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Résumé

L'opération d'une cuve d'électrolyse de I'aluminium est une tache complexe.
Pour aider les opérateurs dans leur travail, des systemes automatiques essaient
de garder ce systéme a l'intérieur de limites d'opération normales. Ces systemes
réalisent leur contréle en se basant sur un nombre restreint de parametres et ne
peuvent diagnostiquer un probleme ou réagir a une situation urgente. L'opérateur
est mis & profit pour régler ces cas. Pour l'assister dans les circonstances pres-
santes et pour s'assurer que les actions prises par l'opérateur soient les meil-
leures, un systéme expert a été construit en se basant sur I'expertise gu'ils ont
développée avec les années.

Un modéle de représentation des connaissances pour une cuve d'électrolyse
est proposé. |l couvre le domaine de I'alimentation en alumine et plus particulié-
rement les alarmes, les problémes mécaniques, les effets anodiques et la boue.
Ce modele se base sur le savoir d'experts soit des opérateurs, chercheurs et in-
génieurs impliqués dans le développement et 'opération de la cuve A-310. Ce
modéle a été vérifié a I'aide des experts.

Le systeme expert présenté intégre cette expertise dans une coquille de
systéme expert, Comdale/X, et la rend disponible a tous ceux qui s'intéressent a
une opération plus efficace d'une cuve d'électrolyse de I'aluminium.

(Bone Vs

Rung Tien Bui, directeur de recherche

arles DesBiend, étudiant
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Chapitre 1

1.0 Introduction

L'électrolyse de l'aluminium est un processus complexe ou s'effectue une
réaction chimique ol l'alumine (AlLO,) se transforme en aluminium (Al). Le
contréle d'une cuve d'électrolyse est bien connu. Grace a l'analyse en continu du
courant et du voltage et de mesures prises de fagon réguliére dans la cuve comme
la température du bain, on arrive a garder ce procédé a lintérieur de certaines
limites d'opération.

Les boucles de controle actuelles effectuent l'ajustement automatique des
anodes, modifient I'alimentation en alumine, éteignent les effets anodiques, etc.
Ce contréle fonctionne bien sous certaines conditions, mais on doit rechercher des
fagons pour I'améliorer.

Les opérateurs font face a différents problemes durant leur journée de travail
et les mécanismes de contrdle ne sont pas toujours prévus pour faire face a toutes
les situations. Par exemple, des effets anodiques a répétitions et des alarmes
peuvent se produire de fagon fortuite. La fagon d'y répondre dépend de
I'opérateur en fonction. Selon son expérience, les actions prises pour remédier au
probléme différent d'un opérateur a l'autre de méme que les hypothéses pouvant
expliquer I'état de la cuve. Dans une méme situation, certains opérateurs plus
experimentés résolvent les probiémes d'une fagcon plus efficace et plus rapide que
d'autres. Cette capacité propre a certaines personnes leur donne le titre d'expert
dans le domaine.

Pour améliorer le contrble d'une cuve d'électrolyse, on doit pouvoir regrouper
cette expertise, l'optimiser et la diffuser pour uniformiser les décisions entre tous
les opérateurs expérimentés ou non, pour permettre aux opérateurs novices de



I'acquérir pius rapidement et pour aider I'ensemble des opérateurs a prendre de
meilleures décisions que ce soit en temps normal ou en temps de crise.

Les langages informatiques traditionnels comme le Fortran s'appliquent bien
a la logique du contrdle de procédé actuel, mais ils ne peuvent intégrer facilement
le raisonnement humain ou ['expertise. Par contre, la technologie des systemes
experts utilisant des méthodes de représentation des connaissances le fait
aisément.

Cette recherche a donc pour but de rassembler I'expertise concernant les
problemes d'alimentation en alumine d'une cuve d'électrolyse, de proposer un
modele de représentation des connaissances et d'introduire ces connaissances
dans une coquille de systeme expert. Le systéme expert doit conseiller une action
a réaliser par l'utilisateur pour aider a ramener la cuve d'électrolyse qui est dans
une situation problématique, vers un état de fonctionnement normal.

La présente étude se limite aux connaissances du domaine de l'alimentation
en alumine qui comporte cinq sous-domaines: problémes meécaniques reliés a
I'alimentation, problémes d'ordinateurs, problémes d'effets anodiques, problémes
d'observation et problémes de boue.

L'expérimentation met en évidence les grandes phases de la réalisation d'un
systéme expert qui sont: l'acquisition des connaissances (la plus longue et la plus
ardue), la modélisation, le développement d'un prototype et la validation.

Dans le chapitre 2, nous verrons la description du probleme et les objectifs
recherchés suivi dans le chapitre 3 de l'explication du fonctionnement d'un
systéme expert qui constitue la pierre angulaire de la solution. La coquille utilisée
dans le cadre de ce travail est présentée dans le chapitre 4. Dans le chapitre 5,
nous verrons les choix effectués pour la réalisation du systéme, dans le chapitre 6,
la présentation de la solution, dans le chapitre 7, les recommandations pour des
travaux ultérieurs et finalement la conclusion.



Chapitre 2

2.0 Problématique

2.1 Principe de I'électrolyse de I'aluminium

La figure 1 permet de résumer les principales parties et le fonctionnement
d'une cuve d'électrolyse. ’

Anode de carbone
CroQte
Gelée

— co,

Bain électrolytique

| Distance Anode-Cathode (DAC)
————_ Aluminium

| ‘K Barre collectrice

figure 1 : Composantes d'une cuve d'électrolyse de l'aluminium

Le procédé d'électrolyse de l'aluminium consiste a faire passer un courant
électrique par l'intermédiaire d'anodes de carbone dans une solution appelée bain
électrolytique contenant de l'alumine dissoute dans de la cryolite. L'électrolyse
produit de I'aluminium en fusion et du CO,. Le courant pénétre dans la cuve par
les anodes et ressort par des barres coliectrices situées dans la cathode. La tem-
pérature d'opération se situe aux alentours de 950°C et permet de maintenir le
bain et l'aluminium en fusion. Un équilibre thermique entre la température exté-
rieure et la température du bain forme la gelée sur les parois de la cuve et la
crolte sur le dessus du bain. La gelée et la crolte proviennent uniquement de la
solidification du bain. La gelée a une utilité supplémentaire soit celle de protéger
les parois de la cuve faites de carbone de I'érosion qu'entrainerait leur contact



avec le bain. La distance entre l'extrémité inférieure de I'anode et la partie supé-
rieure de la nappe d'aluminium est appelée DAC ou distance anode-cathode.
Cette distance est habituellement gardée a 4,0 cm.

L'ensemble de la cuve équivaut, pour le courant, a une résistance. La résis-
tance d'une cuve évolue surtout en raison de la variation de la concentration en
alumine dans le bain électrolytique. La relation existant entre la résistance du bain
électrolytique et la concentration en alumine n'est pas linéaire, mais habituelle-
ment, si la concentration est faible, la résistance est élevée. On mesure donc un
voltage entre la partie supérieure de I'anode (+) et la barre collectrice (-). Le cou-
rant, le voltage et par conséquent la résistance sont les seules données dispo-
nibles en continu. Pour contréler la cuve, le systéme automatique analyse le com-
portement des ces valeurs et de d'autres parameétres enregistrés périodiquement.

2.2 Environnement physique

La figure 2 montre le cheminement de l'alumine a travers les installations de
la cuve A-310 du Centre de Génie expérimental d'Alcan International a Jonquiére,
Québec.

Les points de repére sur la cuve sont les bouts siphonnage et contréle. Le
bout contrdle s'appelle ainsi, car le contréleur de la cuve se situe a cet endroit
ainsi que les valves solénoides qui sont responsables de I'entrée d'air comprimé
dans les alimentateurs. C'est a cet endroit que I'opérateur actionne manuellement
les alimentateurs ou les casseurs. Comme son nom l'indique, le bout siphonnage
désigne I'endroit ou s'effectue le siphonnage du métal liquide produit par la cuve.

Un premier réservoir de 30 tonnes est alimenté en alumine pure. Une sonde
indique le niveau d'alumine dans ce réservoir en pourcentage (100% correspond a
un réservoir plein et 0%, a un réservoir vide). Ce réservoir envoie 5 tonnes d'alu-
mine a toutes les 12 heures dans I'épurateur et le réacteur et elle y restera durant
12 heures. L'épurateur transmet le fluor provenant des gaz de la cuve d'électro-
lyse a l'alumine. Pour ce faire, I'alumine se colle par succion a des sacs dans
I'épurateur a travers lesquels passent les gaz. L'alumine capte ainsi le fluor. Par
la suite, une pression d'air vient faire tomber I'alumine a toutes les 4 ou 5 minutes
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figure 2: Schéma simplifié de l'alimentation d'une cuve d'électrolyse

et de la nouvelle alumine vient se greffer aux sacs. L'alumine qui tombe, est re-
tournée vers le haut pour un nouveau cycle. C'est le réacteur qui effectue ce re-

Apres 12 heures, I'alumine se rend dans un nouveau réservoir, appelé réser-

voir d'alumine fluorée, par lintermédiaire d'un cyclonaire. Le réservoir peut



contenir 30 tonnes d'alumine fluorée et posséde aussi une sonde indiquant ie ni-
veau d'alumine en pourcentage fonctionnant comme celle du réservoir d'alumine
pure. Une aéroglissiére appelée aéroglissiére extérieure améne l'alumine fluorée
du réservoir de 30 tonnes a un petit réservoir contenant 2 tonnes d'alumine asso-
cié a chaque cuve (M ou F) en passant par un filtre fluidisé. Ce petit réservoir
porte le nom de silo ou petit silo. Cette quantité d'alumine accorde une autonomie
de 8 heures aux cuves. Une sonde placée dans le petit silo déclenche l'aéroglis-
siére extérieure si elle y détecte un niveau bas en alumine et aura pour effet de le
remplir. L'horaire programmé de l'aéroglissieére extérieure est d'une action a
toutes les 4 heures. L'aéroglissiére est légérement penchée (2°) et permet une
circulation facile de I'alumine sans obstruction.

A partir du petit silo, on remplit d'autres petits réservoirs situés au-dessus de
la cuve qu'on appelle trémies. |i existe trois trémies par cuve. On alimente ces
trémies pendant 30 minutes a toutes les trois heures. La premiére trémie se situe
au bout siphonnage et la troisiéme, au bout contréle. Le transfert de I'alumine du -
petit silo vers les trémies s'effectue a 'aide d'une deuxiéme aéroglissiére, appelée
aéroglissiere de la cuve. La premiére trémie alimente le premier alimentateur, la
deuxiéme, le deuxiéeme et le troisieme alimentateur et finalement la troisieme tré-
mie alimente le quatrieme alimentateur. Il existe un ordre de remplissage des tré-
mies. Le systéme remplit d'abord la premiere trémie puis la deuxiéme et finale-
ment la troisiéme située prés du bout contrble. Une sonde de niveau située dans
la troisieme trémie arrétera le remplissage ainsi que l'aéroglissiére de la cuve
lorsque cette trémie sera pleine. Des grillages installés au niveau de l'entrée de
l'alumine dans les trémies ainsi que dans les trappes de visite evitent que des dé-
tritus ou des outils transportés par les travailleurs ne viennent obstruer les alimen-
tateurs.

Les alimentateurs sont formés d'une chambre volumétrique de forme allon-
gée et contenant 1,8 kg d'alumine. Pour alimenter la cuve, de l'air comprimé est
injecté pendant 12 secondes dans I'alimentateur. A ce moment, 1,8 kg d'alumine
tombe dans la cuve et un surplus provenant de l'intersection de l'alimentateur et
de la trémie tombe aussi. Cette quantité est d'environ 0,2 kg. Donc, au total,
2,0 kg d'alumine est introduit dans la cuve. Cette injection d'air revient réguliere-



ment, a toutes les deux minutes environ, selon une fréquence gérée par le
contrbleur. Le casseur fonctionne toujours avant l'injection de l'alumine dans la
cuve. Les problémes rencontrés se présentent sous la forme d'obstruction au ni-
veau des alimentateurs ou des aéroglissieres, de senseurs retournant un mauvais
signal et de manque de pression d'air. Le systeme a développer doit aider au dia-
gnostic de ces probiémes.

Le systéme informatique est un systéme distribué. 1l y a un ordinateur cen-
tral relié a un ordinateur de cuve ou contrdleur. S'il y avait plusieurs cuves, cha-
cune posséderait son contrbleur. On peut voir sur la figure 3 la relation existant
entre les ordinateurs, les entrées et les sorties du procédé qui permettent le
contrdle d'une cuve d'électrolyse’.

ENTREES SORTIES
- -~ o *
PEP > Mouvements
] d'anode
Instruments de
) \é?,';?,%‘; (c’:?lve mesure et de | Agl"nlenta_xﬁon
- Sgga"t ge l!igne > contrble alumine
- ge de ligne :
- Points spéciaux ] Ar.enr\'e%?:gon
A
\ 4
Contrbleur

Ordinateur central

>~

Terminal dédié Systéme audio

figure 3: Composantes du systéme de contréle d'une cuve d'électrolyse

Le contréle automatique actuel analyse en continu le courant et le voltage de
la cuve ainsi que d'autres parametres mesurés régulierement par l'opérateur
comme le ratio du bain électrolytique.



L'ordinateur central de la cuve enregistre une muititude de données (voltage
de la cuve, résistance de la cuve, etc). Il conserve les données, calcule des sta-
tistiques, génere des alarmes et produit des rapports. Le contrbleur envoie les
données recueillies sur la cuve a l'ordinateur central. L'ordinateur central échantil-
lonne chaque contrbleur, un a la suite de l'autre. L'opérateur dispose de peu de
temps dans sa journée de travail pour analyser cette masse d'informations et en ti-
rer les conclusions qui permettraient de mieux comprendre I'état de la cuve et de
mieux la contréler. Pour l'aider dans sa tdche, un systéme informatique devrait
pouvoir analyser ces données comme le ferait un opérateur expérimenté et devrait
le conseiller sur les actions a prendre sur la cuve.

Le contréleur, quant & lui, contrdle la résistance de la cuve, I'alimentation en
alumine de la cuve, effectue la suppression des lumiéres (SLO) et les observations
et ajuste la position des anodes et la chimie du bain. On élaborera un peu plus
loin sur la signification des observations. Bref, il aide a maintenir la cuve dans ses
limites d'opération lors de traitements automatiques, de changements d'anodes et
de siphonnage.

Le PEP (Periphical Entry Program) est un terminal tactile branché au contré-
leur de la cuve. C'est l'intermédiaire entre le contrdleur et 'opérateur. Les actions
demandées par I'opérateur doivent passer par le PEP. On peut visualiser la valeur
du voltage de la cuve, du courant et de la densité de courant, faire bouger les
anodes, entrer les températures du bain, demander I'état du siphonnage et plu-
sieurs autres actions. Les problémes reliés aux équipements informatiques se
produisent surtout lorsqu'ils tombent en panne. Le systeme expert devra faciliter
le contrle de la cuve en l'absence de support informatique et aider a gérer leurs
effets sur I'ensemble de I'opération (ex.: aucune alarme de générée).

2.3 Controle de I'alimentation

L'alimentation en alumine d'une cuve d'électrolyse s'effectue de la facon sui-
vante. Selon une période de temps précise qui est déterminée par une observa-
tion, le contréleur actionne le casseur qui troue la croudte. Le contrdleur ouvre en-
suite une valve qui envoie de I'air comprimé dans l'alimentateur. A ce moment,
2,0 kg d'alumine tombe de l'alimentateur au niveau du trou de casseur. La quan-



tité d'alumine qui s'écoule, ne change pas. Si une suralimentation est désirée,
alors la fréquence avec laquelle on alimente, augmentera. Si, par contre, on sou-
haite une sous-alimentation, la fréquence diminuera.

~

Le contrble automatique de l'alimentation cherche a obtenir une vitesse
moyenne d'alimentation en alumine égale a celle de I'électrolyse. Ce principe
semble évident et facile a appliquer, mais la vitesse d'électrolyse dépend de
l'efficacité de courant. Ce dernier paramétre est difficile a évaluer et empéche

ainsi I'évaluation de la quantité exacte d'alumine nécessaire a la cuve.

De plus, on s'efforce a garder la concentration d'alumine dans le bain a envi-
ron 4 %. Mais la seule fagon de connaitre la concentration en alumine dans le
bain est par I'effet anodique. Un effet anodique se déclenche lorsque la concen-
tration en alumine dans le bain descend sous les 2 %. Ceci occasionne une
hausse de la résistance du bain et du voltage, et provoque une augmentation de la
température du bain, une perte d'énergie, une électrolyse du fluorure d'aluminium
et parfois une baisse du courant de ligne. On essaie donc de l'éviter. Pour
contréler automatiquement la concentration en alumine dans le bain, on utilise un
programme informatique appelé observation qui sera expliqué dans la prochaine
section. Bien qu'il existe des sondes permettant de mesurer la concentration en
alumine dans le bain, leur utilisation demeure essentiellement expérimentale. En
pratique, elles ne sont pas employées.

Ainsi si on sous-alimente, la cuve se dirige vers un effet anodique. Par
contre, si on suralimente, le surplus d'alumine qui n'‘est pas dissout dans le bain,
se dépose dans le fond de la cuve. Ce dépdt qu'on nomme boue, se forme éga-
lement lorsqu'il y a une augmentation des pertes thermiques de la cuve. La boue
modifie la direction de courant électrique, des champs magnétiques de la cuve et
provoque des changements dans la stabilité de la cuve. Aussi, elle augmente la
résistance de la cuve, la demande en voltage et réduit la DAC. On essaie donc de
ne pas avoir de boue au fond de la cuve. Le systéeme expert devra aider a décider
des meilleures actions a prendre pour éteindre un effet anodique et assister a la
détection et au contréle de la boue.
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2.4 Observation

Un mécanisme automatique appelé observation permet la modification de la
fréquence d'alimentation en alumine pour éviter les deux situations précédentes
(boue et effet anodique). Cette phase consiste a suspendre l'alimentation en
alumine et le contrble d'anodes afin de diminuer la concentration en alumine dans
le bain & un point tel que la cuve s'approche d'un effet anodique, mais sans I'at-
teindre. Ceci permet d'estimer la concentration en alumine dans le bain électroly-

tique. Voyons plus en détails ce mécanisme.

Une phase de pré-observation s'exécute avant I'observation. Elle permet la
vérification de critéres avant le début de l'observation. Lorsque I'observation dé-
bute, les valeurs de la pente et de l'accélération de la résistance sont mises a
zéro. On définit ensuite la résistance minimale qui est égale a la moyenne des
résistances des cing derniers cycles.

Puis, I'alimentation en alumine s'arréte de méme que le contrbie des anodes.
Trois criteres sont surveillés en permanence: un critere de sous-alimentation
( pente de R supérieure a 0,001750 p/36 s. ) et deux criteres d'arrét d'observa-
tion (AR > 0.4 u) et pente pondérée des résistances > 3250 uQ par 3,6 minutes).
Le AR s'évalue en soustrayant de Ia valeur de résistance actuelle la valeur de la
résistance minimale. Si un critere d'arrét est sélectionné, une alimentation rapide
débute et un bilan en alumine est calculé. La figure 4, ci-dessous, présente le cal-

%m%ﬂm I

{
| U
Ibilan 1 'Observaﬁon' ! Fin de I'observation.

i I 1 Début de la rapide.
Bilan 2 e

figure 4 : Exemple du calcul de la quantité d'alumine d'un bilan
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cul d'un bilan (1,0 X symbolise une alimentation normale d'alumine, 200 kg/heure).

Le bilan évalue le poids total ( £ ) d'alumine ajoutée & la cuve depuis le der-
nier bilan et le compare a la quantité théorique d'alumine que la cuve aurait di re-
cevoir. La guantité théorique se calcule en multipliant la fréquence d'alimentation
en alumine par la durée du bilan. C'est donc une fonction du temps. Si la durée
de l'observation est longue, ceci indique que la cuve contient suffisamment d'alu-
mine pour survivre jusqu'a l'effet anodique. La cuve est donc riche. Or, plus I'ob-
servation est longue, plus la quantité théorique augmente. Si la quantité théorique
est supérieure a la quantité réelle d'alumine mise dans la cuve, alors la cuve est
dite riche et en conséquence on doit diminuer le régime d‘alimentation en alumine
et la fréquence des alimentateurs. La logique est inversée si la durée de l'obser-
vation est trés courte. On a remarqué que |‘'observation modifiait parfois incorrec-
tement le régime d'alimentation et ce, pour certains états de la cuve. On voudrait
pouvoir reconnaitre ces états et ainsi valider I'observation d'une cuve d'électrolyse.

2.5 Historique du probiéme et situation actuelle

Pour améliorer le controle de la cuve, on doit fournir aux opérateurs un nou-
vel outil de travail qui va les aider a résoudre les cas que nous venons de décrire.
Pour résoudre ces problemes, les opérateurs font appel aux connaissances d'ex-
perts de fa cuve. Pour rendre cette expertise disponible en tout temps, on désire
l'intégrer dans un support informatique. Ceci exige donc un logiciel possédant des
propriétés nouvelles et différentes de la programmation standard telle que nous ia
connaissons actuellement, comme, par exemple, le langage Fortran.

Faisant partie du domaine de lintelligence artificielle, les systémes experts
répondent a ces attentes. Un systeme expert informatise I'expertise humaine.
Ceci donne a un ordinateur un raisonnement semblable a celui de I'expert dont on
a tiré les connaissances. Cette technologie s'applique bien a ce genre de pro-
blémes ou l'expert fait des choix rapides a travers une multitude d'informations
pour n'en retenir que les principales. .

Le systeme intégré qui avait été proposé, combinera un systéme de contrble
de procédé classique, un simulateur de procédé et un systeme expert. L'en-
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semble aidera l'opérateur a prendre ses décisions. La figure 5 montre les rela-
tions entre les différents éléments- et le procédé réel.

Systéme expert
[S.I.] [M.1] [M.E]

Interface

— —

Simulateur Systéeme
externe du Opérateur | de contrble
procédé de procédé

A A

| y

Procédé réel

figure 5: Systéme intégré de contrle et supervision

Le systéme fonctionnerait de la fagon suivante. Le systéme expert gére I'en-
semble des éléments. |l recoit les données réelles venant du systéme de contréle
de procédeé et les données simulées en provenance du simulateur. Le simulateur
de procédé qui imite en fait le comportement d'une cuve d'électrolyse, est mis &
jour a partir des variables provenant du procédé réel. Les données fournies par le
simulateur auxquelles s'ajouteront celles du procédé, permettront au systéme ex-
pert d'effectuer son inférence. L'expertise contenue dans le systéme expert lui
permet, avec les informations fournies, de tirer une conclusion sur I'état actuel de
la cuve, de conseiller I'opérateur sur les actions a prendre et aussi, selon les
connaissances du systéme expert, de prédire ['état a venir de la cuve. Le systéme
expert n'applique pas ses résultats directement au procédé réel. C'est l'opérateur
qui décide, en bout de ligne, des véritables actions a prendre sur le procédé réel.
L'opérateur demeure donc le seul centre de décisions et d'actions sur le procédé
réel.

Le systeme expert indique des actions a prendre a court terme, mais pourra
aussi proposer des stratégies a plus long terme. Ces projections sont facilitées
gréce a l'utilisation du simulateur qui augmente le nombre de données connues
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sur la cuve d'électrolyse. Une discussion plus détaillée du réle de chacun des
éléments du systéme peut étre trouvée dans Tikasz, Bui et Potocnik2.

Actuellement, le simulateur de la cuve d'électrolyse est en cours d'élabora-
tion. Pour un rapport de progres sur la construction du simulateur, on peut référer
a Tikasz, Bui, Potocnik et Barberd. De plus, une étude de faisabilité4 en vue de la
production d'un systéme expert sur la cuve d'électolyse, qui a été appelé ADOC, a
été réalisée en avril 1990 par le Centre de Recherche en Informatique de Montréal
(C.R.I.M.) et s'applique aux cuves d'électrolyse de l'usine Grande-Baie de la com-
pagnie Alcan. Les problémes majeurs concernant une cuve d'électrolyse ou une
salle de cuves sont expliqués brievement. lIs touchent au domaine de la tempéra-'
ture, de la poussiére de carbone, de I'alimentation en alumine, de l'instabilité, etc.
Cette étude a mis en évidence la complexité de ce projet, car un probléme peut
difficilement étre résolu seul sans affecter d'autres parameétres. De plus, des dia-
grammes causaux ont été réalisés pour justement montrer les liens reliant les
problemes entre eux. lls présentent les données influencant le probléme et les ef-
fets de ce dernier sur la cuve. La figure 6 montre un de ces diagrammes.

Les causes du probidme Le probiéme Les conséquences du probléme

Cuves alimentées
4 méme fréquence

figure 6: Diagramme causal de I'étude de faisabilité du C.R.1.M.

Dans le cas montré, une diminution de la hauteur de bain, une sous-alimen-
tation et des cuves alimentées a la méme fréquence provoque une hausse du
nombre d'effets anodiques. Cette hausse occasionne une baisse de production,
une augmentation de la cro(te, une diminution de la hauteur de bain et de la ge-
lée.
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Pour pouvoir fonctionner, le systeme expert proposé par cette étude devrait
étre lié a l'ordinateur de suivi technique (OST). Celui-ci gére une base de données
(Oracle) de facon a accumuler toutes les informations jugées pertinentes en vue
de produire les statistiques nécessaires au suivi des cuves. L'opérateur le consul-
terait une fois au début de sa période de travail. En retour, le systeme expert lui
indiquerait les cuves dont I'état serait critique et les actions & prendre. A la fin de
sa période de travail, I'opérateur doit transmetire au systeme expert les actions
réellement posées. Fait & noter, aucun lien avec un simulateur n'a été prévu dans
cette etude.

Une analyse compléte de plusieurs coquilles offertes sur le marché a cette
époque était annexée. Les logiciels examinés sont G2, Laser, Comdale/X, Com-
dale/C, Knowledge Craft, Nexpert Object, ART, Simsmart et Entreprise:Expert.
Trois coquilles ont été recommandées pour ce projet soit G2, Knowledge Craft et
Nexpert Object. Le choix final de la coquille se base sur d'autres criteres que ceux
évalués par cet examen. Comdale/X fut retenu parce que la base de connais-
sances développée avec ce systéme se transporte aisément sur Comdale/C qui
est la version en temps réel de Comdale/X. Ce critere d'exécution en temps réel
était évalué, a ce moment, comme trés important. De plus, ce produit possédait
plusieurs applications réussies en usine alors que d'autres coquilles ne pouvaient
en faire autant. Et finalement, ce produit était et est encore le seul & étre congu et
fabriqué au Canada.

Suite a cette analyse, I'étape subseéquente était donc la construction d'un
systeme expert dans un champ particulier de la cuve d'électrolyse. L'étude de fai-
sabilité avait décomposé le systéme expert en cing domaines principaux: haute
température, instabilité, alimentation, boue et poussiére.

L'alimentation en alumine semblait un point de départ intéressant, car I'ex-
pertise était connue et les experts disponibles.

C'est donc dans ce domaine particulier que cette recherche concentrera ses
efforts de codification de I'expertise humaine.
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2.6 Objectifs

L'objectif de ce travail consiste donc a béatir un systéme expert pouvant
conseiller une action a réaliser par I'utilisateur pour aider a ramener la cuve d'élec-
trolyse qui est dans une situation problématique, vers un état de fonctionnement
normal. On désire donc regrouper et uniformiser I'expertise recueillie sur la cuve
d'électrolyse pour la rendre accessible a tous. Les sous-objectifs secondaires
consistent a aider au diagnostic de problémes dans le réseau d'alimentation en
alumine, a faciliter le contréle d'une cuve d'électrolyse lors de panne du systéme
informatique, a mieux contréler un eftet anodique et la boue et finalement a valider
I'observation d'une cuve d'électrolyse.

L'acquisition des connaissances qui constitue la phase majeure du projet, se
réalisera dans le domaine de l'alimentation en alumine avec cing sous-domaines
précis: problemes mécaniques reliés a l'alimentation, probléemes d'ordinateurs,
problemes d'effets anodiques, problémes d'observation et problémes de boue.

Le développement s'effectuera sur Comdale/X qui est une version simplifiée
de Comdale/C. Comdale/X est une coquille de systéme expert qui facilite I'entrée
des connaissances humaines sous forme informatique. Elle inclut un moteur d'in-
férence, un mode de représentation des connaissances et plusieurs autres com-
mandes simplifiant grandement la création d'une base de connaissances. Toutes
ces fonctions seront expliquées un peu plus loin. Par rapport a Comdale/C, Com-
dale/X ne contient aucune commande relative a f'archivage, a I'historique des
données ou a la destruction de données aprés une période de validité. On peut
faire des remarques semblables sur la disponibilité et la période de validité de
F'exécution d'une regles.

Le systéme expert fonctionnera en mode hors-ligne, c'est-a-dire sans aucun
lien avec une base de données extérieure ou avec un simulateur. |l s'agit donc
d'un systéme expert de diagnostic et d'aide a la décision.
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Chapitre 3

3.0 Les systémes experts

3.1 Historique

L'intelligence artificielle prend forme au milieu des années cinquante. A cette
époque, on s'intéresse a la cybernétique et a la manipulation des symboles en in-
formatique. En 1956, Newell et al développent le "Logic Theorist" qui est capable
de démontrer des théorémes de la logique des propositions.

Par la suite, en 1960, il y a création d'un langage adapté a la manipulation
des symboles sous forme de listes (LISP). Dans les années 70, l'intelligence arti-
ficielle se développe et de nombreuses applications de systémes experts et de re-
connaissance des formes se réalisenté. Au milieu des années 70, les chercheurs
de l'université de Stanford développent MYCIN qui est le premier grand systéeme
expert a pouvoir représenter un expert humain et a pouvoir fournir des explications
de son raisonnement. MYCIN a permis d'appliquer les systémes experts a un vé-
ritable probleme qui a sorti cette technologie des laboratoires de recherche’.

Depuis le début des années 80, de nombreuses applications dans tous les
secteurs d'activités humaines se sont développées dont voici quelques exemples.

Aladin:

Aladin aide au design de nouveaux alliages. Le systéme expert re-
cherche a travers différents alliages, les propriétés voulues pour l'alliage a
fabriquer et suggeére les éléments a ajouter a l'aluminium pour le fabriquer.
Ce systeme applique typiguement le mode de représentation des connais-
sances par schémas qui seront expliqués plus loins.
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Imprimerie: \
Le systeme expert indique l'arrangement idéal des pages d'un journal

dans la machine a impression. Ce design s'avere compliqué puisqu'il doit
gérer le nombre de pages, de cahiers, la couleur et les bris possibles dans la
presse. Le systéme expert sépare les stratégies des connaissances heuris-
tiques. Ces derniéres sont représentées par des regles. Le but de cette di-
vision est d'avoir un systeme expert modulaire et plus facile a entretenir.
Leur expérience a mis en évidence la difficulté de générer un systéme expert
qui soit le plus universel possible, c'est-a-dire, dans leur cas, un systéme qui
puisse s'adapter & une toute autre presse d'une autre imprimerie®.

Planification de cours:
Un systéeme expert a été développé pour permettre aux étudiants d'éla-

borer leur cheminement scolaire en fonction de leurs intéréts, de leurs prére-
quis, de leur orientation, des exigences du programme et du cheminement
déja fait par I'étudiant. lls ont remarqué que la convivialité et la facilité d'ac-
ces au systéme sont des objectifs a atteindre pour que le systéme soit utilisé
de fagon optimale?°.

Contréle de procédé avec modéle mathématique:

Ce systéme expert est utilisé pour contréler un procédé auquel on ne
peut avoir toutes les données a partir de senseurs ou autres. |l suggere donc
d'utiliser un modeéle mathématique pour prédire le comportement du systéme.
Le systéme expert fait ses prédictions et compare aux observations réelles et
s'il y a une différence, essaie de modifier le modele pour que ses prédictions
concordent aux observations. Ceci permet au systéeme expert de pouvoir
fonctionner méme si un senseur est hors d'usage. |l permet donc de dia-
gnostiquer un probléme avec un minimum d'observations, de prédire le com-
portement du procédé et de prévoir les alarmes a venir't.

Deux systéemes experts ont été développés dans le domaine qui nous inté-
resse ici soit la cuve d'électrolyse de I'aluminium. 1l s'agit de ESCAR et HALDRIS.
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ESCAR:

ESCAR recueille d'abord l'information nécessaire a la base de connais-
sances de deux fagons: par senseurs et par les observations des opérateurs.
Il en déduit ensuite I'état de fonctionnement (normal ou problématique) et
donne les actions & suivre pour rétablir la situation. Le systéme expert vérifie
continuellement les données pour reconnaitre tout changement dans |'état de
la cuve'2.

HALDRIS:

HALDRIS est un systeme expert qui a pour but d'indiquer a I‘opérateur'
la ou les cuves en probléme et d'aider l'opérateur a prendre des actions en
conséquence. Le systéme expert acquiert des données par des capteurs en
ligne, de mesures hors ligne et des observations. HALDRIS a été construit
pour répondre d'abord aux besoins des contremaitres. Le systéme expert
doit surveiller une série de cuves de type Soderberg. Il est congu pour fonc-
tionner en temps réel grace a son lien avec une base de données. La seule
limite possible & son action en temps réel est la fréquence d'analyse du bain
qui occasionne un délai entre la mesure et le résultat. Toutes les valeurs que
l'opérateur entre dans le systeme expert, sont validées par des routines ba-
sées sur l'historique de la cuve. Le systeme expert peut donc rejeter une
valeur inscrite par I'opérateur.13

3.2 Définition

Un systéme expert est un programme informatique possédant une masse de
connaissances dans un domaine spécialise, ces connaissances provenant généra-
lement d'un ou de plusieurs experts humains chevronnés; un tel programme est
capable d'atteindre les performances de l'expert dans ce domaine'. Il accomplit
donc une tache ou résout un probléme concret dans un domaine spécialisé et
fournit des conseils relatifs & son domaine d'expertise’s.

Un systeme expert posséde l'avantage d'étre habituellement plus facilement
modifiable qu'un programme écrit en langage informatique traditionnel. Le lan-
gage de programmation d'un systeme expert est descriptif, mais non-procédural.
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Ceci permet de changer une partie du contenu du systéme expert sans affecter le
reste de la programmation.

On utilise un systéme expert pour garder l'expertise, pour la diffuser a tous
les autres intervenants et pour uniformiser et réduire le temps nécessaire pour
prendre une décision. Un systéme expert guidera ses utilisateurs vers de meil-
leurs choix d'actions. |l permet aussi de découvrir de nouvelles connaissances par
I'analyse de l'expertise recueillie, de mettre sous une forme explicite les connais-
sances du procédé et peut servir & la formation d'employés'e. Par contre, un sys-
téeme expert hérite des mémes limites des connaissances que l'expert a qui il est
associé, ne sait pas quand un probleme est au-dela de ses capacités et ne peut
apprendre automatiquement a partir d'expériences opérationnelles??.

Les applications des systémes experts sont nombreuses. lls peuvent faire
du diagnostic, de la prédiction, de la planification et du contréle de procédé. Le
but de I'application gouverne le choix du type de configuration a utiliser soit hors-
ligne (off-line), en ligne (on-line) ou en temps réel.

Le mode hors-ligne ne requiert que les informations fournies par l'utilisateur.
C'est le mode utilisé par la plupart des systémes experts de diagnostics. Dans le
mode en ligne, les valeurs des variables sont fournies principalement par une
base de données ou par des senseurs places dans le systéme a contréler. Méme
dans ce mode, l'assistance d'un utilisateur peut étre nécessaire a la cueillette des
données. Par contre, le mode en temps réel ajoute une nouvelle dimension aux
données soit celle du temps. La coquille ou le logiciel doivent répondre a de nou-
velles caractéristiques soit: la divulgation rapide du diagnostic a l'intérieur d'un in-
tervalle limité de temps, le déclenchement de regles a toutes les x secondes, une
période de validité des données, un module pour recueillir continuellement les
nouvelles données et des commandes permettant l'archivage de données. Un
systéme expert en temps réel demande donc une programmation différente d'un
systeme expert élaboré a l'aide des deux modes précédents.



20

3.3 Les composantes d'un systéeme expert

Toutes les coquilles possédent la méme architecture de base. Les éléments
essentiels les composant sont une base de connaissances, une base de faits sou-
vent appelée base de données, un moteur d'inférence et un interface avec l'usa-
ger. Le schéma suivant représente les relations entre les différentes compo-

santes’8.

Interface avec

|'utilisateur
Faits CoConsells
Questions , luﬁcaﬂons

Base de
données ’ d M;)teur

. ‘inférence
Base de Ragles

connaissances

figure 7: Architecture d'un systéme expert
3.3.1 La base de connaissances

La base de connaissances contient I'expertise humaine codifiée sous une
forme facilitant sa lecture et sa compréhension. Les connaissances de l'expert
sont exprimées habituellement sous forme de schémas ou de régles'. Les sché-
mas regroupent les objets sous forme de classes et de sous-classes d'objets. Les
sous-objets pouvant hériter des attributs et valeurs des objets supérieurs ou pa-
rents. Ces connaissances sont souvent obtenues a partir de livres reliés au do-
maine de connaissances.

Les régles contiennent les connaissances apprises avec le temps par l'ex-
pert. Les regles expriment les liens de cause a effet et sont spécialisées dans le
domaine de connaissances de I'expert. Elles permettront de tirer des conclusions
a partir des faits. Les regles se construisent habituellement a partir des connais-
sances de l'expert. La base de connaissances contient aussi des méta-regles per-
mettant de choisir les prochaines régles a étre exécutées; ce sont des réegles
contrélant d'autres regles.
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Les auteurs de DESPLATE?2° suggérent de créer une structure pour chaque
type de probleme.avec des priorités pour minimiser le temps de recherche dans la
base de connaissances.

3.3.2 La base de faits

La base de faits renferme les valeurs par défaut des variables, les valeurs du
procédé et aussi les faits déduits en cours d'exécution. C'est en quelque sorte la
mémoire du systéme expert. Le moteur d'inférence fait appel & la base de faits
pour savoir sur quelle instruction il doit opérer.

3.3.3 Le moteur d'inférence

Le moteur d'inférence est le coeur d'un systeme expert2t. |l régit les requétes
de l'usager, prend connaissance des faits et applique les regles. 1l "raisonne"
comme un expert le ferait. Il combine aux données de la base de faits, {'expertise
de la base de connaissances. |l choisit les régles a activer et les déclenche. Il en .
déduit ainsi de nouveaux faits qu'il utilisera pour déclencher de nouvelles régles,
ou encore des conseils pour l'usager. Le déclenchement des régles ne dépend
aucunement de leur ordre d'entrée dans la base de connaissances.

Si un fait est manquant dans la base de faits, le moteur d'inférence deman-
dera a l'usager l'information nécessaire a la poursuite de son raisonnement.

Le moteur d'inférence applique les régles de la base de connaissances selon
deux modes de chainage: avant et arriére. En chainage avant, le moteur d'infé-
rence utilise les faits pour déciencher des régies et en tire une conclusion. C'est
une inférence guidée par les faits. En chainage arriere, le moteur démarre avec
une conclusion a démontrer et doit trouver les faits nécessaires pour que la
conclusion soit validée. C'est une inférence guidée par les buts.

Le chainage arriére s'utilise évidemment si on sait le but a atteindre et que
I'on veut connaitre les actions pour y arriver. Si par contre, une situation est évo-
lutive et des choix nouveaux s'offrent au fur et a mesure de I'évolution du systéeme
etudié, alors le chainage avant s'impose.
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Comdale/X utilise les deux types de chainage, d'abord en chainage avant et
puis, si un fait est manquant, le chainage arriére s'exécute.

3.3.4 L'interface

L'interface avec l'usager fait le lien entre l'utilisateur et le systéme expert.
Elle facilite I'entrée de regles et de faits et pose les questions dont le moteur d'infe-
rence a besoin. Cette interface est nécessaire pour simplifier la programmation et
I'utilisation du systéme expert a des personnes non spécialisées en informatique.

Une bonne interface s'exprime avec la terminologie des utilisateurs dans un
langage simple et naturel. L'interface peut aussi contenir un module d'information.
L'utilisateur peut donc demander au systeme expert de justifier une question ou
une conclusion.

Comdale/X posséde toutes ces composantes sauf le module d'information.
Le module d'information doit étre défini par le programmeur ou le cogniticien. La
coquille ne peut par ses propres moyens expliquer son raisonnement.

3.4 Représentation des connaissances

Les connaissances d'une personne peuvent étre exprimées de deux fagons:
les connaissances profondes et les connaissances de surface. Les connais-
sances profondes font appel a des théories générales, des lois, des axiomes, tan-
dis que les connaissances de surface font appel a l'expérience vécue de la per-
sonne.

Par exemple, un professeur d'école non-expérimenté résout un probiéme en
I'associant aux théories apprises, c'est-a-dire aux lois fondamentales. Une per-
sonne expérimentée d'usine solutionnera le méme probléeme a partir de ses
connaissances acquises avec le temps et rarement selon des principes fondamen-
taux. Il trouvera une réponse, slirement une bonne, sans toutefois en connaitre
nécessairement les raisons profondes.

Une personne utilisant les connaissances de surface, aussi appelées heuris-
tiques, arrive rapidement a une conclusion, car elle a développé une attitude lui
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permettant de reconnaitre les points essentiels a travers un ensemble d'informa-
tions.

C'est ce genre de connaissances qui sera utilisé dans le cadre de ce travail.
Généralement, les systémes experts sont construits a partir de ces connaissances
et c'est normalement suffisant. De plus, ceci permet de garder le systéme expert
dans des proportions raisonnables?2.

Pour batir un systéme expert, il est extrémement important d‘avoir en vue un
expert qui est disponible. Une personne est réputée étre un "expert" si elle est
capable de résoudre un probiéme particulier que les autres ne peuvent résoudre’
aussi efficacement. L'expert doit véritablement surpasser I'ensemble des autres
travailleurs. 1l doit non seulement résoudre les probléemes avec un pourcentage
acceptable de succes, mais aussi le faire rapidement23.

Une fois le domaine d'expertise et I'expert identifiés, il faut savoir de quelle
maniere les connaissances vont étre représentées. |l existe plusieurs fagons pour
représenter les connaissances: les regles, les schémas (“frames"), les réseaux
sémantiques et les triplets objet-attribut-valeur (OAV). Nous regarderons les
triplets OAV, les régles et les schémas.

3.4.1 Les triplets objet-attribut-valeur (OAV)

Pour pouvoir représenter les connaissances, il faut développer des méca-
nismes qui systématisent I'expression des connaissances. L'unité de base de la
représentation des connaissances est un objet défini par une liste d'attributs.

Par objet, on entend une entité que I'on peut abstraire de la réalité. Ce peut
étre une machine, un élément physique, etc. Les attributs d'un objet correspon-
dent aux caractéristiques de cet objet. Ce peut étre son nom, son emplacement,
etc. Un objet et ses attributs ne décrivent que les propriétés générales que piu-
sieurs objets ont en commun. Pour décrire un objet particulier, les attributs doi-
vent posséder une valeur. Les valeurs associées aux attributs distinguent entre
eux les objets de la méme famille. Par exemple:
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objet: ordinateur
attributs: nom valeur: IBM
attributs: interface valeur: Microsoft Windows

Dans ce cas-ci, on a décrit un objet, ordinateur, a l'aide de deux attributs,
nom et interface. Les valeurs associées ont permis de détailler un objet en parti-
culier un IBM dont l'interface est Microsoft Windows.

Ainsi, un objet est décrit & partir d'une combinaison objet-attribut-valeur. Ceci.
est appelé un triplet OAV. Le moteur d'inférence fait appel & un objet spécifique
en demandant le triplet OAV correspondant qui serait, dans le cas présent, ORDI-
NATEUR.NOM.IBM.

3.4.2 Les régles

C'est probablement la représentation des connaissances qui est la plus utili-
sée, car elle se rapproche le plus du langage ordinaire des individus24. Une régle
est composée d'une partie condition S/ (if) et d'une partie conclusion ou action
Alors (then). Par exemple:

Régle 1 Si condition 1
et condition 2

Alors action 1 cf1

et action 2 cf2

Une ou plusieurs conditions prennent place dans la prémisse d'une régle.
Ces conditions peuvent étre reliées par des connecteurs logiques (ET, OU). La
conclusion peut comprendre une ou plusieurs actions. Le mode de fonctionne-
ment est le suivant. Si les conditions de la prémisse sont vraies, alors les actions
de la conclusion sont exécutées et la régie est dite déclenchée. Par contre, si la
prémisse est fausse, I'exécution de la régle s'arréte et une autre régle est choisie
par le moteur d'inférence. Certaines régles acceptent aussi un SINON (else) en
plus du ALORS dans la conclusion. C'est le cas pour Comdale/X, mais il faut se
méfier d'une régle possédant un SINON, car si les prémisses sont fausses ou in-
connues, le SINON est exécuté et ceci entraine des erreurs.
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Des coefficients de certitude sont associés aux conclusions. On les apercoit
dans la régle 1 ci-haut sous la forme de cff et cf2. On utilisera un coefficient de
certitude lorsqu'on sera plus ou moins sir de la conclusion. Par exemple, a partir
de symptdmes, un médecin donnera comme conclusion deux maladies, une cer-
taine a 60 % et une autre a 40 %. Plusieurs regles peuvent avoir des conclusions
identiques, c'est-a-dire le diagnostic des mémes maladies, mais avec des coeffi-
cients de certitude différents. Ainsi, chaque triplet compile ses coefficients de cer-
titude selon une méthode mathématique précise jusqu'a la fin de l'inférence. A la
toute fin, les conclusions seront affichées avec le coefficient de certitude global qui
indiquera la confiance du systeme expert envers la conclusion.

Si on utilise plusieurs régles, le systéme expert s'appelle un systéme a base
de regles. Une regle peut en déclencher d'autres lorsque la conclusion d'une
régle sert dans la prémisse d'une ou de plusieurs autres régles. Pour visualiser
cet enchainement, la représentation la plus appropriée est l'arbre de décisions ap-
pelé l'arbre ET/OU%. L'arbre fait la liaison entre les faits et les regles. Un fait
constitue un noeud et une regle, un arc. Par exemple:

R1 R2 R3
figure 8: Arbre de décisions

La descente dans l'arbre dépend de la valeur d'un fait. Les noeuds du bas
de l'arbre correspondent aux conseils et aux deécisions du systeme expert2s,
L'arbre de la figure 8 27 montre qu'a partir d'un fait F1 et de la régle R1, on peut
déduire le fait F2. Les auteurs de DESPLATE ont utilisés ce mode de représenta-
tion des connaissances. Aprés chaque entrevue réalisée avec ies experts, une
mise a jour des arbres est effectuée selon les connaissances acquises.

L'exécution habituelle d'une régle démarre a partir de faits connus vers la
conclusion qui déclenchera ainsi de nouveaux faits. La logique du déduction va du
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Sl vers ALORS. Cette stratégie de raisonnement est appelée chainage avant.
On dit aussi que I'exécution est guidée par les faits. Le chainage arriere débute
avec une conclusion a prouver pour déterminer ensuite les prémisses qui doivent
étre satisfaites. La logique de déduction va du ALORS vers le SI. On dit que
I'exécution est guidée par les buts. Les systémes a base de régles ont I'avantage
de pouvoir travailler dans les deux systemes de chainage. L'idée principale pour
batir une régle demeure toujours de partir de faits pour arriver a une conclusion.
Le choix du chainage dépendra de l'objectif que I'on donne au systéme expert: re-
chercher un diagnostic ou les causes d'un diagnostic. Comdale/X utilise de facon
prioritaire le chainage avant, mais travaille dans les deux types de chainage.

La programmation d'un systéeme a base de régles est facile puisque les
régles sont insérées sans ordre défini a I'avance. Il a la possibilité aussi d'expli-
quer son raisonnement en regardant les regles qu'il a utilisées.

Pour mieux contrbler I'exécution de regles, il est utile d'utiliser des méta-
régles qui organisent la base de régles en indiquant quelles seront les prochaines
regles a appliquer. En voici un exemple.

Si condition 1
et condition 2
Alors  appliquer régle(s)

Ainsi, si les conditions de la prémisse sont remplies, le moteur d'inférence
executera les régles spécifiées dans la conclusion.

L'avantage des régles, c'est qu'elles peuvent étre comprises par n'importe
qui. En effet, on peut suivre facilement le raisonnement en suivant le chemine-
ment des régles. La faibiesse des régles est qu'il faut souvent beaucoup de régles
pour représenter un probleme. Aussi le nombre de régles nécessaires pour repré-
senter méme un petit probléme peut parfois prendre de grandes proportions. La
plus grosse difficulté est qu'il est parfois impossible de représenter une connais-
sance particuliére par une seule régle. |l peut en résulter un manque de cohé-
rence entre les régles?s.
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La coquille Comdale/X utilise de fagon prioritaire ce mode de représentation
des connaissances, mais elle emploie aussi une architecture de représentation
des objets semblables aux schémas. La section suivante présente cette architec-
ture.

Le meilleur exemple d'application de régles est le systéme expert MYCIN qui
peut déterminer jusqu'a 100 causes d'infections bactériennes. Celui-ci contient
500 régles et s'exécute en chainage arriére.

On évalue souvent les systémes experts par leur nombre de régles. Ce cri-
tere est a oublier puisque le nombre de régles dépend essentiellement du do-
maine d'expertise et non de la compiexité de la base de connaissances. De pius,
des régles mal formulées peuvent augmenter artificiellement leur nombre. On doit
d'ailleurs essayer de diminuer le plus possible leur quantité en utilisant le connec-
teur logique OU a l'intérieur des régles.

Une remarque semblable s'applique a la taille des régles. Les régles longues
contiennent habituellement la totalité des prémisses nécessaires au déclenche-
ment de la conclusion. Ceci facilite la lecture de la base de connaissances. Les
régles courtes proviennent généralement de la synthése de prémisses a une
étape antérieure. Elles n'en sont pas moins bonnes pour autant.

Une base de connaissances bien structurée regroupe les regles par affinité
avec un probléme a traiter et choisit des noms représentatifs pour faciliter le déve-
loppement et la maintenance du systéme expert. Lors de I'entrée des régles dans
un systéme expert, on attribue un nom a chacune d'elles. Le moteur d'inférence
se soucie peu de cette dénomination de méme que l'ordre d'entrée dans la co-
quille. Rien donc n'empéche le programmeur de numéroter les régles. Mais, si la
coquille le permet, il est sage que le nom assigné a une régle représente son
contenu. Etant donné qu'une base de connaissances contient des groupes de
regles associés a un méme probleme, une partie du nom choisi pour une régle
devrait représenter le groupe auquel elle appartient et une autre, pour la person-
naliser par rapport au groupe.
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De plus, il faut exprimer clairement ces regroupements sur papier. Chaque
groupe étant indépendant, on développe séparément chacun d'eux. On s'assure
plus facilement ainsi du bon fonctionnement de chaque groupe. A la limite, un
groupe de regles peut étre facilement intégré dans une autre base de connais-
sances.2®

3.4.3 Les schémas

Les schémas sont un autre mode de représentation des connaissances. Un
schéma contient des attributs qui détaillent et décrivent un objet. Chaque attribut
renferme soit une valeur, soit un pointeur vers d'autres schémas ou soit une pro-
cédure initiée par l'attribut. C'est ce dernier point qui donne du dynamisme & la
base de connaissances. L'exemple suivant décrit “La couleur de la pomme est
rouge” a l'aide de cette représentation.

