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Introduction générale

1 Cadre et contexte de la thése

Le travail de thése a été effectué au Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique
et Signal (LAGIS - UMR CNRS 8219). 1l est réalisé dans le cadre de I'équipe Méthodes et
Outils pour la Conception Intégrée des Systémes (MOCIS) http ://www.mocis-lagis.fr/ .
Cette équipe s’intéresse a la conception intégrée de systémes de commande et supervision
en utilisant le bond graph de fagon cohérente allant de la modélisation, le pilotage et
I'informatisation des procédures développées. La Figure 1 montre la topologie de cette or-
ganisation. Cette démarche intégrée est basée sur I’exploitation de propriétés particuliéres
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 I’équipe est le développement depuis plus d'une vingtaine
d’années du bond graph non seulement pour la modélisation multiphysique mais aussi
pour 'analyse structurelle et la conception de systémes de commande et surveillance.

Dans le domaine de la surveillance (cadre de notre travail) les travaux antérieurs de
I'équipe peuvent chronologiquement étre 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 '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-

XV
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I I IOC I‘S Méthodes & Outils pour la Conception Intégrée des Systémes

Responsable : Professeur Belkacem OULD BOUAMAMA
http://www.mocis-lagis.fr/

THEMATIQUES FONDAMENTALES

Modélisation par [ Outils graphiques pour 'analyse| Plateforme Logicielle
Bond Graph structurelle et le pilotage pour la conception
Systemes Hybrides Supervision Génération d’algorithmes
A. Rahmani < B. Ould Bouamama < B. Ould Bouamama
B. Ould Bouamama G. Dauphin-Tanguy : - le—
R. Merzouki Cé gauphm Tanguy
Systémes Hamiltoniens | - dueur
| < Observateur Ph. Kubiak
1.Y. Dieulot .
A. Rahmani <
Systémes incertains C. Sueur
G. Dauphin-Tanguy < Simulation 3D HIL le—!
B. Ould Bouamama Commande R. Merzouki
Systéeme de systemes C Sqeur ‘
R. Merzouki « J.Y. Dieulot
B. Ould Bouamama
APPLICATIONS
Transport et robotique Energie et procédés Logiciels

Figure 1 — Topologie d’organisation de ’équipe MOCIS.

mation linéaires fractionnaire (LFT). Les transformations linéaires fractionnelles (LFT)
qui sont des objets génériques trés utilisés dans la modélisation des systémes incertains,
consistent a séparer la partie nominale d’'un modéle 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 A 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 & [Ould Bouamama, 2006].

Ce travail est supervisé par les Professeurs Belkacem OULD BOUAMAMA et Rochdi

Xvi
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2. Objectif de la these

MERZOUKI Professeurs a I’Ecole Polytechnique de Lille.

2 Objectif de la thése

Le présent travail s’inscrit dans la continuité et complémentarité des travaux sur le
diagnostic robuste & 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 étre utilisées pour (i) I'amélioration de ’étape de décision
concernant l'isolabilité de défauts ayant la méme signature de pannes, (ii) I’analyse de la
sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux parameétres
ainsi que (iii) l'estimation de défauts. Ces algorithmes sont validés sur une application

réelle d'un systéme mécatronique : un robot mobile.

3 Positionnement

La sureté de fonctionnement des systémes dynamiques a fait 'objet de plusieurs tra-
vaux de recherche pendant les trois derniéres décennies. La sureté de fonctionnement
concerne a 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 a
la mise en évidence de tout phénomeéne anormal pouvant affecter le comportement du sys-
téme surveillé. L’isolation et I'identification du défaut est définie comme la détermination

des composants affectés par ce phénoméne.

Plusieurs approches de diagnostic ont été développées pour résoudre les différents
problémes de surveillance en ligne connue sous I'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 étre classifiées en deux catégories : les approches & base de mo-

déle et les approches & base d’analyse de données. Cette derniére catégorie est basée sur

XVvil
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I’analyse qualitative ou quantitative des donnés mesurées afin de pouvoir extraire les in-
formations nécessaires & la détection et a la localisation des défauts. Les méthodes qui se
basent sur les observations historiques ou présentes antérieures sont dites a base de signal
ou sans modele a priori ou externe. Dans ce cas, on ne dispose pas de modéle décrivant
le comportement normal et les comportements défaillants du systéme. Ces méthodes font
alors appel a des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou a l'intelli-
gence artificielle développées dans [Dubuisson, 2001]. L’objectif de la reconnaissance des
formes consiste a classer automatiquement des formes dans des modes (classes) connues
a priori par apprentissage. Par conséquent, ces techniques doivent connaitre a priori tous
les états de fonctionnement (normal et défaillant), ce qui est souvent inacceptable dans
les systémes réels. On peut aussi distinguer des méthodes réalisées hors ligne qui consiste
a 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 (trés utilisée par les industriels) est importante pour

déterminer les équipements pertinents a surveiller.

Les méthodes a base de modeéle utilisent des modéles opératoires construits a partir
des lois physiques ou identifiées du processus. Ces approches sont basées sur la com-
paraison entre le comportement réel du systéme et un comportement de référence dé-
crit par un modéle mathématique. Cette comparaison se fait en utilisant des indicateurs
de fautes, appelés résidus, générés a partir du modéle de référence en ayant recours a
des méthodes analytiques, telles que : les observateurs [Staroswiecki, 1991, Frank, 1993,
Frank, 1997, Chen, 1999, Ragot, 1993|, 'espace de parité [Chow, 1984], [Gertler, 1997],
[Staroswiecki, 2001] ou & 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 modéle utilisé. Deux types de modeles peuvent étre utilisés : les modéles
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 systéme physique et les modéles quantitatifs (sous forme ana-
lytique). Une fois le modéle généré, les indicateurs de défaillances peuvent étre déduits
a partir du modele mathématique en mode défaillant et normal sans aucun apprentis-
sage. Ces indicateurs de fautes sont représentés par les RRAs ou des résidus (qui sont
I'évaluation numérique des RRAs). Bon nombre de travaux leur est consacré, citons les
synthéses trouvées dans Darticle [Frank, 1990], ou l'ouvrage pédagogique de collection
[Dubuisson, 2001, Ding, 2008, Blanke, 2006, Patton, 2000|. La génération des résidus a
base de modéle analytique peut étre réalisée par différentes approches. L’approche par
estimation d’état dans le cas déterministe a ’aide des observateurs ou dans le cas stochas-
tique par le filtre de Kalman, génére un écart (résidu) entre les valeurs estimées ou recons-
truites et les valeurs de référence mesurées. L’approche par espace de parité conduit & une
réécriture des équations d’état et de mesure, dans laquelle seules des variables connues

(commandes et sorties) sont autorisées a figurer.

La mise en ceuvre 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 thése en utilisant
la modélisation bond graph qui posséde des propriétés comportementale, graphique et
causales exploitant ainsi les avantages des modéles qualitatifs et quantitatifs. De plus
grace a son architecture graphique le modéle bond graph permet un placement explicite

de capteur.

Le calcul des résidus en temps réel nécessite 1'utilisation des différents signaux de
mesures, les signaux de commandes et les paramétres du modéle. Théoriquement, le résidu
doit étre égal a zéro en l’absence du défaut. Néanmoins, en pratique les résidus sont
généralement non nuls en fonctionnement normal & cause de la présence des incertitudes
paramétriques et des erreurs de mesures. Généralement, ces incertitudes sont dues a la
variation incertaine des paramétres du systéme et aux précisions des capteurs. L’existence

des incertitudes paramétriques et de mesure engendre des problémes au niveau de 1’étape
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de décision tels que I'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 a traiter 'information incertaine et imprécise. D’autres
méthodes robustes & base de modeéles quantitatifs ont été développées en utilisant des
approches dites actives ou passives. Les méthodes actives visent a générer des résidus
robustes insensibles aux perturbations ainsi qu’aux entrées inconnues en utilisant les ob-
servateurs a 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 a la projection dans l'espace de parité [Han, 2005|, [Adort, 1999].

D’autres approches connues sous 'appellation méthodes de filtrage par norme ont
été développées ces derniéres années [Henry, 2005a], [Ding, 2000|, [Staroswiecki, 1993],
|Grenaille, 2006]. Ces approches sont basées sur 'utilisation de filtres linéaires afin de
minimiser 'effet des incertitudes et maximiser 'effet des défauts sur les résidus en émettant
I’hypothése que les défauts n’agissent pas simultanément selon la méme distribution et

les mémes fréquences que les incertitudes.

Les méthodes basées sur les observateurs, ’espace de parité et le filtrage sont bien
adaptées a la détection et l'isolation de défauts capteurs et actionneurs. Par contre les
paramétres utilisés pour le calcul des résidus n’ont pas une perception physique claire

pour qu’ils soient associés aux défauts composants.

3.1 Intérét de l'utilisation des bond graphs

Les performances d'un systéme de diagnostic dépendent principalement du modéle.

L’étape de modélisation est donc la plus importante dans la conception du systéme de
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diagnostic. L’outil bond graph, qui a prouvé son efficacité pour construire des modeéles de
connaissance de systémes multiphysiques, est utilisé ici pour la conception intégrée des
systémes 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 théme,
I'intérét du modeéle bond graph se situe a plusieurs niveaux :

— La démarche est une approche compléte pour la conception intégrée d’un systéeme
de supervision. La démarche est générique et flexible et n’utilise qu'une seule repré-
sentation.

— Gréace aux aspects graphiques et les propriétés structurelles et causales du bond
graph, les modeles ainsi que les RRAs peuvent étre générées sous forme symbolique
et donc adaptées a une implémentation informatique en utilisant des logiciels dédiés.

— Le modéle est basé sur I'approche énergétique, ce qui signifie que ’architecture
(topologique, physique et instrumental) est affichée par le graphe. Grace a I’aspect
modulaire et fonctionnel du bond graph, les RRAs sont systématiquement associées
aux défauts (capteurs, actionneurs et paramétres physiques) qui peuvent affecter le
systéme.

— L’algorithme de génération des RRAs & partir du modéle bond graph n’est pas
seulement limité & des formes particuliéres du modéle (polynomiale pour la théorie
de I'élimination ou linéaire pour la méthode par projection dans le cas de 'espace
de parité) mais aussi a des modeéles donnés sous forme empiriques.

— Les incertitudes paramétriques sont introduites graphiquement sur le modéle et sont

associées & un composant physique représenté par I’élément bond graph.

4 Contributions et résultats obtenus

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

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

— Modé¢lisation des erreurs de mesure sur le bond graph.

— Génération (a 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 (a I'étape de décision) de seuils robustes aux incertitudes paramétriques
et aux incertitudes de mesures.

e obtention des expressions mathématiques des seuils afin de les exploiter par la
suite dans I’étape d’évaluation des résidus. Des filtres & moyenne mobile sont uti-
lisés pour diminuer 'effet des incertitudes sur les résidus afin d’éviter la suresti-
mation de seuils qui est due a la dérivation des signaux bruités lors de 1’évaluation
des résidus.

— Elaboration des équations d’estimation de défauts qui peuvent étre utilisées non
seulement pour I'estimation de défauts et 'amélioration de ’algorithme d’isolabilité
(dans le cas de signature identiques de défauts), mais aussi pour 'analyse de la
sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux

parametres.

4.1 Reésultats obtenus

Les résultats obtenus ont fait ’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 a pas en prenant comme fil conducteur un exemple pédagogique simple (un systéme

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

Le premier chapitre est consacré a un état de ’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 1'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 probléme principal des méthodes passives est la
surestimation des seuils qui engendre des non-détections de certains défauts dont 'effet
sur les résidus est faible. Le probléme de découplage des perturbations est le risque de
découplage de certains défauts et les formes particuliéres que doivent avoir les modéles
pour cette tache. Les méthodes de filtrage (basées sur le traitement du signal) pour le
diagnostic robuste ont pour critére la minimisation des effets des incertitudes sur les
résidus tout en maximisant leurs influences sur les défauts. Cette méthode ne peut étre
appliquée que lorsque les défauts et les incertitudes ne possédent pas simultanément la
méme distribution et les mémes 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 I’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 I'ensemble des composant physiques du systéeme, ainsi que d’améliorer ’algorithme

d’isolation (cf. contributions).

Le deuxiéme chapitre concerne I'une des contributions du travail de thése et consiste
a représenter les incertitudes de mesure par un modéle 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, I'évaluation quantitative des seuils, et pour

I'estimation de défauts (Chapitre 4).

Le troisiéme 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 a utiliser le modéle bond graph incertain pour générer des seuils enve-
loppant les résidus en prenant en considération I’ensemble des incertitudes paramétriques
et 'ensemble des incertitudes de mesures. Ainsi, une solution basée sur 'utilisation des
filtres linéaires est développée pour résoudre le probléme de la surestimation des seuils

due a la dérivation numérique des signaux de mesures.

Le quatriéme 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 grace a la notion de bicausalité qui
permet 1’élimination des variables inconnues. Les propriétés structurelles du modéle 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 méme signature.

Le chapitre 5 présente une application sur un systéme électromécanique pour valider
les algorithmes développés dans ce travail. Le systéme étudié est un robot omnidirection-
nel régi par trois mobilités : longitudinale, latérale et rotation en lacet. La présence de
plusieurs capteurs sur le systéme électromécanique, dédié a la traction permet de générer
les relations de redondances analytiques robustes puis d’évaluer les résidus en présence
des incertitudes de mesures. De plus, ’analyse de la matrice de surveillabilité a montré
qu’aucun défaut n’est isolable sur les éléments physiques et que 'utilisation des équations
d’estimation des défauts concernés a permis d’améliorer les performances d’isolabilité.

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

Etat de 'art

1.1 Introduction

Le systéme de diagnostic s’avére indispensable pour assurer le bon fonctionnement des
systémes dynamiques et aussi augmenter leurs performances en garantissant une meilleure
fiabilité. En effet, le systéme de diagnostic permet d’indiquer au systéme de controle I’état
de fonctionnement d’un systéme dynamique que ce soit en mode normal ou en mode dé-
faillant. La robustesse du systéme de diagnostic permet d’éviter les cas de non détection et
de fausses alarmes, ce qui permet d’éviter ainsi les situations accidentogénes et catastro-
phiques. Les algorithmes de diagnostic consistent principalement & comparer le comporte-
ment réel du systéme avec un comportement de référence représentant le fonctionnement
normal. Cette comparaison permet de détecter les changements de comportement dus a
I’apparition des défauts. Deux classes de diagnostic ont été développées dans la littéra-
ture ces derniéres décennies. Appelées aussi des approches de détection et d’isolation de
défauts, comme sous I'annotation anglaise FDI (fault detection and isolation), elles se
distinguent par rapport au type d’informations disponibles pour décrire le comportement
des systémes dynamiques. Ainsi, ces différentes techniques de diagnostic peuvent étre clas-
sifiées en deux approches : a base de modéle et a base d’analyse de données comme le
montre la Figure 1.1.

