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Introduction générale

1 Cadre et contexte de la thèse

Le travail de thèse a été effectué au Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique

et Signal (LAGIS - UMR CNRS 8219). Il est réalisé dans le cadre de l’équipe Méthodes et

Outils pour la Conception Intégrée des Systèmes (MOCIS) http ://www.mocis-lagis.fr/ .

Cette équipe s’intéresse à la conception intégrée de systèmes de commande et supervision

en utilisant le bond graph de façon cohérente allant de la modélisation, le pilotage et

l’informatisation des procédures développées. La Figure 1 montre la topologie de cette or-

ganisation. Cette démarche intégrée est basée sur l’exploitation de propriétés particulières

des bond graphs. Ces propriétés sont (i) causales et structurelles par ses aspects graphiques

(ii) mathématiques et physiques par ses aspects comportementaux et (iii) fonctionnelles

par sa topologie modulaire.

L’originalité des travaux de l’équipe est le développement depuis plus d’une vingtaine

d’années du bond graph non seulement pour la modélisation multiphysique mais aussi

pour l’analyse structurelle et la conception de systèmes de commande et surveillance.

Dans le domaine de la surveillance (cadre de notre travail) les travaux antérieurs de

l’équipe peuvent chronologiquement être résumés comme suit (i) analyse des propriétés et

conditions de surveillabilité (aptitude de détecter et localiser des défauts) directement sur

le bond graph (ii) génération des relations de redondance analytiques (RRAs) formelles

déterministes, (iii) développement de logiciels dédiés pour l’automatisation des procédures

de génération de RRAs et de matrice de surveillabilité et enfin (iv) la génération de RRAs

robustes aux incertitudes paramétriques en utilisant les bond graphs basés sur la transfor-
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mation linéaires fractionnaire (LFT). Les transformations linéaires fractionnelles (LFT)

qui sont des objets génériques très utilisés dans la modélisation des systèmes incertains,

consistent à séparer la partie nominale d’un modèle de sa partie incertaine. Les valeurs

nominales sont regroupées dans une matrice augmentée notée M, et les incertitudes quel

que soit leur type (incertitudes paramétriques structurées et non structurées, incertitudes

de modélisation, erreurs de mesures...) sont réunies dans une matrice ∆ de structure

diagonale.

Ces résultats de recherche ont été publiés dans des ouvrages [Samantary, 2008],

[Thoma, 2000], [Djeziri, 2007]. Le logiciel de génération automatique des RRAs par bond

graph est consultable à [Ould Bouamama, 2006].

Ce travail est supervisé par les Professeurs Belkacem OULD BOUAMAMA et Rochdi
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MERZOUKI Professeurs à l’Ecole Polytechnique de Lille.

2 Objectif de la thèse

Le présent travail s’inscrit dans la continuité et complémentarité des travaux sur le

diagnostic robuste à base des bond graphs et a pour objectif principal de générer les

RRAs robustes aux incertitudes de mesures, mais aussi la génération des équations d’esti-

mation de défauts qui peuvent être utilisées pour (i) l’amélioration de l’étape de décision

concernant l’isolabilité de défauts ayant la même signature de pannes, (ii) l’analyse de la

sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux paramètres

ainsi que (iii) l’estimation de défauts. Ces algorithmes sont validés sur une application

réelle d’un système mécatronique : un robot mobile.

3 Positionnement

La sureté de fonctionnement des systèmes dynamiques a fait l’objet de plusieurs tra-

vaux de recherche pendant les trois dernières décennies. La sureté de fonctionnement

concerne à la fois le diagnostic avec les aspects détection, isolation et identification de dé-

fauts mais aussi la gestion des situations d’alarmes. La détection de défauts correspond à

la mise en évidence de tout phénomène anormal pouvant affecter le comportement du sys-

tème surveillé. L’isolation et l’identification du défaut est définie comme la détermination

des composants affectés par ce phénomène.

Plusieurs approches de diagnostic ont été développées pour résoudre les différents

problèmes de surveillance en ligne connue sous l’appellation FDI (Fault Detection and

Isolation). La stratégie de diagnostic et la forme sous laquelle la connaissance est dispo-

nible conditionnent les méthodes utilisées pour concevoir les algorithmes de surveillance.

Ces approches peuvent être classifiées en deux catégories : les approches à base de mo-

dèle et les approches à base d’analyse de données. Cette dernière catégorie est basée sur
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l’analyse qualitative ou quantitative des donnés mesurées afin de pouvoir extraire les in-

formations nécessaires à la détection et à la localisation des défauts. Les méthodes qui se

basent sur les observations historiques ou présentes antérieures sont dites à base de signal

ou sans modèle à priori ou externe. Dans ce cas, on ne dispose pas de modèle décrivant

le comportement normal et les comportements défaillants du système. Ces méthodes font

alors appel à des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou à l’intelli-

gence artificielle développées dans [Dubuisson, 2001]. L’objectif de la reconnaissance des

formes consiste à classer automatiquement des formes dans des modes (classes) connues

a priori par apprentissage. Par conséquent, ces techniques doivent connaître a priori tous

les états de fonctionnement (normal et défaillant), ce qui est souvent inacceptable dans

les systèmes réels. On peut aussi distinguer des méthodes réalisées hors ligne qui consiste

à analyser les risques et déterminer les causes et les conséquences de ce risque sur la

fonction principale du procédé. On peut citer les méthodes HAZOP Analysis (HAZard

and OPerability) et AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets et

de leurs Criticités). Cette approche (très utilisée par les industriels) est importante pour

déterminer les équipements pertinents à surveiller.

Les méthodes à base de modèle utilisent des modèles opératoires construits à partir

des lois physiques ou identifiées du processus. Ces approches sont basées sur la com-

paraison entre le comportement réel du système et un comportement de référence dé-

crit par un modèle mathématique. Cette comparaison se fait en utilisant des indicateurs

de fautes, appelés résidus, générés à partir du modèle de référence en ayant recours à

des méthodes analytiques, telles que : les observateurs [Staroswiecki, 1991, Frank, 1993,

Frank, 1997, Chen, 1999, Ragot, 1993], l’espace de parité [Chow, 1984], [Gertler, 1997],

[Staroswiecki, 2001] ou à des méthodes graphiques telles que les bond graphs [Samantaray, 2006]

et les graphes bipartis [Blanke, 2006]. Les performances de ces méthodes dépendent for-

tement du modèle utilisé. Deux types de modèles peuvent être utilisés : les modèles

qualitatifs, déduits d’une abstraction graphique (bond graph, graphes causaux, ou bi-

parti) [Samantary, 2008], [Blanke, 2006] ou d’une base de connaissance (logique floue par
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exemple [Hissel, 2007]) du système physique et les modèles quantitatifs (sous forme ana-

lytique). Une fois le modèle généré, les indicateurs de défaillances peuvent être déduits

à partir du modèle mathématique en mode défaillant et normal sans aucun apprentis-

sage. Ces indicateurs de fautes sont représentés par les RRAs ou des résidus (qui sont

l’évaluation numérique des RRAs). Bon nombre de travaux leur est consacré, citons les

synthèses trouvées dans l’article [Frank, 1990], ou l’ouvrage pédagogique de collection

[Dubuisson, 2001, Ding, 2008, Blanke, 2006, Patton, 2000]. La génération des résidus à

base de modèle analytique peut être réalisée par différentes approches. L’approche par

estimation d’état dans le cas déterministe à l’aide des observateurs ou dans le cas stochas-

tique par le filtre de Kalman, génère un écart (résidu) entre les valeurs estimées ou recons-

truites et les valeurs de référence mesurées. L’approche par espace de parité conduit à une

réécriture des équations d’état et de mesure, dans laquelle seules des variables connues

(commandes et sorties) sont autorisées à figurer.

La mise en œuvre des méthodes internes nécessite une modélisation physique précise.

Cependant, de nombreux travaux ont été menés pour assouplir cette contrainte (en tenant

compte des incertitudes) comme développé dans le présent travail de thèse en utilisant

la modélisation bond graph qui possède des propriétés comportementale, graphique et

causales exploitant ainsi les avantages des modèles qualitatifs et quantitatifs. De plus

grâce à son architecture graphique le modèle bond graph permet un placement explicite

de capteur.

Le calcul des résidus en temps réel nécessite l’utilisation des différents signaux de

mesures, les signaux de commandes et les paramètres du modèle. Théoriquement, le résidu

doit être égal à zéro en l’absence du défaut. Néanmoins, en pratique les résidus sont

généralement non nuls en fonctionnement normal à cause de la présence des incertitudes

paramétriques et des erreurs de mesures. Généralement, ces incertitudes sont dues à la

variation incertaine des paramètres du système et aux précisions des capteurs. L’existence

des incertitudes paramétriques et de mesure engendre des problèmes au niveau de l’étape

xix



Introduction générale

de décision tels que l’apparition de fausses alarmes et les non détections de défauts.

Plusieurs travaux de diagnostic robuste aux incertitudes ont été développés en utilisant

différentes approches, tels que les réseaux de neurone flous [Zhang, 1996] qui combine les

avantages des réseaux de neurones ayant la capacité d’apprentissage, et le raisonnement

flou caractérisé par la capacité à traiter l’information incertaine et imprécise. D’autres

méthodes robustes à base de modèles quantitatifs ont été développées en utilisant des

approches dites actives ou passives. Les méthodes actives visent à générer des résidus

robustes insensibles aux perturbations ainsi qu’aux entrées inconnues en utilisant les ob-

servateurs à entrées inconnues. Les méthodes dites passives reposent essentiellement sur la

génération des seuils robustes aux incertitudes paramétriques et aux erreurs de mesures.

Les méthodes les plus utilisées dans la littérature sont celles basées sur la génération des

seuils adaptatifs en utilisant les observateurs [Puig, 2003], [Meseguer, 2010] et celles ayant

recours à la projection dans l’espace de parité [Han, 2005], [Adort, 1999].

D’autres approches connues sous l’appellation méthodes de filtrage par norme ont

été développées ces dernières années [Henry, 2005a], [Ding, 2000], [Staroswiecki, 1993],

[Grenaille, 2006]. Ces approches sont basées sur l’utilisation de filtres linéaires afin de

minimiser l’effet des incertitudes et maximiser l’effet des défauts sur les résidus en émettant

l’hypothèse que les défauts n’agissent pas simultanément selon la même distribution et

les mêmes fréquences que les incertitudes.

Les méthodes basées sur les observateurs, l’espace de parité et le filtrage sont bien

adaptées à la détection et l’isolation de défauts capteurs et actionneurs. Par contre les

paramètres utilisés pour le calcul des résidus n’ont pas une perception physique claire

pour qu’ils soient associés aux défauts composants.

3.1 Intérêt de l’utilisation des bond graphs

Les performances d’un système de diagnostic dépendent principalement du modèle.

L’étape de modélisation est donc la plus importante dans la conception du système de
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diagnostic. L’outil bond graph, qui a prouvé son efficacité pour construire des modèles de

connaissance de systèmes multiphysiques, est utilisé ici pour la conception intégrée des

systèmes de supervision allant de la modélisation, la détermination hors ligne des condi-

tions et moyens de surveillabilité avant réalisation industrielle et finalement la génération

d’algorithmes de diagnostic robuste en ligne. Au regard des travaux existant sur ce thème,

l’intérêt du modèle bond graph se situe à plusieurs niveaux :

– La démarche est une approche complète pour la conception intégrée d’un système

de supervision. La démarche est générique et flexible et n’utilise qu’une seule repré-

sentation.

– Grâce aux aspects graphiques et les propriétés structurelles et causales du bond

graph, les modèles ainsi que les RRAs peuvent être générées sous forme symbolique

et donc adaptées à une implémentation informatique en utilisant des logiciels dédiés.

– Le modèle est basé sur l’approche énergétique, ce qui signifie que l’architecture

(topologique, physique et instrumental) est affichée par le graphe. Grâce à l’aspect

modulaire et fonctionnel du bond graph, les RRAs sont systématiquement associées

aux défauts (capteurs, actionneurs et paramètres physiques) qui peuvent affecter le

système.

– L’algorithme de génération des RRAs à partir du modèle bond graph n’est pas

seulement limité à des formes particulières du modèle (polynomiale pour la théorie

de l’élimination ou linéaire pour la méthode par projection dans le cas de l’espace

de parité) mais aussi à des modèles donnés sous forme empiriques.

– Les incertitudes paramétriques sont introduites graphiquement sur le modèle et sont

associées à un composant physique représenté par l’élément bond graph.

4 Contributions et résultats obtenus

Les résultats de recherche obtenus complètent les travaux précédents [Ould Bouamama, 2005,

Djeziri, 2007] dans le cadre du diagnostic robuste à base de modèle bond graph incertain.
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Les principales contributions peuvent être résumées comme suit :

– Modélisation des erreurs de mesure sur le bond graph.

– Génération (à l’étape de détection) de relations de redondance analytiques formelles

robustes aux incertitudes de mesure en exploitant les propriétés causales et struc-

turelles du bond graph.

– Génération (à l’étape de décision) de seuils robustes aux incertitudes paramétriques

et aux incertitudes de mesures.

• obtention des expressions mathématiques des seuils afin de les exploiter par la

suite dans l’étape d’évaluation des résidus. Des filtres à moyenne mobile sont uti-

lisés pour diminuer l’effet des incertitudes sur les résidus afin d’éviter la suresti-

mation de seuils qui est due à la dérivation des signaux bruités lors de l’évaluation

des résidus.

– Elaboration des équations d’estimation de défauts qui peuvent être utilisées non

seulement pour l’estimation de défauts et l’amélioration de l’algorithme d’isolabilité

(dans le cas de signature identiques de défauts), mais aussi pour l’analyse de la

sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux

paramètres.

4.1 Résultats obtenus

Les résultats obtenus ont fait l’objet des publications suivantes :

Revues de rang A

– Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Robust Diagnosis to Measurement

Uncertainties Using Bond Graph Approach : Application to Intelligent Autonomous

Vehicle. Mechatronics, 2012 (acceptée en publication) .

Chapitre d’ouvrage

– Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Robust Monitoring of an Omnidirec-

tionnal Mobile Robot. Mechatronic & Innovative Applications, Bentham Science,
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pp. 87-110, 2012.

Conférences internationales

– Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Fault Detection and Isolation in Pre-

sence of Input and Output Uncertainties Using Bond Graph Approach. IMAACA,

pp. 221-227, 2011.

– Y. Touati, B. Ould bouamama, R. Merzouki, Robust Residuals Generation and

Evaluation Using Bond Graph and Linear Filtering. IEEE International Conference

on Robotics and Biomimetics (IEEE ROBIO2011), Thailand. PP. 2318-2323, 2011.

– Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Bond Graph Model Based for Fault

Estimation and Isolation. Fault Detection, IFAC SAFEPROCESS , Vol. 8, Part. 1.

Mexico, 2012.

– Y. Touati,B. Ould Bouamama, R. Merzouki. Fault Estimation Using Bicausal Bond

Graph and Linear Fractional Transformation. IEEE Conference on Industrial Elec-

tronics and Applications (ICIEA2012), 2012.

– Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama, R. Loureiro.Detectability and Isola-

bility Conditions in Presence of Measurement and Parameter Uncertainties Using

Bond Braph Approach Fault Detection, Supervision and Safety of Technical Pro-

cesses, Vol. 8, Part. 1, 2012.

5 Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en cinq parties. La démarche méthodologique est illustrée

pas à pas en prenant comme fil conducteur un exemple pédagogique simple (un système

hydraulique) puis par une application réelle d’un robot mobile.

Le premier chapitre est consacré à un état de l’art sur les méthodes de diagnostic

robustes les plus utilisées dans la littérature en analysant les avantages et les limites de

ces outils et en motivant l’utilisation du bond graph. L’objectif des travaux récents est
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de développer des techniques de diagnostic robustes aux incertitudes et aux erreurs de

modélisation et de mesure. Certaines techniques sont basées sur la prise en considération

des incertitudes par des seuils (méthodes passives) et d’autres sont basées sur le découplage

des perturbations (méthodes actives). Le problème principal des méthodes passives est la

surestimation des seuils qui engendre des non-détections de certains défauts dont l’effet

sur les résidus est faible. Le problème de découplage des perturbations est le risque de

découplage de certains défauts et les formes particulières que doivent avoir les modèles

pour cette tâche. Les méthodes de filtrage (basées sur le traitement du signal) pour le

diagnostic robuste ont pour critère la minimisation des effets des incertitudes sur les

résidus tout en maximisant leurs influences sur les défauts. Cette méthode ne peut être

appliquée que lorsque les défauts et les incertitudes ne possèdent pas simultanément la

même distribution et les mêmes fréquences. Les méthodes graphiques pour le diagnostic

robuste ont permis de développer les algorithmes de génération des résidus et des seuils

adaptatifs en utilisant la représentation bond graph-LFT. Dans notre travail, nous nous

distinguons par l’association des incertitudes de mesures pour améliorer la robustesse du

diagnostic, en utilisant un seul outil graphique le bond graph pour générer les indicateurs

de fautes robustes (aux deux types d’incertitudes), générer des seuils, et estimer les défauts

sur l’ensemble des composant physiques du système, ainsi que d’améliorer l’algorithme

d’isolation (cf. contributions).

Le deuxième chapitre concerne l’une des contributions du travail de thèse et consiste

à représenter les incertitudes de mesure par un modèle bond graph. Cette partie est un

complément de la modélisation des incertitudes paramétriques par le bonds graph déve-

loppée dans [Kam, 2005, Djeziri, 2007]. L’objectif de la modélisation des incertitudes de

mesure par le bond graph est d’utiliser ensuite les propriétés de ce bond graph incer-

tain pour la génération de RRAs robustes, l’évaluation quantitative des seuils, et pour

l’estimation de défauts (Chapitre 4).

Le troisième chapitre est consacré au développement d’une procédure de diagnostic
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robuste aux incertitudes paramétriques et aux incertitudes de mesures en utilisant la trans-

formation linéaire fractionnelle sur la base de la représentation bond graph (BG-LFT).

L’approche consiste à utiliser le modèle bond graph incertain pour générer des seuils enve-

loppant les résidus en prenant en considération l’ensemble des incertitudes paramétriques

et l’ensemble des incertitudes de mesures. Ainsi, une solution basée sur l’utilisation des

filtres linéaires est développée pour résoudre le problème de la surestimation des seuils

due à la dérivation numérique des signaux de mesures.

Le quatrième chapitre est consacré au développement d’une méthode de généra-

tion des équations d’estimation de défauts en utilisant le BG-LFT. Cette représentation

permet de modéliser les défauts paramétriques, actionneurs et capteurs. La génération

des équations d’estimation de défauts est réalisée grâce à la notion de bicausalité qui

permet l’élimination des variables inconnues. Les propriétés structurelles du modèle BG-

LFT bicausal sont exploitées par la suite pour la génération des fonctions de sensibilité

qui relient les résidus aux défauts. Ces fonctions sont utilisées pour améliorer la procédure

d’isolabilté de défauts ayant la même signature.

Le chapitre 5 présente une application sur un système électromécanique pour valider

les algorithmes développés dans ce travail. Le système étudié est un robot omnidirection-

nel régi par trois mobilités : longitudinale, latérale et rotation en lacet. La présence de

plusieurs capteurs sur le système électromécanique, dédié à la traction permet de générer

les relations de redondances analytiques robustes puis d’évaluer les résidus en présence

des incertitudes de mesures. De plus, l’analyse de la matrice de surveillabilité a montré

qu’aucun défaut n’est isolable sur les éléments physiques et que l’utilisation des équations

d’estimation des défauts concernés a permis d’améliorer les performances d’isolabilité.

Une conclusion générale et des perspectives sont données à la fin de ce manuscrit.
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Chapitre 1

Etat de l’art

1.1 Introduction

Le système de diagnostic s’avère indispensable pour assurer le bon fonctionnement des

systèmes dynamiques et aussi augmenter leurs performances en garantissant une meilleure

fiabilité. En effet, le système de diagnostic permet d’indiquer au système de contrôle l’état

de fonctionnement d’un système dynamique que ce soit en mode normal ou en mode dé-

faillant. La robustesse du système de diagnostic permet d’éviter les cas de non détection et

de fausses alarmes, ce qui permet d’éviter ainsi les situations accidentogènes et catastro-

phiques. Les algorithmes de diagnostic consistent principalement à comparer le comporte-

ment réel du système avec un comportement de référence représentant le fonctionnement

normal. Cette comparaison permet de détecter les changements de comportement dus à

l’apparition des défauts. Deux classes de diagnostic ont été développées dans la littéra-

ture ces dernières décennies. Appelées aussi des approches de détection et d’isolation de

défauts, comme sous l’annotation anglaise FDI (fault detection and isolation), elles se

distinguent par rapport au type d’informations disponibles pour décrire le comportement

des systèmes dynamiques. Ainsi, ces différentes techniques de diagnostic peuvent être clas-

sifiées en deux approches : à base de modèle et à base d’analyse de données comme le

montre la Figure 1.1.

Les approches de diagnostic à base de modèle se distinguent par deux méthodes :

quantitatives et qualitatives. Les méthodes quantitatives sont basées sur les relations

mathématiques reliant les entrées et les sorties et décrivant le comportement normal du

1



Chapitre 1. Etat de l’art

Approches de
diagnostic

à base de à base d’analyse
modèle

y
de données

Méth d Méth d Méth d Méth dMéthodes
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quantitatives

ObservateursGraphes signés
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Observateurs
[Johansson, 2006]
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[Ding 2010]
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Figure 1.1 – Clasification des methodes de diagnostic.
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1.2. Méthodes de diagnostic à base d’analyse de données

système. Ces relations sont calculées à partir des lois fondamentales de la physique, ou

bien en utilisant un outil graphique tel que le bond graph qui décrit les échanges de

puissance entre les différents composants du système. Quant aux méthodes qualitatives,

elles se basent sur les relations décrivant les fonctions qualitatives du système.

Les approches à base d’analyse de données ne s’appliquent qu’en cas de disponibilité

d’une grande quantité de données historiques sur le système à surveiller. Ils existent plu-

sieurs méthodes qui permettent de traiter, de transformer et d’analyser ces données pour

qu’elles soient utilisables pour le diagnostic. Ces méthodes sont basées sur l’extraction des

caractéristiques qualitatives ou quantitatives de ces données.