Objet: Pomme

Attribut: Valeur:
couleur rouge

Ces trois items, POMME.COULEUR.ROUGE, forment un triplet nommé OAV
(Objet-Attribut-Valeur). On accéde a une valeur en spécifiant I'objet et l'attribut.

Les pointeurs sont trés utiles pour décrire la relation existant entre deux ou
plusieurs schémas. La représentation graphique de ces relations constitue des
réseaux sémantiques. Un objet est désigné par un cercle (noeud) et une relation
par une fieche étiquetée (arc)®. Certains liens comme EST-UN permettent a un
schéma de posséder les caractéristiques du schéma auquel il est lié. La figure 9
montre un exemple d'une relation.
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Ordinateur
A

Est-un

figure 9: Relation entre Ordinateur et IBM

Cette relation se traduit sous forme de schémas de la fagon suivante:

Objet: Ordinateur

Attribut: Valeur:
Mémoire_ RAM 1Mégaoctets
Objet: IBM

Attribut: Valeur:
Est-un | Ordinateur

Selon cet exemple, le schéma Ordinateur posséde une mémoire RAM de
1 Mégaoctets. Etant donné qu'un lien EST-UN existe entre IBM et Ordinateur,
alors l'objet /IBM détient aussi cette caractéristique qui est d'avoir une mémoire
RAM de 1 Mégaoctets. |l a donc hérité de I'attribut et de la valeur de I'objet Ordi-
nateur. Ces relations permettent de décrire des objets a partir de termes gené-
raux vers des objets spécifiques. Lorsque des objets ont des attributs communs,
on parle d'une classe d'objets. Une classe permet de regrouper des objets ayant
des propriétés communes. Les objets les plus généraux sont habituellement en
haut du réseau sémantique et ceux plus spécifiques, au bas du réseau.

Le schéma du plus haut niveau est appelé schéma-parent et les schémas in-
férieurs, schémas-enfants. Un schéma-enfant peut avoir un ou plusieurs sché-
mas-parents. L'héritage dans les schémas se définit comme étant le transfert des
propriétés du schéma-parent vers les schémas-enfants. Ceci permet donc d'or-
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ganiser ou de classifier une base de connaissances. Généralement, les attributs
hérités ne sont pas placés dans le schéma qui hérite3!.

Une procédure exécutée lors d'un accés a un attribut d'un objet s'appelie
démon. Une procédure peut étre déclenchée lors de l'ajout, d'un retrait, de la des-
truction ou d'une demande de valeur d'un attribut.

Les démons peuvent étre utiles pour déterminer la valeur d'un attribut s'il est
manquant et nécessaire pour continuer l'inférence.

Une coquille de systéme expert actuellement sur le marché utilisant exclusi-
vement les schémas est Knowledge Craft. La tendance actuelle du marché est
plutét de combiner les régles avec les schémas comme dans Comdale/X et Nex-
pert Object.

En résumé, les schémas permettent de synthétiser les connaissances 3
l'aide d'une structure hiérarchique et cohérente et d'avoir plus d'information dans
le systeme expert2. Cette représentation permet aussi d'économiser des régles
puisque la transmission des données sans la notion d'héritage utiliserait une
nombre élevé de régles.

3.5 Acquisition des connaissances

L'acquisition des connaissances est I'étape principale d'un systeme expert.
C'est la phase préalabie a la représentation et a la codification des connaissances
sous forme de régles. Ceci demande au cogniticien d'avoir lu et d'étre suffisam-
ment au courant du domaine pour comprendre les explications et les cas présen-
tés par I'expert. L'expert choisi doit étre disponible et accessible. C'est un des cri-
teres de succés pour la réalisation d'un systéme expert. La figure 10 propose
quatre phases principales pour l'acquisition des connaissances.

1- -2- -3- 4 4
Identification | Acquisition du savoir || Conceptualisation Réalisation

figure 10: Etapes principales de la réalisation d'un systéme expert



31

La premiére phase consiste a cerner le probleme et a définir les buts du sys-
teme expert. C'est en communiquant avec les experts qu'on peut déterminer si
I'ampleur du projet est trop grande, suffisante ou trop petite. Vient ensuite, la
phase d'acquisition des connaissances proprement dite. Durant cette phase, les
discussions portent sur les types de problémes, leurs solutions et leurs caractéris-
tiques. Ensuite, l'intérét se tourne vers la séquence, la relation et l'importance des
données. Durant la conceptualisation, le modéle de représentation des connais-
sances est choisi de méme que les mécanismes d'inférence. Les relations entre
les objets s'établissent a partir des faits jusqu'aux conclusions. Finalement, l'ins-
tallation dans un ordinateur de ces connaissances sous forme de regles ou d'une
organisation hiérarchique d'objets se réalise dans la quatriéme phase.

La figure 11 résume la relation existant entre le cogniticien et l'expert.

Base de
connaissances

figure 11: Relation entre expert et cogniticien

L'expert résout les problémes que le cogniticien souléve et ceci servira a en-
richir la base de connaissances. Anna Hart a établi des principes généraux pour
I'acquisition des connaissances.

L'acquisition des connaissances se fait habituellement par entrevue avec
I'expert, méme si certaines informations peuvent se retrouver dans des livres ou
dans la déduction de cas. Le cogniticien doit poser des questions précises
d'abord générales puis plus spécifiques. L'expert doit étre libre de s'exprimer de la
maniére qui lui plait le plus. L'expert fournira une information plus compléte s'il
utilise les moyens de communication auxquels il est habitué comme des tableaux,
des schémas, des courbes, etc.
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Le cogniticien doit laisser parler I'expert sans linterrompre, méme si des
contradictions peuvent survenir dans ses explications ou qu'on ne sache pas vers
quoi l'expert se dirige. De plus, durant une entrevue, ce n'est pas le moment pour
le cogniticien de juger de la pertinence des connaissances que l'expert divuigue.
Ce choix s'effectue par la suite durant I'analyse de I'entrevue. Une critique ou une
interruption au milieu de la discussion peut rompre la communication et empécher
I'acquisition de connaissances qui auraient pu étre utiles.

Il faut enregistrer I'entrevue pour ne pas manquer d'informations et pour ne
pas faire répéter inutiiement I'expert. Les entrevues doivent ensuite étre trans-
crites sur papier et demeurent en référence. Pour stimuler I'entrevue avec l'expert,
il existe différentes techniques. On peut lui demander de décrire des cas spéciaux
ou il a eu de la difficuité, de donner un but, un probléme, les symptémes caracté-
ristiques d'un probleme, etc.

Il est important de pouvoir faire un prototype rapide de I'expertise acquise et
de le montrer a I'expert pour stimuler son intérét dans le projet. Par contre, le co-
gniticien doit, par la suite, recouper l'information donnée par l'expert pour éliminer
les ambiguités, les sous-entendus, les oublis de fagon a ce que le savoir acquis
soit clair.

3.6 Validation du systéme expert
On doit aussi valider les connaissances. Il y a quatre niveaux pour le faire:

- Vérifier que les arbres de décisions construits correspondent aux
connaissances de l'expert.

- Vérifier que fa programmation correspond aux arbres de décisions.

- Vérifier que le produit final correspond aux attentes et a la réalité de
'expert.

- Vérifier le produit lors d'une utilisation réelle.

On doit passer par tous ces examens pour s'assurer de la qualité du systéme
expert. Evidemment, tout ceci s'effectue en collaboration avec le principal inté-
resse soit I'expert.
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Le contrdle se réalise plus précisément sur les points suivants:

- Exactitude et precision des conclusions associées aux prémisses;

- Raisonnement du moteur d'inférence effectué selon l'arbre de déci-
sions;

- Compréhensibilité des questions et des conseils.

Un document expliquant I'objectif et le contenu du systéme expert doit étre
rédigé par la suite pour aider a fa maintenance du systéme expert aprés sa mise
en opération.

Dans ce chapitre, nous avons ainsi passé en revue les différentes compo-
santes d'un systéme expert et avons discuté des techniques de représentation,
d'acquisition et de validation des connaissances.
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Chapitre 4

4.0 Description générale de la coquille Comdale/X

Comdale/X version 5.1(beta) est une coquille de systeme expert développée
par Comdale Technologies (Canada) Inc. Elle nécessite [I'utilisation d'un
ordinateur personnel ayant un microprocesseur de la génération 286 ou suivante,
un minimum de 2,5 Mégaoctets de mémoire vive, un disque dur de 40
Mégaoctets, une souris compatible Windows 3,0, un écran VGA, un systéme
d'opération DOS version 3,1 ou plus récente et finalement I'environnement
Windows 3,0.

Cette coquille utilise principalement les régles pour construire la base de
connaissances. Les concepts sont représentés par des objets qui peuvent étre
organisés en classe. Chaque objet doit &tre défini par au moins un attribut qui est
associé a son tour a au moins un type de donnée et une valeur. L'ensemble est
appelé un triplet.

Par exemple, le triplet réservoir.contenu.@string = "alumine" s'exprime
comme suit:

objet: réservoir
attribut: contenu
type: @string
valeur: "alumine”

Si on veut utiliser la logique booléenne, le type de donnée est habituellement
une caractéristique de l'attribut, c'est-a-dire un mot quelconque. Exemple:
réservoir.niveau.bas is true s'énonce de la fagon suivante:

objet: réservoir
attribut: niveau
type: bas
valeur: true
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Les triplets supportént différents types de données, dont voici la liste:
- @string  Variable caractére
- @float Variable numérique
- @double Variable numérique en double précision
- @date Variable conservant la date
- @time Variable conservant le temps
- mot Variable booléenne

Au départ, tous les triplets ont la valeur "not known". Le moteur d'inférence
essaie ensuite de trouver une valeur aux triplets, soit par héritage, soit par un
"data source”, soit par une question ou soit par une valeur par défaut. A la fin de
l'inférence, les triplets possedent soit la valeur “unknown®, soit “true", soit "false"
ou soit une valeur numérique ou texte.

Plusieurs options sont offertes pour chacun des attributs d'un objet. On peut
associer une question, un démon, un choix multiple ou exclusif, une conclusion,
une logique floue, I'endroit ou trouver la valeur, etc. Toutes ces options permet-
tent de personnaliser la base de connaissances selon les besoins du program-
meur.

Les objets peuvent étre ordonnés sous forme de classes et de sous-classes
d'objets. Des liens hiérarchiques s'établissent entre les objets et les sous-objets.
Ces derniers héritent des attributs, des types de données et des valeurs de méme
que les options des attribuis provenant des objets supérieurs. Toutes les
informations héritées sont copiées dans les objets inférieurs. Cette structure a
une ressemblance évidente avec les schémas expliqués dans la section 3.4.2.
Pour rechercher a travers une structure d'objets, des objets dynamiques doivent
étre créés. Trois commandes principales animent les objets dynamiques soit
ANY, ALL et le point d'interrogation (?).

Le moteur d'inférence utilise le chainage avant ou arriere. Les deux peuvent
s'utiliser simultanément selon les besoins, mais il demeure que la fagon la plus
appropriee de programmer la base de connaissances dans cette coquille est
d'utiliser le chainage avant. Le moteur d'inférence a aussi plusieurs autres
possibilités dont celles de spécifier la fagon d'exécuter les regles, soit en largeur
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ou soit en profondeur, la premiére regle a étre déclenchée, le moment ou l'on dé-
sire que l'inférence s'arréte, et la maniére de régler les conflits durant I'exécution.

Comdale/X fonctionne dans I'environnement Windows 3.0. i profite donc de
cette interface fenétrée. Comdale a donc créé des interfaces graphiques qui facili-
tent I'utilisation et I'édition de la base de connaissances. |l comprend un éditeur de
régles, un éditeur de classes, une fenétre montrant la hiérarchie entre les classes
et les objets et une autre montrant les liens entre les régles. Si on veut, on peut
batir la base de connaissances sans utiliser les éditeurs graphiques. Comdale
peut reprendre les régies et les objets créés par n'importe quel traitement de texte
capable de sauver un document en mode caractére.

Parmi les fenétres créées par Comdale, il y a aussi celle nécessaire a
I'exécution de la base de connaissances. La fenétre employée pour poser des
questions apparait automatiquement lorsque cette option est utilisée. La fenétre
présente & l'utilisateur un choix de réponses selon le format nécessaire au triplet
concerné (numérique, texte, boléen, etc). Par contre, cette fenétre ne présente
aucune option pouvant la modifier aisément pour mieux s'intégrer aux objectifs du
projet. Le programme FORM EDITOR fourni avec Comdale/X offre la possibilité
de créer des fenétres personnalisées, mais il oblige a définir I'ensembie de la
fenétre et ce, pour chaque triplet.

Les régles sont donc le moyen le plus efficace de représenter les connais-
sances dans Comdale. Celles-ci supportent le "ET" et le "OU" logique dans la
prémisse de méme que le "ALORS" (THEN) et le "SINON" (ELSE) dans la
conclusion. On peut ajouter des coefficients de certitude a chacune des actions
d'une regle et l'accumulation de ces incertitudes est indépendante pour chaque
attribut. Des priorités peuvent étre ajoutées aux régles pour modifier l'inférence.
Voici un exemple de régle:

Rule

@name = al_lampe_r_n

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine is FALSE
AND aero_cuve.pression.air is FALSE
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AND pression.air.manometre

AND lampe.rouge.sur_le_mur is FALSE

THEN TEXT ( "Appelez un électronicien pour faire
vérifier la sonde de niveau d'alumine

située dans la trémie #3 et

la sortie opto du contrdleur.

Le schéma suivant montre ou est le probleme." )
THEN PAINT ( "c:\comdale\a4.bmp* )
endRule

Cette régle pourrait se traduire dans les termes suivants: si l'aéroglissiére de
la cuve ne transporte pas d'alumine, qu'il n'y a pas de pression d'air dans
I'aéroglissiére de la cuve, mais que le manomeétre de la cuve indique une pression
d'air et que la lampe rouge sur le mur n'est pas allumée, alors on doit appeler un
électronicien pour faire vérifier la sonde de niveau d'alumine située dans la trémie
#3 et la sortie opto du contrdleur.

Finalement, la coquille Comdale/X possede un "debuggeur" performant qui
permet de suivre I'évolution des variables et le déclenchement des régles durant
I'exécution de la base de connaissances.
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Chapitre 5

5.0 Méthodologie de développement du systeme expert

Le développement du systeme expert est lié aux connaissances sur le
procédé et sur I'opération des cuves. Comme premiére application des systémes
experts dans l'opération d'une cuve d'électrolyse, le domaine choisi devait étre
bien délimité. Ensuite, les activités de développement ont pu commencer et
portent surtout sur l'acquisition du savoir nécessaire pour construire la base de
connaissances. Le travail d'intégration dans la coquille Comdale/X exige un temps
de développement, toute proportion gardée, relativement moindre.

Trois phases principales de développement ont été nécessaires pour bétir le
systeme expert. La premiére phase consiste a apprendre le fonctionnement de
Comdale/X. Le temps consacré a cette tdche est nécessaire si on veut exploiter
au maximum les capacités de représentation de Comdale/X, plus particulierement
sur les liens avec l'extérieur de la coquille, l'interface avec l'usager et I'utilisation
rationnelle des objets et de leurs options. Le temps mis & comprendre la coquilie
Comdale/X est récupéré plus tard lors de l'intégration des connaissances. Cette
phase a été tres fructueuse puisqu'elle a permis la mise au point de la coquille. En
effet, la découverte d'erreurs et de limites contraignantes dans la coquille ont pu
étre corrigées par le manufacturier. Ainsi, de nombreuses nouvelles versions de
la coquille nous sont parvenues au fil des mois.

La deuxiéme phase consiste en l'acquisition des connaissances. Celle-ci
s'est faite par des entrevues structurées sur des thémes précis. Les entrevues
sont d'ailleurs retranscrites en annexe 1. Par exemple, une rencontre pouvait étre
dédiée aux problémes d'ordinateurs sur la cuve. Le cogniticien pose les questions
et I'expert divulgue son savoir qui génére d'autres questions. Cette relation entre
les deux partenaires revient continuellement tout au long des entrevues et est
schématisée a la figure 11.
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Pour s'assurer de la cohérence et pour éviter d'oublier des informations im-
portantes, toutes les entrevues sont enregistrées et retranscrites par la suite sur
papier. A partir de ces documents, il est plus facile de déterminer les connais-
sances utiles ou nécessaires. Ensuite, la représentation des connaissances
commence. L'organisation des connaissances s'est faite de fagcon a

suivre le déroulement logique des eévénements de la méme maniére
qu'il est vécu par I'expert.

Cette fagon de faire présente a l'opérateur la fagon normale de rechercher le
probléme sans le déconcerter. Ainsi, d'aprés les informations obtenues, quatre
catégories de problémes que l'on peut voir a la figure 12, ont été créées.

Base de connaissances
Inspection visuelle Gestion des Analyse des échan- Détection
de la cuve alarmes tillons d’afumine de la boue

figure 12 : Catégories de problémes dans la base de connaissances

Ces catégories se présentent dans la base de connaissances sous forme de
métaregles. Elles orientent, dés le départ, l'inférence vers le diagnostic associé
aux symptdmes, eévitent de déclencher I'ensemble des régles inutilement et
trouvent le résultat plus rapidement. Sous chaque catégorie, on retrouve les
regles provenant de la codification de l'expertise. Les experts décrivent les
problémes et les cas vécus. lls expriment leurs observations directement sans
coefficient de certitude. Par exemple, ils diront: "Il y a deux possibilités pour
l'aéroglissiére: présence ou absence d'air comprimé". Mais, ils ne diront pas: "L'air
comprimé est a 60 % de sa capacité." lls ne peuvent exprimer leurs
connaissances sous forme de poucentage. C'est pourquoi les coefficients de
certitude ne seront pas utilisés dans cette base de connaissances et que les
questions offriront un choix fimité de réponses.
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Toutes les connaissances ont été placées dans un arbre de décisions.
L'arbre de décisions est la seule fagon possible de représenter les connaissances
des experts. En effet, ceux-ci font face continueilement & des choix tout au long
de leur processus de prise de décisions. Les experts expriment donc les
meilleures actions a prendre dans chaque cas. Cette raison force ['utilisation du
chainage avant. De plus, cette représentation est facile 8 comprendre et a suivre
pour les experts surtout lorsque vient le moment de réviser les connaissances
apprises.

La figure 13 permet de mieux comprendre le fonctionnement d'un arbre de

décisions.

Clnspection visuelle)

/\l\

Alimentateurs Trous de casseurs

L'écou]ement d’alumine
est-il trés faible ?

S

Estce que la trémie L’alimentation
de cuve est v1de est normale.

®

figure 13 : Exemple d'un arbre de décisions

3

\/

Enumérez fe ou les
alimentateurs en défaut.

Toutes les branches de l'arbre sont faites de la méme facon. Etant donné
qu'elles sont nombreuses, chaque branche posséde sa propre dénomination
designée par une lettre inscrite dans un cercle épais (ici, c'est D). Le but de cette
codification provient de la nécessité de faire des liens entre les branches de
I'arbre. Dans le cas présent, si on choisit une inspection visuelle sur les trous de
casseurs, il y aura ensuite une connexion a la branche C. De plus, les rectangles
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a coins arrondis indiquent une décision et un rectangle a coins droits, un état ou
un conseil.

Dans cette branche, on a le choix de faire une inspection visuelle, soit sur les
alimentateurs ou sur les trous de casseurs. L'opérateur répond a une suite de
questions pour alimenter l'inférence. Si on sélectionne une inspection visuelle sur
l'alimentation, alors I'opérateur devra quantifier I'ecoulement d'alumine de l'alimen-
tateur et répondre a toutes les autres questions jusqu'a ce qu'une conclusion soit
atteinte. L'arbre de décisions de ce projet est présenté en annexe 2.

Dans cette phase de représentation des connaissances, le prototype est
construit au fur et a mesure de l'acquisition des connaissances. Sa construction
est tellement simplifiée avec I'utilisation d'une coquille que le prototype peut étre
changé facilement et rapidement selon [|'évolution des connaissances sans
demander un temps énorme de programmation. C'est l'avantage d'utiliser une
coquille. En annexe 3, on retrouve les objets, les procédures, les questions et les
régles créés avec la coquille Comdale/X et constituant ainsi le systéme expert. La
préparation rapide d'un prototype avec une coquille se fait aux dépens d'une
interface-usager moins adaptée aux besoins du systéme. La figure 14 présente
I'interface qui apparait lorsque I'on questionne l'utilisateur avec un triplet de type
booléen.

Please Answer

L'écoulement d'alumine des alimentateurs estil trés faible ?

@ Uncertain Yes ‘gx;;me;; I l hy l

DCNM_J Ne l Ignknovmll oK I

figure 14 : Interface-usager livrée avec Comdale/X

Dans le cas présenté, on ne veut pas utiliser le uncertain ni les unknown,
why, explain et ok. La seule opération désirée est que l'opérateur réponde Yes ou
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No. Or, dans l'interface livrée par Comdale/X, on ne peut éliminer les boutons
non-souhaités ou les modifier pour avoir des termes plus justes ou en francais.

On saute régulierement de l'acquisition des connaissances au prototype en
passant par la représentation des connaissances. La figure 15 permet de
visualiser cette boucle. Fait a remarquer, la majeure partie du temps est
consacrée a l'acquisition et a la modélisation de ces connaissances plutdt qu'a leur
programmation directe sur ordinateur. En effet, le tableau 1 présente le nombre
de semaines dédiées pour chaque tidche de travail. On remarque que 47% du
temps est consacré a l'acquisition et a la modélisation des connaissances.

Acquisition des
connaissances

Modélisation des

connaissances

figure 15 : Cycle pour la construction d'un systéme expert

tableau 1 : Nombre de semaines travaillées par tache

nombre de semaines % du total

Taches
Comdale 6 13
Lecture 6 13
Acquisition 14 30
Modélisation 8 17
Programmation 10 21
Présentation 3 6

total 47 100

La derniere phase consiste donc a valider le systeme expert. Le processus
est sensiblement le méme. On soumet a l'expert l'arbre de décisions et le
systéme expert. Celui-ci critique et apporte des précisions aux connaissances.
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Chapitre 6

6.0 Résultats

6.1 L'acquisition des connaissances

L'acquisition de connaissances provenant de plusieurs experts demeure un
défi de taille, surtout s'il est difficile de les rencontrer tous en méme temps, qui est
le cas vécu durant ce projet. Chaque expert révise et commente I'expertise divul-
guée par un autre. L'interprétation de chacun apporte de nombreuses modifica-
tions améliorant généralement les connaissances, mais quelque fois avec des
opinions contradictoires. Alors, aprés chaque entrevue, des rectifications s'impo-
sent a l'arbre de décisions et au systéme expert. Les corrections sur une méme
branche peuvent revenir a plusieurs reprises selon les avis des personnes rencon-
trées. On consacre donc plusieurs entrevues pour valider les connaissances et
s'assurer que la représentation finale expose correctement les idées de tous les
partenaires.

Lorsque plusieurs experts participent au développement d'une base de
connaissances, on devrait identifier dés le départ une personne-ressource qui gui-
derait I'acquisition des connaissances si des divergences d'opinions se produisent.
Cette personne jugerait de la prépondérance des connaissances. Cela ne veut
pas dire que les connaissances mises de cété soient moins bonnes que les autres,
mais qu'elles sont moins pertinentes par rapport aux objectifs du projet. 1l s'agit
donc d'une personne, autre que le cogniticien et auquel ce dernier peut se référer.
Elle n'est pas nécessairement un expert sur la cuve, mais doit posséder une
expérience suffisamment vaste dans ce domaine pour pouvoir juger les
connaissances. Cette démarche a été utilisée une seule fois et a permis de
clarifier les connaissances et de donner une nouvelle direction a l'acquisition. Ce
réle fut joué, dans ce projet, par M. Vinko Potocnik. L'implication d'un nouvel in-
tervenant lors de conflits économise du temps, évite d'approfondir inutilement un
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champ de connaissances et fait ressortir plus facilement certains manques dans la
base de connaissances.

6.2 Description des connaissances des experts

Le premier expert rencontré se nomme René Belley. Il est contremaitre au
Centre de Génie Expérimental. M. Belley a développé ses connaissances sur le
tas. |l posséde une vaste expérience pratique de l'opération d'une cuve
d'électrolyse. 1l vit quotidiennement les problemes qu'ils soient mécaniques,
informatiques ou sociaux. Son domaine de spécialité concerne les problémes
mécaniques reliés au systéme d'alimentation en alumine. )

Lors de l'inspection de la cuve, des observations visuelles permettent de
constater ou de prévoir certains problemes sur la cuve. Deux problémes
principaux peuvent étre remarqueés. Premiérement, la quantité d'alumine
déversée par l'alimentateur est le premier signe. Si elle est trop trés faible, des
actions et des vérifications dans l'ensemble du systeme d'alimentation sont
opérées. Cette analyse se fait en remontant le systeme d'alimentation. On
accuse d'abord les trémies, puis les aéroglissieres de la cuve et selon les
possibilités, on inspecte le contréleur, le PEP, le petit silo, les compresseurs, le
filtre, le réservoir d'alumine fluorée et les valves a ressort. Evidemment, si la
durée d'alimentation est normale, rien ne justifie une action.

Deuxiemement, linspection visuelle porte également sur les trous des
casseurs. Pour alimenter la cuve d'électrolyse en alumine, un casseur
pneumatique brise d'abord la crolte et l'alumine entre ensuite dans le bain
electrolytique. Mais, il arrive que ces trous se bouchent selon les conditions
d'opération de la cuve. Cette situation doit étre évitée, car a ce moment, l'alumine
s'accumule sur la crolte, forme un monticule au lieu d'entrer dans le bain et ainsi
les possibilités d'avoir un effet anodique sur la cuve augmentent alors rapidement.
L'expertise recueillie permet de déterminer la cause de ces trous bloqués ainsi que
les actions a prendre dans l'immédiat. Tous les moyens employés par I'expert
pour déterminer la cause des trous des casseurs bloqués ont été rassemblés de
méme que ceux servant a identifier ce probleme. Les connaissances entourant
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l'inspection visuelle des casseurs et des alimentateurs sont formalisées dans les
branches A,B,C et D de l'arbre de decisions présenté en annexe 2.

L'opérateur doit faire face a différentes alarmes. Parmi celles-ci, il y a
l'alarme de niveau du petit silo extérieur, l'alarme de pression et l'alarme indiquant
l'incapacité du systeme automatique (SLO) a éteindre I'effet anodique en cours.
Pour les deux premieres, I'expertise récoltée montre les opérations a réaliser pour
y répondre correctement. Les branches E,F,H,I en annexe 2 montrent ces
connaissances.

Les systémes automatiques fonctionnent a l'aide d'ordinateurs. Mais, ii arrive
qu'ils tombent en panne. M. Yvon Paradis, expert dans les ordinateurs de la cuve
d'électrolyse, a expliqué les procédures et les actions a prendre lorsque ces
situations arrivent. Le premier cas survient lorsque le contrbleur arréte de
fonctionner. Le second se manifeste lors de 'arrét de 'ordinateur central. On peut
voir le résultat de son expertise dans les branches J,L,M de l'arbre de décisions en
annexe 2.

M. Marc-Yvan Cété, qui est ingénieur de recherche sur la cuve d'électrolyse,
a divulgué ses connaissances dans le domaine des effets anodiques, du
traitement de l'observation et de la boue. Dans le cas des effets anodiques, il
s'agit des procédures pour mieux les contréler. En effet, des programmes
automatiques se déclenchent lorsque I'ordinateur reconnait la présence d'un effet
anodique, mais ils ne réussissent pas toujours a l'éteindre. A ce moment,
I'opérateur est seul a faire face a ce probleme. Ce domaine d'expertise a été le
plus difficile a acquérir puisque le traitement de I'effet anodique varie d'un expert a
lautre. Les connaissances acquises dans ce domaine dans les branches E,N,O et
Q en annexe 2.

Avec l'observation, la formalisation de ces connaissances étale le peu
d'expertise rigoureuse de ce domaine. En effet, les connaissances recueillies font
part davantage des résultats de recherches récentes que de procédures
éprouvées. En réalité, les chercheurs développent actuellement des techniques
pour mieux comprendre les résultats de l'observation et pour la valider. Les
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connaissances n'étant pas arrété, celles-ci s'intégrent difficilement dans une base
de connaissances.

6.3 Représentation

Comme on vient de le voir au chapitre 5, toutes les connaissances ont été
formulées dans un arbre de décisions. On peut comparer un arbre a un
ordinogramme. |l symbolise donc fidélement le contenu du systeme expert. 1l est
trés utile pour la programmation et la maintenance du systéme expert. La base de
connaissances créée avec Comdale/X est présentée en annexe 3.

Le transfert des connaissances énonceées dans ces arbres de décisions a la
coquille s'est fait en deux étapes: création de triplets pour les objets et ensuite de
regles. L'utilisation de regles est la fagon la plus efficace d'utiliser Comdale/X. La
relation entre les triplets aurait peut-étre pu s'exprimer différemment sur d'autres
coquilles, notamment celles utilisant uniquement des schémas.

Chaque branche de l'arbre a pu étre traduite a l'aide d'une ou plusieurs
regles selon les cas. Les objets possédent une structure hiérarchique pour per-
mettre au programmeur ou a la personne qui modifiera la base de connaissances
dans l'avenir de mieux retrouver les objets dans la base de connaissances. Cette
structure. utilise la notion d'héritage dans quelques cas seulement, mais il demeure
que la majeure partie de I'expertise recueillie ne permet pas son utilisation.

Notre cas fait appel a une suite d'événements, de questions et de réponses
avec laquelle les régles sont trés performantes. La structure hiérarchique des ob-
jets créée pour ce systéme expert est donc trés horizontale. La figure 16 exhibe la
représentation d'une portion de structure des objets.

/_,m&&hm\)
aero_cuve aero_ext alfm % alumine bain échantillons
alimentateur1 alimentateuri2  alimentatsur21 alimentateur22

alimentateuri3  alimentateuri4 alimentateur23  alimentateur24

figure 16 : Structure des objets
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Aussi l'utilisation de régles simplifiera la tdche de la personne qui mettra a
jour la base de connaissances. Les liens entre les objets sont visuels et moins ca-
chés que dans les schémas. On peut voir a la figure 17 les liens entre les régles
tels que montrés par Comdale/X.

meta ea meta petit silo

if if
then then

initiale meta alarme
if it
then then

meta_ central

if
then

\ meta duree
if
then

meta cont
if
then

meta Inspection | meta pression

if if
then then

figure 17 : Liens entre les régles

On voit que le déclenchement de la méta-régle initiale peut déclencher .
quatre autres méta-régles qui sont méta_ea, méta_alarme, méta_durée,
méta_inspection qui correspondent aux catégories expliquées plutét. Comme on
peut le voir dans cet exemple, le déclenchement des regles s'effectue par
chainage avant.

6.4 Inférence

La recherche dans la base de connaissances n'est pas exhaustive, car l'op-
tion choisie pour le moteur d'inférence est d'arréter lorsque le chainage n'est plus
possible. Ceci évite de déclencher toutes les régles, accélére I'exécution, mais
demande que toutes les regles soient enchainées entre elles. Pour relier les
regles entre elles, la conclusion d'une regle possede un triplet que I'on retrouve
dans le prémisse de la régle suivante. La figure 18 montre deux regles liées. On
retrouve par la suite la description de ces deux régles.

di_aiim_111 di_alm_112

if / i
then then

figure 18 : Lien entre la régle d1_alim_111 et d1_alim_112
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Rule

@name = d1_alim_111

IF alim.frapper.doseur

AND alimentateur11.etat.probleme

AND alimentateurt1.annee. @integer == date_aujourdhui.annee. @integer

THEN alimentateur11.nbr_jours.@integer = YEARDAY (
date_aujourdhui.date. @date ) - YEARDAY ( alimentateuri1.date. @date )

endRule

Rule

@name = d1_alim_112

iF alimentateurt1.nbr_jours.@integer <=3

THEN alimentateur11.compteur. @ integer = alimentateur11.compteurt. @integer + 1

THEN EXPORT ( "c:\comdale\souvenir.txt+", "alimentateur11.compteur. @i",
0.000000, 100.000000 )

THEN alimentateur11.alumine.test is TRUE

endRule

Ainsi, aprés l'exécution de la régle di_alim_111, le triplet alimenta-
teur11.nbr_jours.@integer indiquera au moteur d'inférence la régle a déclencher
par la suite qui est d1_alim_112.

Pour la mise au point du systeme expert, cette astuce permet de savoir
quelle regle a été déclenchée et de visualiser I'enchainement de régles que le
moteur d'inférence a exécuté. Comdale/X n'a pas de module d'information, mais
en regardant les régles que le moteur d'inférence a déclenchées, on peut mieux
comprendre ses déductions. Ce suivi se fait d'autant plus aisément que les régles
présentées comme sur la figure 17 changent de couleur selon qu'elles sont
déclenchées ou non.

Le moteur d'inférence est sélectionné pour résoudre les conflits d'abord en
profondeur puis ensuite en largeur. De plus, le moteur d'inférence est sélectionné
pour agir ou déclencher les régles en commencant par la plus prioritaire. Ce choix
s'explique par la raison suivante. Le systeme expert traite plusieurs alarmes en
méme temps, selon des priorités établies. Pour opérer adéquatement, il est préfé-
rable de répondre completement & une alarme avant d'agir sur une autre. Donc,
on doit atteindre la fin de la branche d'une alarme avant de commencer a en
examiner une autre. La figure 19 explique ce raisonnement.
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Déclencher en premier
¥ Déclencher en deuxidme

A1 ci]}]C2

figure 19 : Exemple du déclenchement de régies en profondeur puis en largeur

Dans le cas présenté, l'alarme A et I'alarme B sont sélectionnées et l'alarme
A est plus prioritaire que l'alarme B. Le moteur d'inférence essaie donc de ré--
soudre complétement l'alarme A (profondeur) et lorsque c'est fait, le moteur d'infé-
rence examine l'alarme B (largeur).

Cette astuce fonctionne bien, mais dans quelques cas, c'est préférable de
déclencher les régles en largeur puis en profondeur. Pour garder le méme mode
de fonctionnement du moteur d'inférence et malgré tout guider correctement l'infé-
rence, on doit utiliser, dans plusieurs cas, en plus du triplet dans les conclusions,
la commande APPLYRULE qui force l'inférence sur les regles spécifiées par le tri-
plet. Parfois, on doit aussi lui faire oublier avec IGNORE l'existence de certaines
regles pour éviter qu'il les exécute trop tét. Encore une fois, il faut diriger pas a
pas l'inférence. On doit continuellement surveiller, au cours du développement du
systéeme expert, l'inférence pour vérifier le raisonnement suivi par le moteur d'infé-
rence. Quelque fois, il exécute d'abord la derniere regle et remonte ensuite en
chainage arrieére a travers tout le réseau de régles, ce qui 'améne a poser des ac-
tions inutiles.

L'utilisation de ce stratageme montre bien les limites des systémes experts.
En effet, l'idée principale d'un systéme expert est de rentrer les regles dans n'im-
porte quel ordre et le moteur d'inférence est supposé trouver les régles a dé-
clencher et le faire dans le bon ordre. Néanmoins, l'idée méme de forcer
I'inférence tel qu'appliqué actuellement pour garder une certaine direction dans
I'exécution raméne la technologie des systémes experts a un langage de
programmation procédurale.
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Le probléme étudié dans le cadre de ce projet ne pouvait supporter I'utilisa-
tion d'une seule et unique stratégie tout au long de I'exécution de la base. La so-
lution proposée qui est de forcer l'inférence fonctionne bien, mais enléve au sys-
téeme expert quelques-unes de ses qualités quant a I'élimination ou I'ajout rapide
de regles sans affecter d'autres regles ou quant a une maintenance facile et
méme réalisable par des néophytes.

En effet, il faut non seulement savoir quoi écrire dans la régle, mais aussi
étre en mesure de pouvoir intégrer la régle a travers les autres et en connaitre les
effets sur l'ensemble de la base. Bref, la base de connaissances ressemble
maintenant davantage a un tout uni qu'a un ensemble d'unités distinctes.

D'ailleurs, certaines parties de la base de connaissances sont difficiles a
modifier en raison de la présence de boucles (branche N en annexe 2). Un sys-
teme expert comporte rarement ce genre de liaison. Plusieurs opérations sur les
regles et objets pour effacer leur valeur compliquent le cheminement dans la base.
Les commandes FREERULE, pour rendre éligible une regle déja déclenchée a
étre exécutée a nouveau, et FORGET, pour éliminer la valeur d'un tripiet, réalisent
ces objectifs. L'élimination ou l'intégration rapide d'une régle dans cette structure
demandent un temps de réflexion non négligeable.

La base de connaissances se divise en modules selon les catégories mon-
trées dans la section 5.1. Ceci a l'avantage de structurer la base de connais-
sances. De plus, le développement d'un module n'affecte que peu les autres, bien
que des liens existent entre sux.

Le fonctionnement de la base de connaissances demande beaucoup d'inter-
actions avec l'usager. Les questions se suivent et exigent |'attention de l'utilisa-
teur. C'est pourquoi il serait heureux de relier le systeme expert a la base de don-
nées de la cuve d'électrolyse. Celle-ci fournirait les données nécessaires a l'infé-
rence en évitant de saturer inutilement l'utilisateur de questions.

Le systéme expert congu diagnostique les problemes, mais aussi il aide a
l'opération de la cuve. Il indique étape par étape la ou les actions a prendre pour
ameliorer la situation. Des boucles ont di étre réalisées de méme que de nom-
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breuses connexions entre les branches de l'arbre de décisions pour atteindre cet
objectif. Ces liens demandent une programmation trés suivie pour connaitre leurs
effets sur I'ensemble de la base de connaissances.

6.5 Interface

D'autres efforts doivent étre faits pour donner a l'usager l'interface la plus
agréable, la plus utile et la plus facile d'emploi. Le but recherché est de capter
l'attention de l'utilisateur et de la garder. Pour atteindre cet objectif, différents
moyens ont été utilisés. D'abord toutes les questions sont courtes, emploient le
langage courant des opérateurs et peuvent contenir un exemple ou une indication
pouvant aider l'opérateur a y répondre. L'exemple suivant montre une question

typique.

Est-ce que le SLO est permis ?

Vous pouvez le veérifier par 2 moyens:

Si vous entendez le bruit des engrenages des
suspensions d'anodes qui fonctionnent sur la cuve
ou

si, en consultant le PEP, la densité de courant

est tres déséquilibrée.

Dans ce cas-ci, le bruit et le déséquilibre du courant sont des indices pour
répondre a la question.

Beaucoup de travail a été fait dans la formulation des questions. La majorité
d'entre elles sont formulées pour que l'opérateur ait a choisir uniquement entre
OU! ou NON comme réponse. Ceci peut paraitre simpliste, mais I'expert exprimait
ces connaissances de cette maniére et on cherchait d'abord a obtenir une
interface ou I'utilisation de la souris serait primordiale et I'entrée de données par le
clavier, peu fréquente. La simplicité et la facilité d'utilisation décrivent parfaitement
les critéres imposés. Evidemment, certaines questions ne se prétent pas a une
telle formulation, notamment celle ou 'opérateur doit entrer les poids mesures en
alumine. Toutes les autres réponses se présentent soit sous une forme de OUI ou
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NON a cliquer ou sous forme de choix multiples. Dans ce dernier cas, I'utilisateur
n'a qu'a cliquer sur la ou les réponses représentant la situation.

Une autre contrainte existait dans 'application physique du systéme expert.
En effet, le moteur d'inférence pose une a une les interrogations qui sont néces-
saires a l'avancement du raisonnement. En pratique, cette solution est peu effi-
cace, car la salle de contréle se trouve trés éloignée de la cuve. On ne peut de-
mander a un opérateur de se rendre sur la cuve, de prendre une mesure, de re-
venir, ensuite de I'entrer dans le systeme expert et de recommencer ce manege 'x'

* * Répondez aux guestions suivantes en encerclant
* OUI ou NON * 0k

1- L'aéroglissiére de la cuve transporte-t-elle
de l'alumine 2. . . . . . . .« o o . . o . L. ouI NON

2- Y a-t-il une pression d'air a 1l'intérieur
de 1l'aéroglissiere de la cuve ? . . . . . . . . . .0UI NON

3- Est-ce que les trémies se remplissent 2 . . . . . oUI NON

4- Est-ce que le manométre situé au bout contrdle
indigue une pression d'air » . . . . . . . . . . . 0OUI NON

5- La lampe rouge sur le mur du cdté contrdle
est-elle allumée ? . . . . . « « + « « < . . . . . O0UI NON

6~ Le petit silo est-il plein ?» . . . . . . . . . . . OUI NON

7- ¥ a-t-1i1 de l'alumine dans
l'aéroglissiére extérieure ? . . . . . . . . . . . OUI NON

8- Y a-t-il de 1l'alumine dans le filtye preés
du réservoir d'alumine fluorée 2 . . . . . . . . . 0OUI NON

9- Le niveau d'alumine dans le réservoir
d'alumine fluorée est-il bas ? . . . . . . . . . . 0UI NON

Quand toutes les questiong sont répondues
* ox o entrez les réponses dans le systéme expert. * * *

figure 20 : Liste de vérifications
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fois jusqu'a ce que l'inférence soit terminée. N'importe qui abandonnerait avant la
fin. C'est pourquoi le systéme expert donne a 'opérateur une liste de vérifications
a faire sur la cuve dés que le raisonnement soupgonne un probléme. On évite
ainsi a l'opérateur de faire plusieurs visites sur la cuve. On peut voir un exemple
de cette liste de vérifications a la figure 20. Un programme écrit en Basic permet
la sortie de la liste de vérifications sur imprimante. On peut le voir en annexe 5.

Cette liste s'imprime a chaque fois que l'opérateur doit vérifier des points
particuliers sur la cuve. Evidemment, il existe plusieurs listes en fonction du genre
de probléme. Au total, six listes ont été créées pour les situations suivantes: vérifi-
cation du systéme d'alimentation en alumine (aéroglissiére intérieure et exté-
rieure), vérification du systeme d'alimentation en alumine (aéroglissiére exté-
rieure), vérification d'un trou bloqué, analyse de la cause d'un trou bloqué, analyse
des poids des échantillons d'alumine et inspection visuelle de la cuve. Les diffé-
rentes listes peuvent étre vues en annexe 4.

Cet arrangement n'est pas idéal. |l serait préférable que I'opérateur puisse
se rendre sur les lieux avec soit un ordinateur portatif trés compact (genre Micro-
flex) ou encore un émetteur-récepteur qui communiquerait les données dans les
deux directions (opérateur-systéme expert). L'interaction serait plus rapide, évite-
rait la prise de mesures ou d'observations inutiles et indiquerait immédiatement les
actions a prendre.

Dans le systéme proposé, les conseils et les actions se présentent sous
forme de textes et d'images. Les textes utilisent le méme langage simple et direct
que celui des opérateurs. Pour améliorer la compréhension des conseils, des
images apparaissent et précisent le probleme, I'endroit et montrent les actions a
prendre. La figure 21 montre un exemple de ces images-conseils.

La nouvelle version de Comdale/X offre de meilleures possibilités pour la
création d'une interface. Les caractéristiques qui ont été ajoutées, fournissent des
facilités pour arranger les questions de la fagon que I'on veut et pour animer une
séquence d'images. Bref, ces nouvelles commandes permettent de personnaliser
plus facilement l'interface avec l'usager.
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1- Frappez sur I'alimentateur.
2- Actionnez la trappe manuelle sous la trémie.
3. Amenez I'alumine vers le trou du casseur.

Petit silo
cuve M

aéroglissiére dela cuve

Casseur
Alimentateur :| Bout de
| siphonnage
Bout de
contrdle

figure 21 : Exemple d'une image-conseil

Les particularités de la base de connaissances sont que les modules déve-
loppés pour chaque probiéme sont reliés entre eux, que certaines régles permet-
tent de faire des boucles et que le systéme expert se souvient de données prove-
nant de consultations précédentes. En effet, pour le dernier cas, dans les
branches D3 en annexe 2, si un alimentateur se bloque, l'action & prendre différe
selon le nombre de jours passés depuis le dernier événement semblable sur le
méme alimentateur. Par exemple, si c'est la premiére fois en moins de trois jours,
on conseille de faire une vérification plus frequente sur cet alimentateur. Par
contre, si c'est plus d'une fois (2 ou 3) en moins de trois jours, l'action a prendre
est d'injecter de l'air dans l'alimentateur. Pour ce faire, la base posséde un fichier
SOUVENIR.TXT qui retient pour chaque alimentateur le nombre de problémes et
la date. Une situation semblable est nécessaire lorsque l'ordinateur central est en
probléeme.

Pour l'incertitude des triplets, les connaissances acquises n'ont pas permis
son emploi. Ainsi, pour qu'une réponse soit considérée vraie, le degré de certitude
doit étre supérieur a 50 %, sinon elle est fausse. De plus, pour faciliter I'utilisation
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du systéeme expert, des valeurs par défaut sont utilisées. Voyons de plus prés
l'interface suivante a la figure 22:

* Indiquez par oui {Yes] ou par nan {No] *

* la ou les alarmes qui ont retenti. *

= =

Alarme Effet anodique Oves O No
Alarme {ncapacité du SLO a tuer un cffet anodique Oves O No
Alarme Petit silo extéricur @vYes ONo
Ajarme Pression Oves O No
Alarme Contrdleur en panne Oves O No
Alarme Ordinateur central en panne OYes O Ne

*** Cliquez sur "Done" lorsque toutes les réponses sont complétées. * **

figure 22 : Exemple d'utilisation de valeurs par défaut dans une interface

Si seule 'alarme du petit silo résonne et que l'opérateur indique oui a ce ni-
veau et puis cligue sur "DONE", alors toutes les autres alarmes seront considé-
rées comme n'étant pas en alerte ou fausses.

De méme, si 'opérateur ne connait pas une réponse quelconque, le systéme
expert lui signale que l'inférence continuera, mais avec une valeur par défaut. il a
donc fallu prévoir pour chaque question, une valeur qui, pour le triplet demandé,
représente habituellement la situation la plus normale. Par exemple, lors de I'effet
anodique si l'opérateur ne répond pas aux questions, les valeurs par défaut feront
tendre le résultat vers une situation normale, soit 'extinction de I'effet anodique.
Une valeur par défaut ne peut étre incluse dans l'option DEFAULT d'un attribut.
On se sert d'une regle pour le faire. Voici un exemple.

Rule

@name = |_valise_oui

IF valise.test.fonctionne

AND valise.etat.fonctionne

OR valise.test.fonctionne

AND UNKNOWN ( valise.etat.fonctionne )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige I'inférence
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vers une situation normale." )
THEN PEP fonctionnement.connu = KNOWN ( PEP.etat.fonctionnement )
endRule

Dans ce cas, si I'opérateur ne sait pas si la valise qu'il a instaliée sur la cuve
fonctionne, alors on considére qu'elle est opérationnelle. La valeur par défaut
représente donc la situation la plus probable, c'est-a-dire, dans ce cas-ci, que la
valise fonctionne. L'inférence utilise donc cette valeur, mais en avertit d'abord
l'usager avec le message qui est inscrit dans la régle avec la commande TEXT.
Plusieurs régles servent donc a assurer linférence méme en l'absence de
certaines valeurs.

6.6 Analyse des résuiltats

Le projet initial impliquait la construction d'un simulateur et d'une base de
données. Cette solution demeure un objectif a atteindre. La réalisation actuelle
est un systéme expert de diagnostics et d'aide a la décision. Elle constitue la
premiére étape visant la construction d'un systéeme expert plus général. Mais,
pour arriver a cet objectif, les experts de la cuve d'électrolyse devront pouvoir
conclure avec des données autres que celles du procédé réel, c'est-a-dire des
données provenant du simulateur. Actuellement, ils sont peu familiers avec ces
informations. Pour développer une expertise valable, ils devront s'habituer a
régler les probléemes en se basant sur les anciens et les nouveaux
renseignements.

Par rapport au projet du C.R.I.M., soit ADOC?34, le systéme qu'ils avaient sou-
mis devait suivre I'évolution d'une salle de cuves selon les valeurs d'une base de
données. i s'agit de I'étape subséquente a la réalisation du systeme expert
actuel. Présentement, le systeme expert permet le diagnostic des problemes
d'une seule cuve d'électrolyse soit la cuve A-310 de type M. C'est donc I'étape
initiale avant la généralisation pour une salle de cuves. A quelques reprises, on a
réfléchi a la possibilité de relier le systeme expert a une base de données. Mais,
le temps disponibie et I'intérét manifesté pour obtenir un systéme expert hors-ligne
ont mis fin a I'idée de le raccorder a une base de données.
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Par rapport aux objectifs décrits au début de ce document, le systeme expert
qui a été construit, y répond parfaitement. |l diagnostique les problemes et
conseille I'opérateur quant aux actions a prendre pour ramener la cuve qui est
dans une situation problématique, vers un état de fonctionnement normal. Il aide
au diagnostic des problemes mécaniques dans le réseau d'alimentation en alu-
mine, propose des solutions lorsque le systéme informatique tombe en panne,
suggere des actions pour remédier a un effet anodique, guide I'opérateur dans la
recherche de l'origine d'un effet anodique et donne des recommandations concer-
nant la boue d'une cuve. Le systéme expert ne touche pas au domaine de I'ob-
servation, mais c'est en raison d'une expertise humaine encore en dévelop-
pement.

Par contre, la validation du systéme expert n'a pu se faire complétement.
L'implantation du systéme expert en usine aurait constitué la meilleure validation
possible. Mais, au Centre de Recherche et de Développement Arvida, des
contraintes budgétaires ont mis un terme a cette perspective, car la cuve A-310 -
type M a été fermée. La validation est donc demeurée au niveau de l‘arbre de
décisions avec les commentaires de I'expert.

Les connaissances qui ont été acquises sur l'opération de la cuve M, lui sont
propres. Bien que certaines soient adaptables a une autre cuve, plusieurs parties
sont peu transportables. En effet, durant I'acquisition des connaissances, on re-
marquait des différences notables dans I'extinction d'un effet anodique selon que
I'on étudiait la cuve M ou F. Par contre, les problemes mécaniques étaient sem-
blables.

L'acquisition des connaissances demeure le défi majeur du projet. La modé-
lisation demande un effort moindre et se fait relativement facilement, habituelle-
ment avec peu de contraintes. La programmation exige un effort, somme toute,
supérieure a la modélisation, puisque l'on doit passer beaucoup de temps a cher-
cher des solutions pour intégrer les connaissances dans la coquille.

Il y a des avantages et des désavantages a utiliser une coquille de systeme
expert et plus particulierement, Comdale/X. Le tableau 2 les présente.
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tableau 2 : Avantages et désavantages d'une coquille de systeme expert

Avantages Désavantages
- Fenétre permettant la visualisation - Interface peu flexible.
des liens entre les regles et les ob- - Lien avec I'extérieur de la coquille
jets. difficile.
- Création rapide d'un systéme expert. | - Complexité croissante de la base de
- Création rapide d'objets sous forme connaissances en fonction du
hiérarchique. nombre de regles.
- Possibilités de rattacher des procé- - Aucune commande pour structurer
dures aux objets. les regles.
- Commandes simples. - Difficulté a suivre les régles sur
- Langage trés évolué facile a com- papier.
prendre et a apprendre. - Aucune explication sur l'inférence
- Création rapide de régles. fournie par la coquille.

