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+* Architecture de surveillance EMH?
+* Gestion de flotte

J

s Modélisation des chaines informationnelles

[ Les théses en cours

b e <o Py
l Trans .‘



BOMBARDIER

Génese
BN BN BN BN B W N = ® E % | @
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Applications dans plusieurs domaines

Systemes manufacturiers
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Physical Internet

Efficient Sustainable Logistics
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Logistique (projet ANR PI-Nuts)
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Projet SURFER = ®

« SURveillance active ﬂroviaire » _Prosyst.

L'( Université

- ERR T \ Polytechnique
Projet FUI, réalisé entre 2009 et 2013 HAUTSDE-FRANCE
avec le soutien du pole de compétitivité
I-Trans

Projet de R&D Surfer : systeme intelligent d’anticipation des réparations

Partenaires :

- BOMBARDIER
- PROSYST

- UVHC

- IFFSTAR

Centre de
maintenance

f‘ W SRNST
1-Trans . Moo




p RFER BOMBARDIER
Projet SURFER ®

Architecture preexnstante ORBITA ' Prosgst

1ation
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Deux sources d’information embarquées :

+ Les états et défauts fournis par I'électronique de commande des composants
d’équipementiers,

+ Les relectures de composants électriques du Contréle-Commande cablé, pour la
création d’équations de défauts.

S Agent de conduite/Dépanneur
. , IHM
Informatique embarquée
Z de surveillance/diagnostic
- —> \ Historique embarqué
localement
CAS/ORBITA

/, Dépanneur

Base de données
au sol
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Projet SURFER = ®

Evolution des architectures de surveillance Pf‘osgst

1ation

L Université
Architecture de surveillance ORBITA N Pgllg/te;grlmeique

HAUTS-DE-FRANCE

TVers utilisateurs

Remontée Architecture SURFER

d’information brute
Périodique T Vers utilisateurs

Systeme
central

Sous-systemes
(porte, clim... Remontée périodique ou
Systéeme sur événement d’information

central enrichie

Systeme train

Sous-systemes
augmentés

Une masse de données est remontée et
doit étre expertisée avant utilisation

= I~
ﬁ < »

Systeme train

y \

La surveillance est active, les sous-systemes sont capables
de générer des requétes (warning), de coopérer et
communiquer entre eux

=> rendre la surveillance robuste (éviter fausses alarmes)
=> faciliter le travail futur d’expertise des données
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Projet SURFER ®

Prosyst
1- Architecture de surveillance active non intrusive
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Avec utilisateurs HAUTS. DE-FRANCE
Systeme
central
Sous-systemes
augmentés
A +— | [ =—| [ —| [
Captation intelligente, datation, traitement
: « multiagent » :
- S 3- Extension du

télédiagnostic a la

2- Deux types d’agents d’augmentation qui s’adressent a stratégies de

différents utilisateurs

maintenance
Utilisateurs + Suivi / historiques des
. opérations de maintenance
Agents prédictifs, de type cognitif Mainteneur atelier :
Mainteneur en ligne .| =>aide a la décision de
Agents curatifs, de type réactif Fiabiliste / concepteur maintenance
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I'évolution de la mobilité

Projet SURFER N ®

I N N EE = . . -
These de Antoine LEMORTELLEC Prosyst
Proposition d’une architecture de surveillance “active” a base d’agents L;[Unwerswel
intelligents pour l'aide a la maintenance de systemes mobiles A ngTLSg_[)tEt_aFﬁAt:er\Eique

Application au domaine ferroviaire

30 janvier 2014

Architecture
holonique




Projet SURFER u

Architecture de diagnostic Pf‘osgst:

1 of system automation
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Projet SURFER

Principe du diagnostic

Monitored

system
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Control
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t Raw data
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\Context
aha\lysis

Data acquisition,

data manipulation &

state detection
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+* Nombre de fautes détectées
augmenté de 34%

+* Réduction de 20% des fausses
alarmes
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BOMBARDIER

Un brevet commun

—mam wm m m m (d)

Communication

\\\\ sans fil

Informations de
diagnostic e

Modeéle
| comportemental
nominal et seuils

Banc de porte
reproduisant toutes les
sollicitations subies par

les portes

Intervention Centre de maintenance

Des agents logiciels embarquent une connaissance sur les équipements a surveiller.
lls communiquent entre eux et avec les centres de maintenance en cas de risque a venir sur le

maintien en bon fonctionnement (pronostic de I'état de santé). Une intervention permet
d’éviter la panne immobilisante.