1.2 Méthodes de diagnostic à base d’analyse de don-

nées

Les méthodes de diagnostic à base d’analyse de données peuvent être classifiées en

deux catégories : Les méthodes quantitatives et les méthodes qualitatives. Les méthodes

qui permettent d’extraire les informations quantitatives peuvent être statistiques ou non

statistiques. Parmi les méthodes non statistiques les plus utilisées dans la littérature nous

trouvons celles qui se basent sur le principe de l’intelligence artificielle tels que les réseaux

de neurones et les réseaux de neurone flous. Le principe de cette méthode consiste, à utili-

ser des réseaux de neurones, où les entrées représentent les effets et les sorties représentent

les causes, afin d’approximer les relations linéaires ou non-linéaires de causes à effets. En

effet, l’approximation est effectuée après le choix de la structure et de la méthode d’ap-

prentissage des réseaux de neurones. Parmi ces méthodes d’apprentissage, celle la plus uti-

lisée pour le diagnostic est la méthode de retro-propagation [Venkatasubramanian, 2003],

[Venkatasubramanian, 1989], [Ungar, 1990], [Kowalski, 2003], [Barakat, 2011].

Les réseaux de neurones flous peuvent aussi être utilisés pour le diagnostic des systèmes

incertains [Zhang, 1996], [Hasegawa, 1993], [Horikawa, 1992], ainsi en combinant les avan-

tages des réseaux de neurones, ayant la capacité d’apprentissage, avec le raisonnement flou

qui est capable de traiter l’information incertaine et imprécise, la robustesse de la décision
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peut être améliorée dans certaines situations. Les limites de ces méthodes quantitatives

restent la durée allouée à l’apprentissage et le type de défauts à diagnostiquer.

D’autre part, les méthodes statistiques sont généralement basées sur un problème de

reconnaissance de formes à savoir la classification des données, qui vise à associer chaque

mode de fonctionnement à une classe spécifique, où les causes sont les défauts considérés

et les effets sont les mesures de capteurs. Parmi ces méthodes, on peut citer l’Analyse en

Composants Principales ACP [Ding, 2010].

Ainsi les méthodes qualitatives est basé sur l’intelligence artificielle comme les systèmes

experts et l’analyse de tendance [Maurya, 2007],[Qian, 2008]. Néanmoins, la difficulté de

ces approches réside dans la prise de décision au voisinage des frontières des classes.

1.3 Méthodes de diagnostic à base de modèle

Les méthodes à base de modèles peuvent être quantitatives ou qualitatives. Elles sont

basées sur l’utilisation des modèles analytiques ou graphiques pour décrire les relations

entre les entrées et les sorties du système [Lee, 1988],[Zhang, 2005]. Dans cette partie, on

s’intéresse uniquement aux approches quantitatives à base de modèles pour la détection

et l’isolation de défauts.

L’algorithme de diagnostic repose essentiellement sur l’utilisation de modèle du sys-

tème pour la génération des résidus, connus aussi sous le nom d’indicateurs de fautes. Ces

derniers décrivent des relations analytiques comparant les dynamiques modélisées avec

ceux mesurées d’un système physique. Parmi ces méthodes nous citons : Les observa-

teurs, les Relations de Redondances Analytiques (RRA), et le filtrage. Les résidus sont

théoriquement nuls en l’absence de défauts sur le système, des incertitudes paramétriques,

des erreurs de mesures et des erreurs de modélisation.

La procédure de diagnostic à base de modèles se résume en cinq étapes (Figure 1.2) :

1. Synthèse du modèle dynamique du système.

2. Génération des résidus.

3. Détection du défaut.

4. Isolation de défaut.
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Système réel

Modèle de
Système

Entrées(U) Sorties(Y)

Génération
des résidus

Evaluation
des résidus

Détection

Isolation

Estimation

Figure 1.2 – La procédure de diagnostic à base de modèle.

5. Estimation du défaut.

En cas de défaut, les résidus sensibles divergent de leurs valeurs normales calculées

en l’absence de défauts (zéro dans le cas idéal) ce qui permet la détection de ce défaut

lorsque l’évolution de signal du résidu se fait en dehors des seuils de détection. L’isolation

de défauts est effectuée en utilisant la signature obtenue à partir des résidus sensibles à

chaque défaut.

L’existence des incertitudes paramétriques, des erreurs de mesures, et des erreurs de

modélisation pourrait engendrer de fausses alarmes et/ou des situations de non détection

du défaut. À ce propos, lorsque les incertitudes ne sont pas prises en considération, la

confiance sur la décision du système de diagnostic diminue. Dans le but de résoudre

cette problématique, plusieurs méthodes robustes de détection de défauts (connues sous la
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terminologie anglaise Robuste Fault Detection and Isolation RFDI) ont été proposées dans

la littérature [Han, 2005], [Adort, 1999], [Henry, 2001], [Zolghadri, 1996], [Djeziri, 2007],

[Rank, 1999]. La plupart de ces méthodes visent à éliminer ou à minimiser les effets

des incertitudes sur les résidus, tandis que d’autres ont recours au découplage entre la

partie incertaine et la partie nominale de la relation de redondance analytique (RRA). Ce

découplage permet de générer le seuil moyennant la valeur maximale relative à la partie

incertaine.

1.3.1 Méthodes basées sur les observateurs

Les observateurs sont très utilisés dans la littérature pour le diagnostic des systèmes

linéaires et non-linéaires [Ding, 2008]. Le principe du diagnostic à base d’observateur

consiste à comparer les mesures réelles du système avec des mesures estimées à l’aide

d’un observateur, ce qui permet l’obtention des résidus. Cette méthode a été appliquée

pour résoudre plusieurs problèmes de détection et d’isolation des défauts de capteurs et

d’actionneurs. Dans ce cas, les résidus sont définis comme étant l’écart éventuellement

pondéré entre les sorties estimées et les sorties mesurées. En présence d’un défaut, les

résidus sensibles doivent être non-nuls pour pouvoir le détecter et l’isoler. Toutefois, les

résidus ne sont pas nuls en fonctionnement normal à cause de la présence des pertur-

bations, ainsi que la présence des incertitudes paramétriques et de mesures. L’effet des

perturbations et des incertitudes peut engendrer des difficultés au niveau de l’étape de dé-

cision (Figure 1.3). Pour résoudre ce problème, plusieurs approches de diagnostic robuste

à base d’observateurs ont été développées [Ding, 2002], [Jiang, 2005], [Johansson, 2006],

[Meseguer, 2010], [Khan, 2011].

Ces approches robustes reposent essentiellement sur le choix des seuils, en étudiant les

propriétés des résidus [Johansson, 2006], ou bien sur le rejet de perturbations en utilisant

la technique des observateurs à entrées inconnues [Frank, 1997].

Dans le cas où les paramètres du modèle sont incertains, la méthode des intervalles est

souvent utilisée. La robustesse peut être obtenue en générant des résidus robustes ou bien

en utilisant des seuils de détection. Les méthodes qui utilisent l’évaluation des résidus font

généralement recours à des seuils adaptatifs qui varient en fonction des entrées du système
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Système

Résidus

YU

Seuils 
adaptatives

Décision
Alarme

Figure 1.3 – Principe de prise de décision en diagnostic.

en tenant compte les incertitudes [Puig, 2003]. Ces méthodes sont aussi dites passives

[Meseguer, 2010]. Il est montré dans [Chen, 1999] que le résidu généré par observateur de

Luenberger peut s’écrire de la forme fréquentielle suivante :

r(p) = HuU(p) +HyY (p) = 0

où Hu et Hy sont des matrices de transfert qui dépendent des dynamiques du système et

les gains de l’observateur. p est l’opérateur de Laplace.

Considérons les équations d’état suivantes : ẋ(t) = (A+ ∆A)x(t) + (B + ∆B)u(t) + E1d(t) +R1f(t)

y(t) = (C + ∆C)x(t) + (D + ∆D)u(t) + E2d(t) +R2f(t)

où x est le vecteur d’état du système, u est le vecteur d’entrées, d est le vecteur de

perturbations, f est le vecteur de défauts, A,B,C,D,E1, E2, R1 et R2 sont des matrices

de dimensions appropriées, ∆A,∆B,∆C et ∆D sont des matrices qui représentent les

différentes incertitudes paramétriques et de mesures. La fonction de transfert du système

peut s’écrire sous la forme suivante :

Y (p) = (Gu(p) + ∆Gu(p))U(p) +Gd(p)D(p) +GF (p)F (p)
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Y (p)
L−1

→ y (t) ;

U (p)
L−1

→ u (t) ;

D (p)
L−1

→ d (t) ;

F (p)
L−1

→ f (t) ;

où Gd(p)d(p) représente l’effet des perturbations :

Gd(p)D(p) = E2 + C(pI + A)−1E1

∆Gu(p) représente les incertitudes.

En considérant les incertitudes et les perturbations :

r(p) = Hy(p)GF (p)F (p) +Hy(p)∆Gu(s)U(p) +Hy(p)Gd(p)D(p)

Si les perturbations sont découplées (Hy(p)Gd(p)D(p) = 0), et si le système est en fonc-

tionnement normal ; alors on peut écrire :

r(p) = Hy(p)∆Gu(p)U(p)

Si ‖∆Gu(p)‖ ≤ δ, (δ est un nombre réel positif) les seuils adaptatifs T (p) peuvent être

générés en utilisant l’équation suivante :

T (p) = δHy(p)u(p)

Dans ce cas, le défaut est détecté si ‖r(p)‖ > ‖T (p)‖. ‖.‖ est le norme L2.

1.3.2 Méthodes de filtrage

Les méthodes de filtrage sont très utilisées pour le diagnostic robuste des systèmes li-

néaires [Edelmayer, 1994], [Edelmayer, 1996], [Rambeaux, 2000], [Henry, 2006]. Elles per-

mettent de maximiser la sensibilité des résidus aux défauts et en même temps de minimiser

les effets des entrées inconnues sur les résidus. Dans les approches basées sur la synthèse di-
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recte du filtre, le résidu est défini comme étant la différence entre une combinaison linéaire

des sorties et des entrées et de leurs estimations respectives [Henry, 2005a], [Henry, 2005b].

L’objectif de la détection robuste des défauts par filtrage consiste à minimiser l’effet des

perturbations sur le résidu d’une part et de maximiser l’effet des défauts sur le résidu de

l’autre part. Ce dernier peut être défini comme suit :

r(t) = Ψ (d(t), f(t))

En fonctionnement normal, r(t) doit idéalement égale à zéro, et différent de zéro en

cas de la présence d’un défaut, donc on peut écrire : Ψ(d(t), 0) = 0

Ψ(d(t), f(t)) 6= 0

Cela peut être exprimé par un découplage parfait entre l’effet des perturbations et l’effet

des défauts sur le résidu, qui n’existe pas toujours à cause des contraintes structurelles et

la connaissance imparfaite de l’effet des perturbations. Dans ce cas, le problème devient

approximatif (équation 1.1) :  Ψ(d(t), 0) < α

Ψ(d(t), f(t)) > β
(1.1)

Où α et β sont les niveaux respectifs de la robustesse vis-à-vis des perturbations d et de

la sensibilité vis-à-vis des défauts f . Pour résoudre ce problème, des formulations ont été

proposées dans [Ding, 2000], [Staroswiecki, 1993]. Les formulations les plus utilisées sont :

1. minimiser le rapport (ou la différence) entre l’effet de d sur r par rapport à l’effet

de f sur r (équation 1.2 et 1.3).

min
(
‖Trd‖− − ‖Trf‖∞

)
(1.2)

ou

min

(
‖Trd‖∞
‖Trf‖−

)
(1.3)
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2. maximiser l’effet de d sur r d’une part et minimiser l’effet de d sur r d’autre part

(équation 1.4) :

min ‖Trd‖∞ et max ‖Trd‖− (1.4)

‖Trd‖∞ est la norme H∞ (Annexe A) de la fonction de transfert entre le résidu r et les

perturbations d.

‖Trf‖− est la norme H− (Annexe A) de la fonction de transfert entre le résidu r et les

défauts f .

La norme H− est définie sur une zone de fréquences spécifiée sur laquelle on cherche à

atteindre l’objectif de la sensibilité et dans laquelle on suppose que les défauts se mani-

festent [Henry, 2005a].

Le calcule de des normes He, H2, H∞ et H− se fait comme suit :

Calcul de norme H2

‖r‖2 =

(∫ +∞

−∞
rT (t)r(t)dt

)1/2

‖r‖2 =

(
1

2π

∫ +∞

−∞
rχ(ω)r(ω)dω

)1/2

avec rT (t) la transpose du résidu r(t) dans le domaine temporel, et rχ(ω) le conjugue

transpose du résidu r(ω) dans le domaine fréquentiel.

Calcul de norme He (H2 tronqué)
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‖r‖e = ‖r‖e,τ =

(∫ t2

t1

rT (t)r(t)dt

)1/2

avec τ = t2 − t1.

‖r‖e = ‖r‖e,ω =

(
1

2π

∫ ω2

ω1

rχ(ω)r(ω)dω

)1/2

avec W = ω2 − ω1.

Norme H∞ et H−

Soit u(t) ∈ Rp et y(t) ∈ Rm respectivement les signaux d’entrée et de sortie d’une

matrice de transfert M(s) ∈ RH∞ :

Calcul de norme H∞ (notion de maximum d’amplification énergétique de u par M)

‖M‖∞ = max
u6=0

(
‖y‖2

‖u‖2

)
= max
‖u‖2 6=1

‖y‖2

‖M‖∞ = sup
ω
σmax (M (jω))

avec σmax valeur singulière maximale de M .

Calcul de norme H− (notion de minimum d’amplification énergétique de u par M)

‖M‖− = min
u6=0

(
‖y‖2

‖u‖2

)
= min
‖u‖2 6=1

‖y‖2

‖M‖− = inf
ω
σmin (M (jω))

avec σmin valeur singulière minimale de M .

Pour expliquer la procédure de diagnostic en utilisant cette approche, prenons l’exemple

proposé par [Henry, 2006] où le schéma général de diagnostic est illustré dans la Figure

1.4 tels que :
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w
Δ

f

z

v̂

f
u
d

r

y

P
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F

Figure 1.4 – La procédure de diagnostic à base de filtrage.

P :



ẋ(t) = Ax(t) +B1d(t) +B2dd(t) +B2ff(t)

z(t) = C1x(t) +D11w(t) +D12dd(t) +D12ff(t)

y(t) = C2x(t) +D21w(t) +D22dd(t) +D22ff(t)

d représente les perturbations externes, f les défauts affectant le système, z et w sont

des signaux fictifs internes au modèle, x est le vecteur d’état, y est la sortie du mo-

dèle, A,B1, B2d, B2f , C1, D11, D12d, D12f , C2, D21, D22d, D22f sont des matrices de dimen-

sions appropriées.

Le résidu est calculé en utilisant l’équation suivante :

r(t) = v(t)− v̂(t) = Wy(t)− v̂(t)

v est la sortie du filtre F , qui correspond à l’estimation de v = Wy.

F :


xF (t) = AFxF (t) +BFy(t)

v̂(t) = CFx(t) +DFy(t)
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AF , BF , CF , DF sont les matrices du filtre.

∆ =
{
diag

(
δr1Ik1 , ..., δ

r
mrIkmr , δ

c
1Ikmr+1 , ..., δ

c
mcIkmr+1 ,∆

c
1, ...,∆

c
mc

)}
w(t) = ∆z(t)

δri et δci définissent les ensembles scalaires répétés réels et complexes et ∆c
i constituent

l’ensemble des matrices pleines complexes. L’objectif est de concevoir un filtre stable pour

que : ‖Trd‖∞ < γ1, ‖∆‖∞ < 1 et ‖Trf‖− > γ2, tel que γ2 soit le plus grand possible et γ1

le plus petit possible pour assurer la meilleure sensibilité des résidus aux défauts.

Les approches de filtrage peuvent être une solution pour résoudre les problèmes dus

aux incertitudes dans le cas où l’ensemble de ces incertitudes n’interviennent pas à la

même fréquence que celle des défauts.

1.3.3 Méthodes basées sur l’espace de parité

L’espace de parité est une méthode basée sur la projection de l’espace d’état sur

autre un espace, connu sous le nom espace de parité ; l’objectif est d’éliminer les variables

inconnues que sont les états du système. Cette méthode de projection dans un espace

de parité a été initialement proposée par [Chow, 1980] et [Chow, 1984]. Cette approche

est appliquée généralement sur les systèmes linéaires à temps invariant pour détecter et

isoler les défauts qui peuvent affecter les entrées et les mesures. Le principe de cette

méthode a été utilisé pour développer des méthodes de diagnostic robuste en prenant en

considération des incertitudes de mesures et paramétriques [Han, 2005] et [Adort, 1999].

Dans [Han, 2005], l’espace d’état en temps discret (équation ??) est utilisé pour modéliser

les incertitudes de mesures, les entrées et les paramètres afin de générer les seuils de

détection.

L’ensemble des incertitudes peut être représenté sur les équations d’état et de mesures,

tel qu’il est montré dans [Han, 2005], de la façon suivante (équation 1.5) :

 xk+1 = (An + δA)xk + (Bn + δB)uk + E1dk

yk = Cxk + ok
(1.5)
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Où An est la matrice nominale d’état du système. Bn est la matrice nominale de

commande. δA et δB sont les incertitudes additives sur les matrices A et B.

Les incertitudes sur les matrices A et B, et les perturbations dk peuvent être regroupées

dans un seul vecteur ek, tel que : xk+1 = Anxk +Bnuk + ek

yk = Cxk + ok
(1.6)

Où que ek = δAxk + δBuk + Edk.

En cas de présence d’un défaut capteurs ou actionneurs, les équations d’état de-

viennent :  xk+1 = Anxk +Bnuk + ek +Bnf
u
k

yk = Cxk + ok + f yk

(1.7)

Le vecteur ek est supposé borné : ‖ek‖ ≤ Lm, avec ‖.‖ est la norme L2. Pour la génération

des résidus, on commence de l’instant k− s , s est la longueur de la fenêtre d’observation,

on obtient :

ys,k −Hsus−1,k−1 = Γsxk−s + f ys,k +Hsf
u
s−1,k−1 +Gses−1,k−1 + os,k

= [Γs|Gs]

 xk−s

es−1,k−1

+ f ys,k +Hsf
u
s−1,k−1 + os,k

(1.8)

Où Γs est la matrice d’observabilité d’ordre n.

Γs =
[

(C)T (CAn)T ... (CAsn)T
]T

et Hs et Gs sont des matrices triangulaires inférieures.

Hs =


0

CBn

...

CAs−1
n Bn

0

0
...

CAs−2
n Bn

· · ·

· · ·
. . .

· · ·

0

0
...

CBn
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Gs =


0

C
...

CAs−1
n

0

0
...

CAs−2
n

· · ·

· · ·
. . .

· · ·

0

0
...

C


En l’absence de défauts actionneurs, l’équation (1.8) prend la forme suivante :

ys,k −Hsus−1,k−1 = [Γs|Gs]

 xk−s

es−1,k−1

+ os,k + f ys,k

Pour éliminer l’etat x, on cherche une matriceW orthogonale à la matrice [Γs|Gs] telle

que W [Γs|Gs] = 0.
r︷ ︸︸ ︷

Wys,k −WHsus−1,k−1 = Wos,k +Wf ys,k︸ ︷︷ ︸
a

On remarque que l’équation obtenue est composée de deux parties r et a. La partie r

représente la forme de cacul de résidu telle que :

r = W [Is| −Hs]

 ys,k

us−1,k−1


tandis que la partie a représente la forme d’évaluation :

a = Wos,k +Wf ys,k

Pour la détection des défauts actionneurs, les défauts sur les capteurs sont négligés.

Par conséquent, l’équation (1.8) est réduite à :

ys,k −Hsus−1,k−1 = [Γs|Gs]

 xk−s

es−1,k−1

+Hsf
u
s−1,k−1 + os,k (1.9)

La détection de défauts actionneurs peut être réalisée après un choix de la matrice W ,

de telle sorte que l’état xk−s soit éliminé, et que WGs.es−1,k−1 6= 0. Dans ce cas, la forme

d’évaluation est obtenue en fonction des perturbations et des incertitudes paramétriques
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représentées par le vecteur ek et des bruits de mesure représentés par le vecteur ok.

1.3.4 Méthodes graphiques pour le diagnostic robuste

Cette dernière décennie, plusieurs travaux de diagnostic robuste à base de modèles gra-

phiques ont vu le jour. Parmi les plus connus, nous citons l’approche du bond graph. Cet

outil unifié et multi-physique pour la modélisation est adaptée à la synthèse du diagnostic

robuste, grâce à ces propriétés comportementale, causale et structurelle [Ould Bouamama, 2005]

et [Samantaray, 2006]. L’outil du bond graph a servi pour la représentation graphique des

incertitudes paramétriques dans les travaux de [Kam, 2001]. Cette représentation est ba-

sée sur le principe de Transformations Linéaires Fractionnelles appliquées au bond graph,

connues sous la terminologie anglaise Linear Fractional Transformations (LFT). Cette

modélisation LFT-BG reprise dans les travaux de [Djeziri, 2007], a permis de développer

des algorithmes de diagnostic robuste aux défauts actionneurs, en présence d’incertitudes

paramétriques. Le choix de la forme LFT pour la modélisation des incertitudes paramé-

triques avec les bonds graphs, a permis d’utiliser un seul outil pour : la génération des

résidus, la génération des seuils adaptatifs de fonctionnement normal et l’analyse de sensi-

bilité. Les incertitudes paramétriques sont structurées et leurs origines sont biens connues,

ce qui facilite leur évaluation. La méthode de diagnostic robuste par bond graph en LFT

permet d’évaluer les incertitudes et de les introduire dans le calcul des seuils adaptatifs

de fonctionnement. Ainsi, les performances du diagnostic sont choisies grâce à l’analyse

de la sensibilité des résidus aux incertitudes et aux défauts, où l’indice de détectabilité

est calculé afin d’estimer à priori la valeur détectable d’un défaut. Cette approche de

diagnostic robuste a été appliquée à plusieurs systèmes de différentes nature ; un système

électromécanique [Djeziri, 2007] pour la détection des défaillances mécaniques de type jeu

et frottement et un système de génie de procédé [Djeziri, 2009], pour la détection de fuites

dans un générateur de vapeur.