On remarque qu'il y a beaucoup d'avantages a utiliser une coquille. Par
contre, il est regrettable d'avoir une interface aussi peu flexible et aussi difficile a
personnaliser. Elle demeure le point le plus important d'un systéme expert si on
désire que les opérateurs l'utilisent. De plus, c'est ce que les utilisateurs voient et
c'est ce dont ils se souviendront. Elle doit donc étre trés conviviale.

Il est évident que l'utilisation d'une coquille est accessible a tous en raison
d'un langage de programmation facile a apprendre. Mais, la complexité croissante
de la base en fonction du nombre de regles exige que les modifications des regles
soient faites par une personne familiere avec l'informatique. En d'autres termes,
méme si la programmation du systéme expert avec une coquille peut sembler
facile, une personne non initiée peut difficilement modifier la base de connais-
sances en raison de la présence de boucles, de liens entre les modules et de
d'autres arrangements compliquant la base, mais nécessaires pour intégrer
correctement les connaissances.
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L'édition d'une régle se fait aisément, mais les réactions du moteur d'infé-
rence a un changement sont peu prévisibles et exigent multiples vérifications sur
I'implication du changement sur I'ensemble de la base de connaissances.

D'ailleurs, il serait intéressant que les regles possédent une structure inspirée
de celle des objets. Des niveaux classeraient les regles et les rendraient plus
lisibles. Ainsi, on pourrait faire apparaitre uniquement les niveaux de regles
nécessaires ou voulues. De plus, il serait agréable de pouvoir faire imprimer
facilement cette structure. On pourrait alors suivre I'enchainement des régles et
des objets sur papier ce qui faciliterait la mise au point de la base de
connaissances. Actuellement, on ne peut faire imprimer rapidement ce genre de'
relations sur papier. Si on pouvait corriger ces quelques lacunes, la coquille pos-
séderait un meilleur avantage comparatif par rapport aux langages de program-
mation traditionnels.

Le systeme expert construit avec cette coquille ne peut expliquer son raison-
nement par lui-méme. Le programmeur doit définir entierement le module
d'information. Cela revient presqu'a construire un autre systéme expert dans le
systeme expert. Par contre, certaines coquilles expliquent leur raisonnement
automatiquement, mais leurs modules ne font que montrer les régles exécutées et
les valeurs des triplets. Ce langage ne répond pas toujours aux questions de
l'utilisateur. D'ailleurs, des scientifiques recherchent actuellement des moyens
pour améliorer ces modules3s.

Bref, une coquille permet la réalisation d'un prototype rapide, mais dans le
cas de problemes de plus grande envergure, on doit veérifier ses possibilités avant
d'en retenir les services.

Les avantages du systeme expert sur la cuve d'électrolyse de l'aluminium se
stipulent en trois points. Premiérement, la réalisation du systéme expert a permis
de regrouper et d'uniformiser I'expertise sur la cuve d'électrolyse. Chaque expert
a son domaine de connaissances, mais chacun a son opinion sur la cause d'un
probleme ou les actions a prendre sur d'autres situations précises. La
communication entre les experts aide a rassembler les meilleures connaissances
de chacun. Les expériences sur l'opération d'une cuve sont bien détailiées dans
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l'esprit des experts, mais ne sont pas disponibles pour les opérateurs. La
construction du systéme expert a donc atteint ses objectifs: le regroupement et la
divulgation de I'expertise.

Deuxiemement, le cadre méme du projet a forcé la rencontre des experts,
I'échange d'idées, de points de vues et a normalisé le vocabulaire utilisé. En effet,
lorsque I'on doit écrire une recommandation, tous doivent s'entendre sur la struc-
ture et le sens de la phrase a inscrire pour étre certain que tous les opérateurs la
comprennent. Par exemple, devait-on écrire, "faites le vide dans la trémie",
"appelez Sanivan pour vider la trémie", ou simplement, "faites vider la trémie" ?
D'ailleurs, le mot trémie, méme si c'est la définition officielle des réservoirs
d'alumine au-dessus de la cuve, n'était méme pas utilisé par l'ensemble des
experts et des opérateurs. Il y a dans ce processus une fagon de forcer la
communication pour que chacun puisse mettre a jour ces connaissances ou ces
idées.

Troisiémement, le support informatique est essentiel a I'utilisation du savoir.
En effet, on pourrait croire que les arbres de décisions sont suffisants pour aider
'opérateur dans ses taches. Mais, ceci l'oblige a faire lui-méme linférence. Or,
dans le passé et méme actuellement les opérateurs possedent de volumineux do-
cuments expliquant de facon générale les cuves d'électrolyse. En situation d'ur-
gence, il faut agir et non commencer a chercher dans les livres. Pour les arbres
de décisions, le contexte est le méme, c'est-a-dire qu'on doit éviter de les laisser
fouiller dans les arbres de décisions. Le systéme expert atteint justement ce but.
De plus, il divulgue immédiatement son savoir sur le probléme concernant la cuve,
sans perte de temps.

L'impact initialement recherché du systéme expert soit de donner aux
opérateurs un outil les aidant dans leur travail, n'a pu étre vérifie pratiquement; la
fermeture de la cuve l'ayant empéché. Mais, il demeure que sans le systeme
expert, I'expertise développée depuis de nombreuses années par le personnel se
serait évanouie en méme temps que la cuve. Ainsi, un autre objectif est atteint
soit celui de préserver l'expertise, méme lorsque des personnes quittent le milieu
de travail.
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Chapitre 7

7.0 Recommandations pour des travaux ultérieurs

Le systéme expert a été développé sur la cuve A-310 type M. Etant donné
que la cuve d'électrolyse est maintenant fermée, on devrait adapter ['actuel
systéme expert a une autre technologie de cuve; une technologie qui soit utilisée
ou en voie de I'étre. Puis, on devrait acquérir des connaissances plus larges sur la
cuve, d'autres domaines d'expertise n'‘ayant pas été encore abordés. On pense
notamment aux problémes de température, d'instabilité et de poussiere.

Ensuite, on devrait généraliser les connaissances pour une salle de cuves.
Par exemple, I'expertise recueillie pourrait indiquer quoi faire avec une salle de
cuves a haute température. Cette expertise totalement nouvelle est typique d'une
utilisation en usine.

Par la suite, on vérifierait la fagon d'implanter ie systéme expert a travers les
habitudes des travailleurs. On a parlé un peu plus tét de moyens pour rendre
accessible un systeme expert. Une étude d'implantation est primordiale pour
assurer le succés de l'expérience. Deux options ont déja été proposées, mais on
devrait en analyser d'autres pour garantir un choix optimal qui s'adapte bien a
I'environnement difficile d'une salle de cuves.

On devrait aussi étudier les coquilles et les langages informatiques pour
trouver le meilleur choix possible pour la programmation du systéme expert et
pour lier avec une base de données. Un environnement informatique trés fermé
est difficilement acceptable dans ce genre de projet. Le lien avec une base de
données est essentiel pour éviter a I'opérateur la recherche inutile de données et
pour accélérer les processus d'inférence.

On devrait également développer de la nouvelle expertise basée sur les
résultats du simulateur. En se basant sur des faits vécus, on devrait a l'aide du
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simulateur expliquer les cas et élaborer des situations typiques avec des actions a
prendre qui y seraient rattachées. Celles-ci deviendraient des références qui
pourraient étre prouvées physiquement et par le fait méme, devenir une nouvelle
expertise. Actuellement, le systéme expert fait face aux situations problématiques.
Dans l'avenir, 3 I'aide du simulateur et de l'expertise développée, on pourra les
prévoir et mieux les contréler.
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Chapitre 8

8.0 Conclusion

La présente étude a permis la réalisation d'un systéme expert sur la cuve
d'électrolyse A-310 de type M, qui diagnostique les probiemes et aide a la
décision. Le Centre de Recherche et de Développement Arvida posséde
maintenant un systéme expert qui rassemble l'expertise sur l'alimentation en
alumine d'une cuve et plus particulierement sur les problémes mécaniques du
réseau d'alimentation en alumine, sur les alarmes de la salle de contrble, sur les
effets anodiques et la boue d'une cuve d'électrolyse. Cette expertise est
maintenant intégrée dans une coquille de systeme expert et est disponible a tous
ceux qui s'intéressent de prés ou de loin au contréle d'une cuve d'électrolyse.

Le systeme expert diagnostique d'une fagon séquentielle les problemes
grace principalement aux observations faites par l'opérateur. D'ailleurs, tout le
systeme a été construit en relation avec l'opérateur. Les questions utilisent leur
langage courant. L'interface divulgue les conseils sous forme de textes et
d'images pour faciliter leur compréhension. Et, étant donné que le systéme expert
ne peut étre prés de la cuve d'électrolyse, les questions sont groupées sur une
liste qui s'imprime automatiquement et leur évite des déplacements inutiles.

La programmation d'un systéme expert n'est pas aussi facile qu'on pourrait le
croire en raison de sa structure non-procédurale. Sur ce point, l'ajout de com-
mandes pour organiser les régles améliorerait la coquille. De plus, le choix de
l'inférence caractérise bien une partie de la base, mais difficilement une autre.
Ceci occasionne des conflits a I'intérieur de la base de régles qui, pour étre élimi-
nés, obligent I'écriture de plusieurs régles ou commandes qui embrouillent la com-
préhension de la base de connaissances.

La base de connaissances combine le savoir de plusieurs experts et donne a
l'opérateur accés aux meilleures actions a prendre lorsque des situations urgentes
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ou des problémes surviennent. Ainsi, I'expérience acquise avec les années est
disponible a tous..

Finalement, le systéme expert qui a été congu, est la premiére étape d'un
projet d'une grande ampleur qui aidera davantage les opérateurs a contréler effi-
cacement la cuve d'électrolyse. En reliant le systéeme expert & une base de
données et a un simulateur, on pourra mieux comprendre |'état de la cuve et
indiquer de meilleures actions a prendre.
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Résumé

L'annexe 1 présente les textes d'entrevues réalisées avec les experts durant
la période du 13 mai 1991 au 21 novembre 1991. Toute I'expertise nécessaire a
la construction de la base de connaissances a été tirée de ce document. Ces
textes proviennent de la retranscription des enregistrements des entrevues. On a
reproduit tel quel les conversations avec les experts. On ne doit donc pas tenir
compte d'incohérences dans le contenu des propos ou d'erreurs de syntaxe ou de
grammaire.
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Entrevue du 13 mai 1991 avec Vinko Potocnik.

Boue:

Les opérateurs prennent une valeur par jour lors du changement d'anode. C'est une valeur

qualitative a un point particulier. Ca ressemble & ceci: un peu, beaucoup, un obstacle.

lls utilisent une tige d'acier lors d'un changement d'anode, ou par le bout de siphonnage ou
un trou fait par un casseur/alimentateur pour sonder la cuve. La tige d'acier indique méme linter-
face bain/métal et métal/boue. Il y a des marques qui apparaissent. C'est une boue légére s'ily a

une faible résistance dans la tige et une boue-gelée si c'est solide au fond.

Remarque:  Siune phase d'observation est longue, on doit porter attention a la détection de la
boue.

Observation normale:

C'est un mode automatique. On coupe l'alimentation et on regarde la résistance. Si la ré-
sistance augmente rapidement alors la concentration s'approche de 2%. A ce moment, |'alimenta-
tion rapide débute (1.25 X) (X=alimentation normale). Ceci devrait permettre a la cuve d'arriver a
une concentration de 3%. Ceci est basé sur I'hypothése que I'on connait le volume du bain et que

l'on est arrivé pres de I'effet anodique (bonne détection).

Mécanisme automatique: Aprés une observation, un ajustement sur la quantité d'alumine est
fait. Cet algorithme d'ajustement de ['alimentation en alumine est basé sur les

valeurs d'alimentation passées (hier et avant-hier).

Si le temps d'observation est trés long, alors il y aura diminution du taux d'ali-

mentation (5 ou 10 kg par heure).
Il y a modification de l'alimentation 1 fois par observation.
Parfois, l'opérateur peut couper plus radicalement (50kg/heure).

Un temps d'observation trop couft est d'environ de moins de 30 minutes. Un

temps trop long est plus de 2 heures.
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Observation continue:

C'est un moyen de détecter la concentration d'alumine dans le bain. On fait une alternance
de cycle (suralimentation et sous-alimentation) (1.25X pendant 20 minutes et par la suite 0.75X
avec analyse de I'évolution de la résistance en fonction du temps.

/ /

g /
T —

temnps

Suivant la courbe de résistance enregistrée durant l'observation, on peut conclure a une ali-
mentation normale, une suralimentation ou une sous-alimentation. Une forte montée indique l'arri-

vée prochaine d'un effet anodique. L'observation doit s'arréter avant que f'effet anodiqué débute.

Si une observation se termine automatiquement, normalement sans effet anodique ou
anormalement avec effet anodique, la durée de l'observation servira a déterminer le changement
dans ['alimentation. L'opérateur va agir quand la situation se détériore, c'est-a-dire lorsque qu'il y a
un effet anodique trop difficile a éteindre automatiquement ou encore lorsque c'est trop difficile de
suivre les courbes de résistance en raison des courts-circuits ou du bruit.

Limites de I'observation: |l existe une limite dans le temps (3 a 4 heures maximales), car la
température augmente. L'observation est alors arrétée et on continue l'alimen-
tation normale avec quelques kg en moins par heure.
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Entrevue du 15 mai 1991 avec Vinko Potocnik.

Observation:
Il existe trois parametres pour détecter la fin d'une observation.

- différence absolue = 0.3 ou 0.4 pQ sur une possibilité de 8.5 puQ qui est la résis-
tance de la cuve. C'est le AR par rapport a la résistance de départ. (R+0.3 uQ)

- pente de la courbe. (cf. courbe de I'entrevue du 13 mai 1991) On fait un lissage
exponentielle. M. Marc-Yvan Coté travaille sur ce point. C'est mathématique. I
calcule la pente sur les données disponibies dans les derniéres dix minutes. Un
lissage est fait pour minimiser l'influence du bruit. Le calcul utilise une proportion
plus grande de valeurs récentes que de valeurs anciennes. La valeur de la pente

reste a déterminer.

- Accélération de la résistance de la cuve. La valeur de cette dérivée seconde qui

permet d'arréter la phase d'observation reste a déterminer.

Aucune action n'est habituellement prise sur la cuve. On fera quelque chose seulement si
un état exceptionnel se produit, comme l'apparition du bruit sur le signal de résistance. Ce bruit

arrive de temps a autre. Habituellement, l'opérateur ne fait rien.

Outre le phénoméne du bruit, des courts-circuits se produisent si le voitage tombe en bas de
3.5 volts et si la résistance tombe en bas de la gamme
inférieure. Alors, on doit remonter les anodes plusieurs fois de

2.5 mm (100mV) a chaque fois. Pour différencier entre une

baisse normale des anodes et un court-circuit, on vérifie la N

rapidité de la variation de la résistance. Ce test reste a étre \

déterminé ainsi que les limites. r

fig.: Résistance en fonction du temps.
Approche d'un court-circuit

On doit ignorer les déplacements de I'anode durant un court-circuit lors de l'analyse de ['ob-
servation. On soustrait ces changements de la somme cumulative. Ca fait partie de I'algorithme
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automatique. Tout mouvement d'anode se produisant durant une observation ne doit pas étre
comptabilisé. Si le signal est trop bruité, on a de la difficulté a reconnaitre l'approche d'un effet

ancdique. Plus on a du bruit, plus on doit lisser.
On ne controle pas bien:

1- La fréquence d'effet anodique est trop élevée et ceux-ci sont aléatoires. On ne contréle

donc pas bien l'alumine.

2- La durée d'une observation est trés variable. On ne sait pas encore si la logique de
contréle est ajustée selon une maniére optimale. La vitesse de réponse de la logique par -
_rapport & la courbe changeante est-elle adéquate ? Le lissage ne peut enrayer le

probiéme d'oscillations du signal.

3- Les conditions des cuves changent.
C'est quoi ? 1- température
2
3- volume de bain (mesure du niveau de bain)
4- boue

5- problémes mécaniques d'alimentation

quantité de gelée et de croite

Le seul parameétre que l'on connait est I'effet anodique. Pour éviter I'effet anodique, on
utilise I'observation. Si la résistance de la cuve suivait toujours une courbe assez standard, il y
aurait beaucoup moins de probiémes. Le seul probléme serait le lissage en fonction de la vitesse
de réponse. Le probléme est que la courbe de résistance change en fonction des conditions des

cuves gue |'on ne voit pas.
S'il arrive un effet anodique:

1- Un programme automatique démarre (S.L.O. ou Suppression des Lumiéres par

Ordinateur).
2- L'opérateur doit agir a la fin du programme, car ce n'est pas toujours facile

d'éteindre un effet anodique. Il intervient dans 30 & 40 % des cas.

Pour différencier un effet anodique d'un court-circuit:
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Si c'est un court-circuit, a la fin, on hausse les anodes et le voltage est entre 4

et 5 volts.

Si l'effet ancdique est long, le voltage sera de 15 volts stable.
Si cette situation arrive, on baisse les anodes jusqu'a ce que linstabilité arrive
puis on les remonte et le voltage va descendre a la normale plus rapidement

qu'en les laissant a zéro.

Ou bien la cuve est sous effet anodique ou bien en court-circuit et lorsque I'on
remonte les anodes, un effet anodique réapparait et le systéme automatique

repart.

La ou il y a un probléme, c'est que les opérateurs réagissent de fagon différente. Le sys-

téme expert pourra faire ressortir la procédure a suivre. La procédure devrait étre différente selon
la fagon que se présente l'effet anodique. On doit regarder les possibilités d'ol on peut chercher
l'information la-dessus pour ces cas. S'il le faut, on ira chercher dans les bases de données

(voltage et résistance).

Lorsque l'effet anodique est déclaré, alors le programme d'alimentation rapide est déclenché

pendant 1 heure et est suivi d'une alimentation & 1.25X (1 heure au total).

Les opérateurs vont prendre action sur ['alimentation seulement si
- un casseur bloqué
- un alimentateur bloqué ou arrété
(ex.: détection du bris: On a une observation normale durant la nuit et 2

heures plus tard, il y a un effet anodique. (N'oublions pas qu'it y a eu une
alimentation rapide pendant 1 heure a la fin de l'observation), il y a donc un
probléme mécanique.

- Ga pourrait &tre une cuve chaude pendant une période prolongée.

- Ca pourrait étre une cuve instable pendant une période prolongée. Alors il
va vérifier physiquement sur la cuve.

- S'ily a une sous-alimentation et un effet anodique plus fréquent, on regarde

l'alimentateur.
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Si une cuve a une instabilité de plus de 15 (0.15 pQ) (normalité = 0.02 & 0.03 uQ2) pendant
une période prolongée, l'opérateur devrait agir sur l'alimentation. Dans les conditions ou il détecte

de la boue et une température élevée pendant une période prolongée, les opérateurs n'agissent

pas.
Les données qui sont prises régulierement comme:
- niveau de bain
- niveau de métal
- température
- chimie du bain
sont rentrées dans l'ordinateur et c'est tout. Aucune action ou calcul n'est fait & partir de ces
données.

Voici les actions que peut prendre l'opérateur:
1- Traitement de voltage (50,100,200 mV)
L'opérateur monte le voltage de la cuve pendant une certaine période (ex.: 2
heures). |l le fait a 'aide d'un programme d'ordinateur.
ex.: siinstabilité
si cuve trop froide
si cuve trop boueuse
si cuve trop de gelée (difficulté a changer I'anode de coin), alors ils
font un traitement de voltage pour réchauffer la cuve.
2- (pas encore accepter)
ex.:. silacuve est chaude
si la cuve est stable et reste stable aprés un essai de descente

de voltage, alors, on peut baisser le voltage de 50 a 80 mV.

Par rapport au nombre d'effets anodiques, si on a une fréquence d'effet anodique élevée,
ceci peut étre associée & une sous-alimentation générale ou c'est un signe que les propriététs de
l'alumine ont changé L'inverse n'est pas vrai. On vérifie que la quantité d'alumine déversée par

chaque alimentateur 2 fois par semaine.

Les opérateurs préférent avoir une bonne intensité d'effet anodique (voltage élevé), car ils
ont l'impression que ce processus nettoie la cuve. |l le provoque en montant le plan anodique. La
croyance des opérateurs est gu'une faible intensité implique des problémes avec la cuve.
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Il existe une sonde a l'entrée de la cuve pour dire si l'alumine entre ou pas dans les réser-

voirs placés au-dessus des alimentateurs.

Le raisonnement se fera sur l'allure des courbes de résistance versus l'état de la cuve. Y a-

t-il une fagon & utiliser différentes logiques de contrble d'observation ? (suivie de la courbe de ré-

sistance)
état général X classe A logique A
état général Y classe B logique B

instabilité > 15, déclenche courbe d'observation classe C

Est-ce qu'it y a une logique qui peut s'inspirer de la logique automatique ou l'opérateur doit

se poser: " Qu'est-ce que je fais? "
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Entrevue du 16 mai 1991 avec René Belley.

Alimentation en alumine:

La description, qui suit, constitue une description des éléments physiques selon la chronolo-

gie d'utilisation.

Un premier réservoir de 30 tonnes est alimenté en alumine pure par l'usine Vaudreuil. Ce
réservoir envoie de l'alumine a tous les 12 heures dans I'épurateur et le cyclonaire. L'alumine
restera dans I'épurateur durant 12 heures. Une sonde de niveau permet de savoir la contenance
en pourcentage d'alumine dans le réservoir. L'épurateur contient une certaine quantité de sacs sur
lesquels I'alumine vient se coller. Les gaz comportant du fluor passent a travers l'alumine. Celle-ci
capte le fluor. Par la suite, une pression d'air vient faire tomber l'alumine & toutes les 4 ou 5 mi-
nutes et de la nouvelle alumine vient s'y greffer. L'alumine qui tombe est retournée vers le haut

pour un nouvead cycle. C'est le cyclonaire qui fait ce retour.

Aprés 12 heures, l'alumine est envoyée dans un nouveau réservoir. Celui-ci peut contenir
30 tonnes d'alumine fluorée. Ce réservoir posséde aussi une sonde qui indique la contenance en

pourcentage d'alumine.

Une aéroglissiére améne l'alumine fluorée du réservoir de 30 tonnes a un petit réservoir
contenant 2 tonnes associé a chaque cuve (M ou F). Cette quantité d'alumine accorde une
autonomie de 8 heures aux cuves. Une autre sonde permet de connaitre le niveau de ce petit ré-
servoir et déclenche l'aéroglissiére si elle indique un niveau bas. L'horaire programmé de l'aéro-
glissiére est une action tous les 4 heures. L'aéroglissiére est légerement penchée (2°) et permet

une circulation facile de I'alumine sans obstruction.

A partir de ce petit réservoir, on remplit d'autres petits réservoirs situés au-dessus de la
cuve qu'on appelle trémies. On alimente ces trois réservoirs pendant 30 minutes a toutes les trois
heures. Si l'opération prend plus de 30 minutes, alors une inspection doit avoir lieu pour vérifier
quiil n'y ait pas de blocage. Le premier réservoir alimente le 1%f alimentateur, le deuxiéme réser-
voir, le 2i¢me gt |e 3iéMe jjlimentateur et finalement le troisiéme réservoir alimente le 4i¢me aji-
mentateur. 1l existe un ordre de remplissage des trémies. Le systéme est congu pour remplir
d'abord la premiére trémie puis la deuxiéme et finalement la troisiéme qui est la plus prés du petit

silo extérieur d'alimentation en alumine. Une sonde au niveau du troisiéme trémie arrétera ['ali-
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mentation lorsque celui-ci sera plein, alors l'aéroglissiére s'arréte. On a installé des grillages au
niveau de l'entrée de.l'alumine dans les trémies ainsi que dans les trappes de visite pour éviter que

des détritus obstruent les alimentateurs.

Les alimentateurs sont formés d'une chambre volumétrique de forme allongée et contenant
1,8 kg d'alumine. Pour alimenter la cuve, de l'air comprimeé est injecté pendant 10 secondes dans
l'alimentateur. A ce moment, 1,8 kg d'alumine tombe dans la cuve et un surplus provenant de
lintersection de I'alimentateur et du réservoir tombe aussi. Cette quantité est de 0,2 kg. Donc, au
total, 2,0 kg d'alumine sont introduits dans la cuve. Pour modifier la quantité totale d'alumine
injectée dans le cuve, on doit changer la fréquence d'alimentation. Le casseur fonctionne toujours _

avant I'ipjection de l'ajumine dans la cuve.
Problémes mécaniques:
Les trous sont bloqués:

Les raisons sont en ordre d'importance:

1- Le hiveau du bain est trop bas, c'est-a-dire inférieur & 16 cm. La cible normale est de 18
a 20 cm de bain. Le niveau du bain dépend de la condition de fonctionnement des

cuves. On mesure le bain tous les jours avant le siphonnage.

2- La pointe du casseur est usée. Au bout de 6 a 8 mois, on doit changer le bout du cas-

seur. Initialement la pointe du casseur est de forme carrée, mais, aprés utilisation, elle a
une forme pointue. Le casseur perce un trou en forme de pointe qui en étant trop petit,
favorise I'accumulation de l'alumine sur la crodte et ainsi que son blocage.

3- Le ratio du bain est trop élevé, c'est-a-dire supérieur & 1.20. Un ratio trop élevé favorise
la formation d'une cro(ite dure. Le casseur ne peut plus la casser et I'alumine ne rentre

plus dans le bain. Ce probléme est surtout rencontre lors du démarrage d'une cuve.

Une crodte dure peut aussi survenir lorsqu'il y a trop de changement d'anodes dans le
méme voisinage. Par exemple, si autour d'un casseur, on change les 4 anodes l'entou-
rant en 4 jours, alors la température sera baissée localement dans cette région et la

cro(te sera plus dure.
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On mesure le ratio du bain tous les jours.
Manque de pression

Une sonde de pression avertit a l'aide d'une alarme si la pression descend sous les 70

Ibs/po2. La pression normale est de 90 lbs/po2.
Obstruction

A chaque quart de travail, l'opérateur vérifie visuellement que chaque alimentateur donne la
bonne quantité d'alumine. S'il s'apergoit qu'il y a une faible alimentation ou aucune alimentation

alors une vérification est faite.

Si l'alimentation est faible, alors on mesure la quantité d'alumine donnée par l'alimentateur.
Un récipient est mis sous l'alimentateur et la quantité d'alumine déversée par l'alimentateur est ré-
cupérée. Cette alumine est pesée. Ce test est fait 4 fois et fait partie des vérifications réguliéres (2
fois/semaine). On vérifie aussi dans les filtres situés au niveau des réservoirs et de l'aérogiissiére

si des saletés ou objets embarrassent le cheminement de l'alumine.
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Entrevue du 28 mai 1991 avec René Belley.
Présentation de la derniére entrevue:

Dans le grand réservoir extérieur contenant de l'alumine pure, it n'y a pas d'alarme. Il y a un
tableau de lectures au surpresseur. Ce tableau montre le pourcentage d'alumine contenu dans le
réservoir d'alumine pure et dans celui d'alumine fluorée. L'inspection de routine au début de

chaque quart permet de vérifier le pourcentage d'alumine dans ces gros réservoirs.

Une alarme existe et est située au petit silo prés des cuves. Elle indique un bas niveau

d'alumine dans le silo.

La réserve au bas de I'épurateur contient 5000 kg d'alumine (5 tonnes). Ensuite,
l'aéroglissiére extérieure est actionnée aux quatre heures pendant environ trente minutes. Le
senseur du petit silo arrétera l'aéroglissiere dés qu'il sera plein, soit habituellement avant 30

minutes.

On doit indiquer sur le schéma les bouts siphonnage et contréle sinon on ne peut s'y retrou-
ver sur le schéma. Le bout contréle est appelé ainsi, car 'automate de controle est situé a cet en-
droit ainsi que les valves solénoides qui contrdle l'alimentation en air comprimé pour les doseurs.

C'est a cet endroit que I'on peut actionner manuellement les alimentateurs ou les casseurs.

La sonde, qui permet de déclencher ou d'arréter 'aéroglissiére du dessus de la cuve, est si-
tuée a l'intérieur de la trémie # 3. Autrefois, on actionnait I'aéroglissiére a toutes les 20 minutes
pendant 2 minutes. Ceci a été changé, car on ne vidait pas assez souvent la réserve d'alumine
dans les trémies. i se créait une accumulation d'alumine le long des parois qui restait la pour une
bonne période. Les vérifications ont donné que I'on pouvait aller jusqu'a 3 heures sans actionner

l'aéroglissiére ce qui permet de vider les trémies et d'éviter les accumulations.

Donc, a toutes les 3 heures pendant 30 minutes, on actionne l'aéroglissiére. On descend le
pourcentage d'alumine dans les trémies & environ 15 %. A ce niveau, la sonde commandera le
déclenchement de l'aéroglissiére ou la séquence normale de 30 minutes aux 3 heures. Si la durée
de l'alimentation dure plus de 30 minutes, ceci indique qu'il y a un probléme. Ce genre de pro-
bleme n'est jamais arrivé. La durée d'alimentation est suffisamment longue pour rempilir les tré-

mies. Si jamais ¢a arrive, on vérifierait I'entrée d'alumine dans l'aéroglissiére, car si on a pas eu
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assez de temps pour remplir les trémies, c'est que I'on manque d'alumine dans l'aéroglissiere. On
vérifie donc a l'intérieur de l'aéroglissiére le transport de l'alumine par une porte de visite. Si l'alu-
mine rentre dans l'aéroglissiére, it va vérifier par une trappe de visite les réserves d'alumine a l'in-
térieur des trémies. Peut-étre que les trémies sont sur le point d'étre pleines ou que l'alumine
commence a rentrer. Si l'alumine n'arrive pas est que le petit silo extérieur en contient, il y a un

engorgement d'alumine entre le petit silo et 'aéroglissiére.

Si les trous dans la croiite sont bloqués (au lieu des problémes d'alimentation), alors il y a

les 3 possibilités vues la derniére fois: niveau et ratio de bain et usure de la pointe du casseur.

On fait une vérification des alimentateurs une fois/semaine par calibrage. On prend la
quantité d'alumine qui sort de l'alimentateur et la pése (4 échantiilons). Le poids devrait étre 2 kg.
Si les 4 échantillons ont des valeurs constantes, on ne va pas plus loin, car le régime s'adaptera
automatiquement. L'important, c'est que ce soit constant. Si le débit est inégal (ex.:1- 2kg, 2-
1.5kg 3- 1.7kg...), alors il faut prendre action du c6té mécanique (vérification s'il y a une saleté). Si
le poids est constant et s'il se situe entre 1.8kg & 2.0Kg, il est accepté. A 1.6 kg, on est du cdté
bas, et on regarde du c6té mécanique. On injecte de l'air a l'intérieur de la réserve d'alumine de
l'alimentateur (doseur). Ceci permettrait de dégager la saleté (fonctionne bien). Par contre, si
c'est une saleté comme un morceau de bain, le doseur sera a surveiller, car la saleté pourra venir
se positionner a nouveau dans l'ouverture. On doit alors faire le vide, on laisse descendre l'alu-
mine et on arréte l'aéroglissiére pour avoir un bas niveau d'alumine dans les trémies et on aspire
l'alumine restante pour dégager la saleté. Les grillages a la jonction de l'aéroglissiére et de la
trémie et au niveau de la trappe de visite de l'opérateur évite lintroduction de saletés dans
l'aéroglissiére ou les trémies. A tous les jours, le grillage de la trappe de visite est vérifié au début

de chaque quart.

[l est déja arrivé qu'on manqgue d'alumine durant un effet anodique. La situation était la sui-
vante. Un effet anodique est arrivé et le SLO a démarré. L'ordinateur n'a pas réussi a tuer |'effet
anodique et il y a une alarme qui avertit l'opérateur l'incapacité de l'ordinateur & tuer I'effet ano-
dique. A ce moment, pour l'opérateur, la premiere action est de vérifier s'il y a de I'alimentation
dans ia cuve. |l fait une inspection visuelle de chaque alimentateur et des casseurs ( bons trous,
bonne pénétration dans la crofte). Si apres, il s'apercoit qu'il n'y a pas d'alumine qui entre, sous
chaque trémie, il existe une trappe manuelle qui permet de faire tomber de I'alumine dans l'aliée

centrale. Donc, & I'aide d'une baguette, il fait basculer une petite porte, et qui dégage I'alumine. A
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ce moment, 'alumine tombe dans l'allée centrale, mais pas nécessairement vis-a-vis des trous de

casseurs. L'opérateur amene ensuite I'alumine avec une baguette au niveau des trous.

Ceci permet normalement de tuer ['effet anodique dans l'immédiat. Aprés, il fait les dé-
marches normales pour voir d'ol provient le probléme de l'effet anodique. Elle se fait rapidement.
Le plus pressé est de tuer l'effet anodique. |l est peu probable que I'alumine ne tombe pas de

cette fagon, car au début de chaque quart, on vérifie la réserve d'alumine dans les trémies et ceci

permet une autonomie de 12 heures.

Aprés avoir tuer I'effet anodique, il va actionner l'aéroglissiére visionner si l'alumine rentre.
Si elle n'entre pas, il va vérifier les petits silos extérieurs. Si son petit silo est vide, il va actionner
l'aéroglissiere extérieure. Si elle fonctionne, il faut qu'il la défasse pour voir ou ¢a bloque. Ad-

venant un bris d'ordinateur, la sonde déclenchera l'aéroglissiére extérieure pour remplir le petit silo.

S'il y a une panne d'ordinateur du contréleur de la cuve, la valise entre en action. On dé-
branche le contréleur de la cuve pour brancher la valise. Elle prend l'action manuel de faire fonc-
tionner les casseurs et les alimentateurs. On peut avoir une alimentation normale ou double, une
possibilité d'actionner chaque casseur ou chaque alimentateur individuellement, d'actionner le plan
anodique au complet ou chaque anode individueilement si on parle de la cuve M. Lorsqu'on a un
bris d'ordinateur, la valise le remplace. |l y a une alarme qui indique l'arrét de l'ordinateur central.
Le contréleur de la cuve est contrélé par F'ordinateur central. Ce contréleur continuera & emmaga-
siner les données pour les envoyer dans le central, mais le central ne donnera pas d'alarme si on a

un manque d'alumine ou un bris du contrdleur.

Si l'ordinateur central fonctionne et le contrbleur tombe en panne, le central donnera une
alarme pour indiquer cette panne. Si le central est déja en panne et que le contréleur vient en
probléme & son tour, alors on ne peut générer une alarme. Si durant cette période il y a un effet
anodique, et & ce moment, I'opérateur agit de fagon manuelle, c'est-a-dire qu'il ouvre la trappe ma-
nuelle des trémies, il va ensuite faire ses inspections, il va se rendre compte que son alimentation
fonctionne bien, il va donner une séquence a l'aéroglissiére, ce dernier ne fonctionnera pas et il va
se rendre compte que son contréleur ne fonctionnera pas. |l va changer ie contréleur, car la valise
fonctionne avec le contréleur. La valise est utile si f'ordinateur est en panne. Yvon Paradis pour-
rait parler davantage de l'ordinateur central, des contréleurs de cuve, des valises, des PEP ainsi

que les interactions entre chacun.
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On peut vérifier si le contréleur fonctionne avec le programme informatique # 457. Si le
central tombe en panne, le programme ne fonctionne plus, donc on ne peut le savoir. Le seul
probléme que l'on ait eu avec les controleurs, est que durant I'éte la chaleur, it devient trop chaud

et on a ajouté de la ventilation pour le refroidir.

Si l'alarme du petit silo extérieur se déclenche, l'opérateur doit aller vérifier la quantité
d'alumine a lintérieur du silo pour voir si 'alarme est réelle. Il va directement a la source du pro-
bleme. S'il est vide, il demande le fonctionnement de I'aéroglissiére. Si l'aéroglissiére ne trans-

porte pas d'alumine, il va aller voir sous le réservoir d'alumine fluorée si la sortie est bloquée.

Il'y a un filtre a la sortie du réservoir d'alumine fluorée et la sortie du filtre va a I'aéroglissiére.
Si l'alumine n'arrive pas dans l'aéroglissiere extérieure, alors f'alumine est peut-étre bloquée dans
le filtre. Avec la porte de visite située sur le dessus du filtre, on peut vérifier s'il contient de I'alu-

mine. Sic'est le cas, le probleme se situe a l'intérieur du filtre.

Si au contraire le filtre est vide, alors le probléeme se situe au niveau du réservoir d'alumine
fluorée. On vérifie alors si ce réservoir contient de l'alumine. En effet, il arrive que la sonde in-
dique que le réservoir est plein & 80 % et qu'en réalité, qu'il soit vide. Les sondes ultrasoniques
sont installées depuis 3 semaines environ. Les derniéres sondes causaient beaucoup de pro-
blemes. Le filtre n'est jamais inspecté ou nettoyé. En ce moment, il n'enregistre pas de probléme
avec le filtre. L'alumine circule dans le filtre, mais il ne sait pas s'il est réellement fonctionnel.

Peut-étre méme qu'il s'agit d'un dépét avant de continuer son chemin.
Le systéme d'alimentation est identique sur la cuve M que sur la cuve F.

Si on a 3 ou 4 effets anodiques, au deuxiéme ou au troisieme effet anodique, on va vérifier les
doseurs. Si le deuxiéme effet anodique arrive en moins de 12 heures suite au premier effet
anodique, on va vérifier les doseurs visuellement. Si ¢a ne marche pas, on va vérifier du c6té mé-
canique, on envoie de l'air et vérifier les valves solénoides qui sont situées dans le panneau de
contréle et qui contréle le temps que I'on injecte de l'air dans les doseurs. |l y a une valve par ali-
mentateur et une valve par casseur. Le temps d'injection de l'air est d'environ 60 secondes. |l va
I'actionner manuellement et va chronométrer le temps d'injection de l'air. Si le temps n'est pas cor-
rect, il y a un probiéme de valves et la partie mécanique vont venir faire l'inspection ou changer la

valve.
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Chronologie

- Pas d'alumine qui sort des alimentateurs

- Vérification de la réserve d'alumine

- Sila réserve est pleine, il ne va pas voir plus loin, car ce qui presse, c'est d'alimenter la
cuve en alumine.

- Donc le probléme est entre la réserve et la sortie. Donc, on vérifie I'alimentateur s'il y a
une saleté. |l frappe dessus, il va faire injecter de l'air et si ¢ca demeure un probléme,
c'est-a-dire que ¢a ne veut pas fonctionner, le mécanicien devra vérifier les valves qui ne

donnent pas l'ordre de sa séquence d'injecter de l'air.
Pression

Il existe une alarme a 70 Ibs/po2. A ce moment, il va y avoir une vérification qui va se faire
directement au compresseur. 1l y a 2 compresseurs dans la salle. lls vont vérifier si les deux
fonctionnent selon la demande d'air. Lorsque le premier arrive a 85 Ibs/po?, le deuxiéme doit dé-
marrer. Si on passe a 85 puis a 80 Ibs/po? d'air et que le deuxiéme ne démarre pas, alors on a un

probléme de démarrage, un probléme de compresseur.

Dongc, s'il y a une alarme, l'opérateur va essayer de démarrer son compresseur. Si le com-
presseur refuse de démarrer, c'est la partie mécanique (mécanicien) qui entre en fonction. S'ily a
un bris assez important, on place un compresseur temporaire fonctionnant au diesel. S'il y avait
une fuite d'air, c'est visible et c'est bruyant. De plus, les 2 compresseurs seraient en fonction.

Il n'y a pas de priorité sur la distribution de la pression d'air {on ne peut donner une priorité a
l'alimentation de la cuve en cas de manque de pression). On doit de toutes fagons casser la
croQte et ceci exige une bonne pression (véritable 90 Ibs/po?) pour les casseurs. Si la pression est
inférieure a 70 Ibs/po?, alors la cuve a des problémes pour actionner ses casseurs et par le fait
méme d'alimentation, car l'alumine ne peut pénétrer dans le bain. On doit alors régler le probléeme

de pression, car on ne peut opérer avec un manque de pression.

Si l'alimentation est constante & 1,5 & 1,6 kg, alors ce doseur sera a vérifier. |l n'y a pas de
modification faite a I'alimentation directement reliée au calibrage. L'ajustement va se faire selon le
bilan a la suite d'une observation ou d'un effet anodique non provoqué. Le calibrage des doseurs

se fait dans un but de détection des probléemes mécaniques.



86

L'observation en continue effectue: elle donne un surplus d'alimentation, elle coupe son ré-
gime et elle regarde sa résistance. Par la suite, on donne une alimentation rapide dépendante du
comportement de la valeur de résistance pendant la coupure de régime. Si a la fin d'une observa-
tion compléte, l'ordinateur va faire le bilan: pendant mes observations, j'ai été obligé de donner
toujours un surplus d'alimentation, car il trouvait qu'il était toujours du cété pauvre, c'est & ce mo-
ment que le régime va augmenter. L'opérateur n'a pas le droit de changer le régime de base. Ce
qu'il peut faire, ce sont des traitements positifs ou négatifs en alimentation. Donc, l'opérateur peut
penser que la cuve est pauvre, et vérifier la tendance de la résistance par une suralimentation, il va
donner un régime de 100 kg de plus pour 1 heure ou 30 minutes. [ peut aussi couper ['alimenta-
tion. Ces actions sont compilées par l'ordinateur et lorsqu'il fait son bilan, il va s'apercevoir qu'il a
eu beaucoup de traitements positifs et changera le régime en conséquence. L'ordinateur a une
possibilité d'augmenter le régime de 4 kg au maximum a la fois. La période utilisée pour faire le
bilan est de 18 heures au minimum. Aprés une observation ou un effet anodique, le bilan peut

changer aprées 24 heures ou 36 heures.

Si on fait une observation et que 8 heures plus tard, on redemande une observation, alors il
n'y aura pas de changement du régime, car ¢a ne fait pas 18 heures que le dernier changement a
été fait. Avec l'observation en continue, il n'y a pas d'ajustement. C'est uniquement avec

l'observation réguliere.

Les valves peuvent étre réparées par la partie mécanique ou électrique selon le type de
probiéme. Les sondes peuvent étre défectueuses. Pour détecter une sonde défectueuse, habi-
tuellement la sonde va indiquer que le réservoir est plein & 80% (elle est bloquée), et a un moment
donné, il y a une alarme dans le petit silo (manque d'alumine), donc, de par ses inspections, l'opé-
rateur va remonter et se rendre compte qu'il n'y a pas d'alumine qui sort du réservoir. A ce mo-
ment, il va voir dans le grand réservoir et il va s'apercevoir qu'il est vide, méme s'il indique plein &
80%. Une autre fagon de le détecter est que le 80% se présente consécutivement trop souvent.
On ne manquera pas nécessairement d'alumine, car le transfert d'alumine se fait réguliérement
aux 12 heures peu importe les niveaux du silo (si 95% et +, il empéche le transfert). Donc, on peut

travailler un certain temps avec une sonde défectueuse sans s'en apercevoir.

Il existe une seule alarme reliée a l'alimentation: alarme de bas niveau du petit silo. Dans un
avenir rapproché, des alarmes de niveau devraient étre instaliées sur les trémies pour indiquer

quelle trémie est vide.
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Si la durée de l'alimentation de l'aéroglissiére au-dessus des cuves est plus de 30 minutes,
ce n'est pas sdr gu'il y a une alarme de générer. Lorsgue le petit silo génere une alarme, il n'est
pas sUr si une commande n'est pas faite automatiquement sur l'aéroglissiére extérieure. Jean-

Pierre Munger gére toutes les sondes. Yvon Paradis s'occupe des ordinateurs.
Résumé Vinko Potocnik

3 choses qui influencent I'alimentation:
1- Il y a un probléme mécanique.
2- Les trous sont bloqués

3- Les ordinateurs sont en panne. Pas d'alarme.
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Entrevue du 21 juin 1991 avec Yvon Paradis

Le systémé informatique est un systéme distribué. Il y a un ordinateur central avec des or-
dinateurs de cuve. En ce moment, il y a une seule cuve, mais il pourrait y en avoir cinq cents et on
aurait cing cents ordinateurs de cuve. Le but de l'ordinateur central est de conserver les données.
L'ordinateur de cuve envoie au controleur ses données a une fréquence fixe a l'ordinateur central.

L'ordinateur échantilionne chaque cuve, une a la suite de l'autre.

Toutes les données sont conservées. Il y a des programmes d'entrées manuels (P.E.M.) -
que les opérateurs, les techniciens, les opérateurs ou les ingénieurs peuvent demander et qui
montrent I'état de la cuve. Les rapports sont sortis sur demande. A tous les matins, des taches,
des programmes sont exécutés pour venir compiler les données. Par exemple, la moyenne du
voltage de cuve de la journée. Il y a eu une lecture par 36 secondes, une moyenne par 36
secondes. [l additionne toutes les données et il divise par le nombre de lectures et ceci donne la
moyenne de la journée. Ceci est aussi conservé. [l y a de la place pour conserver les données

pour sept ans ou soit toute la durée de vie de la cuve.

Si l'ordinateur central tombe en panne, il n'y a aucune alarme de générer. L'ordinateur cen-
tral gére les alarmes. |l y a des alarmes qui proviennent du controleur de cuve, mais le controleur
de cuve n'a pas acces a linstrumentation pour partir l'alarme sonore. |l avertit l'ordinateur central
que le petit silo manque d'alumine. Par exemple, si le petit silo manque d'alumine et que

l'ordinateur central est en panne, les opérateurs n‘ont pas moyen de le savoir.

Que fait le contréleur ? Toutes les opérations, qui se font sur la cuve, passent par le
contréleur. Par exemple, s'il y a un effet anodique, c'est lui qui va s'occuper de 'éteindre. |l va
faire aussi le controle de résistance normal, ainsi que l'alimentation en alumine, mouvements

d'anodes, observation, siphonnage.

Si l'ordinateur central est en panne, le contréleur va s'apercevoir qu'il y a un effet anodique
et va prendre action. C'est automatique. L'ordinateur central ne s'occupe pas du contrble de la

cuve. Toute la programmation de contréle de cuve est dans le contréleur de cuve.

Si le contrdleur de cuve tombe en panne, on doit placer la valise. A vrai dire, la premiére

action a faire si on a une alarme que le contréleur est en panne, est de changer le contréleur c'est-
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a-dire d'en placer un nouveau contrdleur. Si on change le contréleur et que ga ne fonctionne tou-

jours pas, alors on est obligé de brancher la valise.

La valise permet de controler la séquence d'alimentation en alumine. Elle remplace le
contréleur. Elle contient une certaine intelligence concernant Palimentation en alumine et fait
bouger les anodes, mais dans le cas des anodes, il n'y a pas d'intelligence la-dedans. C'est-a-dire

gue tant que tu tiens le bouton-poussoir, les anodes se déplacent.

En résumé, s'il y a une alarme, l'ordinateur central doit fonctionner. Si on a une alarme du
contréleur, la premiére chose a faire est de changer le contréleur. Ca prend 2 & 3 minutes pour
changer un controleur. C'est trés rapide. |l peut vérifier si le nouveau contréleur qui a été installé,
fonctionne en regardant sur fe PEP. Le PEP, c'est un terminal avec un écran tactile. On l'appelle
aussi le terminal dans le champ dans la salle de cuve. |l est branché au contréleur de cuve. On
peut faire des actions par le PEP. On peut faire bouger les anodes, entrer les températures du

bain, demander I'état siphonnage. 1l y a un PEP par cuve.

A la minute que le contréleur est parti, l'opérateur actionne le PEP. |l charge la programma-
tion dans le PEP et il va vérifier certaines choses et va s'apercevoir que le contréleur fonctionne.
La séquence de vérification est la suivante. |l va y avoir un menu a I'écran. |l va regarder le vol-
tage de la cuve, demander le courant que les anodes tirent. Avec ces mesures, il va voir que le

contréleur qu'il a installé, fonctionne correctement.

Si ¢a ne fonctionne pas, il peut y avoir plusieurs cas. Par exemple, si l'alimentation (120
volts) du contréleur n'est plus 1a, le contréleur ne partira pas. Méme si tu branches la valise, ¢a ne
marchera pas non plus, car l'alimentation n'est pas la. S'il y a pas de courant, tu appelles les gens

de I'électronique.

Il n'y a pas d'autres cas ou un contréleur ne pourrait pas fonctionner. Supposons que l'ali-
mentation est présente et que le contréleur ne fonctionne pas, alors on doit brancher la valise.

C'est une action temporaire. C'est un backup manuel dans le cas d'un bris majeur.

Dans la cuve M, l'ordinateur ajuste les anodes de fagon indépendante. Au changement
d'anodes, l'ordinateur positionne automatiquement la suspension a la bonne place. Sur la cuve F,
on a un pont fixe et aux quatorze jours, ils doivent décrocher les anodes, remonter la barre qui

tient les anodes et raccrocher les anodes. lls le font avec la valise. Durant cette période, ils dé-
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branchent l'ordinateur, car 'ordinateur ne sait pas de combien il faut monter, et on branche la va-
lise pour pouvoir monter cette barre la. lls se servent donc réguliérement de la valise soit aux

quatorze jours sur la cuve F et pratiquement jamais sur la cuve M.

Le contréleur controle la résistance et {'alimentation. Si le contrbleur est en panne, la cuve
n'est plus contrélée. |l n'y a plus d'alimentation, les casseurs ne fonctionnent pas, les alimenta-

teurs ne fonctionnent plus. Tout est hors fonction.

Si l'ordinateur central tombe en panne, il y a des actions a prendre. |l y a d'abord une
alarme de générer pour dire que l'ordinateur central est en panne. lls doivent alors faire un
démarrage de la machine ("reboot”). C'est l'opérateur qui fait cela. |i a juste un bouton a tourner.

Il y a toutes sortes de raison pour qu'un ordinateur arréte.

Par exemple, s'il y a une carte qui cesse d'étre alimentée et que l'ordinateur a besoin a un
moment donné de cette carte 1a. L'ordinateur veut avoir accés a cette carte et quiil n'y a plus
d'alimentation sur la carte. Si le probleme est sérieux, 'ordinateur ne repartira pas, maigré un
redémarrage forcé. Un probléme d'alimentation sur une carte est un probléme sérieux. Si le pro-

bléme est sérieux, alors il appelle Yvon Paradis.

En résumé, s'il y a une alarme, ils vont essayer de repartir l'ordinateur central. Si c¢a
marche, c'est correct. Si¢a ne marche pas, on doit appeler Yvon Paradis. Si Yvon n'est pas 13, ils
sont mal pris. 1l n'y a plus aucun relevé, aucun voltage, aucune donnée qui arrive a la salle du
contrleur. A ce moment, ils vont faire toutes les commandes avec le PEP. lis vont vérifier I'état

général de la cuve avec je PEP.

Supposons que l'ordinateur central tombe en panne et que ne peut le repartir, et gu'en
méme temps, que le contréleur tombe en panne, ils doivent se rendre sur place. ls peuvent véri-
fier I'état de la cuve a l'aide d'une lampe sur la cuve. |l y a deux lampes sur une cuve. Il y a la
lampe effet anodique et une lampe rouge qui indique quiil y a une situation exigeant une
intervention manuelle sur la cuve. Si 'ordinateur (contréleur) est arrété, cette lampe est allumée.
Il y a dautres situations ou cette lampe s'allume. Par exemple, l'ordinateur n'a pas réussi a
éteindre un effet anodique. Dans ce cas spécifique, si l'ordinateur central fonctionne, il y aurait
une alarme sonore a la salle des opérateurs et la lampe rouge qui s'allume. Cette lampe
fonctionne tout le temps, méme si le central est en panne. Si le central est en panne, l'alarme

sonore ne sera pas la, car elle est gérée par le central, mais la lampe rouge s'allumera.
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Cette lampe rouge indique 4 situations: e contrGleur est hors fonction, le SLO a été inca-
pable d'éteindre un effet anodique, le niveau est bas dans le silo ou la cuve est sur I'état alimente
seulement. L'état alimente seulement veut dire, le moteur des anodes est hors fonction. C'est un
état de régulation. Ceci veut dire qu'il n'y a pas de contréle de résistance qui se fait. |l y a
seulement de l'alimentation en alumine qui se fait, parce que le démarreur du moteur est fermé.

