, ainsi,
que leurs interactions au niveau du systeme.
Le modele est utilisé pour déterminer le comportement attendu du systeme partant d’une
observation. Une observation étant un ensemble de données, issues en général de capteurs.
Ces observations sont reliées a des variables du modele. Le conflit est détecté lorsque des
variables calculées par le modele, a partir d’'une observation, different de celles observées
sur le systeme. Autrement dit, un conflit apparait lorsqu’une observation et le modele
sont inconsistants.
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Observation

6&

Comportement Comportement
prédit observé

Detection si inconsistance

\
Conflit ——Localisation

Diagnostic Identification

Fic. 3.1: Schéma du diagnostic a base de modeles

Le conflit détecté, la tache de diagnostic consiste a expliquer la défaillance en pro-
posant des diagnostics, a savoir des ensembles de composants fautifs, expliquant la dé-
faillance.

Dans le domaine du diagnostic a base de modeles, il existe principalement deux ap-
proches. Ces approches proviennent de deux domaines scientifiques différents. L'une étant
le domaine du contréle automatique et 'autre étant le domaine de 'informatique et plus
précisément de l'intelligence artificielle.

Approche FDI

FDI, Fault Detection and Isolation, est une communauté appartenant au domaine du
controle automatique. Son objectif est d’utiliser le domaine de I’automatique afin de pro-
poser des méthodes de diagnostic efficaces et optimisées en matiere de temps de calculs
pour une application a l'industrie.
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Le modele est décrit par des relations de redondances analytiques (RRA ou ARR en
anglais).

Une relation de redondance analytique, selon [Cordier et al., 2000], est définie comme

étant une relation ne contenant que des variables observables, dont les valeurs appar-
tiennent a l'observation, et pouvant étre calculée a partir de 1'observation. Le résultat
de I’évaluation de la relation est appelé résidu. Un résidu non nul indique un conflit. Le
conflit est, alors, I’ensemble des composants dont les comportements ont été utilisés pour
établir la RRA. L’ensemble des composants intervenant dans une RRA est appelé support
de cette RRA.
Ainsi, lorsque le résidu d’'une RRA est non nul : une différence entre le comportement
prédit et le comportement observé est mise a jour. Le conflit est, alors, le support de la
RRA dont le résidu est non nul. La signification de ce résidu est qu’il existe au moins un
composant fautif parmi les composants intervenant dans la RRA.

L’étape de détection de fautes consiste simplement a évaluer les RRA. Un résidu non
nul suffit alors pour détecter une défaillance. Cette étape permet, en cas de défaillance,
d’identifier les conflits qui sont les supports des RRA non satisfaites (résidus non nuls).

Exemple 1 Prenons [’exemple d’un additionneur complet composé de deux portes « et »
logiques (A1 et A2), de deuz portes « ou-exclusif » et d’une porte « ou »tel que défini
dans [Reiter, 1987] :

: ﬂDX )>:>7d

Al\y 01 €
L

Fi1G. 3.2: Additionneur complet.

Les variables observables sont {a,b,c,d,e}. Le modéle de l’additionneur complet peut
étre défini par les RRA suivants :

e RRA; :d® (c® (a®b)) =0.

e RRA; :e® ((a-b)+ (c-(a®db))) =0.

e RRA3 : (e-(c-(a®b)))®(c-(adb)) =0.

Les supports pour chacun des RRA étant :
e supp(RRA,) = {X1, X2}.
o supp(RRA,) = {X1, Al, A2,01}.
e supp(RRA3) = {X1, A2, 01}.

Supposons que les capteurs du systéme a un instant donné, nous fournissent les sorties
1,0 pour les entrées suivantes 1,0,1. L’observation sera ainsi représentée : obs = {a =
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1,b=0,c=1,d=1,e =0}.
Pour cette observation, la RRA,, la RRAy et la RRA3 ne sont pas satisfaites, leurs rési-
dus valant, chacun, 1. Cette observation nous indique donc que le systéme est défaillant.

Une fois la détection effectuée, ’étape suivante est la localisation des fautes. Pour
cela, la notion de signature doit étre introduite. La signature d'une faute F; (J étant un
ensemble de composants du systeme tel que Ve € J, AB(c), le prédicat AB(c) indiquant
une défaillance sur le composant ¢) est représentée par un vecteur colonne Sp, tel que :

_ 1 sidece J|cé€ supp(RRA;)
Sr, (i) = 0 sinon

Les signatures des fautes a détecter seront disposées sous forme matricielle afin d’opti-
miser les calculs. Pour 'additionneur de la figure 3.2, nous obtenons la matrice du tableau
3.1, appelée matrice de signatures ou matrice d’incidences.

SF{Xl} SF{xz} SF{Al} SF{AQ} SF{Ol}
RRA, 1 1 0 0 0
RRA, 1 0 1 1 1
RRA3 1 0 0 1 1

TaB. 3.1: Matrice de signatures pour I’exemple de I’additionneur complet

Il est possible d’étendre cette matrice aux fautes multiples tel que :

SF{II}(l) VeV SF{zn}(l)

SF{II’W’ITL} - .
SF{zl}(k) VeV SF{zn}(k)

La signature d’une observation obs est, quant a elle, définie par la formule :

0 st RRA; satisfaite par obs ou 1 sinon
Sobs - :
0 si RRAy satisfaite par obs ou 1 sinon

La localisation des fautes se fait alors en comparant la signature de 1’observation
représentée par le vecteur S, & la matrice de signatures. Un ensemble de fautes F
pouvant expliquer la défaillance est alors déterminé :

VFJ€f7SObS:SFJ

Il est important de noter que cette méthode utilise deux hypotheses [Cordier et al., 2000] :
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e [’hypothese de non compensation : un composant fautif devra laisser apparaitre
son comportement défectueux. Cela implique que son comportement ne pourra étre
masqué par le comportement d’un ou plusieurs autres composants. Ainsi, un ou plu-
sieurs composants fautifs entraineront la non satisfaction des RRA dans lesquelles
ils sont engagés. Cette hypothese permet d’introduire I’hypothese qui suit.

e L’hypothese d’exonération : les composants appartenant aux supports d'une RRA
satisfaite (résidu nul) sont exonérés. Ces composants sont considérés comme fonc-
tionnant correctement et ne pourront pas apparaitre dans l’espace de diagnostic.

Exemple 2 (Suite de ’exemple 1) En prenant l'ezemple précédent avec obs = {a =
1,b=0,c=1,d=1,e =0}, nous obtenons la signature suivante :

1
Sobs - 1
1

L’espace de diagnostic contient alors une faute simple et deux fautes doubles si nous nous
limitons auz fautes doubles :

F = {{X1},{X2, A2}, {X2,01}}

Approche DX

La communauté DX ! est issue du domaine de I'intelligence artificielle. La particularité
de cette approche est I'importance qu’elle accorde a la partie explication de la défaillance.
Il s’agit de fournir les meilleurs explications (diagnostics) dans un cadre général.

De méme que pour l'approche FDI, 'approche DX utilise le diagnostic a base de
modeles. Ainsi, le modele est décrit dans un langage de formalisme le plus adéquat a
I'application du diagnostic. De ce fait, la logique du premier ordre est utilisée dans [Rei-
ter, 1987], un langage de contraintes dans [de Kleer and Williams, 1987] ou encore des
relations de redondances analytiques dans [Cordier et al., 2000].

Etant donné, une description du systeme S D, ’ensemble C des composants du systeme,
un prédicat AB indiquant le mauvais fonctionnant d’un comportement et une observation
OBS, le probleme de détection d’erreur peut étre formalisé par 'expression [Reiter, 1987] :

SDUOBSU{VceC|—-AB(c)}

Si 'expression est inconsistante alors une erreur a été détectée et (C') est un conflit.

Exemple 3 En reprenant 'ezemple 1 avec obs = {a = 1,b=0,c=1,d = 1,e = 0} et
SD = {RRA;, RRA;, RRA3}, 'expression suivante :

RRA; Uobs U{Vc € supp(RRA,) CC | —-AB(c)}

est inconsistante indiquant que supp(RRA;) est un conflit. De méme pour RRA, el
RRA;.

Nom issu du workshop international consacré au diagnostic utilisant, essentiellement, les techniques
IA.
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L’étape de localisation permet d’expliquer la faute. Ainsi, un espace de diagnostic sera
généré. Un diagnostic, A C C, est défini comme étant un ensemble de composants tous
fautifs et expliquant la défaillance du systeme tel que I’expression suivante est consistante :

SDUobsU{=AB(c) |ceC— A}

Le principe de parcimonie permet d’introduire la notion de diagnostic minimal 2. Un
diagnostic est dit minimal s’il ne contient aucun sous-ensemble tel que ce sous-ensemble
soit aussi un diagnostic. En outre, le diagnostic minimal A peut étre formalisé par la
consistance de l'expression suivante [Reiter, 1987] :

SDUobsU{AB(c)|ce ACC}U{—=AB(c) |ceC— A}

Il est préférable de travailler avec des diagnostics minimaux étant donné que la tache de
diagnostic consiste a expliquer une défaillance en incriminant un minimum de compo-
sants.

Le calcul des diagnostics s’effectue par la génération des « hitting-sets » des conflits.
Nous avons vu qu’un conflit, ¢;, est un ensemble de composants supposés corrects, servant
d’hypothese d’inférence et entrainant une inconsistance de 1’expression :

SDUobs U{=AB(c) |ce; CC}

Un « hitting-set » est défini comme étant un ensemble h de composants tel que :

De plus, un « hitting-set » est dit minimal s’il ne contient aucun sous-ensemble qui soit
lui-méme un « hitting-set ».
Un « hitting-set » minimal, &, intersectant tous les conflits ¢; soulevés par la défaillance,

satisfait I’expression :
SDUobs U{=AB(c) | ceC—h}

Les « hitting-set » minimaux sont donc des diagnostics minimaux.

Ils existent plusieurs types d’algorithmes pour calculer les hitting-sets, notamment
le HS-tree présenté dans [Reiter, 1987] dont la version corrigée est HS-dag décrit dans
[Greiner et al., 1989] ou encore des algorithmes génétiques. Nous présenterons, par la
suite, un algorithme basé sur 'algebre booléenne [Lin and Jiang, 2003] utilisé dans le
cadre de ce stage.

2La notion de diagnostic minimal se base sur le principe qu'un composant est présumé correct tant
qu’aucun soupcon ne le remet en cause [Raiman, 1992]
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3.1.3 Diagnostic a base de modeles avec modeles de fautes

L’objectif des techniques de diagnostic avec modeles de fautes est d’affiner la localisa-
tion des composants fautifs. En effet, le diagnostic basé sur un modele de bon fonction-
nement permet de détecter et de localiser le dysfonctionnement en générant un espace
de candidats pouvant expliquer la défaillance. L’espace obtenu est souvent vaste. Il est
alors nécessaire d’utiliser diverses techniques afin d’éliminer des candidats qui ont une
probabilité de pertinence moindre[Struss and Dressler, 1989]. Parmi ces techniques, nous
pouvons citer :

e [’utilisation d’hypotheses telles que :

o La non compensation : le comportement fautif ne peut étre masqué par le com-
portement d’un ou plusieurs autres composants fautifs.

o L’exonération : tout composant fautif affecte, de maniere visible, les parties du
systeme dans lequel il intervient. Si ces parties ne révelent aucune anomalie alors
les composants de ces parties sont mises hors d’état de cause.

e La limitation des fautes : la cardinalité des diagnostics est restreinte. Ainsi, les fautes
étudiées sont limitées a un certain nombre de composants fautifs (plus généralement
les diagnostics sont limités aux fautes simples voir doubles, la probabilité d’avoir
des fautes faisant intervenir un ensemble de composants de cardinalité supérieure a
2 est supposée faible). Cette technique permet de limiter de fagon considérable la
combinatoire.

e [’utilisation de modeles de fautes : ces modeles permettent d’identifier le mode
de fonctionnement des composants de chaque candidat. Un candidat est éliminé
de T'espace de diagnostic lorsqu’aucun des modeles de fautes, pour ce candidat, ne
permet d’expliquer la défaillance (aucun des modeles n’est satisfait par 'observation
ayant révélée le dysfonctionnement).