Dans le cadre de notre travail de thèse, nous avons contribué dans le diagnostic robuste

à base de modèle bond graph pour la détection de fautes sur les entrées (actionneurs), les

sorties (capteurs) et les composants du système, en considérant les incertitudes de mesures

[Touati, 2012]. Ces incertitudes de mesures sont représentées de façon structurée sur un
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modèle bond graph, où leur influence sur le fonctionnement des autres composants peut

être quantifiée. Ceci peut se faire en évaluant le phénomène de propagation de l’énergie

ramenée par ce type d’incertitudes sur les autres composants du système, directement à

partir du bond graph. Nous avons par ailleurs exploité la notion de bi-causalité appliquée

au modèle bond graph pour l’estimation des défauts. Ces défauts sont représentés graphi-

quement par un ensemble de sources et détecteurs en parallèle du composant défaillant. La

puissance délivrée par le défaut peut être estimée par la connaissance des deux variables

de puissance (effort et flux). Enfin, pour améliorer l’isolation des défauts ayant la même

signature, nous avons utilisés des fonctions de sensibilité au défaut par le résidu.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de diagnostic connues de la co-

munauté de diagnostic car originales. L’objectif des travaux récents est de développer des

techniques de diagnostic robustes aux incertitudes et aux erreurs de modélisation. Cer-

taines méthodes sont basées sur la prise en considération des incertitudes par des seuils

(méthodes passives) et d’autres sont basées sur le découplage des perturbations (méthodes

actives). Le problème général des méthodes passives est la surestimation des seuils qui

engendre des non-détections de certains défauts dont l’effet sur les résidus est faible. En

outre, le problème de découplage des perturbations peut engendrer le découplage de cer-

tains défauts. Quand aux méthodes de filtrage, elles sont aussi très utilisées ces dernières

années pour le diagnostic robuste en essayant de minimiser les effets des incertitudes sur

les résidus et en même temps maximiser les effets des défauts sur ceux-ci. Les méthodes

graphiques pour le diagnostic robuste ont permis de développer les algorithmes de géné-

ration des résidus et des seuils adaptatifs en utilisant la représentation BG-LFT. Dans

notre travail, nous nous distinguons par l’association des incertitudes de mesures pour

améliorer la robustesse du diagnostic, en utilisant un seul outil graphique le bond graph.

Cet outil graphique nous a permis par ailleurs d’estimer les défauts sur l’ensemble des

composant physiques du système, ainsi que d’améliorer l’algorithme l’isolation.
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Chapitre 2

Modelisation des incertitudes par bond
graph

2.1 Introduction

Les performances d’un système de diagnostic dépendent principalement du modèle.

L’étape de modélisation est donc la plus importante dans la conception du système de

surveillance. L’outil bond graph, qui a prouvé son efficacité pour construire des modèles

de connaissance de systèmes multiphysiques, est utilisé dans ce travail comme un outil de

modélisation, d’analyse structurelle et de génération des indicateurs de fautes. Dans ce

chapitre, nous rappelons la modélisation des incertitudes paramétriques par l’outil bond

graph ainsi que le développement d’une procédure de modélisation des incertitudes de

mesures directement et systématiquement sur le modèle graphique. Cette procédure est

utilisée par la suite pour le développement d’un algorithme pour la génération des seuils

des résidus robustes aux incertitudes de mesure.

2.2 Modélisation des systèmes dynamiques par bond

graph

2.2.1 Elément de base du bond graph

Le Bond graph (graphe à liens) est un outil de modélisation multiphysique basé sur

l’analogie et l’échange de puissance capable de modéliser avec un seul langage les systèmes
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Chapitre 2. Modelisation des incertitudes par bond graph

indépendamment de leur nature physique. Plusieurs ouvrages ont été consacrés à la théorie

des bond graphs [Dauphin,2000] et [Samantary, 2008], aux applications dans le domaine

de la mécatronique [Damić, 2003], ou au génie énergétique et chimique [Thoma, 2000].

Le bond graph est un outil de modélisation basé sur deux grands principes : la repré-

sentation graphique des échanges de puissance au sein d’un système et l’analogie entre

variables de différents domaines physiques. L’échange de puissance entre deux éléments

d’un système est représenté comme indiqué Figure 2.1) par une demi flèche (appelée ”lien”

ou ”bond”) qui porte deux variables dites ”variables de puissance”, appelées par un nom

générique ”effort” et ”flux”, le produit de ces deux variables représente la puissance ins-

tantanée transportée par ce lien. Le sens de la demi-flèche montre le sens de la puissance

échangée. En plus de cet aspect énergétique, les bond graphs possèdent des propriétés

causales importantes pour l’analyse des systèmes de diagnostic. La causalité, représentée

sur le bond graph à l’aide d’un ”trait causal” placé perpendiculairement à la demi-flèche,

permet la visualisation, au sens schéma-bloc, des relations de ”cause à effet”, ou ”entrée

- sortie” ou ”donnée - inconnue”. C’est un des avantages majeurs de la technique bond

graph pour écrire systématiquement les équations, pour détecter des incohérences dans

les équations ou pour parcourir le bond graph comme un graphe. La convention est la

suivante : le trait causal est placé près de l’élément pour lequel l’effort est une donnée, et

loin de l’élément pour lequel le flux est connu (Figure2.1).

 

 

Figure 2.1 – (a) Modèle bond graph causal. (b) Bloc diagramme correspondant.

Pour représenter tous les phénomènes d’apport de puissance et de transformation

de la puissance fournie en énergie stockée ou dissipée, neuf éléments bond graphs (plus

20



2.2. Modélisation des systèmes dynamiques par bond graph

deux détecteurs d’effort, De et de flux, Df qui représentent des capteurs d’effort et de

flux supposés idéaux, donc non consommateurs de puissance) sont définis et représentés

Figure 2.2. L’échange de puissance en bond graph est représenté par une demi-flèche alors

que l’échange d’information (issue d’un capteur ou d’un contrôleur) est modélisé par une

flèche.

2.2.2 Chemins causaux

Le parcours d’un modèle bond graph peut se faire en suivant le transfert de la puissance

(à l’aide des "lignes de puissance") ou en suivant la propagation de la causalité (comme

pour les graphes orientés).

Un chemin causal (Figure 2.3) dans une structure de jonction bond graph est une

alternance de liens et d’éléments de base, appelés "nœuds", telle que (i) tous les nœuds

ont une causalité complète et correcte et (ii) deux liens du chemin causal ont en un même

nœud des orientations causales opposées. Chaque lien du bond graph étant porteur de deux

variables, "e" et "f", il est possible de parcourir le bond graph en suivant deux chemins,

soit en suivant la variable effort soit en suivant la variable flux. Le chemin peut être mixte

direct, si son parcours comporte un gyrateur imposant le changement de variable suivie

(Figure 2.3- a) ou mixte indirect s’il passe par un élément passif R, I ou C (Figure 2.3-b).

Un parcours de chemin causal permet de déterminer par exemple les conditions d’obser-

vabilité (chemin d’une variable d’état à un capteur) et d’atteignabilité ou commandabilité

(chemin d’une source à une variable d’état) [Dauphin,2000]. Dans le cas du diagnostic,

on s’intéressera à l’élimination de variables inconnues (pour la génération des RRAs),

dans ce cas les sommets du graphe sont les variables inconnues et les destinations sont les

variables connues (mesures ou sources).

2.2.3 Bond graph, digraphe et graphe biparti

Ils existent plusieurs techniques de modélisation graphiques tels que : les graphes

orientés, les graphes bipartis et les bond graphs. Un digraphe est un graphe G(S,A) où

S est l’ensemble des sommets représentés par des entrées U , les mesures Y et les états
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Figure 2.2 – Eléments du langage Bond graph.

X. Un digraphe est alors déterminé à partir d’une équation d’état. A est l’ensemble des

arcs montrant l’influence mutuelle entre les variables. Sur un digraphe, les paramètres du

système ne sont pas représentés.

Le graph biparti est un graph G(S,A) constitué de deux sous-ensembles disjoints Z et
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Figure 2.3 – Chemins causal mixte direct (a) et mixte indirect (b)

C, où Z est l’ensemble des variables et C est l’ensemble des contraintes. A est l’ensemble

des arcs défini tels que : un arc aij existe ssi la variable zj est contenue dans la contrainte

ci.

Un bond graph est aussi un graphe G(S,A). À la différence des graphes bipartis et

des digraphes, Les nœuds du graphs S représentent les éléments physiques du système :

S = {Se} ∪ {Sf} ∪ {C} ∪ {I} ∪ {R} ∪ {TF} ∪ {GY } ∪ {Jonction 1} ∪ {Jonction 0}

A est l’ensemble des liens de puissance qui représente l’influence mutuelle entre les

éléments du modèle bond graph.

2.2.3.1 Exemple

Afin d’illustrer la méthodologie bond graph, nous considérons un exemple pédagogique

représenté par la Figure 2.4. Ce système représente un réservoir de section A alimenté par

un débit d’eau Qe(t), et qui coule vers l’atmosphère à travers une vanne de coefficient

de perte de charge Rv. La pression Pr au fond de réservoir et le débit de sortie Qo sont

mesurés respectivement par les capteurs PRm et Qom.

Le modèle bond graph en causalité intégrale du système hydraulique est donné par la

Figure 2.5. Le réservoir est représenté par l’élément bond graph C : CR. La pompe est

représentée par une source de flux MSf : Qe(t). La vanne est modélisée par un élément

résistif R de coefficient de perte de charge Rv. Pour des raisons de simplicité, on considère

que la relation entre le flux et l’effort de l’élément R : Rv est linéaire.

Les capteurs de pression et de débit de sortie sont représentés respectivement par un

détecteur d’effort De : PRm et un détecteur de flux Df : Qom.
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RmP

oQ

vR

RC

 eMSf : Q t

omQ

0atmP 
RP

Figure 2.4 – Système hydraulique.

RC : C vR : R

P QQ P

1

2
3

4
RP oQRQ oP

10 0atmSe : P =1 3
5eMSf : Q ( t )

omDf : QRmDe : P

Figure 2.5 – Modèle bond graph du système hydraulique.

nous allons voir que l’équation d’état issue du modèle bond graph de la Figure 2.5 a

la forme suivante :

 ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du

En bond graph, les variables d’état sont les variables d’énergie : le déplacement géné-

ralisé et l’impulsion. Dans ce cas d’étude, le volume d’eau dans le réservoir, V , représente

la variable d’état :

x = [V ]
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2.2. Modélisation des systèmes dynamiques par bond graph

Les entrées sont les sources d’effort et de flux :

u = [Qe, Patm]

Les mesures y sont les détecteurs d’effort et de flux :

y = [PRm, Qom]

Donc, les équations d’état de ce système peuvent être générées à partir du modèle

bond graph comme suit :

– Les équations constitutives des éléments C : CR et R : Rv sont données par les

équations suivantes :

 PR = 1
CR

∫
QRdt

Q0 = Po
Rv

– À partir des jonctions du modèle, on peut écrire :

J0 : f2 = f1 − f3 ⇒ V̇ = Qe(t)− f3;

J1 : e4 = e3 − e5 = e3, (e5 = 0)

donc :e4 = PR;

f3 = e4
Rv

= e3
Rv

= PR
Rv

= 1
Rv

V
Cv

;

(2.1)

Sachant que V̇ = QR, il est aisé de déduire l’équation d’état à partir des équations

ci-dessus :

⇒ V̇ = Qe(t)−
1

Rv

1

Cv
V (2.2)

– Les mesures sont données comme suit :

PRm = 1
CR
V

Qom = 1
RvCR

V

Le bond graph est généré directement du système physique et non à partir des équa-

tions d’état comme un digraphe, ni à partir d’un ensemble des contraintes pour un graph
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biparti. Ses propriétés causales et structurelles sont très importantes pour la modélisation,

l’analyse et le pilotage (commande et surveillance). Pour l’analyse en termes d’observabi-

lité et de commandabilité, le lecteur pourra consulter [Sueur, 1989].

Notons que la théorie bond graph par ses aspects génériques permet la génération

automatique des équations d’état, des relations de redondances analytiques (RRAs) et

l’analyse de surveillabilité [Ould Bouamama, 2005].

L’équation 2.2 peut être obtenue automatiquement en utilisant le logiciel SYMBOLS

2000 comme le montre la Figure 2.6. Sur cette dèrnière, K2 est la capacitance (K2 =

I/CR), Q2 est la variable d’état (V ), SE5 est nulle (SE5 = patm = 0) et R4 est Rv.

Figure 2.6 – Génération automatiques des équations d’état.
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2.3 Modélisation des incertitudes paramétriques par le

Bond graph

2.3.1 Transformation Linéaire Fractionnelle

La représentation LFT des systèmes dynamiques linéaires à temps invariant a été

introduite par Redheffer en 1960 [Redheffer, 1960]. Ce formalisme est très utilisé pour la

synthèse de commande robuste pour les systèmes multivariables et incertains. L’intérêt

de ce formalisme est qu’il permet le découplage entre la partie nominale et la partie

incertaine du modèle. La partie incertaine peut contenir les incertitudes paramétriques

ou structurées, les dynamiques négligées. La structure d’un modèle en forme LFT est

illustrée sur la Figure 2.7.

( )P s

Système ≡

Y

YU

U

Δ

w z

Figure 2.7 – La représentation LFT.

Le modèle analytique d’un système linéaire à temps invariant peut s’écrire sous la

forme d’état suivante :  ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du

avec x ∈ Rn le vecteur d’état du système, u ∈ Rm le vecteur regroupant les entrées

de commande du système, y ∈ Rp le vecteur regroupant les sorties mesurées du système.

n,m et p sont des entiers positifs.

En considérant le système avec des incertitudes paramétriques, le modèle peut s’écrire
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sous la forme LFT suivante : 
ẋ = A0x+B1u+B0w

z = C1x+D11w +D12u

y = C0x+D21w +D0u

avec w ∈ Rl et z ∈ Rl regroupent respectivement les entrées et les sorties auxiliaires.

n,m, l et p sont des entiers positifs. Les matrices A0, B1, B0, C1, C0, D11, D12, D21, D0 sont

des matrices de dimensions appropriées.

En général, la matrice d’incertitude ∆ est considérée bornée.

2.3.2 Bond graph-LFT

Le modèle bond graph peut être utilisé pour modéliser les incertitudes paramétriques

en utilisant le principe de la transformation LFT. Cette représentation nommée BG-LFT

est développée dans [Kam, 2005]. Le principe est basé sur le fait que chaque paramètre

soit modélisé en bond graph par un seul élément, donc les incertitudes paramétriques

peuvent être associées directement aux éléments bond graph.

2.3.3 Représentation graphique des incertitudes paramétriques

Une incertitude paramétrique de valeur δθ peut être introduite sous forme additive ou

multiplicative selon les équations suivantes :

 θ = θn + ∆θ;

θ = θn + δθθn;

où ∆θ et δθ = ∆θ

θn
représentent respectivement la déviation absolue et relative par rapport

à la valeur nominale du paramètre θn.

L’introduction des incertitudes paramétriques sur le modèle bond graph se fait sur les

modèles propres et observables en remplaçant chaque élément incertain par un élément

BG-LFT [Kam, 2001].
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Définition Un modèle bond graph est propre si et seulement s’il ne contient aucun

composant dynamique en causalité dérivée, lorsqu’il est en causalité intégrale préférentielle

et réciproquement [Sueur, 1989].

Définition Un modèle bond graph est structurellement observable en état si et seulement

si les conditions suivantes sont respectées :

1. Sur le modèle bond graph en causalité intégrale, il existe un chemin causal entre

tous les éléments dynamiques I et C en causalité intégrale et un détecteur De ou

Df ;

2. Tous les éléments dynamiques I et C admettent une causalité dérivée sur le modèle

bond graph en causalité dérivée préférentielle. Si des éléments dynamiques I ou C

restent en causalité intégrale, la dualisation de détecteurs De et Df doit permettre

de les mettre en causalité dérivée [Sueur, 1989].

La forme LFT d’un élément bond graph passif est représentée comme l’illustre la Figure

2.8.

0 1, ,TF ,GY
Jonctions:

Les éléments : R,I ,C

* *Df ,De

Df ,De

MSe,MSf

Δ

Sf ,MSf
Se,MSe

u

w

z

y

Figure 2.8 – La structure d’un modèle BG-LFT.

Les sorties z et les entrées auxiliaires w sont représentées respectivement sur le mo-

dèle bond graph par des détecteurs virtuels (De∗, Df ∗) et des sources de flux ou d’effort

(MSf,MSe) selon la causalité des éléments passifs.

Comme développé dans la partie précédente, chaque élément bond graph, est décrit

par son équation constitutive. La modélisation des éléments bond graph sous forme LFT
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consiste à décomposer la valeur du paramètre de l’élément en deux parties distinctes une

valeur nominale COMPn ∈ {Rn, Cn, In, TFn, GYn} et une partie incertaine COMPn ∈

{δRRn, δCCn, δIIn, δTFTFn, δGYGYn}.

Pour plus de détails sur la modélisation des éléments bond graph incertains, nous invi-

tons le lecteur à consulter les travaux de thèse de doctorat [Djeziri, 2007] et [Kam, 2005].

Nous nous limiterons dans cette partie à montrer le principe de modélisation des éléments

bond graph LFT en utilisant l’élément R sous la forme multiplicative.

L’obtention du modèle se fait en remplaçant les éléments BG par les éléments BG-LFT

illustré dans la Figure 2.10.
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Figure 2.9 – L’élément R en BG-LFT en causalité résistance.

En introduisant une incertitude de façon multiplicative sur l’élément R en causalité

résistance on obtient :

eR = Rn (1 + δR) fR = RnfR + δRRnfR = eRn + δReRn = eRn + eRin (2.3)
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Figure 2.10 – Modèles BG-LFT des éléments passifs en présence des incertitudes multi-
plicatives.

L’introduction d’une incertitude multiplicative sur l’élément R en causalité conduc-

tance donne :

fR =
1

Rn

(
1 + δ1/R

)
eR =

1

Rn

eR +
1

Rn

δ1/ReR = fRn + δ1/RfRn = fRn + fRin. (2.4)

Où δ1/R = − ∆R

∆R+Rn
.
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Les équations 2.3 et 2.4 peuvent être représentées par leurs équivalences en blocs

diagrammes. À titre d’exemple, les blocs diagrammes de la résistance déterministe et

incertaine en causalité résistance sont donnés par les Figures 2.9-(a1) et (a2) . Les modèles

bond graph équivalents de ces blocs diagrammes sont représentés par les modèles des

Figures 2.9-(b1) et (b2).

le détecteur fictif (virtuel) De∗ : ZR est introduit pour fournir la valeur de l’effort

eRn = RnfR connue. Cette valeur permet alors d’introduire l’effort incertain eRin = WR =

−δRRnfR après sa modulation par l’incertitude relative δR. L’équation constitutive de la

jonction 1 du modèle bond graph LFT (Figure 2.9-(b2)) est bien équivalente a l’équation

2.3 :

eR = eRn −WR = eRn − (−δReRn) = eRn + eRin

Pour montrer comment obtention un modèle BG-LFT à partir d’un modèle bond graph

nominal, nous considérons l’exemple suivant :

2.3.3.1 Exemple

Reprenons le système hydraulique de la Figure 2.4. Si on considère que les paramètres

de ce système (représenté par les deux éléments passifs R et C) sont incertains tels que :

Rv a une valeur nominale Rvn et une incertitude δR et CR a une valeur nominale Cnv

et d’une incertitude multiplicative δC , alors le modèle BG-LFT incertain de la Figure

2.11-(b) est obtenu. À partir de ce modèle, les équations mathématiques suivantes sont

générées :

– De la jonction 0 qui relie les liens de puissance (1), (2) et (3), l’équation de conser-

vation d’énergie suivante peut être obtenue :

f2 =: f1 − f3 (2.5)

où f1, f2 et f3 sont respectivement les flux des liens de puissance (1),(2) et (3).

– De la jonction 1 reliant les liens (3), (4) et (5), l’équation suivante peut être générée :

e4 =: e5 + e3 =: e3 (2.6)
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Figure 2.11 – (a) Modèle bond graph, (b) Modèle BG-LFT.

e3, e4 et e5 sont respectivement les efforts des liens de puissance (3),(4) et (5).

– Les équations caractéristiques des éléments bond graphs peuvent être déduites :

 f4 = 1
Rn
e4 −W1/R

e2 = 1
CRn

∫
f2 −WC

– Les équations suivantes peuvent être générées :

33



Chapitre 2. Modelisation des incertitudes par bond graph



V̇ = −1
RvnCRn

V +Qe(t) + 1
Rvn

WC −W1/R

WC = −δCZC
WR = −δ1/RZR

ZC = 1
CRn

V

ZR = 1
RvnCRn

V − 1
Rvn

WC

PRm = 1
CRn

V −WC

Qom = 1
CRnRvn

V − 1
CRnRvn

WC −W1/R

donc

A0 =
−1

RvnCRn
, B0 = 1, C0 =

 1
CRn

1
CRnRvn

 ;

C1 =

 1
CRn

1
RvnCRn

 , D11 =

 0 0

0 − 1
Rvn

 , D12 = 0;

∆ =

 δC 0

0 δ1/R

 , D0 = 0, D21 =

 −1 0

− 1
CRnRvn

−1


Le travail développé dans [Kam, 2005] ne traite pas le cas des incertitudes de me-

sures. Dans la partie suivante nous allons proposer une méthode de représentation des

incertitudes de mesures sur le modèle bond graph.

2.4 Modélisation des incertitudes de mesures par Bond

graph

Cette section concerne l’une des contributions du travail de thèse, qui consiste à re-

présenter les incertitudes de mesure par un modèle bond graph. Cette partie est un com-

plément de la modélisation des incertitudes paramétriques par les bond graphs développé

dans [Kam, 2005, Djeziri, 2007]. L’objectif de la modélisation des incertitudes de mesure

par le bond graph est d’utiliser ensuite les propriétés de cet outil non seulement pour la
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génération des seuils, mais aussi pour l’estimation de défauts (chapitre 4).

Dans les processus et les systèmes réels, l’information donnée par les capteurs est

souvent bruitée ou obtenue avec une certaine précision. La prise en compte des incertitudes

de mesures s’avère indispensable en diagnostic afin d’éviter les différents problèmes liés

aux fausses alarmes et ou non-détections.

2.4.1 Hypothèse de modélisation

La vraie valeur d’un mesurande est la valeur d’une quantité physique. Cette valeur ne

peut pas être obtenue en pratique, car les instruments de mesure sont toujours imparfaits.