Les approches de diagnostic a base de modéle 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
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Approches de
diagnostic
A4 A4
a base de a base d’analyse
modele de données
| |
v v v v
Méthodes Méthodes Méthodes Méthodes
qualitatives quantitatives qualitatives quantitatives
Graphes signés Observateurs Systémes experts Reéseaux de
[Zhang, 2005] [Johansson, 2006] [Qian, 2008] Neurones
[Venkatasubramanian, 2003]
L’arbre Relations de Analyse de Statistique
de défaillance Redondance tendance QTA [Ding 2(?10]
[Lee, 1988] Analytiques [Maurya, 2007] ‘
[Djeziri, 2007]
Filtrage
[Henry, 2006]

Figure 1.1 — Clasification des methodes de diagnostic.
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systéme. Ces relations sont calculées a 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 systéme. Quant aux méthodes qualitatives,

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

Les approches a base d’analyse de données ne s’appliquent qu’en cas de disponibilité
d’une grande quantité de données historiques sur le systéme a 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 I'extraction des

caractéristiques qualitatives ou quantitatives de ces données.

1.2 Meéthodes de diagnostic & base d’analyse de don-
nées

Les méthodes de diagnostic a base d’analyse de données peuvent étre classifiées en
deux catégories : Les méthodes quantitatives et les méthodes qualitatives. Les méthodes
qui permettent d’extraire les informations quantitatives peuvent étre 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, a utili-
ser des réseaux de neurones, ot les entrées représentent les effets et les sorties représentent
les causes, afin d’approximer les relations linéaires ou non-linéaires de causes a effets. En
effet, 'approximation est effectuée aprés 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 étre utilisés pour le diagnostic des systémes
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 I'information incertaine et imprécise, la robustesse de la décision
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peut étre améliorée dans certaines situations. Les limites de ces méthodes quantitatives
restent la durée allouée a 'apprentissage et le type de défauts a diagnostiquer.

D’autre part, les méthodes statistiques sont généralement basées sur un probléme de
reconnaissance de formes a savoir la classification des données, qui vise a associer chaque
mode de fonctionnement & une classe spécifique, ou les causes sont les défauts considérés
et les effets sont les mesures de capteurs. Parmi ces méthodes, on peut citer I’Analyse en
Composants Principales ACP [Ding, 2010].

Ainsi les méthodes qualitatives est basé sur 'intelligence artificielle comme les systémes
experts et I'analyse de tendance [Maurya, 2007],|Qian, 2008]. Néanmoins, la difficulté de

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

1.3 Meéthodes de diagnostic & base de modéle

Les méthodes & base de modéles peuvent étre quantitatives ou qualitatives. Elles sont
basées sur l'utilisation des modéles analytiques ou graphiques pour décrire les relations
entre les entrées et les sorties du systéme |Lee, 1988|,[Zhang, 2005]. Dans cette partie, on
s'intéresse uniquement aux approches quantitatives a base de modéles pour la détection
et l'isolation de défauts.

L’algorithme de diagnostic repose essentiellement sur 1'utilisation de modéle du sys-
téme 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 systéme physique. Parmi ces méthodes nous citons : Les observa-
teurs, les Relations de Redondances Analytiques (RRA), et le filtrage. Les résidus sont
théoriquement nuls en ’absence de défauts sur le systéme, des incertitudes paramétriques,
des erreurs de mesures et des erreurs de modélisation.

La procédure de diagnostic a base de modeéles se résume en cinqg étapes (Figure 1.2) :
1. Synthése du modéle dynamique du systéme.

2. Génération des résidus.

3. Détection du défaut.

4. Isolation de défaut.
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Entrées(U) Sorties(Y)
> Systeme réel >

A 4 A\ 4

Modél‘e de — Géné’raftion — Evalu’at.ion

Systéme des résidus des résidus
Déte"ction
IsoI;tion
Estirr:ation

Figure 1.2 — La procédure de diagnostic & base de modéle.

5. Estimation du défaut.

En cas de défaut, les résidus sensibles divergent de leurs valeurs normales calculées
en I'absence de défauts (zéro dans le cas idéal) ce qui permet la détection de ce défaut
lorsque I’évolution de signal du résidu se fait en dehors des seuils de détection. L’isolation
de défauts est effectuée en utilisant la signature obtenue a partir des résidus sensibles a
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. A ce propos, lorsque les incertitudes ne sont pas prises en considération, la
confiance sur la décision du systéme de diagnostic diminue. Dans le but de résoudre

cette problématique, plusieurs méthodes robustes de détection de défauts (connues sous la

5
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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 a éliminer ou a 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 a la partie

Iincertaine.

1.3.1 Meéthodes basées sur les observateurs

Les observateurs sont trés utilisés dans la littérature pour le diagnostic des systémes
linéaires et non-linéaires [Ding, 2008]. Le principe du diagnostic & base d’observateur
consiste a comparer les mesures réelles du systéme avec des mesures estimées a 1’aide
d’un observateur, ce qui permet 1’obtention des résidus. Cette méthode a été appliquée
pour résoudre plusieurs problémes de détection et d’isolation des défauts de capteurs et
d’actionneurs. Dans ce cas, les résidus sont définis comme étant I’écart éventuellement
pondéré entre les sorties estimées et les sorties mesurées. En présence d’un défaut, les
résidus sensibles doivent étre non-nuls pour pouvoir le détecter et l'isoler. Toutefois, les
résidus ne sont pas nuls en fonctionnement normal & 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 1’étape de dé-
cision (Figure 1.3). Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches de diagnostic robuste
a 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 a entrées inconnues |Frank, 1997].

Dans le cas ot les paramétres du modéle sont incertains, la méthode des intervalles est
souvent utilisée. La robustesse peut étre obtenue en générant des résidus robustes ou bien
en utilisant des seuils de détection. Les méthodes qui utilisent ’évaluation des résidus font

généralement recours a des seuils adaptatifs qui varient en fonction des entrées du systéme

6
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U Y
> Systéme >
Résidus
> Alarme
Décision —
s Seuils
adaptatives

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

Luenberger peut s’écrire de la forme fréquentielle suivante :

r(p) = H,U(p) + H,Y (p) =0

ou H, et H, sont des matrices de transfert qui dépendent des dynamiques du systéme et

les gains de 'observateur. p est 'opérateur de Laplace.

Considérons les équations d’état suivantes :

i(t) = (A+ AA)z(t) + (B + AB)u(t) + Eyd(t) + Ry f(t)
y(t) = (C+ AC)x(t) + (D + AD)u(t) + Exd(t) + Raof (%)

ou x est le vecteur d’état du systéme, u est le vecteur d’entrées, d est le vecteur de
perturbations, f est le vecteur de défauts, A, B,C, D, E1, E5, Ry et Ry sont des matrices
de dimensions appropriées, AA, AB, AC et AD sont des matrices qui représentent les
différentes incertitudes paramétriques et de mesures. La fonction de transfert du systéme

peut s’écrire sous la forme suivante :

Y(p) = (Gu(p) + AG.(p))U(p) + Ga(p)D(p) + Gr(p)F(p)
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Y(p)gy(t);
Ulp)= ult);
D(p)ﬂ—_;d(t);
F)S £1);

ot G4(p)d(p) représente leffet des perturbations :
Ga(p)D(p) = Es+ C(pI + A)'Ey

AG,(p) représente les incertitudes.

En considérant les incertitudes et les perturbations :

r(p) = Hy(p)Gr(p)F(p) + Hy(p)AG.(s)U(p) + Hy(p)Ga(p)D(p)

Si les perturbations sont découplées (H,(p)Ga(p)D(p) = 0), et si le systéme est en fonc-

tionnement normal ; alors on peut écrire :

r(p) = H,(p)AG.(p)U(p)

Si |AGL(p)|| < 4, (0 est un nombre réel positif) les seuils adaptatifs T'(p) peuvent étre

générés en utilisant 1’équation suivante :

T'(p) = 6Hy(p)u(p)

Dans ce cas, le défaut est détecté si ||r(p)|| > [|T(p)||- ||.]| est le norme Lo.

1.3.2 Meéthodes de filtrage

Les méthodes de filtrage sont trés utilisées pour le diagnostic robuste des systémes li-
néaires [Edelmayer, 1994], [Edelmayer, 1996], [Rambeaux, 2000|, [Henry, 2006]. Elles per-
mettent de maximiser la sensibilité des résidus aux défauts et en méme temps de minimiser

les effets des entrées inconnues sur les résidus. Dans les approches basées sur la synthése di-

8
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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 & minimiser 1'effet des
perturbations sur le résidu d’une part et de maximiser l'effet des défauts sur le résidu de

lautre part. Ce dernier peut étre défini comme suit :

En fonctionnement normal, r(¢) doit idéalement égale a zéro, et différent de zéro en

cas de la présence d’'un défaut, donc on peut écrire :

T(d(t),0) =0
(d(t), f(t)) #0

Cela peut étre exprimé par un découplage parfait entre l'effet des perturbations et 1'effet
des défauts sur le résidu, qui n’existe pas toujours a cause des contraintes structurelles et
la connaissance imparfaite de I'effet des perturbations. Dans ce cas, le probléme devient

approximatif (équation 1.1) :
U(d(t),0) < «

W(d(t), f(t) >

Ot « et 8 sont les niveaux respectifs de la robustesse vis-a-vis des perturbations d et de

(1.1)

la sensibilité vis-a-vis des défauts f. Pour résoudre ce probléme, 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 a l'effet

de f sur r (équation 1.2 et 1.3).

min (|| Toall - = 1T4]].) (1.2)

ou

(Tl )
min > (1.3)
(HTer_
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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 [|T'rd|| et max||Trd|_ (1.4)

| Trall o, est la norme H,, (Annexe A) de la fonction de transfert entre le résidu r et les

perturbations d.

|T¢]|_ 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 &
atteindre 1'objectif de la sensibilité et dans laquelle on suppose que les défauts se mani-

festent [Henry, 2005a].
Le calcule de des normes H,, Hy, H, et H_ se fait comme suit :

Calcul de norme H,

1

= (o) ’

o= (55 | i) k

avec 77 (t) la transpose du résidu r(t) dans le domaine temporel, et rX(w) le conjugue

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

Calcul de norme H, (H; tronqué)

10
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1

Il = il = ( / rT<t>r<t>dt) ’

L
= (1 [ )
Il =l = (5 [ i)

1

avec T = tg9 — t1.

avec W = wy — wy.

Norme H et H_

Soit u(t) € RP et y(t) € R™ 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)

||y||2)
M|l = max = max
|| ||oo u£0 (HUHQ ||u||27£1 Hy||2

1M = sup Omax (M (jw))

avec 0,4, valeur singuliere maximale de M.

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

. HZUH2> :
M|_=min | —= | = min ||y

M| = inf owin (M (jw))

avec o, valeur singuliére minimale de M.
Pour expliquer la procédure de diagnostic en utilisant cette approche, prenons I’exemple
proposé par [Henry, 2006] ou le schéma général de diagnostic est illustré dans la Figure

1.4 tels que :

11
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yA
f
=3 P |
d

Figure 1.4 — La procédure de diagnostic a base de filtrage.

e

P ¢ z2(t) = Ciz(t) + Diyw(t) + Dioqd(t) + Diag f(t)

y(t) = CQIL’(t) + DzllU(t) + Dggdd<t) + Dggff(t)

\

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

des signaux fictifs internes au modéle, x est le vecteur d’état, y est la sortie du mo-
déle, A, Bl, Bgd, Bgf, Cl, Dlla Dlgd, D12fa CQ, D21, Dggd, Dggf sont des matrices de dimen-

sions appropriées.

Le résidu est calculé en utilisant 1’équation suivante :

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

vp(t) = Arpxp(t) + Bry(t)

0(t) = Crx(t) + Dry(t)

12
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Ap, Bp,Cp, D sont les matrices du filtre.
A = {dz'ag (5’1"Ik1, ooy Op T Oy ey Oy T s AT Aﬁl)}

w(t) = Az(t)

07 et of définissent les ensembles scalaires répétés réels et complexes et A constituent
I’ensemble des matrices pleines complexes. L’objectif est de concevoir un filtre stable pour
que : | Trall o < 71, 1Al < 1 et ||Thf]|_ > 72, tel que 72 soit le plus grand possible et v;
le plus petit possible pour assurer la meilleure sensibilité des résidus aux défauts.

Les approches de filtrage peuvent étre une solution pour résoudre les problémes dus

aux incertitudes dans le cas ol ’ensemble de ces incertitudes n’interviennent pas a la

méme fréquence que celle des défauts.

1.3.3 Meéthodes basées sur 1’espace de parité

L’espace de parité est une méthode basée sur la projection de ’espace d’état sur
autre un espace, connu sous le nom espace de parité ; 'objectif est d’éliminer les variables
inconnues que sont les états du systéme. 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 systémes linéaires a 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|, 'espace d’état en temps discret (équation ?7?) est utilisé pour modéliser
les incertitudes de mesures, les entrées et les paramétres afin de générer les seuils de
détection.

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

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

Tpy1 = (An +04)2s + (By + 0p)ug + Erdy,
Y = CIk + O

13
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Ou A, est la matrice nominale d’état du systéme. B, est la matrice nominale de
commande. d4 et dp sont les incertitudes additives sur les matrices A et B.

Les incertitudes sur les matrices A et B, et les perturbations d; peuvent étre regroupées
dans un seul vecteur e, tel que :

Tpr1 = Anxp + Boug + e (1.6)

yr = Cxy + oy,
Ou que ¢ = 5A'Tk -+ 5Buk -+ Edk
En cas de présence d’'un défaut capteurs ou actionneurs, les équations d’état de-

viennent :

Tpy1 = Anzi + Boug + e + By, f{ (.7)

yr = Cay + o + f

Le vecteur ey, est supposé borné : ||ex|| < Ly, avec ||.|| est la norme L. Pour la génération
des résidus, on commence de l'instant £ — s , s est la longueur de la fenétre d’observation,

on obtient :

_ )
Ys,k — Hsusfl,kfl - Fsmkfs + fng + Hsfg_Lk_l + Gsesfl,kfl + Os k

(1.8)

Ll—s

= [[|G] + fg,k + Hng—l,k—l t Osk

€s—1,k—1
Ou I'; est la matrice d’observabilité d’ordre n.

L=[©" ©a)yr . (cayr ]T

et H, et G, sont des matrices triangulaires inférieures.