Ces techniques peuvent étre combinées afin de réduire considérablement les candidats
potentiels mais au risque d’éliminer des candidats pertinents.

Ainsi, le modele de bon fonctionnement est utilisé, essentiellement, pour détecter et
localiser une défaillance. Les modeles de fautes, ou modeles pour modes de comportement
[de Kleer and Williams, 1989], permettent une identification des composants fautifs. De
ce fait, I'utilisation des modeles de fautes intervient dans la partie « identification » de
la tache de diagnostic, apres la détection et la localisation.

Une fois, la localisation effectuée et l'espace de diagnostic généré, l'identification
consiste a attribuer a chaque composant un mode de comportement et cela indépen-
damment pour chaque diagnostic de l’espace. Un candidat étant un diagnostic, aucun
de ses composants ne pourra se voir attribuer le mode de fonctionnement correct. De
plus, si aucune combinaison de mode de fonctionnement n’est pertinente alors certain
composants peuvent étre placés en mode de fonctionnement inconnu et se voir éliminés
de I'espace de diagnostic sous ’hypothese que le mode de fonctionnement inconnu a une
probabilité tres faible d’apparaitre.
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Bien que l'utilisation de modeles de fautes, dans le diagnostic a base de modeles,
permette une meilleure discrimination des candidats pouvant expliquer le mauvais fonc-
tionnement du systeme, ils présentent quelques inconvénients dont les plus notables sont :

e la difficulté, voire I'impossibilité, de modéliser le comportement des composants en

cas de fautes.

e le probleme de I’explosion combinatoire. En effet, pour chaque composant possédant

k modes de fonctionnement et pour chaque candidat, de 'espace de diagnostic,
constitué en moyenne de n composants, le nombre de combinaison , a considérer,
est alors de l'ordre de (k — 1)™.

3.2 Diagnostic dans RESEDA

Dans le cadre du projet RESEDA, le langage choisi pour la modélisation du systeme
est a base d’équation analytiques de redondances (RRA). Cette représentation a été choi-
sie pour son avantage a pouvoir rapidement étre traitée par un systeme informatique.

La modélisation nécessite une étude préalable du systeme a diagnostiquer. Cette étude
doit permettre de mettre a jour des variables dites redondantes. Ces variables ont la carac-
téristique, non seulement, de pouvoir étre observées (généralement & partir de capteurs)
mais aussi de pouvoir étre calculées par des relations mathématiques.

3.2.1 Description du modele

La description du systeme fournie par le constructeur automobile Renault est un en-
semble constitué de :

e Documents de spécifications sur le FReinage ELectrique (projet FREL) qui devrait
équiper les prochaines séries de véhicules. Ces documents concernent plus particu-
lierement la fonction « Gestion de la Décélération Proche de I’Arrét » (GDPA).

e Un modele conceptuel des fonctions de calculs des divers prestations du freinage
Electrique. Ce modele a été réalisé avec le logiciel Simulink de MatLab. Simulink

permet la modélisation de systemes complexes a 'aide de diagrammes (voir figures
3.3 et 3.4).

Partant de ces documents, 1'objectif est d’extraire des informations nous permettant
d’identifier les éléments diagnosticables. La méthodologie a suivre serait :
e Identifier et dresser la liste des capteurs et composants pouvant étre diagnostiquer.
e Extraire les informations reliant les composants a diagnostiquer dans le systeme
pour pouvoir établir des relations analytiques de redondances en éliminant les va-
riables intermédiaires non observables.

3.2.2 Fonction GDPA

Le systeme a diagnostiquer, a savoir le véhicule, étant trop vaste et les informations
fournies par Renault insuffisantes, le démonstrateur, pour le projet RESEDA, a été limité,
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Fi1G. 3.3: Exemple de diagramme Simulink : Schéma global du moteur
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FiG. 3.4: Exemple de diagramme simulink : Calcul de 'accélération adoucie par le GDPA

dans un premier temps, a I'une des fonctions du freinage électrique a savoir la fonction
GDPA.

La fonction GDPA (Gestion de la Décélération Proche de I’Arrét) est une fonction
de confort permettant d’éviter les « a-coups » plus ou moins brutaux dus a l'arrét du
véhicule, plus précisément lors du passage d’une vitesse non nulle a la vitesse nulle. Afin
d’éviter ces « a-coups », le conducteur doit relacher la pédale de frein au fur et a mesure
que la voiture s'immobilise. Cette action nécessite, de la part du conducteur, une atten-
tion particuliere. Ainsi, le GDPA se propose de décharger le conducteur de cette action
en la prenant entierement en charge.

Le principe du GDPA est de suivre une courbe de décélération permettant de passer
progressivement d’une accélération initiale constante a une accélération finale immobili-
sant la voiture tout en maintenant une augmentation de la distance d’arrét constante par
rapport a la distance d’arrét sans adoucissement. La courbe d’accélération sera linéai-
rement dépendant du temps, la dérivée temporelle de I'accélération sera donc constante
pendant toute la phase d’adoucissement. Cette courbe est caractérisée par trois para-
metres :

e une accélération initiale v¢

e une accélération finale vp

e une distance X telle que Distance d arrét goucie = Distance d'arrét + X
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3.2.3 Description du modele pour le diagnostic

L’étude de la fonction GDPA (voir annexe A) a permis d’extraire des équations ma-
thématiques pouvant étre utilisées pour établir des relations de redondances. De plus,
ces équations sont calculées directement par un calculateur embarqué dans le véhicule.
Les résultats de ces équations étant régulierement émis sur le bus CAN du véhicule, le
programme de diagnostic est en mesure d’utiliser ces valeurs pour évaluer les RRA.
L’équation de redondance peut alors se résumer a la forme simplifiée : Valeur pservee —
Valeur qeuce = 0, la valeur observée étant issue d’un capteur et la valeur calculée étant
déterminée et émise sur le CAN par le calculateur.

Ainsi, cette étude a permis de dresser la liste des composants pouvant étre diagnosti-
qués (tableau 3.2) ainsi que d’établir les relations de redondances.

Symbole du composant | Description

Cemp Capteur indiquant la position de I’embrayage.

Cvy., Capteur indiquant le régime moteur.

Chente Capteur indiquant la valeur de la pente (inclinaison du
véhicule par rapport a 'horizontal).

Cy Capteur indiquant la vitesse du véhicule.

c, Capteur indiquant l'accélération du véhicule.

Agetuator Capteur indiquant la force de freinage appliquée par les

actionneurs au niveau des roues.

Caccélérateur

Capteur indiquant I’accélération exigé par le conducteur
au niveau de la pédale d’accélération.

Clem’er

Capteur indiquant la valeur du rapport engagé au niveau
de la boite de vitesse.

TaAB. 3.2: Liste des composants diagnosticables

De plus, les quatre relations de redondances, suivantes, ont pu étre établies :

1. ry = Vitesse_véhicule — Vitesse_V éhiculeospimee

. 19 = Accélération_véhicule — Accélérationqstimee

2
3. r3 = Pente_véhicule — Penteqsimee
4

. 14 = Rapport_boite_vitesse — Rapport_boite_vitesse qicuie

Les supports associés a chacun des quatre RRA sont :
L. Supp(RRAl) = {Cemb> OVm7 OV> C’y> Aactuator> Oaccélérateur> Olevier}

. supp(RRA,

{Cemln CVm> CV7 C“m Aactuatom Caccélérateum Clem‘er}

2 ( ) =
3. SUpp(RRAg) = {Cemb> OVm7 Opente7 OVa C’ya Aactuatora Caccélérateura Clevier}
4 ( ) =

. supp(RRA,

{Cemln CVm> CV7 C“m Aactuatom Caccélérateum Clem‘er}
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CHAPITRE 3. DIAGNOSTIC

La matrice de signatures des fautes simples pour le systeme GDPA est :

S F{Cemp} S Frevpy SF {Cpente} S Frey SF (Ccy} SFtsenatont | OF {Caccétérateur} Sr (Crepier
RRA,; 1 1 0 1 1 1 1 1
RRA, 1 1 0 1 1 1 1 1
RRA; 1 1 1 1 1 1 1 1
RRA, 1 1 0 1 1 1 1 1

TAB. 3.3: Matrice de signatures pour la fonction GDPA
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Chapitre 4

Contribution

Dans le cadre du projet RESEDA, le systeme a diagnostiquer se limitera au systeme

devant prendre en charge la fonction GDPA. Ce systeme est, ainsi, décrit par quatre
relations de redondances analytiques (voir section 3.2.3).
Toutefois, en faisant abstraction du systeme spécifique au projet, nous adopterons une
approche générale qui pourra ensuite étre adaptée a n'importe quel systeme pour le peu
que ce systeme puisse étre correctement décrit et que les informations requises par les
différents algorithmes puissent étre disponible.

4.1 Détection

La détection des erreurs s’effectue en évaluant les équations de redondances selon I'ap-
proche FDI (voir 3.1.2).

Les erreurs sont détectées, pour une observation donnée, lorsqu’il existe au moins une
RRA du modele telle que le résultat ! de son évaluation par ’observation est non nul.

4.2 Localisation

La localisation, quant a elle, s’effectue en utilisant 'approche DX (voir section 3.1.2).

Les supports des RRA non satisfaites (résidus non nuls) deviennent alors des ensembles
de conflits. Chacun de ces supports contient, au moins, un composant défectueux.

La génération des diagnostics (la localisation) s’effectue en calculant les « hitting-
sets » de ces conflits.

L’algorithme utilisé pour le calcul des « hitting-sets » est basé sur 'utilisation de
'algebre booléenne [Lin and Jiang, 2003].
Les conflits sont représentés sous forme normale conjonctive dont tous les atomes sont
négatives. Les atomes représentent les composants du systeme.

e résultat de I’évaluation d’une RRA est appelée résidu de la RRA
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Exemple 4 Dans l'ezemple 3, la RRA,, la RRA, et la RRAs sont non satisfaites.
supp(RRA;), supp(RRA;) et supp(RRA3) sont des conflits. La forme normale conjonc-
tive de ces conflits est alors :

FNC(conflits) = (- X1AN=X2) V (- X1IA-ALA=A2A-01) V (-X1A-A2A-01)

Un « hitting-set » h est une conjonction d’atomes positives représentant les compo-
sants.

Exemple 5 Un « hitting-set » h={ X2, A2} peut étre représenté sous la forme h = X2 A\
A2.