Donc, les mesures données par un capteur sont toujours incertaines. En général, la mesure

Ym d’une grandeur physique Yr est donnés par l’équation suivante :

Ym = Yr + εY . (2.7)

εY est l’erreur de mesure.

Hypothèse : dans ces travaux on s’intéresse aux cas des bruits bornées en amplitude

et indépendants.

une approche possible pour tenir compte de l’erreur de mesure consiste à considérer

deux types d’erreurs (équation 2.8) : une erreur constante appelée systématique (b) et une

erreur aléatoire ζY .

εY = b+ ζY . (2.8)

Ils existent des méthodes pour évaluer l’erreur systématique afin de corriger la mesure,

mais la composante aléatoire reste toujours présente (équation 2.9).

Ym = Yr + ζY . (2.9)

2.4.2 Représentation bond graph de l’erreur de mesure

Dans l’approche bond graph, les erreurs de mesures sont représentées dans une équa-

tion d’état en introduisant un vecteur sur les équations de mesure. Sur un modèle bond
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graph en causalité intégrale préférentielle, les détecteurs sont modélisés par deux éléments

graphiques De et Df , qui représentent respectivement les détecteurs d’effort et de flux.

Les détecteurs De et Df sont connectés respectivement à une jonction 0 et 1(Figure

2.12-(a) et (b)).

Le signal fourni par les détecteurs peut être exprimé de la façon suivante :

Df : f = fn + ζf

De : e = en + ζe
(2.10)

où e et f sont les signaux donnés respectivement par les détecteurs Df et De. en et fn

sont les quantités nominales physiques mesurées par De et Df . ζe et ζf sont les erreurs

de mesures sur les signaux observés. Les équations (2.10) peuvent être représentées par

un modèle bond graph comme développé ci-dessous.

Sur la Figure 2.12 sont présentés les modèles bond graph d’un système quelconque

avec ses mesures nominales (Figure 2.12- a et b) et en présence d’incertitudes de mesures

(Figure 2.12-c et d).

Le modèle bond graph en présence des incertitudes de mesures peut être obtenu en

introduisant des sources virtuelles de flux ou d’effort représentant les incertitudes de

mesure sur le modèle bond graph comme le montre la Figure 2.12-(c) et (d). Sur cette

dernière, S1, S2, et S3 représentent des sous-systèmes connectés à la jonction observée. Le

détecteur De (Df) fournit un signal d’effort (de flux) affecté par une erreur de mesure ζe

(ζf ).

À partir de la Figure 2.12-(c), les équations suivantes peuvent être déduites :

Sur la jonction "0" où est connecté le capteur avec une mesure incertaine De : e, l’effort

est imposé (selon la causalité fixée) par le lien 4 :


e5 = e4

e6 = e4

e = e4

(2.11)

e4 est imposé par la jonction "1". En tenant compte du signe de MSe : −ζe et le sens

des flèches, nous obtenons :
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Figure 2.12 – Modèle bond graph nominal (a,b) et en présence des erreurs de mesures
(C,d).

e4 = en + ζe. (2.12)

Donc on peut déduire :

De : e = en + ζe. (2.13)

Sur cette figure, les efforts e2 et e3 imposés sur S2 et S3 ne sont pas affectés par l’erreur

de mesure. En effet, en utilisant les contraintes des jonctions "1" correspondantes, nous

obtenons :  e3 = e5 − ζe = e4 − ζe = en.

e2 = e6 − ζe = e4 − ζe = en.

De la même façon, les équations suivantes peuvent être générées à partir de la Figure
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2.12-(d) : 
f5 = f4

f6 = f4

f = f4

(2.14)

f4 = fn + ζf . (2.15)

Df : f = fn + ζf . (2.16)

Les sous-systèmes S1, S2 et S3 ne sont pas affectés par l’erreur de mesure et donc

l’effort ou le flux imposé sur ces sous-systèmes est égale à l’effort ou le flux nominal.

2.4.3 Exemple

Reprenons le système hydraulique de la Figure 2.4. Ce système contient deux capteurs :

un détecteur d’effort De qui mesure la pression au niveau du réservoir C, et un capteur

de flux Df qui mesure le débit traversant la résistance hydraulique R.

Ce système a la représentation d’état nominale suivante :
V̇ = − 1

Rv
1
CR
V +Qe(t)

PRm = 1
CR
V

Qom = 1
RvCR

V

Les erreurs de mesures sur les capteurs peuvent être représentées sur le modèle gra-

phique comme illustré sur la Figure 2.13.

Les équations d’état qui peuvent être générées à partir de ce modèle bond graph en

présence des incertitudes de mesures sont données par l’équation 2.17 :


V̇ = − 1

Rv
1
CR
V +Qe(t)

PRm = 1
CR
V + ζDe.

Qom = 1
RvCR

V + ζDf .

(2.17)

Ces équations sont générées en utilisant les équations des jonctions et les équations
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Figure 2.13 – Modèle bond graph du système hydraulique en présence des incertitudes de
mesures.

constitutives des éléments passifs :

f1 − f12 − f6 = 0;

f12 = f1 − f6 ⇒ f12 = Qe(t)− f3;

f3 = f7 + f10 = f7 − ζDf ;

f7 = f8 = f4 + ζDf = 1
Rv

(e12 − ζDe) + ζDf ;

Donc
f12 = Qe(t)− 1

Rv

(
1
CR
V + ζDe − ζDe

)
;

f12 = Qe(t)− 1
Rv

1
CR
V ;

V̇ = Qe(t)− 1
Rv

1
CR
V ;

Les équations des mesures sont ainsi données comme suit :

 PRm = e12 = 1
CR
V + ζDe.

Qom = f8 = 1
RvCR

V + ζDf .
(2.18)
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques de représentation des incertitudes

d’entrées, des mesures et des paramètres sur un modèle bond graph d’une façon systé-

matique. Cette représentation sera utilisée dans les chapitres suivants pour le diagnostic

robuste, à savoir la détection robuste de défauts dans le chapitre 3 et l’estimation de

défauts dans le chapitre 4.
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Chapitre 3

Détection et isolation robuste de défaut

3.1 Introduction

Plusieurs travaux ont été développés ces dernières années pour la détection et l’iso-

lation des défauts à base de modèle bond graph. Citons à titre d’exemple les travaux de B.

Ould Bouamama [Ould Bouamama, 2006], [Ould Bouamama, 2005], [Ould Bouamama, 2000]

et [Busson, 2002] sur le diagnostic des systèmes de génie des procédés, les travaux de

[El-Osta, 2005] et [Alaoui, 2004] sur les systèmes thermofluides en utilisant les bond

graphs couplés et les travaux de [Djeziri, 2007] pour le diagnostic des systèmes à pa-

ramètres incertains en ayant recours à la modélisation bond graph-LFT développée par

[Kam, 2001]. Dans le présent travail, nous présenterons une méthode de diagnostic ro-

buste aux incertitudes de mesures basée sur l’approche bond graph. Ce chapitre est une

extension des travaux de thèse de [Djeziri, 2007] qui concerne la génération des seuils

robustes aux incertitudes de mesures.

3.2 Diagnostic à base de modèle Bond graph

3.2.1 Analyse structurelle par le Bond graph

L’analyse structurelle est un outil puissant permettant l’étude de plusieurs propriétés

d’un système dynamique. En effet, cette étude peut s’effectuer directement sur le mo-

dèle graphique moyennant les propriétés structurelles et causales de l’outil utilisé (graphe

biparti, bond graph). L’analyse structurelle permet de manière efficace même pour les
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

très grands systèmes de déterminer certaines propriétés structurelles du système telles

que l’observabilité, la commandabilité et la surveillabilité. Ces propriétés sont nécessaires

pour la génération des RRAs.

3.2.1.1 Structure d’un modèle Bond graph

Le modèle bond graph d’un système dynamique est constitué d’un ensemble d’éléments

passifs et actifs et d’un ensemble de jonction, interconnectés par des liens de puissance.

L’étude des propriétés structurelles d’un modèle bond graph repose essentiellement sur

l’étude des chemins causaux reliant les entrées, les éléments dynamiques et les sorties du

système. La structure d’un modèle bond graph peut être représenté comme illustré sur la

Figure 3.1.

Causalité integrale

I ,C

Causalité dérivée

I ,C

0 1

éléments de jonction

, ,TF ,GYSe,Sf

MSe,MSf
R

intxintZDxDZ

u inD

outD

éléments de jonctionMSe,MSf

De,Df

u
y

inD

Figure 3.1 – La structure d’un modèle bond graph

Cette structure peut donner la représentation analytique vectorielle suivante :


ẋint

ZD

Din

y

 =


J1,1 J1,2 J1,3 J1,4

J2,1 J2,2 J2,3 J2,4

J3,1 J3,2 J3,3 J3,4

J4,1 J4,2 J4,3 J4,4




Zint

ẋD

Dout

u


ẋD et ẋint sont les entrées des éléments I et C en causalité dérivée et intégrale. ZD et
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Zint sont les sorties des éléments I et C en causalité dérivée et intégrale. Dout et Din sont

respectivement la sortie et l’entrée de l’élément R. u et y sont respectivement l’entrée et

la sortie du système.

L’élément Ji,j est l’un des coefficients de l’ensemble {0,−1,+1,m, r, 1
m

et 1
r
}, où m et

r sont respectivement les modules des éléments TF et GY .

3.2.1.2 Surveillabilité structurelle

Selon [Djeziri, 2007], un sous-système est sous-déterminé si lors de la dualisation des

détecteurs sur un modèle bond graph destiné à la surveillance (mis en causalité dérivée),

les éléments dynamiques ne peuvent pas être mis en causalité dérivée. Par conséquent,

les modèles bond graph qui ne peuvent pas être mis en causalité dérivée (même avec

la dualisation des détecteurs) ne sont pas surveillables. Ceci peut être due à une faible

instrumentation. On peut alors soit rajouter des capteurs ou mettre le bond graph en

causalité intégrale, ce qui introduit toutefois le problème de la connaissance des conditions

initiales.

La présence des conditions initiales dans le calcul peut aussi être éliminée par des

dérivations successives, étant donné que la dérivation d’une RRA est une RRA.

La présence des dérivées d’ordres supérieurs n’est pas recommandée pour la détection

de défauts à cause de l’existence des erreurs de mesures sur les signaux fournis par les

capteurs. Cela amplifie les erreurs de mesures ce qui cache les défauts.

3.2.2 Génération des relations de redondances analytiques

Avant de présenter l’algorithme de génération des relations de redondances analytiques

(RRAs) par l’outil bond graph, nous présenterons par souci de clarté une autre méthode

de génération des RRAs par l’approche du graphe biparti qui est une approche graphique

de même principe que l’approche bond graph.
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3.2.2.1 Génération des RRAs par graphe biparti

Généralités La génération des RRAs par le graphe biparti repose essentiellement sur

l’élimination des variables inconnues en se basant sur la notion de couplage. En effet,

un graphe biparti G(Z,C,A) est un graphe composé de deux ensembles de sommets bien

séparés : Z et C. L’ensemble C représente les contraintes physiques du système, tandis

que l’ensemble Z représente l’ensemble des variables inconnues, des mesures, des entrées

du système [Blanke, 2006]. Les arcs du graphe A relient les deux ensembles tels que :

– Il existe un lien ai ∈ A entre deux sommets ci ∈ C et zj ∈ Z si et seulement si la

variable zj apparait dans la contrainte ci.

L’ensemble des variables Z contient deux sous-ensembles K et X :

Z = K ∪X (3.1)

où K représente toutes les variables connues du système (les mesures Y et les entrées

connues U). X représente l’ensemble des variables inconnues. Les contraintes C sont des

relations algébriques ou différentielles qui relient les variables. La structure d’un graphe

biparti est illustrée sur la Figure 3.2.

La génération des RRAs est basée sur la décomposition du système en trois sous-

systèmes : sur-déterminé, juste-déterminé et sous-déterminé. Le sous-système sous-déterminé

S− représente une partie du système qui contient plus de variables inconnues que de

contraintes (card(X) > card(C)). Dans ce cas, quelques variables inconnues ne peuvent

pas être éliminées et donc ce sous-système n’est ni observable ni surveillable [Cocquempot, 2004].

Le sous-système juste-déterminé (S0) est un sous-système qui contient autant de variables

inconnues que de contraintes (card(X) = card(C)) ce qui permet l’élimination de toutes

les variables inconnues de façon unique. Ce sous-système est observable mais n’est pas

surveillable (pas de redondance).

Le sous-système surdéterminé (S+) est un sous-système qui contient plus de contraintes

que de variables inconnues (card(X) < card(C)). Donc, toutes les variables inconnues

peuvent être éliminées de plusieurs façons. Ceci permet la génération des RRAs. Ce sous-
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2c

1c

jc

2z

1z

iz
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Figure 3.2 – La structure d’un graphe biparti

système est observable et surveillable. L’élimination systématique des variables inconnues

repose sur l’utilisation de la notion de couplage entre les variables et les contraintes. Cette

notion représente une causalité qui permet de calculer les variables inconnues en utilisant

les variables connues (variables de mesure et de contrôle).

Les variables qui ne peuvent pas être couplées ne sont pas éliminées. Par contre, les va-

riables couplées de plusieurs façons peuvent être calculées différemment et par conséquent

la comparaison entre ces différentes valeurs de la même variable donne une RRA.

Le couplage peut également être effectué sur la matrice d’incidence obtenue à partir du

graphe biparti (Figure 3.3). Les relations entre les variables et les contraintes sont binaires

(0, 1). Après avoir effectué un couplage complet sur les variables inconnues, les contraintes

non-couplées sont des RRAs. Ainsi, l’obtention des sous-systèmes S+, So et S− s’effectue

en faisant recours à la décomposition de Dulmage-Mendelsohn [Dulmage, 1958] (Figure

3.3).

Afin d’illustrer l’intérêt des bond graphs pour l’analyse structurelle et la génération

des RRAs, considérons l’exemple pédagogique de chapitre 2 représentant un système hy-

draulique illustré par la Figure 2.4.
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Figure 3.3 – Décomposition Dulmage-Mendelsohn sur la matrice d’incidence

En utilisant les lois de la modélisation physique, les contraintes suivantes peuvent être

posées (Table 3.1).

Composant Contrainte
Réservoir c1 : CRṖR(t)−Qe(t) +Qo(t) = 0
Vanne c2 : PR −RvQo(t) = 0
Capteur de pression c3 : PRm(t)− PR(t) = 0
Capteur de débit c4 : Qom(t)−Qo(t) = 0

Table 3.1 – Ensemble des contraintes du système hydraulique.

Qe(t) est le débit d’entrée fourni par la pompe, Qo(t) est le débit de sortie, PR(t)

représente la pression au fond du réservoir, Rv est le coefficient de perte de charge de la

vanne et CR est le coefficient hydraulique (CR = A
ρg
) où A, ρ et g sont respectivement la

section du réservoir, la masse volumique et la pesanteur.

La structure de ce système hydraulique peut être représentée par un graphe biparti

ou par une matrice d’incidence où les colonnes représentent les variables Z et les lignes

représentent les contraintes C (Figure 3.4). Les ensembles Z et C sont donnés comme
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suit :
Z = X ∪K;

X = {PR(t), Qo(t)} ;

K = {Qe(t), Qom(t), PRm(t)}

C = {c1, c2, c3, c4} .

R o e Rm omP ( t ) Q ( t ) Q ( t ) P ( t ) Q ( t )                         
X

                                          
K

1

2

1 1 1
1 1

c
c

RRAs
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

3

4

1 1
1 1

c
c

Figure 3.4 – La matrice d’incidence.

Le couplage entre les variables et les contraintes peut s’effectuer directement sur la

matrice d’incidence comme montré sur la Figure 3.4.

La matrice d’incidence de la Figure 3.4 indique un couplage complet par rapport

aux variables inconnues (PR(t) et Qo(t)) mais incomplet par rapport aux contraintes (les

contraintes non couplées c1 et c2 constituent alors des RRAs). Le graphe biparti et le

graphe orienté associés au couplage choisi (Figure 3.5-(a) et (b)) montre l’ordre de calcul

des variables inconnues.

Donc, l’approche de génération des relations de redondances analytiques par le graphe

biparti est basée essentiellement sur l’obtention des contraintes (qui n’est pas toujours tri-

viale) qui relient les variables. Ces relations sont faciles à obtenir pour les systèmes simples

et mono-énergétiques. Par contre, pour les systèmes complexes, l’obtention de toutes les

contraintes devient délicat d’où l’intérêt d’utiliser l’outil bond graph qui structure cette

démarche.
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Figure 3.5 – (a) Graphe biparti. (b) Graphe orienté.

3.2.2.2 Génération des RRAs par bond graph

La génération des RRAs par bond graph est basée sur l’utilisation de ses propriétés

causales et structurelles. Le but derrière l’utilisation de la représentation bond graph

est d’utiliser un seul outil pour la modélisation, la génération des RRAs, l’analyse de

surveillabilité et le placement de capteurs. Ainsi, à la différence du graphe biparti, la

construction d’un modèle bond graph ne nécessite pas l’écriture des lois physiques.

L’élimination des variables inconnues est systématique sur un modèle bond graph

grâce à ses propriétés causales par un parcour des chemins causaux. Les RRAs sont

obtenues directement des équations des jonctions observées. L’ensemble des variables in-

connues X et des contraintes C est déduit à partir de la structure du modèle bond graph

[Ould Bouamama, 2005].

Les variables

L’ensemble des variables Z, composé de variable connues K et inconnues X, peut être ob-

tenu à partir des éléments bond graph. Les variables connues du système K sont données

par l’ensemble des détecteursDe,Df et les sources d’effort et de flux (Se, Sf,Mse,Msf) :

K = {Se,MSe, Sf,MSf,De,Df} .
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L’ensemble des variables inconnues X est l’ensemble des variables de puissance asso-

ciées à tout les liens de puissance connectés aux éléments passifs. Cet ensemble est donné

comme suit :

X = {f1, e1} ∪ {f2, e2}∪, ..., {fn, en}

où fn, en représentent respectivement le flux et l’effort du lien n .

Les contraintes

Les contraintes peuvent être classifiées en quatre catégories : les contraintes structurelles

φJ , de comportement φB, de contrôle φU , et de mesure φY .

1. Les contraintes structurelles φJ sont les contraintes obtenues à partir des jonctions

0 et 1. Elles représentent respectivement les équations de conservation de puissance.

Ces équations se traduisent par celle des efforts
∑
ei = 0, des flux

∑
fi = 0, de

l’élément transformateur TF , et de l’élément gyrateur GY .

2. Les contraintes de comportement φB représentent les équations caractéristiques des

éléments passifs R, I et C qui sont respectivement ΦR (e, f) = 0,ΦI

(∫
e, f
)

= 0 et

ΦC

(
e,
∫
f
)

= 0.

3. Les contraintes de commande φU représentent l’ensemble des lois de commande.

Ces derniers relient les mesures Ym et les signaux de commandes U agissant sur les

actionneurs représentés par des sources de flux ou d’effort modulées (MSf,MSe).

Φ (U, Yd, Ym) = 0

Yd est la consigne.

4. Les contraintes de mesures φY relient une grandeur physique Y à sa mesure Ym.

φY (Y, Ym) = 0

Le couplage sur un modèle Bond Graph
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

La notion de couplage sur le bond graph est utilisée pour la génération des RRAs. Cette

notion (appelée causalité) est représentée sur le modèle graphique par le trait causal.

Cependant, la causalité est appliquée de telle façon que les équations caractéristiques des

éléments dynamiques I et C soient en fonction de la dérivée de la variable inconnue et que

la causalité des détecteurs soit inversée. La causalité dérivée préférentielle sur les éléments

dynamiques est appliquée pour éviter les conditions initiales. La causalité des détecteurs

est inversée (capteus dualisé) puisque l’information fourni par le capteur est le point de

départ de l’élimination de la variable inconnue. L’apparition d’un conflit de causalité sur

le modèle bond graph est liée aux conditions de surveillabilité.

Définition Une jonction observée est une jonction connectée à un détecteur dualisé.

Détecteur dualisé

Un capteur (détecteur) dans un modèle bond graph en causalité intégrale destiné à la

simulation permet d’indiquer la valeur numérique de la variable mesurée : il transforme la

variable de puissance en un signal. Dans une procédure d’élimination (ou de calculabilité)

d’une variable inconnue, les capteurs sont dualisés et deviennent des sources d’informa-

tion notées SS (Source de Signal). Cette observation est le point initial de la procédure

d’élimination de la variable inconnue. Les conditions initiales dans les processus indus-

triels ne sont pas connues en général, c’est pourquoi le modèle bond graph utilisé pour le

diagnostic est mis en causalité dérivée.

Puisque la génération des RRAs se fait directement sur le modèle bond graph en

causalité dérivée, un détecteur d’effort (ou de flux) dont la causalité est inversée (dualisée)

est considéré comme une source de signal (SSe = D̃e) ou (SSf = D̃f) modulée par la

valeur mesurée, comme illustré sur la Figure 3.6. La dualisation d’un détecteur lui donne

beaucoup d’importance sur le modèle bond graph en causalité dérivée, car il devient une

source d’information qui impose sa valeur à la jonction, il n’est donc plus facultatif sur

un modèle bond graph et son retrait va engendrer un conflit de causalité. Cette valeur

du détecteur est imposée à l’équation de jonction "1" ou "0". L’équation de conservation

d’énergie modélisée par les jonctions "0" ou "1" représente une RRA candidate.
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3.2. Diagnostic à base de modèle Bond graph

3e3 f

0
2

SSe : De
4
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12 SSf : Df4

ff

1 e1f

Figure 3.6 – Détecteurs dualisés.

L’algorithme de génération des RRAs

L’algorithme de génération des RRAs à partir du modèle BG est sommairement réalisé

selon les étapes suivantes :

1. Vérification de l’état du couplage sur le modèle bond graph déterministe en causalité

dérivée préférentielle ; si le système est sur-déterminé mettre le modèle bond graph en

causalité dérivée en inversant les causalités des capteurs qui deviennent des sources

de signal (SS).

2. Identifier les jonctions de structure "0" et "1" contenant au moins un détecteur.

3. Ecrire les équations structurelles des jonctions observées qui seront alors les RRAs

candidates :

∑
bifi+

∑
Sfi = 0; pour une jonction 0.∑

biei+
∑
Sei = 0; pour une jonction 1.

b = ±1 suivant que la demi-flèche entre ou sort de la jonction. Les variables incon-

nues, effort (e) et flux (f) sont alors éliminées par un parcours de chemin causal

de la variable connue (SSf : fm et SSe : em) vers l’inconnue. La RRA issue de la

jonction "0" aura comme unité celle du flux et celle issue de la jonction "1" l’effort.