L'ordinateur ne peut donc actionner les anodes. Ce moteur sert a contrbler les anodes.

Si l'ordinateur central est en panne, si le contréleur est en panne, il y a une lumiére rouge
ui s'allume et les opérateurs vont se rendre sur place pour veérifier lequel des quatre cas est pré-
p

sent.

L'autre lampe est une lampe de voltage. Si la cuve est a 2Q volts, l'intensité de la lampe
sera plus forte que si la cuve est a 8 volts. Ca n'indique pas nécessairement qu'il y a un effet

anodique. Si cette lampe allume, elle indique qu'il y a un effet anodique.

La lampe rouge va s'allumer s'il e contrdleur est arrété, quelque soit sa raison (alimentation,
probiéme informatique ou autres). Lorsque le contrGleur va étre remplacé par un autre qui est

opérationnel, la lampe va s'éteindre toute seule.

Si l'ordinateur central est en panne, que le contréleur est en panne et qu'un effet anodique
arrive, alors il utilise la valise. Il ajoute de l'alumine dans la cuve. La valise peut mettre l'alimenta-
tion a un régime rapide ou normal, actionner les casseurs ou déplacer les anodes. La valise ne
garde aucune information. Elle ne fait que des actions manuelles. L'aéroglissiére est aussi pro-
grammee dans la valise. Par exemple, l'alimentateur # 1 revient 5 (pas sar) fois, l'aéroglissiére va
partir. C'est-a-dire que lorsque tous les casseurs/alimentateurs ont été utilisés au moins 5 fois,
alors la valise déclenche l'aéroglissiére. La sonde dans la trémie # 3 fera alors arréter l'aéroglis-
siere. La sonde vient couper le courant sur 'aéroglissiére. C'est un interrupteur standard. On va

mettre la valise en place pour une trés courte durée.

Dans les prévisions, on a prévu un trouble de contrleur par année. Par contre, si on a 300
cuves, on a donc 300 troubles par an et un trouble par jour. On doit donc changer l'ordinateur
seulement. Ce n'est tellement pas long que ¢a ne vaut méme pas la peine de mettre la valise. Ca
ninclut pas l'utilisation de la valise pour remonter le bus bar de la cuve F. En théorie, ce travail
devrait étre fait par l'ordinateur. C'est tellement simple de le faire avec la valise, car ici, il n'y a

gu'une seule cuve.
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Si le contréleur tombe en panne et que l'ordinateur central I'est aussi, on peut le détecter
avec la lampe, le PEP qui ne fonctionnera pas ou visuellement, avec les casseurs qui ne sont plus
actionnés. On ne doit pas attendre qu'un événement (genre effet anodique) se produise sur la

cuve pour s'avoir que le contréleur ne fonctionne pas.

La sonde déclenche l'alarme si le niveau du petit silo est bas. Si le contréleur est en panne,
l'alarme ne se déclenchera pas. Les opérateurs ne sauront pas que le petit silo manque d'alumine.
L'ordinateur sur ces cuves est critique. Il ne peut étre en panne. On ne peut opérer une cuve
sans ordinateur. On doit se dépécher de régler ce genre de probléme. On peut avoir une panne
d'une heure, mais pas de 24 heures. Sijamais le petit silo devenait vide durant cette période, il ne
pourrait pas le savoir. Il s'en apercevrait en voyant qu'il n'y a pas d'alumine et de faire une série de

vérifications mécaniques et en remontant la chaine de 'alimentation en alumine.
Pour I'alarme de pression, celle-ci est indépendante de l'ordinateur central.

L'ordinateur central a aussi une autre fonction. Quand l'ordinateur de cuve (contréleur) ar-
réte, on change le contréleur et Fordinateur central envoie la programmation vers l'ordinateur de
cuve. Ce transfert se fait automatiquement en raison du systéme de communication. Il prend
environ 30 secondes au contréleur a entrer le programme et tous les paramétres d'opération. On
peut faire cela, car lorsque le controleur est en opération, le contréleur envoie toutes ses données
a f'ordinateur central a toutes les 36 secondes. Quand le contréleur va repartir, it va le faire avec la

derniére image en mémoire dans l'ordinateur central.

Une situation par laquelle durant un siphonnage, le contrbleur tombe en panne, n'est pas

une situation dangereuse.

Un exemple de causes possibles sur les ordinateurs est par exemple: une personne fait la
maintenance préventive, on essaie de repartir ['ordinateur aprés et il ne veut pius partir. L'alimen-
tation du CPU était sautée. Une période de 24 heures a été nécessaire pour déterminer la cause

du probléme.

Les problemes majeurs que l'on retrouve, sont des problémes d'alimentation électrique. S'il
n'y a pas d'alimentation, on appelle la compagnie Digital pour qu'il vienne voir¢ca. llya 7 ou 8
sources d'alimentation pour f'ordinateur central. S'il y a de l'alimentation partout, on appelle Digital.
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Pour un contréleur, si on change le contrbleur et qu'il ne repart pas, on va vérifier l'alimenta-
tion électrique. On va donc appeler les gars de I'électronique. Sur un contréleur, il y a une seule
alimentation. Un contréleur est une boite fermée. |l y a un CPU, une mémoire, une carte de

communication, une carte |/O.
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Entrevue avec V. Potocnik et Marc-Yvan C6té le jeudi 25 juillet 1991.

Commentaires au sujet du systeme expert

On voudrait pouvoir faire un journal des événements qui permettrait de pouvoir savoir le ré-
sultat de la derniére consultation. C'est-a-dire que lors du départ de la consultation, le systéme
expert doit pouvoir indiquer les résultats de la derniére consultation et s'en servir pour faire un
chainage différent. Je dois enlever les informations qui sont affichées a I'écran. Par exemple, on
ne doit pas afficher a I'écran que l'ordinateur va vérifier les mesures des quantités d'alumine. Par
contre, le systéme expert doit pouvoir afficher la date de la prise de données ou I'adge des me-

sures.

Différents sujets ont été abordés durant cette entrevue. L'analyse du systéme expert en
fonctionnement a permis de vérifier les connaissances acquises. Voici les remarques faites:

- L'expression faire le vide des trémies est peu connue. On devra expliquer ce terme ou car-
réement le changer. Ce vocabulaire a été acquis lors de 'entrevue avec M. René Beliey.

- On aimerait que le systéme expert puisse se souvenir de la consultation précédente. Par
exemple, suivons la logique de l'inspection visuelle (arbre de décisions D"). On voudrait que
la premiére consultation donne comme conseil qu'il y a un probleme mécanique dans l'ali-
mentateur et que l'on doit injecter de l'air. Par la suite, un peu plus tard dans la journée,
l'opérateur effectue une deuxiéme consultation qui résulterait encore une fois sur un pro-
bléme mécanique de l'alimentateur et qui donnerait comme conseil, non pas d'injecter de
I'air, mais de faire venir SANIVAN pour vider la trémie. Le systéme expert se serait souvenu
du dernier conseil donné et évoiuerait selon la situation.

- On veut que le systéme expert remercie les utilisateurs d'avoir utiliser ses services et qu'il
indique que la consultation est terminée.

- On demande d'utiliser le frangais standard plutét que les termes des opérateurs.

- On m'a indiqué que l'écart-type jugé suffisant pour qualifier si les 4 échantilions d'alumine
d'un alimentateur sont constants ou non-constants, est 0,2 kilogrammes.

- On veut que le systéme expert extrapole les questions et prévoit une liste de vérifications a
faire sur la cuve. Ceci éviterait a l'opérateur de se rendre plusieurs fois a la cuve pour

permettre l'inférence du systéme expert.
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- On m'a indiqué gu'une valve solénoide ne fonctionnant pas bien fait du bruit. Ceci devrait

étre ajouté a fa-connaissance du systeme expert.
Résumé de I'entrevue
Vérification des connaissances du prototype de systéme expert

On fait une inspection visuelle et il y a un alimentateur de faible. Il n'y a rien a faire si ¢a fait
longtemps qu'il est comme ¢a. Par exemple, & 10 heures, on a une alimentation normale sur l'ali-
mentateur # 1 et 4 13 heures, c'est faible alors la suggestion du systéme expert est de demander &
l'opérateur d'aller prendre des valeurs de la quantité d'alumine qui tombe de l'alimentateur. Lors
de l'inspection visuelle, I'opérateur peut savoir s'il y a une faible alimentation en comptant les se-

condes durant lesquelles l'alimentateur déverse son alumine.
q

M. Céte fait remarquer que la premiére action que les opérateurs posent lorsqu'ils s'apergoi-
vent qu'il y a une faible alimentation est de frapper sur l'alimentateur. L'alimentateur peut alors re-
venir a son état de fonctionnement normal ou ne pas fonctionner. Dans ce dernier cas, ils peuvent
fermer l'alimentateur en défaut. Le systéme expert doit faire une distinction entre chaque alimenta-

teur. Mais la logique est la méme quelque soit l'alimentateur obstrué.

On doit vérifier I'expression "faire le vide" et "aspirer les saletés". On doit dire s'il s'agit de

vider l'alimentateur ou la trémie ou de faire venir SANIVAN.

On voudrait que le systéme expert se souvienne des conseils donnés. Par exemple, un
probleme survient durant une période de travail. L'opérateur oublie de I'écrire dans son cahier et
de le dire a l'opérateur le suivant. On voudrait que le systéme expert puisse avertir le nouvel opé-
rateur que le probleme existe. Ainsi, fa premiére chose que le systéme expert pourrait afficher lors
de la consultation est que le casseur a bloqué, il y a quatre heures. Pour savoir sur combien de
sessions il devrait retenir, ¢ca reste a évaluer. Vérifier aupres de Comdale s'il peut le faire. Si c'est
complexe a faire, on va le mettre dans une priorité plus basse que les autres travaux. C'est une

qualité du logiciel qui serait la bienvenue.

On demande de remplacer le terme "partie mécanique” par "mécaniciens”. Fait a remar-

quer, les mécaniciens s'ils ne trouvent pas le probléme peuvent ensuite demander des électriciens.
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On voudrait que le systéme expert puisse indiquer que la consultation est terminée par "au
revoir' ou par toute autre formule de salutation. De plus, il faudra demander a René Belley ce que
les mécaniciens ddivent vérifier sur les valves et aussi ce qu'ils doivent faire aprés si le probléme
n'est pas la. Vinko Potocnik suppose qu'ils ont, entre-temps, arrété les casseurs. S'il n'a pas en-
core arrété ses casseurs, il doit le faire. Il va fermer le casseur/alimentateur avec un interrupteur
placé a coté du contréleur et automatiquement l'ordinateur le sait. If veut que les procédures

d'opération soient rattachées au systéme expert.

Par exemple:
1- Appeler les mécaniciens, tél.: Xoxx
2- Fermer l'alimentateur en défaut.

3- Au revoir

Autre exemple:
1- Aller chercher le panier
2- Actionner le casseur quatre fois dans le panier
3- Peser le contenu
4- Inscrire les résultats dans l'ordinateur central.

Bref, il s'agit de décrire la suite d'actions a prendre sans qu'ils aient le besoin de chercher

cette information.

On demande que le systeme expert puisse regrouper certaines actions a faire. Par
exemple, il y a un probléme et dix causes peuvent étre soupgonnées. Il serait pratique de pouvoir
vérifier en méme temps une dizaine de paramétres et de donner les résultats au systéme expert.
Il y a sGirement parmi les connaissances acquises des cas ou on peut I'appliquer. Dans une liste,
on peut demander de vérifier:

- Bruit provenant des solénoides

- Vérifier alimentation

- efc...

Dans le cas des valeurs de quantités d'alumine collectées, un écart-type inférieur a 0,2 kg
indique que les valeurs sont constantes pour un alimentateur. S'il est supérieur a 0,2, les valeurs
sont considérées comme étant non-constantes. Le systéme expert doit donc spécifier les 4 va-

leurs pour chaque alimentateur.
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Acquisition des connaissances concernant les problémes d'effets anodiques

SLO permis

Les prochaines connaissances concernent l'extinction de l'effet anodique une fois que celui-

ci s'est manifesté.

L'effet anodique arrive et le patron de SLO automatique demarre. Sile SLO est un succes,
la situation revient a la normale. Si le SLO est échec, l'ordinateur donne un mouvement descen-
dant (-5mm), une alarme sonore se fait entendre et un message s'imprime pour indique:

"Impossible de tuer effet anodique, a vous de jouer".

Si la cuve est court-circuit, il n'y a pas d'autres mouvements donnés au pian anodique a la
fin du SLO. Si le voltage de cuve est supérieur a la cible + 1Volt alors un mouvement est fait (-5
mm). Apres l'opérateur s'en méle. Il démarre un programme manuel (787) qui fait un autre patron
de SLO. C'est un patron semblable au premier, mais il n'a pas de mouvement descendant au dé-
but et a la fin du SLO. Le 787 fait uniquement une série de pompage.

Un effet anodique survient, I'ordinateur vérifie le niveau du plan anodique. S'il est haut, alors
il va faire une baisse du plan anodique soit 90 % du niveau calculé (1 — baisse de 18 mm)

Le patron descend de 3 mm, puis effectue le pompage et aprés, descend de -5 mm ou pas
selon le voltage de la cuve. Donc, a la fin du SLO, le niveau du plan anodique sera soit de -3 mm

ou -8 mm.

Quand c'est court-circuit (v < 3,5 V), l'opérateur monte lui-méme le plan anodique par coup
de 2 ou 3 mm (prog. 777). L'effet de la montée sur le voltage est rapide (36 secondes). Aprés les
coups, il y a retour & un voltage normal ou a un effet anodique. La montée du plan se fera tant

qu'on aura un court-circuit avec la cuve.
Si le voltage est normal, alors c'est fini.

Si l'effet anodique revient, alors le démarrage du 21®™e s'effectue. L'ordinateur devrait ra-
baisser automatiquement le plan anodique au niveau -8mm (aprés le premier échec) et c'est I'opé-
rateur qui démarre le 787. Aprés le 21€Me S| O, il y a succés ou échec. Pour un échec, la cuve

est soit en effet anodique stable ou en effet anodique instable.
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Si c'est stable, l'opérateur doit vérifier le niveau du plan anodique par rapport au point de
départ du 1'¢" SLO, €a donne une indication du type de mouvement a donner a la cuve. Si elle
est & +10, il va faire attention en remontant son plan, a -15, le bain peut renverser. Ensuite, il véri-
fie le voltage. Si le voltage < 25 V, alors il passe le bois. Si le voltage > 25 V stable, il baisse le

plan anodique par coup de 2 & 3 mm jusqu'a ce que le voltage < 25 V.

L'opérateur peut avoir de la difficuité & passer le bois, mais habituellement, il réussit a le
passer. En passant le bois, it y a un coup fort dans le voltage et la cuve devient court-circuit pour
un moment et ensuite elle reprend un voltage normal ou revient a effet anodique. Un voltage |
normal est un voltage inférieur a la cible + 1V. lls peuvent passer plusieurs bois avant d'avoir un

voltage normal.

Aprés 4 bois, si le voltage est entre 15 et 20 volts, on fait une sortie haut voltage. L'opéra-
teur est au PEP. |l descend le plan anodique par coup décroissant de 5 mm a 1 mm en vérifiant le
niveau du bain dans la cuve pour ne pas avoir de déversement et de ne pas tomber court-circuit
quand il descend le plan anodique. |l regarde le voltage pour savoir s'il est instable. i descend
jusqu'a 6 V, car méme a 6V stable, la cuve peut devenir a court-circuit. Si elle descend rapide-
ment, ils vont donner des coups en montant. Aussitét que c'est instable, il arréte la descente et

peut remonter le plan et va la laisser aller. lis n'y touchent plus.

Sion a 35 V stable, it commence a descendre son plan anodique. A I'étape d'avant, s'il est

a4 30V, eta+ 15 mm, il va descendre son plan avant de passer son bois.

Dés le départ, l'opérateur vérifie l'alimentation dans la cuve dans les 6 minutes d'exécution
du 1" SLO. Il vérifie les alimentateurs et les trous de casseurs. Dans une véritable usine, ils ne
font pas de vérifications. lls sont occupés ailleurs. Pour l'inspection des trous, ils voient le résuitat
automatiquement. Quand l'ordinateur déclare que l'effet anodique est éteint [voltage > 3,5V & <

cible + 1V], le contréle de résistance revient automatiquement.

Pour l'effet anodique instable, on doit remonter le plan anodique pour avoir une situation

stable. Par la suite, c'est la méme situation que pour un effet anodique stable.
Ce sont les situations ou le SLO est permis.

SLO pas permis
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Le SLO n'est pas permis si:

1- L'opérateur l'a enlevé.

2- Le SLO a été enlevé pour éviter de casser 'anode de coin, car il y a trop de gelée
dans la cuve.

3- Le SLO est permis, mais en raison d'opération sur la cuve, il est exclu
(siphonnage, changement d'anode). Cet état va s'annuler lors du retour a la nor-
male. Dans un changement d'anodes, le SLO est permis sur la cuve M, mais
l'anode sur laquelle on fait le changement ne bouge pas. Sur la cuve F, le SLO
n'est pas permis.

4- Aprés la remise de charge. |l y avait une charge a terre et on la remonte (20 a 30
minutes). Pendant 20 a 30 minutes, le SLO n'est pas permis, la cuve est 3 I'état
AL (alimente seulement). il n'y a pas de contrdle de résistance. Siun SLO arrive,

l'opérateur doit démarrer le 787.

lls ne sont pas sirs que I'état SLO pas permis est affiché ou inscrit quelque part, ni méme

qu'it y ait une alarme.

1-

Siphonnage

a) Arréter le siphonnage.

b) Tomber a I'effet anodique automatiquement.

c) Réajuster le niveau du bain.

d) Essayer de ramener la cuve dans un état de lumiére normale (=15 V), tout en regardant
le niveau du bain.

e) Actionner le SLO (787).

f) Vérifier les casseurs/alimentateurs.

g) Retourner a la séquence normale de l'effet anodique. Retour a la notion de succes et

d'échec aprés le 11€r SLO.

Changement d'anodes

a) Arréter le changement d'anodes. Remettre les opérations dans un état normal et
sécuritaire. Vérifier la procédure normale a faire.

b) Sur M, rien a faire, il sort de la cuve.

¢) Surlacuve F, il sort et actionne le SLO et on doit suivre la procédure normale.
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3- Remise en charge
a) L'opérateur .doit s'occuper de sa cuve. On doit vérifier avec Renaud Santerre ou Yvon
Paradis des actions a prendre.
Pendant un intervalle de 20 a 25 minutes ou il y a des choses spéciales
1) Partir le 787 (SLO). L'opérateur décide de le partir au moment jugé opportun.
La pratique n'est pas claire et lautomatisme est a repenser.
Deuxiéme effet anodique en moins de 12 heures.

Cette situation reste a clarifier.
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Entrevue avec V, Potocnik et Marc-Yvan C6té le jeudi 1 aot 1991.

Vérifications des connaissances acquises sur l'effet anodique

M. Marc-Yvan cété souhaite que le systéme puisse se souvenir des consultations précé-
dentes comme le ferait un véritable expert. Il espére que la consultation soit suffisamment rapide
et agréable pour que quelqu'un puisse utiliser ce systeme expert et en tirer de quoi. Il y a cer-
taines questions qui devraient avoir des coefficients de certitude a son avis, mais il ne sait pas ou

on pourrait les appliquer.

Durant cette entrevue, une vérification est faite sur l'acquisition des connaissances concer-
nant les effets anodiques. Les commentaires, qui suivront, ont été faits a l'aide des arbres de dé-

cisions.

On doit spécifier dans les arbres de décisions que I'effet anodique survient. On doit aussi
spécifier les états. Par exemple, on a I'état effet anodique automatique et {'état normal. Ce dernier

état compose 99% des cas d'effets anodiques.

L'état effet anodique automatique et manuel (EAA & EAM) provient d'une décision de I'opé-
rateur. En effet, celui-ci met la cuve en état d'attente d'un effet anodique. La différence entre les
deux est que lorsque l'effet anodique arrive, I'état effet anodique automatique démarre automati-
quement le SLO comme sur ['état normal. Sur I'état effet anodique manuel, c'est I'opérateur qui

décide quand le SLO va partir. C'est, dans ce dernier cas, SLO pas permis.

| It suggere que le lien a D soit différent selon que l'on est ou pas sous l'effet anodique. On
devra vérifier plus tard si ce lien est possible. Le résultat soit succés ou échec du SLO est indiqué

par une variable de la base de données. Le systéme expert devra attendre les résultats.

Pour le 2iéme S| O, fa notion de succes et d'échec n'existe pas. |l n'y a pas de variable pour
lindiquer. On retrouvera que la cuve est passée de I'état lumiére a I'état normal. On devra le dé-
duire par un changement d'état. Le 2me S| O a une durée fixe d'environ 6 minutes. Le systéme
expert pourrait donc attendre 6 minutes et vérifier I'état de la cuve. S'il y a encore une lumiere,
alors on consideére le SLO comme échec (cuve M). Pour ce probléme, il serait préférable de ren-

contrer Yvon Paradis (cuve M & F).
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Pour évaluer la stabilité d'une cuve, les opérateurs regardent le PEP. De lecture en lecture,
si le voltage ne varie pas plus d'un volt, c'est stable. |l propose d'installer le systeme expert pres
du PEP. Pour un effet anodique instable, on doit remonter le plan anodique jusqu'a 20 mm par
coup de 5 mm — 2mm. Dans l'effet anodique stable, on doit vérifier le niveau de bain par rapport
au tablier et aux anodes pour ne pas que ¢a renverse et pour ne pas sortir les anodes du bain.
Dans l'effet anodique instable, pour savoir si les anodes sont au maximum, ¢a commence a faire
des arcs électriques. lis voient ¢a dans la cuve. C'est une lumiére blanche. On devrait demander:
"Est-ce que les anodes sont sorties du bain ? (une maniére de le visualiser est la présence d'arcs
électriques.)". Une question du c6té stable pourrait ressembler a ceci:"Est-ce que le bain est au

niveau du tablier.". Tous les mouvements du plan anodique sont faits du cété du PEP.

Si aprés avoir inséré un bois, la cuve est court-circuit, alors on attend pour vérifier si elle
demeure dans cet état, puis on remonte le plan anodique tranquillement. Le cheminement par la
suite est plutét a l'essai et a l'erreur. Selon son “feeling”, il va peut-étre passé son bois ou faire
immédiatement une sortie haut voltage. S'il a eu de la difficulté a la stabiliser, il va étre plus hési-

tant a insérer un autre bois qui pourrait la déstabiliser.

La décision d'insérer ou pas un autre bois est sujet a interprétation du cas. Par exemple,

peut-étre que l'opérateur a mal inséré le bois. A ce moment, il peut décider de se réessayer.

Pour la sortie haut voltage, s'ils ont eu de la difficulté a avoir un voltage stable, ils vont

commencer la descente de fagon lente.

Plus la cuve a été facile a stabiliser haut voltage, plus ils peuvent se permettre une descente

rapide. Plus la cuve a été difficile a stabiliser, plus ils vont faire des petits mouvements.

On regarde ensuite la tendance au voltage a descendre. Quand la descente s'accélére
(changement dans le taux de descente), ils vont étre prudents sur les changements. Supposons
qu'on est a 10 volts et qu'on descend rapidement, ils n'attendront pas 6 V pour réagir. A8V, ils
vont commencer & remonter. Si ¢a descend vite, mais que ¢a ne lui fait pas peur, je ne sais pas
comment traduire ¢a en chiffres, ils vont attendre plus bas avant de remonter. C'est toujours pour
un voltage stable. L'analyse de la pente est informelle. Cette pente n'est pas encore quantifie.
Si instable avec une pente relativement nulle (A\/\/\V/) - arréte la descente du plan anodique.

Si instable avec une pente non-nulle [/\/\,\/J , on remonte le plan anodique.
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Il y a des états qui ne permettent pas le SLO et d'autres qui le permettent, mais que l'opéra-
teur peut empécher. Il y a une variable qui permet de dire si le SLO est permis ou pas sur chaque
état. Dans la programmation, il y a deux variables: une qui indique "permis par l'opérateur" et
l'autre "permis par I'état”". On doit avoir I'état normal, I'état effet anodique manuel, I'état manuei de
la cuve. Le siphonnage, I'effet anodique manuel et la remise en charge interdisent le SLO de par

leur état. Pour le changement d'anodes, ¢a varie selon la cuve soit M ou F.

Si l'opérateur a enlevé le SLO alors que la cuve est & I'état normal, il va essayer de
I'éteindre manuellement. S'il a enlevé le SLO, il avait une raison. Selon cette raison, il peut es-
sayer de la remettre en marche avec un 787 ou qu'il ne peut le remettre en marche et 1a il se dé-
brouille manuellement. Si la cuve est a I'état manuel, le SLO ne marchera pas. |l doit essayer de

I'éteindre manueliement.

Dans I'état effet anodique manuel, les causes sont:
1) que la cuve a de la difficulté & conserver son niveau de bain (bain trop bas).
2) qu'on laisse chauffer I'effet anodique pour que le bain puisse fondre et ainsi faire

remonter le niveau de bain.

La durée de l'attente varie si I'effet anodique est fort (30V) ou si l'attente est courte si l'effet
anodique est faible (15V).

Dans le cas du siphonnage, dans la réalité les opérateurs ne demanderont jamais deux fois

un 787. lls vont en commander un et ensuite passer le bois.

Le premier SLO automatique démarre immédiatement lorsque l'effet anodique arrive et dure
6 minutes. Entre le moment ou l'effet anodique est déclaré et que les opérateurs arrétent le si-
phonnage et serrent leurs appareils, il peut se passer 6 minutes facilement. Le SLO qu'ils vont

démarrer, correspond donc dans le temps au 2€Me S| O.
Remise en charge

C'est un peu comme un effet anodique manuel. La cuve est froide et il va la laisser chauffer
si ces trous sont bloqués, il va la laisser encore plus longtemps. En ce moment, sur A-310, iln'y a
aucune condition qui permettrait de savoir quand déclencher un effet anodique manuel. Il va en
déclencher un lorsqu'il voit qu'il va se produire un effet anodique de toutes fagons. Par exemple,
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les trous bloguent un apres lautre. Il décide de contrdler la durée de l'effet anodique en le

démarrant pour augmenter son niveau de bain.

Un effet anodique crée un mouvement dans la cuve. La cuve vient chaude de méme que le
bain. La poussiére a plus de facilité a voyager dans la cuve et elle peut sortir sur le bord des

anodes. Ca peut en produire autant que s'en brile.

Avant de recommander ¢a, s'ils voient que la température descend rapidement, il doit don-
ner du voltage pour maintenir sa température. Si le voltage a été monté au maximum (présence
d'arcs). En montant le voltage, le niveau du bain descend, car les anodes ont monté et que maigré
¢a le voltage continue de descendre, alors le probleme est soit réglé, car le niveau du bain aug-
mente ou soit niveau du bain demeure bas et les casseurs bloquent alors on se dirige vers un effet
anodique. Dans ce cas, on va choisir un effet anodique manuel. Ce sont des cas qui arrivent peu

souvent.

Quand 'ACD < 4,0 cm (3,2 a 3,5 cm) aux trous de casseurs, 'alumine va bouillonner beau-
coup. L'alumine va ressortir. Ceci occasionne un faible ACD. C'est la résistance qui augmente et
ceci implique que la concentration d'alumine dans le bain diminue, donc un effet anodique pourrait

apparaitre a court terme.

La couleur de la flamme, c'est moins sir. (violet — bain pauvre) (jaune — température
chaude) C'est trés difficile a juger. M Cé6té avoue que c'est une donnée peu utilisée sur A-310.
Ce parameétre est utilisé plus en usine, car la-bas, 'alimentation est en coup (une grosse quantité

d'alumine a tous les "X heures) plut6t qu'en continue comme le fait A-310.

M. Cété regarde la tendance de la résistance a monter pour savoir si un effet anodique ap-
proche. |l ne sait pas exactement la limite. Par exemple, une montée depuis longtemps de la
courbe de résistance indique qu'un effet anodique approche. Une montée courte claire et évidente
indique aussi qu'un effet anodique approche. 1l y a aussi toutes les combinaisons possibles entre

ces deux extrémes.

Il réussit a prédire huit ou neuf effets anodiques sur dix. Quand [a pente de la résistance
devient supérieure & 4000 millioniéme de micro-ohm, alors un effet anodique devrait arriver si I'état
de la cuve reste le méme. On peut avoir une variation dans les doseurs, dans la température et

I'effet anodique n'arrivera peut-étre pas.
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C'est une pente pondérée. i utilise la valeur actuelle et la précédente. A toutes les 110 se-
condes, il y a une valeur de pente et d'accélération. Si la pente = 4000 et 'accélération = 50 et
que dans un autre cas que la pente = 4000 et que l'accelération = 200, la seule affirmation que 'on
puisse dire est que l'effet anodique arrivera plus rapidement dans le second cas que dans le pre-
mier. Si une cuve a une tendance a étre pauvre, alors la courbe de résistance & tendance a mon-

ter et l'ordinateur lui donne des corrections.

lls ne peuvent caractériser les courbes de résistance en fonction de la concentration d'alu-
mine dans le bain. La question demeure: "Y a-t-il un logique qualitative ou pas des systémes ex-
perts qu'on pourrait imposer sur l'observation dans le cas o0 rien ne bouge pendant assez long-

temps ?°.

Suivre I'évolution des courbes selon des changements des paramétres (température, boue
en présence). On ne sait pas grand chose la-dessus. Une analyse de données est possible, mais
il reste a savoir si on va réussir, a partir de la tendance de la courbe de résistance, a tirer des
conclusions sur i‘état de la cuve et de ce que I'on devrait faire par la suite sur e régime. C'est tout

a voir et a développer.

La notion de pente a été développée pour des raisons de contréle de l'instabilité. On voulait
étre plus sar de ce que les observations nous donnaient. On voulait avoir des critéres moins sen-
sibles a l'instabilité. La pondération est un moyen pour lisser nos courbes et d'enlever cette in-
stabilité. Ceci a permis de déterminer le nombre d'observations qui s'acheminaient a I'effet ano-

dique.

Les montées rapides de résistance arrivent habituellement sur des cuves plus froides. Sur
une cuve plus chaude, il y a de l'instabilité, mais ils ne savent pas pourquoi. Ces montées se pro-

duisent donc sur les deux, mais pas de la méme fagon.

On veut faire une observation en continue. On met habituellement dans une cuve
200kg/heure. Pour l'observation en continue, on régle le régime a 150 kg/heure et on vérifie que la
résistance monte de tant de uQ. A ce moment, la cuve est considérée comme étant du cété
pauvre et le régime est modifié a 250 kg/heure. |l mette la suralimentation pour une durée fixe
(1heure). Si on a une longue observation, mais qu'on a une cuve chaude, on aura une courbe
caractéristique. A la fin de l'observation, le régime sera baissé en raison de la longueur de

l'observation, mais en réalité on devrait le garder, car la cuve est chaude.
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La figure 1 représente une situation réelle dans une cuve d'électrolyse et sert a comprendre

I'utilité des systémes experts dans le contréle des cuves d'électrolyse.

pente=4000

R R R R

R l R l Y début observation

R R TN > t
/71\/?\

T
temp.: 925 : temp.: 955 | temp.: 959
I
(AI203] faible |

1.5 X{1.0X 80 X

v

15 min. 15 min. 2 heures

figure 1: Représentation schématique d'une courbe d'observation.

Les R représentent la courbe de résistance de la cuve M du CRDA en fonction du temps.
Par deux fois avant I'observation, le systéme automatique a été obligé de baisser les anodes pour
diminuer la résistance. Un opérateur de bonne expérience suggérerait que la cuve est faible en
alumine. La valeur de la pente de la résistance atteint la valeur des quatres milles, ce qui indique

qu'une effet anodique approche et donc que la cuve est faible en alumine.

La cuve entre ensuite dans 'état pré-observation ou le régime est diminué. Une valeur de
température est mesurée et celle-ci a augmenté de 10 degrés. L'observation débute et dure 2
heures. Le systeme automatique établit selon la durée de I'observation que la cuve est riche en
alumine et diminue le régime. A la fin de I'observation, la température a continué a s'élever.

‘Résultat: Le systéme automatique diminue le régime alors que la cuve est faible en alumine.
On devrait plut6t garder le méme régime d'alimentation.

On veut que le systéme expert caractérise I'état de la cuve et indique si on doit changer le
régime ou pas selon la condition de la cuve. Dans le cas présenté, le systéme expert devrait ana-
lyser l'allure de la courbe de résistance et reconnaitre que c'est caractéristique d'une cuve chaude
et conseiller de ne pas changer le régime d'alimentation, car la longueur de I'observation est due

davantage & la température chaude de la cuve qu'a la durée de l'observation.

Pour formaliser ces courbes, Marc-Yvan C6té y travaille tranquillement. 1l doit finir de tracer

ces courbes, les valider et aprés on pourra mettre ¢a dans un systéme expert. ils sont a I'étape de
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recueil de données (paramétres: température aux 10 minutes, échantillon de bain aux 10 minutes

et résistance aux 3,6 minutes, pas la boue, car trop qualitatif).
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Entrevue du 24 septembre 1991 avec M Marc-Yvan Coté, M Yvon Paradis et
- M Vinko Potocnik

But: Valider les connaissances

La premiére remarque concerne la partie A sur la durée d'alimentation des trémies. La du-
rée d'alimentation des trémies n'est pas vérifiée ou mesurée. On ne la connait pas. Ce ne devrait
donc pas étre un point de départ d'interrogation du systeme expert. Cet aspect pourrait étre utilisé
lors de l'installation de sondes dans les trémies. Une vérification est faite au début de chaque
quart de travail. Si les trémies sont pleines, I'opérateur est assuré d'avoir de l'alumine pour les 12
prochaines heures. On laisse cette logique dans les arbres de décisions, car on ne connait pas les
changements qui pourront survenir dans |'avenir dans les cuves. Par contre, dans l'immédiat, ce

ne sera pas inclus dans le systéme expert.

On doit spécifier dans A1, "Actionnez l'aéroglissiére par le PEP.". Aussi, si le contréleur ne
fonctionne pas, on ne peut actionner l'aéroglissiére par le PEP. Sile PEP ne marche pas, le pro-
bleme peut étre le contréleur. C'est peut-étre le fil du PEP qui est coupé. La premiére instruction
devrait étre: " Actionnez l'aéroglissiére de la cuve par le PEP.". Résuitat: Le PEP fonctionne ou le

PEP ne fonctionne pas.

Si le PEP ne fonctionne pas, on doit demander si le contréleur fonctionne (programme en-
trée manuelle # 457). La réponse sera "Aucune mise a jour depuis tant de temps” si le contréleur

de cuve est arrété.

S'il n'est pas a jour, le controleur ne fonctionne pas. On doit appeler les électroniciens dans

les deux cas. Si le contréleur fonctionne, alors c'est le PEP qui fait défaut.
On doit éliminer la branche "Le contréle fonctionne-t-il" dans l'arbre A1.

Si on se branche avec J1, un lien doit permettre de revenir & At par la suite. Ainsi, le but
recherché est de déterminer pourquoi l'aéroglissiére ne marche pas. On a trouvé que le PEP ou
le contréleur ne marchait pas, mais le probléme de l'aéroglissiere n'est toujours pas réglé. On doit

continuer Yinférence pour s'en assurer.
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La lumiére rouge sur le mur est allumée tant que l'ordinateur tient le contact avec l'aéroglis-

siére de la cuve et indique que l'aéroglissiére a regu le signal du contréleur.

Sonde
< Aéroglissiére

&

Lampe rouge

Contréleur Sortie opto

La sonde vient ouvrir le circuit lorsque la trémie sera pleine. Si le contréleur fonctionne et
que la lumiére rouge est éteinte, ceci indique trois choses:
- Sortie opto défectueuse.
- Sonde défectueuse.

- Ampoule défectueuse.

Si le contréleur fonctionne, qu'il y a de la pression d'air et que la lampe rouge allumée. C'est

la valve solénoide qui fait défaut. Par contre, si elle est éteinte, vérifiez la sonde et la sortie opto.

La définition d'un trou bloqué est que le casseur ne peut casser la crolte; eile est fermée.
S'il y a de l'alumine qui entre, ce n'est pas bloqué. Quand ils font leur inspection au début de leur
quart de travail, ifs doivent vérifier les casseurs et dire s'il y a présence d'une flamme ouverte. Les
opérateurs ne vérifient pas I'accessibilité au bain a l'aide d'une barre de fer. Si le bout du casseur
ne ressort pas avec une couleur rouge, I'opérateur devrait vérifier la tendance de la résistance de
la cuve (téndance a monter). On devrait actionner les casseurs a plusieurs reprises pour

débloquer le trou.

On devrait vérifier s'il y a un bouillonnement. Un bouillonnement se produit lorsqu‘une fois le
casseur passé, les gaz s'échappent par le trou et qui fait apparaitre 'alumine comme trés fluide.
C'est une observation faite durant la tournée d'inspection normale. S'it y a un bouillonnement ¢a
indique que ¢a passe et que le trou n'est pas bloqué (situation normale). S'll n'y a pas de bouillon-

nement, on doit le considérer comme étant bloqué et se brancher a ce réseau.

Eventuellement, l'information que le casseur ressort sans la couleur rouge pourrait étre en-
trée dans l'ordinateur qui ferait un suivi spécial. Pour le moment, ceci devrait étre un message a
l'opérateur de suivre la tendance de la cuve. Du c6té du niveau du bain, s'il est plus de 16.0 cm,
c'est normal. Si le niveau du bain est normal, le probléme est dans une autre catégorie. S'il est

bas, on ajoute du bain et vérifie la température. Si elie est basse, on fait un traitement de voltage.
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Pour faire un traitement de voltage, on utilise un programme manuel. Si elie est trés basse, on fait
un traitement de voltage plus élevé. Sile niveau du bain est trés bas (< 13.0 cm ), alors donnez
le traitement de voltage le plus haut possible. Si la température du bain est normale, on ne donne

pas de traitement de voltage.

Pour vérifier si la force du casseur est suffisante, on doit regarder la pression d'air. Si elle
est suffisante, il y a un probléme dans la force du casseur. Dans le cas contraire, il n'y a aucune

action a prendre.

Avec le patron actuel de changement d'anodes, il arrive rarement que des trous bloqués
surviennent en raison d'un nombre élevé de changement d'anodes autour de ce casseur. On de-
vrait vérifier s'il y a eu un changement d'anodes a proximité du casseur. Sinon, c'est un autre pro-

bléme. Eventuellement, on pourra argumenter sur la forme du casseur.

Si on a le méme probléme d'obstruction dans le doseur dans les trois derniers jours, on doit
injecter de l'air et penser a faire venir Sanivan pour vider les trémies. A la deuxiéme fois, on de-
vrait s'interroger sur la granulométrie de f'alumine.

- Si % de 20 pm <= 1 % alors quantité normale
- Si % de 20 ym > 1 % alors attendre

Si f'alumine tombe en faible quantité, I'action a prendre est de frapper sur le doseur. ils ne

prennent pas des échantillons d'alumine en dehors de la séquence prévue.

Cette expertise devrait étre un déclencheur indépendant (comme inspection visuelle). C'est-
a-dire gqu'apres avoir collecté selon I'horaire les quatre échantillons, ils devraient consulter le sys-

téme expert & ce sujet qui analyserait les données.

Si on frappe le doseur et que ¢a débloque pas et que les mécaniciens sont venus et que ¢a

ne débloque toujours pas, on doit fermer le doseur et appelez Sanivan.

Aussi, on doit pouvoir spécifier chaque alimentateur de fagon spécifique. Les quantités dé-

versées varient en fonction de l'alimentateur.

Les actions a prendre doivent étre écrites dans 'arbre de décisions B. Le programme trou B
démarré a partir du PEP bloque {'alimentation. Le casseur continue d'étre actionné et F'alumine

n'est pas en compensée sur les autres alimentateurs. Si on ferme un casseur au tableau de
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contrdle, le casseur et l'alimentation en alumine ne sont plus actifs, mais il y a une compensation

de l'alumine sur les autres alimentateurs.

Dans l'alimentation normale, l'alimentation doit durer 12 secondes. C'est un truc pour la vé-

rifier. Si la trémie est vide, on doit ia remplir et donc démarrer 'aéroglissiere de la cuve sans véri-

fier d'autres parameétres.

On doit frapper le doseur. Si I'alumine ne tombe pas, on doit verifier les valves solénoides
au bout de la cuve et appelez un mécanicien et souffler de l'air dedans. Si ¢a arrive souvent, il

peut y avoir un morceau qui se déplace et qui obstrue le trou du doseur.
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Validation des connaissances avec René Belley et Vinko Potocnik
- le 25 septembre 1991.

Le but de cette rencontre est de faire une démonstration du systéme expert & M. René

Belley et de valider les connaissances des arbres de décisions A,B,C,D,H,! & J.

Dans l'arbre de décision J, on doit brancher la valise aussitét que le nouveau contréleur ne
fonctionne pas. Si la valise ne marche pas, on doit alimenter manuellement & partir des trappes
des trémies et appeler les électriciens. La valise fonctionne si les casseurs sont actionnés. Cette

intervention est obligatoire aprés l'installation de la valise.

Dans l'arbre de décision B, si la pression d'air est trop basse, le casseur n‘aura pas assez
de force pour casser la crolte. La pression normale est de 90 Ibs/po2. Pour vérifier cette
pression, on fait une lecture sur des manomeétres qui sont situés a deux endroits: prés de la salle
de contréle et au bout controle de la cuve. Une pression d'air suffisante est nécessaire et doit étre
supérieure & 70 lbs/po2.  Si la pression est insuffisante, I'opérateur doit vérifier I'état des compres-
seurs. i doit démarrer le deuxiéme compresseur. S'il ne réussit pas, il doit appeler un

mécanicien.

L'opérateur ne peut remettre en cause le patron de changement d'anodes. I peut arriver
qu'un changement d'anodes refroidit un peu trop la périphérie du casseur lors d'un changement
d'anodes. Si le trou est bloqué suite & cet événement, on doit arréter 'alimentation en alumine,
dégager le trou, enlever le surplus d'alumine et de fermer le casseur au tableau de contréle. On
choisit de fermer le casseur plutét qu'un trou B, car la périphérie du casseur doit étre assez froide
et en continuant de casser la crodte, on refroidirait encore davantage la périphérie. La cuve peut

trés bien fonctionner avec trois alimentateurs.

Pour choisir entre trou B et fermeture du casseur. C'est une question de temps. Si on ar-
réte un casseur sur trou B pendant 6 heures, on vient de perdre le quart de l'alimentation et favori-
ser un effet anodique. La durée normale d'un trou B est de deux heures. Pour cette période, la
cuve sera capable de le supporter, mais si c'est pour une période plus longue, on doit compenser
l'alumine sur les autres alimentateurs. Le trou B est un programme manuel disponible au PEP.
On ferme un casseur de fagon manuelle avec un interrupteur au tableau de contréle prés du

controleur.
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Si le ratio est élevé, la température est plus élevée et la crolte devient trés dure. Par
exemple, T=950"C et R=1.10 alors normal. Si T=970°C et R=1.30, la cro(te sera dure, malgré la
haute température.» Uh ratio élevé a une valeur supérieure a 1.15. C'est difficile de faire une dé-
marcation. L'action a prendre est de placer le casseur sur trou B. Le casseur doit continuer a étre
actionné, mais I'alumine ne doit pas tomber pour ne pas faire un coussin. Ensuite, il doit vérifier
I'état de l'alimentation en fluor, car tous les jours, une certaine quantité de fluor est déversée dans
la cuve. Sila trémie est vide ou si le doseur est bloqué, il n'y a plus d'addition de fluor et le ratio se
met & monter. |l doit commander au PEP une addition de fluor. S'il tombe du AIF3, il n'y a rien
d'autre a faire. L'effet de l'ajout ne se fait pas instantanément. La quantité a ajouter est controlée .
par l'ordinateur. C'est assez critique pour ne pas laisser tout le monde jouer avec ce facteur.

L'opérateur doit le signaler dans son rapport.

Dans le niveau du bain, des problémes surviennent lorsque celui-ci est inférieur a 16.0 cm.
A 17.0 cm, la situation est marginale. A 16.0 cm, le casseur ne descend pas assez bas pour venir
tremper dans le bain et l'alumine vient s'accumuler. La cible de niveau de bain est entre 18.0 et
20.0 cm. Aussitét que le niveau est a 18.0 cm, des additions s'effectuent pour ramener le niveau &
20.0 cm. On doit faire des additions de bain en petites quantités (10 kg) et fré<quemment pour ne
pas faire de dépdt dans le métal. On doit garder le bain froid a la hauteur de la crodte de bain et
c'est Ia que le bain vient se dissoudre. Le bain arrive en particules d'un quart de pouces. Le bain
arrive entre les anodes A1 et B1. C'est préférable d'indiquer, “ en petites quantités ", pour que le
bain froid reste en surface plutét que d'écrire un poids. Un traitement de voltage permet de ré-
chauffer la cuve et de dissoudre le bain froid. A une température de 950 et plus, on ne fait pas de
traitement de voltage. Si la température est inférieure & moins de 950°C, on fait un traitement de
voltage de 100 mV et si la température est inférieure a 945°C, le traitement de voitage est de 200
mV.

A 13.0 em, on doit conseiller de donner le traitement de voltage le plus haut possible. Sion
a des arcs, c'est trop tard, les anodes sont sorties du bain. Le plus haut possible indique que 'on

garde une immersion suffisante des anodes.

Le changement d'une pointe de casseur demande un mécanicien et c'est un gros travail.
L'opérateur va essayer de débloquer son trou, mais il va signaler dans son rapport que la pointe du
casseur doit étre changée. Le conseil a donner est que {'opérateur doit mettre {a cuve sur 3 cas-

seurs, c'est-a-dire fermer le casseur au tableau de contréle.
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Un ACD trop petit provoque de fortes éclaboussures de bain. |l n'y a plus d'espace entre la
cro(te et le bain. Si on a de fortes éclaboussures de bain, on agrandit I'ACD, un traitement de

voltage de +50mV pour 4 a 6 heures.

Dans l'arbre de décisions M, l'opérateur ne vérifie pas s'il y a de l'alimentation électrique et
n'appelie pas Digital. Aussi, on doit séparer le fait que le PEP ne fonctionne pas du fait que les

casseurs ne sont plus actionnés. Les actions a prendre dans chacun des cas sont différentes.

Dans l'arbre de décisions A0, le changement du PEP s'effectue, selon René Belley, par
Yvon Paradis, mais sa réparation se fait par un électronicien. Actuellement, c'est Yvon qui s'oc-
cupe de cette tache. Si le contréleur ne fonctionne pas, on doit le changer. Si le PEP ne fonc-
tionne pas encore, c'est a ce moment qu'on a besoin d'un électronicien. On doit ensuite poser en-

core la question a savoir si le PEP ne fonctionne pas.

Dans l'arbre de décisions A1, la pression d'air qui alimente les aéroglissiéres, provient du
surpresseur situé a |'épurateur. 1l fonctionne a 20 pouces d'eau. L'air des compresseurs alimente
I'épurateur et le surpresseur. Le compresseur peut fonctionner & 90 Ibs/po?, mais I'aéroglissiére
peut ne pas avoir d'air en raison du surpresseur qui fait défaut. Si le manomeétre indique une ab-

sence d'air, l'opérateur doit actionner le deuxiéme compresseur.

Si le filtre ne fonctionne pas, on doit alimenter la cuve a partir d'alumine fraiche et ensuite

appeler un mécanicien pour inspecter la fluidisation du fiftre.



115

Entrevue du 8 octobre 1991 avec Marc-Yvan Co6té et Yvon Paradis

Pré-observation: (PO)

La courbe de pré-observation et d'observation ressemble a ceci.

A

B I O e I S,

|
|
|

Dans la pré-observation, c'est I'état contrdle de résistance montant, c'est-a-dire seulement

des mouvements d'anodes montant.

Critéres pour avoir une PO

- L'heure actuelle est entre 6:00 et 18:00.

- Bruit > 10 (bas).

- Temps depuis derniére observation > 6 heures.
- Depuis 1'2 heure sur normal.

Sur PO
- Atg=1.5 X, pour 20 minutes puis 1.0X, pour 15 minutes.

1.0 X = régime normal = 185 & 190 kg / heure — fréq. = 2 min./casseur.

Critéres pour entrer sur Observation (OB)
- 5 cycles de 3.6 minutes consécutifs sans mouvement.
- Bruit <= 10.

- Durée PO < 1,5 heure sinon retour sur normal.

Observation:

- Remet les indices a zéro.
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- Résistance minimum = moy. des Résistances des 5 derniers cycles de 3.6 minutes.
- Pente pondérée = 0.
- Accélération pondérée = 0.
- Choix d'un écart de R a rechercher qui va indiquer la fin de I'OB.
-Bruit>7 AR =0.40 uQ
-Bruit<7 AR =0.40uQ
Autrefois, ces valeurs étaient différentes.

-Régime tombe a zéro, les casseurs commandés marchent a toutes les minutes.

Vérifications des critéres:

1- de démarrage de sous-alimentation
- pente pondérée = 0.001750 u£2 / 36 sec.

alors démarrage du régime de base moins 75 kg.

2- Deux critéres d'arrét de l'observation
- pente pondérée = 3250
- AR = 0.4 uQ au 3.6 min.
Si on a une de ces 2 conditions:
alors le régime rapide démarre.
a) 3 min. a 800 kg / heure
b) 3 min. & 3.0X
c)60min.a15Xx
- Si durée observation < 30 min., régime rapide débute a a)
- Si durée observation > 30 min., régime rapide débute & b)
- Durée maximale de l'observation est de 12 heures.

Bilan AI203

Le bilan utilise au minimum les derniéres 18 heures et remonte jusqu‘au dernier bilan. S'il a

été fait il y a moins de 18 heures, aucun bilan ne sera calculé.

Restrictions:
- Le systéme n'acceptera pas de baisse de régime, si un effet anodique s'est produit
depuis le dernier bilan.
- Si une observation dure plus d'une heure et qu'elle a ensuite été coupée, le systéme
acceptera une baisse du régime, mais pas de montée.



- Si elle dure moins qu'une heure et qu'elle a été coupée, pas de bilan de calculer.

Calcul du bilan:

uantité
dqalumine

] I

‘\r—z-r—|—>:
| .

bilan 1 ! Observation' IFm de {'observation.
! I 1Début

- Alimentation réelle = somme des quantités d'alumine mises dans la cuve. (B)
- Alimentation théorique = régime de base avant I'observation * temps bilan. (A)
- 8i B > A — cuve pauvre en alumine — monte le régime.
- Si A> B — cuve riche en alumine — baisse le régime.
- A 50 minutes, il devrait y avoir un équilibre entre A & B.
- Si la durée > 45 minutes, cuve riche et régime trop haut.
- Si la durée < 45 minutes, cuve pauvre et régime trop bas
Correction du régime

- Correction = 0.15 régime actuel + 0.85 régime calculé (cuve pauvre)
- Correction = 0.55 régime actuel + 0.45 régime caiculé (cuve riche)
- La correction maximale permis du bilan d'alumine est de + 4 kg/heure.