Le train devient acteur de sa maintenance au sein de sa flotte!

BREVET EUROPEEN : BRANGER G., LE MORTELLEC A., CLARHAUT J., SALLEZ Y., BERGER T,
TRENTESAUX D., EL SANWAR K., GRZESIAK F., ASSE A.
System and method for the asset management of railway trains,
E.U. patent 4,409,306. Brevet, juin 2016
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Création de SU RFERLAB ""’e‘v‘o%'?ﬁ'ﬁ

Prosyst

%’( Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Créé en octobre 2016, SurferLab est un laboratoire commun entre Bombardier Transport,
Prosyst et I’'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis

SurferLab se place dans la continuité d’un projet FUI, nommé SURFER (surveillance active
ferroviaire) réalisé entre 2009 et 2013 avec le soutien de i-Trans

SurferLab est un laboratoire commun soutenu par le CNRS, le pole de compétitivité I-Trans et
financé par la région
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Généraliser I'approche Surfer: tout équipement, niveau flotte
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Créer un lien entre recherche et transfert (« vallée de la mort ») par une boucle vertueuse

Benchmark: outil veille scientifique pour les industriels

Mutualiser les moyens humains et matériels, n’est pas une somme de projets

Ouverture vers d’autres secteurs industriels

Un outil de ressourcement, de formation et de conseil aupres des partenaires industriels

Un partage de la propriété intellectuelle

Rendre a terme l'entité autonome

[Europe
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System Test, Launch /J\
& Operations TRL 9
System/Subsystem TRL8
Development 2

TRL7
Technology ==
Demonstration

SurferLab

A

Technology
Development

Research to Prove
Feasibility

Basic Technology
Research

BOMBARDIER

I'évolution de la mobilité

SurferLab: un incubateur d’idées =

MISE EN OEUVRE

AU SEIN DE SURFERLAB
D'ACTIVITES
SCIENTIFIQUES
résolument tournées vers les
problématiques et enjeux
industriels actuels, incluant

une veille technologique et
scientifique constante

UNE EXPERTISE CONSTANTE
DU MARCHE INTERNATIONAL

et des besoins actuels et futurs (tenant
compte des nouveaux produits
SurferLab) qui est infectée dans le
laboratoire commun afin de garantir
son avance technologique et scientifique

APPROPRIATION
DE CES ACTIVITES

et leur transformation en
innovations viables par
les partenaires industriels
qui les proposent a leurs
clients (sous forme de
produits) et a leurs
fournisseurs (sous forme
de spécifications
systémes)
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BOMBARDIER

Themes scientifiques @

Prosyst
Master of system automation
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Développer des solutions technologiques numériques embarquées dans des systemes de
transport intelligents, au service d’'une organisation humaine

Développer de nouveaux métiers et services pour optimiser la maintenance d’une flotte
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Trois axes de recherche @

Prosyst
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HAUTS-DE-FRANCE

Axe 1 : vers une maintenance connectée.

Cet axe est relatif au déploiement au niveau d'une flotte de véhicules des principes initialement
développés dans le projet SURFER et étendus a I'optimisation des opérations de maintenance.

Axe 2 : apprentissages et modeles.

Les modeles développés sont fortement paramétrés et dépendent donc d’une connaissance
experte. Lapprentissage (auto-tuning) est une piste de recherche tres prometteuse.

Les travaux menés dans cet axe alimenteront les activités de I'axe 1.

i <o lINST 1y
l Trans . ‘
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Trois axes de recherche @

Master of system automation
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HAUTS-DE-FRANCE

Axe 3 : intégration conception/cycle de vie du produit (PLM).

L'ouverture vers la notion de cycle de vie constitue un axe de généralisation des
développements initiés dans SURFER.

m d 7 _WPau
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BOMBARDIER

Solutions et « Su rfer » Way e

ey W

Nous proposons une approche originale en big data basée sur le brevet afin de gérer et exploiter
d’'une maniere efficace le flot de données au sein d’une flotte.

Nous nous définissons comme des architectes de systemes d’information ayant pour mission de
transformer les données brutes en connaissances fiables, exploitables, c’est le « Surfer way » !