De plus, h a la propriété suivante :
FNC(conflits) N h =0
Exemple 6 h = X2 A\ A2 est un hitting set pour l'exemple 4 car :

FNC(conflits) N h
= ((-X1A=X2) V (nX1A=ALA=A2A=01) V (=X1TA-A2A=01)) A (X2AN A2)
=0

L’algorithme permettant de calculer les « hitting-sets » a partir d'une forme normale
conjonctive des conflits est donnée par I'algorithme 4.1.

Exemple 7 En appliquant l’algorithme 4.1 a [’exemple 4, on obtient :

= Hitting-Set((-X1A-X2) V (= X1A—-ALAN-A2A=01) V (=X1A-A2 AN -01))
= X1V Hitting-Set((-X2) V (mA1 A-A2A-01) VvV (-A2 A =01))

= X1 VvV X2A Hitting-Set((-A1 A —A2 AN =01) V (=A2 A =01))

= X1V X2A (A2 v O1)

= X1V (X2ANA2) v (X2A01)

SRS S RS S

Les « hitting sets » sont {{X1},{X2, A2}, {X2,01}}

L’algorithme 4.1 a la propriété d’étre I'un des algorithmes les plus rapides pour le
calcul des « hitting-sets » [Lin and Jiang, 2003]. Cela justifie, ainsi, son utilisation dans
le cadre de ce projet.

De plus, si nous envisageons le pire des scénarios, a savoir :

e n RRA non satisfaites, donc n conflits.

e l'intersection des conflits deux a deux donne un ensemble vide

e m composants par support (un conflit étant le support d’'une RRA non satisfaite)
La taille de I'espace de diagnostic est alors m™ (m™ diagnostics) et chaque diagnostic
contient n composants. L’espace de diagnostic pouvant croitre de maniere exponentielle
en fonction des RRA non satisfaites, il est important d’affiner cette espace.
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Algorithme 4.1 Hitting-Set
Entrée: H sous forme normale conjonctive
Entrée: F, 'ensemble des formules bien formées
Entrée: A, 'ensemble des atomes (composants) du systeme
Sortie: h=h;V..Vh,et hRAH=0
1: Eliminer, de H, tout ¢; € H | Jeo e H—{c1},2C ¢
2: si ' H = false alors
3:  h <« true

4: sinon

5:  si'H = true alors

6 h «— false

7:  sinon

8 si de € A | H = —e alors

9 h—e

10: sinon

11: sideec A,3C € F|H =—eAC alors
12: h < eVHitting-Set(C)

13: sinon

14: sidee A,3C € F | H =—eV C alors
15: h «— eAHitting-Set(C)

16: sinon

17: {H=C,C e F}

18: choisir —e un atome arbitraire de H
19: Ci—{c|lceCet—edc}

20: Cy—{c|lcU{-e} €C,ouceCet—e¢c}
21: h — (eAHitting-Set(C7)) V (Hitting-Set(C5))
22: fin si

23: fin si

24: fin si

25: fin si

26: fin si

4.3 Modeles de fautes

Comme indiqué dans la section 3.1.3, 'utilisation des modeles de fautes permet d’af-
finer le diagnostic en réduisant considérablement l’espace de diagnostic généré par la
localisation.

Pour cela, on tente d’affecter a chaque composant d’un diagnostic, un mode de compor-
tement 2. Dans le cas ot aucune combinaison n’est jugée cohérente alors le diagnostic est
éliminé de 'espace.

Ainsi, un mode de comportement devra étre associé a chaque composant ; Nous in-
troduirons, donc, la notation suivante : ¢,, ou ¢, est un composant et j le mode de

2Le mode de comportement correct ne peut étre attribué & aucun composant du diagnostic. En effet,
par définition, un diagnostic (ou candidat) est un ensemble de composants dont tous les éléments sont
fautifs.
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comportement de ¢, (j = 0 sera utilisé pour le mode correct). De plus, nous introduirons
la notion de support d’un modele qui sera ’ensemble des composants, avec indication sur
les modes de comportements, utilisés par le modele. Soit pour un modele m décrit par
des relations de redondances analytiques :

supp(m) = U supp(RRA;)

RRA;eEmM

De plus, soit 'ensemble R des RRA d’un systeme composé d'un ensemble C de n
composants tel que C = {cy, ..., ¢, }, nous pouvons définir un modele comportemental m,,
pour un ensemble de composants d = {cy, ,..., s, } | i; est un mode de comportement
pour le composant ¢; (mode(cjij) = i;), par l'expression :

mg = {RRA; | VRRA; € R et V¢;, € supp(RRA;), mode(c;,) = k = 0(correct) o c;, € d
et Ve, € d, c;, € supp(mg)}

De méme, soit M l’ensemble des modeles comportementaux du systeme, nous défi-
nissons la fonction Model comme étant une fonction prenant en entrée un ensemble de
composants d et retournant ’ensemble M, des modeles comportementaux my, :

I = {iy,...,1,}, i; étant le mode de faute i; pour le composant j
d[:{]{izk |Zk€]et3j|]€]€d}

Model(d) = Mg = | ] {ma,}

vI|0¢T

Une combinaison de fautes I = {iy, ..., i, } pour un diagnostic d et une observation obs
est dite cohérente si :
VRRA; € mgy,,eval(RRA;,0bs) =0

De méme, un diagnostic d est dit cohérent avec une observation obs s’il existe au
moins une combinaison de faute cohérente soit :

dm € Model(d) | VRRA; € m,eval(RRA;,obs) =0

Un diagnostic cohérent ne peut étre éliminé de I'espace de diagnostic, par contre si le
diagnostic est incohérent le diagnostic peut étre éliminé.

Ainsi, toutes les combinaisons doivent étre testées pour pouvoir éliminer un diagnos-
tic. Dans ce cas, si un diagnostic est composé de n composants et chaque composant
ayant k& modes de fonctionnements (k — 1 modes de fautes + le mode correct ® alors le
nombre de combinaisons est (k — 1)™.

Si nous reprenons le pire des scénarios défini a la section 4.2 : le nombre de cas a consi-

dérer pour affiner I'espace serait de 'ordre de m" * (k — 1)™.

3Nous pouvons aussi dire, pour généraliser et par abus de langage, k modes de fautes, le mode de
fonctionnement étant alors un mode de fautes particulier.
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De plus, il peut s’avérer que l'espace de diagnostic généré lors de la phase de locali-
sation ne contienne pas le « véritable diagnostic ». Dans ce cas, la phase d’identification
avec modeles de fautes éliminera tous les diagnostics de I'espace étant donnée qu’aucun
n’est pertinent. Ainsi, I'espace de diagnostic final sera vide (voir exemple 8).

Pour faire face a cette éventualité, il peut étre intéressant d’explorer les sur-ensembles
des diagnostics éliminés (diagnostics jugés non cohérents).

Donc lorsqu'un diagnostic est jugé incohérent, il est éliminé de l'espace de diagnostic.
Cependant, les sur-ensembles de ce diagnostic seront explorés et si I'un des sur-ensembles
est cohérent alors il devient un diagnostic qui doit étre ajouté dans ’espace de diagnostics
(voir exemple 9). De plus, les sur-ensembles de ce dernier ne seront ni explorés ni ajoutés
a l'espace de diagnostic. En effet, seuls les diagnostics minimaux doivent étre ajoutés a
I’espace.

L’algorithme 4.2 résume ce principe.

Algorithme 4.2 Modele de fautes avec exploration de sur-ensembles
Entrée: D = I'espace de diagnostic généré par la localisation.
Entrée: obs = Observation pour laquelle une défaillance a été détectée.
Sortie: Dy = I'espace de diagnostic final.

1 Dy —{}

2: pour tout d € D faire

3:  si d cohérent avec obs alors

4: Df — Df U {d}

5. sinon

6: pour tout d' € sur — ensemble(d) faire
7: si d’ cohérent avec obs alors

8: si Ae € Dy | e C d' alors

9: pour tout e € Dy | d' C e faire
10: Df — Df — {6}
11: fin pour
12: Df — Df U {d,}
13: fin si
14: fin si
15: fin pour
16: fin si
17: fin pour
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Exemple 8 Prenons l'exemple du polyboz (figure 4.1) qui est un systéme composé de 3
multiplicateurs et de 2 aditionneurs [de Kleer and Williams, 1987] :

a X
M1 .
Al |——
c__ b M2 y
d_
A2 9
M3 Z
e

Fi1G. 4.1: Polybox.

Le modéle de bon fonctionnement est décrit par les RRA suivantes [Cordier et al.,
2000] :

e RRA; : f—(a*xc+bxd)=0

e RRAy :g—(bxd+cxe)=0

e RRAs; : f—g—axc+cxe=0
Les supports de ces RRA sont :

o supp(RRA,) = {M1, M2, Al}.

e supp(RRAy) = {M2, M3, A2}.

e supp(RRAs) = {M1, M3, A1, A2}.

De plus, nous fixrons pour chaque composant, pour cet exemple, trois modes de fonction-
nement :

e () étant le mode de bon fonctionnement.

e [ étant le mode de faute qui associe la sortie du composant a sa premiere entrée

(par exemple pour M2 :y=10).

e 2 étant le mode de faute qui associe la sortie du composant a sa deuxieme entrée

(par exemple pour M2 :y=d).
Pour les différentes combinaisons de faute, les RRA seront extraites. Ainsi, pour le modéle
M1={1,0,00,0} ASSOCI€ & la combinaison de faute { M1y, M2y, M3y, Aly, A2¢}, la description
est :

e RRA; : f—(a+bxd)=0 et supp(RRA,) = {M1, M2, Al}.

e RRAy :g— (bxd+cx*e)=0 et supp(RRAs) = {M2, M3, A2}.

¢ RRA3 : f—g—a+cxe=0 et supp(RRA3) = {M1, M3, Al, A2}.

Supposons que nous ayons l'observation suivante : obs = {a = 4,b=5,c=3,d="T,e =
2, f=4,9g=237}.

La RRA;, la RRA, et la RRA3 ne sont pas satisfaites, indiquant, ainsi, une défaillance.
La localisation par calcul des hitting-set de [’ensemble des conflits :

conflits = {supp(RRA,), supp(RRAs), supp(RRA3)}
permet de générer [’espace de diagnostics suivant :

D = {{M1, M2}, {M1, M3}, {M1, A2}, {M2, M3}, { M2, A1},
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(M2, A2}, {M3, A1}, {A1, A2}}

En utilisant les modeles de fautes, aucun diagnostic de D n’est cohérent avec [’obser-
vation obs. Ainsi, tous les diagnostics de D sont éliminés.

Exemple 9 Dans l’exemple 8, l’espace de diagnostics suivant a été déterminé :
D — {{M1, M2}, {M1, M3}, {M1, A2}, {M2, M3}, {M2, A1},
(M2, A2}, {M3, A1}, {A1, A2})

L utilisation des modéles de fautes a permis de montrer qu’aucun de ces diagnostics
ne s’avérait étre cohérent avec obs. L’exploration des sur-ensembles de chacun de ces
diagnostics est alors nécessaire. Pour cela, l'algorithme 4.2 est utilisé.

En utilisant cet algorithme, un unique diagnostic, cohérent avec obs, a été trouvé :

Dy = {{M1, M3, A1}}

4.4 Variables interrogeables

Les relations de redondances analytiques font intervenir uniquement des variables
observables provenant, par exemple, de capteurs. De plus, ces relations exploitent des
redondances de variables. En effet, si la valeur d’une variable peut étre obtenue de divers
manieres (par exemple une valeur provenant d’un capteur et une autre d’un calculateur)
et qu’il existe une incohérence au niveau de cette variable, a un méme instant, alors il est
évident qu’au moins un des composants, ayant fourni une valeur pour cette variable, est
défaillant.