0 0 0
CB, 0 0
H, =
CA>'B, CA?B, --- CB,

14
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0 0 0
C 0 0

G, =
cart cArr . C

En I’absence de défauts actionneurs, 1’équation (1.8) prend la forme suivante :

T—s
Ysk — Hsus—l,k—l - [FS|GS] + Os.k + fs,y’k

€s—1,k—1

Pour éliminer 'etat =, on cherche une matrice W orthogonale a la matrice [['5|G;] telle

que W [['s|G,] = 0.

T/Vys,k - WHsus—l,k—; - WOs,k: + ngk

|
a

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

représente la forme de cacul de résidu telle que :

=W -] | "

Us—1,k—1

tandis que la partie a représente la forme d’évaluation :
a=Wosj + ng,k

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

Par conséquent, I’équation (1.8) est réduite a :

Ll—s
Ysk — Hsus—l,k—l = [Fs‘Gs] + HSf;L—l,k—l + Os.k (19)

€s—1,k—1

La détection de défauts actionneurs peut étre réalisée aprés un choix de la matrice W,
de telle sorte que I'état z;_, soit éliminé, et que WGy.e5_1 -1 # 0. Dans ce cas, la forme

d’évaluation est obtenue en fonction des perturbations et des incertitudes paramétriques

15
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représentées par le vecteur e, et des bruits de mesure représentés par le vecteur o.

1.3.4 Meéthodes graphiques pour le diagnostic robuste

Cette derniére décennie, plusieurs travaux de diagnostic robuste a base de modéles gra-
phiques ont vu le jour. Parmi les plus connus, nous citons ’approche du bond graph. Cet
outil unifié et multi-physique pour la modélisation est adaptée a la synthése du diagnostic
robuste, grace a 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 ’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 grace a ’analyse
de la sensibilité des résidus aux incertitudes et aux défauts, ou 'indice de détectabilité
est calculé afin d’estimer & priori la valeur détectable d’un défaut. Cette approche de
diagnostic robuste a été appliquée a plusieurs systémes de différentes nature ; un systéme
¢électromécanique [Djeziri, 2007] pour la détection des défaillances mécaniques de type jeu
et frottement et un systéme de génie de procédé [Djeziri, 2009, pour la détection de fuites
dans un générateur de vapeur.

Dans le cadre de notre travail de thése, nous avons contribué dans le diagnostic robuste
a base de modéle bond graph pour la détection de fautes sur les entrées (actionneurs), les
sorties (capteurs) et les composants du systéme, en considérant les incertitudes de mesures

[Touati, 2012|. Ces incertitudes de mesures sont représentées de fagon structurée sur un

16
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modéle bond graph, oil leur influence sur le fonctionnement des autres composants peut
étre quantifiée. Ceci peut se faire en évaluant le phénomeéne de propagation de 1’énergie
ramenée par ce type d’incertitudes sur les autres composants du systéme, directement a
partir du bond graph. Nous avons par ailleurs exploité la notion de bi-causalité appliquée
au modeéle bond graph pour I'estimation des défauts. Ces défauts sont représentés graphi-
quement par un ensemble de sources et détecteurs en paralléle du composant défaillant. La
puissance délivrée par le défaut peut étre estimée par la connaissance des deux variables
de puissance (effort et flux). Enfin, pour améliorer l'isolation des défauts ayant la méme

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 probléme général des méthodes passives est la surestimation des seuils qui
engendre des non-détections de certains défauts dont I'effet sur les résidus est faible. En
outre, le probléme de découplage des perturbations peut engendrer le découplage de cer-
tains défauts. Quand aux méthodes de filtrage, elles sont aussi trés utilisées ces derniéres
années pour le diagnostic robuste en essayant de minimiser les effets des incertitudes sur
les résidus et en méme 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
ameéliorer 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 I’ensemble des

composant physiques du systéme, ainsi que d’améliorer ’algorithme I'isolation.
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Chapitre 2

Modelisation des incertitudes par bond
graph

2.1 Introduction

Les performances d'un systéme de diagnostic dépendent principalement du modéle.
L’étape de modélisation est donc la plus importante dans la conception du systéme de
surveillance. L’outil bond graph, qui a prouvé son efficacité pour construire des modéeles
de connaissance de systémes 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 1’outil bond
graph ainsi que le développement d’une procédure de modélisation des incertitudes de
mesures directement et systématiquement sur le modéle 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 systémes dynamiques par bond
graph

2.2.1 Elément de base du bond graph

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

I’analogie et I’échange de puissance capable de modéliser avec un seul langage les systémes
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indépendamment de leur nature physique. Plusieurs ouvrages ont été consacrés a la théorie
des bond graphs [Dauphin,2000] et [Samantary, 2008|, aux applications dans le domaine
de la mécatronique [Damié¢, 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 systéme et 1’analogie entre
variables de différents domaines physiques. L’échange de puissance entre deux éléments
d’un systéme est représenté comme indiqué Figure 2.1) par une demi fléche (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-fléche montre le sens de la puissance
échangée. En plus de cet aspect énergétique, les bond graphs possédent des propriétés
causales importantes pour 'analyse des systémes de diagnostic. La causalité, représentée
sur le bond graph a l'aide d’un "trait causal” placé perpendiculairement & la demi-fleche,
permet la visualisation, au sens schéma-bloc, des relations de "cause a 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 prés de 1’élément pour lequel I'effort est une donnée, et

loin de I'élément pour lequel le flux est connu (Figure2.1).

A I;ﬁ B A = /o B
(ay) (by)
<

A 7| B Al . |B
(ay) (by)

Figure 2.1 — (a) Modeéle bond graph causal. (b) Bloc diagramme correspondant.

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

de la puissance fournie en énergie stockée ou dissipée, neuf éléments bond graphs (plus
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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-fléche alors
que I’échange d’information (issue d’un capteur ou d’un controleur) est modélisé par une

fleche.

2.2.2 Chemins causaux

Le parcours d’un modéle bond graph peut se faire en suivant le transfert de la puissance
(a 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 "nceuds", telle que (i) tous les nceuds
ont une causalité compléte et correcte et (ii) deux liens du chemin causal ont en un méme
neeud 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 étre 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 & un capteur) et d’atteignabilité ou commandabilité
(chemin d’une source a une variable d’état) [Dauphin,2000]. Dans le cas du diagnostic,
on s'intéressera a ’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) o

S est I'ensemble des sommets représentés par des entrées U, les mesures Y et les états
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Eléments Représentation Equation Constitutive Désignation
o Sele ——s e(t) impose par lasource | - g rce of effort
S f f (t) arbitraire
>
A . ¢ f (t) imposé par la source

Sfif m— Source of flow
f e(t) arbitraire
.2 e
=N e)] — ;.
288 — = R Or(e f)=0 Résistance
s 82
o N©
2 ¢ ) fdt) = Capacite
Ly o [eldwe o
— [«5)
b o c e .
g3 —= @, ( f ,_[edt) 0 Inertie
[%2]
—_ el 62 el = me2
g — Tn|1: — {f f Transformateur
3 € e e, =1rf
% fl )G:( s { 1 __ 2 Gyrateur

8 - 1 ) f2 e2 = rfl

8

2 f

S TSJ % {el =e, =€, Jonction « zéro »:

€, €, f.— f f.=0 méme effort
= — 0 —> 1 T2+ 13
= 1 f,
2
S
fﬂ e,
€ & fi=T=1 Jonction « un »:
= 1 f - e;—e,+e3=0 méme flux
1 2
e=e(t) Détecteurs de flux
e -

£ o =0 De:e {f =0 (Df) et d’effort

g 2 f=f(1) (De)

S 5 e=0 i -

§ & | > Dff 6= 0

Figure 2.2 — Eléments du langage Bond graph.

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

arcs montrant l'influence mutuelle entre les variables. Sur un digraphe, les paramétres du

systéme 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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Elément passif R, Cou |

e TN f
e ., . P e S L
FTATTHAS A oo b
€---------- R f *****
(@) (b)

Figure 2.3 — Chemins causal mixte direct (a) et mixte indirect (b)

C, ou Z est I'’ensemble des variables et C' est I’ensemble des contraintes. A est I’ensemble
des arcs défini tels que : un arc a;; existe ssi la variable z; est contenue dans la contrainte
Ci.

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

des digraphes, Les noeuds du graphs S représentent les éléments physiques du systéme :

S={Se} U{SfIU{C}U{I} U{R}U{TF}U{GY} U {Jonction 1} U {Jonction 0}

A est I'ensemble des liens de puissance qui représente 'influence mutuelle entre les

éléments du modéle 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 systéme représente un réservoir de section A alimenté par
un débit d’eau Q.(t), et qui coule vers 'atmosphére & travers une vanne de coefficient
de perte de charge R,. La pression P, au fond de réservoir et le débit de sortie (), sont
mesurés respectivement par les capteurs Pg,, et Qom.

Le modeéle bond graph en causalité intégrale du systéme hydraulique est donné par la
Figure 2.5. Le réservoir est représenté par I’élément bond graph C' : C'r. La pompe est
représentée par une source de flux MSf : Q.(t). La vanne est modélisée par un élément
résistif R de coefficient de perte de charge R,. Pour des raisons de simplicité, on considére
que la relation entre le flux et I'effort de I’élément R : R, est linéaire.

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

détecteur d’effort De : Pg,, et un détecteur de flux Df : Qom-
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MSf - O, (¢)

=0

C CR R_:_RV

Pr|Qr P |Qo
@ <

MSF = Qg (1)} @ 0 @ | 11 Se: Fym =0
- ®
- \4
De : Prm Df : Qom

Figure 2.5 — Modéle bond graph du systéme hydraulique.

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

la forme suivante :

= Ax + Bu
y=Cx+ Du

En bond graph, les variables d’état sont les variables d’énergie : le déplacement géné-
ralisé et I'impulsion. Dans ce cas d’étude, le volume d’eau dans le réservoir, V', représente

la variable d’état :

24

http://doc.univ-lille1.fr

© 2013 Tous droits réservés.



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

2.2. Modélisation des systemes 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 :
Yy = [Per Qom]

Donc, les équations d’état de ce systéme peuvent étre générées a partir du modele

bond graph comme suit :

— Les équations constitutives des éléments C' : Cr et R : R, sont données par les

équations suivantes :

Pr = &= [ Qgdt

P,
Q=L

— A partir des jonctions du modéle, on peut écrire :

Joifa=fi— f2 =V =Qct) — fi
J12€4:€3—€5:€3,(65:O) (21)
donc :e4 = Pk;

f:6_4:6_3:ﬁ_1V-
37 R, R, R, Ry Cy?

Sachant que V= Qr, il est aisé de déduire ’équation d’état & partir des équations

ci-dessus :
. 11
=V =0Qt) — =—=—V (2.2)

— Les mesures sont données comme suit :

Pim = &V
Qom = vacR
Le bond graph est généré directement du systéme physique et non a partir des équa-

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

'analyse et le pilotage (commande et surveillance). Pour '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

I'analyse de surveillabilité [Ould Bouamama, 2005].

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

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

I/CR), Q2 est la variable d’¢tat (V'), SES est nulle (SES5 = pum = 0) et R4 est R,.

{ SYMBOLS BondPad|- Bondgraph1
File Edit  ‘Wiew

DE-HD

Options  Process

‘Window

ssae szl

i Tools

=€ Connections
S Line
£ Bezier
e (Connectar | Detector

=3 nilties
Y Sissor
@ Manual nurber changer
# Power direction changer
TJ_ Causal orientation changer
)( Activation

A~ Modulous specifier

Help

o x

I]} Tools |\Capsules | B Info Viewer

Dutputs

Please note: 'd'

represents the time

g

: International

o # A /2 2R -85 8 G4

y (% Bondgraphil

1k X

~

({0}

derivative of the state wariable within the first parenthesis.

d(Q2)=5F1-1/R4*(K2%0Q2+CES)

< ¥ . Equations Exprassions

Structural

Compile

<

||For Help, press F1

UM

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 systémes dynamiques linéaires a temps invariant a été
introduite par Redheffer en 1960 [Redheffer, 1960]. Ce formalisme est trés utilisé pour la
synthése de commande robuste pour les systémes multivariables et incertains. L’intérét
de ce formalisme est qu’il permet le découplage entre la partie nominale et la partie
incertaine du modele. La partie incertaine peut contenir les incertitudes paramétriques
ou structurées, les dynamiques négligées. La structure d’'un modéle en forme LFT est

illustrée sur la Figure 2.7.

U —— Systtme |y =

u—1 PO Ly

Figure 2.7 — La représentation LFT.

Le modele analytique d'un systéme linéaire & temps invariant peut s’écrire sous la

forme d’état suivante :
T = Ax + Bu

y=Cx+ Du

avec x € R" le vecteur d’état du systéeme, u € R™ le vecteur regroupant les entrées
de commande du systéme, y € RP le vecteur regroupant les sorties mesurées du systéme.

n,m et p sont des entiers positifs.

En considérant le systéme avec des incertitudes paramétriques, le modeéle peut s’écrire
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sous la forme LFT suivante :

T = A().T + Blu + Bow
Z = Oll' + an + Dlgu
Yy = C()ZL' + Dglw + Dou

avec w € R' et z € R! regroupent respectivement les entrées et les sorties auxiliaires.
n, m,l et p sont des entiers positifs. Les matrices Ag, By, Bo, C1, Co, D11, D12, Da1, Do sont
des matrices de dimensions appropriées.

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

2.3.2 Bond graph-LFT

Le modéle bond graph peut étre utilisé pour modéliser les incertitudes paramétriques
en utilisant le principe de la transformation LFT. Cette représentation nommée BG-LF'T
est développée dans [Kam, 2005|. Le principe est basé sur le fait que chaque paramétre
soit modélisé en bond graph par un seul élément, donc les incertitudes paramétriques

peuvent étre associées directement aux éléments bond graph.

2.3.3 Représentation graphique des incertitudes paramétriques
Une incertitude paramétrique de valeur dy peut étre introduite sous forme additive ou
multiplicative selon les équations suivantes :
0= Qn + Ag;
0 =0, + 0p0,;
ol Ag et §g = % représentent respectivement la déviation absolue et relative par rapport

a la valeur nominale du parameétre 6,,.

L’introduction des incertitudes paramétriques sur le modéle bond graph se fait sur les
modeles propres et observables en remplagant chaque élément incertain par un élément

BG-LFT [Kam, 2001].
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Définition Un modéle 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 modéle bond graph est structurellement observable en état si et seulement

si les conditions suivantes sont respectées :

1. Sur le modéle 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 modeéle
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.

Les éléments : R,I,C

SFMSF| y
Se.MSe Jonctions: *Df . De
Mmse, Msf -2 0LTF.GY Df*,De’

Z
A ”l

Figure 2.8 — La structure d’'un modéle BG-LFT.