Offre de solutions:

* Conseils, expertises technique ou scientifique: analyse, spécifications, état de |'art
* Projets de recherche: ANR, FUI, Européen (H2020)
* Prestations techniques en application du brevet Surfer

o e <o lINST 1y
l Trans . ‘
UNION EUI ENNE



BOMBARDIER

Fco-svstem e
Ecosysteme -

FR CNRS
Transports Terrestres et Mobilité pOSgS

(recherche amont)

Soutien/réseau

I-TRANS

V=
&-rrans

1 of system automation

k{( Umversﬂ:g
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Applications ferroviaires Région

Hauts-de-France

IRT

Surferlab

llllll------

~ h

HautsdeFrasce

| VALENCIENNES
& METROPOLE

SurferLab est ancré de maniere durable dans son écosysteme
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Etat d’ avancement ®

Prosgsb

1 of system automation
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TO

12/2017

Financement CR
10/2016 I

——> Projet Train Augmenté
I

09/2020

—> Projet SUPERFLO

——> Autres projets, secteurs, partenaires ...
I

> > 2 theéses finalisées
> > 2 théses en cours
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Architectu re EMH- 2 Boca?gzm

These de Ahmat Fadll ADOUM Pr‘osgst

1 automation

Proposition d’une architecture de surveillance Holonique pour |'aide a la L
maintenance proactive d’une flotte de systemes mobiles : o
application au domaine ferroviaire

14 Janvier 2019

¢ Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Objectif : Compléter I'étude réalisée dans le cadre du projet SURFER

mmm) Une architecture de surveillance a base d’agents intelligents pour l'aide a la
maintenance d’une flotte de systemes mobiles

/

Systéme mobile

Réseau au sol

l Systeme \ I Systeme \

lSysteme { l Systeme I ' Systeme \ *’ ‘V(\ A
: /

Centre de Maintenance
~
>

Composition homogéne de chaque systéme mobile Flotte de systémes mobiles

- e lINSTT uT
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ll ~Trans . ‘
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Architectu re EMH 2 ""-'e‘v!?é‘g!ﬁ&

Principe de base de I’approche EMHZ Pf‘osgsb
I. Le principe d’alignement des niveaux d’abstraction de la supervision L, Université
avec les niveaux holoniques Polytechnique

Les fonctions de surveillance des Holons de EMH? sont alignées avec la mission de
chaque Niveau Holonique, Les missions de chaque niveau sont inspirées de la norme
ISO 13374 : pour chaque couche, un Niveau Holonique est défini .

Layers 1SO 13374 interface d’élaboration et

recommandation de conseils

(micro-services selon I'intérét
de l'utilisateur)

46 A dvisory e Maintenance Dynamique

Evaluation de Pronostique

Evaluation de Santé

Détection AG

#5 - Pronostic Assesment

l

l
E— : >

I

I

#3 - State Detection

N O A OO

Manipulation de Données

#2 - Data Manipulation

1| Acquisition de Donnees AG

#1 - Data Acquisition Niveau Holonique

Sm <d 7 _Wauu
1-Trans . Moo
avec le FODER UNION EUI ENNE ks
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Architectu re EM H2 ®

Principe de base de I’approche EMHZ Prosyst
Il. Le principe de décomposition systémique k\., ggllglte;cs:rl\trﬁque

HAUTS-DE-FRANCE

Un holon « train » surveille tous ses acces voyageurs via tous ses holons « portes » qui
surveillent chacun leur motorisation via leur holon « moteur ».

Un Niveau Holonique fait ainsi référence a un groupe d’Holons appartenant a la méme
famille.

Evolution de la surveillance durant les cycles de vie de systemes « S; »
et sous-systemes « SS;; »

I =1(S,tc¢)  -——- Formule 1
I'={1(5S;1,t,c;1), 1(SS;5,t,ci2), 1(5S;3,t,¢i3), - ... I(5S;j,t,¢i))} | = 1(S;,t,¢;) ---- Formule 2
{1(S1,t,¢1),1(S,,t,¢5),1(S3,t,¢3),1(Sa,t,Ca)y e, IS t,c) } | = I(F, t,c ) - Formule 3
Evolution dans Contexte

le temps

/‘ 'IINST 18
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Archltecture EI\/IH2