Remarques:
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- Durant l'observation, ce qui est permis, c'est le contrdle de résistance en montant. La

figure suivante I'explique. Lorsqu'un mouvement montant est fait, un nouveau Rmin

est choisi 12 cycles de 36 secondes (7.2 min.) aprés ce mouvement. Le Rmin sert au

critére de fin d'observation. C'est le AR = R - Rmin.
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o Nouveau Rmin 2 chaque cycle.

= Notveau Rmin calculé 12 cycles
aprés le mouvement montant

- Dans une observation que l'on peut voir a la fi-

gure a droite, la cuve a court-circuite. Si la K

résistance sort de la limite inférieure, elle est

considérée comme un court-circuit. Un mouve-

ment des anodes vers le haut la raméne vers le
centre, mais parfois a I'extérieure de la limite supérieure. La résistance est a l'exté-
rieur pour deux cycles de 36 secondes. Un traitement de voltage est fait de + 75 mV

jusqu'a ce que l'observation finisse.

- Critére de sous-alimentation:

Critére de sous-alimentation. _ _
Démarrage du régime de base - 75 kg. -

A

v, E
T \/ E
Début de Fobservation - - i

On espére que la pente diminue.

[
’

-Fin de Vobservation

Si cette durée de sous-alimentation > 20 minutes, a la fin, durant la rapide, on ajoutera
50 kg au régime pour une durée de sous-alimentation-20 minutes. Le traitement de
+50kg va se traduire par un régime de +75 kg parce qu'on est a 1.5 X pour le temps
de la rapide et quand la rapide va étre finie, on a revenir & + 50 kg.

Ce que l'observation pourrait indiquer de plus:
Premier cas
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- On a une pente légére avec un bruit descendant
(15 vers 5). Le voltage monte. La variation de
voltage indique un changement de stabilité et non

d'alimentation. En raison d'une hausse de

voltage, l'observation a pu terminé plus t6t que

prévu. (L'obs. pense que c'est sous-alim, alors
que c'est suralim.) On devrait demander d'inscrire Pﬁ—/‘”/\/éﬂﬁ
les valeurs de bruit pour les 5 derniers cycles et ‘ >

vérifier s'il y a une baisse du bruit et une

augmentation de R. C'est basé sur I'hypothése que 'observation continue de marche
pas.
- Conseil:  Observation faussee.

Demandez une autre observation dans 4 a 6 heures.
Deuxiéme cas:

- La courbe d'observation a atteint un Tt oSttt 77"

max. et descend vers un min.

Raison #1:

- Observation longue (>90min.) et la RA
température a monté. Le potentiel du
bain a dissoudre l'alumine augmente.
Ceci permet la dissolution de la boue.

Alors, la concentration d'alumine »
(ALO.I

augmente et R peut diminuer beaucoup.
Raison #2:

- C'est ce que pense MYC. C'est plus crédible que #1.

- La cuve est pauvre en alumine et il y a des transferts de courant dans ia cuve et donc
on a un plan anodique inégal. Sur les cuves, on a une famille de courbes qui sont
fonction de la température, ratio et de la densité de courant. Seule la densité de cou-

rant varie entre chaque anode. Alors, I'anode de haute densité de courant aura une
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résistance se rapprochant RA \
de la résistance d'effet \ \

anodique alors qu'une

autre aura une résistance \\\E

normale. En voyant plus \\: |='f(1)'i/’%(,',: ’

de résistance, elle va >
ALOJ

transférer du courant sur
des anodes qui en ont
moins. Quand on change le courant de place, on change aussi le Rcuve. Quand on
transfert de A vers B, la résistance descend de la fagon que le transfert de courant se
fait.
- Si le courant veut changer de place et un mouvement d'anode est fait (montant), ¢a
ramene le courant de B vers A.
- Il y réfléchit encore, mais les critéres seraient les suivants:
- Observation atteint un max et descend vers un min.
- Coefficient de variation du courant des anodes > 12 %
- Bruit constant AB = 1 au maximum
-Actions:
- Vérifie s'il y a eu un transfert de courant de A vers B. (C'est long a faire et ¢a
reste & développer.) Ga peut servir & quantifier les valeurs et les poids.
-Annuler I‘'observation.
-Calcul du transfert de courant:
Début fin ecarts

6.1 7.2 6.5 7.2 0.4 0.0
6.3 54 7.5 7.3 1.2 1.9

- Si la somme des écarts > 10, alors il y a un transfert de courant.

Troisiéme cas:
- Bruit passe de 5 a 15 et le voltage moyen baisse. A ce moment, c'est un faux critére
d'arrét.
- Si AR > 0,20 uQ alors, l'observation finit normalement. De toutes facons, it arrivait
prés du 0,40 Q.
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- Si AR < 0,20 uQ et que l'observation finit avec un
bruit élevé, alors l'observation est faussée et on

doit prévoir une autre observation.

Quatriéme cas:

- Validation de I'observation

- L'alimentation rapide est déemarrée et on doit observer une baisse de résistance pour
valider l'observation. On doit donc vérifier la variation de résistance dans les 30
premiéres minutes.

- Si AR > 0,20 uQ (a la baisse), alors I'observation est validée.

- Si AR < 0,20 pQ (& la hausse), alors, verifiez si la température < 947 et que le ratio <
1,06. Si oui, alors faire un traitement de voitage, I'observation est faussée et deman-
dez une autre observation dans 4 a 6 heures. Qu'il y ait ou pas des transferts de cou-
rant, la situation est normale.

Cinquiéme cas:

Dans la pré-observation:

- Si AR > 0 alors la cuve est riche, la A
conc. alumine est élevée et la durée
de l'observation sera plus de 90
minutes

- Si AR < 0 alors la cuve est pauvre, la

conc. alumine est faible et la durée

de l'observation sera moins de 30

minutes.

- On peut valider les résultats de
I'observation avec la pré-
observation.

- Si non-concordance entre PO et OB, alors:

- Comportement anormal de la cuve.
- Demandez une autre observation.
- Analyser l'allure de la courbe pour voir si 'observation est normale. Sinon,
demandez une autre observation. Si oui, c'est normal.
Sixieme cas:

Lors d'un mouvement, est-ce que la tendance de la cuve a changé ?
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- Si oui, vérifiez le coefficient de variation > 12
- Si oui, vérifiez 'l y a du transfert de courant, ne faites pas de correction de régime

en montant et n'arrétez pas l'observation.
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Validation du 15 octobre 1991 avec M. Marc-Yvan Cé6té et Yvon Paradis

La représentation des connaissances concernant l'observation d'une cuve est divisée en trois
catégories: analyse des 5 derniers cycles, analyse de l'alimentation rapide et analyse de la pré-
observation. M. Marc-Yvan C6té et Yvon Paradis sont unanimes a dire que l'opérateur ne fait au-
cune des actions qui ont été dites jusqu'a maintenant sur l'analyse des courbes de I'observation.
Les différentes actions, qui ont été explicitées, sont exécutées uniquement par Marc-Yvan Cété.

Ca va lui servir a faire une démarche plus cohérente.
Validation des connaissances de |'observation (alimentation rapide)

Dans le cas ol on vérifiait la température(< 947) et le ratio (< 1,06), on doit vérifier s'il y a eu
des transferts de courant. S'il y a un transfert de courant, l'expertise reste a étre développée. S'il
n'y en a pas eu, l'observation n'est pas validée. Si la température est inférieure a 947 et que le ratio
est inférieur & 1,06, on doit dire "observation dont la durée est surestimée en raison d'une froide"

plutdt que “observation faussée”.
Validation des connaissances de {'observation (cinq derniers cycles)

Cette partie ne correspond pas du tout a la réalité. Le AR a été mélangé. Quelques fois,
c'est R1-R5 et d'autres fois, c'est R-Ryip-

Si R-Bpin > 0,20, 'observation est valide. Sinon, on vérifie les 5 derniers cycles. Mainte-

nant, sur les 5 derniers cycles, AR sera R5-R1. Si AR > 0 et le bruit > 0, pas de transfert de cou-

rant, alors I'observation est validée. Si on a du transfert de courant, alors on doit faire une autre
observation dans 4 a 6 heures. Si le bruit diminue avec un AR > 0, l'observation est faussée. Si

AB > 0 et AR < 0, l'observation est non-valide. Si AR < 0 et AB < 0, I'expertise reste a développer.
Validation des connaissances de I'observation (pré-observation)

On doit demander la durée de l'observation (longue ou courte) plutét que de demander si la
cuve est riche ou pauvre. Autre remarque, s'il n'y a pas concordance des résultats, on ne peut dire

que l'observation est faussée.

M. Coté propose que ce soit 'ensemble de l'information qui serve & indiquer si on doit de-

mander une nouvelle observation plutét qu'un cas en particulier. Par exemple, si on en a plus qui



124

indique que l'observation n'est pas bonne que l'observation est bonne, & ce moment, de fagon gé-
nérale, on va demander une autre observation. Ce serait un genre de compteur. C'est |'opération

qui en a le plus qui indiquera l'action a faire.

Aussi, on peut difficilement quantifier en termes de minutes la longueur de l'observation en

fonction de la variation de résistance durant la pré-observation.

On peut de faire une relation entre la température, le ratio, la variation de la résistance dans
la pré-observation et la durée de l'observation. Cette relation demeure qualitative. Une tempéra-
ture normale se situe entre 950 et 955 *C. Un ratio normal se situe 1,07 et 1,13. Dans ce cas, il |
n'y a pas de transfert de courant. Une température haute sera supérieure a 955 et basse, infé-

rieure a 950. Un ratio élevé sera supérieur & 1,13 et un ratio bas, inférieur a 1,07.

Pour un AR normal d'environ 0,10 p€2, on aurait le tableau suivant. Un plus ( +) indique un
ajout de 15 minutes a la période normale de 90 minutes et un moins une diminution de 15 minutes

a la période normale de 90 minutes. La période de 15 minutes est plus ou moins sdre.

ratio
température haut ( +) normal (0) bas (-)
haut ( +) ++ + +-
normal (0) + 90 minutes -
bas (-) +- - -~

Si le AR est supérieur a 0,15 p€, on doit ajouter un autre 15 minutes. Par contre s'il est infé-

rieur a 0,05 pQ, on doit soustraire un autre 15 minutes aux données du tableau.
Validation des connaissances de l'observation (longueur de I'observation)

Selon Marc-Yvan Cété, il serait préférable de séparer les conditions parce que sinon c'est
trop mélangeant. Les critéres doivent étre diminués. Les deux conditions principales sont une du-
rée d'observation supérieure a 90 minutes et une courbe d'observation qui a atteint un sommet et
qui descend vers un minimum. Si c'est deux conditions sont remplies, on doit ensuite noter le bruit
et le coefficient de variation et vérifier le transfert de courant. S'il y a du transfert de courant, on

doit annuler 'observation. Sinon, I'observation se poursuit normalement.
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Validation des connaissances de I'observation (tendance de la cuve suite 4 un mouvement

d'anodes)

Si la tendance de la cuve a changé suite & un mouvement d'anodes, on doit vérifier s'il y a du
transfert de courant et noter le coefficient de variation et le bruit. S'il y a du transfert de courant,

I'observation peut étre faussée. Sinon, la situation est normale.
La boue

Si la durée de sous-alimentation est longue, c'est que la cuve se nourrit de la boue, ou en-
core de la gelée qui fond ou au recouvrement. La gelée ne fond pas vite et il n'y a pas beaucoup
d'alumine dedans. Ca n'apporte donc pas un gros apport d'alumine. Ca n'allonge donc pas beau-
coup la durée de l'alimentation. Si on a pas de boue et que la durée de sous-alimentation est
longue, la cuve est en train de consommer le recouvrement. En coupant l'alimentation, on ré-
chauffe la cuve et alors le bain peut dissoudre davantage d'alumine. Les éclaboussures du bain
chaud faible en alumine viennent chercher I'alumine du recouvrement. Le recouvrement ne faisant

pas partie du bilan d'alumine, on surestime donc la quantité d'alumine dans la cuve.

Durant I'observation, on va vérifier si on a de la boue. En vérité, les opérateurs vérifient la
boue uniquement au changement d'anodes. C'est Marc-Yvan Cété qui vérifie la boue. S'il a
beaucoup de boue, c'est di a un changement d'anode. Si on a eu un changement d'anode, il y a

eu une masse d'alumine qui est tombée dans ie bain en méme temps.
Aussitét qu'on a de la boue, on va vérifier s'il y a eu un changement d'anode.

Les causes de la boue peuvent étre un régime trop haut, un effet anodique difficile, un chan-
gement d'anode, une cuve qui se refroidit soudainement ou un alimentateur qui s'est vidé subite-

ment. Seule l'analyse de l'observation permettra de prévoir la boue.

Les conséquences de la boue sont une observation longue, une hausse de température qui
fait fondre la gelée et monte le ratio, une hausse de la chute de tension de la cathode et une

hausse du bruit.

La logique:
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Si on a de la boue c'est probablement di & un changement d'anode. On vérifie quel chan-
gement il y a eu lieu. Si c'est une anode prés du bout siphonnage, en avant des casseurs, il y a de
I'alumine en surplus qui est tombée dans la cuve, car en avant des casseurs, il y a toujours un
monticule d'alumine. Si le monticule n'est plus 13, il est tombé dans la cuve. Si c'est la cause, si on
a beaucoup de boue, on va demander une nouvelle observation immédiatement. Si peu, on va

attendre l'observation réguliere.

Un peu de boue se définit comme "on sent de la boue a un

seul endroit". Comme dans la figure a droite.

Par contre, si on en sent un peut partout sous les anodes, il y

a beaucoup de boue. La seconde figure a droite représente ce cas.

S'il n'y a pas beaucoup de boue, on attend l'observation

réguliere.

On sonde, on voit de la boue. Si peu, on attend. Si

Alumine

beaucoup, on demande s'il y a eu un changement d'anode dans
I'environnement immédiat. Si oui, c'est la cause. Selon le niveau de

boue, on attend la prochaine observation ou on en demande une autre.

Sinon, on va vérifier si on a eu un effet anodique depuis de dernier sondage du fond de la
cuve ol c'était normal. S'il a été difficile (plus de 30 minutes), on demande une autre observation
ou on coupe le régime. On préférera demander une autre observation. Si l'effet anodique n‘a pas
été difficile, on va vérifier si la cuve est en train de se refroidir rapidement ("crampe”). On vérifie la
température et le ratio dans les derniers jours (48 heures). Sion a une tendance a la baisse (5 de-

grés) et un ratio inférieur a 1,06, on doit faire un traitement de voltage.

Remarque: Marc-Yvan fait remarquer que dans les trous bloqués, la logique ne correspond pas

tout-a-fait a ce qu'il a dit.

Sinon on vérifie s'il y a eu un changement dans l'alumine.
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Validation avec M. René Belley et M. Vinko Potocnik le 12 nov. 1991

Les trous bloqués

Les niveaux de métal et de température sont mesurés a tous les 12 heures (2 fois par 24
heures). La cible de bain est de 20,0 cm. Sion a eu 2 & 3 mesures de niveau a 18,0 cm, c'est le
moment de faire des additions de bain. Pour une lecture en bas de 18,5 cm, il faut étre prudent.
On préfere attendre plusieurs lectures. |l faut se rappeler que les problemes avec les casseurs

apparaissent a 16,0 cm et moins.

En réalité, on a jamais fait des vérifications aussi intenses (lempérature, niveau de bain et
ratio actuels et dans les 12 heures précédentes). Le ratio du bain varie habituellement en fonction
de la température. En ce moment, c'est uniquement ia vérification du niveau du bain. Ce qui se
fait actuellement, c'est par exemple: niveau actuel = 17,0 cm et niveau il y a 12 heures = 17,0 cm.

Le niveau est bas depuis trop longtemps. Ajouter du bain, c'est la cause.

Ce n'est pas a l'opérateur de décider de la cause du trou bloqué. Par exemple, un effet
anodique a eu lieu dans les derniers 24 heures sur la cuve F. Le pompage des anodes s'est fait.
Ceci a occasionné le gonflement du niveau du bain liquide qui s'est répandu dans la crodte.

Lorsque les anodes reviennent a leur niveau normal, il y a eu une perte de 3 & 4 cm de bain.

Voici ce que l'opérateur fait. Il prend une température et un niveau de bain et si e niveau est
inférieur a 20,0 cm, il va ajouter du bain. En haut de 16,0 cm, il fait des additions de bain sans

traitement de voltage.
Le niveau de bain inférieur a 13,0 cm

Dans le cas d'un trou blogqué, on doit travailler & partir du PEP. Si le niveau du bain est a
13,0 cm, l'action a prendre est directe. |l s'agit de faire un traitement de voltage (+200mV) et des
additions de bain. On ne vérifie pas la température et le niveau d'il y a 12 heures ni s'il y a eu un
débordement de bain. Si le niveau de bain est supérieur & 18,5 cm, aucune action a faire. Si le ni-

veau est supérieur a 24 cm pendant 36 heures, on doit siphonner le surplus de bain.

Ratio du bain
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En réalité, on ne vérifie pas la surchauffe du bain. Les opérateurs ont une idée de la sur-
chauffe sans plus. Pour avoir un trou bloque, le ratio doit étre supérieur a 1,20. Si 'addition AlF,

ne fonctionne pas, la trémie est vide ou obstruée et doit étre vérifiée. Si elle est vide, tu la fais

remplir. Si elle est obstruée, tu la fais réparer.
Usure du casseur

On devrait demander quelle est 'usure du casseur. Dans les choix, on doit indiquer usure

avancée ou faible usure sans aucune autre description.

Si le niveau du bain est < 16,0 cm, il faut mettre le casseur sur trou B, car si on ferme le cas- _

seur, il y aura compensation de l'alumine sur les autres casseurs et ceux-ci auront tendance & se

bloquer.
Inspection visuelle (D3)

Aprés avoir corrigé un probléme, on doit faire une vérification plus fréquente a ce niveau. On

ne doit pas indiquer Sanivan, mais plutét de vider la trémie.

Quand le mécanicien injecte de l'air dans l'alimentateur, il entre un tube par le haut de la
trémie et il envoie de l'air. Ceci déplace I'alumine et aussi l'objet qui obstrue la sortie du doseur.

Celle-ci peut par la suite revenir se positionner dans la sortie.

La granulométrie de l'alumine a peu affaire avec 'obstruction de l'alimentateur. L'ouverture

. 7 . . )
de l'alimentateur est 8 de pouce et ce n'est par une augmentation de la grosseur de l'alumine qui
pourrait le boucher. S'il y a trop de particules fines, cette alumine fait de la boue dans la cuve. Ce
n'est pas une cause d'obstruction de l'alimentateur.

Si on a les 4 alimentateurs en défaut, on pourrait vérifier la granulométrie.

Effet anodique

On doit distinguer entre un effet anodique provoqué et un effet anodique non-provoqué. Pro-
voqué coupe l'alimentation et attend l'arrivée de l'effet anodique. Non-provoqué, effet anodique

spontané, sans le vouloir.
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Si linspection visuelle indiqgue un trou bloqué, on doit fermer le casseur au tableau de

contréle et essayez ensuite d'éteindre I'effet anodique.

La cuve n'est plus sous effet anodique lorsque l'ordinateur indique que la cuve est revenue a
I'état normal. Si SLO échec et voltage > 3,5 V et voltage < cible + 1V, l'ordinateur va indiquer que

la cuve est revenue a ['état normal aprés 3,6 minutes (1 cycle d'action).

Aprés le premier SLO et que la cuve est a effet anodique, on doit ramener le plan anodique
au niveau zéro avant de démarrer le deuxieme SLO. Malgré les mouvements, la cuve ne peut re-
venir court-circuit. Par contre, ils peuvent éteindre I'effet anodique. Aprés chaque action, on vérifie

le voltage et ainsi de suite.

D'autres discussions ont eu lieu par la suite avec M. Vinko Potocnik seul. [ls ont touché la
partie effet anodique (N) et les effets anodiques provoqués. Cette discussion n'étant pas
enregistrée, il est donc difficile de la résumer autrement qu'en regardant les modifications faites aux

arbres le 12 novembre 1991.
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Validation avec M. René Belley et M. Vinko Potocnik le 19 nov. 1991
Arbre B

Si le niveau du bain est supérieur a 16,0 cm, alors ce n'est pas la raison d'un trou de casseur

bloqué.
Arbre D

La fagon de vérifier si I'alimentation est normale ou pas en comptant le nombre de secondes,
est trés aléatoire. L'opérateur va plutét regarder si I'écoulement a l'air normal sans plus. |l ne
pourra pas distinguer entre une quantité de 2,0 kg et 1,5 kg en regardant a l'oeil. La durée pourrait
varier entre 9 et 12 secondes, mais il ne chronometre jamais ce temps. On devrait demander si
I'écoulement est trés faible. Ca correspond a environ 2 & 3 secondes avec un peu de poussiéres

d'alumine.

Granuiométrie de I'alumine

Avant de faire la vérification de la granulométrie de l'alumine, on doit d'abord vérifier les tré-
mies. L'angle de repos de I'alumine dans la trémie fait que I'on utilise environ 60 % de son contenu.
On peut avoir un angle de repos assez prononcé et l'aéroglissiére n'améne plus d'alumine et on
manque d'alimentation et on frappe l'alimentateur, ¢ca brise I'angle de repos, mais le probléme re-
viendra. En frappant sur le doseur, ceci brise l'angle de repos, mais corrige le probléme pour
quelques minutes seulement. Si on a quatre alimentateurs en défaut, la premiére action est de
vérifier s'il y a encore de {'alumine dans les trémies. Si les trémies sont pleines, on peut soupgon-
ner la granulométrie. Que l'on ait un ou plusieurs casseurs en défaut, il faut vérifier s'il y a de
l'alumine dans la ou les trémies. Aussitét qu'on remarque une faible quantité d'alumine sortant de
I'alimentateur, on doit vérifier si la trémie est vide. C'est réellement comme ¢a que ¢a se passe

dans la salle de la cuve A-310.

Si on a une alumine poussiéreuse, c'est-a-dire que la quantité de particules inférieures a 20
um est supérieure a 1%, il faut vider les trémies. Par contre, si la quantité de particules inférieure a
20um est inférieure a 1%, on attend. L'alumine est trop petite et ne peut se dissoudre dans le bain

et s'en va au fond de la cuve.
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Effet anodique (arbre E3)

Un effet anodidue se produisant a la suite d'une observation est considéré comme un effet
anodique non-provoqué. Car le but de 'opérateur est de commander une observation et non un
effet anodique. Lorsque l'effet anodique est provoqueé, on ne fera pas une inspection de la cuve.
Dans les effets anodiques provoqués, on retrouve l'effet anodique manuel (EAM) ou l'effet anodique
automatique (EAA). Lorsque c'est manuel, c'est l'opérateur qui dirige I'alimentation et I'extinction.
L'ordinateur ne fait strictement rien. L'opérateur est laissé a lui-méme. Par contre, il peut, s'il le
veut, déclencher le SLO.

Dans l'effet anodique manuel (EAM), on ne cherche pas avoir un effet anodique de plus de
25 volts. C'est trop haut en voltage. On préfére un effet anodique & 12 ou 15 volts, car le but de
I'effet anodique manuel, c'est de faire du bain ou de réchauffer la cuve. Plus les anodes sont im-
mergées ou basses, meilleur sera le rendement de l'effet anodique. Si les anodes sont peu immer-
gées dans le bain, celles-ci réchauffent uniquement une faible profondeur (~2 c¢m) pour un effet
anodique fort en comparaison avec (8 & 10 cm) pour un effet anodique faible. Si on a un voltage
stable, I'opérateur laisse durer I'effet anodique selon le nombre de minutes désiré.  Pour avoir un 4
effet anodique, il faut que le voltage soit supérieur a la cible plus 2 V. Pour l'arréter, il faut que le

voltage soit inférieur a la cible plus 1V.

Ensuite, on doit ramener le plan anodique & zéro si nécessaire. Si le plan est déja au niveau
Zéro, on a aucune action a prendre. Sinon, on doit le ramener & zéro. L'opérateur déclenche alors
le SLO par le programme 787 qui est considéré comme le premier SLO. Ce SLO ne peut étre dé-
clenché a partir du PEP, seulement a partir de la salle de contrdle. Sur la cuve M, on préfere utili-
ser le SLO pour éteindre 'effet anodique plutét que le bout de bois dans le cas d'EAM. En effet, le
niveau de bain restait constant, car il y avait autant d'anodes qui montaient que d'anodes qui des-
cendaient. Sur la cuve F, ce serait le contraire. En effet, tout le plan anodique descendait et le ni-
veau du bain montait et on en perdait dans la crodte. On préférerait le bout de bois, car on évitait

de gonfler le niveau du bain.

Effet anodique (arbre N)

A partir de N2, on peut accepter que le niveau du plan anodique soit entre -5 et 0 mm pour

déclencher le deuxiéme SLO.
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A partir de N5, si l'effet anodigue est stable, la seule action a prendre est de ramener le plan

anodique au niveau zéro. Ensuite, on vérifie le voltage. C'est trés important.

Une fois que le morceau de bois est passé, une catégorie de voltage doit étre ajoutée. |
s'agit de forte instabilité, court-circuit--haut voltage. Le voltage varie entre 1,5 volt a 15 volts par

exemple. A ce moment, l'opérateur fait une sortie haut voltage.
Quand la cuve est encore EA, il faut qu'il soit stable, on doit baisser les anodes de 3 mm.

A partir de N7, c6té stable, on doit monter les anodes par coup de 2 mm jusqu'au niveau
zéro tout en maintenant la stabilité. Du c6té instable, on doit aussi agir par coup de 2 mm jusqu'a

ce que la stabilité soit atteinte.

Dans N8, on ne peut demander si le niveau de bain est a son maximum, car si on monte les
anodes, le niveau de bain descend. Il n'y a pas d'utilité. De toute fagon, it n'y a plus de probléme
avec le niveau de bain, puisque pour l'opérateur, il est rendu a son troisieme essai et ¢a fait 15 mi-
nutes que la cuve est a haut voltage. En aucun temps, on va avoir de la difficutté a monter les

anodes, ce sera plutdt pour les redescendre qu'on aura de la difficulté.

Lorsque la cuve est stable, on doit descendre par coup de 2mm, car ¢a laisse le temps de
réfléchir, de réagir et d'avoir la réaction de la cuve. Cette descente se fait plus rapidement qu'un
mouvement par cycle d'action. Si on faisait un seul mouvement par cycle d'action, la cuve resterait
a haut voltage trop longtemps. M. Belley préfére ne pas mettre de temps précis, car la réaction de

la cuve varie dans le temps. On attend la réaction avant de faire une nouvelle commande.

A ce moment, on doit faire attention au niveau de bain. Deux parameétres doivent étre res-

pectés: la stabilité de la cuve et le niveau du bain.

A N10, on ne voit pas tellement la vitesse de descente du voltage. On va plus remarquer la
stabilité. Voici un exemple pour comprendre la fagon d'opérer a haut voiftage. On a monté le plan
anodique de 12 mm pour atteindre la stabilité. On doit donc descendre les anodes par coup de 2
mm tout en respectant le niveau du bain. Lorsqu'on aura atteint le niveau zéro, tu vérifies le vol-
tage et le niveau du bain. A ce moment, tu peux descendre en bas du niveau zéro, environ a -4 ou
-5 mm. Rarement plus bas, car le niveau du bain ne le permettra pas et la cuve va aller vers un
court-circuit. Une descente en voltage peut prendre 5 & 10 minutes. Lorsque le voltage a atteint

6V, si le niveau est a -5, tu rameénes ton plan anodique au niveau zéro, car sinon, la cuve se dirige
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vers un court-circuit. Une fois que le niveau du bain est a zéro, tu ramenes les anodes a -4 ou -5

mm si le niveau du bain le permet.

Premiere action: Descendre rapidement les anodes par coup de 2mm jusqu'au niveau zéro
tout en maintenant la stabilité. Ca veut dire que I'on peut arréter la descente & +4 si la cuve com-
mence & étre instable. Il n'y aura pas de probléme, car la DAC est encore assez grande. A partir
du niveau zéro, on fait un temps d'arrét, on vérifie la stabilité de la cuve et le niveau du bain. La
vérification du niveau de bain se fait visuellement (débordement ou pas). La question-type serait:
Est-ce que le niveau du bain permet une baisse des anodes ? En faisant cela, c'est impossible que
l'effet anodique parte. On va avoir plutét une pente de résistance trés égale et trés lente. Si le ni-
veau du bain permet une baisse des anodes, on va aller jusqu'a -4mm tout en vérifiant le niveau,
sinon, on ne touche pas aux anodes. |l ne faut pas s'attarder trop au niveau du bain, car c'est se-
condaire en comparaison avec le voltage. On doit sauver le voltage. Pour baisser les anodes sous

le niveau zéro, on a deux conditions: niveau de bain acceptable et haut voltage (8V).

Ensuite, on vérifie le voftage. Si le voltage est en haut de 8V, alors on peut faire une baisse
de 2 mm et on retourne vérifier le niveau du bain. Si le voltage est en bas de 8 V, on ne bouge pas
les anodes et on attend jusqu'a ce que le voltage soit a 6V. A 6V, on revient au niveau zéro et on
respecte ainsi la bonne DAC et on laisse travailler l'ordinateur et on se branche a N13. Hy a un
changement dans |'alimentation aprés un effet anodique haut-voltage, on devra vérifier ce point. En
effet, 30 & 60 minutes aprés que l'ordinateur a signalé la fin de l'effet anodique, l'opérateur effectue

une correction négative sur l'alimentation.

Durant cette période, la cuve reste stable, car il n'y a plus d'électrolyse. Ce qu'il faut faire
attention, c'est de ne pas générer une vague de métal. Pour ['éviter, on doit respecter la DAC. Si
la DAC est trop faible, le métal va venir fréler les anodes et ¢a va repartir.

On doit donc éliminer N10, N11 et N12.
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Validation avec M. René Belley et M. Vinko Potocnik le 21 nov. 1991
EFFET ANODIQUE

Concernant l'alimentation en alumine aprés une sortie haut voltage, il y avait une diminution
de l'alimentation en alumine pour une certaine période de temps. Il travaille en fonction de la tem-
pérature. Par exemple, si la cuve est & 980°C, on baisse de 30 kg l'alimentation. L'avancement
des tests ne permet pas de donner des valeurs précises sur la coupure de l'alimentation en fonction
de la durée et la température. Lorsqu'il faisait cette pratique, il suivait la courbe de résistance et
décidait au fur et 2 mesure si c'était le moment d'arréter. C'était une méthode en développement.
Ce que I'on peut dire, c'est qu'il y a une correction négative qui doit se faire sur {'alimentation selon
le jugement de l'opérateur jusqu'au retour d'une température cible d'opération. Ceci implique que si
la température redescend a 950°C, il n'y aura alors pas de boue dans la cuve (c'est un indice). Une

cuve boueuse ne sera jamais a une température cible.

Effet anodique stable (N5)

Aprés un deuxiéme SLO, on passe un bois. On passe le bois que I'effet anodique soit stable
ou instable et si par la suite, la cuve est encore instable, on fera la sortie haut voltage telle que pré-

vue dans les arbres de décisions.

On doit donc éliminer la question effet anodique stable ou instable. Pour donner une chance
d'éteindre l'effet anodique, le niveau de plan anodique doit étre un peu inférieur a zéro. Donc & -5
au départ, c'est parfait. |l reste a passer un morceau de bois. Si le plan anodique est trop élevé,
on va baisser le plan anodique. Si le plan anodique est déja a zéro, on va le baisser pour le rame-
ner aux alentours de -5 par coup de 2 mm (-4 serait acceptable). Donc on vérifie si le niveau est a
-5. Si oui, on passe le bois. En baissant le plan anodique, on vérifie le voltage. Car en baissaht a
-5, on a pu tuer l'effet anodique. On se rend compte qu'on est encore a haut voltage et on passe le

bois.

On insére un bois. On ne le laisse pas briler le bois complétement. On le laisse quelques

temps sous les anodes, puis on l'enléve.

Arbre N7
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La cuve est stable et on fait la sortie haut voltage. Habituellement, il y a peu de chance que

le bain déborde de la.cuve tant que le niveau du bain est supérieur au niveau zéro.

Quand on vérifie si le niveau du bain permet une baisse des anodes et que la réponse est
non, 'opérateur doit attendre. Le voltage descendra lentement au fur et & mesure que le temps va

passer.
SLO PAS PERMIS
Etat normal:

On doit uniquement dire de commander le SLO par le programme 787. Il n'y a pas
d'autres actions a prendre. On considére ce SLO comme étant le premier. L'opérateur de-
vrait faire un -5 mm avant de demander le deuxiéme SLO comme le ferait le programme du

premier SLO original.

Etat siphonnage:

Il n'y a pas de signification a la phrase "tombe & l'effet anodique automatique”. Le
probléme de l'effet anodique durant le siphonnage est que le plan anodique n'est pas a zéro.
L'opération de la cuve durant cet état fait que l'ordinateur accepte un écart de +12mm par

rapport a sa cible.

Dans I'état siphonnage, l'ordinateur utilise un programme de correction rapide du vol-

tage (toutes les 36 secondes plutét qu'a chaque 3,6 minutes).

Lorsque I'on siphonne du métal, la DAC s'agrandit et le voltage augmente. La boucle
de contréle de l'ordinateur a tendance & faire baisser les anodes pour garder la méme DAC.
Donc, avant d'agir, l'ordinateur va laisser monter le voltage et ne fera pas les descentes pour
compenser le +12mm. Donc, le voltage qui est habituellement a 4,1 V, sera maintenu a 4,5

ou 4,6V au maximum.

En ce moment, il n'y avait pas de contréle automatique pour ramener le plan anodique
au niveau zéro si un effet anodique se produisait durant un siphonnage. C'était en dévelop-

pement.
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En baissant le plan de 15 mm, le plan anodique se trouvera donc soit au niveau zéro,
soit 2 -3 mm. Le voltage a déja un +12mm; c'est acquis. On peut avoir un effet anodique &
+3 ou +5 mm au-dessus du +12mm. En haut de +5mm, il fait des corrections. Donc, on si-
tue que l'effet anodique va se produire & +3mm soit la valeur moyenne entre 0 et +5mm. Le
pire cas serait que l'effet anodique se produise a +5mm et en baissant les anodes de 15mm,
le pompage s'effectuerait donc & +2mm au-dessus du niveau zéro. On devrait donc recom-
mander de baisser le plan de 15 mm et d'actionner ensuite le SLO par le programme 787. Si
apres le pompage, on n'a pas de réussite, on fait un -5mm et on commande encore le pro-

gramme 787.

Changement d'anodes

Sur la cuve M, si un effet anodique se produit durant un changement d'anodes, la sus-
pension de l'anode sur {fequel s'effectue le travail, ne sera pas commandée durant le SLO.
C'est donc pour ¢a que le SLO est permis. L'effet anodique est donc traité de fagon automa-
tique non-provoqué.

Sur la cuve M, un changement d'anode n'implique pas I'état SLO pas permis comme le
fait la cuve F. Donc cet état ne devrait pas exister dans cet arbre.

Etant donné que le systéme expert donc étre fait pour la cuve M, cet état ne sera ja-

mais accessible. On décide de I'éliminer complétement puisqu'il ne servira a rien.

Remise en charge:

On ne peut le traiter comme un effet anodique non-provoqué. Le contréle d'un effet
anodique durant une remise en charge doit se faire en fonction de la durée de la charge a
terre. Par exemple, si ¢a fait 15 minutes que la charge est a terre (pas de courant), on peut
partir le 787. Par contre, si ¢a fait 12 heure que la charge est a terre, on ne partira pas le
787.

L'expert n'a aucune inquiétude & démarrer un 787 si la charge a terre a duré moins de
1 heure. Sion a la durée est plus d'une heure, on traite généralement l'effet anodique par
l'insertion d'un bois.
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Effet anodiqgue manuel

L'effet anodique manuel est traité avec l'effet anodique provoqué. Donc, le chemine-

ment logique ne permettra pas de se rendre a cette branche.
Alimente seulement

Aucune modification.

Observation (arbre P)

Les arbres représentent surtout les connaissances nécessaires pour I'étude de I'observation
plutét que de l'assistance a l'opérateur. C'est plus pour Marc-Yvan Coété et ses besoins. Les opé-
rateurs ne font strictement rien durant ou aprés l'observation. lls ne décident pas non plus de

commander une observation autre que celle prévue par 'ordinateur.

Ces connaissances ne sont pas encore au point. Le développement de cette technologie est
encore trés jeune. L'usine Grande-Baie préfére encore utiliser le contréle de l'alimentation d'une
usine d'Angleterre. lis ont eu d'excellents résultats avec ALI-OB, mais uniquement avec une cuve
a 2 de bruit. A 6,7 ou 8 de bruit, ils perdaient le contréle complet de la cuve. Aussi, ALI-OB avec
une cuve instable la remplit de boue. Et habituellement, il faisait régulierement une observation

compléte (régime zéro et arrét selon un AR) pour vérifier 'alimentation.

Les experts en présence jugent cette expertise trés bonne, mais trop spécifique a Marc-Yvan
Coté.  Les personnes concernées par le développement de cette technologie n'en étaient pas en-
core rendues a la considérer comme de l'expertise. De plus, les opérateurs n'ont jamais été impli-

qués a faire les changements.

Toutes les observations sont demandées par l'ordinateur. Le seul probléme qui peut arriver
avec l'observation, est que celle-ci se termine par un effet anodique et a ce moment, on travaille

l'effet anodique et non F'observation.

Quand Marc-Yvan Cété travaillait sur ALI-OB, il demandait a I'opérateur de relever certains
points particuliers pour qu'il puisse développer son expertise, mais c'était purement expérimental,

ce n'était pas une pratique d'usine et c'était loin d'étre une expertise.
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Il est donc décidé que les arbres P, P1 et P2 soient retirés.
Boue:

Exemple d'opération: durant un changement d'anode, on repére de la boue. L'opérateur ne

fait strictement rien. La seule place qu'on vérifie la boue, c'est sous le casseur.

On remarque la boue surtout avec ALI-OB. La cuve devient instable et la température se

met & monter et se stabilise & une valeur haute (ex.: 972°C). A ce moment, le régime est réduit.

Remarque: Aussi, l'observation n'ira pas chercher la boue. Elle utilise I'alumine en suspen-
sion dans le bain. On peut avoir un effet anodique et avoir beaucoup de boue au fond de la cuve.
Pour éliminer la boue, la seule fagon est de maintenir un régime pauvre pendant plusieurs jours.
Mais, I'observation n'ira pas chercher la boue au fond de la cuve. L'opérateur ne demandera jamais
une observation, encore moins si la boue est présente en un seul point dans la cuve. L'opérateur
vérifie la boue si la température est haute (960°C et plus pendant plus de 3 jours). On vérifie la

boue au bout siphonnage. Si pas de boue, on ne fait rien.

S'il y a de la boue, on peut poser la question sur le changement d'anodes aux alentours du
casseur. Si c'est oui, on vient de trouver la raison de la présence de la boue. On doit donc indi-

quer qu'il faut surveiller la boue dans la cuve.

On est parti avec une température haute (indice de boue). Il y a de la boue parce qu'une
anode a été changée. On doit savoir si la boue est généralisée sous les anodes (prés du casseur,
sous les anodes prés du tablier). Ex.: boue sous le casseur, pas de boue sous les anodes prés du
tablier; c'est peu probable que ce peu de boue fasse réchauffer la cuve. 2- boue sous le casseur et

prés du tablier, alors c'est probablement la raison d'une haute température.

S'il y a eu un changement d'anodes aux alentours du casseur, on doit demander "est-ce que

la boue est localisée aux alentours d'anodes changées.”

Si oui, aucune action. Sinon, il y a de la boue ailleurs et l'opérateur devrait le noter et avertir
le contremaitre parce que ce sont des actions prises par le contremaitre et non par l'opérateur. On
préfere ne pas indiquer trop d'actions brusques & la cuve parce que ¢a peut prendre 3 a 4 jours

pour ramener une cuve boueuse. L'opérateur devrait donc vérifier fréquemment la boue.
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La question portant sur l'effet anodique difficile a été vue dans les arbres de concernant les
effets anodiques. La question devrait étre "a-t-on eu un effet anodique ?". Il serait préférable
d'augmenter la coupure de l'alimentation. On devrait donc réduire I'alimentation selon le jugement
de l'opérateur. Du cété négatif, la recommandation est impossible. La cuve ne peut se refroidir.
Une cuve froide fait plus d'électrolyse qu'une cuve chaude et consomme davantage d'alumine.
Donc, on ne peut pas dire que la cuve est en train de se refroidir puisqu'elle est a haute tempéra-
ture. De plus, ce n'est pas liée a la boue. Quand la température est haute, il y a du danger de
suralimentation.

La boue est créée davantage lorsque la cuve est chaude. Donc, si on a pas eu un effet
anodique difficile, alors on devrait surveiller frequemment la boue. Aussi, dans la question origi-
nale, on doit ajouter si on a une instabilité prolongée avec une haute température. Les deux peu-

vent indiquer la présence de boue.



ANNEXE 2

Arbres de décisions
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Début
initiale

i

Probléme avec
l'ordinateur central ?

/\

QOui

Non

ordi_central_cormrige

ordi_central_pas_corrige

-

Quelle est la catégorie du
probléme remarqué ?

meta_generale, generale_td

Probléme remarqué Alarme Analyse des échantillons d'alumine Tempér;ure élevée
lors d'une inspection visuelle. meta_alarme de chaque alimentateur. prolongée ou
meta_inspection meta_alarme _td meta_cchantillons instabilité prolongée.
‘ meta_boue
Quelle est I'alarme
qui a retentie ?
Alarme Alarme Alarme Alarme Alarme Alarmme
Pression. effet anodique. Incapacité du SLO petit silo extérieur. | | Contrdleur en panne. | | ordinateur central en panne.
meta_alarme meta_alarme 3 tuer un effet anodique. meta_alarme meta_alarme meta_alarme
_pression _ea meta_alarme_inc_SLO _petit_silo _controleur _ordi_central
priorité 1 priorité 2 priorité 3 priorité 4 priorit€ 5 priorité 6

O

O
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©

Actionnez l'aéroglissiére
de la cuve par le PEP.

i

( Le PEP fonctionne-t-il ? )

/\

QOui ou Inconnu

a0_test_pep_o
a0_PEP_fonctionne

Non
a0_test_pep_n

1

Vérifiez si le contréleur

fonctionne par le programme 457.

Le contréleur fonctionne
s'il est 3 jour.

(Est-cc que le contrleur fonctionne ?)
/ \

2iéme fois
Appelez un électronicien.
Le PEP ne fonctionne pas.

a0_PEP_2

( Le PEP fonctionne-t-il ?

Oui ou Inconnu Non
12re fois 2i¢me fois 1ére fois.
Changez le PEP. Appelez un électronicien. Changez le contrdleur.
a0_PEP_1 Le PEP et le controleur a0_cont_1
ne fonctionne pas.

a0_cont_2

/\

Oui ou Inconnu

Non

a0_pep_resul_oui
a0_cont_resul_oui

a0_pep_resul_non
a0_cont_resul_non

Actionnez l'aéroglissiére
de la cuve par le PEP.

)
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al_uwd_23,4,5.6,7,8,9,10,11

( L'aéroglissiere de la cuve transponc-t-cm

de ['alumine ? (Vérifiez par la porte de visite)

. N— /
et

Non Oui
( Est-ce que les rémies se remplissent ? >
Est-ce que vous remarquez une \
pression d'air dans l'aéroglissiére A -
delacuve? Non Oui
Obstruction entre {'aéroglissiére Vérifiez I'ensemble du
de 1a cuve et les trémies. sys(égne d'alimentation.
Non Oui al_tremies_n Appelez un électronicien
—— Image A1.BMP pour vérifier la sonde.
- - - On soupgonne un
Y a-t-il de la pression d'air \ C“ peit sl cst-i plein ?) probléme intermittent.
dans le réseau d'air comprimé al_temics_6
en regardant sur le mano-
metre situé au bout conl:rélcj i
de lacuve ? Non .
al_silo_vide Ou \
Non Oui - " — Engorgement d'alumine entre
‘ /Acuonnez‘él:&oghsslae\ le petit silo et I'arogissié
Pré.smceex d'?l::ﬁne ? de la cuve.
Un Sompresseur La lampe rouge sur le mur du 3 al_silo_plein
fait défaut. " L a2_td 2345
- cOté contrdle est-elle allumée ? Image A2.BMP
al_pression_n /\
Non Oui
\ . \
A N . Vérifiez la jonction entre
Vérifiez le filtre prés o . ceis
Non Oui du réservoir d'alumine fluorée | | 16 Petit silo ot laéroglissiere
la porte de visite. extérieure pour voir ol
] pariapo il y a un blocage.
Vérifiez la sonde du cas- C'est 1a valve solé- a2_ext_alumine
seur # 4 et la sortie opto noidale de l'air com- Image A3.BMP

du contrdleur.
Appelez un électronicien.

primé qui fait défaut.
Appelez un mécanicien.

al_lampe_r_n al_lampe_r_o

Image a4.bmp

Estce qu'il contient
de l'alumine ?

Oui

Le réservoir d'alumine
fluorée est-il vide ?

/\

Oui

L

Non

+

\

Probléme a l'inté-
rieur du filire.
Alimentez la cuve a
partir d'alumine fraiche.
Appelez un mécanicien
pour inspecter la fluidi-
sation du filtre.

Alimentez la cuve a partir d'alumine fraiche.
Appelez un électronicien pour faire inspecter la sonde.

Vérifiez la jonction entre le
réservoir et le filtre.

a2 Tilire

Image A5.BMP

a2_reservoir _vide

a2_reservoir_plein

Image A6.BMP

Image A7.BMP
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Un trou est bloqué.
b_trou_bloque
b_td_2.3,4,6,7,8.9,10

1

Travaillez A partir du PEP.
Essayez de débloquer
manueliement le trou en
actionnant plusieurs fois
le casseur.

Quel est le
niveau du bain ?

Tres bas Bas Limite Normal
<=13.0 < 16.0c¢m <18.5cm > 18.5 cm
=1>Lem >13.0cm >= 16.0cm "
; Ajoutez fréquem- Ajoutez fréquem-| |Ce n'est pas
Latcm.péayn-edubmn ment du bain en ment du bain en la cause
est-clle inféricure 2 945 ? . . . it
petites quantités pelites quantités b_s185
e pour faciliter sa pour faciliter sa
dissolution. dissolution.
Oui Non i '
i Quelle est la tem- Ce n'est pas
2 trous bloqués Faites un traite- re du bain ? Ia cause
ou plus ? ment de voltage b_i185 I
.de + 200mV. Trés basse B al
Non Ajoutez fréquem- | | _ g45 <=950 > 950
ment du bain en
[ \ petites quantités ' i l
EAM Donnez le trai-} | pour faciliter sa +200 mV +100 mV | [ pas de trai-
b_i13_i945_2t| | tement de vol- dissolution. _pour 12 hrs_{ | pour 12 hrs tement
tage le plus b_t13_s545 b_i16_i945 | [b_i16_i950] [b_i16_s950|
haut possible.
b_i13_i945_1t!
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Fortes éclabous-
sures du bain 7
Oui Non
Agrandissez I'ACD. Pas la
Faites un traitement cause.
de voltage +50 mV b_eclab_non
pour 4 2 6 heures.
b_eclab_oui
Image bl.bmp

La pression d'air

270 Ibs/po? ?

est-elle supéricure

Quelle est l'usure
du casseur ?

Y a-t-il eu un chan-
gement d'anodes
dans les 12 derniéres
heures autour de
ce casseur ?

Enlevez Yc surplus
d'alumine sur le

b_anodes_non trou.

Usure avancée

Faible usure

b_usu_faible

Niv. bain < 16.0cm

&t

temp. bain < 945 ?

]

Pas la
cause.

b_analyse_trou_fin

Oui Non
Probl. dans la force Force ¥
mécanique du cas- suffisante. [} Famez' le cas
seur. Actionnez le
. seur au tableau
Vérifiez les compres-| |Ce n'est pas progr. trou B. de controle
seurs. la cause. b_usu_niv_oui] e
b_pression_non b_pression ~
_oui
Rapportez
le probléme dans le
livre d'opération.
Appelez un
mécanicien.
fin

Fermez le casseur

au tableau de
contrble.

b_anodes_ou

Non Oui
[1,06 a 1,20} > 1,20
b_ratio_normal b_ratio_eleve

£ 1

Ce n'est pas Actionnez le prog. man.
la cause trou B au PEP.
Vérifiez lalimentation
de 'AIF3.
Rapportez ce probléme

dans le livre d'opération.
Commandez au PEP une

addition de fluor.
Est-ce que ¢a marche ?
P
Non Qui
Trémie AIF3 vide ou| |Rien d'autrej
obstruée. Vérifiez-la. 3 faire.
Quel est I'état 7 b_ratio_oui

/\

Vide. Obstruée.
Faites remplir | | Faites-la réparer.
la wémie. b_ratio_obstruee

b_ratio_vide
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/ Est-ce que vous voyez une flamme ? N\

c_test_trou_bloque

c_1d2,34.,5

Non

Est-ce que le casseur ressort
avec une couleur rouge ?

Oui Non
Trou pas Vérifiez 1a tendance
bloqué 2 la hausse de la résis-
c_couleur tance de la cuve.

c_pas_couleur
)

Estce quily a un
bouillonnement d'alumine
dans le trou de casseur ?

—

Oui Non
Trou pas Trou bloqué
bloqué. c_pas_bouillonnement

¢_bouillonnement
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/~  Inspection visuelle

_ d_ins_td

\U/

/\

Alimentateurs

Trous de casseurs

L'écoulement d'alumine
est-il trés faible ?

/\

Oui Non ou Inconnu

1 ]

Est-ce que la trémie
de cuve est vide ?

L'alimentation
est normale.

H_ins_ecoule_norn]

/\ L

Non ou Inconnu

Oui

d_faible_tremie_pleine

d_faible_tremie_vide

Enumérez le ou les
alimentateurs en défaut.

1

Frappez le doseur.

di_ud
dl_alim_111,112,113,1111
d2_alim_221,222,223,2211
d3_alim_331,332,333,3311
d4_alim_441,442,443 4411
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@e que 1'alumine tombe maintenant nonmlcm@

— T

QOui ou Inconnu

el

Non

\

12re fois en moing
de 3 jours.
Pas d'action.

1

2i¢me fois en moins de 3 jours.
Appeiez un mécanicien.
Faites injecter de 1'air.

L'alimentateur est
maintenant débloqué.
Faites une vérifi-
cation plus fréquente
sur cet alimentateur.

]

Faites unc vérifi-

Vérifiez la pression d'air et la valve
solénoidale. Appelez un mécanicien.
Fermez le doseur au tableau de contrdidg
en attendant 1'arrivée du mécanicien.
d1,2,3,4_alum_prise

/\

cation plus fréquente

sur cet alimentateur.
d1,273,4_alum_tombe_2

Image DI1,2,3.bmp

liere fois ou 2itme fois en

3i2me fois en moins

moins de 3 jours. de 3 jours.
Faites injecter de I'air Faites vider Ia trémic.
dans le doscur. dl,2,3,4_alum_prise_3

d12,3,4_alume_tombe_1

dl,2,3,4 alum_prise_1

image DV1,2,3.bmp

Image Dil,Z,3.bmp

Gst—cc que I'alumine tombe ma.inlcnan@

Oui ou Inconnu Non
i _— :
Le probRme est réglé Faites vider la trémie.

pour le moment. Faites une
vérification plus fréquente
sur cet alimentateur.

d1,2,3,4_alum_prise_prise
Image DI1,2,3.bmp

d1,2.3,4_alum_prise_tombe

Est-ce que les 4 alimen-
tateurs sont en défaut ?