Ainsi, les RRA sont caractérisées par l'utilisation exclusive de variables observables et
par 'exploitation des redondances au niveau des variables.

Dans le cadre du projet RESEDA, il existe deux types de variables :

e les variables observables : ces variables circulent librement sur le bus CAN du vé-
hicule et peuvent étre exploitées dans le cadre du diagnostic.

e les variables interrogeables : ces variables ne sont pas disponibles librement sur le
bus. Toutefois, elles peuvent étre interrogées par une demande explicite du programme
de diagnostic. L'un des inconvénients majeurs de ces variables est le cout temporel de
Iinterrogation.

En effet, la requéte d’interrogation doit étre émise par le programme de diagnostic sur

le bus puis le composant, calculant la variable, doit émettre sur le méme bus, apres

réception de la requeéte, la valeur de la variable interrogée.

Ainsi, une interrogation de variable peut étre plus ou moins longue.

L’utilisation des variables interrogeables peut permettre d’affiner le diagnostic afin

d’obtenir, dans le meilleur des cas, un espace contenant un unique diagnostic.
En effet, les variables interrogeables apportent des informations supplémentaires qui pour-
raient se révéler utiles pour discriminer les diagnostics. Toutefois, ces variables devant étre
utilisées avec parcimonie, il est important de déterminer les variables pouvant apporter
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une information supplémentaire tout en maitrisant le cotit temporel.

Soit C I'ensemble des composants intervenant dans ’espace de diagnostics D tel que :

c=Jd

deD

Toute variable provenant de composants appartenant a C peut permettre d’incriminer ces
composants.

Nous introduirons de plus la notion de cotit temporel d'une relation de redondance
analytique.
Pour cela, nous définissons V;, comme étant I’ensemble des variables utilisées par la RRA;.
Soit V; I'ensemble des variables observables utilisées par RRA; et V, 'ensemble des va-
riables interrogeables utilisées par RRA;, nous avons alors :

Vi, = ViUV,
Le cout de la RRA; est alors :

cout(RRA;) = Z cott(v)

veEV,

Le cout d'une RRA, dont ’ensemble V, est vide, est nul. En effet, la RRA ne fait intervenir,
alors, que des variables observables.

L’ensemble des relations de redondance R; du systeme peut alors étre divisé en deux
sous-ensembles R et R, :

R = {RRA; € R | coit(RRA;) = 0}

R,=Ri—R

L’ensemble des RRA susceptible d’apporter des informations supplémentaire pour la
discrimination est :

R. = {RRAZ S Rq | Supp(RRAZ-) NC 7£ {}}

L’ensemble R, déterminé; La contrainte de cott temporel doit étre prise en compte
en réduisant R..
Le probleme pourrait étre traduit en un probleme d’optimisation combinatoire qui serait
le probleme du sac a dos : il s’agit de conserver le maximum d’éléments de R. tout en
minimisant le cotit temporel.
Le probléeme peut étre énoncé sous la forme suivante :

max X1 + ...+ Tn
sous contrainte | x1 X cout(RRA;) + .. + x, Xcout(RRA,) < cout_max
R.={RRAy,...,RRA,} et {x1,...,z,} € {0,1}"
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Algorithme 4.3 glouton

Entrée: R, = {RRA;,..., RRA,}

Entrée: cout_max > 0

Sortie: } ppa er, cout(RRA;) < cotut_max

1: Trier R, dans 'ordre croissant

Ry —{}

coutr, < 0

11

tant que i < n et (coitr, + cout(RRA;) < cotut_mazx) faire
Rf — Rf U {RRAZ}
colitr, « coltr, + cout(RRA;)
1—1+1

fin tant que

Pour résoudre le probléme du sac a dos, I’algorithme glouton (voir algorithme 4.3) sera
utilisé. L’ensemble R/ contiendra alors les RRA pouvant étre utilisées pour discriminer
I’espace original.

L’ensemble Ry évalué; Le probleme, dés lors, est d’utiliser les RRA afin de discriminer
I’espace de diagnostic.
Une solution est d’utiliser I’étape de détection (voir section 4.1) et de localisation (voir
section 4.2) en utilisant les RRA appartenant a R et 'observation obs, ayant permis de
générer I'espace de diagnostic D, associée a l'observation obs, issue de 'interrogation des
variables utilisées par les RRA de R;.
Un espace de diagnostic D’ est alors obtenu par 1'étape de localisation.
Le probleme consiste a relier D et D’ pour obtenir I'espace de diagnostics final.
Les RRA utilisées pour générer D’ modélisent une partie, au moins, du systeme et il en
est de méme pour les RRA utilisées pour générer D . 1l existe un chevauchement ou une
inclusion entre les deux parties du systeme car :

VRRA; € Ry,3RRA; € R | supp(RRA;) N supp(RRA;) # {}

Ainsi, les diagnostics de l'espace final D sont des sur-ensembles (au sens large) des
diagnostics de D et D’ :

D;={d€DUD|3dy € D,dy C det3dy €D, dy C d}

La relation précédente ne prend pas en compte tous les cas, elle est, essentiellement,
vérifiée lorsqu’une partie du systeme est incluse dans 'autre. En effet, ’hypothese selon
laquelle les diagnostics finaux doivent étre des sur-ensembles des diagnostics de D et de
D’ élimine des diagnostics potentiels. Une étude, plus générale, est nécessaire pour relier
correctement D et D’ notamment par 'utilisation de hitting-sets.

4En général, les RRA utilisées pour générer D proviennent de I’ensemble R des RRA du systéme qui
sont supposées modéliser tout le systéme. Ainsi, les RRA utilisées pour générer D’ ne peuvent modéliser
qu’une partie du systeme.
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L’algorithme 4.4 illustre I'utilisation des variables interrogeables dans le cas du projet
RESEDA.

Algorithme 4.4 Variables interrogeables
Entrée: D : espace de diagnostic initial non vide
Entrée: R; : ensemble de RRA utilisant des variables interrogeables
Entrée: obs : observation ayant permis le calcul de D
Entrée: obs, : valeurs des variables interrogeables utilisées par les RRA de Ry
Sortie: Dy : espace de diagnostic final
1. conflit — {supp(RRA;) | RRA; € Ry et eval(RRA;,obs U obs,) # 0} {Etape de
détection}

2. D' — Hitting — Set(conflit) {Etape de localisation}
3: si D' # {} alors

4:  pour tout d € D faire

5: pour tout dy € D'|d C d, faire
6: Ds «— Dy U {dg}

7: fin pour

8: pour tout dy € D'|dy C d faire
9: Df — Df U {d}

10: fin pour

11:  fin pour

12: sinon

13: Df — D

14: fin si

4.5 Fenétre temporelle

La détection de défaillance dans un systeme s’effectue, a un instant ¢, en prélevant une
observation obs. S’il existe, au moins, une RRA non satisfaite par obs alors la défaillance
est détectée puis le processus de diagnostic se poursuit par la tentative d’explication de
la défaillance, notamment par la localisation.

Or, il est tout a fait possible, qu’une erreur fugitive, qui n’est pas, par ailleurs, significative
d’une défaillance du systeme, ou méme un bruit soit apparu a l'instant ¢. De méme, une
perturbation, due par exemple a un grain de poussiere sur le circuit ou une fluctuation de
courant, a pu provoquer une défaillance du systeme. Une telle perturbation ne devrait pas
étre prise en compte par le diagnostic étant donné qu’aucun des composants du systeme
n’est fautif.

Il s’agirait donc d’améliorer la détection afin de tenir compte de ce type de phénomene.
Ainsi, il est nécessaire de tenir compte de plusieurs observations prélevées successivement
dans le temps.

Pour cela, une fenétre de temps pourrait étre utilisée afin de tenir compte des per-
turbations. Cette fenétre stockerait, essentiellement, les observations prélevées ainsi que
tous les résidus des RRA du systeme ° (voir figure 4.2). En ce qui concerne les résidus,

5Un résidu est la valeur de I’évaluation de la RRA en appliquant une observation.
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nous nous limiterons aux valeurs {0, 1} a savoir si les RRA sont satisfaites ou non.

Résidu RRA
1 I e
0 I I I I I I OBSt
OBS 1 1 1 1 - OB%we 1 1 1 o B e

F1G. 4.2: Exemple de fenétre temporelle de taille 13 pour la RRA;.

La méthode la plus simple pour la détection serait de se fixer un seuil d’activation,
Sa, puis pour chaque RRA de déterminer le nombre de fois dont la RRA n’a pas été
satisfaite dans la fenétre temporelle ¢, et dans le cas oll ce nombre serait supérieur au
seuil d’activation des RRA, la RRA devrait étre placée dans un ensemble R .

Apres traitement, 'ensemble R, contiendra toutes les RRA non satisfaites. Cet en-
semble servira a poursuivre le diagnostic en fournissant un ensemble de conflits qui pourra
étre utilisé par la localisation (voir section 4.2) :

conflits = {supp(RRA;) | RRA; € Ry}

Exemple 10 Pour la figure 4.2, la RRA; a été non satisfaite 8 fois dans les intervalles
de temps suivants :

{ltns12, tasrol, [tnsos tassl, [tntes tnssl, [tng1s ta]

L’algorithme 4.5 illustre I'utilisation d’une fenétre de temps simple.

6Nous commencerons toujours les traitements temporelles en partant du dernier instant pour redes-
cendre progressivement dans le temps.
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Algorithme 4.5 Fenétre temporelle simple

Entrée: Fenétre temporelle

Entrée: R : ensemble des RRA dont les résidus sont disponibles dans la fenétre
Entrée: S, : seuil d’activation pour les RRA

Sortie: R, : ensemble des RRA non satisfaites

1: Ry «— {}

2: pour tout RRA; € R faire

3: NMRRA;, < 0

4:  pour t «+ fenétre_temps_max a fenétre_temps_min faire
5: si RRA; non satisfaite pour obs; alors
6: NRRA; < NMRRA; T 1

7: fin si

8  fin pour

9:  singpa, > Sa alors

10: Ry «— RqU {RRAZ}

11:  fin si

12: fin pour

Une autre technique d’utilisation des fenétres temporelles consisterait, cette fois non
plus a considérer toute la fenétre, mais a considérer seulement la partie débutant a I'ins-
tant courant * (instant auquel la derniere observation a été effectuée) et se terminant au
premier instant, antérieur, auquel 'observation associée satisfait la RRA.

Soit une fenétre f d’intervalle de temps [tg, t,], nous déterminons U'intervalle I;, pour la
RRA,; :

I; = [tg, tn] C [to, tn] | VE € I;, eval(RRA;, 0bs;) = 1
et si ty > to eval(RRA;, 0bsy, ) =0

Ainsi, seul l'intervalle I; sera pris en compte pour la RRA; lors de la détection.
Si le nombre d’observations dans 'intervalle de temps [; est supérieur ou égal au seuil
d’activation, S4 des RRA alors la RRA; est considérée comme étant non satisfaite.

Exemple 11 Pour la figure 4.2, I; pour la RRA; correspondant a :

I; = [tns11, th2]
Si Sy <2 alors la RRA; est considérée comme non satisfaite.

De plus, une amélioration a cette derniere technique consisterait a prendre en compte
les bruits pouvant apparaitre et provoquer la satisfaction d’'une RRA.