Principe de base de I’approche EMHZ

lll. Coopérations homogene et hétérogene

Flotte homogeéne de systemes mobiles

Systéeme
mobile 1

Cycle

systeme

ES

MD

]

Systeme Systeme
mobile 2 mobile n

s ’

" Applications hétérogénes

Coopération enLre systemes mobiles (maintenAnce Dynamique)

M&stéme 1

Coopération el tre
systéemes

Wsyﬂéme 2

Coopéra ion entre
syste mes

BOMBARDIER

I'évolution de la mobilité

®

Prosgsb
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Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Ce type de coopération homogene /
hétérogene, facilite le suivi, ainsi que
la discrimination de comportements
suspects



Architecture EI\/IH2

Déploiement

Des nceuds intermédiaires entre le
systeme mobile et le CM peuvent étre
ajoutés selon des critéres exprimés par
les exploitants de la flotte (par région)

N W e v

Moymm

BOMBARDIER

I'évolution de la mobilité

le déploiement progressif des noeuds EC a pour but de limiter

la transmission de volumes de données et d'événements entre
les systemes mobiles et avec le CM au sol.

o L,\"’
Evaluation de Pronostique m - o
0. o.\’b
Evaluation de Santé
Détection

Manipulation de Données (e

Acquisition de Données

Niveau Holonique

.
.

Infrastructure (PKI)

-
"o

Edge Com puting1

Public Key @

lEurope ! @ (.
o uno(l

UMR CNRS 820

e Tt

rasier o ‘J)}ll’”l Aulomauon
Légende
1 e
) 2
1 3
= 4
Nivesu Holonique Cela signifie que le systéme x
implémente le niveau Holonique
y
138D 3
----- =D
== 1 2
D o2 3
Systéme mobile 2 B ——
Diagnosis Event for mobile systems not 1 2
supported byEdge Computing g 1
W 1 2 3

1

3

Systéme mobile 3

e T

P—D—D—q

Systéme mobile 1

01



Architecture EMH? PremATE

Résultats Pr‘osst

Master of system automation

e KPI#1: mesure des colits de maintenance C/ Université
\

e KPI#2: qualité des processus de diagnostic et rapidité de l'intervention Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE
o KPI # 3: réactivité et qualité de la surveillance
o KPI # 4: adaptabilité lorsque des systemes nouveaux ou révisés sont introduits

#1 #2 #3 #4
Nombre de visites de Temps nécessaire pour Temps requis par l'architecture de Temps moyen nécessairea
maintenance par enquéter, diagnostiquer et gestion des événements pour I'architecture pour organiserle
semaine générer des rapports mettreajour les données processus de surveillanced'un
relatifs a une intervention concernant I'état de santé équipement ou d'un systéme
nouveauou révise.

Situation m > 9 visites > 45 minutes 24 Heures 03 Heures
actuel” par semaine

#1 #2 #3 #4
Nombre de visites de Temps nécessaire Temps requis par Temps moyen nécessairea

maintenance par semaine pour enquéter, I'architecturede I'architecture pour organiserle

diagnostiquer et gestiondes processus de surveillanced'un
générer des événements pour équipement ou d'un systéme
rapportsrelatifs a mettreajour les nouveauou révisé.
une intervention données concernant
I'état de santé
< 5 Heures

< 02 Heures

< 9 visites par semaine < 30 min

lEurope
BINSTITUT
( CARNOT
l—'rr'ans o s
-.«»m:u

UMR CNRS 8201




Gestlon de flotte "°’<’v'o?£!!5ﬁu

These de John W|II|am MBULI Prosyst

A multi-agent system for the reactive fleet maintenance support planning

. . . . . ~f Université
of a fleet of mobile cyber-physical systems: Application to rail transport Polytechnique
industry
Novembre 2019

Objectif : optimiser le nombre d'interventions de maintenance conditionnelle tout en

maintenant un bon niveau de disponibilité de la flotte dans un environnement dynamique
(présence de perturbations)

Replacement
_Hangars |
_— , S”" | TAT | | MTTR
o Corroctlve / \g /
ARG ;" Emamtenanoe \ / X// —
| Depots |
MIMOSAW \ ' \_po_/ Maln:enanoe
X ~ time
15055000 M — /
Malntenanoe - Resources
Fleet renammy SRR ‘
. availabilty | ~ Unexpected
'"*--————"'/\ ‘.‘ v 2 ‘,» b & m 4
) \ Fleet = o s
| Reactivity /;// 9“31“_‘“ "b"VW_, , , E 00 5 7 Maintenance decisions >
Fleet supervisor 7 cPs1 CPS2 o © O CPSn Infrastructure