Les sorties z et les entrées auxiliaires w sont représentées respectivement sur le mo-
dele bond graph par des détecteurs virtuels (De*, D f*) 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 LF'T
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consiste a décomposer la valeur du parameétre de I’élément en deux parties distinctes une
valeur nominale COMP, € {R,,C,,I,,TF,,GY,} et une partie incertaine COMP, €
{0rR,,0cCh, 011y, 07T F,, day GY,}.

Pour plus de détails sur la modélisation des éléments bond graph incertains, nous invi-
tons le lecteur a consulter les travaux de thése de doctorat [Djeziri, 2007| et [Kam, 2005].
Nous nous limiterons dans cette partie & montrer le principe de modélisation des éléments
bond graph LFT en utilisant ’élément R sous la forme multiplicative.

L’obtention du modéle se fait en remplacant les éléments BG par les éléments BG-LFT

illustré dans la Figure 2.10.

Rp

ern| fr
T8
fr 0 N

—_— Rn = €Rrp fR ﬂ

L Z
1=
a ;UE

- er | fr

(a2) (b2)
Figure 2.9 — L’élément R en BG-LFT en causalité résistance.

En introduisant une incertitude de fagon multiplicative sur 1’élément R en causalité

résistance on obtient :

er =R, (1+6g) fr=Rufr+ rRnfr = €rn + Or€Rn = €Rn + €Rin (2.3)
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Causalité dérivée

Se: —eg H_]];

Causalité intégrale

Causalité dérivée

f

sf :—f,olﬁo@f-%
A

Causalité intégrale

N

N

)
3

=

Causalité résistance

Causalité conductance

47:4Q

YMIISIN

(f)

Figure 2.10 — Modéles BG-LFT des éléments passifs en présence des incertitudes multi-

plicatives.

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

tance donne :

1

fR:R_n(

Ofl 51/R -

© 2013 Tous droits réservés.

1+ 01/r) ep =

__Ar__
AR+Rn :

1
Ry,

1

01/rR€R = [Rn + 01/RfRn = [Rn + fRin-

(2.4)
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Les équations 2.3 et 2.4 peuvent étre représentées par leurs équivalences en blocs
diagrammes. A titre d’exemple, les blocs diagrammes de la résistance déterministe et
incertaine en causalité résistance sont donnés par les Figures 2.9-(a;) et (az2) . Les modéles
bond graph équivalents de ces blocs diagrammes sont représentés par les modeéles des
Figures 2.9-(by) et (ba).

le détecteur fictif (virtuel) De* : Zg est introduit pour fournir la valeur de 'effort
ern = R, fr connue. Cette valeur permet alors d’introduire I'effort incertain eg;,, = Wg =
—0rR, fr aprés sa modulation par I'incertitude relative dg. L’équation constitutive de la
jonction 1 du modéle bond graph LFT (Figure 2.9-(b9)) est bien équivalente a I’équation
2.3:

er = ern — Wgr = egn — (—0r€Rn) = €Rrn + €Rin

Pour montrer comment obtention un modéle BG-LFT & partir d'un modéle bond graph

nominal, nous considérons I’exemple suivant :

2.3.3.1 Exemple

Reprenons le systéeme hydraulique de la Figure 2.4. Si on considére que les paramétres
de ce systéme (représenté par les deux éléments passifs R et C') sont incertains tels que :
R, a une valeur nominale R,, et une incertitude dz et C'r a une valeur nominale C,,
et d’'une incertitude multiplicative dc, alors le modéle BG-LFT incertain de la Figure
2.11-(b) est obtenu. A partir de ce modéle, les équations mathématiques suivantes sont
générées :

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

vation d’énergie suivante peut étre obtenue :

o=fi—Js (2.5)

ou f1, fo 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), 'équation suivante peut étre générée :

€4 =: €5+ e3 =: €3 (2.6)
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C:(Crn+&Crn)  R:(Ryn+0RRyp)

MSF:Q.() | 0 —

\ T
B\
T o=
MSF:Q,(t) I@ 0 /Illﬁsr Se: Py, =0
De : PR m Df Qo m

(b)

Figure 2.11 — (a) Modéle bond graph, (b) Modéle BG-LFT.

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

— Les équations caractéristiques des éléments bond graphs peuvent étre déduites :

fa= R%&L - Wl/R
€2 = lezn ff? - WC

— Les équations suivantes peuvent étre générées :
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;

V= 2=V +Qc(t) + 7=Wo — Wyr

We = —dcZc
Wr = —d1/rZr
{ Ze=g-v
ZR = lecRnV - %WC

Prm = gV — Wo

1 __ 1 _

donc

—1
Ay = By=1,Cy= | “*n
0 quCRn’ 0 » “0 1 )
CRnRvn
- 0
C, = CRnl , Dy = , D1y = 0;
RvncRn O _R'un
oc 0 —1 0
A= .Dy=0,Dy = )
0 51/R o CRnR'Un _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 modéle bond graph.

2.4 Modélisation des incertitudes de mesures par Bond
graph

Cette section concerne 'une des contributions du travail de thése, qui consiste & re-
présenter les incertitudes de mesure par un modéle 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 systémes réels, 'information donnée par les capteurs est
souvent bruitée ou obtenue avec une certaine précision. La prise en compte des incertitudes
de mesures s’avére indispensable en diagnostic afin d’éviter les différents probléemes liés

aux fausses alarmes et ou non-détections.

2.4.1 Hypothése de modélisation

La vraie valeur d’'un mesurande est la valeur d’'une quantité physique. Cette valeur ne
peut pas étre 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

Y,, d’'une grandeur physique Y, est donnés par I’équation suivante :

gy est l'erreur de mesure.

Hypothése : dans ces travaux on s’intéresse aux cas des bruits bornées en amplitude
et indépendants.

une approche possible pour tenir compte de 'erreur de mesure consiste & considérer
deux types d’erreurs (équation 2.8) : une erreur constante appelée systématique (b) et une

erreur aléatoire (y .

gy = b + Cy. (28)

[ls existent des méthodes pour évaluer I'erreur systématique afin de corriger la mesure,

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

2.4.2 Représentation bond graph de ’erreur de mesure

Dans I’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 modéle 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 a une jonction 0 et 1(Figure
2.12-(a) et (b)).

Le signal fourni par les détecteurs peut étre exprimé de la facon suivante :

Df:f=1/f+¢
De:e=e, +(

(2.10)

ou e et f sont les signaux donnés respectivement par les détecteurs Df et De. e, et f,
sont les quantités nominales physiques mesurées par De et Df. (. et (; sont les erreurs
de mesures sur les signaux observés. Les équations (2.10) peuvent étre représentées par
un modeéle bond graph comme développé ci-dessous.

Sur la Figure 2.12 sont présentés les modéles bond graph d’un systéme 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 modéle bond graph en présence des incertitudes de mesures peut étre obtenu en
introduisant des sources virtuelles de flux ou d’effort représentant les incertitudes de
mesure sur le modéle bond graph comme le montre la Figure 2.12-(c) et (d). Sur cette
derniére, Si, Sy, et S3 représentent des sous-systémes connectés a la jonction observée. Le
détecteur De (D f) fournit un signal d’effort (de flux) affecté par une erreur de mesure (.
(Cr)-

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

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

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

€y = €4
€ = €4

e4 est imposé par la jonction "1". En tenant compte du signe de M Se : —(, et le sens

des fleches, nous obtenons :
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Figure 2.12 — Modéle bond graph nominal (a,b) et en présence des erreurs de mesures

(C,d).

€y =€, + Ce. (212)

Donc on peut déduire :

De:e=e,+ (. (2.13)

Sur cette figure, les efforts e, et e3 imposés sur Sy et S3 ne sont pas affectés par I'erreur
de mesure. En effet, en utilisant les contraintes des jonctions "1" correspondantes, nous

obtenons :
63265_Ce:€4_Ce:€n~

62266_Ce:€4_<'e:6n-
De la méme facon, les équations suivantes peuvent étre générées a partir de la Figure
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2.12-(d) :
f5:f4
fo = [ (2.14)
f=l
fo=fn+ (s (2.15)
Df:f=fut+¢s (2.16)

Les sous-systémes Sp, .55 et S3 ne sont pas affectés par l'erreur de mesure et donc

Peffort ou le flux imposé sur ces sous-systéemes est égale & ’effort ou le flux nominal.

2.4.3 Exemple

Reprenons le systéme hydraulique de la Figure 2.4. Ce systéme 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 systéme a la représentation d’état nominale suivante :

V= —a-2-V+Qu)

&mzév

_ 1
QOm ~ R.,Cgr

Les erreurs de mesures sur les capteurs peuvent étre représentées sur le modéle gra-

phique comme illustré sur la Figure 2.13.
Les équations d’état qui peuvent étre générées a partir de ce modéle bond graph en

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

V: _RLUCLRV"i_Qe(t)
Pry = CLRV + (pe- (217)
Qom = ﬁcRV_’_CDf

Ces équations sont générées en utilisant les équations des jonctions et les équations
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C:Cg
F ~

MSE* : —Cpe @ 1 MSe*: —(pe  MSF*: (pf &WSf*:ngf
0

i
®@ T ® N 3, 1,6

De : Py Df : Qom

L@

Msf:Qu(t) |

|
> 1

Figure 2.13 — Modéle bond graph du systéme hydraulique en présence des incertitudes de
mesures.

constitutives des éléments passifs :

fi—f2—fe=0;

fiz=fi— fo = fiz=Q.(t) — f3;
fs=fr+ fio=fr — Cpy:

fr=fs = fa+Coy = 7 (e12 = Coe) + Coy;

Donc
fio = Qul®) = 3 (&= + Coe = Coe )
(
Les équations des mesures sont ainsi données comme suit :

PRm = €12 = CLRV—i_CDe-

Qom - f8 = ﬁcRV_" CDf'

(2.18)
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Chapitre 2. Modelisation des incertitudes par bond graph

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques de représentation des incertitudes
d’entrées, des mesures et des paramétres sur un modeéle bond graph d’une fagon systé-
matique. Cette représentation sera utilisée dans les chapitres suivants pour le diagnostic
robuste, a 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 i1solation robuste de défaut

3.1 Introduction

Plusieurs travaux ont été développés ces derniéres années pour la détection et 1’iso-
lation des défauts a base de modéle bond graph. Citons a 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 systémes de génie des procédés, les travaux de
|[El-Osta, 2005] et |[Alaoui, 2004] sur les systémes thermofluides en utilisant les bond
graphs couplés et les travaux de |Djeziri, 2007] pour le diagnostic des systémes a pa-
rameétres incertains en ayant recours a 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 I’approche bond graph. Ce chapitre est une
extension des travaux de thése de |Djeziri, 2007| qui concerne la génération des seuils

robustes aux incertitudes de mesures.

3.2 Diagnostic a base de modéle Bond graph

3.2.1 Analyse structurelle par le Bond graph

L’analyse structurelle est un outil puissant permettant ’étude de plusieurs propriétés
d’un systéme dynamique. En effet, cette étude peut s’effectuer directement sur le mo-
deéle graphique moyennant les propriétés structurelles et causales de 'outil utilisé (graphe

biparti, bond graph). L’analyse structurelle permet de maniére efficace méme pour les
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trés grands systémes de déterminer certaines propriétés structurelles du systeme telles

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

pour la génération des RRAs.

3.2.1.1 Structure d’un modéle Bond graph

Le modé¢le bond graph d’un systéme 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 modéle bond graph repose essentiellement sur

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

systéme. La structure d’un modéle bond graph peut étre représenté comme illustré sur la

Figure 3.1.

1,C 1,C
Causalite derivée|  |Causalitéintegrale
ZD *D Zint xint
v v D
Se,Sf I« 017F,GY ——oul
MSe, MSf —,—€léments de jonction D
mn
Y
De, Df

Figure 3.1 — La structure d’un modéle bond graph

Cette structure peut donner la représentation analytique vectorielle suivante :

l"int
Zp
Din

Y

Ji2
J22
J32

)

Jui2

Ji3
Jo3
J3.3

)

Jus

Ji4
Jou
J34

)

Ja4

Zint
Tp
Dout

u

Tp et Ty sont les entrées des éléments I et C en causalité dérivée et intégrale. Zp et
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Zine sont les sorties des éléments I et C en causalité dérivée et intégrale. D, et D;, sont
respectivement la sortie et I'entrée de I’élément R. u et y sont respectivement l'entrée et

la sortie du systéme.

L’élément J; ; est I'un des coefficients de I'ensemble {0, —1,+1,m,r, % et %}, oum et

r sont respectivement les modules des éléments TF et GY'.

3.2.1.2 Surveillabilité structurelle

Selon |Djeziri, 2007|, un sous-systéme est sous-déterminé si lors de la dualisation des
détecteurs sur un modeéle bond graph destiné a la surveillance (mis en causalité dérivée),
les éléments dynamiques ne peuvent pas étre mis en causalité dérivée. Par conséquent,
les modéles bond graph qui ne peuvent pas étre mis en causalité dérivée (méme avec
la dualisation des détecteurs) ne sont pas surveillables. Ceci peut étre due a une faible
instrumentation. On peut alors soit rajouter des capteurs ou mettre le bond graph en
causalité intégrale, ce qui introduit toutefois le probléme de la connaissance des conditions
initiales.

La présence des conditions initiales dans le calcul peut aussi étre 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 a 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 1’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 I'approche du graphe biparti qui est une approche graphique

de méme principe que ’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
I’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 systéme, tandis
que ’ensemble Z représente I'ensemble des variables inconnues, des mesures, des entrées
du systéme [Blanke, 2006]. Les arcs du graphe A relient les deux ensembles tels que :

— Il existe un lien a; € A entre deux sommets ¢; € C' et z; € Z si et seulement si la

variable z; apparait dans la contrainte c;.

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

Z=KUX (3.1)

ou K représente toutes les variables connues du systéme (les mesures Y et les entrées
connues U). X représente '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 systéme en trois sous-
systémes : sur-déterminé, juste-déterminé et sous-déterminé. Le sous-systéme sous-déterminé
S~ représente une partie du systéme qui contient plus de variables inconnues que de
contraintes (card(X) > card(C)). Dans ce cas, quelques variables inconnues ne peuvent
pas étre éliminées et donc ce sous-systéme n’est ni observable ni surveillable [Cocquempot, 2004].
Le sous-systéme juste-déterminé (S°) est un sous-systéme qui contient autant de variables
inconnues que de contraintes (card(X) = card(C)) ce qui permet ’élimination de toutes
les variables inconnues de facon unique. Ce sous-systéme est observable mais n’est pas

surveillable (pas de redondance).