Chacune des RRAs sera sensible aux fautes pouvant affecter le composant parcouru

par le chemin causal pour l’élimination des variables inconnues.

4. Une jonction peut être connectée à plusieurs détecteurs. Toutefois, un seul détecteur

peut être dualisé sans violer la règle de causalité de la jonction. Ainsi les autres

détecteurs ne peuvent pas être dualisés ; dans ce cas, ces capteurs introduisent des
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

redondances matérielles. Ces relations sont générées de la façon suivante :

Soit m le nombre de capteurs d’effort connectés à une jonction 0. Le nombre des

RRAs qui peuvent être générées est m− 1 telles que :
RRA1 : SSe1 −De2 = 0
...

...
...

RRAm : SSe1 −Dem = 0

où SSe est le détecteur dualisé etDei sont les détecteurs non-dualisés (i = 2, 3, · · · ,m).

Exemple

Considérons le modèle bond graph du système hydraulique (Figure 2.4) en causalité dé-

rivée représenté dans la Figure 3.7.

2 4

RC : C vR : R

101

2

3

4

5
atmSe : PeMSf : Q ( t )

RP oQoPRQ

atmeSf : Q ( t )

RmSSe : P omSSf : Q

Figure 3.7 – Modèle bond graph d’un système hydraulique en et dérivée.

L’ensemble des variables Z associé à ce modèle est donné comme suit :

Z = X ∪K;

X = {PR, QR} ∪ {Po, Qo} ;

K = {Qe(t)} ∪ {De : PRm, Df : Qom} ;
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3.2. Diagnostic à base de modèle Bond graph

QR est le débit stocké dans le réservoir et PR est la différence de pression agissant sur la

vanne.

Les contraintes sont :

C = {cJ0 , cJ1} ∪ {cRv , cCR} ∪ {cSSe, cSSf} ;

avec :
cJ0 : f1 − f2 − f3 = 0;

cJ1 : e3 − e4 − e5 = 0, ;

cRv : e4 = Rvf4;

cCR : f2 = CR
de2
dt

;

cSSe : e2 = PRm;

cSSf : f4 = Qom;

Les RRAs candidates issues de ce modèle bond graph (Figure 3.7) sont :

CJ0 : f1 − f2 − f3 = 0;

CJ1 : e3 − e4 = 0;

Pour la jonction "0", les variables f1, f2 et f3 sont inconnues. Elles seront éliminées

sur le graphe par un parcours du chemin causal de la variable inconnue à une variable

connue (capteur ou source d’effort ou de flux) comme suit :
MSf : Qe(t)→ f1;

SSe : PRm → e2 → cCR → f2;

SSf : Qom → f3.

cCR est l’équation caractéristique de l’élément C : CR :

cCR : f2 = CR
de2

dt
.
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

On génère alors la première RRA en remplaçant dans l’équation de jonction les va-

riables inconnues par leurs expressions :

RRA1 : Qe(t)− CRṖRm −Qom = 0;

Rm

om

SSe : P

SSf : Q

2

4

    R

o om

P e

Q f Q

=

= =

1 0RRA =

RCc
0JCSSec

c

2 R Rmf C Pɺ=

eQ ( t )

2 0RRA =

1JC

R RmP P=

vRc
4 v ome R Q=

SSfc

Figure 3.8 – Graphe orienté correspondant aux RRAs.

Toutes les variables inconnues sont éliminées systématiquement comme le montre le

graphe orienté illustré sur la Figure 3.8.

La relation RRA2 est donnée par l’expression suivante :

RRA2 : PRm −RvQom = 0;

3.3 Génération des seuils en présence des incertitudes

paramétriques

L’algorithme de diagnostic des systèmes dynamiques, en présence des incertitudes pa-

ramétriques a été développé dans le travail de [Djeziri, 2007]. Ce travail est basé sur la

transformation linéaire fractionnelle directement sur le modèle graphique. L’idée princi-

pale est d’utiliser les propriétés causales du bond graph pour générer non seulement les

RRAs, mais aussi pour prendre en considération les incertitudes paramétriques multipli-

catives dans le but de générer des seuils adaptatifs.
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3.3. Génération des seuils en présence des incertitudes paramétriques

En effet, les éléments bond graph incertains sont représentés par des éléments BG-LFT,

développés dans [Kam, 2005], afin de générer des ARRs composées de deux parties : une

partie nominale et une partie incertaine. Le maximum de cette dernière est utilisé comme

un seuil tandis que l’évaluation de la partie nominale est utilisée comme un indicateur de

défauts (résidu). Le défaut est détecté dans le cas où le résidu dépasse le seuil. Cependant,

les défauts qui ne provoquent pas un dépassement de seuil par le résidu ne peuvent pas

être détectés.

3.3.1 Génération des seuils adaptatifs

Considérons l’exemple du système hydraulique de la Figure 2.4 où les paramètres CR

et Rv sont incertains, tels que :

CR = CRn (1 + δC)

Rv = Rvn (1 + δR)

Où CRn et Rvn sont les valeurs nominales des paramètres CRn et Rvn. δC et δR sont les

incertitudes multiplicatives sur les paramètres CRn et Rvn. Donc, pour générer le seuil,

le modèle bond graph doit être en causalité dérivée (Figure 3.7-b), les éléments CR et

Rv sont remplacés par des éléments BG-LFT correspondant à des éléments C et R en

respectant la causalité dérivée comme le montre la Figure 3.9.

En utilisant l’algorithme de génération des RRAs sur le modèle BG-LFT représenté

dans la Figure 3.9, deux RRAs peuvent être obtenues :

RRA1 : Qe(t)− CR,nṖRm −Qom +WC = 0;

RRA2 : PRm −Rv,nQ
2
om +WR = 0;

où WC = −δCCR,n dPRmdt et WR = −δRRv,nQ
2
om représentent les effets des incertitudes sur

les résidus.

On remarque que la RRA1 est composée de deux parties bien séparées. Une partie
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Figure 3.9 – Modèle BG-LFT d’un système hydraulique en causalité dérivée.

nominale Pn = Qe(t)−CR,nṖRm−Qom et une partie incertaine Pin = WC = −δCCR,n dPRmdt .

Le résidu est l’évaluation de la partie nominale Pn. Il est enveloppé entre deux seuils

(+a,−a) de détection. Ces derniers sont calculés en se basant sur la partie incertaine :

±a1 = ±
∣∣∣∣−δCCR,ndPRmdt

∣∣∣∣
L’algorithme de génération des résidus et des seuils moyennant le modèle BG-LFT est

basé sur les étapes suivantes :

1. Obtenir le modèle Bond Graph du système en causalité dérivée préférentielle en

dualisant les détecteurs si c’est possible.

2. Si le modèle est propre, remplacer les éléments incertains par des éléments BG-LFT.

3. Ecrire les équations des jonctions observées. La forme de ces équations sera exprimée

par :
Jonction 1 :

∑
en+

∑
W = 0

Jonction 0 :
∑
fn+

∑
W = 0

4. Les résidus r sont déduits en utilisant la partie nominale de chaque RRA :

Jonction 1 : r = Eval (
∑
en)

Jonction 0 : r = Eval (
∑
fn)
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5. Les seuils a sont déduits en utilisant l’expression suivante :

a = ±
∑
|W |.

3.4 Diagnostic des systèmes dynamiques en présence

des incertitudes de mesures

Le problème de détection et d’isolation de défauts de systèmes dynamiques en présence

d’incertitudes de mesures est un problème rencontré lors de l’application d’algorithmes de

diagnostic en temps réel. Ce problème se traduit sous forme de fausses alarmes surtout

dans le cas où l’évaluation des résidus est en fonction des dérivées des grandeurs mesurées.

Plusieurs travaux ont été développés pour résoudre ce problème en utilisant la modélisa-

tion LFT et le filtrage par norme [Henry, 2006], ou par la génération des seuil adaptatifs

[Frank, 1997].

Dans ce travail, nous avons développé une méthode de diagnostic de systèmes dyna-

miques, modélisés par bond graph, en présence des incertitudes de mesures [Touati, 2011].

L’intérêt de cette approche est l’utilisation des propriétés structurelles et causales du bond

graph pour la génération des expressions mathématiques des seuils en présence des erreurs

de mesures. Cette contribution est complémentaire aux travaux réalisés dans le cadre de

la thèse de [Djeziri, 2007] qui concerne la génération des seuils robustes aux incertitudes

paramétriques.

3.4.1 Algorithme de diagnostic robuste aux incertitudes de me-

sures

3.4.1.1 Erreur de mesure sur un modèle bond graph en causalité dérivée

La représentation des incertitudes de mesure sur le bond graph peut être effectuée sur

un modèle en causalité intégrale aussi bien que sur un modèle en causalité dérivée. Comme

expliqué précédemment, les détecteurs sont dualisés. Dans ce cas, les détecteurs imposent

aux jonctions du modèle des informations représentant d’un point de vue bond graph la
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

quantité réelle mesurée d’un flux ou d’un effort. Et comme dans toutes les applications

réelles, cette information n’est pas parfaite, mais présente certaines erreurs qui dépendent

de plusieurs facteurs tels que l’environnement et la qualité des instruments utilisés. Cette

erreur de mesure peut être modélisée analytiquement comme suit :

SSem = en + ζSSe

SSem = fn + ζSSf

(SSem, SSfm), (en, fn) et (ζSSe, ζSSf ) sont respectivement, le signal donné par les dé-

tecteurs (d’effort, de flux), la quantité nominale de la grandeur physique et les erreurs de

mesures sur les détecteurs (d’effort, de flux).

3.4.1.2 Génération des seuils robustes aux incertitudes de mesures

Les relations des jonctions, qui représentent les RRAs candidates, sont théoriquement

égales à zéro en fonctionnement normal en supposant que les mesures ainsi que les para-

mètres sont parfaits. Par contre, en présence d’erreurs de mesure, ces relations peuvent ne

pas être égales à zéro, d’où la nécessité de définir des seuils de détection pour une décision

robuste.

1

1S

0*
ssfMSf : ζ−

*
ssfMSf : ζ−*

SSeMSe : ζ−
*

SSeMSe : ζ−
1 1

1S

1

SSf

4
56

*
ssfMSf : ζ−

00

*
SSeMSe : ζ−

11 0

SSe

4

56

( )a ( )b

23
23

2SnS 2SnS

Figure 3.10 – Détecteurs dualisés en présence d’erreur de mesure.
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La première étape de génération des seuils est la représentation des erreurs de mesures

sur le modèle Bond graph comme le montre la Figure 3.10. Dans cette dernière, l’erreur

de mesure additive sur le détecteur de flux (respectivement d’effort) est représentée par

des sources virtuelles de flux MSf ∗ : −ζSSf (respectivement d’effort MSe∗ : −ζSSe) sur

tous les liens connectés à la jonction observée où ζSSe et ζSSf représentent les erreurs de

mesures.

En fonctionnement normal, les RRAs candidates sont issues des jonctions observées :

RRA


∑
fi+

∑
Sfi = 0; pour une jonction 0.∑

ei+
∑
Sei = 0; pour une jonction 1.

Les ei et les fi sont les variables inconnues éliminées par un parcours des chemins causaux.

En présence des erreurs de mesures, les RRAs candidates sont données par les équations

suivantes :

RRA


∑
fi+

∑
Sfi −

∑
GiζSS,i = 0; pour une jonction 0.∑

ei+
∑
Sei −

∑
GiζSS,i = 0; pour une jonction 1.

Où ζSS,i sont les erreurs de mesures sur les détecteurs dualisés SS. Gi est le gain du

chemin causal reliant l’erreur de mesures ζSS,i et la jonction observée.

L’algorithme de génération des seuils robuste aux incertitudes de mesures est alors

effectué comme suit :

– Obtention du modèle bond graph en causalité dérivée préférentielle.

– Représentation des erreurs de mesures sur le modèle bond graph.

– Dualisaton des détecteurs.

– Les RRAs incertaines peuvent être obtenues des jonctions observées. Le découplage

entre la partie nominale Pn et la partie incertaine Pn de chaque RRAs candidate

peut s’effectuer directement à partir du modèle bond graph en utilisant les chemins

causaux :

Pin =
∑

Gj (ζSS,i → Jo) ζSS,i

où Gj représentent les gains des chemins causaux entre la jonction observée Jo et la
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source représentant l’erreur de mesureζSS,i.

– Le seuil a est calculé en utilisant l’expression suivante :

a = max (Pin) =
∑

max (Gj (ζSS,i → J) ζSS,i)

3.4.2 Évaluation des seuils

Supposons que l’erreur ζSS est bornée par ∆SS. La valeur du seuil est alors calculée

comme suit :

a = max (Pin) =
∑

max (Gj (ζSS,i → J) ζSS,i)

On considère que les erreurs de mesures sont aléatoires et bornées. Dans ce cas, le

calcul du seuil a est en fonction des maximums des dérivées des erreurs de mesures, car le

modèle bond graph est un modèle où les éléments dynamiques sont en causalité dérivée.

Pin = Φ
(
ζSS, ζ̇SS, ζ̈SS, ..., ζ

(n)
SS

)
(3.2)

ζSS est l’erreur de mesure et n est l’ordre de la dérivation.

En pratique, la dérivation de l’erreur de mesure est calculée comme suit :

dζSS
dt
≡ ∆ζSS

∆t
=
ζSS (ti)− ζSS (ti−1)

ti − ti−1

(3.3)

où ζSS(ti) est l’erreur à l’instant ti.

La dérivée de l’erreur de mesure (aléatoire et bornée par ∆SS ) peut être maximisée

en utilisant l’expression suivante :

max

(
∆ζSS
∆t

)
= max

(
ζSS (ti)− ζSS (ti−1)

ti − ti−1

)
=

2∆SS

∆t
(3.4)
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Donc le seuil est calculé en utilisant l’expression suivante :

a = max (Pin) = Φ

(
∆SS,

2

∆t
∆SS,

4

∆t2
∆SS, ...,

2n

∆tn
∆SS

)

3.4.2.1 Exemple

Prenons le modèle bond graph nominal représenté par la Figure 3.11-(a). En présence

des erreurs de mesures, le modèle bond graph est représenté par la Figure 3.11-(b).

1R : R1C : C

2 4
1R : R1C : C

2 4

2 4

1 0*: DeMSe ζ−*
DeMSe : ζ−

*: DfMSf ζ *: DfMSf ζ−

0 11 3
0 11 31 0MSf :UMSf :U

1SSe : De 1SSf : Df
1SSe : De 1SSf : Df

( )a ( )b

Figure 3.11 – modèle bond graph nominal (a) et en présence des erreurs de mesure (b).

Deux RRAs peuvent être générées à partir du modèle nominal :

RRA1 : U − C1
dDe1
dt
−Df1 = 0

RRA2 : De1 −RDf1 = 0
(3.5)

En tenant compte des erreurs de mesures (Modèle de la Figure 3.11-(b)), nous pouvons

générer les RRAs (incertaines) suivantes :

RRA1 :

P1n︷ ︸︸ ︷
U − C1

dDe1

dt
−Df1

P1in︷ ︸︸ ︷
+C1

dζDe
dt

+ ζDf = 0

RRA2 : De1 −RDf1︸ ︷︷ ︸
P2n

+ ζDe +RζDf︸ ︷︷ ︸
P2in

= 0

Ces deux RRAs sont constituées de deux parties : les parties nominales P1n et P2n, et

les parties incertaines P1in et P2in. Les parties incertaines, qui vont servir à calculer les
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seuils, sont générées à partir du modèle incertain :

P1in = C1ζ̇De + ζDf ;

P2in = ζDe +R1ζDf ;

Ces deux parties donnent les seuils suivants :

a1 = ±(2C1

∆t
max (ζDe) + max (ζDf ));

a2 = ±(max (ζDe) +R1 max (ζDf ));
(3.6)

3.5 Evaluation des RRAs

3.5.1 Problématique

Dans la partie précédente, la méthode qui permet la génération des seuils de détec-

tion de défauts en présence des incertitudes de mesures, a été présentée. Cette méthode

montre que les seuils sont calculés en ligne en fonction du temps d’échantillonnage. Mais

la maximisation de la dérivée des erreurs de mesures (équation 3.4), peut introduire des

seuils surdéterminés provoquant ainsi d’éventuelles non détections de certains défauts.

Pour améliorer la détection de ces défauts, des filtres numériques linéaires peuvent être

utilisés [Touati, 2011]. L’idée principale est d’appliquer des filtres numériques linéaires

sur les résidus, calculés en fonction des dérivées des signaux de mesures et d’utiliser

l’expression de ces filtres pour recalculer le maximum de la dérivée de l’erreur de mesure

comme illustré sur la Figure 3.12. L’ordre du filtre sera choisi en fonction des performances

de diagnostic imposées principalement en termes de temps de détection qui dépend de la

dynamique du système. Toutefois, afin d’éviter des non détection de certains défauts noyés

dans le filtrage, on propose de mettre en parallèle un banc de filtre d’ordres différents

(Figure 3.13).
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Partie incertaine de RRAP ti i l d RRA Partie incertaine de RRAPartie nominale de RRA

Évaluation Recalcule de seuil
è l filtÉvaluation

Filtrage

après le filtrage

Comparaison

Alarme

Figure 3.12 – Filtrage de résidu.
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Figure 3.13 – Détection de défaut en utilisant un banc de filtres.
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

3.5.2 Calcul des seuils

Considérons l’expression mathématique Pin d’une partie incertaine d’une RRA générée

à partir d’un modèle bond graph tel que :

Pin = Φ
(
ζSS, ζ̇SS, ζ̈SS, ..., ζ

(n)
SS

)
Cette partie incertaine est associée à une RRA tel que :

RRA : Pn + Pin = 0

Où Pn représente la partie nominale du RRA. L’évaluation de cette dernière donne le

résidu r.

En appliquant un filtre numérique linéaire de la forme suivante :

F : Yk =
n−1∑
l=0

hlX(k − l) (3.7)

Où X et Y représentent respectivement l’entrée et la sortie du filtre.

On obtient :

RRA : F (Pn) + F (Pin) = 0

Par conséquent, le seuil après le filtrage est calculé à partir de l’expression suivante :

a = max (F (Pin))

Dans le cas linéaire, cette expression peut être écrite sous la forme suivante :

a = max
(
F
(

Φ
(
ζSS, ζ̇SS, ζ̈SS, ..., ζ

(n)
SS

)))
= max

(
Φ
(
F (ζSS) , F

(
ζ̇SS

)
, F
(
ζ̈SS

)
, ..., F

(
ζ

(n)
SS

)))
= Φ′

(
max (F (ζY )) ,max

(
F
(
ζ̇SS

))
,max

(
F
(
ζ̈SS

))
, ...,max

(
F
(
ζ

(n)
SS

)))
Puisque toutes les propriétés de l’erreur de mesure sont inconnues hormis le fait qu’elle
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3.5. Evaluation des RRAs

soit bornéel, le maximum de la valeur filtré de l’erreur de mesure est calculé comme suit :

max (F (ζSS)k) = max

(
n−1∑
l=0

hlζSS (k − l)
)

=
n−1∑
l=0

hl max (ζSS (k − l))

max (F (ζSS)k) =
n−1∑
l=0

hl∆SS

(3.8)

Le maximum de la dérivée de l’erreur de mesure est calculé de la façon suivante :

F (ζ̇SS)k ≡

n−1∑
l=0

hlζSS (k − l)−
n−1∑
l=0

hlζSS (k − l − 1)

∆t

F (ζ̇SS)k ≡
(h0ζSS (k − 0) + h1ζSS (k − 1) + · · ·+ hn−1ζSS (k − n− 1))

∆t

− −(h0ζSS (k − 1) + h1ζSS (k − 2) + · · ·+ hn−1ζSS (k − n− 2))

∆t

F (ζ̇SS)k ≡
h0ζSS (k − 0) + (h1 − h0)ζSS (k − 1)

∆t

+ · · ·+ (hn−1 − hn−2)ζSS (k − n− 1)− hn−1ζSS (k − n− 2)

∆t

max
(
F (ζ̇SS)k

)
≡

h0∆SS +
n−2∑
l=0

(hl+1 − hl)∆SS + hn−1∆SS

∆t
(3.9)

3.5.2.1 Remarque

L’application d’un filtre sur le résidu et non pas sur les signaux de mesures est expliqué

par le fait que le résidu est évalué généralement en utilisant plusieurs signaux en même

temps. Ces signaux doivent être synchronisés pour que le résidu soit nul (sans erreurs de

mesures). Cependant, l’application d’un filtre uniquement sur l’un de ces signaux peut

engendrer de fausses alarmes ou des non détections à cause de la non-synchronisation qui

peut être due à un retard introduit par le filtre.

Afin de montrer l’effet du filtrage sur la dérivation de l’erreur de mesure, nous prenons

à titre d’exemple un filtre à moyenne mobile (Moving Average Filter en anglais).
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

3.5.2.2 Filtre à moyenne mobile

Un filtre à moyenne mobile est un filtre ayant la forme décrite par l’équation 3.7 où

les coefficients hl sont égaux à 1
n
et n est le nombre d’échantillons. En effet, en utili-

sant ce filtre, les équations 3.8 et 3.9 permettent de déduire respectivement les équations

suivantes :

max (F (ζSS)) =
s−1∑
l=0

hl∆SS (3.10)

max
(
F
(
ζ̇SS

))
k

=

(
h0∆SS + hs−1∆SS

∆t

)
(3.11)

Si les coefficients du filtre (hl|l = 0, 1, 2..., n−1) sont égaux à 1
n
, alors les équations (3.10)

et (3.11) s’écrivent respectivement comme suit :

max (F (ζSS))k = ∆SS; (3.12)

max
(
F
(
ζ̇SS

))
k

=
2∆SS

n∆t
; (3.13)

3.5.2.3 Exemple

Reprenons les RRAs et les seuils donnés respectivement par les équations (3.5) et (3.6).