Fleet of CPSs

% éE“Z’pe ) BINSTITU
[19d CARNO
st o e II -Trans . ‘
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Gestion de rotte

Le superviseur de la flotte prend les décisions de maintenance des
entités de la flotte en fonction :
- de la disponibilité de la flotte (exigence des exploitants),

- de lafiabilité (état de santé actuel et futur) et
- de la disponibilité des ressources (dépots de maintenance).

Decision support system
Data subsystem Model subsystem
Data . ~ | Reactive CPSs FMSP
b | | 4
|
Presentation subsystem
(user interface - HMC)

Optimized maintenance schedule:

*  Maximizing availability
Maximizing CBM

1

Raw acquisition
aEEEl - .
Health indicators
_ CBM indicators
A ‘
Fleet operator
Maintenance depots
Replacement parts
. . w | Infrastructure
l ‘ Maintenance teams
Maintenance time
[Europe

220

Decisions applicalions *

'

~ Jr

Fleet supervisor
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Gestion de flotte B"'“‘?D'}“'Eﬁ

Principe Prosyst
J Détermination des différents groupes de CPS (aucune maintenance, &.;r Université
maintenance corrective, CBM maintenance) E’:Siﬁ&i‘éil?éq“e

O Vérification du niveau de disponibilité de la flotte. Ceci est calculé en utilisant le
nombre de CPS requis pour les opérations de la flotte (€, indiqué par I'exploitant
de la flotte), le nombre de CPS préts a étre utilisés (en termes d'état de santé
des CPS) et le seuil de disponibilité de la flotte (1) indiqué par le superviseur de
la flotte.

O Vérification de la disponibilité des ressources de maintenance. Les vérifications
doivent étre effectuées vis-a-vis des données d’information des dépobts de
maintenance traitées dans la couche de données. Les ressources de
maintenance dans ce contexte prennent en compte les équipes de maintenance,
I'infrastructure de maintenance et les pieces de rechange.

O Planification de maintenance réactive des CPS en termes de santé, de
disponibilité de la flotte et de ressources de maintenance.

NSTITUT
) (,ARN”)|
@ l: -Trans .‘




Gestion de flotte

Approche multi-agents

Horizon T,
A

Horizon Ty
A

Horizon tem

porel glissant

~
't=0 t=T, | ©
VAN T L ST ; - Unconfirmed
: @ @ ' maintenance octions TIA
: - Raw variables : - Emergency crashes
: m - Health indicators |- n :
: - CBM indicotors !
’ ' -
'
: - Maintenance ! = Tl t= Tz
H @ schedule [ ]
) 2 .
' ~Replacement parts suggestions E E @ @ '
' - Hangors ' ' - - Unconfirmed '
: @_ - Teams n ‘SA studies Ves : : - Row variables maintenance actions -
| H H - Health indkcators | 4
' -MMTR H N . - Emergency crashes '
' ' : - CBM indicators '
' ! H '
' L B - Mointenance :
L] L]
- © — N @ schedule '
- ' .
H - Missions C "";“ repair ; g < eplscomentparts suggfsdons '
’ -Needed CPAsto -] S - - Hangars '
- complete missions -Send orders to CPA | | =} ' - Teams ™ |
\'-------—-----—----------------------------------------------l X : -MMTR :
L}
: :
H .
- © =
H .
" — : - Missions N
| t=Tna t=Ty I : -Needed CPAsto (- '
T e L e ST T e T e H complete missions '
: @ ' ) S L L E L L b g, ’
L]
; . @ - Unconfirmed :
' - Raw va'nal.:k's intenance actions Unconfn'med
' - Health indicators | n - Emergency crashes ! I— P t e actions
- - CBM indicotors ; - Emergency crashes
’ 1]
: © schedule ’
' -
: - Replacement parts suggestions E
: - Hangors a '
()i ; o e v
’ « MMTI
. ’ - Unconfirmed CPA: Cyber-Physical fleet Agent
L} -
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Gestion de flotte ‘

SMA en action Prosyst

Master of system automation

%r Université
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HAUTS-DE-FRANCE