Prenons le cas ou une RRA est insatisfaite sur toute la fenétre temporelle exceptée
a un instant (figure 4.3). Il serait, alors, légitime de penser qu'un bruit s’est glissé a cet
instant donné. Ainsi, cet instant ne devrait pas étre pris en compte.

Afin de permettre d’ignorer ces types de bruits, nous ajoutons un seuil de tolérance
St a la technique précédente. Ainsi, si nous détectons des intervalles I/, pour une fenétre

"si I'observation correspondant & cet instant ne satisfait pas la RRA.
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Résidu RRA;

| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

1 | | | | | | | | | | | |
T T T T T T T T T T
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 OBS, .
| | | | | | | | |

OBSn | | I I I OB%‘I+6 OI\BSn+7 | | I I OFBSn+ 12

F1G. 4.3: Perturbation du résidu de la RRA;.

f couvrant l'intervalle de temps [tg, t,,] tel que :
soit les fonctions :
e nombreg(RRA;, I) indiquant le nombre de fois dont la RRA; a été satisfaite sur
I'intervalle
e nombre;(RRA;, I) indiquant le nombre de fois dont la RRA; a été non satisfaite
sur 'intervalle

Il = [ty t,] C [to, tn] | nombre(RRA;, I)) > Sy
et AJ C I | nombre;(RRA;, J) = 0 A nombreq(RRA;, J) > St

et I] le plus grand intervalle vérifiant la propriété précédente alors la RRA; peut étre
considérée comme non satisfaite..

L’algorithme 4.6 illustre 'application de cette technique.

Exemple 12 Pour la figure 4.4, si nous fizons la zone de tolérance St a 2, nous obtenons
un unique intervalle I} :

I} = [this, thi1o)

Si nombre;(RRA;, I!) =4 > Sy alors la RRA; est considérée comme non satisfaite.

A partir de cette derniere technique généralisée de 'utilisation des fenétres temporelles
appliquées a la détection (algorithme 4.6), on peut revenir a la premieére technique simple
(algorithme 4.5). Pour cela, il suffit de fixer la taille de la zone de tolérance a la taille de
la fenétre temporelle. Ainsi, 'intervalle I] va correspondre a I'intervalle de temps couvert
par la fenétre.
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Résidu RRA ;
1 I e e
0 I I I I I I OBSt
OBS 1 o OB%ws 1 1 1 1 1 1 o %% e

F1G. 4.4: Perturbation masquée du résidu de la RRA;.

Algorithme 4.6 Fenétre temporelle avec gestion de bruits

Entrée: Fenétre temporelle

Entrée: R : ensemble des RRA dont les résidus sont disponibles dans la fenétre
Entrée: S, : seuil d’activation pour les RRA

Entrée: St : taille de la zone de tolérance

Sortie: R, : ensemble des RRA non satisfaites

1: Ry «— {}

2: pour tout RRA; € R faire

3: MRRA;, < 0

4: ZT —0

5:  pour t «+ fenétre_temps_max a fenétre_temps_min et Z; < Sy faire
6: si RRA; non satisfaite pour obs; alors
7 NRRA; < NRRA; T 1

8: Zp «— 0

9: sinon
10: Iy — Zr+1
11: fin si
12:  fin pour
13:  singpra, > Sa alors
14: Ri— RasU{RRA;}
15:  fin si
16: fin pour
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Chapitre 5

Framework de diagnostics

L’objectif du framework est de fournir un environnement de travail afin d’élaborer
et d’expérimenter des techniques de diagnostic. Ainsi, cet environnement doit permettre
I’ajout de nouveaux outils de diagnostic sans grande difficulté.

L’expérimentation doit permettre de choisir et d’améliorer les techniques de diagnostic
pour un systeme en particulier. Suite a cette étape, des connaissances pourront étre ac-
quises. Ces connaissances pourront étre « compilées » sous forme de structure de données
optimisée telle les diagrammes de décisions binaires (BBD) [Bryant, 1992]. Ces structures
peuvent ensuite étre embarquées dans des systemes temps réel critique.

5.1 Conception

Afin de respecter les contraintes liées au projet RESEDA, le langage de programmation
Java a été choisi.
Dans la suite de cette section, la conception UML du framework sera présentée.

5.1.1 Diagramme de packages

Le programme est composé de quatre modules ou paquetages :

io : module offrant des services d’entrées/sorties.

model : module permettant de décrire le systeme a diagnostiquer.

reseda : module offrant les services de diagnostic.

util : module offrant des services de facilités pour 1'utilisation du framework.

Le schéma représenté sur la figure 5.1 présente les différents modules ou paquetages
du programme ainsi que les liens entre eux.
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| [ ]
10 ST _| ;"> model
_____ reseda ----'

-

R

R util p------------

F1c. 5.1: Diagramme UML de packages

5.1.2 Diagramme de classes pour le package io

Le module « io » permet de connecter le framework avec I’environnement extérieur.
Ainsi, les données de diagnostic pourront étre envoyées par des canaux adéquats pour
alimenter le moteur de diagnostic. De méme, les sorties du framework, concernant les
résultats des diagnostics, pourront utilisées des canaux menant du framework vers 1'ex-
térieur.

Les canaux d’entrées doivent dériver, tous, de la classe InputConnector (voir figure
5.2). De méme, les canaux de sorties doivent dériver de la classe OutputConnector.
Ce module fournit par défaut des connecteurs d’entrées/sorties vers des fichiers textes.
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OutputConnector

@ close () : Void

& closeDebugConnectol § ; Void
& closeErrorConnectol () Void

@ closeWarningConnecto ) : Void
@ debug (obj:Object ) Void

@ arror (obj:Object ) Void

@ toString (obj:Object ) : String

InputConnector

% addObserver {obs:InputObserver, id:integer ) : Void
9 close 1) - Void

% getdilData () : Doubleff

® getAllVariables () - Vector

% getlastlpdatedTimeFor (id:Integer ) : Longinteger
® getlastUpdatedTimeForAll () - Longinteger

% getPeriod () © Integer

% getVariable (id:Integer ) : Double

:\":irgn{%go%fgi:c; )‘;{:jﬂld 1 < % getVariable (name:String ) Double
J-bhl ) = L] getVariablelD (name:String ) © integer

® ISEQOF () : Boolean

® manualUpdate () : Void

‘?‘notif\,@bsmwrs dickInteger ) Void

% removeQbserver (obs: InputQbserver, id:integer ) : Void:=

FileOutputConnector
@@filename : Strinc = ¥ Contient references
@ FileOutput Connecto (filenamesString ) sinterfaces
@ close () ; Void Runnable
@ write (obj: Object ) Void =
1
|
FileInputConnector
Epclelim : String
6.1 E#filename : String
- Epline : Integer = 2
EplineBuf © String
zinterfaces @ period : Integer = 1
O ea EpstopThread ; Bonlean

@Evalues - Double]]

$ update (inputinputConnecto, id:Integer) : Void =

EpvariablesUpdateTime © LongInteger]

® FilelnputConnecto (filenamesString delim:String period:integer )
@ close () ; Void

® getAllDatz () : Double[]

® getAllVariables () : Vector

% getlastUpdatedTimeFor (id:Integer ) : Longlntege
% getlastUpdatedTimeForall { - Longintege
FpoetTime ¢ Longintege

@ getvariable (id:Integer ) : Double

® getvariablelD (name:String ) Integer

® isEDOF () : Boolean

® ranuaUpdate ( : Void

EreadLine () ; String

Fpreadyariableshlames ) Void
[Fpreadyariablesvalues (O Void

® run 0 ; Void

Fia. 5.2: Diagramme UML de classes pour le package io

5.1.3 Diagramme de classes pour le package model

Le module « model » permet de modéliser le systeme cible du diagnostic. Le systeme
doit étre décrit en fournissant les informations suivantes :
e une liste de variables décrites par ses propriétés telles que :

o le nom de la variable
o indication sur son observabilité
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o cout de I'observation
e une liste de composants avec les informations suivantes :

le nom du composant

les variables d’entrée du composant

les variables de sortie du composant

le nombre de fautes possibles pour ce composant
e une liste de relations de redondances analytiques avec les informations suivantes :
o le support de la RRA (liste de composants engagés dans la RRA)
o la liste de variables utilisées dans le calcul de la RRA

e un programme permettant de calculer les résidus de chaque RRA en fonction d’une
observation

O O O O
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ModelDescription

@ WodelDescriptior (vars:Vector, comps:Vector, ars:Vecar, proc ArFrocessor )
& getArWithFaultySe (comps:Vector ) : Vectar 1
& getComponentsProperties () - Vector

& gethlumberQfar (0 Integer

& gethumberDfComponent: () : Integer

& gethumber0fvarables () : Integer

@ getVariablesProperties ( : Vector

@ processARR (arrVector, obs:Double[], res:Dauble]] ) : Void
@setAmProch apping Indexes () : Yoid

¥ Composé de

¢interfaces

ArrProcessor

y ]
P - N 4
¥ anfrocessor
ArrProperties
1
@ cost: Double
@id . Integer
¥ Composé de @ support : Component|

{&pvars : VariahleProperties|]

% getOrderadVariablesToProcess ARR ¢ : String[
% processARR (index:Integer, obs:Double]] ) : Double

@ IsSupportEqualsTo (supp:Component[ ) : Boolean
% ecuals (obj:Ohject ) Boolean

" @ getCorrectPartOfTheSuppon () : Vedtar

@ getFaultyPantOfTheSuppor ( © Vector

VariableProperties ¥ Composé de | @ getVariables () : VariahleProperties]]

@cost: Double
@id: Integer

@ name : Strinc
@ observable : Boolean

@ mappingindexToProcessARR : Integer

% isCompanentBelongsTosuppor (C:.Component ) : Boolean
@ isSupportSupersetCl (supp:Component[ ) : Boolean
@ t0String () : String

@ ArrProperties (ic:Integer, support: Component[, vars:VariableProperties(] )

% equals (obj:Object ) : Boolean

& VariableProperties (id:Integer, name:5tring, observable:Boolean, costDouble )

% getVariableProperties (varProp:Vectar, name String ) - Integer

$1oStrinc () ; String

sreferences
«interfaces

Cloneable

ComponentProperties

@id: Integer

@inputs : VariaoleProperties(]
@ name : String

@ numberQfFaults; Integer
@outputs  VariableProperties(]

& ComponentProperties {ic:Integer, name:String numberDfFaulteinteger, inputsVariakleProperties(], outputsVariableProperties]] )
% ecuals (objObject ) : Boolean

% getComponentFroperties (compProp:Vector, name:string ) : Integer

@ 10String () : String

1
& Composé de
1

¢

Component

W rault; Integer

& Component (cProp: ComponentProperties )

@ Component (cProp: Component Froperties, faultinteger )

@ clone () © Ohject

% equals (ohj:Ohject ) : Boolean

% getComponentProperties () : ComponentProperties

% setCompon entProperties (cProp: Componant Properties ) © Void
S toString () ; Strinc

Fia. 5.3: Diagramme UML de classes pour le package model

5.1.4 Diagramme de classes pour le package reseda

Le module « reseda » implémente les diverses techniques de diagnostic décrites dans

le chapitre 4.