Le sous-systéme surdéterminé (S7) est un sous-systéme qui contient plus de contraintes
que de variables inconnues (card(X) < card(C')). Donc, toutes les variables inconnues

peuvent étre éliminées de plusieurs facons. Ceci permet la génération des RRAs. Ce sous-
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S e === —————

Figure 3.2 — La structure d’un graphe biparti

systéme est observable et surveillable. L’élimination systématique des variables inconnues
repose sur '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 controle).

Les variables qui ne peuvent pas étre couplées ne sont pas éliminées. Par contre, les va-
riables couplées de plusieurs fagons peuvent étre calculées différemment et par conséquent

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

Le couplage peut également étre effectué sur la matrice d’incidence obtenue a partir du
graphe biparti (Figure 3.3). Les relations entre les variables et les contraintes sont binaires
(0,1). Aprés avoir effectué un couplage complet sur les variables inconnues, les contraintes
non-couplées sont des RRAs. Ainsi, I'obtention des sous-systémes S*, 5% et S~ s’effectue
en faisant recours a la décomposition de Dulmage-Mendelsohn [Dulmage, 1958] (Figure
3.3).

Afin d’illustrer I'intérét des bond graphs pour ’analyse structurelle et la génération
des RRAs, considérons I'exemple pédagogique de chapitre 2 représentant un systéme hy-

draulique illustré par la Figure 2.4.
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X

SO

C, S

Figure 3.3 — Décomposition Dulmage-Mendelsohn sur la matrice d’incidence

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

posées (TABLE 3.1).

Composant Contrainte
Réservoir c1: CrPRr(t) — Qe(t) + Qu(t) =0
Vanne ¢y Pp— R,Q,(t) =0

Capteur de pression | ¢3 : Py, (t) — Pr(t) =0
Capteur de débit c1: Qom(t) — Qo(t) =0

TABLE 3.1 — Ensemble des contraintes du systéme hydraulique.

Q.(t) est le débit d’entrée fourni par la pompe, Q,(t) est le débit de sortie, Pg(t)
représente la pression au fond du réservoir, R, est le coefficient de perte de charge de la
vanne et Cg est le coefficient hydraulique (Cg = p%> ou A, p et g sont respectivement la

section du réservoir, la masse volumique et la pesanteur.

La structure de ce systéeme hydraulique peut étre représentée par un graphe biparti
ou par une matrice d’incidence ou 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 =XUK,;

X = {PR(t>7Qo(t)}§
K= {Qe(t)a Qom(t)a PRm(t)}

C - {017 C2, Cs3, C4} .

X K \
Pr(t) | Qo(t) | Qe(t) | Prm(t) | Qom(t)
o| L | L | 1
RRAs
Co 1 1

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 (Pg(t) et Q,(t)) mais incomplet par rapport aux contraintes (les
contraintes non couplées c¢; et co constituent alors des RRAs). Le graphe biparti et le
graphe orienté associés au couplage choisi (Figure 3.5-(a) et (b)) montre I'ordre de calcul

des variables inconnues.

Donc, I’'approche de génération des relations de redondances analytiques par le graphe
biparti est basée essentiellement sur I'obtention des contraintes (qui n’est pas toujours tri-
viale) qui relient les variables. Ces relations sont faciles a obtenir pour les systémes simples
et mono-énergétiques. Par contre, pour les systémes complexes, 'obtention de toutes les
contraintes devient délicat d’ou l'intérét d’utiliser I'outil bond graph qui structure cette

démarche.
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C3
- |0

o 1 Q(t) 0

C4

Qe(1)

Q(t) . —=0

(a) (b) Co

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 'utilisation de ses propriétés
causales et structurelles. Le but derriere 1'utilisation de la représentation bond graph
est d’utiliser un seul outil pour la modélisation, la génération des RRAs, I'analyse de
surveillabilité et le placement de capteurs. Ainsi, a la différence du graphe biparti, la

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

L’élimination des variables inconnues est systématique sur un modéle bond graph
grace a 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 a partir de la structure du modéle bond graph

[Ould Bouamama, 2005].

Les variables
L’ensemble des variables Z, composé de variable connues K et inconnues X, peut étre ob-
tenu a partir des éléments bond graph. Les variables connues du systeme K sont données

par I'ensemble des détecteurs De, D f 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 ’ensemble des variables de puissance asso-
ciées a tout les liens de puissance connectés aux éléments passifs. Cet ensemble est donné

comme suit :

X={fiei} U{fo,ea} U, ... {fu,n}

ou f,, e, représentent respectivement le flux et I'effort du lien n .

Les contraintes
Les contraintes peuvent étre classifiées en quatre catégories : les contraintes structurelles

¢y, de comportement ¢z, de controle ¢y, et de mesure ¢y

1. Les contraintes structurelles ¢; sont les contraintes obtenues a partir des jonctions
0 et 1. Elles représentent respectivement les équations de conservation de puissance.
Ces équations se traduisent par celle des efforts > e; =0, des flux > f; =0, de

I’élément transformateur T'F | et de I’élément gyrateur GY .

2. Les contraintes de comportement ¢p représentent les équations caractéristiques des
éléments passifs R, I et C' qui sont respectivement ® (e, f) = 0, ; (f e, f) =0et
Pc (e, [ f) =0.

3. Les contraintes de commande ¢y représentent l'ensemble des lois de commande.
Ces derniers relient les mesures Y,, et les signaux de commandes U agissant sur les

actionneurs représentés par des sources de flux ou d’effort modulées (M S f, M Se).
O (U,Yy,Y) =0

Y, est la consigne.

4. Les contraintes de mesures ¢y relient une grandeur physique Y a sa mesure Y,,.

Py (Ya Ym) =0

Le couplage sur un modéle Bond Graph
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La notion de couplage sur le bond graph est utilisée pour la génération des RRAs. Cette
notion (appelée causalité) est représentée sur le modéle graphique par le trait causal.
Cependant, la causalité est appliquée de telle facon 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 Iinformation fourni par le capteur est le point de
départ de I’élimination de la variable inconnue. L’apparition d’un conflit de causalité sur

le modéle bond graph est liée aux conditions de surveillabilité.

Définition Une jonction observée est une jonction connectée a un détecteur dualisé.

Détecteur dualisé

Un capteur (détecteur) dans un modéle bond graph en causalité intégrale destiné a 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 modéle bond graph utilisé pour le

diagnostic est mis en causalité dérivée.

Puisque la génération des RRAs se fait directement sur le modéle 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 = De) ou (SSf = Df) modulée par la
valeur mesurée, comme illustré sur la Figure 3.6. La dualisation d’un détecteur lui donne
beaucoup d’importance sur le modeéle bond graph en causalité dérivée, car il devient une
source d’information qui impose sa valeur a la jonction, il n’est donc plus facultatif sur
un modeéle bond graph et son retrait va engendrer un conflit de causalité. Cette valeur
du détecteur est imposée a 1’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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olt 18

@ 7@ s 6 02 s
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Figure 3.6 — Détecteurs dualisés.

L’algorithme de génération des RRAs
L’algorithme de génération des RRAs a partir du modéle BG est sommairement réalisé

selon les étapes suivantes :

1. Vérification de I’état du couplage sur le modéle bond graph déterministe en causalité
dérivée préférentielle ; si le systéme est sur-déterminé mettre le modéle 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 :

S bifi+>.Sf; =0; pour une jonction 0.
> biei+ > Se; =0; pour une jonction 1.

b = £1 suivant que la demi-fléche 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 : f,, et SSe : e,,) vers I'inconnue. La RRA issue de la
jonction "0" aura comme unité celle du flux et celle issue de la jonction "1" leffort.
Chacune des RRAs sera sensible aux fautes pouvant affecter le composant parcouru

par le chemin causal pour I’élimination des variables inconnues.

4. Une jonction peut étre connectée a plusieurs détecteurs. Toutefois, un seul détecteur
peut étre dualisé sans violer la régle de causalité de la jonction. Ainsi les autres

détecteurs ne peuvent pas étre dualisés; dans ce cas, ces capteurs introduisent des

o1
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redondances matérielles. Ces relations sont générées de la fagon suivante :

Soit m le nombre de capteurs d’effort connectés a une jonction 0. Le nombre des

RRAs qui peuvent étre générées est m — 1 telles que :

RRAl . 5861 — D€2 =0

RRA,, : SSe; — De,, =0

ot SSe est le détecteur dualisé et De; sont les détecteurs non-dualisés (i = 2,3, -+ ,m).

Exemple
Considérons le modeéle bond graph du systéme hydraulique (Figure 2.4) en causalité dé-

rivée représenté dans la Figure 3.7.

Py
<

\
I
1

L0
“lo
pu)

O
o

04@
()

3: Ion > =
.

Se : Pym

MSF : Qq(t)| @

____—-—J-—-
'l

SSe : Pay SSf 1 Qo

Figure 3.7 — Modéle bond graph d’un systéme hydraulique en et dérivée.

L’ensemble des variables Z associé a ce modéle est donné comme suit :

Z =XUK,;
X:{PRaQR}U{PonO};
K ={Q.(t)} U{De: Prp,Df : Qom};
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Qr est le débit stocké dans le réservoir et Pg est la différence de pression agissant sur la

vanne.

Les contraintes sont :

C ={cp,cntU{cr,cont U{csse, cssy};

avec :
crp:fi—fo—f3=0;
cj, ez —eqg—e;=0,;
Cr, : €4 = Ry fu;
Cop i fo = Crez;
Csse : €2 = Prp;

cssf i fa = Qom;
Les RRAs candidates issues de ce modéle bond graph (Figure 3.7) sont :

CJoifl—fQ—f3:0;

CJ13€3—64:O;

Pour la jonction "0", les variables fi, fo et f3 sont inconnues. Elles seront éliminées
sur le graphe par un parcours du chemin causal de la variable inconnue a une variable

connue (capteur ou source d’effort ou de flux) comme suit :

MSf:Qe(t) = fui;

SSe: Ppy — ea = cop — fo;

SSf: Qom = [

coy, est I'équation caractéristique de 1'élément C': Cp :

de
CCp - f2 = CRd_;
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On génére alors la premiére RRA en remplacant dans I’équation de jonction les va-

riables inconnues par leurs expressions :

RRA; : Qc(t) — CrPrim — Qom = 0;

Csse Cc . C
S PRm I PR:ez I f2:CRPRm JO
S5 : Qo ~|Q°:f4_q’”" ~ “RRA =0
Cssf
Qe(t)
Ps|=
]—»RRAZ:O
I €4 =R,Qom Cjy
R

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 RRA, est donnée par I’expression suivante :

RRAQ : PRm - Ronm - 0)

3.3 Génération des seuils en présence des incertitudes

paramétriques

L’algorithme de diagnostic des systémes 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 modele 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.

o4
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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 derniére est utilisé comme
un seuil tandis que I’évaluation de la partie nominale est utilisée comme un indicateur de
défauts (résidu). Le défaut est détecté dans le cas ot le résidu dépasse le seuil. Cependant,
les défauts qui ne provoquent pas un dépassement de seuil par le résidu ne peuvent pas

étre détectés.

3.3.1 Génération des seuils adaptatifs

Considérons l'exemple du systéme hydraulique de la Figure 2.4 ou les paramétres Cr

et R, sont incertains, tels que :
Cr=Cgn,(14dc)

R, = Ry, (14 6R)

Ou Cg, et R,, sont les valeurs nominales des paramétres Cg, et R,,. 0c et dg sont les
incertitudes multiplicatives sur les paramétres Cg, et R,,. Donc, pour générer le seuil,
le modeéle bond graph doit étre en causalité dérivée (Figure 3.7-b), les éléments Cr et
R, sont remplacés par des éléments BG-LFT correspondant a des éléments C' et R en

respectant la causalité dérivée comme le montre la Figure 3.9.

En utilisant 1'algorithme de génération des RRAs sur le modéle BG-LFT représenté

dans la Figure 3.9, deux RRAs peuvent étre obtenues :

RRAl : Qe(t) - CR,nPRm - Qom + WC = 07
RRA; : Py — Ryn@2, + Wg = 0;

ou We = =0cChrp dZ’z’" et Wp=-4 RRv,anm représentent les effets des incertitudes sur

les résidus.

On remarque que la RRA; est composée de deux parties bien séparées. Une partie

5}
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CiCay RiR, T

)
| i (_? §
A=y L —
0= 1=
Nz N E

VSF 1 Q(t)} 0- —{ 1 Se: Py =0
S5 Fam SSF 2 Qy

Figure 3.9 — Modéle BG-LFT d’un systéme hydraulique en causalité dérivée.

nominale P, = Q(t) —C’R,nPRm —Qom €t une partie incertaine P;,, = We = —0cChr,, dZ’z’”.
Le résidu est ’évaluation de la partie nominale P,. Il est enveloppé entre deux seuils

(+a,—a) de détection. Ces derniers sont calculés en se basant sur la partie incertaine :

tay = + ’—50037,1—

dPRm
dt

L’algorithme de génération des résidus et des seuils moyennant le modéle BG-LFT est

basé sur les étapes suivantes :

1. Obtenir le modéle Bond Graph du systéme en causalité dérivée préférentielle en

dualisant les détecteurs si c¢’est possible.

2. Si le modéle 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:> e, +> W =0
Jonction 0: Y fo+> W =0

4. Les résidus r sont déduits en utilisant la partie nominale de chaque RRA :

Jonction 1 : 1 = Eval (Y ey)
Jonction 0 : r = Eval (> f,)
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5. Les seuils a sont déduits en utilisant ’expression suivante :
a=+» W]

3.4 Diagnostic des systémes dynamiques en présence
des incertitudes de mesures

Le probléme de détection et d’isolation de défauts de systémes dynamiques en présence
d’incertitudes de mesures est un probléme rencontré lors de ’application d’algorithmes de
diagnostic en temps réel. Ce probléme se traduit sous forme de fausses alarmes surtout
dans le cas ou I'évaluation des résidus est en fonction des dérivées des grandeurs mesurées.
Plusieurs travaux ont été développés pour résoudre ce probléme en utilisant la modélisa-
tion LF'T 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 systémes dyna-
miques, modélisés par bond graph, en présence des incertitudes de mesures [Touati, 2011].
L’intérét de cette approche est 1'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 thése 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 modéle bond graph en causalité dérivée

La représentation des incertitudes de mesure sur le bond graph peut étre effectuée sur
un modéle en causalité intégrale aussi bien que sur un modéle en causalité dérivée. Comme
expliqué précédemment, les détecteurs sont dualisés. Dans ce cas, les détecteurs imposent

aux jonctions du modéle des informations représentant d’un point de vue bond graph la

o7
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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 ’environnement et la qualité des instruments utilisés. Cette

erreur de mesure peut étre modélisée analytiquement comme suit :

Ssem =e, + CSSe

SSem = fn+ (ssy

(SS€m, SSfm), (en, fn) €t (Csse, Cssy) 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 a zéro en fonctionnement normal en supposant que les mesures ainsi que les para-
métres sont parfaits. Par contre, en présence d’erreurs de mesure, ces relations peuvent ne
pas étre égales a zéro, d’ol1 la nécessité de définir des seuils de détection pour une décision

robuste.