MainFleet

Fleet of trains (R2N) - 216 trains
< 3 = 2 Raw acquisition
wd bd  bud b variables
Health indicators
CBM indicators
French regions
A ‘
Fleet operators

‘
* Maximizing availability
* Maximizing CBM

‘ Replacement parts
Infrastructure

| Maintenance teams
Maintenance time

Maintenance planning
Allocations for fleet operations
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Gestion de flotte

SUPERFLO

SLlr'ferl.ab

Geoloc Groupemert trains La flotte R2N Etat de santé  Classement par gravité  Systémes  Planning
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DG Surtertabal (Exécution) - Microsoft Visusl Studio Y8 & oot - PI=TIATER
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v | #: sutertanatFomm)

J
Thread

private void buttonl) _Click{obj
{

metrofanelll.Visible = fals

labels Visible « true;

button®.Visible » false;

buttonll . Visible « true;

private void metroTabPagel Clic

{

private void tiser3 Tick(object
(
if (buttonlS.BackColor as (
{
buttoals, BackColor
buttonls, BackColor
buttenld.BackColor
buttonl3 BackColor
buttonl6, BackColor
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Chaines mformatlonnelles ®

These de Vivien BASSELOT Prosyst
Contribution a la modélisation des chaines informationnelles et L, Univérsit!'
des processus décisionnels associés a un produit « intelligent » A L’Angss_lthquue
23 octobre 2019

Objectif : Modéliser les chaines informationnelles entre produits et stakeholders

( Phase MOL \
Identification des

stakeholders @ @ STAKEHOLDERS

@ Identification des besoins

O Valorisation des données

Caractérisation du
processus décisionnel

‘ Caractérisation du produit / stakeholder

‘ Identification des données a collecter
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......... MNEUROPEENM



Chalnes mformatlonnelles

Architecture

Structure n
informationnelle Stai
statique
SIS;
m
dyn’;
informationnelle
n
dynamique dy ni
DIS;

Situations

Processus
décisionnel

4

Knowledge-based

Rules-based

Skill/Reactive-based

4

/

n
‘ out;
(ex. alarmes, diagnostic)

d’utilisation

Données brutes

“Produit — Contexte”
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Performance cible

i

(

Intervention
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Chaines mformatlonnelles ®

Modele DIK Prosyst.

L-'( Umversﬂ:e

MMM g iAo ance
o0 « 6 A, porteplll, 22h49, en gare d'Orchies, avec un
13’ poids de passagers de 520 kilos, la durée d’utilisation
S de la porte est de 3,995 secondes... » -
:| Sémantification Sémantification : Ontologie « usage » appliquée au train - /\ =
. @ g" ”
e e mm
S « 6 A, porte p111, 22h49 » B N .
E R L L S LR LR LR
= « 6 A, porteplll, 22h49 » -
£
Agrégation Agrégation : Ajout de tags: « qui », « quand »
g «6A»
(o N ey PO S
Mesure Mesure de courant

mde

L <o BINSTITUT
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Chaines informationnelles

Modele DIK - Ontologie

| hitp://192.168.56.101:3000/d/3Ah_ws2ik/currentdoor view?
orgld=1&from=1537044580473&t0=

elresh="%:z
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Chaines mformatlonnelles ""-’e‘v'm'u’é‘[;)ﬁ'.?!&ﬁe

Modélisation du processus deasmnnel (RASMUSSEN) Pf‘osgst
Goals L{( Université
* Polytechnique
Symbol
LAl > | Identification |==» Decision of Task [==3{ Planning Knowledge-Based —————_
Behaviour
A4
Signs
Recognition -)I Assoclation State/ =»| Stored Rules for Rule-Based
Task Tasks Behaviour
(Signs) .
Feature > Automated Sensory-Motor Skill-Based
Formation Patterns Behaviour
Sensory Input Signals Actions
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Chaines informationnelles

Mise en oeuvre

GRUFF graphical triple-store browser
ONTOLOGY
« Semantics »
Allegrograph I “
database o \ix,
/ »t/t’u:‘.::ﬂ-t:ﬂl mni:?:-{l-t-:' m:"/ - ;““‘::" mm'; “‘;‘
GRAFANA visualization and monitoring tool
v 50 ' "
Semantification o

« Metrics »