~

.

d test_4_alm

_/

Oui

Non

i

Quelle est la granulométrie
de I'alumine ?

/\

La quantit¢ de particules inférieures
4 20 um est supérieure a 1 %.
Faites vider les trémies.

d_granu_sup

La quantité de particules inféricures
220 pm est inféricure 2 1%.
Attendez.

Pas d'action immédiate.

d_granu_inf
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Alarme effet anodique

i

L'effet anodique
est-il provoqué ?

/\

Non ou Inconnu Oui

T
O D ©
e

Qui ou Inconnu

Non

c_slo_permis

¢_slo_pas_permis

3

Que remarquez-vous ?

Faites une inspection visuelle

dans la cuve.

Faible ou aucune alimentation.

Un alimentateur en défant.

Alimentation normale

e_alim_norm

]

Frappez sur l'alimentateur.
Actionnez la rappe manuelle
sous les trémies.

Amenez {'alumine vers les trous.

e_ahim_defaut

Image e.bmp

Trou bloqué Autre
‘ situation
Fermez le casseur en probiéme
au tableau de contrdle.
¢_trou_blogue
Mon experttise ne me permet pas

de traiter ce cas.

La consultation va se continuer comme is
l'alimentation en alumine. était normale.

e_autre
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Est-ce que l'effet
anodique est manuel ?

Oui

EAM

Non ou Inconnu
EAA

e_prov_cam

€_prov_caa

Stable ou Inconnu

1

Attendez le nombre
de minutes désiré.

e_cuve_stable

stabilité de la cuve ?

]

anodique est 2 zéro ?

Est-ce que le niveau du plan

Oui ou Inconnu

Quellcest la \ @

Instable

1

Montez les anodes
par coup de 2 mm
par cycle d'action.

¢_cuve_instable,2

e_cuve_stable_o

Non

1

I

Ramenez le plan anodique
au niveau zéro.

e_cuve_stable_n

Déclenchez le SLO par

le programme 787.
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=)

Est—ce que le SLO est permis ?
(Vous pouvez le vérifier par 2 moyens:
si vous entendez le bruit des engrenages

qui fonctionnent sur la cuve
ou
si, en consultant e PEP, la densité
de courant est trés déséquilibrée.)

/\

Qui ou Inconnu Non

ed_slo_o c4_slo_n
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Alarme incapacité du SLO
A tuer un effet anodique.

f_inc_slo
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Analyse des échantillons d'alumine
__pour chaque alimentateur.

gl_tud2,3,4,5,6
valeur par défant = 1.8 kg

Prenez 4 échantillons et pesez-les.

Entrez ces valeurs dans le syst2me expert.

Sont-ils constants ?
. Non
Oui g ecart_1234
Quel est le poids moyen
des 4 échantillons ?
Poids entre Poids < 1,7 kg
1,7¢et 2,1 kg g_poids_inf_1,2,3,4
g poids_sup_1,2,3,4
Situation normale
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O,

Alarme
Petit silo extérieur.

/ Inspectez le niveau réel \

]

d'alumine dans le petit silo.

K Le petit silo est-il vide ?J

/\

Oui

h_silo_niv_o

Non ou Inconnu

Y

Y

Actionnez

T'aéroglissiére extérieure.

La situation est normale.

h_silo_niv_n

|

L'alumine rentre-t-elle
dans le petit silo ?

/\

Qui ou Inconnu

Non

h_silo_niv_bas_entre

h_silo_niv_bas_nentre_pas

1

La situation est normale.

O(

O

Alarme
Pression

¥

Vérifiez

Essayez de faire démarrer le
deuxiéme compresseur.

les deux compresseurs.

Estce que le deuxiéme
compresseur démarre ?

Qui ou Inconnu

1

La sitwation est normale.

i_pression_o

\

Non

]

Appelez les mécaniciens.
Placez un compresseur temporaire
si le bris est important.
i_pression_n
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Alarme contrdleur
en panne.

[

Changez le contrdleur.
Attendez la fin du changement du contréleur.

1

Le contrdleur est-il fonctionnel 7

Vérifiez & l'aide du prog. 457 ou

@ Cm regardant si le PEP fonctionne.)

\

Oui ou Inconnu Non
La situation est normale. Branchez la valise,
j_cont_norm Appelez un €lectricien.
j_valise

Est<ce que la valise fonctionne ?
(Les casseurs sont actionnés.)

Oui ou Inconnu Non

)_valise_oui j_valise_non

1

Grobléme avec ['aéroglissiére de la cuch Alimentez manuellement

Qui
j_fin_oui

&)

la cuve en alumine.

Non
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La lampe rouge est allumée.

—

A l'aide du PEP, estce que
le contrdleur fonctionne 7

/\

Non

1_lampe_r_controleur

Oui ou Inconnu

Vérifiez s'il y a un effet anodique.
La lampe blanche est-elle allumée 7

Le voltage > cible + 1V ?

ou

/\

Oui

]

Non ou Inconnu

Effet anodigue

1_lampe_r_ea

(=)

Le niveau d'alumine dans le
petit silo est-il normal ?

/\

Non

1

Oui ou Inconnu

1

Actionnez I'aéroglis-
siére extérieure.

Cuve & l'élat
alimente seulernent

I_lampe_r_niv_alu_silo

1_lampe_r_ali_seulement
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Alarme
Ordinateur central en panne.

Aucune autre alarme nc pourra étre générée. -
Essayez de réamorcer l'ordinateur central.

@ que l'ordinateur central fonctionne nouv@

/\

Oui ou Inconnu

Im_ordi_central_reamorcer_y

]

La situation est normale.

Non

m_ordi_central_reamorcer_f

1

Appelez Yvon Paradis.

e

Oui ou Inconnu

Vérifiez manuellement
l'état de la cuve.

m_ordi_central_longue_duree

ml_td2,3,4,5.6,7

Enregistrer probléme avec ordinateur central

Quel est I'état de 1a cuve ?
m_ordi_central_criteres

D

( Interruption pour une longue duréeD

Non

m_ordi_central_int_f

1

Attendre le retour de
l'ordinateur central.

Les casseurs ne sont La lampe blanche PEP ne fonc- La lampe rouge Inspection A e de
plus actionnés. est allumée. tionne pas. située au bout visuelle. U?Zlﬁ
m_ordi_central_int_ m_ordi_central_int_ Im_ordi_central | siphonnage cot€ B Im_ordi_cen = Sl. oS
; < . m_ordi_central
v_casseurs v_lampe_b int_v_| est allumée. tral_int_v_ .
- - . int_v_cuve_norm
priorité 1 priorité 2 priorité 3 m_ordi_central_ insp_vis
int_v_lampe_r priorité 5 [}
iorité 4
Le controleur ne Effet anodique PO Situation
fonctionne pas. en présence. normale
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prl

Le contrdleur fonctionne-t-il ?
(Les casseurs sont-il actionnés ?)

Oui ou Inconnu

]

Changez le PEP.

m2_contr_oui

[

@ PEP fonctionne-t-il ? ’

/\

Oui ou Inconnu

1

Non

1

Non

]

Le contrdleur ne marche pas.
On ne peut rien faire pour le moment pour le PEP
tant que le contrdleur ne sera pas fonctionnel.

m2_contr_non

Le PEP estrépar€.| | Appelez un électronicien

m2_test_pep_o pour faire réparer le PEP.

m2_test_pep_n
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Le premier SLO a démarr€.

Quel est le résultat ?

/\

Succés ou Inconny

n_pslo_o

i

La situation est

Echec

Cﬁw SLO pas permis ou état EAMD
— e

V<35V

cuve en court-circuit

revenue a la normale.
@ Oui Non
n_pslo_no n_pslo_nn
Baissez les anodes
de 5 mm.
Allez au PEP.
n_pep
V>i‘5v V > cible + 1V
V <cible + 1V cuve encore EA
ou Inconnu []

1

Montez le plan anodique par

coup de 2mm espacé

d'action (3.6 minutes) & {'aide du PEP.

d'un cycle

La situation est
revenuc 2 la normale.

n_v]_cible

Le niveau du plan anodique
est-il entre -5 et O mm ?

—

n_vl_cc
n_vl_cc 2

J

()

Qui ou Inconnu
- Non
n_vl_ea_niv_o
Descendez les anodes
Démarrez le deuxieéme par coup de 2 mm

SLO par le progr. 787.

espact de 36 secondes.

©

Quel est le résultat 7

n_vi_ea_niv_n

n_dslo

—

Succés oo Inconnu

n_dslo_o

1

La situation est
revenue 2 la normale.

©

|

Echec

n_dslo_n
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{ Voltage de la cuve ? )4

V<35V V’;jv V > cible + 1V
Court-circuit V < ciblc + 1V ) Cuve encore EA
] ou Inconnu [ ]
Montez le plan anodique par f . .
Le niveau du plan anodiq
coup de 2mm espacé d'un cycle La situation est :z-i.l A-s :u _4::m 9 e
d'action (3.6 minutes) & I'aide du PEP. revenue i la normale. )
n_v2_cc2 n_v2 cible
Qui ou Inconnu Non
n_v2_ea_niv_o n_v2_ea_niv_n
Descendez les anodes
par coup de 2 mm
espacé de 36 secondes.

Insérez un morceau
de bois,
n_insere_bois

Voltage de cuve ?
V<isv V <cible + 1V Forte instabilité .
- - V >cible + 1v
Court-circuit & court-circuit, haut voltagd Vol \abl
nv3_co2 V>35V n_v3_forte_instabilite oltage stable
Encore EA
ou Inconnu
dique par coup de revenue a la normale.
2mm espacé d'un n_v3_cibie
cycle d'action (3.6 min.) Qui Non
a l'aide du PEP. @ n_v3_ca_d_bois n_v3_ea_p_bois,2
@ - Baissez les
Cuve en sortie haut voltage. anodes de 3mm
On suivra la procédure appropriée
pour ce cas. l
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C Stabilité de la cuve ? H—-———

/\

]

f Est-ce que le plan anodique

'\ est supérieur A -4mm ?

—

Qui Non ou Inconnu
n_plan_sup_4 n_plan_inf_4
Est-ce que le nivean du bain Aﬁe'ndez un peu.
permet un baisse des anodes ? Pas d'autres actions
4 prendre.

—

Oui

Non ou Inconnu

n_baisse_anodes_o

n_baisse_anodes_n

]

]

Descendez les anodes par coup
de 2 mm tout en vérifiant

Pas d'autres actions

Attendez un peu.

a prendre.

le niveau du bain.
[ ‘_—%’_’——J

( Quel est le voltage ? >

V> 8V

n_plus_8

L]

/\

V<8V

n_moins_8

f

approche 6 V.

Attendez que le voltage

—

au niveau z€ro.

Ramenez le plan anodique

Stable ou Inconnu Instable
1
Descente rapide des anodes Obtenir la stabilité.
par coup de 2 mm jusqua ce Montez le plan anodique
que le plan anodique soit au par coup de 2 mm jusqu'a
niveau z€ro ou tant que la stabilit€ ce que la stabilité soit atteinte.
le permet. n_instabilite,2
n_stable

L
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Est-ce que l'ordinateur
asignalé lafinde
T'effet anodique ?

/\

Non

Oui ou Inconnu

1

1
Aucune action 2 prendre La situation est
tant que l'ordinateur revenue 2 la normale.
central n'a pas signalé n_ca_fin_signale
la finde 1EA . ]
n_ea_fin_non_signale,2 Vous ferez une correction négative sur
I l'alimentation en alumine dans
environ 1 heure.
Cette correction durera jusqu'an
retour de la température cible ou
jusqu'a la prochaine observation.

©
()

L'effet anodique
est-il provoqué ?

/\

Non Oui
n_fin_ea_recherche ut
YA

L'effet anodique était non-provoqué.
II faut wouver la cause
de ['effet anodique.
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SLO pas permis

par le progr. 787
lorsque vous le jugerez

nécessaire.

Insérez un bois
lorsque vous le

jugerez nécessaire.

Etat de fonctionnement de la cuve ?
Normal Siphonnage Remise en charge Alimente Autre
q f ' seulemnent situation
Commandez le SLO par Arrétez le S‘Ph" nnage Le contiréle dela rés?s- ! '
le programme 787. Réajustez Je niveau tance n'est pas permis. Commandez le SLO Mon expertise ne
du plan anodique. L'opérateur s'occu- par le programme 787 me permet pas
o_normal Baissez-le de 15mm. pe des EA. lorsque vous le jugerez de traiter ce cas.
Commandez le SLO par le o_remise nécessaire La consuitation va
programme 787. (] o_alim se continuer comme
o_siphonnage si le fonctionnement
Est-ce que la charge He la cuve &tait normal
a terre a duré plus ’
d'une heure ?
Commandez le SLO
par le progr. 787.
Non Oui
7 ; 0_autre
Commandez le SLO

o_remise_o
o_remise_n
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s

Température > 960°C
pendant au moins 4 jours
ou
1a cuve est instable

depuis au moins 4 jours ?

q_temp_clev_cuve_inst

/

\

Oui

Non ou Inconnu

q_temp_norm_cuve_instable

1

Y a-t-il de la boue an fond
de la cuve ? (vérifiez au

Aucune action.

bout siphonnage et sous les anodes.

Oui

[}

Non ou Inconnu
q_test_boue_n

1

Y a-t-il eu un changement
d'anode aux alentours du

casseur 7

Oui

]

Est-ce que la boue est
localisée sous les anodes
qui ont €t€ changées ?

/\

Oui

[

Non ou Inconnu

1

Aucune action.

/\

Non ou Inconnu

q_pas_changement_anode

A-t-on eu un effet
anodique difficile ?

/\

Oui

i

Non ou Inconnu

[

Aucune action.

q_boue_localisee

Notez cette observation dans

le livre d'opération et
avertissez le contremaitre
de la présence de la boue.

q_boue_non_localisee

Réduisez l'alimentation
selon votre jugement.

Surveillez fréquemment
la boue.

q_ea_difficile

q_ca_non_difficile
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Fin de la consultation.
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Résumé

Cette annexe présente la base de connaissances développée avec la
coquille Comdale/X. Celle-ci contient I'expertise acquise a l'aide d'entrevues que
I'on peut retrouver en annexe 1 et la symbolise sous forme de régles.



Class

@name = systeme_alimentation
@object = filtre, pression
endClass

Class

@name = aeroglissiers

@object = asro_cuve, asro_ext
@superClass = systeme_alimentation
endClass

Class

@name = alimentateur

@object = alim

@superClass = systeme_alimentation
@private = ad.test, frapper.doseur
@public = stat.connu, etat.probleme,
poids.@float

endClass

Class

@name = alimentateur1

@object = alimentateurt1, alimentateur12,
alimentateur13, alimentateur14
@superClass = alimentateur

@private = poids_ecart.@float,
poids_moy.@float

@public = etat.connu, stat.probleme,
poids.@float

endClass

Class

@name = alimentateur2

@object = alimentateur21, alimentateur22,
alimentateur23, alimentateur24
@superClass = alimentateur

@private = poids_ecart.@float,
poids_moy.@float

@pubiic = etat.conny, etat.probleme,
poids.@fioat

endClass

Class

@name = alimentateur3

@object = allmentateur3?, alimentateur32,
alimentateur33, alimentateur34
@superClass = alimentateur

@private = poids_ecart.@float,
poids_moy.@float

@public = etat.connu, etat probleme,
poids.@float

endClass

Class

@name = alimentateur4

@object = alimentateurd 1, alimentateur42,
alimentateur43, alimentateur44
@superClass = alimentateur

@private = poids_ecart.@float,
poids_moy.@float

@public = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float

endClass

Class

@name = test_donnees

@object = al, b, ¢, d1, d_ins, g1, generale, m1
endClass

Class

@name = alimentateur_test

@object = alimentateur11, alimentateur22,
alimentateur33, alimentateur44
@superClass = test_donnees

@private = etat.probleme

endClass

Class

@name = alumine

@object = alumine, boue, echantillons
@superClass = systeme_alimentation
endClass

Class

@name = casseurs

@object = casseur

@superClass = systeme_alimentation
endClass

Class

@name = classe_alarme

@object = controleur, effet_anodique, inc_SLO,
ordi_central, petit_silo, pression

(@private = etat.alarme

endClass

Class

@name = cuve

@object « anodes, bain, cuve, voltage
endClass

Class

@name = inspection

@object = alim, casseur

@private = etat.inspection_visuslie
endClass

Class

@name = interface_generale
@object = alarme, boue, echantiilons,
inspection_visueile

@private = etat.probleme

endClass

Class

@name = ordinateur

@0bject = controleur, ordi_central, PEP, valise
endCiass

Class

@name = resenvoir

@object = petit_silo, reservoir_fluoree, tremie
@superClass = systeme_alimentation
endClass

Object

@name = at

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Object

@name = a2

@attribute = test.donnees
endObject

Object

@name = aero_cuve

@class = aeroglissiere

@attribute = pression.air, test.alumine,
transport.alumine

endObject

Object

@name = aero_ext

@class = aeroglissiere

@attribute = presence.aluminse, test.alumine
endObject

Object
@name = alarme
@class = interface_generale
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@attribute = classification.niveau_2,
etat.probleme, test.donnees
endObject

Object

@name = alim

@class = alimentateur, inspection

@attribute = ad.test, etat.connu,

etat.inspection_visuelle,
etat.probleme, frapper.doseur,

poids.@float

endObject

Object
@name = alimentateur11
@class = alimentateurt, alimentateur_test
@attribute = alumine.test, alumine.tombe,
alumine.tombe2,

annee.@integer, compteur.@intsger,
compteur!.@integer,

date.@date, etat.connu, etat.probleme,

injection.air, injection.air2,
nbr_jours.@integer,

poids.@float, poids_scan.@float,
polds_moy.@float,

suite.trois
endObject

Object
@name = alimentateur12
@class = alimentateur1
@attribute = etat.connu, etat.problems,
poids.@float,

poids_ecan.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur13
@class = alimentateur1
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecan.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateuris4
@class = alimentateur1
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecarn.@float, poids_moy.@float
endCbject

Object
@name = alimentateur21
@class = alimentateur2
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecarnt.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur22
@class = alimentateur2, alimentateur_test
@attribute = alumine.test, alumine.tombe,
alumine.tombe?2,

annee.@integer, compteur.@integer,
compteurl.@integer,

date.@date, etat.connu, etat.probleme,

injection.air, injection.air2,
nbr_jours. @integer,

poids.@float, poids_ecarnt.@float,
poids_moy.@float,

suite.deux, suite.trois, suite.un
endObject

Object
@name = alimentateur23



@class = alimentateur2
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecan.@float, poids_moy.@toat
endObject

Object
@name = alimentateur24
@class = alimentateur2
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur31
@class = alimentateur3
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur32
@class = alimentateur3
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur33
@class = alimentateur3, alimentateur_test
@attribute = alumine.test, aiumine.tombe,
alumine.tombe2,

annee.@integer, compteur.@integer,
compteur1.@integer,

date.@date, etat.connu, etat.probleme,

injection.air, injection.air2,
nbr_jours.@integer,

poids.@float, poids_ecart.@float,
poids_moy.@float,

suite.deux, suite.trois, suite.un
endObject

Object
@name = alimentateur34
@class = alimentateur3
@attribute = etat.connu, etat.problems,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object

@name = alimentateur41

@class = alimentateur4

@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecant.@float, poids_moy.@float -

endObject

Object
@name = alimentateur42
@class = alimentatsurd
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur43
@class = alimentateur4
@attribute = etat.connu, etat.probleme,
poids.@float,

poids_ecart.@float, poids_moy.@float
endObject

Object
@name = alimentateur44
@class = alimentateur4, alimentateur_test
@attribute = alumine.test, alumine.tombe,
alumine.tombe2,

annee.@integer, compteur.@integer,
compteurl.@integer,

date.@date, etat.connu, etat.probleme,

injection.air, injection.air2,
nbr_jours.@integer,

poids.@float, poids_ecart.@float,
poids_moy.@float,

suite.deux, suite.trois, suite.un
endObject

Object

@name = alumine

@class = alumine

@attribute = ecoulement.tres_faible,
granulometrie.sup_1, granulometrie.test
endObject

Object

@name = anodes

@class = cuve

@attribute = changement.autour_casseur,
changer.d_12_heures

endObject

Object

@names=b

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Object
@name = bain
@class = cuve
@attribute = alf3.commande, alf3.deversement,
alt3.tremie_obstruee,

alf3.tremie_vide, eclaboussures.fortes,
niveau.@float,

niveau2.@float, ratio.sleve,
temperature.@float
endObject

Object

@name = boue

@class = alumine, interface_generale

@attribute = changement.aucun,

clagsification.niveau_2, etat.probleme,
localisee.sous_anodes_changees,

presence.fond_cuve, soupconne.presence

endObject

Object

@name = ¢

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Object
@name = casseur
@class = casseurs, inspection
@attribute = bouillonnement.alumine,
couleur.rouge, etat.inspection_visuelle,
flamme.visible, pression.air,
pression.@float,
test.trou_bloque, troisieme.varification,
trou.blogue,
usure.avancee
endObject

Object

@name = charge_a_terre

@attribute = duree.plus_1_heure, test.duree
andObject
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Object

@name = classification

@attribute = deuxieme.EA,

deuxisme.inspaction, premier.niveau,
si_probl.ordi_central

endObject

Object
@name = controleur
@class = ordinateur, classe_alarme
@attribute = casseurs.fonctionnent,
changement.fait, en_panne.@integer,
etat.alarme, etat.changer,
etat.fonctionnernent,
etat.fonctionnement _2, etat.traiternent,
fin.chainage,
p457.a_jour
endObject

Object

@name = cuve

@class = cuve

@attribute = instable.longtemps, presence.EA,
temperature_elevee.longtemps

endObject

Object

@name = d1

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Object

@name = d_jns

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Objact

@name = date_aujourdhui

@attribute = annee.@integer, date.@date
endObject

Object

@name = echantilions

@class = alumine, interface_generale
@attribute = classification.niveau_2,
etat.probleme

endObject

Object
@name = effet_anodique
@class = classe_alarme
@attribute = aller.pep, attente.fin, bois.deux,
bois.essai, bois.nombre, bols.resultat,
d_sio.test, demarrer.d_slo, etat.actions,
etat.alarme, etat.connu, etat.fin,
etat.manuel, etat.provoque,
etat.provoque_2,
otat.sortie_haut_voltage, etat.traitement,
inspection.autre_situation,
inspection.|_alimentation_est_normale,
inspection.test,
inspection.un_alimentateur_ne_fonctionne_pas,
inspection.un_trou_est_bloque,
mouvement.permis, niv_bain.baisse,
niv_plan.meinq_quatre,
niv_plan.mecing_zero, niv_plan.sup_4,
niveau.plan_zero, niveau_plan.test,
ordi.signale_fin,
precedent difficile, resultat.d_slo,
resultat.p_slo,
sio.commande_manusl, sio.permis,
slo.premis_2,
stabilite.cuve, stabilite.deux,
stabilite. voltage,



stabilite.voltage_2, stable.suite, test.fin,
test.voltage, test.voltage_2,
test.voltage_4,
traitement.eam, traitement.pas_de_sio,
v1.deux,
v2.deux, v3.deux, voltage.count_circuit,
voltage.encore_effet_anodique,
voltage.moins_de_8_V, voltage.plus_de_8_V,
voitage.voltage_normal,
voitage _3.court_circuit,
voitage_3.encore_sffet_anodique,
voltage_3.forte_instabilite,
voltage_3.voltage_normal
endObject

Object

@name = filtre

@class = systeme_alimentation
@attribute = contient.alumine
endObject

Object

@name = fonctionnement

@attribute = cuve.alimente_seulement,

cuve.autre_situation, cuve.normal,
cuve.remise_en_charge,

cuve.siphonnage

endObject

Object

@name = g1

@class = test_donnees

@attribute = test.donnees, test.donnees2
endObject

Object

@name = generale
@class = test_donnees
@attribute = test.donnoes
endObject

Object

@name = inc_SLO

@class = classe_alarme

@attribute = etat.alarme, stat.traitement
endObject

Object

@name = inspection_visuelle
@class = interface_generaie
@attribute = classification.niveau_2,
etat.probleme

endObject

Object

@name = lampe

@attrbute = rouge.alliumee, rouge.sur_le_mur
endObject

Object

@name = m1

@class = test_donnees
@attribute = test.donnees
endObject

Object

@name = meta

@attribute = classitication.niveau_1
endObject

Object

@name = ordi_central

@ciass = ordinateur, classe_alarme

@attribute = classification.problemse,

encore.en_probleme, encore.en_probleme2,
etat.alarme, etat.en_panne,

otat.traitement,

inspection_visuelle.cuve,
interruption.iongue_duree, probleme.corrige,

reamorcer.fonctionne,
reamorcer.ne_fonctionne_pas,
verification.criteres,

verification.manuelte,
verification.manuelle_2
endQObject

Object
@name = PEP
@class = ordinateur
@attribute = a.changer, analyse.suite,
changement.fait,
compteur.@integer,
an_panne.@integer, stat.fonctionnement,
etat.fonctionnement_2,
fonctionnement.conny, test.fonctionnement,
test.fonctionnement_2, test.resuftat
endObject

Object
@name = petit_silo
@class = resetvoir, classe_alarme
@attribute = alumine.entre,
alumine.niveau_normal, etat.alarme,
etat.niveau_normal, etat.traitement,
niveau.plein,
test.entre
endObject

QObject

@name = pression

@class = systeme_alimentation, classe_alarme

@attribute = air.manometre,

demarrage.deuxieme_compresseur, etat.alarme,
etat.traitement

endObject

Object

@name = reservoir_fiuoree
@class = reservoir
@attribute = niveau.vide
endObject

Object

@name = tremie

@class = reservoir

@attribute = alumine.vide, etat.remplissage
endObject

Object
@name = trou
@attribute = bloque.cause, bloque.plusieurs,
pas_bloque.cing,

pas_bloque.deux, pas_bloque.quatre,
pas_bloque.six,

pas_bloque.trois, pas_bloque.un
endObject

Object

@name = valise

@class = ordinateur

@attribute = etat.fonctionne, test.fonctionne
endObject

Object
@name = verification
@attribute = etat.connu,
etat.inspection_visuelle,
gtat.Jampe_blanche_allumes,
stat.lampe_rouge_aliumee,
otat.les_casseurs_sont_actionnes,
etat.PEP_fonctionne,
etat.tout_est_normal, etat2.connu,
etat3.connu,
etat4.connu, etat5.connu
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endObject

Object

@name = voltage
@class = cuve
@attribute = etat.aleve
endObject

Procedure
@name = proc_initiale
@do =

IMPORT { "c:\comdale\se\souvenir.txt*,
0.000000, 100.000000 )

IMPORT ( “c:\comdale\se\donnees.txt",
0.000000, 100.000000 )

EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.ixt”,
“ordi_central.encore.en_probleme", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
"alimentateurt1.date.@dt", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( "c:\comdate\se\souvenir.txt+",
“alimentateur11.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur22.date.@dt*, 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( "c\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur22.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur33.date.@dt", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur33.compteur.@i*, 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateurd4.date.@dt", 0.000000,
100.000000 )

EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateurd4.compteur.@i*, 0.000000,
100.000000 )

alimentateur11.compteur1.@integer =
alimentateuri 1.compteur.@integer
alimentateur22.compteur!.@integer =
alimentateur22.compteur.@integer
afimentateur33.compteurt.@integer =
alimentateur33.compteur.@integer
alimentateur44.compteuri.@integer =
alimentateurd4.compteur.@integer

FORGET ( “alimentateurt1.compteur.@integer*

)

FORGET ( "alimentateur22.compteur.@integer”
)

FORGET ( "alimentateur33.compteur.@integer"

FORGET { "alimentateur44.compteur.@integer’
)

alimentateur11.annee.@integer = YEAR (
alimentateur11.date.@date )
alimentateur22.annee.@integer = YEAR {
alimentateur22.date.@date )
alimentateur33.annes.@integer = YEAR {
alimentateur33.date.@date )
alimentateurd4.annee.@integer = YEAR (
alimentateurd4.date.@date )
date_aujourdhui.annee.@integer = YEAR (
$Current_date )
ordi_central.encore.en_probieme2 =
ordi_central.encore.en_probleme
RUN_PROCEDURE { "proc_initiale_2*)
endProcedure

Procedure
@name = proc_initiale_2

@do =



TEXT ( *Vous devez répondre & toutes les
questions soit

on cliquant sur OU! ou NON,

en entrant la valeur demandée

ou en cliquant sur le choix correspondant
4 la situation décrite.

Si vous cliquez sur OK,
ia réponse correspondante sera QUL

Le systéme expert ne garantit pas les résuitats
si vous choississez foption UNKNOWN ou
inscrivez une valeur d'incertitude.

Le systéme expert ne produit pas d'explication,
les touches EXPLAIN et WHY ne sont pas
accessibles.”, ** * * ATTENTION * ***)
endProcedure

Procedure

@name = procedure_fin

@do =

TEXT { “C'est la fin de la consultation.” )
REDO()

endProcedure

Question

@name = Prob_ordi_central_corrige
@userievel = 1

@do = ASK ( "Le systéme expert se souvient
que l'ordinateur central est en panne.

Est-ce que Pordinateur central fonctionne
maintenant 7*, 30AV )
endQuestion

Question

@name = alumine_tombe_1

@userlevel = 1

@do = ASK ("Est-ce que l'alumine tombe
maintenant normalement de I'alimentateur 17,
$OAV)

endQuestion

Question

@name = alumine _tormbe_2

@userlevel = 1

@do = ASK { "Est-ce que I'alumine tombe
maintenant normalement de alimentateur 27",
$0AV)

endQuestion

Question

@name = alumine_tombe_3

@userlevel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que I'alumine tombe
maintenant normalement de I'alimentateur 37,
$SOAV)

endQuestion

Question

@name = alumine_tombe_4

@userievel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que I'alumine tombe
maintenant normalement de I'alimentateur 47°,
SOAV)

endQuestion

Question

@name = anodes_autour_casseur

@userlevel = 1

@do = ASK ("Y a-t-il eu un changement
d'anode aux alentours du casseur 1 7, SOAV )
endQuestion

Question
@name = b_ratio_alumine_tombe

@userlevel = 1

@do = ASK ("Est-ce que la commande d'AIF3
a fonctionné ?°, SOAV )

endQuestion

Question

@name = b_ratio_tremie_bloque

@userievel = 1

@do = ASK ( "L'addition de 'AIF3 ne s'est pas
faite pour une

des deux raisons suivantes.

Indiquez la raison.”, SOAV)
endQuestion

Question

@name = boue_localisee

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que la boue est localisée
sous les anodes qui ont été changées 7, SOAV

)
endQuestion

Question

@name = boue_presence_fond

@userlevel = 1

@do = ASK ('Y a-t-il de ia boue au fond de fa
cuve ?

(Vérifiez au bout siphonnage et sous les
anodes.)", $OAV )
endQuestion

Question

@name = controleur_prog_457
@userlevel = 1

@do = ASK ("Vérifiez si le controleur
fonctionne par le programme 457.

Le contrdleur fonctionne s'it est & jour.

Est-c8 que le contrdleur fonctionne?”, $OAV )
endQuestion

Question

@name = cuve_instable_longtemps
@userlevel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que la cuve est instable
depuis au moins 4 jours 2, SOAV )
endQuestion

Question

@name = d_slo_resultat

@userievel = 1

@do = ASK ( "Le deuxiéme SLO est démarré.

Est-ce que le deuxidéme SLO a permis
I'extinction de l'effet anodique 7", 3OAV )
endQuestion

Question

@name = duree_charge_a_terre

@userievel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que la charge aterre a
duré plus d'une heure 7", 30AV)
endQuaestion

Question

@name = ea_baisse_anodes

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le niveau du bain
permet une baisse des anodes 7", $OAV )
endQuestion

Question
@name = ea_difficile
@userlevel = 1
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@do = ASK ( "A-t-on eu dernidrement un effet
anodique difficile 7", SOAV )
endQuestion

Question

@name = ea_ordi_fin

@userlevel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que l'ordinateur a signaié
la fin de I'sffet anodique ?*, $OAV )
endQusstion

Question

@name = ea_q_inspection

@userievel = 1

@do = ASK ( "Faites une inspection visuelle
sur la cuve.

Que remarquez-vous 7", $0AV)
ondQuestion

Question

@name = ea_q_niveau

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le niveau du plan
anodique est & zéro 7, S0AV)
endQuestion

Question

@name = ea_q_provoque

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que l'effet anodique est
provoqué 7, SOAV )

endQuestion

Question

@name = ea_q_slo

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le SLO est permis ? ",
$OAV)

endQuestion

Question

@name = ea_q_slo_permis

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le SLO est permis ?

Vous pouvez le vérifier par 2 moyens:

Si vous entendez le bruit des engrenages des
suspensions d'anodes qui fonctionnent sur la

cuve

ou

si, en consultant le PEP, la densité de courant
ost tréds déséquilibrée.”, SOAV)

endQuestion

Question

@name = ea_q_stabilite

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que la cuve est stable 7",
$OAV)

endQuestion

Qusstion

@name = ea_stabilite

@userievel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que la cuve est stable 7",
30AV)

endQuestion

Question

@name = eam

@userievel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que l'effet anodique est
manusl (EAM) 7, SOAV)

endQuestion



Question

@name = ecoulement_faible

@userlevel = 1 .

@do = ASK ( “L'écoulement d'alumine des
alimentateurs est-il trés faible 7, SOAV )
endQuestion

Quaestion

@name = fonctionnement_PEP

@userleval = 1

@do = ASK ( “Est-ce que le PEP fonctionne 7",
$OAV)

endQuestion

Question

@name = {onctionnement_controleur
@userievel = 1

@do = ASK ( “Alaide du PEP, est-ce que le
contréleur fonctionne 7, SOAV )
endQuestion

Question

@name = fonctionnement_cuve

@userievel = 1

@do = ASK { “Que est I'état de fonctionnement
de la cuve 7*, SOAV)

endQuestion

Question

@name = granulometrie_alumine

@userlevel = 1

@do = ASK ( "On doit vérifier la granulométrie
de f'alumine.

Est-ce que la quantité de particules inférieures &
20 pm est supérieure & 1 % 7, SOAV )
endQuestion

Question

@name =~ interruption_iongue_duree
@userlevel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que l'arrét de 'ordinateur
central

s'annonce de longue durée 7°, SOAV )
endQuestion

Question

@name = m2_pep_fonctionne

@userlevel = 1

@do = ASK (“Le PEP fonctionne-t-if ?, SOAV)
endQuestion

Question

@name = m2_test_controleur

@userlevel = 1

@do = ASK { "Le contrdleur fonctionne-t-it ?

Pour le savoir, vérifier si les casseurs sont
actionnés 7*, SOAV)
endQuestion

Question

@name = n_niv_plan

@userevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le niveau du

plan anodique est supérieur & -4 mm?", $0AV)
endQuestion

Question

@name = niv_pian_1

@userlevel = 1

@do = ASK ("Le niveau du plan anodique est-it
entre -5 et 0 mm ?*, SOAV )

endQuestion

Question

@name = niv_plan_2

@userlevel = 1

@do = ASK ("Le niveau du plan anodique est-il
a-50ua-4mm?, $0AV)

endQuestion

Question

@name = niveau_alumine_petit_silo
@userlevel = 1

@do = ASK ( "Vous devez aller vérifier le
niveau

d'alumine dans le petit silo.

Le niveau d'alumine dans le petit silo est-il
normal 7, SOAV)
endQuestion

Question

@name = ordi_centrai_reamorcer_fonctionne
@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que l'ordinateur central
fonctionne & nouveau 7, SOAV)
endQuestion

Question

@name = p_slo_resultat

@userievel = 1

@do = ASK ( “Le premier SLO est démarré.

Est-ce que le premier SLO a permis
fextinction de leffet anodique ?*, SCAV )
endQuestion

Question

@name = petit_silo_alumine_entre
@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que I'alumine entre dans
le petit silo 7, 30AV )

endQuestion

Question

@name = pression

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Vérifiez les deux compresseurs.
Essayez de démarrer le deuxiéme compresseur
pour rétablir ia pression.

Est-ce que le deuxiéme compresseur fonctionne
7, SOAV)
endQuestion

Question

@name = termp_slevee_longtemps
@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que la température est
supérieure 4 960°C

depuis au moins 4 jeurs 7*, SOAV )
endQuestion

Question

@name = tremie_vide

@userlevel = 1

@do = ASK ( “Est-ce que la trémie de la cuve
est vide 7", $0AV )

endQuestion

Question

@name = trou_bloque

@userlevel = 1

@do = ASK ("Y a-t-il deux trous blogués ou
plus dans la cuve ?", 30AV )

endQuestion

Question

@name = valise_fonctionnement

@userlevel = 1

@do = ASK { "Est-ce que la valise fonctionne ?
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Pour ie savoir, regardez si ies casseurs sont
actionnés.”, SOAV )
endQuestion

Question

@name = voltage_4

@usarlovel = 1

@do = ASK { "Le voltage a-t-il ', SOAV )
endQuestion

Question

@name = voitage_cuve

@userlevel = 1

@do = ASK { "Indiquez dans quelle gamme le
voltage de la cuve se trouve.

Voltage < 3.5 V ---s-orreeceneonens > coun-circuit
Voltage > 3.5V "~

ot feees > voltage_normal
Voltage < cible + 1V __/
Voitage > cible + 1V --—------ >
encore_effet_anodique”, SOAV )
endQuestion

Question

@name = voitage_cuve_3

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Indiquez dans quelle gamme le
voltage de la cuve se trouve.

Vvottage < 3.5V —-----oweenee---> cOUN-Circuit
Voltage > 3.5V "™\

et {--—--> voltage_normal
Vohage < cble + 1V __/
Voltage > ciblg + 1V --c--ereev: >
encore_effet_anodique
Voltage passant de haut
voltage & court-circuit. ---------> forte_instabilite”,
$OAV)
endQuestion

Question

@name = voltage_sleve

@userlevel = 1

@do = ASK ( "Est-ce que le voltage de la cuve
est

supérieur a la cible + 2 volts 7, SOAV )
endQuestion

Datasource

@name = poids_scart_1

@classinherit =
{alimentateur1}.poids_ecart.@fioat =
CLASSSTDDEV ( {alimentateur1}.poids.@float
)

endDatasource

Datasource

@name = poids_ecart_2

@classinhefit =
{alimentateur2).poids_ecant.@float =
CLASSSTDDEV ( {alimentateur2}.poids.@float
)

endDatasource

Datasource

@name = poids_secart_3

@classinherit =
{alimentateur3}.poids_ecart.@tloat =
CLASSSTODEYV ( {alimentateur3}.poids.@float

)
endDatasource

Datasource
@name = poids_ecart_4



@classinherit =
{alimentateurd}.poids_ecart.@float =

CLASSSTDDEV ( {alimentateur4}.poids.@float

) R
endDatasource

Datasource

@name = poids_moy_1

@classinherit =
{alimentateur1}.poids_moy.@float =
CLASSAVG ( {alimentateur1}.poids.@float
endDatasource

Datasource

@name = poids_moy_2

@classinherit =
{alimentateur2}.poids_moy.@float =
CLASSAVG ( {alimentateur2}.poids.@float
endDatasource

Datasource

@name = poids_moy_3

@classinherit =
{alimentateur3}.poids_moy.@float =
CLASSAVG ( {alimentateur3}.poids.@float
endDatasource

Datasource

@name = poids_moy_4

@classinherit =
{alimentateurd)}.poids_moy.@float =
CLASSAVG ( {aiimentateur4).poids.@float
endDatasource

Exclusive

@name = b_ratio

@state = tromie_obstrues, tremie_vide
endExclusive

Exclusive
@name = ea_inspection
@state = |_alimentation_est_normale,
un_alimentateur_ne_fonctionne_pas,
un_trou_est_bloque,

autre_situation
endExclusive

Exclusive
@name = fonctionnement_cuve
@state = normal, siphonnage,
remise_en_charge,

alimente_seulement, autre_situation
endExclusive

Exclusive

@name = voltage_3

@state = court_circuit, voltage_normal,

forte_instabilite,
encore_effet_anodique

endExclusive

Exclusive

@name = voltage_4

@state = moins_de_8_V, plus_de_8_V
endExclusive

Exclusive

@name = voltage_cuve

@state = court_circuit, voltage_normal,
encore_sffet_anodique

endExclusive

Ruie

@name = a0_cont_1

IF PEP.etat.fonctionnement is FALSE
AND controleur.p457.a_jour is FALSE
AND controleur.en_panne.@integer == 1

)

)

THEN TEXT ( “Changez e contréleur.

Pressez sur O.K. lorsque le changement sera
fait." )

THEN controleur.etat.changer is TRUE
endRule

Rule

@name = a0_cont_2

IF PEP.etat.tonctionnement is FALSE
AND controleur.p457.a_jour is FALSE
AND controleur.en_panne.@integer == 2
THEN TEXT { "Le contrdleur et le PEP ne
fonctionne pas.

Appelez un électronicien.” )
endRule

Rule

@name = a0_cont_resul_non

IF  controleur.changement.fait

AND PEP . etat.fonctionnement_2 is FALSE
THEN controleur.en_panne.@integer = 2
THEN FREERULE ( $AllPrem,

"PEP etat.fonctionnement" )

THEN FORGET ( "controleur.p457.a_jour” )
THEN APPLYRULE ( “PEP.etat.fonctionnement*
)

endRule

Rule

@narne = a0_cont_resul_oui

IF controleur.changement.fait

AND PEP.etat.fonctionnement_2

OR controleur.changement.fait

AND UNKNOWN ( PEP.etat.fonctionnement_2 )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par détfaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Actionnez r'aéroglissiére de la
cuve par le PEP." )

THEN aero_cuve.test.alumine is TRUE

THEN TEXT ( "Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systdme expert.” )
THEN FORM ( "c:\comdale\se\a1.frm" )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdale\se\gwbasic.exe
ci\comdale\se\al.bas”)

THEN a1.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = a0_PEP_1

IF PEP.etat.tonctionnement is FALSE

AND controleur.p457.a_jour

AND PEP.en_panne.@integer == 1

OR PEP.etat.fonctionnement is FALSE

AND UNKNOWN ( controleur.p457.a_jour)
AND PEP.en_panne.@integer == 1

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( “Changez le PEP.

Pressez sur O.K. lorsque le changement sera
fait." ) .

THEN PEP.changement.fait is TRUE
endRule

Rule

@name = a0_PEP_2

IF PEP.etat.fonctionnement is FALSE
AND controieur.pd457.a_jour

AND PEP.en_panne.@integer == 2
THEN TEXT ( “Le PEP ne fonctionne pas.
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Appelez un électronicien.” )
endRule

Rule

@name = a0_PEP_fonctionne

IF PEP.etat.fonctionnement

THEN aero_cuve.test.alumine is TRUE

THEN TEXT { “Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systéme expert.” )
THEN FORM ( "c:\comdaie\se\at.frm" )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdale\se\gwbasic.exe
c:\comdale\se\al.bas" )

THEN a1.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = a0_PEP_resui_non

IF PEP.changement.fait

AND PEP.etat.fonctionnement_2 is FALSE
THEN PEP.en_panne.@integer = 2

THEN FREERULE ( $AliPrem,
"PEP.etat.fonctionnement" )

THEN FORGET ( “controleur.p457.a_jour” )
THEN APPLYRULE ( "PEP.etat.fonctionnement"
)

endRule

Rule

@name = a0_PEP_resul_oui

iIF PEP.changement.fait

AND PEP.etat.fonctionnement_2

OR PEP.changement.fait

AND UNKNOWN ( PEP.etat.fonctionnement_2 )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Actionnez I'aéroglissidre de la
cuve par le PEP."}

THEN aero_cuve.test.alumine is TRUE

THEN TEXT ( "Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez fes réponses dans le systdme expert.” )
THEN FORM ( “c:\comdale\se\at.frm" )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdale\se\gwbasic.exe
c:\comdale\se\al.bas" )

THEN a1.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = a0_test_pep_n

IF PEP.test.fonctionnement

AND PEP.test.resultat is FALSE

THEN PEP .etat.fonctionnement is FALSE
THEN controleur.en_panne.@integer = 1
THEN PEP.en_panne.@integer = 1
endRule

Rule

@name = a0_test_pep_o

IF  PEP.test.fonctionnement

AND PEP.test.resultat

OR PEP test.fonctionnement

AND UNKNOWN ( PEP test.resultat )

AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.,

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )

THEN PEP.etat.fonctionnement is TRUE
endRule

Rule

@name = al_lampe_r_n

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine is FALSE



AND aero_cuve.pression.air is FALSE

AND pression.air.manometre

AND lampe.rouge.sur_le_mur is FALSE
THEN TEXT ( “Appelez un électronicien pour
taire

vérifier la sonde de niveau d'alumine

situé dans la trémie #3 et

la sortie opto du contréleur.

Le schéma suivant montre o0 est le probléme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\ad.bmp"” )
endRule

Rule

@name = al_jamps r o

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine is FALSE
AND aero_cuve.pression.air is FALSE

AND pression.air.manometre

AND lampe.rouge.sur_le_mur

THEN TEXT ( "C'est la vaive solénolde qui
contrdle fentrée

d'air comprimé dans l'aéroglissidre de la cuve
qui fait défaut.

Appelez un mécanicien pour ia faire réparer.” }
endRule

Rule

@name = al_pression_n

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine is FALSE
AND aero_cuve.pression.air is FALSE

AND pression.air.manometre is FALSE
THEN TEXT ( “ll n'y a pas assez de pression
d'air.

Un compresseur fait défaut.” }
THEN pression.etat.traitement is TRUE
endRule

Rule

@name = a1_silo_plein

iIF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine is FALSE
AND aero_cuve.pression.air

AND petit_silo.niveau.plein

THEN TEXT (“il y a un engorgernent d'alumine
entre le petit silo et I'aéroglissidre de la cuve.

Eliminez ce blocage.

Le schéma suivant montre ol est le probléme.” }
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\a2.bmp” )
endRule

Rule

@name = al_silo_vide

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.aiumine is FALSE
AND aero_cuve.pression.air

AND petit_silo.niveau.plein is FALSE

THEN aero_ext.test.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = al_test_donnees10

@priority = 6

IF ati.test.donnees

AND NOTKNOWN ( lampe.rouge.sur_le_mur )
THEN lampe.rouge.sur_le_mur is TRUE
endRule

Rule

@name = al_test_donneesti
@priority = 6

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN (
reservoir_fluoree.niveau.vide }

THEN reservoir_fiuores.niveau.vide is FALSE
endRule

Rule

@name = a1_test_donnees2

@priority = 10

IF  ai.test.donness

AND NOTKNOWN ( lampe.rouge.sur_le_mur )
OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN (
reservoir_fluoree.niveau.vide )

OR at.test.donnees

AND NOTKNOWN (
asro_cuve.transport.alumine )

OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( aero_cuve.pression.air )
OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( tremie.etat.remplissage )
OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( pression.air.manometre )
OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( petit_silo.niveau.plein )
OR at.test.donnees

AND NOTKNOWN ( aero_ext.presence.alumine

OR al.test.donnees

AND NOTKNOWN ({ filtre.contient.alumine )
THEN TEXT ( “Certaines réponses sont
manguantes.

Mon expertise n'est pas suffisante pour pouvoir
conclure correctement avec¢ un manque
d'information.

Le moteur d'inférence va tout de méme essayer
de

trouver une conclusion avec ces données

et des valeurs par défaut.

Dans la mesure du possible, répondez a
TOUTES les questions.” )
endRule

Rule

@name = at_test_donnees3

@priority = 9

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN {
aero_cuve.transport.alumine )

THEN aero_cuve.transport.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = a1_test_donnees4

@priority = 8

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( aero_cuve.pression.air )
THEN aero_cuve.pression.air is TRUE
endRule

Rule

@namme = a1_test_donnees5

@priority = 7

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( tremie.etat.remplissage )
THEN tremie.etat.remplissage is TRUE
endRule

Rule

@name = al_test_donneesé

@priority = 6

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( pression.air.manometre )
THEN pression.air.manomstre is TRUE
endRule
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Rule

@name = a1_test_donnees?

@priority = 6

IF al.test.donnees

AND NOTKNOWN ( petit_silo.niveau.plein )
THEN petit_silo.niveau.plein is TRUE
endRule

Rule

@name = al1_test_donnees8

@priority = 6

IF ai.test.donnees

AND NOTKNOWN ( asro_ext.presence.alumine
)

THEN aero_ext.presence.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = al_test_donnees9

@priority = 6

IF al.est.donnees

AND NOTKNOWN ( filtre.contient.alumine )
THEN filtre.contient.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = al_tremies_n

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine

AND tremie.stat.remplissage is FALSE
THEN TEXT ( "}l y a une obstruction entre
l'aéroglissidre

de la cuve et les trémies.

Eliminez cette obstruction,

Le schéma suivant montre ol est le probléme." )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\al.bmp" )
endRule

Rule

@name = al_tremies_o

IF aero_cuve.test.alumine

AND aero_cuve.transport.alumine

AND tremie.etat.remplissage

THEN TEXT ( “La trémie de cuve était vide et
elle est

maintenant en train de se remplir.

Le systéme automatique aurait di éviter ce
probigme.

On soupgonne donc que le probidme soit
intermittent.

Vérifiez 'ensemble du systdme d'alimentation
en alumine.

Appelez un électronicien pour véritier
la sonde de niveau d'alumine dans la trémie #3."

)

endRule

Rule

@name = a2_ext_alum

IF aero_ext.test.alumine

AND aero_ext.presence.alumine

THEN TEXT ( “Vérifiez ia jonction entre ie petit
silo et

laéroglissidre extérieure pour voir ol il y a un
blocage.

Le schéma suivant montre oU est le probléme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\a3.bmp" )
endRule

Ruie
@name = a2_filtre



IF aero_ext.test.alumine

AND aero_ext.presence.alumine is FALSE
AND filtre.contient.alumine

THEN TEXT ( "Il y a un probldme-a t'intérieur du
filtre.

Alimentez la cuve 4 partir d'alumine fraiche.

Appelez un mécanicien pour taire
inspecter la fluidisation du filtre.

Le schéma suivant montre ou est le probléme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\a5.bmp" )
endRule

Rule

@name = a2_reservoir_plein

{F aero_ext.test.alumine

AND aero_ext.presence.alumine is FALSE
AND filtre.contient.alumine is FALSE

AND reservoir_fluoree.niveau.vide is FALSE
THEN TEXT ( *li y a un probléme & fa jonction
entra le réservoir d'alumine fluorée et ie fittre.

Véritiez cet endroit.

Le schéma suivant montre ou es! le probléme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\aZ.bmp” )
endRule

Rule

@name = a2_reservoir_vide

iF  aero_ext.test.alumine

AND aero_ext.presence.alumine is FALSE
AND filtre.contient.alumine is FALSE

AND reservoir_fluoree.niveau.vide

THEN TEXT ( "Le réservoir d'alumine fluorée est
SuUpposs

contenir de l'alumine fluorée.

Alimentez la cuve & partir d'alumine fralche.