Figure 3.10 — Détecteurs dualisés en présence d’erreur de mesure.

o8
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La premiére étape de génération des seuils est la représentation des erreurs de mesures
sur le modéle Bond graph comme le montre la Figure 3.10. Dans cette derniére, ’erreur
de mesure additive sur le détecteur de flux (respectivement d’effort) est représentée par
des sources virtuelles de flux M Sf* : —(sgs (respectivement d’effort MSe* : —(gg.) sur
tous les liens connectés a la jonction observée o (gse et (ssf représentent les erreurs de

mesures.

En fonctionnement normal, les RRAs candidates sont issues des jonctions observées :

> fi+>.Sf; =0; pour une jonction 0.
> ei+ > Se; =0; pour une jonction 1.

RRA

Les e; et les f; 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 :

Yo fi+>.Sfi— > Giss; = 0; pour une jonction 0.
Yoeit+> Sei—> Gi(ss; =0; pour une jonction 1.

RRA

Ou (sg; sont les erreurs de mesures sur les détecteurs dualisés SS. G; est le gain du
chemin causal reliant 'erreur de mesures (gg; et la jonction observée.
L’algorithme de génération des seuils robuste aux incertitudes de mesures est alors
effectué comme suit :
— Obtention du modéle bond graph en causalité dérivée préférentielle.
— Représentation des erreurs de mesures sur le modéle bond graph.
— Dualisaton des détecteurs.
— Les RRAs incertaines peuvent étre obtenues des jonctions observées. Le découplage
entre la partie nominale P, et la partie incertaine P, de chaque RRAs candidate
peut s’effectuer directement & partir du modéle bond graph en utilisant les chemins

causaux :

P, = Z G (Cssi = Jo) Css.i

ou G; représentent les gains des chemins causaux entre la jonction observée J, et la
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source représentant 'erreur de mesure(gg;.

— Le seuil a est calculé en utilisant I’expression suivante :
a = max ( Zmax (Cssi — J) Css)

3.4.2 Evaluation des seuils

Supposons que l'erreur (g5 est bornée par Agg. La valeur du seuil est alors calculée

comme suit :

a = max ( ZmaX i (Cssi = J) Css,i)

On considére 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

modeéle bond graph est un modéle ol les éléments dynamiques sont en causalité dérivée.

Pin =0 (CSS)&SS7&SS7"'7C,§%')> (32)

(ss est Verreur de mesure et n est I'ordre de la dérivation.

En pratique, la dérivation de 'erreur de mesure est calculée comme suit :

dCss _ Alss  Css (ti) — Css (tio1)
d — At t— 1t (3.3)

ot (ss(t;) est l'erreur a l'instant ;.

La dérivée de lerreur de mesure (aléatoire et bornée par Agg ) peut étre maximisée

en utilisant I’expression suivante :

ma (555) = e (S22 en (1)) 22 (3.4
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Donc le seuil est calculé en utilisant I’expression suivante :

2 4 2m
a =max (P;,) = (As& —Ags, EASS, o MASS)

3.4.2.1 Exemple

Prenons le modéle bond graph nominal représenté par la Figure 3.11-(a). En présence

des erreurs de mesures, le modéle bond graph est représenté par la Figure 3.11-(b).

c:C R:Ry
C:G RIRy "o, 1 Msei—(pe MSfi(pr O=—IMst"— (s

Msf U I—®7d§ —©7|@%1i MSf : u)@7-[7|1£®7|llorﬁ|J;

SSe:De ~ SSf :Df; SSe: De; SSf : Dfy

(a) (b)

Figure 3.11 — modéle bond graph nominal (a) et en présence des erreurs de mesure (b).

Deux RRAs peuvent étre générées a partir du modéle nominal :

RRA; :U—-C1%a —Dfy =0
RRAQ . D61 - RDf1 =0

(3.5)

En tenant compte des erreurs de mesures (Modéle de la Figure 3.11-(b)), nous pouvons

générer les RRAs (incertaines) suivantes :

Pln Plin

T dDe e
RRA,:U-C - D C =0
1 L fi+Ch pr +Cpy
RRAQ . pel — RDf1j+CDe + RCDf =0

P2, P

Ces deux RRAs sont constituées de deux parties : les parties nominales P1,, et P2, et

les parties incertaines P1;, et P2;,. Les parties incertaines, qui vont servir a calculer les
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seuils, sont générées a partir du modele incertain :

le = OléDe + CDf;
P2;, = CDe + RlCDf;

Ces deux parties donnent les seuils suivants :

a; = i<% max ((pe) + max (Cpr));

az = £(max (Cpe) + R max ((py));

(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 étre
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
I’expression de ces filtres pour recalculer le maximum de la dérivée de I'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 systéme. Toutefois, afin d’éviter des non détection de certains défauts noyés
dans le filtrage, on propose de mettre en paralléele un banc de filtre d’ordres différents

(Figure 3.13).
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Partie nominale de RRA Partie incertaine de RRA

. . Recalcule de seuil
Evaluation apres le filtrage

Filtrage

—

Comparaison

!

Alarme

Figure 3.12 — Filtrage de résidu.

Filtres Seuils
i . N
n Filtrel —7 &
. =l o
»  Filtre 2 P a, =\or Détection
i i A
: . fn
> Filtren r—7 a,
a

Figure 3.13 — Détection de défaut en utilisant un banc de filtres.
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3.5.2 Calcul des seuils

Considérons 'expression mathématique P;, d’une partie incertaine d’'une RRA générée

a partir d’'un modéle bond graph tel que :
Py =@ (CSS7CSSa§SS’ ;Cé?)
Cette partie incertaine est associée & une RRA tel que :
RRA:P,+ P, =0

Ou P, représente la partie nominale du RRA. L’évaluation de cette derniére donne le

résidu r.

En appliquant un filtre numérique linéaire de la forme suivante :

F:Y, = nzl mX(k—1) (3.7)

=0

Ou X et Y représentent respectivement I'entrée et la sortie du filtre.

On obtient :
RRA:F(P,)+ F(P,)=0

Par conséquent, le seuil apres le filtrage est calculé a partir de I’expression suivante :
a =maz (F (Py,))
Dans le cas linéaire, cette expression peut étre écrite sous la forme suivante :

a = max (F (CD (Css, (ss, Css, 7Cé7g>>>
= max <<I> (F (Css), F (é55> ,F (éss) L F (ng)))
= @ (mase (07 () (F (G ) ) e (1 (Gss ) ) oo (1 () )

Puisque toutes les propriétés de I’erreur de mesure sont inconnues hormis le fait qu’elle
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soit bornéel, le maximum de la valeur filtré de '’erreur de mesure est calculé comme suit :

max (F<<SS)k) = max (:Li: thSS (k) — l)) = :li: hl max (CSS (l{i — l))

n—1 (38)
max (F(Css)k) = Z hlASS
1=0
Le maximum de la dérivée de I'erreur de mesure est calculé de la fagon suivante :
n—1 n—1
> liCss (b —1) — > luCss (k—1—1)
F(é _ =0 1=0
(Css)k AL
F(Q ) _ (hOCSS (k — 0) + h1Css (k — 1) + -+ hy1Css (k -—n — 1))
S8)k = AL
~ —(hoCss (b —=1) + hiCss (b —2) + -+ hp1(ss (K —n — 2))
At
Flss)r = hoCss (k —0) + (hy — ho)(ss (kK — 1)
At
n n (hp—1 = hn—2)Css (k—n—1) = hp_1Css (k —n — 2)
At
n—2
‘ holAss + > (hiy1 — hi)Ass + hn-1Ass
max (F(Css)k> = =0 A7 (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 méme
temps. Ces signaux doivent étre synchronisés pour que le résidu soit nul (sans erreurs de
mesures). Cependant, I'application d’un filtre uniquement sur I'un de ces signaux peut
engendrer de fausses alarmes ou des non détections a cause de la non-synchronisation qui

peut étre due a un retard introduit par le filtre.

Afin de montrer 'effet du filtrage sur la dérivation de I’erreur de mesure, nous prenons

a titre d’exemple un filtre & moyenne mobile (Moving Average Filter en anglais).
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3.5.2.2 Filtre & moyenne mobile

Un filtre & moyenne mobile est un filtre ayant la forme décrite par 1’équation 3.7 ou
les coefficients h; sont égaux a % 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 (Css)) = i hiAss (3.10)
=0
mx ( () ), = (PRt (311)

Si les coefficients du filtre (hy|l = 0,1,2...,n — 1) sont égaux a &, alors les équations (3.10)

et (3.11) s’écrivent respectivement comme suit :

max (F' (ss)), = Ass; (3.12)
s (1 (), = 2 o2

3.5.2.3 Exemple

Reprenons les RRAs et les seuils donnés respectivement par les équations (3.5) et (3.6).

i
L

Fiy= (3.14)

Iy
=
S|+
&8

En appliquant le filtre ' décrit par 'équation (3.14) sur le résidu ry = Eval(ARR;)
associé au seuil aq, la dérivée de I'erreur de mesure est maximisée en utilisant 1’équation

(3.15) :

Maz (F (é@)) = MZX—A(fDE) (3.15)

Dans ce cas, le seuil est calculé comme suit :

2

a; = ECmax ((De) + max (CDf) )

66

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

3.5. FEvaluation des RRAs

3.5.3 Génération des seuils en présence des incertitudes paramé-

triques et de mesures

Dans le cas ou les incertitudes paramétriques sont considérées, ’algorithme d’évalua-
tion des résidus en utilisant les filtres numériques linéaires & moyenne glissante est illustré
dans la Figure 3.14, ou F est le filtre considéré. fr est la fonction mathématique du filtre
utilisée pour calculer le maximum de 'erreur de mesure aprés la dérivation. A, représente

les incertitudes paramétriques. A,, représente les incertitudes de mesures.

u Résidu Nouveau Résidu
RRA F
Y ‘
Filtre Alarme
Comparaison ——
.
Ap Seuil
An P fe

Figure 3.14 — Détection de défaut en utilisant un banc de filtres.

Les étapes de I'algorithme de génération des nouveaux seuils (aprés le filtrage) peuvent

étre résumées comme suit :

1. Calculer la valeur maximal de l'effet des incertitudes de mesures en utilisant 1’algo-
rithme de génération des seuils en présence des incertitudes de mesures et 1’équation

3.8.

2. Calculer la valeur maximal de 'effet des incertitudes paramétriques en filtrant les

signaux de mesure utilisés pour calculer les seuils adaptatifs par le méme filtre F.

3. Calculer le seuil en additionnant les deux valeurs.

67

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Chapitre 3. Détection et isolation robuste de défaut

3.6 Matrice de signature de défauts

La structure des résidus R = {rq,rs, ..., r,} forme une Matrice de Signature de défauts
(MSF) binaire ayant pour colonnes I’ensemble des résidus et pour lignes I'ensemble des
composants C' = {C4,Cy, ..., C,} qui peuvent étre affectés par des défauts. Les éléments
booléens de la matrice S; ; (0, 1) (Figure 3.15) nous renseignent sur la sensibilité des résidus

aux défaillances.

Notons que la sensibilité caractérise I'aptitude de la procédure a détecter des défauts
d’amplitude donnée. Elle dépend de la structure des équations des indicateurs de fautes
et surtout de I'amplitude relative de I'erreur de mesure par rapport a celle du défaut a
détecter. La matrice de signatures de défauts fournit la logique pour la localisation des
défaillances détectées durant le fonctionnement du systéme et est déduite hors ligne. Les

éléments de la MSF sont définis comme suit :

Si; = 1 sila RRA j contient la variable C;; (3.16)
Si; = 0 si non. (3.17)
(3.18)
ARR, ARR, ARR, Db Ib
C, Sig i, Sin Db, Ib,
C, Sy Sy, Sy Db, Ib,
Cm—l Sm—l,l Sm—1,2 Sm—l,n Dbm—l Ibm—l
Cm Sm,l Sm,2 Sm,n Dbm Ibm

Figure 3.15 — La matrice de signature de défauts.

Le vecteur colonne D, représente la détectabilité d’un défaut. Les éléments de ce

vecteur sont calculés en utilisant les équations suivantes :
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Db; =1 si au moins une RRA contient la variable Cj; (3.19)
Db; = 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 :

Ib; =1 si la signature {51, S2,- - ,Sh;}est unique; (3.22)
Ib; = 0 sinon. (3.23)
(3.24)

Deux défauts f; et fo ne sont pas isolable s’ils ont la méme signature. Dans le chapitre
suivant, nous présenterons une méthode basée sur '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 I’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
a cause de la dérivation des signaux de mesures, ce qui cause des problémes de non-
détections de certains défauts dont l'effet sur les résidus est faible. Pour contourner ce
probléme, nous avons utilisé des filtres linéaires & moyenne mobile pour minimiser 1'effet
des dérivations de I’erreur de mesure en recalculant des nouveaux seuils de détection. Cette
méthode a été implémentée sur un systéme 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 : 'estimation de paramétres, les méthodes de

filtrage et les observateurs.

Les méthodes d’estimation de parameétres sont basées sur ’hypothése que les défauts
n’affectent que les parameétres physiques du systéme tels que la résistance, la masse, la
capacitance et l'inductance [Isermann, 1997|. L’idée principale de ces méthodes est de
comparer les parameétres estimés en ligne avec les parameétres de référence qui sont estimés
initialement en fonctionnement normal. La différence entre la valeur du paramétre en

présence de défaut et celle du paramétre de référence représente le défaut de composant.

Dans les méthodes de filtrage [Zhong, 2008|,|Blanke, 2006, les résidus sont calculés
de fagon a ce qu’ils soient plus sensibles aux défauts qu’aux incertitudes. L’estimation de
défaut en utilisant ces méthodes repose sur 'obtention de la fonction de transfert entre le
résidu et le défaut avec la possibilité de diminuer I'effet des perturbations sur le résultat

de lestimation.

Les méthodes basées sur les observateurs sont utilisées ces derniéres années pour 1’es-

timation des défauts d’entrées et les défauts de capteurs |Guerra, 2007|, [Khedher, 2010],
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[Jiang, 2005]. Parmi les problémes rencontrés dans '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 a base
de modéle bond graph. Cette technique est basée sur ’association du modéle BG-LFT
et la notion de la bicausalité pour générer les équations d’estimation de défauts. Ces
derniéres sont obtenues systématiquement du modéle bond graph afin d’estimer les défauts
qui peuvent affecter les entrées (actionneurs), les sorties (capteurs) et les paramétres
(composants) du systéme dynamique. Ainsi, ces équations d’estimation vont étre utilisées
par la suite pour améliorer la procédure d’isolation de défauts. Elles peuvent étre aussi
utilisées pour étudier la sensibilité des résidus aux défauts et pour la synthése de la

commande tolérante aux fautes (FTC).