/ Aggregation

Influxdb time series
database

Measurement

e situation# n
Use situation #2

Use situation #1
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Travaux en cours w%m

These n°1 : Coopération Homme-Machine avec un systeme PPOSQSt
autonome lors de la phase de maintenance e

k{( Université

R Polytechnique

Theése de Corentin GELY , HAUTS DE FRANCE
Environnement
ouvert
Systemes autonomes mobiles en flotte:
. . Evaluation

* C(Classe de systeme cyber-physique
e Capable d’'informer, d’évaluer, de décider, Décision

d’agir et de communiquer avec d’autres Action

systemes intelligents (et opérateurs
humains)

Transfert d’information
, Communication
* Expert de ses propres données (capable de

diagnostic, pronostic...) i

Intervenant

thurcps 'C IINSTIT uT
l Trans . ‘
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BOMBARDIER

Train Autonome

Le train autonome doit savoir
communiquer avec différents
acteurs humains:

* Abord du train
-« Conducteur »
- Personnel de bord
- Agent de maintenance...

* A proximité du train
- Personnel de voirie

- Personnel de maintenance...

* Ausol
- Superviseur de la flotte

- Planificateur de maintenance

- Ingénieur systeme
- Expert...

T ®

Prosgsb

System automation

k{( Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

! Manufacturer
Manufacturer _ Maintenance staff
Suppllers Suppliers
Engineers
> BOL MOL

BOL: Beginning Of Life
MOL : Middle Of Life

EOL : End Of Life
= Cooperation

d

Train Manufacturer

z Railway Station Crew

Maintenance operator
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Travaux en cours

Proposition d’'une approche symétrique de
type « Peer-to-Peer »

The human maintainer

Behavioral model
of the autonomous

Tactical level

|command

Operational level

perturbations

resources

BOMBARDIER

I'évolution de la mobilité
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Prosyst

Master of system automation
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Objectives —
Constraints R
Performances Strategic level
«— s
Cooperation at
Strategic level
Strategic level
Objectives —
Constraints
Performances
4—

Cooperation at
tactical level

Tactical level

Behavioral model

Cooperation at
Operational level

perturbations

Physical
interaction

Operational level

Part of the

train

of the maintainer

The autonomous train

y &
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Travaux réce nts et en cours @

Prosgsb

System automation

[ . |\ ’
Exemple de scenario : Probleme de Fermeture d’une Porte L, Universits

Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Superviseur
de flotte

\
Décision
Action
Evaluation Coopération
Peer-to-Peer

Etat de Santé:
Probleme Porte

d

Opérateur de

Maintenance
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Travaux réce nts Et en cours @

- Prosyst
PlatEfO rme experlmenta Ie Master of system automation
L\’( Université
: , , _ . Polytechnique
Interaction entre un opérateur augmenté et un agent virtuel embarqué : HAUTS-DE-FRANCE
Communication
\ Sans fil Opérateur
I mee——— T
Train Augmenté T
. ‘ \ g i %{j
Calculateur r 76\ e = ‘
Embarqué <ol ] —
ﬁ 4/ N
A
¢
Ethernet "
< >
\4 MVB > / Etat de santé des équipements,

services
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Travaux récents et en cours ®

oI

Probleme Porte :

Réalité Augmenté : HoloLens _
tension Moteur 2

L'( Université

N .
. . . . Polytechnique
= Assistance aux interventions de maintenance HAUTSg-DE-FRANCEq
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Génese
®
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Thése n°2 : Application des technologies « Analytics » a la surveillance  Prosyst

d’une flotte de véhicules - C.
\( Universite

Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Application au transport de matieres dangereuses

Theése de Issam MALLOUK (Cotutelle avec Université Mohammed V)

@©®  Maintenance Center

’Q b@i D %’ © Maintenance Center Update

Learning
Model

' D

ol

1

Em Persistence

Diagnosis
information
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Contact
<>, ®

I N I B . — [ [ | | [ | [ni i
Prosyst
Master of system automation
Damien.trentesaux@univ-valenciennes.fr Region k\., Université
+33327511326 o U

Université Polytechnique des Hauts-de-France
59313 Valenciennes Cedex 9, France

SurferLab est soutenu par le CNRS et labélisé i-Trans. Il est cofinancé par
I’Union européenne avec le Fonds européen de développement régional.