Appelez un électronicien pour faire inspecter la
sonde
de niveau du réservoir d'alumine fluorée.

Le schéma suivant montre ol est le probldme." )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\a6.bmp" )
endRule

Rule

@name = a2_test_donnees2

@priority = 10

IF a2.test.donnees

AND NOTKNOWN ( aero_ext.presence.alumine
)

OR a2.test.donnees

AND NOTKNOWN ( filtre.contient.alumine )
OR a2.test.donnees

AND NOTKNOWN (
reservoir_fluoree.niveau.vide )

THEN TEXT ( "Certaines réponses sont
manguantes.

Mon expertise n'est pas suffisante pour pouvoir
conclure correctement avec un manqus
d'information.

Le moteur d'inférence va tout de méme essayer
de

trouver une conclusion avec ces donndes

et des valeurs par défaut.

Dans la mesure du possible, répondez &
TOUTES les questions.” )
endRule

Rule

@name = a2 _test_donnees3

@priority = 6

IF a2.test.donnees

AND NOTKNOWN { aero_ext.presence.alumine
)

THEN aero_ext.presence.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = a2_test_donnees4

@priority = 6

IF a2.test.donnees

AND NOTKNOWN ( filtre.contient.alumine )
THEN filtre.contient.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = a2_test_donneess

@priority = 6

IF a2.test.donnees

AND NOTKNOWN (
reservoir_fluores.niveau.vide )

THEN reservoir_fluoree.niveau.vide is FALSE
endRuie

Rute

@name = b_analyse_trou_fin

IF trou.pas_bloque.un

AND trou.pas_bloque.deux

AND trou.pas_bloque.trois

AND trou.pas_bloque.quatre

AND trou.pas_bloque.cing

AND trou.pas_bloque.six

THEN TEXT ( “D'aprés les informations que
vous avez fournies,

le trou de casseur n'est pas bloqué.

Recommencez une nouvelie consultation si
VOuUs avez

de nouvelles informations ou de nouvelles
données." )

endRule

Rule

@name = b_anodes_non

I+ trou.bloque.cause

AND anodes.changer.d_12_heures is FALSE
THEN trou.pas_bloque.cing is TRUE

endRuie

Rule

@name = b_anodes_oui

IF trou.bloque.cause

AND anodes.changer.d_12_heures
THEN TEXT ("Il y a eu un changement
d'anodes récemment.

Enlevez le surplus d'alumine sur te trou.

Fermez ce casseur au tableau de contréle.” )
THEN trou.pas_blogue.cinq is FALSE
endRule

Rule

@name = b_eclab_non

IF trou.bloque.cause

AND bain.eclaboussures.fortes is FALSE
THEN trou.pas_blogue.deux is TRUE
endRule

Rule

@name = b_eciab_oui

IF trou.blogque.cause

AND bain.eclaboussures.fortes is TRUE

THEN TEXT ("Il y a de fortes éclaboussures de
bain.
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Agrandissez la distance entre l'anode et la
cathode (DAC).

Faites un traiternant de voltage de + 50 mV
pour une durée de 4 4 6 heures.

Le schéma suivant montre ouU est le probléme." )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\b1.bmp" )

THEN trou.pas_bloque.deux is FALSE

endRule

Rule

@name = b_i13_i945 1t

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float <= 13.000000

AND bain.temperature.@float < 945

AND trou.bloque.plusieurs is FALSE

THEN TEXT ( "Donnez e traitement de voitage
le plus haut possibie.” )

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE

endRule

Rule

@name = b_i13_i945_2t

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float <= 13.000000

AND bain.temperature.@float < 945

AND trou.bloque.plusisurs

THEN TEXT ( “Faire un effet anodique manuel
(EAM) pour réchaufter

la cuve et parmettre la fabrication de bain liquide
dans la cuve.”)

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE

endRule

Rule

@name = b_i13_s945

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float <= 13.000000
AND bain.temperature.@ficat >= 945
THEN TEXT ( "Faites un traitement de voitage
de + 200mV.

Ajoutez fréquemment du bain en petites
quantités

pour faciliter sa dissolution.” }

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE
endRule

Rule

@name = b_i16_i945

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float < 16.000000

AND bain.niveauv.@float > 13.000000

AND bain.temperature.@float <= 945.000000
THEN TEXT { “Ajoutez fréquemment du bain en
petites quantités

pour faciliter sa dissolution.

Faites un traitement de voltage de + 200 mV
pour 12 heures." )

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE
endRule

Ruie

@name = b_i16_{950

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float < 16.000000

AND bain.niveau.@float > 13.000000

AND bain.temperature.@float <= 950.000000
AND bain.temperature.@float > 945.000000
THEN TEXT ( "Ajoutez fréquemment du bain en
petites quantités

pour faciliter sa dissolution.

Faites un traiternent de voltage de + 100 mV
pour 12 heures." )



THEN trou.pas_bloque.un is FALSE
endRule

Rule

@name = b_i16_s950

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float < 16.000000

AND bain.niveau.@float > 13.000000

AND bain.temperature.@float > 950.00C000
THEN TEXT ( "Ajoutez fréquemment du bain en
petites quantités

pour faciliter sa dissolution." )

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE

endRule

Rule

@name = b_i185

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float >= 16.000000

AND bain.niveau.@float < 18.500000

THEN TEXT ( “Ajoutez fréquemment du bain en
petites quantités

pour faciliter sa dissolution.” )

THEN trou.pas_bloque.un is FALSE

endRule

Rule

@name = b_pression_non

IF trou.bloque.cause

AND casseur.pression.air is FALSE

THEN TEXT ( "La pression d'air est trop faible.

Le casseur n'a pas la force nécessaire

pour briser la crolte.” )

THEN pression.etat.traitement is TRUE

THEN APPLYRULE ( "pression.etat.traiterment” )
THEN trou.pas_bloque.trois is FALSE

endRule

Rule

@name = b_pression_oui

IF trou.bloque.cause

AND casseur.pression.air

THEN trou.pas_bloque.trois is TRUE
endRule

Rule

@name = b_ratio_eleve

IF trou.blogue.cause

AND bain.ratio.eleve

THEN TEXT ( “Actionnez le programme manuel
TROU B au PEP.

Inscrivez dans le livre d'opération que
le ratio est élevé.

Vérifiez falimentation de 'AIF3.

Commandez au PEP une addition de fluor.” )
THEN bain.alf3.commande is TRUE

THEN trou.pas_bloque.six is FALSE
endRule

Rule

@name = b_ratio_normal

IF trou.bloque.cause

AND bain.ratio.eleve is FALSE
THEN trou.pas_bloque.six is TRUE
endRule

Rule

@name = b_ratio_obstruee

IF  bain.alf3.commande

AND bain.alf3.deversement is FALSE

AND bain.alf3.{remie_obstruee

THEN TEXT ( “Faites réparer la trémie d'AIF3." )
endRule

Rule

@name = b_ratio_oui

IF bain.alf3.commande

AND bain.alf3.deversement

THEN TEXT ( "Le ratio évolue lentement.

Il n'y a pas d'autres actions a prendre pour le
moment." )
endRule

Rule

@name = b_ratio_vide

IF bain.alf3.commande

AND bain.alf3.deversement is FALSE

AND bain.alf3.tremie_vide

THEN TEXT ( "Faites remplir la trémie d'AIF3." )
endRule

Rule

@name = b_s185

IF trou.bloque.cause

AND bain.niveau.@float > 18.500000
THEN trou.pas_blogue.un is TRUE
endRule

Ruie

@name = b_test_donnees10
@priority = 45

IF b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( bain.ratio.eleve )
THEN bain.ratio.eleve is FALSE
endRule

Rule

@name = b_test_donnees2

@priority = 80

IF b.test.donnees

AND UNKNOWN ( bain.niveau.@float )

OR b.test.donnees

AND UNKNOWN ( bain.temperature.@float )
OR b.test.donness

AND NOTKNOWN ( bain.eclaboussures.fortes }
OR b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( casseur.pression.air )
OR b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( casseur.usure.avancee )
OR b.test.donnees

AND NOTKNOWN (
anodes.changer.d_12_heures )

OR b.test.donnees

AND NOTKNOWN { bain.ratio.eleve )

THEN TEXT ( "Certaines réponses sont
manquantes.

Mon expentise n‘est pas suffisante pour pouvoir
conclure correctement avec un manque
d'information.

Le moteur d'inférence va tout de méme essayer
de

trouver une conclusion avec ces données et
des valeurs par défaut.

Dans [a mesure du possible, répondez a
TOUTES les questions.” )
endRule

Rule

@name = b_test_donnees3

@priority = 75

IF b.test.donnees

AND UNKNOWN ( bain.niveau.@float )
THEN bain.niveau.@float is 20.000000
endRule

Rule
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@name = b_test_donnees4

@priority = 70

IF b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( bain.temperature.@float )
THEN bain.temperature.@float is 955.000000
endRule

Rule

@name = b_test_donneesé

@priority = 65

IF b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( bain.eclaboussures.fortes )
THEN bain.eclaboussures.fortes is FALSE
endRule

Rule

@name = b_test_donnees?7

@priority = 60

{F b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( casseur.pression.air )
THEN casseur.pression.air is TRUE
endRule

Rule

@name = b_test_donnees8

@priority = 55

IF b.test.donnees

AND NOTKNOWN ( casseur.usure.avancee )
THEN casseur.usure.avancee is FALSE
endRule

Rule

@name = b_test_donnees9

@priority = 50

IF b.test.donnees

AND NOTKNOWN (
anodes.changer.d_12_heures )

THEN anodes.changer.d_12_heures is FALSE
endRule

Rule

@name = b_trou_bloque

IF casseur.trou.blioque

THEN TEXT ( “Travaillez & partir du PEP.

Essayez de débloquer manuellement le trou
en actionnant plusieurs fois le casseur.” )
THEN TEXT ( "Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systéme expert." )
THEN FORM ( "ci\comdaie\se\b.frmt' )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdale\se\gwbasic.exe
c\comdale\se\b.bas" )

THEN trou.bloque.cause is TRUE

THEN b.test.donnees is TRUE

THEN APPLYRULE ( "b.test.donnees" )
endRule :

Rule

@name = b_usu_faible

IF trou.blogue.cause

AND casseur.usure.avancee is FALSE
THEN trou.pas_bloque.quatre is TRUE
endRuie

Rule

@name =b_usu_niv_non

IF trou.bloque.cause

AND casseur.usure.avancee

AND bain.niveau.@float >= 16.000000

OR trou.bloqus.cause

AND casseur.usure.avancee

AND bain.temperature.@float >= 945.000000
THEN TEXT ( "La pointe d'un casseur est usée.

Fermez le casseur au tableau de contrdle.



Inscrivez dans le livre d'opération qu'un casseur

&8t usé.

Appelez un mécanicien pour faire
changer la pointe du casseut.” )

THEN trou.pas_bloque.quatre is FALSE
endRule

Rule

@name = b_usu_niv_oui

IF trou.bloque.cause

AND casseur.usure.avancee

AND bain.niveau.@float < 16.000000

AND bain.temperature.@fioat < 945.000000
THEN TEXT ( "La pointe d’'un casseur est usée.

Actionnez le programme TROU B.

Inscrivez dans le livre d'opération quun casseur
st usé.

Appelez un mécanicien pour faire
changer la pointe du casseur.” }

THEN trou.pas_bloque.quatre is FALSE
endRuie

Rule

@name = ¢_bouillonnement

IF casseur.troisieme.verification

AND casseur.bovillonnement.alumine
THEN TEXT ( "Le trou du casseur n'est pas
bloqué.* )

endRule

Rule

@name = ¢_couleur

iF  casseur.test.trou_bloque

AND casseur.flamme.visible is FALSE
AND casseur.couleur.rouge

THEN TEXT ( "Le trou du casseur n'est pas
bloqué.” )

endRuie

Rule

@name = ¢_flamme

{F casseur.test.trou_bloque

AND casseur.flamms.visible

THEN TEXT ( "Le trou du casseur n'est pas
bioqué.” }

endRule

Rule

@name = ¢_pas_bouillonnement

IF casseur.troisieme.verification

AND casseur.bouillonnement.alumine is FALSE
THEN TEXT ( “Le trou du casseur est bloqué." )
THEN casseur trou.bloque is TRUE

endRule

Rule

@name = ¢_pas_couleur

IF casseur.test.trou_bloque

AND casseur.flamme.visible is FALSE

AND casseur.couleur.rouge is FALSE

THEN TEXT ( “Vérifier a tendancs & ia hausse
de la résistance de la cuve." )

THEN casseur.troisieme.verification is TRUE
endRule

Rule

@name = c_test_donnees2

@priority = 10

IF c.est.donnees

AND NOTKNOWN {( casseur.flamme.visible )
OR c.test.donnees

AND NOTKNQWN ( casseur.coulsur.rouge )
OR c.test.donnees

AND NOTKNOWN (
casseur.bouillonnement.alumine )
THEN TEXT { “Certaines reponses sont
manguantes.

Mon expertise n'sst pas suffisante pour pouvoir
conclure correctement avec un manque
d'information.

Le moteur d'inférence va tout de méme essayer
de

trouver une conclusion avec ces données et
des valeurs par défaut.

Dans la mesure du possible, répondez &
TOUTES les questions.” )
endRule

Rule

@name = ¢_test_donnees3

@priority = 9

IF c.test.donnees

AND NOTKNOWN ( casseur.flamme.visible )
THEN casseur.flamme.visible is TRUE
endRule

Rule

@name = ¢_test_donnees4

@priority = 8

iF c.test.donnees

AND NOTKNOWN { casseur.couleur.rouge )
THEN casseur.couleur.rouge is TRUE
endRule

Rule

@name = ¢_test_donnees5

@priority = 7

IF c.test.donnees

AND NOTKNOWN ¢
casseur.bouiflonnement.afumine )

THEN casseur.bouillonnement.alumine is TRUE
endRule

Rule

@name = ¢_test_trou_blogque

IF inspection_visuelle.classification.niveau_2
AND casseur.stat.inspection_visueile

THEN TEXT  "Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systdme expert.” )
THEN FORM ( "c:\comdale\selc.frm” )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdale\se\gwbasic.exe
c\comdale\se\c.bas" )

THEN cassaur.test.trou_bloque is TRUE
THEN c.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = d1_alim_111

IF alim.frapper.doseur

AND alimentateur11.etat.probleme

AND alimentateur11.annes.@integer ==
date_aujourdhui.annes.@integer

THEN alimentateur11.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY { alimentateur11.date.@date )
endRule

Rule

@name = d1_alim_t1111

IF alim.frapper.dossur

AND alimentateur11.etat.probleme

AND alimentateur!1.annee.@integer == (
date_aujourdhui.annee.@integer - 1)

THEN alimentateur11.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY ( alimentateur1 {.date.@date ) + 365
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endRule

Rule

@name = d1_alim_112

IF  alimentateuri1.nbr_jours.@integer <= 3
THEN alimentateur11.compteur.@intager «
alimentateur11.compteuri.@integer + 1

THEN EXPORT ( "ci\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur11.compteur.@i", 0.000000Q,
100.000000 )

THEN alimentateur11.alumine.test is TRUE
endRule

Rule

®@name = d1_alim_113

IF  alimentateurt1.nbr_jours.@integer > 3
THEN alimentateur11.compteur.@integer = 1
THEN alimentateur11.date.@date is
$Current_date

THEN EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur1 1.date.@dt”, 0.000000,
100.000000 )

THEN EXPORT ( "ci\comdale\se\souvenir.txt+",
"alimentateurt 1.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateur1 t.alumine.test is TRUE
endRule

Ruie

@name = d1_alum_prise

IF alimentateur11.alumine.test

AND alimentateurtt.alumine.tombe is FALSE
THEN TEXT { “Vérifiez la pression d'air et la
valve solénaide

qui contréle fentrée de I'air comprimé dans
l'alimentateur 1.

Appelez un mécanicien,

Fermez I'alimentateur 1 au tableau de contrdle
en attendant V'arrivée du mécanicien.* )

THEN alimentateur11.injection.air is TRUE
endRule

Ruie

@name = d1_alum_prise_1

IF alimentateur?1.injection.air

AND alimentateur11.compteur.@integer <= 2
THEN TEXT ( “Faites injecter de Fair dans
talimentateur 1.

Le schérna suivant montre ol est le probiéme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\di1.bmp" )

THEN alimentateur 1 1.injection.air2 is TRUE
endRule

Rule

@name = d1_alum_prise_3

IF alimentateur11.injection.air

AND alimentateur11.compteur.@integer > 2
THEN TEXT ( “Faites vider la trémie de
l'alimentateur 1.

Le schéma suivant montre ou est le probléme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\dvi.bmp” )
endRule

Rule

@name = ¢1_alum_prise_prise

IF alimentateur11.injection.air2

AND alimentateurt1.alumine.tombe2 is FALSE
THEN TEXT ( “Faites vider la trémie de
Falimentateur 1.

Le schéma suivant montre ou est le probldme.” )
THEN PAINT { “cAcomdaie\se\dvi.bmp* )
endRule



Rule

@name = d1_alum_prise_tombe

IF alimentateur11.injection.air2

AND afimentateur11t.alumine.tombe2

OR alimentateur11.injection.air2

AND UNKNOWN (
alimentateur11.alumine.tombe2 )

AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige [‘inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( “*Le probldme est réglé pour le
moment.

Faites une vérification plus fréquente
sur l'alimentateur 1." )

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d1_alum_tombe_1

IF alimentateurt 1.alumine.test

AND alimentateur11.alumine.tombe

AND alimentateur11.compteur.@integer == 1
OR alimentateurt1.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur11.alumine.tombe )

AND alimentateur11.compteur.@integer == 1
AND TEXT ( "Vous avez réponduy UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” }

THEN TEXT ( "Pas d'action & prendre
immédiatement.

L'alimentateur est maintenant débloqusé.

Faites une véritication plus fréquente sur
lalimentateur 1." )

THEN alim.a4.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d1_alum_tombe_2

IF alimentateurt 1.alumine.test

AND alimentateurt1.alumine.tombe

AND alimentateur11.compteur.@integer >= 2
OR alimentateur11.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur11.alumine.tombe )

AND alimentateur11.compteur.@integer >= 2
AND TEXT { “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'intérence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( “Appelez un mécanicien.
Faites injecter de l'air dans talimentateur 1.

Faites une vérification plus frégquente
de l'alimentateur 1.

Le schéma sulvant montre oU est le probléme.” )
THEN PAINT ( “cAcomdale\se\di1.omp”)

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d1_test_donnees

@priority = 20

{F d1.test.donnees

AND 7?donnees = ANY ( NOTKNOWN (
{alimentateur_test}.etat.probleme ) )

THEN ALL ( ?donnees.stat.probleme is FALSE }
endRule

Rule
@name = d2_alim_221

IF alim.frapper.dossur

AND alimentateur22.etat.probleme

AND alimentateur22.annee.@integer ==
date_aujourdhui.annee.@integer

THEN alimentateur22.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY ( alimentateur22.date.@date )
endRule

Rule

@name = d2_alim_2211

IF  alim.frapper.doseur

AND alimentateur22.etat.probleme

AND alimentateur22.annee.@integer == (
date_aujourdhui.annee.@integer - 1)

THEN alimentateur22.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY ( alimentateur22.date.@date ) + 365
endRule

Rule

@name = d2_alim_222

(F  alimentateur22.nbr_jours.@integer <= 3
THEN alimentateur22.compteur.@integer =
afimentateur22.compteuri.@integer + 1

THEN EXPORT ( "c\comdale\se\souvenir.txt+,
“alimentateur22.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateur22.alumine.test is TRUE
endRule

Rule

@name = d2_alim_223

IF alimentateur22.nbr_jours.@integer > 3
THEN alimentateur22.compteur.@integer = 1
THEN alimentateur22.date.@date is
$Current_date

THEN EXPORT ( "cAcomdale\se\souvenir.txt+",
"alimentateur22.date.@dt", 0.000000,
100.000000 )

THEN EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur22.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateur22.alumine.test is TRUE
endRule

Rule

@name =~ d2_alum_prise

IF alimentateur22.alumine.test

AND alimentateur22.alumine.tombe is FALSE
THEN TEXT ( “Vérifiez la pression d'air et la
valve solénolde

qui contréie fentrée de 'air comprimé dans
falimentateur 2.

Appelez un mécanicien.

Fermez I'alimentateur 2 au tableauv de contrble
on attendant arrivée du mécanicien.” )

THEN alimentateur22.injection.air is TRUE
sndRule

Rule

@name = d2_alum_prise_1

IF alimentateur22.injection.air

AND alimentateur22.compteur.@integer <= 2
THEN TEXT ( “Faites injecter de fair dans
l'alimentateur 2.

Le schéma suivant montre ol est le probiéme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\di2.omp" }

THEN alimentateur22.injection.air2 is TRUE
endRule

Rule
@name = d2_alum_prise_3
IF alimentateur22.injection.air
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AND alimentateur22.compteur.@integer > 2
THEN TEXT ( "Faites vider la trémie de
talimentateur 2.

Le schéma suivant montre ol est le probléme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\dv2.bmp" )
endRule

Rule

@name = d2_alum_prise_prise

{F aiimentateur22.injection.air2

AND alimentateur22.alumine.tombe2 is FALSE
THEN TEXT ( "Faites vider la trémie de
falimentateur 2.

Le schéma suivant montre ou est le probldme." )
THEN PAINT ( “ciicomdale\se\dv2.bmp” )
endRule

Rule

@name = d2_alum_prise_tombe

IF  alimentateur22.injection.air2

AND afimentateur22.afumine.tombe2

OR alimentateur22.injection.air2

AND UNKNOWN (
alimentateur22.alumine.tombe2 )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige linférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Le probléme est régié pour le
moment.

Faites une vérification plus fréquente
sur l'alimentateur 2." )

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d2_alum_tombe_1

IF alimentateur22.alumine.test

AND afimentateur22.alumine.tombe

AND alimentateur22.compteur.@integer <= 1
OR alimentateur22.aiumine.test

AND UNKNOWN {
alimentateur22.alumine.tombe )

AND alimentateur22.compteur.@integer == 1
AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Pas d'action & prendre
immédiatement.

L'alimentateur est maintenant débloqué.

Faites une vérification plus fréquente
sur Palimentateur 2." )

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Ruls

@name = d2_alum_tombe_2

IF  alimentateur22.aiumine.test

AND alimentateur22.alumine.tombe

AND alimentateur22.compteur.@integer >= 2
OR alimentateur22.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur22.alumine.tombe )

AND alimentateur22.compteur.@integer >= 2
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( “Appelez un mécanicien.
Faites injecter de l'air dans falimentateur 2.

Faites une vérification plus fréquente



de l'alimentateur 2.

Le schéma suivant montre ou est le probléme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\di2.bmp™ )

THEN alim.a4.test is TRUE

endRule

Ruie

@name = d3_alim_331

IF alim.frapper.dosaur

AND alimentateur33.etat.probleme

AND alimentateur33.annee.@integer ==
date_aujourdhui.annee.@integer

THEN alimentateur33.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY { alimentateur33.date.@date )
endRule

Rule

@name = d3_alim_3311

IF afim.frapper.doseur

AND alimentateur33.etat.probieme

AND alimentateur33.annee.@integer == (
date_aujourdhui.annee.@integer - 1)

THEN alimentateur33.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY { alimentateur33.date.@date ) + 365
endRule

Rule

@name = d3_alim_332

IF alimentateur33.rbr_jours.@integer <= 3
THEN alimentateur33.compteur.@integer =
alimentateur33.compteuri.@integer + 1

THEN EXPORT ( "c:\comdale\se\souvanir.txt+",
alimentateur33.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateur33.alumine.test is TRUE
endRule

Rute

@name = d3_alim_333

IF alimentateur33.nbr_jours.@integer > 3
THEN alimentateur33.compteur.@integer = 1
THEN alimentateur33.date.@date is
$Current_date

THEN EXPORT { “c:\comdale\se\scuvenis.txt+",
~alimentateur33.date.@dt*, 0.000000,
100.000000 )

THEN EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenif.txt+",
“alimentateur33.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 }

THEN alimentateur33.aiumine.test is TRUE
endRule

Rule

@name = d3_alum_prise

iF alimentateur33.alumine.test

AND alimentateur33.alumine.tombe is FALSE "
THEN TEXT ( "Véritiez la pression d'air et la
valve solénolde

qui contrdle fentrée de F'air comprimeé dans
r'alimentateur 3.

Appelez un mécanicien.

Fermez 'alimentateur 3 au tableau de contrdle
on attendant l'arrivée du mécanicien.” )

THEN alimentateur33.injection.air is TRUE
endRule

Rule

@name = d3_alum_prise_1

IF alimentateur33.injection.air

AND alimentateur33.compteur.@integer <= 2
THEN TEXT ( “Faites injecter de l'air dans
falimentateur 3.

Le schéma suivant montre ol est le probldme." )
THEN PAINT ( "c:\comdaieise\di2.bmp” )

THEN alimentateur33.injection.air2 is TRUE
endRule

Rule

@name = d3_alum_prise_3

IF  alimentateur33.injection.air

AND alimentateur33.compteur.@integer > 2
THEN TEXT ( "Faites vider la trémie de
I'alimentateur 3.

Le schéma suivant montre ol est le probléme.* )
THEN PAINT ( “ci\comdale\se\dv2.bmp" )
endRule

Aule

@name = d3_alum_prise_prise

IF alimentateur33.injection.air2

AND alimentateur33.alumine.tombe2 is FALSE
THEN TEXT ( “Faites vider la trémie de
{alimentateur 3.

Le schéma suivant montre ol est le probldme." )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\dv2.bmp* )
endRuie

Rule

@name = d3_alum_prise_tombe

IF alimentateur33.injection.air2

AND alimentateur33.alumine.tombe2

OR alimentateur33.injection.air2

AND UNKNOWN (
alimentateur33.alumine.tombe2 )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige t'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT { “Le probléme est régié pour le
moment.

Faites une vérification plus fréquente
sur l'alimentateur 3." )

THEN alim.a4.test is TRUE

endRuie

Aule

@name = d3_alum_tombe_1

IF alimentateur33.alumine.test

AND alimentateur33.alumine.tombe

AND alimentateur33.compteur.@integer == 1
OR alimentateur33.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur33.alumine.tombe )

AND alimentateur33.compteur.@integer == 1
AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( “Pas d'action & prendre
immédiaternent.

L'alimentateur est maintenant débloqusé.

Faites une véritication plus fréquente
sur 'alimentateur 3." )

THEN alim.a4.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d3_alum_tombe_2

IF  alimentateur33.alumine.test

AND alimentateur33.aiumine.tombe

AND alimentateur33.compteur.@integer >= 2
OR alimentateur33.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur33.alumine.tombe }
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AND alimentateur33.compteur.@integer >= 2
AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN,

La valeur par défaut dirige l'intérence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Appelez un mécanicien.
Faites injecter de 'air dans l'alimentateur 3.

Faites une vérification plus fréquente
de I'alimentateur 3.

Le schéma suivant montre ou est le probiéme.” )
THEN PAINT ( “c:\comdale\se\di2.bmp* )

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d4_alim_441

IF  aiim.frapper.doseur

AND alimentateur44.etat.probleme

AND alimentateurd4.annee.@integer ==
date_aujourdhui.annee.@integer

THEN alimentateur44.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY ( alimentateurd4.date.@date )
endRule

Rule

@name = d4_alim_4411

IF alim.frapper.doseur

AND alimentateur44.etat.probleme

AND alimentateur4d.annee.@integer == {
date_aujourdhui.annee.@integer - 1)

THEN alimentateur44.nbr_jours.@integer =
YEARDAY ( date_aujourdhui.date.@date ) -
YEARDAY ( alimentateurd4.date.@date ) + 365
endRule

Rule

@name = d4_alim_442

IF  alimentateurdd.nbr_jours.@integer <= 3
THEN alimentateur44.compteur.@integer =
alimentateur44.compteur!.@integer + 1

THEN EXPORT ( “c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“alimentateur44.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateurd4.alumine.test is TRUE
endRule

Rule

@name = d4_alim_443

IF  alimentateurd4.nbr_jours.@integer > 3
THEN alimentateur44.compteur.@integer = 1
THEN alimentateurd4.date.@date is
$Current_date

THEN EXPORT ( "c:icomdaleise\souvenir.txt+*,
“alimentateurd44.date.@dt", 0.000000,
100.000000 )

THEN EXPORT ( "cicomdale\se\souvenir.txt+",
"alimentateurd4.compteur.@i", 0.000000,
100.000000 )

THEN alimentateur44.alumine.test is TRUE
endRule

Rule

@name = d4_alum_prise

IF alimentateur44.alumine.test

AND alimentateur44 .alumine.tombe is FALSE
THEN TEXT ( "Vérifiez la pression d'air et la
valve solénoide

qui contrdle fentrée de I'air comprimé dans
l'alimentateur 4.

Appelez un mécanicien,

Fermez I'alimentateur 4 au tableau de contrdle
en attendant I'arrivée du mécanicien.” }



THEN alimentateur44.injection.air is TRUE
endfule

Rule

@name = d4_alum_prise_1

IF alimentateurd4.injection.air

AND alimentateurd4.compteur. @integer <=2
THEN TEXT ( "Faites injecter de l'air dans
I'alimentateur 4.

Le schéma suivant montre ol est le probiéme." )
THEN PAINT ( *c\comdale\se\di3.bmp" )

THEN alimentateur#44.injection.air2 is TRUE
endgRule

Rule

@name = d4_alum_prise_3

IF alimentateurd4.injection.air

AND alimentateur44.compteur. @integer > 2
THEN TEXT ( "Faites vider la trémie de
I'alimentateur 4.

Le schéma suivant montre ol est le probléme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\dv3.bmp* )
endRule

Rule

@name = d4_alum_prise_prise

IF alimentateurd44.injection.air2

AND alimentateurd44.alumine.tombe2 is FALSE
THEN TEXT ( "Faites vider la trémie de
l'alimentateur 4.

Le schéma suivant montre ol est te probléme.* )
THEN PAINT ( ‘c:\comdale\se\dv3.bmp”® )
endRule

Rule

@name = d4_alum_prise_tombe

\F alimentateur44.injection.air2

AND alimentateurd4.alumine.tombe?

OR alimentateurd4.injection.air2

AND UNKNOWN (
alimentateur44.alumine.tombe?2 )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige |'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT { "Le probléme est réglé pour le
moment.

Faites une vénfication plus fréquente
sur ('alimentateur 4.* )

THEN atim.a4d.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d4_alum_tombe_1

IF alimentateur44.alumine.test

AND alimentateurd44.alumine.tombe

AND alimentateur44.compteur, @integer == 1
OR alimentateur44.alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur44.alumine.tombe )

AND alimentateur44.compteur. @integer = 1
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La vaieur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normaie.” )

THEN TEXT ( *Pas d'action A prendre
immédiatement.

L'alimentateur est maintenant débloqué.

Faites une véritication plus fréquente sur
l'alimentateur 4. )

THEN alim.ad.test is TRUE

endRule

Ruie

@name = d4_alum_tombe_2

IF alimentateur44.atlumine.test

AND alimentateurd4.alumine.tombe

AND alimentateurdd4.compteur. @integer >= 2
OR alimentateurd4. alumine.test

AND UNKNOWN (
alimentateur44.alumine.tombe )

AND alimentateur44.compteur. @integer >= 2
AND TEXT { “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Appelez un mécanicien.
Faites injecter de l'air dans I'alimentateur 4.

Faites une vérification plus fréquente
de l'alimentateur 4.

Le schéma suivant montre oil est le probléme.” )
THEN PAINT { "c:\comdale\se\di3.bmp" )

THEN alim.a4.test is TRUE

endRule

Rule

@name = d_faible_tremie_pleine

IF inspection_visuelle.classification.niveau_2
AND alim.etat.inspection_visuelle

AND alumine.ecoulement.tres_faible

AND tremie.alumine.vide is FALSE

OR inspection_visueile.classification.niveau_2
AND alim.etat.inspection_visuelle

AND alumine.ecouiement.tres_faible

AND UNKNOWN { tremie.alumine.vide )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige |'inférence
vers une situation normale.” }

THEN TEXT ( "Il y a un probiéme dans
{'alimentation en alumine.

Répondez aux questions suivantes.” )
THEN FORM ( "c:\comdale\se\d1.frm" )
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( "Frappez sur e ou les
alimentateurs en défaut.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE
THEN d1.test.donnees is TRUE
endfRule

Rule

@name = d_faible_tremie_vide

IF inspection_visuelle.classification.niveau_2
AND alim.etat.inspection_visuelle

AND alumine.ecoulement.tres_faible

AND tremie.alumine.vide

THEN TEXT ( "Actionnez 'aéroglissiére de la
cuve par le PEP.")

THEN PEP .test.fonctionnement is TRUE
endRule

Rule

@name = d_gran_inf

IF alumine.granulometrie.test

AND alumine.granulometrie.sup_1 is FALSE
THEN TEXT ( "Mon expertise ne me permet pas
de savoir

pourguoi les 4 alimentateurs ont le méme
probiéme.

Attendez. Pas d'action immédiate.” )
endRule

Rule
€@name = d_gran_sup
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IF  alumine.granulomnetrie.test
AND alumine.granulometrie.sup_1
THEN TEXT ( *Faites vider les trémies.

Les 4 alimentateurs sont en probléme.

L'alumine contient trop de particules fines.” )
endRule

Rute

@name = d_ins_ecoule_norm

IF inspection_visuelle.classification.niveau_2
AND alim.etat.inspection_visuelle

AND alumine.ecoulement.tres_faible is FALSE
OR inspection_visuelle.classification.niveau_2
AND alim.etat.inspection_visuelle

AND UNKNOWN (
alumine.ecoulement.tres_faibfe )

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale." )
THEN TEXT ( "L'alimentation est normale.

Aucune action & prendre pour le moment.” )
endRule

Rule

@name = d_ins_pas_de_rep

IF inspection_visuelle.classification.niveau 2
AND alim.etat.inspection_visuelle is FALSE
AND casseur.etat.inspection_visuetle is FALSE
THEN TEXT ( "Vous n'avez remarqué aucun
probléme sur les alimentateurs ou sur les

trous de casseurs.

On considére donc la situation
comme étant normale.” )
endRule

Rule

@name = d_ins_test_donnees

IF d_ins.test.donnees

AND 7?donnees = ANY ( NOTKNOWN (
{inspection}.etat.inspection_visueile ) )

THEN ALL ( ?donnees.etat.inspection_visuelle
is FALSE )

endfRuie

Rule

@name = d_test_4_alim

{F  alim.ad.test

AND alimentateurt 1.etat. probleme

AND alimentateur22.etat.problerne

AND alimentateur33.etat.problerne

AND alimentateurd4 etat.probleme
THEN alumine.granulometrie.test is TRUE
endRule

Rule

@name =e4_slo_n

IF classification.deuxieme.ea

AND etfet_anodique.sio.premis_2 is FALSE
THEN effet_anodique.slo.commande_manue! is
TRUE

THEN eftet_anodique.traitement.pas_de_slo is
TRUE

THEN effet_anodique.etat.provogque_2 is FALSE
THEN IGNORE ( $Rule, *n_fin_ea_recherche" )
endRule

Rule

@name =ed _slo_o

IF classification.deuxieme.ea
AND effet_anodique.sio.premis_2
OR classification.deuxieme.ea



AND UNKNOWN ( effet_ancdique.sio.premis_2

)
AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférénce

vers une situation normaie." )

THEN effet_anodique.slo.commande_manuel is
FALSE

THEN effet_anodique.inspection.test is TRUE
THEN effet_anodique.etat.provoque_2 is FALSE
THEN IGNORE ( $Rule, ‘n_fin_ea_recherche" )
endRule

Rule

€@name = e_alim_detfaut

IF effet_anodique.inspection.test

AND
effet_anodigue.inspection.un_alimentateur_ne_f
onctionne_pas

THEN TEXT ( “Frappez sur l'alimentateur.

Actionnez ia trappe manuelie sous les trémies.
Amenez l'alumine vers les trous.

Le schéma suivant montre ou est le probléme.” )
THEN PAINT ( "c:\comdale\se\e.bmp" )

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rule

@name = e_alim_norm

IF effet_anodique.inspection.test

AND
effet_anodique.inspection.i_alimentation_est_no
rmale

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rule

@name = e_autre

IF effet_anodique.inspection.test

AND effet_anodique.inspection.autre_situation
THEN TEXT ( *Mon expertise ne me permet pas
de traiter ce cas.

La consultation va se continuer comme si
{'alimentation en alumine était normaie.* )
THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Ruie
@name = e_cuve_instable
@priority = 10

IF effet_anodique.traitement.eam

AND effet_anodique.stabilite.cuve is FALSE
THEN TEXT { *"Montez les anodes par coup de
2mm

par cycte d'action.

Patientez un peu avant de prendre d'autres
actions.* )

THEN FREERULE ( $AliPrem,
‘effet_anodique.stabilite.deux"” )

THEN ettet_anodique.stabilite.deux is TRUE
endRule

Rule

@name = e_cuve_instable_2

IF effet_anodique.stabilite.deux

THEN FORGET ( "effet_anodique.stabilite.cuve®
)

THEN FREERULE ( $AliPrem,
“eftet_anodique.traitement.eam" )

endRule

Rule

@name = e_cuve_stable

@priority = 10

IF effet_anodique.traitement.eam

AND effet_anodique.stabilite.cuve

OR effet_ancdique traitement.eam

AND UNKNOWN ( effet anodique.stabilite.cuve
)

AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Faites durer l'effet anodique
manuel

le temps que vous jugez nécessaire.

Quand ce sera terming, cliquez sur O.K."}
THEN effet_anodique.niveau_pian.test is TRUE
endRule

Rule

@name = e_cuve_stable_n

IF effet_anodique.niveau_plan.test

AND effet_anodique.niveau.plan_zero is
FALSE

THEN TEXT ( “Ramenez le plan anodique au
niveau zéro et

déclenchez e SLO par le programme 787.° )
THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rule

@name = e_cuve_stable o

IF effet_anodigue.niveau_pian.test

AND effet_anodique.niveau.plan_zero

OR effet_anodique.niveau_plan.test

AND UNKNOWN (
effet_anodique.niveau.plan_zero )

AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN,

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( “Déclenchez le SLO par le
programme 787.7 )

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRAule

Rule

@name = e_prov_eaa

IF effet_anodique.etat.traitement

AND effet_anodique.etat. provoque

AND effet_anodique.etat.manuel is FALSE

OR effet_anodique.etat.traitement

AND effet_anodique.etat.provoque

AND UNKNOWN ( effet_anodique.etat. manuel )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.,

La valeur par défaut dinige l'inférence

vers une situation normale.” }

THEN effet_anodique.slo.commande_manuel is
FALSE

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
THEN effet_anodique.etat.provoque_2 is TRUE
THEN IGNORE ( $Rule, *n_fin_ea_recherche®)
endRule

Rute

@name = e_prov_eam

IF effet_anodique.etat.traitement

AND effet_anodique.etat.provoque

AND effet_anodique.etat. manuel

THEN effet_anodique.sio.commande_manuel is
TRUE

THEN effet_anodique.traitement.eam is TRUE
THEN effet_anodigue.etat.provoque_2 is TRUE
THEN IGNORE ( $Rule, *n_fin_ea_recherche" }
endRule
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Rule

@name = e_slo_pas_permis

IF effet_anodique.etat.traitement

AND effet_anodigue.etat.provoque is FALSE
AND effet_anodique.slo.permis is FALSE
THEN effet_anodique.slo.commande_manuel is
TRUE

THEN effet_anodique.traitement.pas_de_slo is
TRUE

THEN effet_anodique.etat.provoque_2 is FALSE
THEN IGNORE ( $Rule, *n_fin_ea_recherche" )
endRule

Rule

@name = e_slo_permis

IF effet_ancdique.etat.traitement

AND effet_anodique.etat.provoque is FALSE
AND effet_anodique.slo.permis

OR eftet_anodique.etat.traitement

AND UNKNOWN (
effet_anodique.etat.provoque )

AND effet_anodique.slo.permis

AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La vaieur par défaut dirige V'inférence

vers une situation normale.” )

OR effet_anodique.etat.traitement

AND effet_anodique.etat.provoque is FALSE
AND UNKNOWN ( effet_anodique.slo.permis )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN,

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normaile.” )

OR effet_anodique.etat.traitement

AND UNKNOWN (
effet_anodique.etat.provoque )

AND UNKNOWN ( effet_anodique.slo.permis )
AND TEXT ( “"Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN effet_anodique.slo.commande _manuel is
FALSE

THEN effet_anodique.inspection.test is TRUE
THEN effet_anodique.etat.provoque_2 is FALSE
THEN IGNORE ( $Rule, *n_fin_ea_recherche" )
endRule

Ruie

@name = e_trou_blogue

IF effet_anodique.inspection.test

AND
effet_anodique.inspection.un_trou_est_blogue
THEN TEXT ( *Fermez le casseur en probiéme
au tableau de contréle.” )

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule . -

Rule

@name =f_inc_slo

IF inc_slo.etat.traitement

THEN effet_anodiqgue.etat.provoque_2 is FALSE
THEN effet_anodique.aller.pep is TRUE
endRule

Rule
@name = g1_test_donnees2
@priority = 10

IF gt.test.donnees

AND 7?denneest = ANY ( UNKNOWN (
{alimentateur1i}.poids. @flcat )}

OR gl.test.donnees

AND 7?donnees2 = ANY ( UNKNOWN (
{alimentateur2).poids. @float ) )

OR g1.test.donnees



AND ?donnees3 = ANY ( UNKNOWN (
{alimentateurd}.poids. @fioat ))

OR g1.test.donnees

AND ?donnees4 = ANY { UNKNOWN (
{alimentateurd}.poids. @float ) )"
THEN TEXT { *Certaines réponses sont
manquantes.

Mon expertise n'est pas suffisante pour pouvoir
conclure correctement avec un manque
d'information.

Des valeurs par détaut (1,8kg} remplaceront
les valeurs manquantes.

Le moteur d'inférence va tout de méme essayer
de
trouver une conclusion avec ces données.

Dans ia mesure du possible, répondez a
TOUTES les questions.” )

endRule

Rute

@name = g1_test_donnees3
@priority =9

IF g1.testdonnees

AND 7donnees = ANY { UNKNOWN (
{alimentateuri}.poids. @float ))

THEN ALL ( {alimentateur1}.poids. @float is
1.800000)

endRule

Rule

@name = g1_test_donnees4

@priority = 8

{F gl.test.donnees

AND 7donnees = ANY { UNKNOWN (
{alimentateus2}.poids. @float ) )

THEN ALL ( {alimentateur2}.poids. @float is
1.800000 )

endRule

Rule

@name = g1_test_donnees5

@priority =7

IF g1i.test.donnees

AND 7donnees = ANY { UNKNOWN (
{alimentateur3).poids. @float ))

THEN ALL ( {alimentateur3}.poids. @float is
1.800000 )

endRule

Hule

@name = g1_test_donnees6

@priority = 6

IF gl.test.donnees

AND 7?donnees = ANY { UNKNOWN (
{alimentateurd}.poids. @float ))

THEN ALL ( {alimentateur4}.poids. @float is
1.800000 )

endRule

Rule

@name = g_ecart_1
@priority = 15

IF echantillons.classification.niveau_2
AND ({alimentateuri}.poids_ecart. @ficat >
0.200000

THEN TEXT { "Il y a un probléme dans
I'alimentation en alumine..” )

THEN alimentateuri t.etat.probleme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( “Frappez sur [‘alimentateur  pour
le débloquer.” )

THEN afim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateur1 {.suite.trois is TRUE
endRule

Rule
@name = g_ecart_2
@priority = 12

IF alimentateurt1. suite.trois

AND ({alimentateur2}.poids_ecart, @ftoat >
0.200000

THEN TEXT ( Iy a un probléme dans
'alimentation en alumine..* )

THEN alimentateur22.etat.probleme is TRUE
THEN date_aujourchui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( *Frappez sur l'alimentateur 2 pour
le débloquer.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateur22.suite.trois is TRUE
endRule

Rule

@name = g_ecart_3

@priority =8

IF alimentateur22.suite.trois

AND {alimentateur3}.poids_ecart. @float >
0.200000

THEN TEXT ( "Il y a un probléme dans
{'alimentation en alumine..” )

THEN alimentateur33.etat.probieme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT { "Frappez sur l'alimentateur 3 pour
fe débloquer.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateur33.suite.trois is TRUE
endRule

Rule
@name =g_ecart_4
@priority = 6

{F alimentateur33.suite.trois

AND (alimentateurd}.poids_ecant. @float >
0.200000

THEN TEXT ( "l y a un probiéme dans
l'alimentation en alumine..” )

THEN alimentateurd4. etat. probieme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( *Frappez sur {'alimentateur 4 pour
le débloquer.”)

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

endRule

Rule

@name = g_poids_inf_1
@priority = 14

IF echantillons.classification.niveau_2
AND (alimentateurt}).poids_ecart. @float <«
0.200000

AND {alimentateur1}.poids_moy. @float <
1.700000

THEN TEXT ( "ity a un probiéme dans
l'alimentation en alumnine.." )

THEN alimentateurt 1.etat.probleme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( "Frappez sur I'alimentateur 1 pour
le débloquer.”)

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateurt1.suite.trois is TRUE
endRule

Rule
@name = g_poids_inf_2
@priority = 11

IF alimentateuri{.suite.trois
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AND {alimentateur2}.poids_ecart. @ficat <
0.200000

AND ({alimentateur2}.poids_moy. @float <
1.700000

THEN TEXT ("il y a un probléme dans
l'alimentation en alumine..”)

THEN alimentateur22.etat.probleme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( *Frappez sur l'alimentateur 2 pour
le débloquer.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateur22.suite.trois is TRUE
endRule

Rule

@name =g _poids_inf_3

@priority = 8

IF alimentateur22.suite.trois

AND ({alimentateur3}.poids_ecart. @float <«
0.200000

AND ({alimentateur3}.poids_moy. @float <«
1.700000

THEN TEXT ( ‘It y a un probléme dans
I'alimentation en alumine..” )

THEN alimentateur33.etat. probleme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( “Frappez sur {'alimentateur 3 pour
le débloquer.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

THEN alimentateur33.suite.trois is TRUE
endRule

Rule
@name = g_poids_inf_4
@priority = 5

IF alimentateur33.suite.trois

AND {alimentateurd}.poids_ecart. @float <
0.200000

AND {alimentateurd}.poids_moy. @float <
1.700000

THEN TEXT ( *l y a un probléme dans
{'alimentation en aiumine..” )

THEN alimentateurd44.etat. probleme is TRUE
THEN date_aujourdhui.date. @date is
$Current_date

THEN TEXT ( *Frappez sur l'alimentateur 4 pour
le débloquer.” )

THEN alim.frapper.doseur is TRUE

endRule

Rule

@name = g_poids_sup_1
@prionity = 13

IF echantillons.classification.niveau_2
AND {alimentateurt}.poids_ecart. @fiocat <
0.200000

AND {alimentateuri}.poids_moy. @float >
1.700000

THEN TEXT ( *Aucun probiéme sur
l'alimentateur 1.* )

THEN alimentateur?1.etat.probleme is FALSE
THEN alimentateurt 1.suite.trois is TRUE
endRule

Rule
@name = g_poids_sup_2
@priority = 10

IF alimentateurt1.suite.trois

AND ({alimentateur2}.poids_ecart. @ficat <
0.200000

AND (alimentateur2].poids_moy. @float >
1.700000

THEN TEXT ( *Aucun probléme sur
Falimentateur 2." )

THEN alimentateur22.etat.probleme is FALSE



THEN alimentateur22.suite.trois is TRUE
endRule

Hule

@name = g_poids_sup_3

@priority =7

IF alimentateur22.suite.trois

AND {alimentateur3}.poids_ecart. @float <«
0.200000

AND {alimentateur3}.poids_moy. @float >
1.700000

THEN TEXT ( *Aucun probiéme sur
{'alimentateur 3." )

THEN alimentateur33.etat.probleme is FALSE
THEN alimentateur33.suite.trois is TRUE
endRule

Rule

@name = g_poids_sup_4

@priority = 4

IF alimentateur33.suite.trois

AND (alimentateurd} poids_ecart. @float <
0.200000

AND ({alimentateurd}.poids_moy. @float >
1.700000

THEN TEXT ( "Aucun probiéme sur
l'alimentateur 4.7 )

THEN alimentateurd4.etat.probieme is FALSE
THEN alim.frapper.doseur is TRUE

endRule

Rule

@name = generale_test_donnees
@priority = 20

IF generale.test.donnees

AND ?donnees = ANY { NOTKNOWN (
{interface_generale}.etat.probleme ) }

THEN ALL ( ?donnees .etat.probleme is FALSE )
endRule

Rule

@name = h_silo_niv_bas_entre

IF petit_silo.test.entre

AND petit_silo.alumine.entre

THEN TEXT ( "La situation est revenue a ia
normale.” )

endRule

Rule

@name = h_silo_niv_bas_nentre_pas

IF  petit_silo.test.entre

AND petit_silo.alumine.entre is FALSE

THEN TEXT (!l y a un blocage dans le
systéme mécanique de ['alimentation en
alumine.” )

THEN aero_ext.test.alumine is TRUE

THEN TEXT ( "Répondez aux guestions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez ies réponses dans le systéme expert.” )
THEN FORM { "c:\comdale\se\a2.frm" )

THEN ACTIVATE ( “c:\comdale\se\gwbasic.exe
c:\comdale\se\a2.bas" )

THEN a2.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = h_silo_niv_n

IF petit_silo.etat.traitement

AND petit_silo.alumine.niveau_normal

OR petit_silo.etat.traitement

AND UNKNOWN (
petit_silo.alumine.niveau_normal }

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( "La situation est normale." )

endRule

Rule

@name = h_silo_niv_o

IF  petit_silo.etat.traitement

AND petit_sito.alumine.niveau_normat is
FALSE

THEN TEXT ( "Actionnez I'aéroglissigre
extéreure.” )

THEN petit_silo.test.entre is TRUE
endRule

Rule

@name = i_pression_n

{F pression.etat.traitement

AND
pression.demarrage.deuxieme_compfesseur is
FALSE

THEN TEXT ( "Appelez un mécanicien et faites
réparer sans délai ce deuxiéme compresseur.

Si le bris est important, vous devez placer un
compresseur temporaire.” )
endRule

Rule

@name = i_pression_o

IF pression.etat.traitement

AND
pression.demarrage.deuxieme_compresseur
OR pression.etat.traitement

AND UNKNOWN {
pression.demasrage.deuxieme_compresseur )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.® }

THEN TEXT ( *Le deuxiéme compresseur étant
parti,

la pression devrait se rétablir sous peu." )
endRule

Rule

@name = initiale

IF TRUE

THEN classification.si_probl.ordi_central is
TRUE

endRule

Rule

@name =j_cont_norm

{F controleur.etat.changer

AND controleur.etat.fonctionnement_2

OR controleur.etat.changer

AND UNKNOWN (
controleur.etat.fonctionnement_2 )

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La vateur par détaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( "Le contréieur fonctionne bien.

La situation est normale.” )

THEN PEP fonctionnement.connu = KNOWN (
PEP .etat.fonctionnement )

endRule

Rule

@name =|_fin_oui

IF PEP fonctionnement.connu

AND PEP.etat.fonctionnement is FALSE
THEN controleur.changement.fait is TRUE
endRule

Rute
@name = j_valise
{F controleur.etat.changer

183

AND controleur.etat.fonctionnement_2 is
FALSE
THEN TEXT ( "Branchez la valise.