L’implémentation et ’ajout de nouvelles techniques de diagnostic s’effectuent en im-

plémentant la classe interface AbstractDiagnosticProcessor (voir figure 5.4).
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AbstractDiagnosticProcessor

]
9 process (obs:ObsContaxt, exArrYector, usedArrVecto) @ Vector -
FaultsModelsProcessor QuestionableVariablesProcessor
@ FaultsModelsProcessor (desc:ModelDescriptior ) % QuestionableVariablesProcessor (desc:ModelDescriptior )
BgcheckFaultModels (diag:Vector, obs:0hsContext, exArrVector, usedArrVectar ) Vector (EgerSupersetsOrsubS et (diagl:Vector, diag2:Vector ) Vector
?‘gelAllPosswh\eFaJl\tFo (cComponent ) Vector % process (obs:ObsContex!, exArmVector, usedArrVector ) ; Vector
gtgelAllPussle\eFathu {supp:Vector ) Vector (Eselect Arr (ohs: ObsContext, arrVector ) : Void =
@ process (obs OhsContext, exArrVertor, usedArrVector ) 1 Vector =l
FaultLocaliz er

® FaultLocalizel (desc:ModelDescriptior )
@ process (obs:ObsContex), exArrVector, usedarryector ) : Vector -

FaultDetector #

@ FaultDetector (desc ModelDescriptior ) ¥ Liilise
@ process (obs:ObsComex), exArrVector, usedArmyector ) Vector= [ 0.1

A faultLocalizer

HittingSets
FaultsModelsWithSupersetProcessor il oL

% HittingSet: (conflicteyector )
P calculateHittingSet: (cs:Vector, hs:Vactor ) : Void
@ getSets () : Vector =

% FaultsModelsWithsupersetProcesso (desc:ModelDescriptior ) 4 faultDetector
Ppoetsuperset (minDiagVector, exDiag:Vector ) © Vector
@@larticeCombinarion (auVector, setVector, exDiag:Vector ) : Void

% process (obs:OhsContex), exarrVedor, used4rrVector ) © Vector =

TimeWindow TimeWindowProcessor
E@PDEFAULT SIZE: Integer = 64 @#highSignalFreqThreshole - Integer
W@ size : Integer = @#lastTime : Doukle
@ TimeWindow (size:Integer ) Yo GvlowsignalFracThresholc : Integer
& TimeWindow (wind TimeWincow ) T @ TimeWindowProcessol (model:ModelDescriptior, window TimeWindow, highFregThresholc:integer, lowFreqThresholcinteger )
® add (c1xtObsContex ) Void = % process dlastObs ObsContex, exArr:Vector, usedarr:Vector ) ; Vector
& getDiagnostic ) © Vector PgprocessARRSignal (- Vertor
& getDiagnostic (ctxt ObsContext ) ; Vector
® getEncTime ¢ : Double
@ getMumber0fObs (0 © Integer ObsContext
@ getObservation 0 ; Vactor ? ,
& getStantTime 0 Double posé de 3a\/:u:.a\.].\;\fari;tlles L
@ setDiagnostit (ctxt ObsContexd, diag:Vector ) : Void [ 1 Fr'c" oadBIE

@input; InputConnecto

@ model : ModelDescriptior
@ obs: Double[]

# obsTime : Double
@origCredit: Double

@ output: OutpUTConnecto
@pvarinld : Integer(]

@ varTime : Double

@ ObsContex! (model ModelDescriptior, inputinputConnecto, output: OutputConnecto, crecit:Double )
$ ObsContex! (oCtxt ObsContext )

@ gerCost (armArrProperties ) : Double

@ get Cost (var VariableProperties ) Double

% getThevariablesFor (amVector ) : Void

@ gerUnsarCorrectARR () © Vectar

@ new0 bservation () - Void

@ readVariable (varVariableProparties ): Void

@ removeArrWithMonNullCos (arrVector ) @ Void

@ setlinsalCorrectARR (newllnsatVector ) Void

F1a. 5.4: Diagramme UML de classes pour le package reseda

5.1.5 Diagramme de classes pour le package util

Le module « util » fournit des fonctions permettant de faciliter 1'utilisation du fra-
mework. Ainsi, les fonctions suivantes sont offertes :

e un programme « lanceur » permettant de démarrer le framework en utilisant un

fichier de configuration (voir annexe B). Ce fichier de configuration fournit les informa-

Sujeevan ASEERVATHAM — 2003 - 2004 — 48



CHAPITRE 5. FRAMEWORK DE DIAGNOSTICS

tions suivantes :
o le nom du fichier de description du modele
o les noms des fichiers d’entrées/sorties
o une séquence de techniques de diagnostics a utiliser pour la session de diagnostic
o divers parametres pour les techniques de diagnostics
e une classe permettant de construire le modele d’un systéme a partir d’un fichier de
description de modele (voir annexe C). Ce fichier contient les informations suivantes :
une liste de variables utilisées par le systeme
une liste de composants intervenant dans le systeme
une liste de RRA
le nom du programme chargé de calculer les RRA

(0]

O O O

sinterfares
InputObserver
Diagnosiser % ypdate (inputinputConnecio, id:integer) @ Void
(@@initArg: (args Siring[, extraProp:Properiies ) Siring ¢
® main (args:Stringl’ 3 : Vaid =|0-1 |
¥ Cra l
0.1 Eiee |
1
1
l
1
0.1 |
|
H
DiagnosisProcess
¥ Liilise
& DiagnosisProcess (model:ModelDescriptior, prog:Vector, obs:ObsContex), timeWindow TimeWindow )
@ startProcess () © Void
@ update (inputinputConnecto, id:Integer ) : Void
0.1
ContFileReader ModelFileReader
. e Gfilename : string
%m:'ﬁw:;;I';:Eg;m_‘;;‘ilm_ % mocdeiDescription : ModelDescriptior = null
T M 25
@ obsContext: ObsContext = null % MocdlelFileReader (filenamesString )
@ timeWindow : TimeWindow = null = > Utilise Ebuild odel § : Void
% ConfFileReader (fileString, extraProp:Properties ) [ 0.1 0.1 glsﬂiir&z?ﬂlﬁ )Arsrﬂ_l‘::ﬁ;sm
@getFullPatk (filename:String ) Strinc , I,‘, o - ST al. o
@ yetProg 0 ; Vector @tuaj sellniqueset (set:5trinc ) : Stringl
L*an.adCo-nfit.mr;Imr 0 Vaid EreadArr (compProp:Vector, varfrop:Vector )@ Vector
E’I'V;IIODSEI:\/"II;DHCOHtPX‘ 0 Void SreadComponents (varProp:Vector ) © Vector
&l';aLIPrugl'qrh 0 VU\rII ) ) E@reacVariables § : Vector

Fi1G. 5.5: Diagramme UML de classes pour le package util

5.2 Application

Les informations concernant les modeles de fautes du systeme GDPA n’étant pas
disponible, le framework a été appliqué sur le systeme Polybox (voir figure 4.1) pour le
besoin des tests et validation.
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5.2.1 Polybox

Le framework ayant été paramétré avec les informations suivantes :

e Systeme : Polybox

e Nombre de fautes possible par composant : 3 (mode correct + 2 modes de fautes :sortie =
entrée; et sortie = entrées)

e Séquence de diagnostic :

1. détecteur de défaillance (voir section 4.1)
2. localisateur de fautes (voir section 4.2)
3. identificateur basé sur les modeles de fautes (voir section 4.3

Les résultats sur une série de dix observations sont donnés par le tableau 5.1.

Fautes injectées Fautes trouvées | Fautes trouvées
sans exploration | avec exploration
des sur-ensembles des sur-ensembles

{M1y, M2y, M3} {} {{M1, M2, M3}}

{M1,} {{M1}} {{M1}}
{M1y, M2y, A2,} {} {{M1, M2, A2}}
{M1y, M2y, M3y, Alq, A2:} | {} {{M1, M2, A1}}
{M1y, M2, Aly, A2, } {} {{M1, M2, A1, A2}}
{M1y, M2y, M3y, A2,} {{M2, A2}} {{M2, A2}}
{ M1y, M3y, Aly, A25} {{M3}} {{M3}}
{M1,, M3,} {3} {(013))
{M1y, M2y, M35} {} {{M1, M2, M3}}
{AL,, A2,} {{AL, A2}} {{AL, A2}}

TaAB. 5.1: Résultat d'une séquence de diagnostic sur le polybox

Nous pouvant noter, a partir du tableau 5.1, que dans la majorité des cas les diagnos-
tics minimaux, générés lors de la phase de localisation, n’expliquent pas la défaillance.
En effet, aucune combinaison de fautes pour ces diagnostics n’est cohérente avec les ob-
servations. Ainsi, l'identification, utilisant les modeles de fautes, renvoie un espace de
diagnostic vide. Il est alors nécessaire d’explorer les sur-ensembles des diagnostics mini-
maux. Cette exploration fournit alors un diagnostic unique.

Toutefois, on peut noter que les diagnostics finaux obtenus, apres exploration des sur-
ensembles de diagnostics minimaux, ne correspondent pas, tout a fait, aux fautes injectées.
Cependant, les diagnostics correspondent toutefois a un sous-ensemble de ’ensemble des
fautes injectées.

Il existe deux explications pour la remarque précédente :

e Le diagnostic est un diagnostic minimal. Ainsi, ce diagnostic est le plus petit en-
semble expliquant la défaillance. Or, pour le polybox, il existe des possibilités de court-
circuitage de certains composants. Ainsi, si le composant Al est en mode de faute 2,
alors le composant M1 est court-circuité (isolé) du systeme. L’'unique moyen de détecter
une telle faute est alors d’avoir acces a la variable de sortie du composant court-circuité
(dans le dernier cas, il s’agit de la variable x).
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e Certaines valeurs pour les observations peuvent masquer le comportement fautif
d’un composant. Prenons le cas du composant M1, si la premiere entrée de ce compo-
sant est égale a 0 (a = 0) alors les comportements de ce composant en mode correct et
en mode fautif 1 (z = a) sont identiques. La discrimination est alors impossible pour
ce composant.

5.2.2 GDPA

Renault n’a pas pu fournir les informations concernant les comportements fautifs des
composants. De plus, a ce jour, les plateformes matérielles n’étant pas disponibles et
aucune donnée de tests (observations) n’ayant été fournie, le framework n’a pas pu étre
testé.

Toutefois, le framework a été utilisé pour produire un code pouvant étre embarqué. Cer-
taines parties du framework ont été retirées et d’autres optimisées afin de satisfaire les
contraintes temps réels de I’environnement matérielles.

Ainsi, la séquence de diagnostic embarquée consiste en :
1. une fenétre temporelle
2. une étape de détection décrite dans la section 4.1

3. une étape de localisation utilisant 1’approche FDI ! décrite dans la section 3.1.2
avec la matrice d’incidence donnée par le tableau 3.3

IPour des raisons temps critiques, ’approche DX définie & la section 4.2 et implémentée dans le
framework n’a pas été utilisée
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Conclusion

Dans le cadre de ce stage, les techniques de bases du diagnostic ont été étudiées. Cette
étude a permis de révéler des points qui nécessitent des améliorations pour I'application
au domaine automobile qui se trouve étre le cadre applicatif du stage.

Ainsi, parmi les principaux points nécessitant une amélioration figurent la phase de dé-
tection et la phase d’identification.

L’étape de détection a pour objectif de surveiller le systeme afin de détecter les ano-
malies. Dans le but de minimiser les « fausses alarmes », nous avons proposé, dans le
cadre de ce stage, un algorithme de détection utilisant une fenétre temporelle.