Crédits photo: S. Dhote

e ——
S LR g BENE8E  surferlab@univ-valenciennes.fr

o el s S www.surferlab.fr,,
Laboratoire en intelligence distribuée pour les systémes de transport
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Acquis SurferLab “°ﬂ?5?lﬁbﬂe

Pnosgsb

1ation

%’( Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Compétences scientifiques et techniques des partenaires
Brevet "Systeme embarqué de diagnostic par agents coopérants”

Architecture logicielle embarquée pour la surveillance et le diagnostic et son implémentation
dans les environnements Bombardier

Composants développés répondant aux besoins Pl et Services sur NAT et R2N

Travaux de recherche et maquettages associés
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@
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Volet fina nC|e r

Pﬁﬁégst

Master of system automation

%{ Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

SurferLab bénéficie d’une subvention européenne (FEDER) de 475.863 €

Cette subvention contribue a financer :

- Les dépenses d’équipement du laboratoire commun (plafonnées a 9.396 €)

- Les colts des personnels non permanents embauchés sur le projet (plafonnés a 374.523 €)
- Les colts indirects liés a la gestion du projet par le coordinateur ( plafonnés a 144.447 €)

lEurope IINSTITUT
CARNOT
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Volet fina nC|er @

Prosyst.

({( Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

SurferLab bénéficie de I'implication de personnels permanents des 3 entités fondatrices

Le temps de travail de ces personnels est valorisé financierement en contrepartie de la
subvention européenne a hauteur de 1.310.183 €:

UVHC : 588.460 €, Bombardier : 472.000 €, Prosyst : 249.723 €

° )] = ' 2] INST TOU
v &-rrans . M



Contraintes fmanuéres

A justifier dans le cadre de la

réglementation des aides
européennes!

L'UVHC est la structure coordinatrice du point de vue administratif et financier

BOMBARDIER

I'évolution de la mobilité

®

Prosyst

Master of system automation

C . "y
\( Universite

Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

Elle justifie périodiquement aupres de la Région des Hauts de France les dépenses et doit

s'assurer du respect de la réglementation des aides européennes:

Publicité, achat public, comptabilisation du temps de travail sur le projet
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Architecture

Architectures de surveillance centralisées d’une flotte

DATA IN

Operational Data
Control Parameters
Sensor Data

DISPERESED 'Lﬁg&A@?fgﬁ!ﬁ%DATA

mg,_cmg un—"ﬂ

ANALYTICS MODEL
VISUALISATION
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Vue la quantité massive
des données
hétérogenes a importer

U'apport de I'analytique entre
dans cette partie pour résoudre
les problemes spécifiques liés a

la maintenance en gérer des

recommandations

CENTRALISED
g & La politique maintenance
DATA OUT dégage a la fin des ordres
Warning Alerts “mm DECISION MAKERS de travail automatiques
Dashboards . Sl il Maintainers et autonomes
Automated Intervention _— ‘V Operations
Work Orders % : Engineers =
Managers Aide a la décision
Specialist
— Onsite oMPffsite
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Architecture
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Architecture hybride de surveillance d’une flotte Prosyst

of system automation

k{( Université
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

(©®  Maintenance Center
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"( ?@& B %’ © Maintenance Center Update

Learning
Model

Diagnosis Prognosis of health states

information

Embedded sensors
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Architectures de surveillance centralisées d’une flotte: Motivations PPOSQSt
q1 A : ’ P ENT L-'( Université
* Des milliers de véhicule circulent sur les routes, c’est un acteur principal qui relie les N Polytechnique
différentes industries entre elles. D’ou la nécessité de garder le véhicule en état de bon HAUTS-DE-FRANCE
fonctionnement, cela assure sa sécurité en premier et la sécurité de son entourage en
deuxieme.

* Les missions effectuées par le véhicule sont marquées « accomplies », mais en revanche des
données et des informations pertinentes se perdent et se dispersent dans la nature.

* Chaque trajet et chaque mission peuvent apporter une « connaissance » utile pour la
compréhension et la prédiction des anomalies potentielles.

Propositions:
* Traitement rapide et centralisé au bord du véhicule
* Apprentissage complet a partir de l'intégrité de la flotte
* Récurrence d’apprentissage pour le cas du transporteur et le cas national
« Méthode Hybride : entre Embarquée, Centralisée et coopérative

e“'é‘” d 7 Waus
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