4.2 Modélisation du défaut par BG-LFT

Sur un modeéle bond graph, les composants du systéme dynamique sont représentés
par des éléments graphiques. En effet, ces éléments modélisent les phénoménes d’échange
d’énergie au sein du systéme et qui sont associés généralement a des grandeurs physiques
tels que la résistance électrique, I'inductance, 'inertie, la masse,...etc. Selon [Isermann, 2006],
un défaut est une déviation imprévue et inacceptable d’une ou plusieurs caractéristiques

physiques des composants du systéme, par rapport a des conditions standards acceptables.

Cette déviation peut toucher ’ensemble des entrées, des mesures et des paramétres du
systéme. En effet, sur un modeéle bond graph, un défaut peut étre associé soit aux éléments
bond graph passifs qui représentent les parameétres physiques, ou bien aux éléments actifs
représentant les entrées et les détecteurs (capteurs). La forme BG-LFT est bien adaptée
a la représentation des défauts des parameétres physiques, des entrées et des mesures du
systéme. Grace a cette représentation, la puissance générée par le défaut peut aussi étre

estimée et quantifiée.
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4.2.1 Modélisation d’un défaut paramétrique

Sur un modéle 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

modeéle BG-LFT dans la Figure 4.1.

R C
Tf e fP
i e [ el [ir

(a) (b)

—_
(@]
N

P!

R:R, C.C,
o) e T,
Dej, : 7, I‘T’Ey‘ 77777 O Df¢ : z, nl— . l
e o1 e I,
MSe W, @7| """ **15 MSF W, == :0*
eq f
W]

Figure 4.1 — Représentation des défauts parameétriques par BG-LFT.

Considérons un défaut multiplicatif sur un élément R, tel que :
R =R, (1+ Fg) (4.1)

R, est la valeur nominale du paramétre R. Fr est la valeur du défaut multiplicatif sur R.

La relation entre le flux et l'effort de 'élément R est déduite en fonction de la causalité.
Par exemple, un élément R en causalité résistance en présence d’'un défaut paramétrique

Fg est représenté par le modéle BG-LFT de la Figure 4.1-(d). A partir de cette figure, les
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équations suivantes sont générées :

Jonction 1

Jonction 0 fo=fi— fs = f:
~~

f5=0

avec :
Wg = —2rFg;
ZR 1= €5 = €p;
Cn = €4 = R, f;

Causalité résistance
Ep = €1,
ainsi :

er = Rf = R, (1+ Fg) f;
er = Rof + Ry FRS; (4.2)
€rp = €p — WRa

ou Wr = —R,Frf représente l'effort généré par le défaut Fpg. e, est l'effort nominal

engendré par I’élément R,,. f est le flux imposé par le systéme sur I’élément R en cas de

défaut.

Cette équation représente le modéle mathématique associé a I’élément BG-LFT illustré

par la Figure 4.1-(d).

En causalité conductance (Figure 4.2-(a)), I'effort est imposé sur I’élément R. Dans ce

cas, I’équation qui relie l'effort et le flux peut s’écrire comme suit :

_ 1
fr = miarm©
Ir R%(l—i—ﬁ%)e

Fr
1+FR'

ou F1 = —
R
Cette équation représente le modéle mathématique associé a 1’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 méme maniére 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 [ en causalité dérivée, les équations suivantes

peuvent étre obtenues :

fr = MOACatele) _ e 1 0,605 4 0,0 %0
- )

fF = d((Cn—ﬁ-di’nEC)e) = Cn% + SCZC + dj_tc/zcdt
N % 7

Cé&c est la variation instantané sur le paramétre C'.

Les éléments T'F et GY', en présence de défauts multiplicatifs, sont représentés par les

modeéles BG-LFT illustrés sur la Figure 4.3.

4.2.2 Modélisation d’un défaut d’entrée

Les entrées (actionneurs) du systéme sont modélisées en bond graph par des sources
de flux ou d’effort selon leur type. En effet, les entrées du systéme sont représentées gra-
phiquement par des éléments Sf et Se, ou par des sources modulées MSf et MSe dans

le cas ou elles sont modulées. On dit qu'un défaut a affecté une entrée, si la sortie réelle
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Elément bond

Représentation de I’ é ément en cas de défaut
graph
F,
Df" :Z, MSf :W, MSe : W, De :Z,
I € L e, = - _[
! fl TF T f‘ =€1 €; i ‘ 0}63 m”e"TF i €y Ji ‘ 0= e,
! i : f[ S5 So=mfs 12 =S
m m,
" Fy

DeZ, MSe: W, MSf_:W, Df":Z,

—~ ¢ 1_[ 'J; e 64:1/mn-ef J;e:e[,I

S TF —2 = =1 1F 0 71—
. ! g 1 1 1
fy - f, 5 =f S :I/mn:f4 : Js 1>
m m,
- =
Df*;za MSf :w, MSf :w, Df*,'zb
e, ~e J e, =r,.f e,=r,. =
f & GY 6,2 { H 2 & Ij 4G ! nﬁo —]| | € 6/4{
fl V fz f] fj’ r f4 f2
M
MSe Wa De Za MSQJW b De Zb
€ 5} ¢ | | 2] | €y €,
| GY'| =1 () =1 = GY | A 0t
Lo £ =f; fi=lr, es -~ fo=(]r)e; 1 =T,
rn

Figure 4.3 — Représentation des défauts sur les éléments T'F et GY par BG-LFT.
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de cette derniére ne correspond pas a la sortie prédite. Dans ce cas, on peut écrire :

1. Pour une source de flux = fr = f,r + Fusy.
ou fr est la sortie réelle de la source de flux, f,, est la sortie prédite et Fisgy est la

valeur de défaut sur la source de flux.

2. Pour une source d’effort — ep = e, + Fise.
ou er est la sortie réelle de la source d’effort, e, est la sortie prédite et Fisg. est la

valeur de défaut sur la source d’effort.

Ces équations peuvent étre reproduites graphiquement par les modéles bond graph

illustrés par les Figures 4.4-(a) et (b).

MSF : F
MSf : f ] fr
lpr——= —> MSf:fprl — 0l —
(a)
MSe : .
MSe:epr ——=1 == Mse:e, /,51[ eF/;

(b)

Figure 4.4 — Représentation des défauts d’entrées.

4.2.3 Modélisation d’un défaut de capteur

Les défauts de capteurs peuvent étre représentés sur le modéle bond graph de la
méme facon que les incertitudes de mesures. Donc, sur un modéle 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 étre générées (Figure 4.5-(a),(b)) :

(a) — €, = €p — FSSe

(4.3)
(b) = fr = fr — Fssy

4.3 Procédure d’estimation de défauts par 1’approche

bond graph

La génération des équations d’estimation de défauts peut étre effectuée directement a
partir du modéle BG-LFT a I’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 systéme physique.

2. Le défaut est supposé détectable et isolable.
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4.3.1 Notion de bicausalité

Généralement sur un modele bond graph dédié a la simulation ou a des fins de concep-

tion d’algorithmes de diagnostic, la causalité permet de définir le sens de la propagation

du flux et de I'effort. Cette notion permet aussi de déduire systématiquement les équations

mathématiques du systéme. Sur un modele bond graph dédié a I’estimation paramétrique,

des nouvelles régles 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 lautre indique le sens dont le flux est connu (Figure 4.6).

f2

81 = 82

h=1r

Figure 4.6 — La notion de bicausalité.

€1 €
Si—=5;

A

J2

€2 = €1

fo=h

BG Block diagrame équation
e(t)
Causdité |ﬁ‘_ R | 7(t) e(r)
(4) résistance 0 — R [ |e(t)=R/()
() Cousdlité ﬁﬂ’ R ﬁ.y& ’ —e(f)/
conductance | 777 R S(t)= R
0 o,
(c) Bicausditt | ——=R | _ |+ N R:e(z)f@)

Figure 4.7 — (a) L’élément R en causalité résistance. (b) L’élément R en causalité conduc-
tance. (c) L’élément R en bicausalité.
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Considérons un élément R en bicausalité de la Figure 4.7-(c). Cette représentation
signifie que le flux et leffort sont connus pour 1’élément R. Ainsi, on peut déduire la

valeur de R en utilisant 1’équation suivante :

R="" (4.4)

Sur un modeéle bond graph bicausal, le flux et 'effort sont éliminés 'un indépendam-

ment de l'autre.

4.3.2 Estimation d’un défaut paramétrique a partir d’'un modéle

bond graph

L’estimation d’un défaut paramétrique par 'approche bond graph est basée essentiel-
lement sur 'application de la bicausalité a la source qui représente 'effet du défaut sur la
dynamique du systéme. En effet, I'utilisation de la bicausalité permet de calculer '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 a un élément BG-LFT. Ainsi, la valeur du défaut F' est calculée a partir de
I’équation d’estimation suivante :

F=-—
7

Pour que I'équation d’estimation de défaut paramétrique existe, il faut que :

1. Le modéle bond graph soit surdéterminé, c’est-a-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 ’effort ou le flux généré par

le défaut et un détecteur dualisé.

Considérons le systéme électrique donné par la Figure 4.8-(a). Le modéle bond graph
correspondant a ce systéme est représenté par la Figure 4.8-(b). Sur ce modéle, les éléments
dynamiques acceptent la causalité dérivée avec la dualisation de deux détecteurs. A partir

de ce modéle, il est possible de générer les deux relations de redondances analytiques
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Figure 4.8 — (a) Un systéme électrique. (b) Modéle bond graph correspondant en causalité
dérivée.

(RRA; et RRA,) suivantes :

RRA; : f, — Cy%em — Cmizxtmz _

dt R1

1
Cemi=xem2 o~ dems _ ().
RRAy : “ o Cylem —

Supposons qu’'un défaut Fg affect I'élément R : R;. Ce défaut peut étre représenté sur
le modéle bond graph par un élément BG-LFT tel qu’il est montré sur la Figure 4.9-(a).
Dans ce cas, la RRA; devient (4.5) :

R:R, R:R,

of

19..8

e.
B ik
¢:C @r@ ¢:% ¢:C, ;’[@ c

:C
St frlﬁ%(%&' 14‘LTF|@70 St - fnn@;%,—% & TF

1/N 1/N

d d of

SSe:e,, SSe:e,, SSe:e,, SSe:e,,

() (b)

Figure 4.9 — Estimation d’un défaut paramétrique. Modéle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).
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RRA, : f — ¢y 0om _ Sm = xem2 (4.5)
1-Jn 1 dt Rl R =Y .

ou Wr représente le flux généré par le défaut F' L L’expression du défaut peut étre obtenue
analytiquement en calculant Wy a partir de 1’équation (4.5), et Zr qui peut étre obtenu

directement du modéle bond graph :

d@m €m1 — i67712
Wgp = — <fn - dtl - RlN ) (4.6)
eml — ~€m
Zp = % (4.7)
W - C deml _ 67n17%67n2
Fy o= - Z}:‘ _7 1eff7%em2 i (4.8)

Ry

La relation (4.6) peut étre obtenue directement du modéle bond graph en appliquant
la bicausalité sur I'ensemble des liens de puissance parcourus par le chemin causal reliant
Wr et le détecteur SSe : e, (Figure 4.9-(a)). En suivant les chemins causaux sur le
modeéle 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:R%€11—f4:%165—f4:%1(€4—66)_f4;
fi=fi—fo=fo— 1%
ey =e—ml;

L

€ = Nem2;
donc
1 1 dem1
Wi == (em — —ems) = fut C
R R, (6 1 N6 2) J 1 di
W f o C dem1 . eml_%ewﬂ
F,o=_ R _ Jn 17 Ry
R ZR eml_%em2
Ry
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Pssece, %, ¢ Pj.
. € 2
SSe.em1—>| o —o —o =I >
2 =% —%3 fp=H—-"1 fio="f4
f
Sf: f, :
e y, R
4
¢SSe e
e €,
SSe :eyn 7, 6, ec =€, —8 13 =3 =€ flp="fi1="fi3
5 4 6
€ =6 =6
orF

Figure 4.10 — Graphe orienté associé au modéle bond graph bicausal pour 'estimation de
Fr.

4.3.3 Estimation d’un défaut d’entrée a partir d’un modéle bond
graph

Un défaut sur une entrée est modélisé par une source de la méme nature que la source

représentant ’entrée nominale. Ainsi, ’équation d’estimation d’un défaut d’entrée est

générée lorsqu’il existe au moins un détecteur dualisé connecté par un chemin causal a

la source qui représente la défaut. Considérons un défaut affectant I’entrée du systéme

_ : . c:c, RIR c:C
MS : Fy C-rcl Rl'(Rl C'—% MS : Fy -r ]( ) 2

S fyb—= 0= 0—= 1H=TE =0 f'70|7l|%7' 1= =0
SSe[e SSe:e SS_e::e SSe:e,,

ml 'm2 ‘ml

(a) (b)

Figure 4.11 — Estimation d'un défaut d’entrée. Modéle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).

électrique donné par la Figure 4.8-(a). Dans ce cas, le modéle bond graph en causalité
dérivée et en présence de ce défaut est montré dans la Figure 4.11-(a). La génération de
I’équation d’estimation est effectuée en utilisant directement le modéle bond graph en

bicausalité donné par la Figure 4.11-(b). En parcourant les chemins causaux du modéle
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bicausal, nous obtenons l'expression suivante du défaut Fgy :

1
deml Em1 — €
N Em2
+

Fop — —
Sf fn+Ch 7 R

Remarque : Dans le cas ou un modéle 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 a un de ces détecteurs.

4.3.4 Estimation d’un défaut de capteur

L’estimation du défaut de capteur peut étre 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 a un détecteur dualisé.

3. Générer 'équation d’estimation du défaut en suivant les chemins causaux.

c:C, C.C

| N
g e R:R c.c, MFS:I<7l1 e R:R c:c,
S R
Sifib= Q—=l—=1—=TFr—0 SRR 07'17'1'71/5'7 0
T T ! T
SSe:e SSe:e,, SSe:e,, SSe:e,,

Figure 4.12 — Estimation d'un défaut de capteur. Modéle bond graph en causalité dérivée
(a) et en bicausalité (b).