L’étape d’identification, quant a elle, est chargée d’affiner 'espace d’explications (diag-
nostics) d'une anomalie détectée.

Pour expliquer 'anomalie, I'étape de localisation génere un espace de diagnostic. Cet
espace, pouvant étre, plus ou moins vaste, une étape d’identification est nécessaire pour
isoler le diagnostic le plus pertinent.

Alinsi, nous avons proposé un algorithme d’identification basé sur I'utilisation des modeles
de fautes.

Outre les différentes améliorations proposées, nous avons développé des algorithmes
intégrant, au processus de diagnostic, des informations spécifiques au véhicule Renault
telles que les variables interrogeables.

Le stage a, finalement, abouti a la réalisation d’un environnement de diagnostic inté-
grant les différentes techniques présentées.

Le processus de diagnostic pourrait étre amélioré en effectuant, a priori, une étude de
diagnosticabilité.
Une des techniques de diagnosticabilité consisterait a convertir le modele quantitatif,
utilisé dans le cadre de ce stage, en un modele qualitatif. Ainsi, cette étude pourrait
mettre a jour des composants a incriminer pour certains types d’anomalies [Dressler and
Struss, 2003].
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Annexe A

Rapport d’étude de la fonction
GDPA

Sujeevan ASEERVATHAM

La fonction GDPA -Gestion de la Décélération Proche de I’Arrét- est une fonction
de confort permettant d’éviter les « a-coups » plus ou moins brutaux dus a l'arrét du
véhicule, plus précisément lors du passage d’une vitesse non nulle a la vitesse nulle. Afin
d’éviter ces « a-coups », le conducteur doit relacher la pédale de frein au fur et a mesure
que la voiture s’immobilise. Cette action nécessite, de la part du conducteur, une attention
particuliere. Ainsi, le GDPA se propose de décharger le conducteur de cette action en la
prenant entierement en charge.

A.1 Principe théorique du GDPA

Le principe du GDPA est de suivre une courbe de décélération permettant de passer
progressivement d’une accélération initiale constante a une accélération finale immobili-
sant la voiture tout en maintenant une augmentation de la distance d’arrét constante par
rapport a la distance d’arrét sans adoucissement.

La courbe d’accélération sera linéairement dépendant du temps, la dérivée temporelle de
I’accélération sera donc constante pendant toute la phase d’adoucissement.
Cette courbe est caractérisée par trois parametres :

e une accélération initiale ¢,

e une accélération finale yp,

e une distance X - garantie par CfTZ = w = cst - telle que DAggoucie = DAres + X.
L’accélération finale vp est un parametre de réglage qui suit une loi dépendante de :
I’accélération initiale voulue par le conducteur v¢,
la distance DAy,

(la perturbation d’accélération tendant a accélérer le véhicule donc positif),
(le freinage demandé a 'aide de la pédale),
(la vitesse d’appui sur la pédale).

Les parametres entre parenthese étant des données utilisées pour tenir compte des

contraintes d’environnement.
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De méme, 'augmentation de la distance d’arrét X suit une loi dépendante de :
e l'accélération initiale voulue par le conducteur ¢,
e la distance DA,.y,
e (la vitesse d’appui sur la pédale).

A T’aide de cette courbe, il est possible de déterminer la décélération nécessaire pour
stopper le véhicule en fonction de la vitesse par la formule :

dy
]2 L
() = \/71; + 2V (t) x w, avec w = = cst

A.1.1 Condition d’adoucissement

L’adoucissement de la décélération par le GDPA ne débute que lorsque les différentes
conditions suivantes sont satisfaites :

e l'utilisation du GDPA a été activée au préalable par le conducteur,

e le véhicule est en mode nominal - aucune défaillance détectée -,

e le conducteur appuie sur la pédale de frein - freinage en cours -,

e le freinage demandé par le conducteur est inférieur ou égale a Pg - freinage seuil au
dessus duquel on considere étre en freinage « d’urgence »-,

e la décélération finale est inférieure a la décélération initiale : | v |<| v¢ |,

e la vitesse du véhicule est inférieure ou égale a Vs - vitesse seuil en dessous de laquelle
on considere que le véhicule est proche de 'arrét -,

e I’ABS n’est pas en cours d’utilisation.

A.1.2 Algorithme de calcul

> Vo =V(to) et v = y(to)
e Calcul de la distance d’arrét sans adoucissement (& y¢ constant) :

2
DAref - _V—O
2vc
e Calcul de yp et de X
e Si conditions d’adoucissement - cf. A.1.1 - non satisfaites alors :
o 7(t) = décélération demandée par le conducteur
e Sinon
o Calcul du jerk :

1
w = \/24X70 (vF —0)3(ve + 3vF)

o Calcul de la décélération adoucie

At) = —\Jd +2V (1) x w
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A.2 Implémentation au niveau du véhicule

A.2.1 Calcul de la distance d’arrét DA,
DAref = DAparcaurue + DArestante

— 1 v?

= Jp 1Vt + o

Ty étant le dernier instant ou :

e soit le signe de la vitesse a changé

e soit il y a eu appui ou relachement de la pédale de frein

A.2.2 Calcul de Paccélération finale vy et de ’augmentation de
la distance d’arrét X
1. Lors d’un appui rapide sur la pédale de frein - arrét rapide souhaité - I’adoucissement

devra étre faible afin de ne pas allonger la distance d’arrét, I’accélération finale devra
donc étre proche de 'accélération voulue par le conducteur :

Upédale = ax piote
p depuis ’appui sur la pédale dt
vr = 0.57¢
Upé > 0.150 =
pédale = X :=10.02

v = 0.47¢
X :=0.02
2. En fonction de la longueur de la distance d’arrét - sans adoucissement -, on calcule
laccélération finale, en sachant que pour une distance d’arrét courte 1'accélération
finale doit étre proche de 'accélération conducteur et 'augmentation de la distance
d’arrét plus faible - adoucissement plus faible - que pour une longue distance -
adoucissement plus important -.

Upédale < 0.150 = {

DA,y < 12m = vp:=1¢c

DA,.; > 10m= { T = 0.3 X 7e

X :=0.15
gain = 55(DAe; —1.2)
_ DApg-12
10-1.2
vr = (1 —gain)yp + gain x 0.3v¢
X = (1-gain)X + gain x 0.15

3. Lors de freinage important, 'accélération finale doit diminuer pour atteindre la
valeur de l'accélération conducteur. Ainsi, I’adoucissement va progressivement étre
désactivé lors d’'un appui important sur la pédale de freinage - supérieur a un certain
seuil -.

Sujeevan ASEERVATHAM — 2003 - 2004 — 56



ANNEXE A. RAPPORT D’ETUDE DE LA FONCTION GDPA

| Vpédate | < 5= gain =0
| Ypedate | > 6= gain =1

gain =2 (| Vpedate | =5) +0
- Vpédale — b}
VF = 9F +gain X ¢

4. Lors de la montée, 'accélération finale doit étre inférieur a la perturbation de la
pente qui freine le véhicule - multipliée par un coefficient de sécurité -, sinon le
véhicule aura tendance a repartir en arriere obligeant le conducteur a ré-appuyer,
plus fortement, sur la pédale de frein :

Y = min(’yF, (23 X f}/pertu'rbation))

5. L’accélération finale doit étre supérieure a 'accélération voulue par le conducteur
pour qu’il y ait adoucissement sinon on applique 'accélération voulue par le conduc-
teur :

TF = maX(WF, 70)

A.2.3 Calcul du jerk w

d/YConsigne 1 3
= = — 3
w L \/24X70 (v = 7c)*(ve + 37r)

A.2.4 Calcul de I’accélération adoucie Yeonsigne

L’accélération adoucie doit étre supérieure a l’accélération voulue par le conducteur :

VYeonsigne = max(— \/ 7%‘ + QU’UJ, Wvoulue)

Or, il existe un temps de retard entre la commande de freinage et I’accélération réelle
du véhicule. Ce retard est essentiellement du a deux facteurs :

e |’échantillonnage du calculateur dont la période est de T, = 0.02s,

e le temps de réponse des actionneurs : TrreNAGE = @s

Pour le retard du a I'échantillonnage, il suffit de calculer Yeonsigne(v(t +1%)) au lieu de
Wconsigne(v), d’ou :

Vconsigne(v(t + Te)) = _\/’7]2;‘ + 2’U(t + Te) X w
= —\/712; + 2w(v(t) + Te X Yobs)
= _\/7127‘ + 220(1} + Te’)/obs)

Quant au retard di aux actionneurs, nous devons calculer Yeonsigne(1 + 75) & la place
de Wconsigne (U)
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. dry ;
Vconsz’gne(l + TS) ‘= Yconsigne + T%

dr i dv
- Veconsigne + 7 Cnszlgne dt

_ dYconsi gne
- Yeonsigne +7 dv Yobs

w

= Yeonsigne +7 Yobs

Yconsigne

w

= Yeonsigne T TFREINAGE Yobs €ar T = TpRrEINAGE

Yconsigne

D’ou 'accélération adoucie anticipée :

w
_\/712“‘ + 220(1} + Te’yobs)

Veonsigne = _\/’Y%‘ + 2w (U + Te’}/obs) + TFREINAGE “Yobs

On veillera a ce que le dénominateur ne soit jamais nul et que I'accélération adoucie
ne soit jamais supérieure a ’accélération finale. De plus, 'accélération adoucie ne devra
pas étre inférieure a 1’accélération voulue par le conducteur. D’ot :

. 2 w
; = - +2w(v + T, + T
Veonsigne \/7}7‘ ( e’Yobs) FREINAGE — max(\/7%+2w(v+Te'70bs);0.05) “Yobs
Yeonsigne = min(’)/ccmsigne; /YF)
Vconsigne = max(’}/consigne; e )

A.2.5 Calcul de la commande de freinage

La commande de freinage doit tenir compte, non seulement, de 1'accélération adoucie
mais aussi des perturbations qui ont tendances a accélérer ou a freiner le véhicule. De
plus, lors de I'arrét du véhicule, la commande de freinage doit tendre et atteindre la valeur
de la décélération demandée par le conducteur au niveau de la pédale de frein. La valeur
de la commande peut donc étre obtenue par la formule suivante :

t = 0 si le véhicule est en mouvement
t= fTo %dt, T, étant le dernier instant ou le véhicule est passé du mouvement a ’arrét

sit>1=t=1

commande = (_’Yconsigne + ’Yperturbation) X (1 - t) + tx | prédale |

Sujeevan ASEERVATHAM — 2003 - 2004 — 58



ANNEXE A. RAPPORT D’ETUDE DE LA FONCTION GDPA

A.2.6 Désactivation et limitation de la fonction GDPA

Sous certaines conditions, la fonction GDPA doit étre désactivée, 'accélération appli-
quée au véhicule sera alors égale a la valeur de la décélération demandée par le conducteur
au niveau de la pédale de frein.

Ces conditions sont les suivantes :
la fonction GDPA a été désactivée par le conducteur,
le conducteur n’a pas appuyé sur la pédale de frein - arrét non sollicité -,
I’ABS s’est déclenché,
l'accélération finale est inférieure a 'accélération initiales - | vg |>| 7o | -. L’adou-
cissement est alors inutile,

e la vitesse est supérieure a un certain seuil - | v [> 22m.s~
pas proche de 'arret,

e la demande de décélération au niveau de la pédale est supérieure a un certain seuil
- | Ypedate |> 6N.Kg~! -, le conducteur peut alors étre en freinage d'urgence.