F : y =
n−1∑
l=0

1

n
xl (3.14)

En appliquant le filtre F décrit par l’équation (3.14) sur le résidu r1 = Eval(ARR1)

associé au seuil a1, la dérivée de l’erreur de mesure est maximisée en utilisant l’équation

(3.15) :

Max
(
F
(
ζ̇De

))
≡ 2 max (ζDe)

n∆t
(3.15)

Dans ce cas, le seuil est calculé comme suit :

a1 =
2

n∆t
C max (ζDe) + max (ζDf ) ;
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3.5. Evaluation des RRAs

3.5.3 Génération des seuils en présence des incertitudes paramé-

triques et de mesures

Dans le cas où les incertitudes paramétriques sont considérées, l’algorithme d’évalua-

tion des résidus en utilisant les filtres numériques linéaires à moyenne glissante est illustré

dans la Figure 3.14, où F est le filtre considéré. fF est la fonction mathématique du filtre

utilisée pour calculer le maximum de l’erreur de mesure après la dérivation. ∆p représente

les incertitudes paramétriques. ∆m représente les incertitudes de mesures.

FRRA
RésiduU

Y

Nouveau Résidu

F
PΔ Seuil

Comparaison
Alarme

F

Filtre

mΔ fF

Figure 3.14 – Détection de défaut en utilisant un banc de filtres.

Les étapes de l’algorithme de génération des nouveaux seuils (après le filtrage) peuvent

être résumées comme suit :

1. Calculer la valeur maximal de l’effet des incertitudes de mesures en utilisant l’algo-

rithme de génération des seuils en présence des incertitudes de mesures et l’équation

3.8.

2. Calculer la valeur maximal de l’effet des incertitudes paramétriques en filtrant les

signaux de mesure utilisés pour calculer les seuils adaptatifs par le même filtre F.

3. Calculer le seuil en additionnant les deux valeurs.
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Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

3.6 Matrice de signature de défauts

La structure des résidus R = {r1, r2, . . . , rn} forme une Matrice de Signature de défauts

(MSF) binaire ayant pour colonnes l’ensemble des résidus et pour lignes l’ensemble des

composants C = {C1, C2, . . . , Cn} qui peuvent être affectés par des défauts. Les éléments

booléens de la matrice Si,j (0, 1) (Figure 3.15) nous renseignent sur la sensibilité des résidus

aux défaillances.

Notons que la sensibilité caractérise l’aptitude de la procédure à détecter des défauts

d’amplitude donnée. Elle dépend de la structure des équations des indicateurs de fautes

et surtout de l’amplitude relative de l’erreur de mesure par rapport à celle du défaut à

détecter. La matrice de signatures de défauts fournit la logique pour la localisation des

défaillances détectées durant le fonctionnement du système et est déduite hors ligne. Les

éléments de la MSF sont définis comme suit :

Si,j = 1 si la RRA j contient la variable Ci; (3.16)

Si,j = 0 si non. (3.17)

(3.18)

Sm,n

Sm-1,n

S2,n

S1,n

ARRn

IbmDbmSm,2Sm,1Cm

Ibm-1Dbm-1Sm-1,2Sm-1,1Cm-1

Ib2Db2S2,2S2,1C2

Ib1Db1S1,2S1,1C1

IbDbARR2ARR1

Figure 3.15 – La matrice de signature de défauts.

Le vecteur colonne Db représente la détectabilité d’un défaut. Les éléments de ce

vecteur sont calculés en utilisant les équations suivantes :
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3.7. Conclusion

Dbj = 1 si au moins une RRA contient la variable Cj; (3.19)

Dbj = 0 si non. (3.20)

(3.21)

Le vecteur Ib représente l’isolabilité structurelle d’un défaut. Les éléments de ce vecteur

sont obtenus comme suit :

Ibj = 1 si la signature {S1,j, S2,j, · · · , Sn,j} est unique; (3.22)

Ibj = 0 sinon. (3.23)

(3.24)

Deux défauts f1 et f2 ne sont pas isolable s’ils ont la même signature. Dans le chapitre

suivant, nous présenterons une méthode basée sur l’estimation de défauts pour isoler ce

type de défauts.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de diagnostic robuste aux incerti-

tudes de mesures basée sur l’approche bond graph. La méthode repose sur la génération

des seuils en tenant en compte l’effet des incertitudes sur les résidus et cela afin d’éliminer

les fausses alarmes. Nous avons remarqué que les seuils générés sont parfois surestimés

à cause de la dérivation des signaux de mesures, ce qui cause des problèmes de non-

détections de certains défauts dont l’effet sur les résidus est faible. Pour contourner ce

problème, nous avons utilisé des filtres linéaires à moyenne mobile pour minimiser l’effet

des dérivations de l’erreur de mesure en recalculant des nouveaux seuils de détection. Cette

méthode a été implémentée sur un système électromécanique (Robotino) et les résultats

correspondants sont donnés dans le chapitre 5.
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Chapitre 4

Estimation de défauts par bond graph

4.1 Introduction

L’estimation d’un défaut est l’identification de son amplitude en fonction du temps.

Plusieurs approches ont été développées pour l’estimation des défauts d’entrées (d’ac-

tionneurs), les défauts de composants ainsi que les défauts de capteurs. Ces approches

reposent sur différentes techniques tels que : l’estimation de paramètres, les méthodes de

filtrage et les observateurs.

Les méthodes d’estimation de paramètres sont basées sur l’hypothèse que les défauts

n’affectent que les paramètres physiques du système tels que la résistance, la masse, la

capacitance et l’inductance [Isermann, 1997]. L’idée principale de ces méthodes est de

comparer les paramètres estimés en ligne avec les paramètres de référence qui sont estimés

initialement en fonctionnement normal. La différence entre la valeur du paramètre en

présence de défaut et celle du paramètre de référence représente le défaut de composant.

Dans les méthodes de filtrage [Zhong, 2008],[Blanke, 2006], les résidus sont calculés

de façon à ce qu’ils soient plus sensibles aux défauts qu’aux incertitudes. L’estimation de

défaut en utilisant ces méthodes repose sur l’obtention de la fonction de transfert entre le

résidu et le défaut avec la possibilité de diminuer l’effet des perturbations sur le résultat

de l’estimation.

Les méthodes basées sur les observateurs sont utilisées ces dernières années pour l’es-

timation des défauts d’entrées et les défauts de capteurs [Guerra, 2007], [Khedher, 2010],
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Chapitre 4. Estimation de défauts par bond graph

[Jiang, 2005]. Parmi les problèmes rencontrés dans l’utilisation de ces méthodes, nous ci-

tons la rapidité de convergence des erreurs d’estimation et la précision du résultat final

[Zhang, 2008].

Dans ce chapitre, nous allons présenter une technique d’estimation de défauts à base

de modèle bond graph. Cette technique est basée sur l’association du modèle BG-LFT

et la notion de la bicausalité pour générer les équations d’estimation de défauts. Ces

dernières sont obtenues systématiquement du modèle bond graph afin d’estimer les défauts

qui peuvent affecter les entrées (actionneurs), les sorties (capteurs) et les paramètres

(composants) du système dynamique. Ainsi, ces équations d’estimation vont être utilisées

par la suite pour améliorer la procédure d’isolation de défauts. Elles peuvent être aussi

utilisées pour étudier la sensibilité des résidus aux défauts et pour la synthèse de la

commande tolérante aux fautes (FTC).

4.2 Modélisation du défaut par BG-LFT

Sur un modèle bond graph, les composants du système dynamique sont représentés

par des éléments graphiques. En effet, ces éléments modélisent les phénomènes d’échange

d’énergie au sein du système et qui sont associés généralement à des grandeurs physiques

tels que la résistance électrique, l’inductance, l’inertie, la masse,...etc. Selon [Isermann, 2006],

un défaut est une déviation imprévue et inacceptable d’une ou plusieurs caractéristiques

physiques des composants du système, par rapport à des conditions standards acceptables.

Cette déviation peut toucher l’ensemble des entrées, des mesures et des paramètres du

système. En effet, sur un modèle bond graph, un défaut peut être associé soit aux éléments

bond graph passifs qui représentent les paramètres physiques, ou bien aux éléments actifs

représentant les entrées et les détecteurs (capteurs). La forme BG-LFT est bien adaptée

à la représentation des défauts des paramètres physiques, des entrées et des mesures du

système. Grâce à cette représentation, la puissance générée par le défaut peut aussi être

estimée et quantifiée.
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4.2.1 Modélisation d’un défaut paramétrique

Sur un modèle bond graph, un défaut paramétrique peut affecter un des éléments

R,C, I, TF et GY . Ce défaut est considéré comme une variation des valeurs nominales

associées aux éléments passifs du bond graph. Ce type de défaut est représenté par le

modèle BG-LFT dans la Figure 4.1.

R I C

( )a ( )b ( )c

fe fe fe

( )a ( )b ( )c

: nR R : nI I : nC C

* :R RDe z 0
* :I IDe z 0 * :C CDf z 1

ne f
ne f e nf4

5

: RMSe W

RF−

1 : IMSe W

IF−

1 : CMSf W

CF−

0
ne f ne f e nf

2

3

( )d ( ) ( )f

fFe fFe Ffe1

( )d ( )e ( )f

Figure 4.1 – Représentation des défauts paramètriques par BG-LFT.

Considérons un défaut multiplicatif sur un élément R, tel que :

R = Rn (1 + FR) (4.1)

Rn est la valeur nominale du paramètre R. FR est la valeur du défaut multiplicatif sur R.

La relation entre le flux et l’effort de l’élément R est déduite en fonction de la causalité.

Par exemple, un élément R en causalité résistance en présence d’un défaut paramétrique

FR est représenté par le modèle BG-LFT de la Figure 4.1-(d). À partir de cette figure, les
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équations suivantes sont générées :

Jonction 1

 e1 = e3 − e2;

f1 = f2 = f3 = f ;

Jonction 0


e3 = e5 = e4;

f3 = f4 − f5︸︷︷︸
f5=0

= f ;

avec :
WR := −zRFR;

zR := e5 = en;

en := e4 = Rnf ;︸ ︷︷ ︸
Causalité résistance

eF := e1;

ainsi :
eF = Rf = Rn (1 + FR) f ;

eF = Rnf +RnFRf ;

eF = en −WR;

(4.2)

où WR = −RnFRf représente l’effort généré par le défaut FR. en est l’effort nominal

engendré par l’élément Rn. f est le flux imposé par le système sur l’élément R en cas de

défaut.

Cette équation représente le modèle mathématique associé à l’élément BG-LFT illustré

par la Figure 4.1-(d).

En causalité conductance (Figure 4.2-(a)), l’effort est imposé sur l’élément R. Dans ce

cas, l’équation qui relie l’effort et le flux peut s’écrire comme suit :

fF = 1
Rn(1+FR)

e

fF = 1
Rn

(
1 + F 1

R

)
e

où F 1
R

= − FR
1+FR

.

Cette équation représente le modèle mathématique associé à l’élément BG-LFT donné

par la Figure 4.2-(b).
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Figure 4.2 – Représentation d’un défaut sur un élément R en causalité conductance.

Les défauts multiplicatifs sur les éléments dynamiques I et C sont aussi représentés de

la même manière qu’un défaut sur un élément R comme le montre la Figure 4.1-(e) et (f).

Dans ce cas, F représente une fonction reliant Z et W en tenant en compte la variation

du défaut. Par exemple, sur un élément I en causalité dérivée, les équations suivantes

peuvent être obtenues :

fF = d((Cn+CnξC)e)
dt

= Cn
de
dt

+ CnξC
de

dt
+ Cne

dξC
dt︸ ︷︷ ︸

WC

fF = d((Cn+CnξC)e)
dt

= Cn
de
dt

+ ξCzc +
dξC
dt

∫
zcdt︸ ︷︷ ︸

WC

CξC est la variation instantané sur le paramètre C.

Les éléments TF et GY , en présence de défauts multiplicatifs, sont représentés par les

modèles BG-LFT illustrés sur la Figure 4.3.

4.2.2 Modélisation d’un défaut d’entrée

Les entrées (actionneurs) du système sont modélisées en bond graph par des sources

de flux ou d’effort selon leur type. En effet, les entrées du système sont représentées gra-

phiquement par des éléments Sf et Se, ou par des sources modulées MSf et MSe dans

le cas où elles sont modulées. On dit qu’un défaut a affecté une entrée, si la sortie réelle
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Figure 4.3 – Représentation des défauts sur les éléments TF et GY par BG-LFT.
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de cette dernière ne correspond pas à la sortie prédite. Dans ce cas, on peut écrire :

1. Pour une source de flux → fF = fpr + FMSf .

où fF est la sortie réelle de la source de flux, fpr est la sortie prédite et FMSf est la

valeur de défaut sur la source de flux.

2. Pour une source d’effort → eF = epr + FMSe.

où eF est la sortie réelle de la source d’effort, epr est la sortie prédite et FMSe est la

valeur de défaut sur la source d’effort.

Ces équations peuvent être reproduites graphiquement par les modèles bond graph

illustrés par les Figures 4.4-(a) et (b).

MSfMSf : F

prMSf : f 0prMSf : f Ff
prMSf : f 0prf f

( )a

MSeMSe : F

1

( )

Fe
prMSe : eprMSe : e

( )b

Figure 4.4 – Représentation des défauts d’entrées.

4.2.3 Modélisation d’un défaut de capteur

Les défauts de capteurs peuvent être représentés sur le modèle bond graph de la

même façon que les incertitudes de mesures. Donc, sur un modèle bond graph, un défaut

de capteur est représenté par des sources virtuelles d’effort, si le capteur est modélisé

par un détecteur d’effort (Figure 4.5-a), ou bien par des sources de flux dans le cas d’un

détecteur de flux (Figure 4.5-b) :
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Figure 4.5 – Représentation des défauts de capteurs.

En causalité dérivée, quand les détecteurs sont dualisés comme l’illustre la Figure 4.5,

les équations mathématiques (4.3) peuvent aussi être générées (Figure 4.5-(a),(b)) :

(a)→ er = eF − FSSe
(b)→ fr = fF − FSSf

(4.3)

4.3 Procédure d’estimation de défauts par l’approche

bond graph

La génération des équations d’estimation de défauts peut être effectuée directement à

partir du modèle BG-LFT à l’aide de la notion de bicausalité. Afin d’illustrer la procédure

d’estimation, nous considérons dans un premier temps les suppositions suivantes :

1. Un seul défaut affecte le système physique.

2. Le défaut est supposé détectable et isolable.
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4.3.1 Notion de bicausalité

Généralement sur un modèle bond graph dédié à la simulation ou à des fins de concep-

tion d’algorithmes de diagnostic, la causalité permet de définir le sens de la propagation

du flux et de l’effort. Cette notion permet aussi de déduire systématiquement les équations

mathématiques du système. Sur un modèle bond graph dédié à l’estimation paramétrique,

des nouvelles règles d’affectation de causalité ont été développées dans [Gawthrop, 1995].

L’idée est de diviser le trait causal en deux : une moitié indique le sens dont l’effort est

connu et l’autre indique le sens dont le flux est connu (Figure 4.6).
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Figure 4.6 – La notion de bicausalité.
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Chapitre 4. Estimation de défauts par bond graph

Considérons un élément R en bicausalité de la Figure 4.7-(c). Cette représentation

signifie que le flux et l’effort sont connus pour l’élément R. Ainsi, on peut déduire la

valeur de R en utilisant l’équation suivante :

R =
e (t)

f (t)
(4.4)

Sur un modèle bond graph bicausal, le flux et l’effort sont éliminés l’un indépendam-

ment de l’autre.

4.3.2 Estimation d’un défaut paramétrique à partir d’un modèle

bond graph

L’estimation d’un défaut paramétrique par l’approche bond graph est basée essentiel-

lement sur l’application de la bicausalité à la source qui représente l’effet du défaut sur la

dynamique du système. En effet, l’utilisation de la bicausalité permet de calculer l’effort

ou le flux généré par le défaut. Pour calculer la valeur du défaut paramétrique considéré

comme multiplicatif, il suffit juste de calculer la sortie virtuelle Z et l’entrée fictive W

associées à un élément BG-LFT. Ainsi, la valeur du défaut F est calculée à partir de

l’équation d’estimation suivante :

F = −W
Z

Pour que l’équation d’estimation de défaut paramétrique existe, il faut que :

1. Le modèle bond graph soit surdéterminé, c’est-à-dire tous les éléments dynamiques

sont en causalité dérivée en présence d’au moins un détecteur dualisé.

2. Il existe un chemin causal entre la source qui représente l’effort ou le flux généré par

le défaut et un détecteur dualisé.

Considérons le système électrique donné par la Figure 4.8-(a). Le modèle bond graph

correspondant à ce système est représenté par la Figure 4.8-(b). Sur ce modèle, les éléments

dynamiques acceptent la causalité dérivée avec la dualisation de deux détecteurs. À partir

de ce modèle, il est possible de générer les deux relations de redondances analytiques
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1:C C 2:C C1:R R

0 1

1:C C

0

2

TFSf : fnf C

2C

1R

1/ N
TF

2me
1me 1

2
4

5

6 7

8

0 1 0

SS

1/ N
TFnSf : fnf

1C 1/ N 2m1m

93

1: mSSe e 2: mSSe e

( )b( )a

Figure 4.8 – (a) Un système électrique. (b) Modèle bond graph correspondant en causalité
dérivée.

(RRA1 et RRA2) suivantes :

RRA1 : fn − C1
dem1

dt
− em1− 1

N
em2

R1
= 0;

RRA2 :
em1− 1

N
em2

NR1
− C2

dem2

dt
= 0;

Supposons qu’un défaut FR affect l’élément R : R1. Ce défaut peut être représenté sur

le modèle bond graph par un élément BG-LFT tel qu’il est montré sur la Figure 4.9-(a).

Dans ce cas, la RRA1 devient (4.5) :
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D
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R
M

Sf *:W
R

-F
1/R

10

11

0 1nSf : f 01 / N
TF

R

1
2

4 7
85

60 1nSf : f 01 / N
TF1

2
4 7

85
6

3 9

:SSe e :SSe e

3 9

1:SSe e 2:SSe e

( )b

1: mSSe e 2: mSSe e

( )a

1: mSSe e 2: mSSe e

Figure 4.9 – Estimation d’un défaut paramétrique. Modèle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).
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Chapitre 4. Estimation de défauts par bond graph

RRA1 : fn − C1
dem1

dt
−
em1 − 1

N
em2

R1

+WR = 0; (4.5)

oùWR représente le flux généré par le défaut F 1
R
. L’expression du défaut peut être obtenue

analytiquement en calculant WR à partir de l’équation (4.5), et ZR qui peut être obtenu

directement du modèle bond graph :

WR = −
(
fn − C1

dem1

dt
−
em1 − 1

N
em2

R1

)
(4.6)

ZR =
em1 − 1

N
em2

R1

(4.7)

F 1
R

= −WR

ZR
=
fn − C1

dem1

dt
− em1− 1

N
em2

R1

em1− 1
N
em2

R1

(4.8)

La relation (4.6) peut être obtenue directement du modèle bond graph en appliquant

la bicausalité sur l’ensemble des liens de puissance parcourus par le chemin causal reliant

WR et le détecteur SSe : em1 (Figure 4.9-(a)). En suivant les chemins causaux sur le

modèle bicausal de la Figure 4.9-(b), nous obtenons le graphe orienté de la Figure 4.10,

ainsi que les équations suivantes :

WR = f11 − f5 = 1
R1
e11 − f4 = 1

R1
e5 − f4 = 1

R1
(e4 − e6)− f4;

f4 = f1 − f2 = fn − C1
dem1

dt
;

e4 = e−m1;

e6 = 1
N
em2;

donc

WR =
1

R1

(
em1 −

1

N
em2

)
− fn + C1

dem1

dt

F 1
R

= −WR

ZR
=
fn − C1

dem1

dt
− em1− 1

N
em2

R1

em1− 1
N
em2

R1
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1Cφ

SS 2e 2f 0jφ
1mSSe:eφ

1mSSe : e 2

2 4 3e e e= =

1f
nSf : f

4 1 2f f f= − 10 4f f=

RF

2SSe : e

4e

7e 6e

1JΦ

5 4 6e e e= −

1Rφ

13 11 5e e e= = 12 11 13f f f= =

R

2mSSe:eφ

2mSSe : e

TFφ

5 4 6e e e=
8 7 3e e e= =

13 11 5e e e 12 11 13f f f

Figure 4.10 – Graphe orienté associé au modèle bond graph bicausal pour l’estimation de
FR.

4.3.3 Estimation d’un défaut d’entrée à partir d’un modèle bond

graph

Un défaut sur une entrée est modélisé par une source de la même nature que la source

représentant l’entrée nominale. Ainsi, l’équation d’estimation d’un défaut d’entrée est

générée lorsqu’il existe au moins un détecteur dualisé connecté par un chemin causal à

la source qui représente la défaut. Considérons un défaut affectant l’entrée du système

0 1

1:C C

0

2:C C

1/ N
TF

1:R R

0

SfMSf : F

nSf : f
0 1 01/ N

TF
nSf : f 0
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(((( ))))b(((( ))))a

2: mSSe e1: mSSe e 2: mSSe e1: mSSe e

Figure 4.11 – Estimation d’un défaut d’entrée. Modèle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).

électrique donné par la Figure 4.8-(a). Dans ce cas, le modèle bond graph en causalité

dérivée et en présence de ce défaut est montré dans la Figure 4.11-(a). La génération de

l’équation d’estimation est effectuée en utilisant directement le modèle bond graph en

bicausalité donné par la Figure 4.11-(b). En parcourant les chemins causaux du modèle
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Chapitre 4. Estimation de défauts par bond graph

bicausal, nous obtenons l’expression suivante du défaut FSf :

FSf = −fn + C1
dem1

dt
+
em1 − 1

N
em2

R1

Remarque : Dans le cas ou un modèle bond contient un ou plusieurs détecteurs non-

dualisées, il est possible de générer des équations d’estimation de défaut d’entrée si la

source représentant le défaut est causalement connectée à un de ces détecteurs.

4.3.4 Estimation d’un défaut de capteur

L’estimation du défaut de capteur peut être effectuée en suivant trois étapes :

1. Sélectionner une des sources modulée représentant le défaut.

2. Appliquer la bicausalité sur les liens de puissance qui sont parcourus par un chemin

causal reliant la source qui représente le défaut à un détecteur dualisé.

3. Générer l’équation d’estimation du défaut en suivant les chemins causaux.
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Figure 4.12 – Estimation d’un défaut de capteur. Modèle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).