Appelez un électricien.” )
THEN valise test.fonctionne is TRUE
endRule

Rule

@name = j_valise_non

IF valise.test.fonctionne

AND valise.etat.fonctionne is FALSE

THEN TEXT ( "Alimentez manuellement la cuve
en alumine.” )

endRule

Rule

@name = j_valise_oui

IF valise.test.fonctionne

AND valise.etat.fonctionne

OR valise.test.fonctionne

AND UNKNOWN ( valise.etat.fonctionne )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige {'inférence

vers une situation normale.” )

THEN PEP.fonctionnement.connu = KNOWN (
PEP.etat.fonctionnement )

endRuie

Rule

@name = {_lampe_r_ali_seulement

Qopriority = 5

IF lampe.rouge.allumee .

AND cuve.presence.EA is FALSE

AND petit_silo.etat.niveau_normat

OR lampe.rouge.ailumee

AND cuve.presence.EA is FALSE

AND UNKNOWN ( petit_silo.etat.niveau_normal
)

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige I'inférence

vers une situation normale.* )

THEN TEXT ( "La cuve est & ['état "ALIMENTE
SEULEMENT"

Aucune action a prendre.” )
endRuie

Rule

@name =i_lampe_r_controleur

@priority = 6

{F lampe.rouge.aliumee

AND controleur.etat.fonctionnement is FALSE
THEN TEXT ( *Le contréleur est hors fonction,

Changez le contréleur.

Cliquez sur O.K. lorsque le changement sera
fait.* }

THEN controleur.etat.changer is TRUE

THEN FORGET ( “controleur.etat.fonctionne® }
endRule

Rule

@name =!_lampe_r_EA

@priority =6

IF lampe.rouge.ailumee

AND controleur.etat.fonctionnement
AND verification.etat.lampe_blanche_aliumee
OR lampe.rouge.aliumee

AND controleur.etat.fonctionnement
AND voltage.etat.eleve

OR lampe.rouge.aliumee

AND UNKNOWN (
controleur.etat.fonctionnement )



AND verification.etat.lampe_blanche_allumee
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normate.* j

OR lampe.rouge.allumee

AND UNKNOWN (
controleur.etat.fonctionnement )

AND voltage.etat.eleve

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige I'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "ll y a un effet anodique dans la
cuve d'électrolyse.” )

THEN classification.deuxieme.EA is TRUE
THEN cuve.presence.EA is TRUE

ELSE cuve presence.EA is FALSE

endRule

Rule

@name =1{_lampe_r_niv_alu_silo

@priority = 5

IF lampe.rouge.allumee

AND cuve.presence.EA is FALSE

AND petit_silo.etat.niveau_normal is FALSE
THEN TEXT ( "Le petit silo est presque vide.” )
THEN TEXT ( "Le probiéme doit se situer au
niveau de l'aéroglissiére extérieure. Actionnez-

la.")
THEN petit_sifo.test.entre is TRUE
endRule

Rule

@name = mi_test_donnees2
@priority = 30

IF mt.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.inspection_visuelle )

OR mt.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.les_casseurs_sont_actionnes )
OR m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.PEP_fonctionne }

OR m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.lampe_rouge_ailumee )
OR m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.lampe_blanche_allumee )
THEN TEXT ( "Certaines réponses sont
manguantes.

Dans la mesure du possible, répondez 2
TOUTES les questions.

Des valeurs par défaut représentant
les conditions normales seront utilisées.” )
endRule

Rule
@name = mi_test_donnees3
@ priority = 25

IF m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.inspection_visuelle )

THEN verification.etat.inspection_visuelle is
FALSE

endRule

Rule

@name = m1_test_donnees4
@priority = 24

{F m1.test.donnees
AND NOTKNOWN (
verification.etat.les_casseurs_sont_actionnes )

THEN
verification.etat.les_casseurs_sont_actionnes is
TRUE

endRule

Rule

@name = mi_test_donnees5
@priority = 23

IF m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (

verification.etat. PEP_fonctionne )

THEN verification.etat. PEP_fonctionne is TRUE
endRute

Rule
@name = mi_test_donnees6
@prionty = 22

IF m1.test.donnees

AND NOTKNOWN (
verification.etat.lampe_rouge_allumee )

THEN verification.etat.lampe_rouge_allumee is
FALSE

endRule

Rule

@name = m1_test_donnees7
@ priavity = 21

IF m1test.donnees

AND NOTKNOWN (

verification. etat.lampe_blanche_allumee )
THEN verification.etat.lampe_blanche_allumee
is FALSE

endRule

Rule

@name = m2_contr_non

IF PEP.a.changer

AND controleur.casseurs.fonctionnent is
FALSE

THEN TEXT ( "Le contréleur ne marche pas.

On ne peut rien faire pour le PEP,

tant que I'ordinateur central ne sera pas
fonctionnel.* )

endRule

Rule

@name = m2_contr_oui

IF PEP.a.changer

AND controleur.casseurs.fonctionnent

OR PEP.a.changer

AND UNKNOWN (
controleur.casseurs.fonctionnent )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par détaut dirige I'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( “Changez le PEP.

Lorsque ce sera fait, ciiquez sur O.K.")
THEN PEP.analyse.suite is TRUE
endRule

Aule

@name = m2_test_pep_n

IF PEP.analyse.suite

AND PEP test.fonctionnement_2 is FALSE
THEN TEXT ( "Appelez un éiectronicien pour
faire réparer le PEP." )

endRule

Rule

@name = m2_test_PEP_o

IF PEP.analyse.suite

AND PEP.test.fonctionnement_2

OR PEP.analyse.suite

AND UNKNOWN ( PEP test.fonctionnement_2 )
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AND TEXT { *Vous avez répondu UNKNOWN,

La valeur par défaut dirige {'inférence
vers une situation normaie.” )
THEN TEXT ( *"Le PEP est réparé.” )

endRule

Rule

@name = m_ordi_central_criteres
@priority = 20

IF  ordi_central.verification.criteres

AND verification.etat.inspection_visuelle is
FALSE

AND verification.etat.lampe_blanche_allumee
is FALSE

AND verification.etat.lampe_rouge_allumee is
FALSE

AND verification.etat. PEP _fonctionne is TRUE
AND
veritication.etat.les_casseurs_sont_actionnes is
TRUE

THEN verification.etat.tout_est_normatl is TRUE
endRule

Rule
@name = m_ordi_central_int_{
@priority =9

IF ordi_central.reamorcer.ne_fonctionne_pas
AND ordi_central.interruption.longue_duree is
FALSE

THEN TEXT ( “Le probléme s'est réglé
rapidement. Une interruption de courte durée ne
dérange pas le contréle de la cuve.” )

endRule

Rule

@name = m_ordi_centrai_int_v_casseurs
@priority = 5

{F ordi_central.verification.manuelle
AND

verification.etat.les_casseurs_sont_actionnes is
FALSE

THEN TEXT ( "Le contr8leur de la cuve ne
fonctionne pas.* )

THEN TEXT { *Changez le contrbleur.

Cliquez sur O.K. lorsque le changernent sera
fait." )

THEN controleur.etat.changer is TRUE
endRule

Rule
@name = m_ordi_central_int_v_cuve_norm
@priority = 6

IF ordi_central.verification.manuelie

AND verification.etat.tout_est_normal is TRUE
THEN TEXT ( “Pour le moment, tout semble
bien allé sur la cuve d'électrolyse.” )

THEN TEXT ( "Tant que l'ordinateur central ne
sera pas fonctionne!, vous devez faire une
surveillance constante et accrue sur la cuve.” )
endAule

Rule

@name = m_ordi_central_int_v_insp_vis
IF ordi_central.verification.manuelle
AND verification.etat.inspection_visuelle is
TRUE

THEN FORM ( “c:\comdale\se\d_ins.frm" )
THEN
inspection_visuelle.classification.niveau_2 is
TRUE

THEN d_ins test.donnees is TRUE
endRute

Rule
@name = m_ordi_centrai_int_v_lampe_b



@priority =4

IF ordi_central.verification.manuelle

AND verification.etat.lampe_blanche_allumee
THEN TEXT ( *Si la lampe blanche est allumée,
ceci indique que la cuve est 3 |'état effet
anodique en présence.” )

THEN classification.deuxieme.EA is TRUE
endRule

Rule
@name = m_ordi_central_int_v_lampe_r
@priority = 2

IF ordi_central.verification.manuelle

AND verification.etat.|lampe_rouge_alilumee
THEN TEXT ( "Si la lampe rouge est allumée,
ceci indique qu'une intervention manueile doit
&tre taite sur la cuve.” )

THEN lampe.rouge.allumee is TRUE
endRule

Rule
@name = m_ordi_central_int_v_PEP
@priority =3

IF ordi_central.verification.manueile

AND verification.etat. PEP_fonctionne is FALSE
THEN TEXT { "Le PEP de ia cuve ne fonctionne
pas.”)

THEN PEP.a.changer is TRUE

endRule

Rule

@name = m_ordi_central_iongue_duree

IF ordi_central.reamorcer.ne_fonctionne_pas
AND ordi_central.interruption.iongue_duree
OR ordi_central.reamorcer.ne_fonctionne_pas
AND UNKNOWN (
ordi_central.interruption.longue_duree )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.* )

OR ordi_central.inspection_visuelle.cuve
THEN FORGET (
“ordi_central.encore.en_probieme" )

THEN ordi_central.encore.en_probleme is
TRUE

THEN EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.bxt+*,
“ordi_central.encore.en_probleme®, 0.000000,
100.000000 )

THEN TEXT ( “Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systéme expert.” )
THEN FORM ( “c:\comdale\se\mi.frm" )

THEN ACTIVATE ( "c:\comdaie\se\gwbasic.exe
c:\comdale\se\m1.bas" )

THEN ordi_central.verification.criteres is TRUE
THEN ordi_central.verification.manuelle is
TRUE

THEN m1 test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = m_ordi_central_reamorcer_t
@priority = 10

IF ordi_central.etat.en_panne

AND ordi_central.reamorcer.tonctionns is
FALSE

THEN TEXT ( “Une carte électronique de
l'ordinateur

n‘a peut-étre plus d'alimentation.

Appelez Yvon Paradis pour qu'il fasse une
vérification." )

THEN
ordi_central.reamorcer.ne_fonctionne_pas is
TRUE

endRule

Rule
@name = m_ordi_central_reamorcer_v
@priority = 10

IF ordi_central.etat.en_panne

AND ordi_central.reamorcer.fonctionne

OR ordi_central.etat.en_panne

AND UNKNOWN (
ordi_central.reamorcer.fonctionne )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.® )

THEN TEXT ({ *“Tout est revenu a ia normale. Le
probléme est réglé.” )

endRule

Rule

@name = meta_alamme

IF meta.classification.niveau_1

AND alarme.etat.probleme

THEN FORM ( "c:\comdale\se\alarme.frm" )
THEN alarme.classification.niveau_2 is TRUE
THEN alarme.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = meta_alarme_controleur
@priority =2

IF alarme.classification.niveau_2
AND controleur.etat.alarme
THEN TEXT ( "Changez le contréieur.

Pressez sur O.K. lorsque le changement sera
fait." )

THEN controleur.etat.changer is TRUE
endRule

Rule
@name = meta_alarme_ea
@priority = 5

iF alarme.classification.niveau_2

AND effet_anodique.etat.alarme

AND inc_SLO.etat.alarme is FALSE

THEN effet_anodique.etat.traitement is TRUE
endRule

Rule
@name = meta_alarme_inc_SLO
@priority = 4

IF alarme.classification.niveau_2
AND inc_SLO.etat.alarme

THEN inc_SLO etat.traitement is TRUE
endRule

Rule

@name = meta_alarme_ordi_central

IF alarme.classification.niveau_2

AND ordi_central.etat.alarme

THEN TEXT ( "Aucune autre alarme ne pourra
étre générée tant que

l'ordinateur central sera arrété.

Essayez de réamorcer ['ordinateur central.” )
THEN ordi_central.etat.en_panne is TRUE
endRule

Rule
@name = meta_alarme_petit_silo
@priority = 3

IF alarme.classification.niveau_2
AND petit_silo.etat.alarme

THEN petit_silo.etat traitement is TRUE
endRuie

Rule
@name = meta_alarme_pression
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@priority =6

IF alarme.classilication.niveau_2
AND pression.etat.alarme

THEN pression.etat.traitement is TRUE
endRule

Rule
@name = meta_alarme_test_donnees
@priority = 20

IF alarme.test.donnees

AND ?donnees = ANY { NOTKNOWN (
{classe_alarme}.etat.alarme } )

THEN ALL { ?donnees.etat.alarme is FALSE )
endRule

Rule

@name = meta_boue

IF meta.classification.niveau_1

AND boue.etat.probleme

THEN boue.classification.niveau_2 is TRUE
endRule

Rule

@name = meta_echantillons

IF meta.ciassification.niveau_1

AND echantillons.etat.probleme

THEN echantillons.classification.niveau_2 is
TRUE

THEN TEXT ( “Répondez aux questions
suivantes qui sont écrites sur papier et ensuite
entrez les réponses dans le systéme expert.” )
THEN FORM ( *c:\comdale\se\g1.frm* )

THEN ACTIVATE ( “c:\comdale\se\gwbasic.exe
c:\comdale\se\g1.bas® )

THEN g1.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = meta_generale

IF classification.si_probi.ordi_central

AND ordi_central.encore.en_probleme2 is
FALSE

THEN meta.classification.niveau_1 is TRUE
THEN FORM ( “c:\comdale\se\generale.frm* )
THEN generale.test.donnees is TRUE
endRule

Rule

@name = meta_inspection

IF meta.classification.niveau_t

AND inspection_visuelie.etat.probleme
THEN FORM ( *ci\comdale\se\d _ins.frm" )
THEN
inspection_visuelie.classification.niveau_2 is
TRUE

THEN d_ins.test.donnees is TRUE

endRule

Rule

@name = n_baisse_anodes_n

IF effet_anodique. mouvement.permis

AND effet_anodique.niv_bain.baisse is FALSE
OR effet_anodique.mouvement.permis

AND UNKNOWN (
effet_anodique.niv_bain.baisse )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par détaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( "Attendez un peu.

Aucune action & prendre pour e maoment.” )
THEN FREERULE ( $AllPrem,
“effet_anodique.test.voltage_4")

THEN FORGET ( “effet_anodique.voltage.** )
THEN effet_anodique.test.voltage_4 is TRUE
endRule



Rule

@name = n_baisse_anodes_o

IF effet_anodique.mouvement.permis

AND effet_anodique.niv_bain.baisse

THEN TEXT ( "Descendez les anodes par coup
de 2 mm

tout en vérifiant le niveau du bain.* )

THEN FREERULE ( $AllPrem,
‘effet_anodique.test.voltage_4" )

THEN FORGET ( "effet_anodique.voltage.™” )
THEN effet_aznodique.test.voltage 4 is TRUE
endRule

Rute

@name = n_dslo

IF eftet_anodique.demarrer.d_sio

THEN TEXT ( "Démarrez le deuxiéme SLO
par le programme 787.7 )

THEN effet_anodique.d_slo.test is TRUE
endRule

Rule

@name = n_dslo_n

IF effet anodique.d_slo.test

AND effet_anodigue.resuitat.d_slo is FALSE
THEN effet_anadique.test.voltage_2 is TRUE
THEN FORGET ( "effet_anodique.voltage.”” )
endRule

Rule

@name = n_dsio_o

IF effet_anodique.d_slo.test

AND effet_anodique.resultat.d slo

OR effet_anodique.d_slo.test

AND UNKNOWN (
effet_anodique.resultat.d_slo )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normaie.” )
THEN TEXT { "L'effet anodique est éteint.

La situation est normaie.” )

THEN effet_anodique.etat.fin is TRUE
THEN FREERULE ( $Rule,
‘n_fin_ea_recherche" )

endRule

Rule

@name = n_ea_{fin_non_signale

IF effet_anodique.test.fin

AND effet_anodique.ordi.signale_fin is FALSE
THEN TEXT ( "Aucune action & prendre tant que
F'ordinateur n'aura pas signalé

la fin de l'effet anodique.® )

THEN FREERULE ( $AllPrem,
‘effet_anodique.attente.fin® )

THEN effet_anodique.attente.fin is TRUE
endRule

Rule

@name = n_ea_fin_non_signale_2
IF effet_anodique. attente.fin
THEN FORGET (
“eftet_anodique.ordi.signale_fin" )
THEN FREERULE ( $AllPrem,
“effet_ancdique.test.fin" )

endRule

Rule

@name = n_ea_fin_signale

IF effet_anodique.test.fin

AND effet_anodique.ordi.signale_fin
OR effet_anodique.test.fin

AND UNKNOWN (
effet_anodique.ordi.signale_fin)

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "La situation est revenue & la
normale.

Vous ferez une coirection négative sur
I'alimentation en alumine dans environ 1 heure.

Cette correction durera jusqu'au retour de la
température cible ou jusqu'a la prochaine
observation.* )

THEN effet_anodique.etat.fin is TRUE
THEN FREERULE ( $Rule,
*n_fin_ea_recherche" )

endRule

Rule

@name = n_fin_ea_recherche

IF effet_anodique.etat fin

AND effet_anodique.etat.provoque_2 is FALSE
THEN TEXT { *li faut trouver la cause de l'effet
anodique.

Vous devez inspecter les casseurs et
alimentateurs de la cuve d'électrolyse.” )
THEN FORM ( ‘c:\comdale\se\d_ins.frm" )
THEN
inspection_visuelle.classification.niveau_2 is
TRUE

THEN d_ins.test.donnees is TRUE

endRule

Aule

@name = n_insere_bois

iF effet_anodique.bois.essai

THEN TEXT ( “Insérez un morceau de bois sous
{es anodes.” )

THEN effet_anodigque.bois.resuttat is TRUE
THEN FORGET ( "effet_anodique.voltage. @f" )
THEN effet_anodique.bois.nombre is FALSE
THEN FREERULE ( $AliPrem,
*effet_anodigue.bois.resuftat® )

endRule

Rule

@name = n_instabilite

{F effet_anodique.etat.sortie_haut_voltage
AND effet_anodique stabilite.voltage is FALSE
THEN TEXT ( "On doit essayer d'obtenir ia
stabilité du vottage

de la cuve avant de faire d'autres actions.

Montez le plan anodique par coup de 2 mm
jusqu'a ce que |a stabilité soit atteinte.” )
THEN FREERULE ( $AliPrem,
*effet_anodique.stabilite.voitage 2" )
THEN effet_anodique.stabilite.voltage 2 is
TRUE

endRule

Rule

@name = n_instabilite_2

IF effet_anodique.stabilite.voitage_2
THEN FORGET (
‘effet_anodique.stabilite.voitage” )

THEN FREERULE ( $AllPrem,
‘effet_anodique.etat.sortie_haut_voltage® )
endRule

Rule

@name = n_moins_8

IF effet_anodique.test.voltage_4

AND effet_anodique.voltage.moins_de_8_V
OR effet_anodique.test.voltage_4

186

AND UNKNOWN (
effet_anodique.voltage.moins_de_8_V )}
AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Attendez que le voltage
approche 6 voits.,

Ramenez le plan anodigue au niveau zéro." )
THEN effet_anodigue.test.fin is TRUE
endRule

Rule

@name = n_pep

IF effet_anodique.aller.pep

THEN TEXT ( "Allez au PEP pour opérer la cuve
durant l'effet anodique." )

THEN effet_anodique.test.voltage is TRUE
THEN FREERULE ( $AllPrem,
‘effet_anodique.test.voltage® )

endRule

Rule

@name = n_plan_inf_4

IF effet_anodigue.stabie.suite

AND effet_anodique.niv_plan.sup_4 is FALSE
OR effet_anodique.stable.suite

AND UNKNOWN (
eftet_anodique.niv_plan.sup_4 )

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige 'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( "Attendre un peu.

Aucune action & prendre pour ie moment.® )
THEN FREERULE ( $AllPrem,
‘effet_anodique.test.voltage_4" )

THEN FORGET ( “effet_anodique.voltage.** )
THEN effet_anodique.test.voltage_4 is TRUE
endRule

Rule

@name = n_plan_sup_4

iF  effet_anodique.stable.suite

AND effet_anodique.niv_plan.sup_4
THEN effet_anodique. mouvement. permis is
TRUE

THEN FREERULE ( $AlIPrem,
‘effet_anodique.rmouvement.permis” )
endRule

Rule

@name = n_plus_8

{F effet_anodique.test.voltage 4

AND effet_anodique.voitage.plus_de_8 V
THEN FORGET ( ~ :
“effet_anodique.niv_bain.baisse" )

THEN FREERULE ( $AliPrem,
*effet_anodique.niv_bain.baisse® )

THEN FORGET (
“effet_anodique.niv_plan.sup_4")

THEN FORGET (
“effet_anodique.mouvement.permis” )
THEN FREERULE ( $AllPrem,
*effet_ancdique.stable.suite” )

endRule

Rule

@name = n_psio_nn

IF effet_anodique.etat.actions

AND effet_anodique.resultat.p_sio is FALSE
AND effet_anodique.slo.commande_manuel is
FALSE

THEN effet_anodique.aller.pep is TRUE
endRule



Rule

@name = n_pslo_no

IF effet_anodique.etat.actions

AND effet_anodique.resultat.p_slo is FALSE
AND effet_anodique.slo.commmande_manuel
THEN TEXT ( *‘Baissez les anodes de 5 mm.* )
THEN effet_anodique.aller.pep is TRUE
endRule

Rule

@name =n_psio_o

IFF effet_anodigue.etat.actions

AND effet_anodique.resuttat.p_slo

OR effet_anodique.etat.actions

AND UNKNOWN (
effet_anodique.resultat.p_slo)

AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige I'inférence
vers une situation normale.” }
THEN TEXT ( "L'effet anodique est éteint.

La situation est normale.* )

THEN effet_anodique.etat.fin is TRUE
THEN FREERULE ( $SRule,
*n_fin_ea_recherche")

endRule

Rule

@name = n_stable

IF effet_anodique. etat.sortie_haut_voltage
AND effet_anodique.stabilite.voitage

OR effet_anodique. etat.sortie_haut_voitage
AND UNKNOWN (
effet_anodique.stabiiite.voltage )

AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale." )

THEN TEXT ( "Vous devez faire une descente
rapide des anodes

par coup de 2 mm jusqu'a ce que le ptan
anodique

soft au niveau zéro ou tant que la stabilité le
permet.” )

THEN effet_anodique.stable.suite is TRUE
endRule ’

Rule
@name =n_vi_cc
@priority = 10

IF effet_anodique.test.voitage
AND effet_anodique.voitage.court_circuit
THEN TEXT ( "La cuve est en court-circuit.

Avec e PEP, montez fe plan anodique
par coup de 2 mm.

Ne faire qu'un mouvement

par cycle d'action (3,6 min.).* )

THEN FREERULE ( $AiltPrem,
“effet_anodique.vi.deux")

THEN effet_anodique.v1.deux is TRUE
endRule

Rule
@name =n_vi_cc_2
@priority =10

IF effet_anodique.vi.deux

THEN FORGET ( "effet_anodigue.voitage.** )
THEN FORGET (

“effet_anodique.niv_plan. mcing_zero™ )
THEN FREERULE ( $AllPrem,
“effet_anodique.test.voltage® )

endRule

Rule
@name = n_vi_cible
@priority = 10

IF effet_anodique.test.voltage

AND effet_anodique.voltage.voitage_normal
OR effet anodique.test.voltage

AND UNKNOWN (
effet_anodique.voltage.voltage _normal )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

L.a valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT ( "L'effet ancdique est éteint.

La situation est normale.” )

THEN effet_anodique.etat.fin is TRUE
THEN FREERULE ( $Ruie,
*n_fin_ea_recherche")

endRule

Rute

@name =n_vi_ea_niv_n
@priority = 10

IF effet_anodique.test.voltage
AND

effet_anodique.voitage.encore_effet_anodique
AND effet_anodique.niv_plan.mecing_zera is
FALSE

THEN TEXT ( "Descendez les anodes par coup
de 2 mm

espacé de 36 secondes pour ramener le niveau
du ptan anodique entre -5 et 0 mm.*)

THEN FREERULE ( $AliPrem,
"effet_anodique.vi.deux”)

THEN effet_anodique.vi.deux is TRUE
endRule

Rute

@name =n_vi_ea_niv_o

@priority = 10

IF effet_anodique.test.voltage

AND
effet_anodique.voltage.encore_effet_anodique
AND effet_anodique.niv_plan.mcing_zero
OR effet_anodigue.iest.voltage

AND

effet_anodique.voitage. encore_effet_anodique
AND UNKNOWN (
effet_anodique.niv_plan.mecinq_zero )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” }

THEN effet_anodique.demarrer.d_sio is TRUE
endRule

Rule

@name =n_v2 _cc

IF effet_anodique.test.voltage_2

AND effet_anodique.voltage.court_circuit
THEN TEXT { “La cuve est en court-circuit.

Avec le PEP, montez le plan anodigue
par coup de 2 mm.

Ne faire gu'un mouvement

par cycle d'action (3,6 min.).")

THEN FREERULE ( $AllPrem,
“eftet_ancdigue.v2.deux" }

THEN effet_anodique.v2.deux is TRUE
endRule

Rule

@name = n_v2_cc_2

IF effet_anodigue.v2.deux

THEN FORGET ( "effet_anodique.voltage.*" )
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THEN FORGET (
“ettet_anodique.niv_plan.mcing_quatre”® )
THEN FREERULE { $AllPrem,
“effet_anodique.test.voitage_2° )
endRule

Rule

@name =n_v2_cible

IF effet_anodique.test.voitage_2

AND effet_anodique.voltage.voltage _normal
OR effet_anodique.test.voltage_2

AND UNKNOWN (
effet_ancdique.voltage.voltage _normal )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normaie.* )
THEN TEXT ( *L'effet anodique est éteint.

La situation est normale.” )

THEN effet_anodique.etat fin is TRUE
THEN FREERULE ( $Rule,
"n_fin_ea_recherche® )

endRule

Rule

@name = n_v2_ea_niv_n

IF eftet_anodigue.test.voltage_2

AND
effet_anodique.voltage.encore_effet_anodique
AND effet_anodique.niv_pian.mcing_guatre is
FALSE

THEN TEXT ( "Descendez les anodes par coup
de 2 mm

espacé de 36 secondes pour ramener le niveau
du plan anodique soit 4 -5 ou 2 -4 mm.*)

THEN FREERULE ( $AliPrem,
“effet_anodique.v2.deux” )

THEN effet_anodique.v2.deux is TRUE
endRule

Rule

@name =n_v2_ea_niv_o

IF effet_anodique.test.voitage 2

AND
effet_anodique.voltage.encore_effet_anodique
AND effet_anodique.niv_pian.mcing_quatre
OR effet_anodique.test.voitage_2

AND
effet_anodique.voitage.encore_effet_anodique
AND UNKNOWN (
effet_anodique.niv_plan.meing_guatre )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par détaut dirige I'inférence

vers une situation normale.” )

THEN FORGET ( “effet_anodique.bois.essai" )
THEN effet_anodique.bois.essai is TRUE
THEN FREERULE ( $AllPrem,
“effet_anodique.bois.essai‘ )

endRule

Rule

@name =n_v3_cc

IF effet_anodique.bois.resultat

AND eftet_anodique.voltage_3.cour_circuit
THEN TEXT ( "La cuve est en court-circuit.

Avec le PEP, montez le plan anodique
par coup de 2 mm.

Ne taire qu'un mcuvement

par cycle d'action (3,6 min.).")

THEN FREERULE ( $AliPrem,
‘effet_anodique.v3.deux" )

THEN effet_anodigque.v3.deux is TRUE
endRule



Rule

@name =n_v3_cc_2

IF effet_anodique.v3.deux .

THEN FORGET ( “effet_anodique.voitage.”” )
THEN FORGET ( "effet_anodique.voftage 3.*")
THEN FORGET (
“eftet_anodique.niv_plan.mcing_quatre® )
THEN FORGET ( "effet_anodique.bois.resultat® )
THEN FORGET ( *effet_anodigue.bois.essai* }
THEN FREERULE ( $AlPrem,
“effet_anodique.test.voltage_2")

THEN FREERULE ( $AllPrem,
“effet_anodique.bois.essai” )

THEN FREERULE ( SA!!Prem,
*effet_anodique.bois.resuttat® )

THEN effet_anodique.test.voltage_2 is TRUE
endRule

Rule

@name = n_v3_cible

IF effet_anodique.bois.resultat

AND effet_anodique.voltage_3.voltage_normal
OR effet_anodique.bois.resuitat

AND UNKNOWN (
effet_anodique.voltage_3.voltage_normal )
AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige I'inférence
vers une situation normale.” )
THEN TEXT { *L'effet anodique est éteint.

La situation est normale.” )

THEN effet_anodigue.etat fin is TRUE
THEN FREERULE ( $Rute,
*n_fin_ea_recherche" )

endRuie

Rule

@name =n_v3 _ea d_bois

IF effet_anodique.bois.resultat

AND

effet_anodique.voltage 3.encore_effet_anodiqu
e

AND effet_anodique.bois.nombre

THEN TEXT ( "“Cuve en sortie haut voltage.

On suivra la procédure appropriée pour ce cas.”
)

THEN effet_anodigue.etat.sortie_haut_voltage is
TRUE

endfRule

Rule

@name = n_v3_ea_p_bois

IF effet_anodique.bois.resultat

AND
effet_anodique.voltage_3.encore_effet_anodiqu

e
AND effet_anodigue.bois.nombre is FALSE
THEN TEXT ( “Baissez les anodes de 3 mm
puis insérez

un deuxiéme morceau de bois." )

THEN etfet_ancdique.bois.deux is TRUE
endRule

Rule

@name = n_v3_ea_p_bois_2

IF effet_anodique.bois.deux

THEN FORGET ( “effet_anodique.voltage_3.*" )
THEN FORGET ( "effet_anodique.bois.nombre®
)

THEN eftet_anodique.bois.nombre is TRUE
THEN FREERULE ( $AliPrem,
“etfet_anodique.bois.resultat" )

endRule

Rule

@name = n_v3_forte_instabilite

IF effet_anodigue.bois.resultat

AND effet_anodique.voltage_3.forte_instabilite
THEN TEXT ( "Cuve en sortie haut voltage.

On suivra la procédure appropriée pour ce cas.”
)

THEN effet_anodigue.etat.sortie_haut_voltage is
TRUE

endRule

Aule

@name = o_alim

IF effet_anodigue.traitement.pas_de_slo
AND fonctionnement.cuve.alimente_seulement
THEN TEXT ( ‘Commandez le SLO par le
programme 787

lorsque vous le jugerez nécessaire.” )

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rule

@name = o_autre

IF effet_anodique.traitement.pas_de_slo

AND fonctionnement.cuve.autre_situation
THEN TEXT ( "Mon expertise ne me permet pas
de traiter ce cas.

La consultation va se continuer comme si

le fonctionnement de la cuve était normal.” )
THEN TEXT ( "Commandez le SLO par le
programme 787.%)

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rute

@name = o_normal

IF effet_anodique.traitement.pas_de_slo
AND fonctionnement.cuve.normal

THEN TEXT { "Commandez fe SLO par le
programme 787.%)

THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rule

@name = o_remise

IF effet_anodique traitement.pas_de_slo
AND fonctionnement.cuve.remise_en_charge
THEN TEXT ( "Le contréle de la résistance n'est
pas permis.

Vous devez vous occuper d'éteindre 'effet
anodique.” }

THEN charge_a_terre.test.duree is TRUE
endRule

Rule

@name = o_remise_n

IF charge_a_terre.test.duree

AND charge_a_terre.duree.plus_1_heure is
FALSE

THEN TEXT ( "Commandez le SLO par le
programme 787

lorsque vous le jugerez nécessaire.” )
THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endAule

Rule

@name = o_remise_o

IF charge_a_terre.test.duree

AND charge_a_terre.duree.plus_1_heure
THEN TEXT ( "Insérez un morceau de bois sous
les anodes

lorsque vous le jugerez nécessaire." )

THEN effet_anodique.bois.resultat is TRUE
THEN FORGET ( "effet_anodique.voltage. @f* )
THEN effet_anodique.bois.nombre is FALSE
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THEN FREERULE ( $AliPrem,
"effet_anodique.bois.resuitat” )
endRute

Rule

@name = o _siphonnage

IF effet_anodique.traitement.pas_de_slo
AND fonctionnement.cuve.siphonnage
THEN TEXT ( *Arrétez le siphonnage.

Réajustez le niveau du plan anodique
en le baissant de 15 mm.

Commandez le SLO par le programme 787." )
THEN effet_anodique.etat.actions is TRUE
endRule

Rute

@name = ordi_central_corrige

IF classification.si_probl.ordi_central

AND ordi_central.encore.en_probleme2
AND ordi_central.probieme.corrige

THEN ordi_central.encore.en_probleme is
FALSE

THEN EXPORT ( "c:\comdale\se\souvenir.txt+",
“ordi_centrat.encore.en_probleme®, 0.000000,
100.000000 )

THEN meta.classification.niveau_1 is TRUE
THEN FORM ( “c:\comdale\se\generale.frm* )
THEN generale.test.donnees is TRUE
endFflule

Rule

@name = ordi_central_pas_corrige

IF classification.si_probl.ordi_central

AND ordi_central.encore.en_probleme2

AND ordi_central.probleme.corrige is FALSE
THEN ordi_central.encore.en_probleme is
TRUE

THEN EXPORT ( *c:\comdale\se\souvenir.ixt+",
“ordi_central.encore.en_probleme®, 0.000000,
100.000000 )

THEN TEXT ( "Vous devez faire une inspection
visuelle de ia cuve.")

THEN ordi_central.inspection_visuelie.cuve is
TRUE

endRule

Rule

@name = q_boue_localisee

IF  boue.soupconne.presence

AND boue.presence.fond_cuve is TRUE

AND anodes.changement.autour_casseur
AND boue.iocalisee.sous_anodes_changees
THEN TEXT { “La présence de la boue est due
au changement d'anodes.

La boue affecte la température et la stabilité de
la cuve.

Aucune action a prendre pour le moment
concemnant la boue.” )
endRute

Rute

@name = g_boue_non_localisee

{F boue.soupconne.presence

AND boue.presence.tond_cuve is TRUE
AND anodes.changement.autour_casseur
AND boue.localisee.sous_anodes_changees is
FALSE

OR boue.soupconne.presence

AND boue.presence.fond_cuve is TRUE
AND anodes.changement.autour_casseur
AND UNKNOWN (
boue.localisee.sous_anodes_changees )



AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( "Notez cette observation dans le
livre

d'opération et avertissez le contremaitre

de la présence de la boue." )

endRule

Rule

@name = q_ea_difficile

IF boue.changement.aucun

AND etfet_anodigue.precedent.difficile
THEN TEXT ( “Réduisez I'alimentation en
alumine

selon votre jugement.” )

endRule

Rule

@name = q_ea_non_difficile

IF boue.changement.aucun

AND effet_anodique.precedent.difficile is
FALSE

OR boue.changement.aucun

AND UNKNOWN (
effet_anodigue.precedent.difficile }

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( *Surveillez fréquemment la boue.”
)

endRuie

Rule

@name = q_pas_changement_anode

{F  boue.soupconne.presence

AND boue.presence.fond_cuve is TRUE
AND anodes.changement.autour_casseur is
FALSE

OR boue.soupconne.presence

AND boue.presence.fond_cuve is TRUE
AND UNKNOWN (
anodes.changement.autour_casseur )

AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence
vers une situation normale.” )

THEN boue.changement.aucun is TRUE
endRule

Rule

@name = q_temp_elev_cuve_instabie

{F  boue.classification.niveau_2

AND cuve.terperature_elevee.longtemps
OR boue.classification.niveau_2

AND cuve.instable.longtemps

THEN boue.soupconne.presence is TRUE
endRule

Rule

@name = q_temp_norm_cuve_norm

IF  boue.classification.niveau_2

AND cuve.temperature_elevee.longtemps is
FALSE

AND cuve.instable longtemps is FALSE

OR boue.classification.niveau_2

AND UNKNOWN (
cuve.temperature_elevee.longtemps )

AND cuve.instabie.longtemps is FALSE
AND TEXT ( “Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige ['inférence
vers une situation normale.” )
QR boue.classification.niveau_2

AND cuve.temperature_elevee.longtemnps is
FALSE

AND UNKNOWN ( cuve.instable.longtemps )
AND TEXT ( *Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

OR boue.classification.niveau_2

AND UNKNOWN (

cuve.temperature_elevee. longtemps )

AND UNKNOWN ( cuve.instable.longtemps )
AND TEXT ( "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige l'inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT { "L'expertise actueile ne permet
pas

de diagnostiquer un probléme avec ces
infarmations.

Aucune action A prendre pour le moment.” )
endRule

Rule

@name = q_test_boue_n

IF boue.soupconne.presence

AND boue.presence.fond_cuve is FALSE

OR boue.soupconne.presence

AND UNKNOWN ( boue.presence.fond_cuve )
AND TEXT { "Vous avez répondu UNKNOWN.

La valeur par défaut dirige ('inférence

vers une situation normale.” )

THEN TEXT ( *On soupgonnait la présence de
boue

au fond de la cuve.

D'aprés votre observation, il n'y en a pas.

L'expertise actuelile ne permet pas de
diagnostiquer

la raison de la température éievée ou de
l'instabilité.

Aucune action a prendre pour le moment.” )
endRule

Facets

Qtriplet = {alimentateuri}.poids_ecan. @float
@datasource = poids_ecart_1

endFacets

Facets

@triplet = {alimentateurt}.poids_moy. @float
@datasource = poids_moy_1

endFacets

Facets

@triplet = {alimentateur2).poids_ecart. @float
@datasource = poids_ecart_2

endFacets

Facets

Qtriplet = {alimentateur2).poids_moy. @float
@datasource = poids_moy_2

endFacets

Facets

@triplet = {alimentateur3}.poids_ecart. @float
@datasource = poids_ecart_3

endFacets

Facets

@triplet = {alimentateur3}.poids_moy. @float
@datasource = poids_moy_3

endFacets

Facets
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@ftriplet = {alimentateurd}.poids_ecarnt. @float
@datasource = poids_ecarnt_4
endFacets

Facets

@triplet = {alimentateur4}.poids_ moy. @float
@datasource = poids_moy_4

endFacets

Facets

@triplet = alimentateuri 1.alumine.tombe
@question = alumine_tombe_1
endFacets

Facets

@triplet = alimentateurt 1.alumine tombe2
@question = alumine_tombe_1
endFacets

Facets

@triplet = alimentateur22.alumine tombe
@gquestion = alumine_tombe_2
endfacets

Facets

@triplet = alimentateur22.alumine.tombe2
@question = alumine_tombe_2
endFacets

Facets

Rtriplet = alimentateur33.alumine.tombe
@question = alumine_tombe_3
endFacets

Facets

@triplet = alimentateur33.alumine.tombe2
@question = alumine_tombe_3
endFacets

Facets

@triplet = alimentateur44.alumine.tombe
@question = alumine_tombe_4
endFacets

Facets

@triplet = alimentateur44.alumine.tombe2
@question = alumine_tombe_4
endFacets

Facets

Qtnplet = alumine.ecoulement.tres_faible
@question = ecoulement_faible
endFacets

Facets

@triplet = alumine.granulometrie.sup_1
@question = granulometrie_alumine
endFacets

Facets

@triplet = anodes.changement.autour_casseur
@question = anodes_autour_casseur
endFacets

Facets

@triplet = bain.alf3.deversement
@question = b_ratio_alumine_tombe
endFacets

Facets

@triplet = bain.alf3.tremie_obstruee
@exclusive = b_ratio

@question = b_ratio_tremie_blogue
endFacets

Facets
@triplet = bain.alf3.tremie_vide



@exclusive = b_ratio
@question = b_ratio_tremie_blogue
endFacets

Facets

@triplet =
boue.localisee.sous_anodes_changees
@question = boue_localisee
endFacets

Facets

@triplet = boue.presence.fond_cuve
@question = boue_presence_fond
endFacets

Facets

@triplet = charge_a_terre.duree.plus_1_heure
@question = duree_charge_a_terre
endFacets

Facets

@triplet = controleur.casseurs.fonctionnent
@question = m2_test_controleur
endFacets

Facets

@triplet = controleur.etat.fonctionnement
@question = fonctionnement_controleur
endfFacets

Facets

@tripiet = controleur.etat.fonctionnement_2
@question = fonctionnement_controleur
endFacets

Facets

@triplet = controleur.p457.a_jour
@question = controleur_prog_457
endFacets

Facets

@triplet = cuve.instable longtemps
@question = cuve_instable_longtemps
endFacets

Facets

@ftriplet = cuve.temperature_elevee.longtemps
Q@question = temp_elevee_iongtemps
endFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.etat.manuet
@question = eam

endFacets

Facets

@ftriplet = effet_anodique.etat.provoque
@question = ea_q_provoque
endFacets

Facets

@triplet =
effet_anodique.inspection.autre_situation
@exclusive = ea_inspection

@question = ea_q_inspection

endFacets

Facets

Qtriptet =
effet_anodique.inspection.|_alimentation_est_no
male

@exclusive = ea_inspection

@question = ea_q_inspection

endFacets

Facets

@ftriplet =
effet_anodigue.inspection.un_alimentateur_ne_{
onctionne_pas

@exciusive = ea_inspection

@question = ea_g_inspection

endFacets

Facets

@triplet =
effet_anodigue.inspection.un_trou_est_bloque
@exclusive = ea_inspection

@question = ea_q_inspection

endFacets

Facets

@ftripiet = effet_anodique.niv_bain.baisse
@question = ea_baisse_anodes
endFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.niv_plan.mcinq_guatre
@question = niv_plan_2

endFacets

Facets

@triplet = effet_anodigue.niv_ptan.mcing_zero
@question = niv_plan_1

endfFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.niv_plan.sup_4
@question = n_niv_pilan

endFacets

Facets

@triplet = effet_anodigue.niveau.plan_zero
@question = ea_g_niveau

endFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.ordi.signaie_fin
@question = ea_ordi_fin

endFacets

Facets

@ftriplet = effet _anodique.precedent.difficite
@gquestion = ea_difficile

endfacets

Facets

@triplet = effet_anodigue.resultat.d_slo
@question = d _slo_resuitat

endFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.resultat.p_slo
@question = p_slo_resultat

endFacets

Facets

@ftriplet = effet_anodique.slo.permis
@question = ea_g_slo

endFacets

Facets

@tripiet = effet_anodique.slo.premis_2
@question = ea_q_slo_permis
endFacets

Facets

@triplet = effet_anodique.stabilite.cuve
@question = ea_q_stabilite

endFacets

Facets
@triplet = effet_anodique.stabilite.voltage
@question = ea_stabilite
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endFacets

Facets

@tripiet = effet_anodique.voltage.court_circuit
Qexclusive = voltage_cuve

@question = voltage cuve

endFacets

Facets

Qtriplet =
effet_anodique.voltage.encore_eftet_anodique
@exclusive = voltage_cuve

@question = voltage_cuve

endFacets

Facets

Qtriplet =
effet_anodique.voltage.moins_de 8 V
@exclusive = voltage_4

@question = voltage_4

endFacets

Facets

@triplet = effet_anodigue voltage.plus_de_& V
@exciusive = voltage_4

@question = voltage_4

endFacets

Facets

@triplet =
effet_anodique.voitage.voltage_nomal
@exclusive = voltage_cuve
@question = voltage_cuve

endFacets

Facets

@ftriplet = effet_anodique.voltage_3.court_circuit
@exclusive = voltage_3

@question = voltage_cuve_3

endFacets

Facets

@triplet =
effet_anodique.voltage_3.encore_effet_anodigu
e

@exclusive = voltage 3

@question = voltage_cuve_3

endFacets

Facets

Q@triplet =

effet_anodique.voltage _3.forte_instabilite
@exclusive = voltage_3

@question = voltage_cuve 3

endFacets

Facets

@triplet =
effet_anodique.voltage_3.voltage_normal
@exclusive = voltage 3

@question = voltage_cuve_3

endFacets

Facets

@triplet =
fonctionnement.cuve.alimente_seulement
Qexclusive = fonctionnement_cuve
@question = fonctionnement_cuve
endFacets

Facets

@triplet = fonctionnement.cuve.autre_situation
@exclusive = fonctionnement_cuve
@question = fonctionnement_cuve

endFacets

Facets



@triplet = fonctionnement.cuve. normal
@exclusive = fonctionnement_cuve
@question = fonctionnement_cuve
endFacets

Facets

Qtriplet =
fonctionnement.cuve.remise_en_charge
@exclusive = fonctionnement_cuve
@question = tonctionnement_cuve
endfFacets

Facets

@triplet = fonctionnement.cuve.siphonnage
@exclusive = fonctionnement_cuve
@question = fonctionnement_cuve
endFacets

Facets

@triplet = ordi_central.interruption longue_duree
@question = interruption_longue_duree
endFacets

Facets

@triplet = ardi_central.probleme.corrige
@default = 0.000000

@question = Prob_ordi_central_corrige
endFacets

Facets

@triplet = ordi_central.reamorcer.fonctionne
@question = ordi_central_reamorcer_fonctionne
endFacets

Facets

@triplet = PEP .etat.fonctionnement_2
@question = fonctionnement_PEP
endFacets

Facets

@triplet = PEP test.fonctionnement_2
@question = m2_pep_fonctionne
endFacets

Facets

@triplet = PEP test.resultat
@question = fanctionnement_PEPR
endFacets

Facets

Q@tiplet = petit_silo.alumine.entre
@qguestion = petit_silo_alumine_ entre
endFacets

Facets

@friplet = petit_silo.alumine.niveau_normal
@question = niveau_alumine_petit_silo
endFacets

Facets

@ftriplet = petit_silo etat.niveau_normat
@question = niveau_alumine _petit_silo
endFacets

Facets

@triplet =
pression.demarrage.deuxieme_compresseur
@question = pression

endFacets

Facets

@triplet = tremie.alumine.vide
Q@question = tremie_vide
endfacets

Facets
@triplet = trou.blogue.plusieurs

@question = trou_bloque
endfacets

Facets

Qtriplet = valise.etat.fonctionne
@question = valise fonctionnement
endFacets

Facets

@triplet = voltage.etat.eleve
@question = voitage_eleve
endFacets

1*** LoadStrategy must go at the end of the
Krowledge Base ™"

LoadStrategy

@name = “cuveth.stg”

Endi_oadStrategy
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ANNEXE 4

Liste de vérifications
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*

* * Répondez aux questions suivantes en encerclant

* ok OUI ou NON

L’aéroglissiere de la cuve transporte-t-elle
de 17alumine 2 . . . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e e e e e e e e . .

Y a-t-il une pression d’air a l/’intérieur
de l1’aéroglissiére de la cuve ? . . . . . .« .+ .« .

Est-ce que les trémies se remplissent 2 . . . . .

Est-ce que le manométre situé au bout contréle
indique une pression d’air ? . . . . . . . . . . .

La lampe rouge sur le mur du cbété contrdle
est-elle allumée ?

Le petit silo est-il plein 2 . . . . . . « . . . .

Y a-t-il de 1’alumine dans
l’aéroglissiere extérieure 2 . . . . . . . . . . .

Y a-t-il de l1’alumine dans le filtre preées
du réservoir d’alumine fluorée ? . . . . . . . . .

Le niveau d/’alumine dans le réservoir
d’alumine fluorée est-il bas ? . . . . . ¢« « « « .

* % Quand toutes les questions sont répondues
* % entrez les réponses dans le systéme expert.

OoUlI

.OUI

.OUI

oul

OoUI

our

OUI

ouI

oUlI

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

NON

NON

NON

NON

NON

NON

NON

NON

NON




1-

2-

3-

* % Repondez aux questions suivantes en encerclant
* * OUI ou NON

Y a-t-il de 1l’alumine dans
l’aéroglissiére extérieure ? . . . . . . . . . . . OUI

Y a-t-il de 1’alumine dans le filtre preés
du réservoir d’alumine fluorée ? . . . . . . . . . OUI

Le niveau d’alumine dans le réservoir
d’alumine fluorée est-il bas ? . . . . . . . . . . OUI

* % Quand toutes les questions sont répondues *
* % entrez les réponses dans le systéme expert. *

NON

NON

NON




195

* * Répondez aux questions suivantes en encerclant
* % OUI ou NON
* * ou inscrivez la valeur numérique si nécessaire

*
*
*

*
*
*

1- Quel est le niveau de bain d’électrolyse en cm ? .

2- Quelle est la température du bain en °C 2 . . . . .
3- Y a-t-il de fortes éclaboussures de bain ?. . . . .0UI
4- La pression d’air est-elle
supérieure a 70 lbs/po? 2 . . . . . . . . . . . . OUI
5- L’usure du casseur est-elle avancée ?. . . . . . . 0OUI
6—- Y a-t-il eu un changement d’anodes dans les
12 derniéres heures autour de ce casseur ? . . . . OUI
7- Le ratio du bain est-il supérieur a 1.20 ? . . . . OUI
* x % Quand toutes les questions sont répondues *
* % % entrez les réponses dans le systéme expert. =*

*
*

NON

NON

NON

NON

NON
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* * Répondez aux questions suivantes en encerclant * *
* % OUI ou NON * %

1- Est-ce que vous voyez une flamme sortir
du trou du casseur ? . . . « ¢ « « « 4« .« « + .« . . OUI NON

2- Est-ce que le casseur ressort de la croite
avec une couleur rouge ? . . . . ¢« . . . « « . . . QOUI NON

3- Est-ce qu’il y a un bouillonnement d’alumine
dans le trou ducasseur 2?2 . . . . . . .+ .+ .+ . . . LOUI NON

* % % Quand toutes les questions sont répondues * k%
* ok % entrez les réponses dans le systéme expert. * * *
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* % Inscrivez le poids en kg des quatres * &
* % échantillons d’alumine pour chague alimentateur. * *

Alimentateur no. 1: 1- 2- 3- 4-

Alimentateur no. 2: 1- 2- 3- 4-

Alimentateur no. 3: 1- 2- 3- 4-

: Aliméntateur no. 4: 1- 2- 3- 4-
* % % Quand toutes les questions sont répondues * % %

* * % entrez les valeurs dans le systéme expert. * % %
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=
|

* *
* %

Répondez aux questions suivantes en encerclant =*
OUI ou NON *

Dans la cuve avez-vous remarqué un probléme sur

les alimentateurs ou sur les trous de casseurs ? . OUI
Les casseurs sont-ils actionnés ? . . . . . . . . .0UI
Le PEP fonctionne-t-il 2?2 . . . . . . . . . . . . . OUI
La lampe rouge est-elle allumée ? . . . . . . . . .0OUI
La lampe blanche est-elle allumée ? . . . . . . . .0OUI
: : Quand toutes les questions sont répondues * %

entrez les réponses dans le systéme expert. * *

*
*

NON

NON

NON

NON

NON

*
*




ANNEXE 5

Programme en langage Basic pour impression des listes




10
20
30
40
50
60
70
80
85
90

OPEN "c:\comdale\Al.txt" FOR INPUT AS #1
OPEN "1lptl:" FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2,CHRS$(15)

FOR I=1 TO 40

V=EOF(1)

IF V=-1 THEN GOTO 100

INPUT #1,N$

PRINT #2,N$

PRINT N$

NEXT I

100 PRINT #2,CHRS$(12)
110 CLOSE #1

120 CLOSE #2

130 SYSTEM

200