1_ le véhicule n’est donc

De plus, on limitera la fonction GDPA dans les cas suivants :

e la commande de freinage adoucie est supérieure ou égale a la valeur de la décélération
demandée par le conducteur au niveau de la pédale de frein - commande >| Ypédate |--
L’accélération appliquée sera alors celle demandée par le conducteur,

e la commande de freinage est inférieure ou égale a un certain seuil - commande <
X | Ypedate |, € [0;1] -. De méme, Iaccélération appliquée sera celle demandée par le
conducteur.
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Annexe B

Fichier de configuration du
framework pour le Polybox

#H#

# A simple configuration file for diagnosis

# experimentation purpose on the polybox system.
#

# Author: Sujeevan ASEERVATHAM

##H#

#
# model description file
file.model = polybox.model

#
#input definition

# input data file name or stdin for standard input
file.input = datalO.csv

# field separator

file.input.delim = ;

# period of the variables’ update
file.input.refresh_period = -1

Output definition

stdout = standard output
stderr = standard error

# results output
file.output = diagRes.txt

#message output

# defout = default output (= file.output)
# stdout = standard output

# stderr = standard error

# none = no output

# filename

file.output.debug = defout
file.output.warning = defout
file.output.error = defout

# Diagnosis program sequence

# available diagnostic components

# debug = output of the current diagnostic

# FaultDetector, FaultLocalizer, FaultsModelsProcessor, FaultsModelsWithSupersetProcessor
# QuestionableVariablesProcessor, TimeWindowProcessor

diagnostic_program = debug; FaultDetector; debug; FaultLocalizer; FaultsModelsWithSupersetProcessor; debug
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#
# Parameter used by QuestionableVariablesProcessor and other
observation.credit = 40

#

# Parameters used to define time window
TimeWindow.size = 10

# Activation threshold
TimeWindowProcessor.highFreq = 1

# Tolerance threshold
TimeWindowProcessor.lowFreq = 0
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Annexe C

Fichier de description du modele
Polybox

i

# A system description of the Polybox system.
# This is an automatically generated code.

#

# Author: Sujeevan ASEERVATHAM

##H#

#iH#

# Definition of the system’s variables

ik

variables = {a; b; c; d; e; f; g; x; y; 2z }
variables.a.observable=true

variables.a.observation_cost = 0

variables.b.observable = true
variables.b.observation_cost = 0

variables.c.observable = true
variables.c.observation_cost = 0

variables.d.observable = true
variables.d.observation_cost = 0

variables.e.observable = true
variables.e.observation_cost = 0

variables.f.observable = true
variables.f.observation_cost = 0

variables.g.observable = true
variables.g.observation_cost = 0

variables.x.observable = true
variables.x.observation_cost = +10

variables.y.observable = true
variables.y.observation_cost = +15

variables.z.observable = true
variables.z.observation_cost = +15

ik
# Definition of the system’s components
ik

components = {M1; M2; M3; A1; A2}

components.Mi.inputs = {a; c}
components.M1.outputs = {x}
components.Ml.number_of_faults = 3

components.M2.inputs = {b; d}
components.M2.outputs = {y}
components.M2.number_of_faults = 3
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components.M3.inputs = {c; e}
components.M3.outputs = {z}
components.M3.number_of_faults = 3

components.Al.inputs = {x; y}
components.Al.outputs = {f}
components.Al.number_of_faults = 3

components.A2.inputs = {y; z}
components.A2.outputs = {g}
components.A2.number_of_faults

1
w

##H#
# Definition of the system’s ARRs
##H#

arr.program = PolyboxModel

o
=1
H
o

.support = {M1i; M2; A1}
.faults = {0; 0; O}
arr.0.variables = {a; b; c; d; f}

o
=1
H
o

o
=1
H
N

.support = {M2; M3; A2}
.faults = {0; 0; 0}
.variables = {b; c; d; e; g}

P
R R
R R
[N

®
R
H
N

.support = {M1; M3; A1l; A2}
.faults = {0; 0; 0; O}
.variables = {a; c; e; f; g}

pop
R R
H K
NN

®
R
K
w

.support = {M1}
.faults = {0}
arr.3.variables = {a; c; x}

®
R
K
w

o
=1
H
IS

.support = {M2}
.faults = {0}
arr.4.variables = {b; d; y}

o
=1
H
IS

o
=1
H
o

.support = {M3}
.faults = {0}
.variables = {c; e; z}

P
R R
R R
oo

arr.6.support = {A1}
.faults = {0}
.variables = {f; x; y}

pop
R R
H K
o o

arr.7.support = {A2}
.faults = {0}
.variables = {g; y; z}

pop
R R
R R
N~

®
R
H
©

.support = {M1; M2; A1}
.faults = {1; 0; 0}
.variables = {a; b; d; f}

P
R R
R R
®©

o
=1
H
©

.support = {M1; M3; A1; A2}
.faults = {1; 0; 0; 0}
arr.9.variables = {a; c; e; f; g}

o
=1
H
©

arr.10.support = {M1}
arr.10.faults = {1}
arr.10.variables = {a; x}

arr.11.support = {M1; M2; A1}
arr.11.faults = {2; 0; 0}
arr.1l.variables = {b; c; d; f}

N

arr.1
arr.1
arr.1

.support = {M1; M3; Al; A2}
.faults = {2; 0; 0; 0}
.variables = {c; e; f; g}

NN

arr.13.support = {M1}
arr.13.faults = {2}
arr.13.variables = {c; x}

arr.14.support = {M1; M2; A1}
arr.14.faults = {0; 1; 0}
arr.14.variables = {a; b; c; f}

arr.15.support = {M2; M3; A2}
arr.15.faults = {1; 0; O}
arr.15.variables = {b; c; e; g}
arr.16.support = {M2}
arr.16.faults = {1}
arr.16.variables = {b; y}

arr.17.support = {M1; M2; A1}
arr.17.faults = {1; 1; 0}
arr.17.variables = {a; b; f}
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©

arr. 1.
arr. 1.
arr. 1.

.support = {M1i; M2; A1}
.faults = {2; 1; 0}
.variables = {b; c; f}

© 0

arr.19.support = {M1; M2; A1}
arr.19.faults = {0; 2; 0}
arr.19.variables = {a; c; d; f}

arr.20.support = {M2; M3; A2}
arr.20.faults = {2; 0; 0}
arr.20.variables = {c; d; e; g}

arr.21.support = {M2}

arr.21.faults = {2}
arr.21.variables = {d; y}
arr.22.support = {M1; M2; A1}
arr.22.faults = {1; 2; 0}
arr.22.variables = {a; d; f}
arr.23.support = {M1; M2; A1}

w

.faults = {2; 2; 0}
.variables = {c; d; f}

arr.2
arr.2

w

B

arr.24.support = {M2; M3; A2}

arr.24.faults = {0; 1; 0}
arr.24.variables = {b; c¢; d; g}
arr.25.support = {M1; M3; Al; A2}
arr.25.faults = {0; 1; 0; O}
arr.25.variables = {a; c; f; g}
arr.26.support = {M3}
arr.26.faults = {1}
arr.26.variables = {c; z}
arr.27.support = {Mi; M3; Al; A2}
arr.27.faults = {1; 1; 0; 0}
arr.27.variables = {a; c; f; g}
arr.28.support = {M1i; M3; Al; A2}
arr.28.faults = {2; 1; 0; 0}
arr.28.variables = {c; f; g}

©

arr.2
arr.2
arr.2

.support = {M2; M3; A2}
.faults = {1; 1; 0}
.variables = {b; c; g}

© ©

arr.30.support = {M2; M3; A2}
arr.30.faults = {2; 1; 0}
arr.30.variables = {c; d; g}
arr.31.support = {M2; M3; A2}
arr.31.faults = {0; 2; 0}

arr.31.variables = {b; d; e; g}
arr.32.support = {M1i; M3; Al; A2}
arr.32.faults = {0; 2; 0; O}
arr.32.variables = {a; c; e; f; g}
arr.33.support = {M3}
arr.33.faults = {2}
arr.33.variables = {e; z}
arr.34.support = {M1; M3; Al; A2}

S

arr.3
arr.3

.faults = {1; 2; 0; 0}
.variables = {a; e; f; g}

S

@

arr.35.support = {Mi; M3; Al; A2}

arr.35.faults = {2; 2; 0; 0}
arr.36.variables = {c; e; f; g}
arr.36.support = {M2; M3; A2}
arr.36.faults = {1; 2; 0}
arr.36.variables = {b; e; g}
arr.37.support = {M2; M3; A2}
arr.37.faults = {2; 2; 0}
arr.37.variables = {d; e; g}
arr.38.support = {M1; A1}
arr.38.faults = {0; 1}
arr.38.variables = {a; c; f}
arr.39.support = {A1}

arr.39.faults = {1}
arr.39.variables = {f; x}
arr.40.support = {Mi; A1}

o

arr.4
arr.4

.faults = {1; 1}
.variables = {a; f}

o

arr.41.support = {M1; A1}
arr.41.faults = {2; 1}
arr.41.variables = {c; f}
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arr.42.support = {M2; A1}
arr.42.faults = {0; 2}
arr.42.variables = {b; d; f}
arr.43.support = {M3; A1; A2}
arr.43.faults = {0; 2; 0}
arr.43.variables = {c; e; f; g}
arr.44.support = {A1}
arr.44.faults = {2}
arr.44.variables = {f; y}

a

arr.45.support = {M2; A1}

arr.45.faults = {1; 2}
arr.45.variables = {b; f}
arr.46.support = {M2; A1}
arr.46.faults = {2; 2}
arr.46.variables = {d; f}
arr.47.support = {M3; A1; A2}
arr.47.faults = {1; 2; 0}

arr.47.variables = {c; f; g}
arr.48.support = {M3; A1; A2}
arr.48.faults = {2; 2; 0}
arr.48.variables = {e; f; g}
arr.49.support = {M2; A2}
arr.49.faults = {0; 1}
arr.49.variables = {b; d; g}

=}

arr.5
arr.5
arr.5

.support = {M1i; A1l; A2}
.faults = {0; 0; 1}
.variables = {a; c; f; g}

o o

-

arr.51.support = {A2}
arr.51.faults = {1}
arr.51.variables = {g; y}

=

)

arr.5:
arr.5:

.support = {M1; Al; A2}
.faults = {1; 0; 1}

)

arr.52.variables = {a; f; g}
arr.53.support = {M1; A1; A2}
arr.53.faults = {2; 0; 1}
arr.53.variables = {c; f; g}
arr.54.support = {M2; A2}
arr.54.faults = {1; 1}
arr.54.variables = {b; g}
arr.55.support = {M2; A2}

a

arr.5
arr.5

.faults = {2; 1}
.variables = {d; g}

a

)

arr.56.support = {A1; A2}

arr.56.faults = {2; 1}
arr.56.variables = {f; g}
arr.57.support = {M3; A2}
arr.57.faults = {0; 2}
arr.57.variables = {c; e; g}
arr.58.support = {A2}
arr.58.faults = {2}
arr.58.variables = {g; z}
arr.59.support = {M3; A2}
arr.59.faults = {1; 2}
arr.59.variables = {c; g}
arr.60.support = {M3; A2}
arr.60.faults = {2; 2}
arr.60.variables = {e; g}
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