Considérons un défaut sur le détecteur SSe : em1 (Figure 4.8-(b)). La représentation

de ce défaut sur le modèle bond graph est donnée par la Figure 4.12-(a). En appliquant

les règles de génération des RRAs sur ce modèle, la RRA1 est déduite comme suit :

RRA1 : fn − C1
dem1

dt
− 1

R

(
em1 −

1

N
em2

)
+ C1

dFem1

dt
+

1

R
Fem1 = 0
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4.4. Estimation de défauts par la fonction de sensibilité

En utilisant cette relation, l’expression de défaut peut être générée comme suit :

Ḟem1 = dem1

dt
− 1

C1

(
fn − 1

R

(
em1 − 1

N
em2

)
− 1
R
Fem1

)
avec Fem1(0) = 0.

En appliquant la bicausalité sur le modèle donné par la Figure 4.12-(a), nous obte-

nons le modèle bond graph illustré dans la Figure 4.12-(b). Ce modèle permet d’obtenir

l’expression suivante :

Fem1 = em1 −
1

C1

∫ (
fn −

1

R

(
em1 −

1

N
em2

)
+

1

R
Fem1

)
dt

4.4 Estimation de défauts par la fonction de sensibilité

Il est possible d’estimer le défaut en utilisant l’inverse de la fonction de la sensibilité

du résidu à ce défaut. Dans cette partie, nous présentons une méthodologie qui permet de

générer ces fonctions directement et systématiquement en utilisant les propriétés struc-

turelles et bicausales de l’outil bond graph. Cette fonction qui décrit la relation entre

le défaut et le résidu est utilisée dans la section suivante pour améliorer l’isolabilité des

défauts ayant la même signature.

Définition

On définit la variable inactive Vd d’un détecteur par une variable de puissance nulle

(flux ou effort) associée à ce détecteur. Par exemple, la variable inactive d’un détecteur de

flux dualisé est l’effort (Figure 4.13-(a)). Pour un détecteur d’effort, la variable inactive est

le flux (Figure 4.13-(b)). En effet, le détecteur n’échange pas la puissance avec le système.

Notons que la variable inactive Vd peut représenter le résidu sur le modèle bond graph.

Dans la Figure 4.13, les deux types de détecteurs dualisés sont représentés. Les équa-

tions suivantes peuvent être obtenues :

(a)→ e1 − e2 − e3 − e4 = −e5 = 0;
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Figure 4.13 – La variable inactive d’un détecteur.

(b)→ f1 − f2 − f3 − f4 = −f5 = 0;

Le résidu associé à la jonction "1" noté ra est donné comme suit :

ra = e1 − e2 − e3 − e4 = −e5;

Le résidu associé à cette jonction "0" noté rb est donné comme suit :

rb = f1 − f2 − f3 − f4 = −f5;

où f5 et e5 représentent les variables inactives des détecteurs SSe et SSf .

Pour obtenir la relation entre le résidu et le défaut, il faut trouver la relation entre le

résidu et la source qui représente l’effort ou le flux généré par le défaut. Cette relation peut

être obtenue systématiquement en appliquant la bicausalité sur l’élément qui représente

le résidu (détecteur) et l’élément qui représente le défaut (l’entrée fictive).

Soit un défaut paramétrique FP représenté par BG-LFT. Pour estimer ce défaut il

faut trouver la relation entre le résidu r et la source WP . Le défaut FP est calculé comme

suit :

FP = −WP

ZP
(4.9)

Dans le cas linéaire, la relation entre le résidu r et la sourceWP est obtenue à partir du
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4.4. Estimation de défauts par la fonction de sensibilité

modèle bond graph en calculant le gain G (Vd → WP ) du chemin causal reliant la variable

inactive, associée au détecteur dualisé, et la source WP :

Wp =
∑

G (Vd → Wp)r; (4.10)

Remarque : Le gain 1 d’un chemin causal est calculé en utilisant la règle du Mason

[Brown, 1972].

La relation entre le résidu et le défaut est déduite en remplaçant l’équation (4.10) dans

(4.9) :

Fp = −
∑
G (Vd → Wp)

Zp
r (4.11)

Le modèle bond graph bicausal de la Figure 4.14, montre un défaut multiplicatif FR

sur l’élément R modélisé par BG-LFT. En utilisant le principe de la bicausalité, l’équation
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D
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Figure 4.14 – Estimation d’un défaut paramétrique.

1. le gain d’un chemin causal est calculé en fonction des éléments bond graph parcourus par ce chemin.
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d’estimation de défaut F 1
R
est obtenue comme suit :

F 1
R

= −WR

ZR
=

r1=eval(RRA1)︷ ︸︸ ︷(
fn − C1

dem1

dt
−
em1 − 1

N
em2

R1

)
em1− 1

N
em2

R1

(4.12)

donc

F 1
R

= −WR

ZR
=

1
em1− 1

N
em2

R1

r1 (4.13)

La relation (4.13) peut être obtenue directement en utilisant la relation (4.11) telle

que :

F1/R = −
∑
G(Vd=fSSe:em1

→WR)
Zp

r1;

G (fSSe:em1 → WR) = −1

ZR =
em1− 1

N
em2

R1

F1/R = − −1
em1−

1
N
em2

R1

r1;

De la même manière, on peut générer la relation entre un défaut de capteur et un

résidu en utilisant l’équation suivante :

F ∗SS =
−
∑
G (Vd → F ∗SS)

1−
∑
G (F 1

SS → F ∗SS)− · · · −
∑
G (F n

SS → F ∗SS)
r; (4.14)

où r est le résidu associé à Vd. F ∗SS, F 1
SS, ..., F

n
SS sont les sources qui représentent le

défaut capteur (F ∗SS est en bicausalité ). G (Vd → F ∗SS) est le gain du chemin causal re-

liant la variable inactive du détecteur, associé au résidu r avec la source en bicausalité.

G (F n
SS → F ∗SS) est le gain du chemin causal reliant la source F n

SS et la source en bicau-

salité F ∗SS. Le nombre des sources virtuelles qui représentent le défaut de capteur est n+1.

Par exemple, l’expression d’un défaut de capteur représenté par la Figure 4.12-(b) est
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la suivante :

G
(
V d1 → F ∗em1

)
=

1

pC1

G
(
F 1
em1
→ F ∗em1

)
= − 1

pRC1

Fem1(p) =
− 1
pC1

1 + 1
pRC1

r1(p) (4.15)

L’expression d’un défaut d’entrée est donnée par l’équation suivante :

WF = −
∑

G (Vd → WF )r (p)

où WF représente le défaut. G (Vd → WF ) est le gain du chemin causal reliant la variable

inactive associée au résidu r et la source représentant le défaut.

4.4.1 Conditions d’estimation d’un défaut

Un défaut est structurellement estimable si et seulement si :

1. Le système est observable et surdéterminé. Cela afin de générer les relations de

redondances analytiques sensibles à ce défaut.

2. Le défaut considéré doit être isolable.

3. Le défaut doit être lié par un chemin causal avec un détecteur dualisé.

Dans le cas où le modèle est incertain, l’étude et l’analyse de la fonction de sensibilité est

nécessaire pour déterminer les possibles erreurs d’estimation.

4.5 Isolation des défauts en utilisant les équations d’es-

timation

L’isolabilité d’un défaut est étudiée en utilisant la matrice de signature de défauts

(FSM). Cette méthode ne permet pas l’isolation des défauts ayant la même signature.

Pour contourner ce problème, nous avons développé une procédure basée sur l’estimation
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de défaut [Touati, 2012]. L’approche consiste à exploiter les fonctions de sensibilité des

résidus pour identifier les défauts ayant la même signature binaire.

Prenons l’exemple de la Figure 4.8. Deux RRAs peuvent être générées :

RRA1 : fn − C1
dem1

dt
− em1− 1

N
em2

R1
= 0;

RRA2 :
em1− 1

N
em2

NR1
− C2

dem2

dt
= 0;

À partir de ces deux RRAs, la matrice de signature des défauts illustrée dans la Figure

4.15est déduite.

r1 r2 Ib Db1 2

Sf:fn 1 0 0 1
C:C1 1 0 0 1

SSe:em1 1 1 0 1
R:R1 1 1 0 1

TF 1/N 1 1 0 1TF:1/N 1 1 0 1
C:C2 0 1 1 1

Sse:em2 1 1 0 1m2

Figure 4.15 – Matrice de signatures de défauts.

On remarque que seulement le défaut sur l’élément C : C2 est isolable. Les défauts qui

peuvent affecter les éléments Sf : fn, C : C1, SSe : em1, SSe : em2, R : R1 et TF : 1/N ne

sont pas isolables.

On remarque aussi que les deux résidus sont sensibles aux défauts sur les éléments SSe :

em1, SSe : em2, R : R1 et TF : 1/N . Donc on peut générer deux équations d’estimation

pour chacun de ces défauts. La prise de décision est basée sur l’obtention de l’inverse de la

fonction de sensibilité de chaque résidu à chaque défaut, tel qu’il est montré sur la Figure

4.16.

Il est possible d’utiliser ces fonctions pour identifier le défaut en comparant la valeur

estimée moyennant le premier résidu r1 et celle estimée à partir du second résidu r2. Par
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Figure 4.16 – Estimation de défauts moyennant l’inverse de la fonction de sensibilité.

exemple, considérons un défaut F 1
R
sur l’élément R : R1. Les deux équations d’estimation

possibles sont les suivantes :

F 1
R

=
1

1
R1

(
SSe1 − 1

N
SSe2

)r1; (4.16)

F 1
R

=
−N

1
R1

(
SSe1 − 1

N
SSe2

)r2; (4.17)

Pour pouvoir prendre une décision sur l’isolabilité de ce défaut, la différence entre les

deux estimations doit être nulle dans le cas où le défaut affecte l’élément R : R1. Par

contre, pour les autres défauts estimés de la même manière, la différence doit être non

nulle.

Des résidus supplémentaires peuvent être générés en comparant les deux estimations de

chaque défaut. Dans notre exemple, nous pouvons générer quatre résidus supplémentaires

(r3, r4, r5, r6) qui seront utilisés par la suite pour une prise de décision sur l’isolabilité des

défauts affectant les éléments considérées, comme le montre la Figure 4.16 :
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r3 = Γ−1
1 r1 − Γ−1

2 r2;

r4 = Γ−1
3 r1 − Γ−1

4 r2;

r5 = Γ−1
5 r1 − Γ−1

6 r2;

r6 = Γ−1
7 r1 − Γ−1

8 r2;

¨

Les fonctions Γ−1
i , (i = 1, 2, ..., 8) représentent l’inverse de la fonction de sensibilité des

résidus aux défauts.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’estimation de défauts à base de modèle bond graph

a été proposée. La méthode est basée sur l’utilisation de l’outil bond graph et la Trans-

formation Linéaire Fractionnelle (LFT) pour la représentation de défauts paramétriques,

de capteurs et d’actionneurs. La notion de bicausalité a été utilisée pour la génération des

équations d’estimation de défauts. Ces équations ont été utilisées par la suite pour le déve-

loppement d’une méthode d’isolation de certains défauts ayant la même signature. Ainsi,

les équations d’estimation de défaut peuvent aussi être utilisées pour développer des algo-

rithmes de commande tolérante aux fautes. Les résultats obtenus vont être implémentés

sur un système électromécanique (Robotino) dans le chapitre 5.
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Chapitre 5

Etude de cas : Le robot
omnidirectionnel "Robotino"

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de valider les contributions développées dans les chapitres

3 et 4 par rapport au diagnostic robuste et à l’estimation de défauts. Cette validation a

été réalisée sur un système mécatronique, décrivant un robot omnidirectionnel. Ce dernier

décrit trois mobilités : longitudinale, latérale et rotation en lacet. La présence de plusieurs

capteurs sur le système électromécanique dédiés à la traction permet de générer les rela-

tions de redondances analytiques puis d’évaluer les résidus en présence des incertitudes de

mesures. Cette manipulation expérimentale va nous permettre aussi de valider la méthode

d’estimation de défauts.

5.2 Description générale du robot

Le Robotino R© est un système pédagogique construit par la société Festo (Figure 5.1-

a). Trois roues omnidirectionnelles lui permettent de se déplacer dans toutes les directions

du plan ainsi que de tourner sur lui-même. Le choix de roue omnidirectionnelle permet de

réduire les forces de contacts lors de déplacement complexe. Le Robotino R© est autonome,

ces nombreux capteurs, sa caméra ainsi qu’une puissante unité de commande confèrent

au système l’intelligence nécessaire pour résoudre de façon autonome les problèmes qui

lui sont posés. Le robot est muni de 3 unités de traction (Figure 5.1-c), implantés à 120̊
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Chapitre 5. Etude de cas : Le robot omnidirectionnel "Robotino"

l’une de l’autre sur un châssis circulaire, qui lui permet de se déplacer selon 3 axes (3

degrés de liberté) :

– Mouvement selon l’axe longitudinal ;

– Mouvement selon l’axe latéral ;

– Mouvement de lacet.

Un codeur incrémental est implanté sur chaque moteur, il retourne une information sur

la position angulaire de l’arbre moteur. À partir de là, il est possible de déduire la vitesse

réelle du moteur en tour/minute. La vitesse réelle du moteur peut être comparée à la

vitesse désirée et régulée grâce à un contrôleur PID. Le déplacement du robot s’effectue

avec l’asservissement en parallèle des 3 unités de traction.

Moteur

Réducteur
RoueRoue

(b)(a)

(c)

Figure 5.1 – Le robot mobile Robotino.
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5.3. Modélisation du système électromécanique de traction

5.3 Modélisation du système électromécanique de trac-

tion

Le Robotino dispose d’un système de traction composé de trois unités indépendantes,

lui donnant la propriété d’un système multi-entrées et multi-sorties (MIMO). Ainsi, dans

notre étude de cas, nous nous sommes focalisés sur une seule unité composée par un

système électromécanique, entrainant une roue en contact avec le sol. Ce dernier est de

deux parties : une partie électrique et une partie mécanique. Une des caractéristiques de la

modélisation par bond graph et de modéliser l’échange d’énergie entre les composants d’un

système mécatronique. Avant de concevoir le modèle du système en bond de graph, nous

montrons en premier le bond graph à mot (Figure 5.2), décrivant les différents composants

du système électromécanique en montrant le sens d’échange énergétique.

M Réd R
Couple moteur Couple: N C×C

S l
wr Fx−

Vitesse:
Moteur Réducteur Roue

mθ Vitesse: m
N
θ Sol

m
N
θ

Figure 5.2 – Bond graph à mot.

Les parties montrées dans le bond graph à mot représentent l’ensemble des composants

physiques de la Figure 5.3-(a). La partie électrique est composée d’une source de tension

Se : U(t), d’une inductance L : La et d’une résistance électrique R : Ra.

La partie mécanique est modélisée par un élément résistif représentant le frottement

visqueux R : Re et un élément de stockage d’énergie cinétique représentant l’inertie du

rotor I : Je. Le transfert d’énergie entre la partie électrique et la partie mécanique du

système électromécanique est représenté par un Gyrateur GY : ke dont la constante

électrique est notée ke. Le système étudié est instrumenté par deux capteurs qui mesurent

le courant i circulant dans la partie électrique (Df : i) et la vitesse angulaire du rotor

(Df : θ̇m). Le réducteur est modélisé par un transformateur TF avec une constante de

réduction 1/N . L’inertie de la roue est représentée par I : Js et le frottement visqueux

par un R : Rs.

La force de contact longitudinale Fx est en fonction d’une variation faible de vitesse de
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U( t )
aL

aR f .c .e .m

ke
eJ

eR

sJ

sR

xF
wr

TF

Moteur Réducteur Roue

( )a

11 GY 21

aI : L eI : J

eR : R
aR : R

Se : U

Df : i ɺ
mDf :θθθθ

ke

31

sI : J

sR : R

: ( )xMSe FΦΦΦΦ1
N

TF

( )a

( )b

41

2

3

5

6

7

8 9

10

11

12

Figure 5.3 – Le modèle bond graph de la partie électromécanique.
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5.3. Modélisation du système électromécanique de traction

la roue et par rapport à un contact surfacique assez faible. Le couple créé par cette force

est modélisé par une source d’effort modulée par Φ (Fx) = Fxrw. Le jeu mécanique au

niveau des engrenages de transmission est négligé, du fait de ses amplitudes très petites

qui n’affectent pas la position de la roue par rapport à celle de l’arbre du moteur. De

plus, la flexibilité du système de transmission est négligeable dans cette modélisation.

La constante rw modélise le rayon de la roue rigide. Les paramètres du système ont été

considérés comme étant linéaires dans le but de pouvoir implémenter et démontrer la

méthode de diagnostic robuste aux incertitudes de mesures.

Enfin, le modèle bond graph du système est illustré dans la Figure 5.3-(b). Comme on

peut le constater, le modèle n’est pas complètement en causalité intégrale préférentielle.

L’élément I : Js reste en causalité dérivée. Cette causalité dérivée reste valable pour notre

développement, car dans un but de diagnostic, le modèle doit être mis en causalité dérivée

[Ould Bouamama, 2006].

Du modèle BG, les équations suivantes sont générées :

Les équations de jonctions :

Jonction 11 : e3 = e1 − e2 − e3;

GY
ke

:

 e5 = kef4;

e4 = kef5;

Jonction 12 : e7 = e5 − e6 − e8;

TF
1/N

:

 e8 = 1
N
e9;

f9 = 1
N
f8;

Les équations caractéristiques :
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Chapitre 5. Etude de cas : Le robot omnidirectionnel "Robotino"

Ra : e2 = Raf2;

La : f3 = 1
La

∫
e3dt;

Re : e6 = Ref6;

Je : f7 = 1
Je

∫
e7dt;

Rs : e10 = Rsf10;

Js : e11 = Js
d
dt
f11;

MSe : e12 = Φ (Fx) ;

Les équations d’état :
Ṗ3 = U − Ra

La
P3 − Ke

Je+
1
N2 Js

P7;

Ṗ7 = Ke
La
P3 −

Re+
1
N2Rs

Je+
1
N2 Js

P7 + Φ (Fx) ;

P3 et P4 sont les déplacements généralisés associés aux éléments dynamiques I : La et I :

Je, respectivement.

5.4 Détection de défauts

5.4.1 Génération des RRAs

Pour pouvoir générer les RRAs, le modèle bond graph doit être mis en causalité

dérivée préférentielle, c’est-à-dire tous les éléments dynamiques du modèle doivent être

mis en causalité dérivée. Après avoir dualisé les détecteurs Df : i et Df : θ̇m, deux RRAs

vont être générées à partir du modèle bond graph de la Figure 5.4.

Les équations relatives aux détecteurs dualisés sont les suivantes :

Jonction 11 : f1 = f2 = f3 = f4 := i;

Jonction 12 : f5 = f6 = f7 = f8 := θ̇m;
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aR : R eR : R sR : R

6

11
ke

GY 21
1/ N
TF 31Se :U ( )MSe : FxΦ41

2

5

6

8 9

10
12

/ N

I : L 1SSf : i 2 mSSf : θ
eI : J sI : J

3 7 11

aI : L e s

Figure 5.4 – Le modèle bond graph en causalité dérivée.

Les RRAs suivantes sont générées à partir des équations des jonctions 11 et 12 :

Jonction11 : e1 − e2 − e3 − e4 = 0;

avec :



e1 = U ;

e2 = Rai

e3 = La
di
dt

e4 = keθ̇m

Jonction12 : e5 − e6 − e7 − e8 = 0;

avec :



e5 = ke i;

e6 = Reθ̇m

e7 = Je
dθ̇m
dt

e8 = Js
N2

dθ̇m
dt

+ Js
N2 Reθ̇m − 1

N
Φ (Fx) RRA1 : U − La didt −Rai− ke θ̇m = 0

RRA2 : Kei− Je dθ̇mdt −Reθ̇m − Js
N2

dθ̇m
dt
− Rs

N2 θ̇m + 1
N

Φ(Fx) = 0

5.4.2 Génération des seuils

Dans ce travail, uniquement les incertitudes de mesures et l’incertitude sur l’entrée

modulée par la force de contact sont considérées. La génération des seuils nécessite que

le modèle bond graph soit en causalité dérivée. Pour le système illustré par la Figure 5.3,
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Chapitre 5. Etude de cas : Le robot omnidirectionnel "Robotino"

les éléments dynamiques sont en causalité dérivée. La représentation des incertitudes de

mesures sur ce modèle est donnée dans la Figure 5.5.

aR : R eR : R
*MSf ζ*

*
iMSf : ζ− sR : R

m
MSf : θζ−

*
iMSf : ζ−

m

*MSf : θζ−
*MSf : ζ0 0m

MSf : θζ

Ke
GY1Se :U 0 1 1/ N

TF 100

sJI :
1SSf : i0

2 mSSf : θ0

( Fx )MSe : ζΦ

1

eI : J
aI : L

MSe : ( Fx )Φ

*
iMSf : ζ−

m

*MSf : θζ−

Figure 5.5 – Le modèle bond graph incertain en causalité dérivée.

En appliquant l’algorithme de génération des seuils sur le modèle bond graph incertain

de la Figure 5.5, nous dérivons les parties incertaines suivantes :

a1 = −Raζi − La dζidt − ke ζθ̇m
a2 = ke ζi −Reζθ̇m − Je

dζθ̇m
dt
− Js

N2

dζθ̇m
dt
− Rs

N2 ζθ̇m + 1
N
ζΦ(Fx).

où ζi et ζθm sont respectivement l’erreur de mesure sur le capteur de courant et le capteur

de vitesse. ζΦ(Fx) est l’erreur sur l’entrée représentant le moment de la force de contact

(Fx). Les erreurs sur les entrées et les sorties sont considérées bornées comme suit :

|ζi| ≤ ∆i

|ζθm| ≤ ∆θm∣∣ζΦ(Fx)

∣∣ ≤ ∆Φ(Fx)

Les parties incertaines des deux RRAs précédemment calculées sont utilisées pour le
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5.4. Détection de défauts

calcul des seuils ath,1 et ath,2 associés aux résidus r1 et r2.

ath,1 = max(a1), ath,2 = max(a2)

max (a1) = Ra∆i + La
2∆i

∆t
+ ke∆θ̇m

max (a2) = ke∆i +Re∆θ̇m
+ Je

2∆θ̇m

∆t
+ Js

N2

2∆θ̇m

∆t
+ Rs

N2 ∆θ̇m
+ 1

N
∆Φ(Fx).

5.4.3 Simulations et expérimentations

5.4.3.1 Résultats de simulation

Nous avons évalué les résidus et les seuils moyennant des données de simulation sur

MATLAB/SIMULINK du système électromécanique de la traction omnidirectionnelle du

robot mobile Robotino. Les signaux d’entrées et les mesures sont montrés dans la Figure

5.7. La simulation a été réalisée en fonction des paramètres nominaux du système, comme

suit :
La = 0.0089H Ra = 8.13Ω,

Je = 0.00000795Kg ·m2 Re = 0.000047Nm · sec · rad−1

Js = 0.00051Kg ·m2 Rs = 0.00002Nm · sec · rad−1

m = 0.04315V · sec · rad−1 N = 16, rw = 0.04m

Ces valeurs nominales des paramètres physiques du système ont été identifiées par le

constructeur dans la référence [Linares-Flores, 2006].

Considérons le signal d’entrée U(t) de la Figure 5.7-(c) en présence d’un couple résis-

tant de contact de la Figure 5.7-d, et les mesures i(t) et θ̇m(t) simulées en fonctionnement

normal (Figure 5.7-a et b), où des erreurs de mesures bornées sont additionnées aux

valeurs exactes des mesures du système.

Les deux RRAs sont évaluées en fonctionnement normal ainsi qu’en fonctionnement

défaillant. Le défaut est introduit sur l’entrée U et la mesure i. Les signaux des résidus

obtenus en fonctionnement normal sont montrés sur les Figures 5.9-(a) et (b). Nous remar-

quons que ces résidus évoluent à l’intérieur des seuils calculés par la méthode proposée.

En simulant un défaut additif sur l’entrée U(t) à l’instant t = 5s avec une amplitude

egale à -4 Volts (Figure 5.8-(c)), nous obtenons les signaux de mesures correspondants

(Figures 5.8- (a) et (b)). Dans ce cas, les résidus r1 et r2 sont donnés par les Figures 5.9-(c)
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Figure 5.6 – Bloc diagramme du système électromécanique.

et (d). Pour ce défaut, seulement le résidu r1 est sensible, et donc détectable comme le

montre la matrice de signatures de la Table 5.1.

Eléments r1 r2 Ib Db

R : Ra 1 0 0 1
I : La 1 0 0 1
GY : ke 1 1 0 1
I : Je 0 1 0 1
R : Re 0 1 0 1
TF : 1/N 0 1 0 1
R : Rs 0 1 0 1
I : Js 0 1 0 1
Fx 0 1 0 1
SSf1 : i 1 1 0 1
SSf2 : θ̇m 1 1 0 1

Table 5.1 – La matrice de signatures de défauts.

En simulant un deuxième défaut sur la mesure i(t) à l’instant t=5s, d’amplitude égale

à −0.3 Ampère (Figure 5.7-e). Nous remarquons que les résidus r1 et r2 sont sensibles à

ce défaut avec un degré différent comme le montre les Figures 5.9-(e,f).

Notons que les seuils sont calculés à partir des erreurs de mesures ζi et ζθ présentes
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Figure 5.7 – Les signaux de simulation d’entrées et de sorties du système de traction
décentralisée.
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respectivement sur le capteur de courant et sur l’encodeur :

max (ζi) = 0.17A;

max (ζθm) = π
500
rad.

max
(
ζΦ(Fx)

)
= 0.001Nm;

Le résidu r2 de la Figure 5.9-(f) ne détecte pas le défaut de capteur à cause d’une sur-

estimation du seuil a2. Pour améliorer la détectabilité de ce défaut, nous avons appliqué

des filtres linéaires à moyennes mobiles directement sur les deux résidus r1 et r2, en

recalculant les seuils de détection comme suit :

max (a1) = Ra∆i + La
2∆i

n∆t
+ ke ∆θ̇m

max (a2) = ke ∆i +Re∆θ̇m
+ Je

2∆θ̇m

n∆t
+ Js

N2

2∆θ̇m

n∆t
+ Rs

N2 ∆θ̇m
+ 1

N
∆Φ(Fx).

où n est le nombre d’échantillons utilisés pour le filtrage. Nous remarquons que plus on

augmente le nombre d’échantillons plus le résidu r2 devient sensible à ce défaut en évoluant

en dehors du seuil max(a2).

5.4.3.2 Résultats Expérimentaux

Nous avons appliqué la même procédure de diagnostic robuste et d’estimation de

défauts en utilisant des données expérimentales issues du système de traction de Robotino.

Les signaux de commande et de mesures sont montrés dans la Figure 5.11. Les résidus r1

et r2 en fonctionnement normal et en cas de défaut additif sur le capteur du courant sont

montrés dans la Figure 5.12. La force du contact de la Figure 5.11-(d) est identifiée comme

une force statique représentant le couple minimum à faire tourner la roue en interaction

avec le sol expérimental.

Les erreurs qui affectent les mesures des deux capteurs du système sont données comme

suit :
max (ζi) = 0.17A;

max (ζθ) = π
500
rad;
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Figure 5.10 – Les résidus filtrés en présence d’un défaut capteur (Résultats de simulation).
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L’incertitude sur la force de contact est donnée suit :

max
(
ζΦ(Fx)

)
= 0.001Nm;

La Figure 5.11-(b) montre le signal donné par le capteur en fonctionnement normal

avant t = 5s et en présence d’un défaut additif de -0.3Ampère après t = 5s.

En présence de ce défaut, les résidus r1 et r2 sont évalués avec différents filtres (n=1,

5, 10 et 20 échantillons). Les résultats sont montrés dans la Figure 5.12.
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Figure 5.11 – Les signaux expérimentaux d’entrées et de sorties du système de traction
décentralisée.(a) L’entrée su système U. (b) La mesure donnée par le capteur du courant.
(c) La vitesse du moteur. (d) Le couple généré par la force de contact.

La figure 5.13 montre la comparaison entre le résidu non-filtré est le résidu filtré avec

un filtre à moyenne mobile dont n=20.

108



5.4. Détection de défauts

0   2 4 6 8 10 12 14
-2

0

2

4

r 1(V
)

0   2 4 6 8 10 12 14
-0.02

-0.01

0

0.01

r 2(N
m

)
0   2 4 6 8 10 12 14

-0.02

-0.01

0

0.01

r 2(N
m

)
0   2 4 6 8 10 12 14

-2

0

2

4

r 1(V
)

0   2 4 6 8 10 12 14
-4

-2

0

2

4

r 1(V
)

0   2 4 6 8 10 12 14
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

r 2(N
m

)

0   2 4 6 8 10 12 14
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

r 2(N
m

)

0   2 4 6 8 10 12 14
-5

0

5

r 1(V
)

n=1 n=1

n=5 n=5

n=10 n=10

n=20 n=20

Temps(s) Temps(s)

Temps(s)Temps(s)

Temps(s) Temps(s)

Temps(s)Temps(s)

Figure 5.12 – Les résidus filtrés en présence d’un défaut capteur (Résultats expérimen-
taux).

5

0.02

0.04

0

r 1
(V

) 0

r 2
(N

m
)

0  2 4 6 8 10 12 14

-5

0  2 4 6 8 10 12 14

-0.04

-0.02

Résidu filtré (n=20).

Résidu non filtréRésidu non filtré.

Seuil pour le résidu filtré (n=20).

Seuil pour le résidu non filtré.

Temps(s) Temps(s)

Figure 5.13 – Comparaison entre les résidus filtrés avec un nombre d’échantillons n=20
et le résidu non-filtré.

109



Chapitre 5. Etude de cas : Le robot omnidirectionnel "Robotino"

5.5 Estimation et isolation de défaut

L’isolabilité peut être étudiée en utilisant la matrice de signature de défauts. cette

dernière est générée à partir des deux relations de redondances analytiques comme illustré

sur la Table 5.1 .

Le vecteur Db représente le status booléen de la détection d’un défaut sur un des

éléments du système. Tandis que le vecteur Ib montre l’isolabilité du défaut après la

détection en se basant sur la signature donnée par les résidus r1 et r2.

Nous remarquons dans notre cas d’étude qu’aucun défaut n’est isolable sur les éléments

physiques et que les deux résidus r1 et r2 sont sensibles aux défauts sur SSf1 : i, SSf2 : θ̇m,

et GY : ke. Ces derniers peuvent être isolés en utilisant les équations d’estimation de

défauts.

11 10

20

m
GY 1

N
TF 1MSe :U

aI : L

1SSfMSf : F
1

*
SSfMSf : F mI : J sI : J

 MSe : Fx

2

1

4

30

m N

aI : R

1

1
SSfMSf : F 1SSf : i 1 mSSf : 

mI : R sI : R

3
3Vd

Figure 5.14 – Génération des équations d’estimation de défauts.

Deux équations d’estimation peuvent être générées pour chaque défaut sur les éléments

(SSf1 : i, SSf2 : θ̇m, et GY : ke). Les équations d’estimation d’un défaut FSSf1 sur le

capteur de courant SSf1 : i peuvent être obtenues directement à partir des modèles bond

graph bicausaux des Figures 5.14 et 5.15.

L’expression d’un défaut de capteurs est donnée par l’équation suivante (développée
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Figure 5.15 – Génération des équations d’estimation de défauts.

dans le chapitre 4) :

F ∗S,i =
−
∑
Gj

(
V dj → F ∗S,i

)
1−

∑
G
(
F 1
S,i → F ∗S,i

)
− · · · −

∑
G
(
F n
S,i → F ∗S,i

)ri
avec : ri correspond au résidu i et à la ième variable inactive. F ∗S,i est la source re-

présentant le défaut de capteur choisie pour être mise en bicausalité. F n
S,i est la source

représentant le même défaut de capteur et qui est liée par un chemin causal à F ∗S,i, où

n ∈ N représente le nombre de sources représentant le défaut et ayant un chemin causal

avec MSf : F ∗S,i. Gj

(
V dj → F ∗S,i

)
est le gain du chemin causal entre la variable inactive

et la source MSf : −F ∗S,i. G
(
F n
S,i → F ∗S,i

)
est le gain entre la source qui représente F n

S,i et

celle qui représente F ∗S,i.

Sur la Figure 5.14, le défaut est représenté par trois sources de flux identiques (MSf :

−F ∗SSf1 ,MSf : −F 1
SSf1

,MSf : −FSSf1) modulées par la valeur de défaut. Une source

parmi les trois à savoir MSf : −F ∗SSf1 peut être mise en bicausalité avec le détecteur

SSf1 : i, ce qui permet la génération de l’équation suivante :

F ∗SSf1 =
−Gj

(
V d3 → F ∗SSf1

)
1−G

(
F 1
SSf1
→ F ∗SSf1

)r1
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où G
(
V d3 → F ∗SSf1

)
= 1

La p
est le gain entre le détecteur qui représente le résidu r1

est la source MSf : F ∗SSf1 . p est l’opérateur de Laplace. Ce gain est calculé de la façon

suivante :

G
(
V d3 → F ∗SSf1

)
= G11G02GI:La

où G11 = 1 et G02 = 1 sont les gains associés respectivement aux jonctions 11 et 01

en tenant en compte du sens des demi-flèches. GI:La = 1
Lap

est le gain associé à l’élément

I : La en causalité intégrale.

G
(
F 1
SSf1
→ F ∗SSf1

)
= − Ra

Lap
est le gain du chemin causal reliant la source MSf : F 1

SSf1

et MSf : F ∗SSf1 . tel que :

G
(
F 1
SSf1
→ F ∗SSf1

)
= G03GR:RaG11G02GI:La

avec : 

G11 = −1;

G02 = 1;

G03 = 1;

GR:Ra = Ra;

GI:La = 1
Lap

;

Donc une première estimée FSSf1,1 du défaut FSSf1 est donnée comme suit :

FSSf1,1 =
− 1
La p

1 + Ra
Lap

r1 =
−1

Lap+Ra

r1

La Figure 5.15 montre une autre possibilité d’estimer le défaut en mettant le détecteur

de vitesse SSf2 : θ̇m en bicausalité avec l’une des trois sources qui représente le défaut

FSSf1 . Donc une deuxième estimée FSSf1,2 du défaut capteur FSSf1 est exprimée de la

façon suivante :

FSSf1,2 =
−Gj

(
V d4 → F ∗SSf1

)
1

r2

G
(
V d4 → F ∗SSf1

)
= − 1

ke
est le gain du chemin causal reliant le détecteur SSf2 et la

source MSf : F ∗SSf1 .
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Donc, l’expression de ce défaut est donnée comme suit :

FSSf1,2 = F ∗SSf1 =
−
(
− 1
ke

)
1

r2 =
1

ke
r2

La même méthode est appliquée pour générer des équations d’estimation d’un défaut

sur l’élément GY : ke (Figure 5.16).

eI : J sI : J
-FGYFGY

Df *
aI : L e s

GYMSf :W GYMSf :WazDf :
bzDf :*

01 1
1/ N
TF 1Se :U ( )MSe : FxΦ

ke
GY 0 11

aR : R 1SSf : i
eR : R sR : R2 mSSf : θ

( )a

I : J I : J
-FGYFGY

f *
aI : L eI : J sI : J

GYMSf :W GYMSf :W bzDf :*azDf :

1 1
1/ N
TF 1Se :U ( )MSe : FxΦ

ke
GY0 0 11

aR : R 1SSf : i
eR : R sR : R2 mSSf : θ

( )b

Figure 5.16 – Génération des équations d’estimation d’un défaut sur GY .

(a)

∣∣∣∣∣∣ FGY,1 = −G(eSSf1→WGY )
ZGY

r1;

FGY,1 = 1
ke θ̇m

r1;

(b)

∣∣∣∣∣∣ FGY,2 = −G(eSSf2→WGY )
ZGY

r2;

FGY,2 = − 1
ke i
r2

Ainsi, les deux équations d’estimation d’un défaut sur le capteur de vitesse SSf2 : θ̇m
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sont données comme suit :

FSSf2,1 = − 1
ke
r1;

FSSf2,2 = − −1
(Je+N−2Js)p+(Re+N−2Rs)

r2.

L’isolation du défaut peut aussi être réalisée et effectuée en comparant les deux valeurs

estimées par les deux équations d’estimation associées à chaque défaut. La Figure 5.17

montre les signaux d’entrées/sorties (expérimentaux et de simulation) du système en

fonctionnement normal avant t=5s, et en cas d’un défaut d’amplitude de 0.6A sur la

mesure du capteur de courant après t=5s.

L’isolation des trois défauts sur les capteurs SSf1, SSf2 et sur le composant GY est

démontrée dans la Figure 5.18. Nous remarquons que les deux estimations du défaut de

capteur FSSf1 sont égales, et les autres résultats d’estimation sont différents, cela veut

dire que le défaut et sur le capteur du courant SSf1 : i.

La comparaison entre les deux estimations de chaque défaut donne un résidu supplé-

mentaire (Figure 5.19), à savoir :


r3 = FSSf1,1 − FSSf1,2;

r4 = FSSf2,1 − FSSf2,2;

r5 = FGY,1 − FGY,2; .

Nous remarquons que le résidu r3 n’est pas sensible au défaut considéré (défaut sur la

mesure du capteur de courant) contrairement aux résidus r4 et r5, ce qui permet l’isolation

de ce défaut.
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Figure 5.17 – Les signaux d’entrées-sorties du système électromecanique.
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Figure 5.18 – Isolation d’un défaut sur le capteur de courant.
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Figure 5.19 – Evaluation des résidus supplémentaires générés à partir des équations d’es-
timation de défauts.
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5.6 Conclusion

La méthode de diagnostic robuste aux incertitudes de mesures ainsi que l’estimation

de défauts par l’approche bond graph sont validées dans ce chapitre. Des simulations et

des résultats expérimentaux ont été réalisés sur le système électromécanique de traction

du robot mobile Robotino. Ils ont permis d’évaluer les résidus obtenus en présence des

erreurs de mesures. La robustesse de la décision a été affinée par l’association de filtres à

moyenne mobile appliqués sur les signaux des résidus. Enfin, les équations d’estimation de

défauts ont été utilisées pour estimer et isoler des défauts de capteurs et de composants

ayant la même signature binaire.
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Dans ce mémoire, nous avons présenté une nouvelle approche de diagnostic robuste des

systèmes dynamiques en présence des incertitudes de mesures. La modélisation, l’analyse

structurelle, la génération des RRAs, et la génération des expressions des seuils robuste

aux incertitudes de mesures ont été effectués en utilisant l’outil bond graph.

Le modèle bond graph sous sa forme incertaine BG-LFT, a été utilisé pour représenter

graphiquement différents types de défauts et incertitudes : sur l’entrée (actionneur), sur la

sortie (capteur) et sur les composants paramétriques du système. A partir de cette repré-

sentation, les relations de redondances analytiques ont été générées permettant ainsi de

synthétiser les indicateurs de fautes en présence des incertitudes de mesures. L’outil bond

graph par ces propriétés structurelles et causales et par son caractère multidisciplinaire

pour la modélisation générique des systèmes dynamiques, nous a donc permis d’introduire

les erreurs de mesures directement sur le modèle graphique, dont le but est de générer

les expressions des seuils robustes de détection du défaut par rapport aux incertitudes de

mesures. Afin d’améliorer la robustesse de décision, une méthode d’évaluation basée sur

les filtres à moyenne mobile a été utilisée pour éviter le problème de la surestimation des

seuils.

La représentation incertaine du modèle bond graph sous la forme de transformation

linéaire fractionnelle a été exploitée pour la génération systématique des équations d’esti-

mation de défauts ainsi que les fonctions de sensibilité des résidus aux défauts, en appli-

quant la notion de la bicausalité. Ainsi, une méthodologie a été proposée pour la déduction

des expressions des défauts estimés en parcourant les chemins causaux du modèle BG bi-

causal. Quant aux fonctions de sensibilité décrivant les relations entre les défauts et les

résidus, elles nous ont permis de développer une méthodologie d’isolation de certains dé-
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fauts ayant la même signature binaire. Cette dernière est basée sur la génération de résidus

supplémentaires à partir des estimés de quelques défauts. Un algorithme a été élaboré en

se basant sur la notion de la bicausalité pour la génération systématique des équations

d’estimation de défauts.

Enfin, les méthodologies de diagnostic robuste et d’estimation développées dans le

cadre de cette thèse ont été implémentées sur un système expérimental décrivant un sys-

tème électromécanique de la traction d’un robot mobile omnidirectionnel nommé ’Roboti-

no’. Cette partie décrit un système multi-physiques composé de deux parties énergétiques :

électrique et mécanique, an présence de deux détecteurs de mesures physiques et une en-

trée de commande. Des résultats de simulation et expérimentaux ont été comparés afin de

permettre la validation des algorithmes développés, à la fois pour le diagnostic en présence

d’incertitudes de mesures et pour l’estimation et l’isolation de défauts sur les capteurs.

Ainsi, le travail présenté dans cette thèse a permis d’enrichir les travaux initiés en

2005 au LAGIS, pour le diagnostic robuste à partir de modèle bond graph en présence

d’incertitudes paramétriques, en considérant cette fois des incertitudes de mesures et

d’autres types de défauts.

Perspectives

Nous avons considéré que l’erreur de mesure est bornée, mais nous n’avons pas pris

en compte la distribution de cette erreur. Il serait intéressant dans les futurs travaux de

considérer sous certaines conditions le cas d’une distribution de l’erreur de mesure, afin

d’appliquer le théorème de la limite centrale pour améliorer la robustesse de l’algorithme

de détection de défauts.

Les travaux sur le diagnostic robuste vis-à-vis des erreurs de mesures peuvent être

élargis aux systèmes non-linéaires, après linéarisation autour d’un point de fonctionne-

ment. Ainsi, il est intéressant d’étudier le découplage entre la partie nominale et la partie

incertaine sur chaque lien de puissance pour les systèmes non linéaires en général.

Concernant la procédure d’estimation de défauts développée dans ce travail, il est

possible de prendre en compte la présence de l’ensemble des incertitudes sur le système
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afin de déterminer avec une certaine précision l’erreur d’estimation de défauts. En plus,

la méthodologie de modélisation de défauts par BG-LFT reste prometteuse pour le déve-

loppement d’une méthodologie de commande tolérante aux fautes basée sur la commande

par le modèle BG-LFT inverse. Cela permet de calculer les commandes en présence de

défauts à l’aide de la notion de la bicausalité. Une compensation adaptive peut être en-

visagée, dans certains cas, pour compenser la puissance générée par le défaut. Ainsi, les

fonctions de sensibilité des résidus aux défauts peuvent être utilisées pour définir des seuils

d’isolation robuste, ce qui permet d’éviter des fausses prises de décision sur la localisation

de certains défauts.
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Diagnostic Robuste et estimation de défauts à base de 
modèle Bond Graph 

 

 

Résumé 

Ce travail de thèse concerne la conception d’un système de diagnostic robuste à base de 
modèle bond graph et a pour objectif principal de générer des seuils robustes aux incertitudes 
de mesures mais aussi la génération systématiques des équations d’estimation de défauts. Une 
procédure de génération des seuils basée sur une représentation graphiques des incertitudes de 
mesure a été développée et implémentée sur un système réel. La représentation bond graph 
sous forme LFT (transformation linéaire fractionnelle) a été exploitée pour la génération des 
équations d’estimation de défauts qui sont utilisées pour l’amélioration de la décision 
concernant l’isolabilité de défauts ayant la même signature de pannes ainsi à l’analyse de la 
sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux paramètres. 
Les algorithmes développés dans ce travail de thèse ont été validés par une implémentation 
sur un système mécatronique représentant un robot mobile, appelé : Robotino. 

 

Mots clés: Diagnostic Robuste, Bond Graph, Incertitudes de mesures, Analyse de Sensibilité, 
Estimation de défauts, Système électromécanique, Isolation de défauts. 

 

 

Abstract: 

This work deals with robust bond graph model-based fault diagnosis. The main objectives of 
this work are related to the generation of robust thresholds with respect to measurement 
uncertainties, and the creation of a systematic procedure for the generation of fault estimation 
equations. A procedure of thresholds generation based on a graphical representation of the 
measurement uncertainty has been developed and implemented on a real system. The Bond 
graph under LFT (linear fractional transformation) form has been used for the generation of 
fault estimation equations. These equations are used to improve the decision step concerning 
the isolation of the faults having the same signature and for analyzing the sensitivity of the 
residuals to faults affecting sensors, actuators and parameters. The algorithms developed in 
this work have been on a mechatronic system representing a mobile robot, called: Robotino. 

 

Keywords: Robust Diagnostic, Bond Graph, measurement Uncertainties, Sensitivity Analysis, 
Fault estimation, Electromechanical system, Fault isolation. 
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