Considérons un défaut sur le détecteur SSe : e, (Figure 4.8-(b)). La représentation
de ce défaut sur le modéle bond graph est donnée par la Figure 4.12-(a). En appliquant

les régles de génération des RRAs sur ce modéle, la RRA; est déduite comme suit :

deml 1 1 dFe 1
A f, — - = - = — 4+ —F, =
RR 1 fn Cl i R <€m1 Nemz) -+ Cl dt -+ R emil 0
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En utilisant cette relation, ’expression de défaut peut étre générée comme suit :

Fops = %4 = 2 (Fn = % (em1 = wem2) —5iFen)

avec F, (0)=0.
En appliquant la bicausalité sur le modéle donné par la Figure 4.12-(a), nous obte-
nons le modéle bond graph illustré dans la Figure 4.12-(b). Ce modeéle permet d’obtenir

I’expression suivante :
1 1 1 1
Fe,p =e€m1— a/ (fn - }—% <€m1 - N€m2> + EFem) dt

4.4 Estimation de défauts par la fonction de sensibilité

Il est possible d’estimer le défaut en utilisant I'inverse de la fonction de la sensibilité
du résidu a 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 '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 méme signature.

Définition

On définit la variable inactive V; d’un détecteur par une variable de puissance nulle
(flux ou effort) associée a 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 systéme.

Notons que la variable inactive V; peut représenter le résidu sur le modéle bond graph.

Dans la Figure 4.13, les deux types de détecteurs dualisés sont représentés. Les équa-

tions suivantes peuvent étre obtenues :

(a) > e —eg—e3—eqg = —e5 = 0;
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—~e— e~
N
e fa e fa
€ T €4 ! €
2 fy '_1_' fa 2 2' f 0 fy /'2
e =0 =
SSfifg - SSe : 5
—~e— e~

(a) (b)
Figure 4.13 — La variable inactive d’un détecteur.
b)) = fi—fo—fs—fi=—f=0;

Le résidu associé a la jonction "1" noté r, est donné comme suit :
Tq = €1 — € — €3 — €4 = —Ep;

Le résidu associé a cette jonction "0" noté r, est donné comme suit :
rn=J1—fo—fs— fa=—]5

ou 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 'effort ou le flux généré par le défaut. Cette relation peut
étre obtenue systématiquement en appliquant la bicausalité sur 1’élément qui représente
le résidu (détecteur) et I'élément qui représente le défaut (I'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=—— (4.9)
Dans le cas linéaire, la relation entre le résidu r et la source Wp est obtenue a partir du

86

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

4.4. FEstimation de défauts par la fonction de sensibilité

modéle bond graph en calculant le gain G (V; — Wp) du chemin causal reliant la variable

inactive, associée au détecteur dualisé, et la source Wp :
W, =Y G (Vy— Wy)r; (4.10)

Remarque : Le gain' d’un chemin causal est calculé en utilisant la régle du Mason

[Brown, 1972].

La relation entre le résidu et le défaut est déduite en remplagant ’équation (4.10) dans

(4.9) :
- L0

p

r (4.11)

Le modéle bond graph bicausal de la Figure 4.14, montre un défaut multiplicatif Fz

sur I’élément R modélisé par BG-LFT. En utilisant le principe de la bicausalité, I’équation

R,
|]<{
=1:‘—’»%
oy
c:c, O 2 C:C,
N
Sf < o) ,Qtlf",ll ==
o]
SSe e, SSe e,

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 L est obtenue comme suit :

ri=eval(RRA1)
7\

la d N em — Lem ~N
W (f”_cl fltl_ : B 2)
_ VR _ 1

F% -7 PR — (4.12)

Ry

donc

Wg 1
F% = _ZR = eml_%e"& 1 (413)

R1

La relation (4.13) peut étre obtenue directement en utilisant la relation (4.11) telle

que :
ZG Vd:fSSe:em _>WR)
Fir=— ( Zp : ¥
G (fsseens — Wr) = —1
1
€ml— N €Em2
Zp = tmizyen:
Flp=——"3—7;
1/R eml_%emZ L

Ry

De la méme maniére, on peut générer la relation entre un défaut de capteur et un

résidu en utilisant I’équation suivante :

—> G (Va— Fig)

Fio =
59 1 -3 G (Fsg = Fég) — - = > G (F§g = Fig)

T; (4.14)

ou 1 est le résidu associé a Vy. Fig, Fig, ..., Flls sont les sources qui représentent le
défaut capteur (F§g est en bicausalité ). G (Vy — Fég) est le gain du chemin causal re-
liant la variable inactive du détecteur, associé au résidu r avec la source en bicausalité.
G (Fig — Fig) est le gain du chemin causal reliant la source Fgq et la source en bicau-

salité F§q. 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 (Vd )= —
( 1 - eml) pcl
1
G (F! Frg)=—
( em1 — eml) pRC1
_ 1
F,.(p) = —"—r(p) (4.15)
1+1#01

L’expression d’un défaut d’entrée est donnée par 1’équation suivante :

Wr ==Y G(Va—=Wr)r(p)

ot Wr représente le défaut. G (V; — W) 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 systéme est observable et surdéterminé. Cela afin de générer les relations de

redondances analytiques sensibles a ce défaut.
2. Le défaut considéré doit étre isolable.
3. Le défaut doit étre lié par un chemin causal avec un détecteur dualisé.

Dans le cas ou le modéle est incertain, I’étude et I’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 méme signature.

Pour contourner ce probléme, nous avons développé une procédure basée sur I'estimation
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de défaut [Touati, 2012]. L’approche consiste a exploiter les fonctions de sensibilité des

résidus pour identifier les défauts ayant la méme signature binaire.

Prenons 'exemple de la Figure 4.8. Deux RRAs peuvent étre générées :

1
. den, Eml—NEm2 _ .
RRA; : f, — Cyfeps — fmizyens _

RRA, : SKen2 _ (ydew _ )
2 - — Y2t — Y

NRy

A partir de ces deux RRAs, la matrice de signature des défauts illustrée dans la Figure

4.15est déduite.

r, r, Ib Db
Sf:f, 1 0 0 1
C:.C, 1 0 0 1
SSe:e.,; 1 1 0 1
R:R; 1 1 0 1
TF:1/N 1 1 0 1
C:C, 0 1 1 1
Sse:e, 1 1 0 1

Figure 4.15 — Matrice de signatures de défauts.

On remarque que seulement le défaut sur I’élément C' : C5 est isolable. Les défauts qui
peuvent affecter les éléments Sf : f,,C : C1,SSe : €1, 55€¢ : epa, R: Ry et TF : 1/N ne
sont pas isolables.

On remarque aussi que les deux résidus sont sensibles aux défauts sur les éléments SSe :
em1, S9S€ : ema, R: Ry et TF : 1/N. Donc on peut générer deux équations d’estimation
pour chacun de ces défauts. La prise de décision est basée sur I’obtention de 'inverse de la
fonction de sensibilité de chaque résidu a 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 r; et celle estimée & partir du second résidu r,. Par
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2y \Feml> e I A

r /|:/' =

€m1

r \FRl, —r,

r, = Eval(RRA) - ’/R/> =
! Isolation
" F
r, = Eval (RRA) A ——L ey [
1 / _
i Frr

Figure 4.16 — Estimation de défauts moyennant 'inverse de la fonction de sensibilité.

exemple, considérons un défaut F'1 sur I’élément R : R;. Les deux équations d’estimation
R

possibles sont les suivantes :

1

_ . 1.16

L (SSe; — £55e) " (4.16)
N

(SSer — LSSes)

F

==

F (4.17)

==

1
Ry

Pour pouvoir prendre une décision sur 'isolabilité de ce défaut, la différence entre les
deux estimations doit étre nulle dans le cas ou le défaut affecte I’élément R : R,. Par
contre, pour les autres défauts estimés de la méme maniére, la différence doit étre non

nulle.

Des résidus supplémentaires peuvent étre générés en comparant les deux estimations de
chaque défaut. Dans notre exemple, nous pouvons générer quatre résidus supplémentaires
(r3,r4,75,76) qui seront utilisés par la suite pour une prise de décision sur I'isolabilité des

défauts affectant les éléments considérées, comme le montre la Figure 4.16 :
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-1 -1, .
rs = Fl r — F2 T3
-1 -1, .
T4 = F3 r — F4 T3
-1 —1,. .
s = F5 r — F6 T2,

-1 -1, .
e = F7 r — Fg T3

Les fonctions I';” ' (i=1,2,...,8) représentent I'inverse de la fonction de sensibilité des

résidus aux défauts.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’estimation de défauts a base de modéle bond graph
a été proposée. La méthode est basée sur 'utilisation de 1’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 méme signature. Ainsi,
les équations d’estimation de défaut peuvent aussi étre utilisées pour développer des algo-
rithmes de commande tolérante aux fautes. Les résultats obtenus vont étre implémentés

sur un systéme 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 a I'estimation de défauts. Cette validation a
été réalisée sur un systéme mécatronique, décrivant un robot omnidirectionnel. Ce dernier
décrit trois mobilités : longitudinale, latérale et rotation en lacet. La présence de plusieurs
capteurs sur le systéme électromécanique dédiés a 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®) est un systéme 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-méme. Le choix de roue omnidirectionnelle permet de
réduire les forces de contacts lors de déplacement complexe. Le Robotino®) est autonome,
ces nombreux capteurs, sa caméra ainsi qu’'une puissante unité de commande conférent
au systéme l'intelligence nécessaire pour résoudre de fagcon autonome les problémes qui

lui sont posés. Le robot est muni de 3 unités de traction (Figure 5.1-c), implantés a 120°
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I'une de l'autre sur un chéssis circulaire, qui lui permet de se déplacer selon 3 axes (3

degrés de liberté) :

— Mouvement selon ’axe longitudinal ;
— Mouvement selon 'axe latéral ;

— Mouvement de lacet.

Un codeur incrémental est implanté sur chaque moteur, il retourne une information sur
la position angulaire de I’arbre moteur. A partir de 14, il est possible de déduire la vitesse
réelle du moteur en tour/minute. La vitesse réelle du moteur peut étre comparée a la
vitesse désirée et régulée grace a un controleur PID. Le déplacement du robot s’effectue

avec l'asservissement en paralléle des 3 unités de traction.

Moteur

72p0

(©)

Figure 5.1 — Le robot mobile Robotino.
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5.3 Modélisation du systéme électromécanique de trac-
tion

Le Robotino dispose d'un systéme de traction composé de trois unités indépendantes,
lui donnant la propriété d’un systéme multi-entrées et multi-sorties (MIMO). Ainsi, dans
notre étude de cas, nous nous sommes focalisés sur une seule unité composée par un
systéme 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 ’échange d’énergie entre les composants d'un
systéme mécatronique. Avant de concevoir le modéle du systéme en bond de graph, nous
montrons en premier le bond graph & mot (Figure 5.2), décrivant les différents composants

du systéme électromécanique en montrant le sens d’échange énergétique.

Couple moteur ¢ Couple: NxC —r, Fx

Moteur : ) Réducteur — Roue [<— Sol
Vitesse: 6, Vitesse: W’“

z|©

Figure 5.2 — Bond graph a mot.

Les parties montrées dans le bond graph a mot représentent I’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 : L, et d’une résistance électrique R : R,.

La partie mécanique est modélisée par un élément résistif représentant le frottement
visqueux R : R, et un élément de stockage d’énergie cinétique représentant l'inertie du
rotor I : J.. Le transfert d’énergie entre la partie électrique et la partie mécanique du
systéme électromécanique est représenté par un Gyrateur GY : ke dont la constante
électrique est notée ke. Le systéme 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 : 6,,). Le réducteur est modélisé par un transformateur TF avec une constante de
réduction 1/N. L’inertie de la roue est représentée par [ : Jg et le frottement visqueux
par un R : R,.

La force de contact longitudinale F), est en fonction d’une variation faible de vitesse de
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Moteur Réducteu Roue

Figure 5.3 — Le modéle bond graph de la partie électromécanique.
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la roue et par rapport & un contact surfacique assez faible. Le couple créé par cette force
est modélisé par une source d’effort modulée par ® (F,) = F,r,. Le jeu mécanique au
niveau des engrenages de transmission est négligé, du fait de ses amplitudes trés petites
qui n’affectent pas la position de la roue par rapport a celle de 'arbre du moteur. De
plus, la flexibilité du systéme de transmission est négligeable dans cette modélisation.
La constante r,, modélise le rayon de la roue rigide. Les paramétres du systéme 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 modéle bond graph du systéme est illustré dans la Figure 5.3-(b). Comme on
peut le constater, le modéle n’est pas complétement en causalité intégrale préférentielle.
L’élément I : J, reste en causalité dérivée. Cette causalité dérivée reste valable pour notre
développement, car dans un but de diagnostic, le modéle doit étre mis en causalité dérivée

[Ould Bouamama, 2006].

Du modéle BG, les équations suivantes sont générées :

Les équations de jonctions :

Jonction 11 : e3 = €1 — ey — €3;

es = ke fa;
GY :
ke _ .
€4 = kef5a
Jonction 15 : e7 = e5 — eg — exg;
S
€8 = N €9;

TF : N
YN Jo = %fs;

Les équations caractéristiques :
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Ry €3 = R fo;
L,: f3= L%fesdt;
R, : e = R f;

Je: fr= 5 [eqdt;
R 1 e10 = Rs [0
Js e = Js%fll;

MSe : €12 = q)(FI),

Les équations d’état :

Py=U— Py — 555 Py

1Je+ﬁJs
: Re+-5 R
_ Ke _ teTN2Ts .
Pr=1.0s Je+ﬁJSP7+q)(Fx)’

P et Py sont les déplacements généralisés associés aux éléments dynamiques [ : L, et I :

J., respectivement.

5.4 Détection de défauts

5.4.1 Génération des RRAs

Pour pouvoir générer les RRAs, le modéle bond graph doit étre mis en causalité
dérivée préférentielle, c’est-a-dire tous les éléments dynamiques du modeéle doivent étre
mis en causalité dérivée. Aprés avoir dualisé les détecteurs Df : i et Df : 6,,, deux RRAs

vont étre générées a partir du modele bond graph de la Figure 5.4.

Les équations relatives aux détecteurs dualisés sont les suivantes :

Jonction 17 : f1 = fo = f3 = f1:=1;

Jonction 15 : f5 = fo = fr = fs:= 9m;
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R:R, R:R, R:R,
@ ®

Se:U LE&%E@QEE&%&M%Q(FX)
© \ @'x &
L SSfy - i 123, SSfy < Oy 120,

Figure 5.4 — Le modéle bond graph en causalité dérivée.

Les RRAs suivantes sont générées a partir des équations des jonctions 1y et 15 :

Jonctionl; : e; — ey —e3 — ey = 0;
(

e1 = U,
€9 = Rai
avec : p
_ 7
€3 — L“E
eqs = keb,,
\

Jonctionl, : e5 — eg — er — eg = 0;
(

es = ke i;
€6 = Reem
avec : < o
dOm
€7 = Je dt
_ Jsdm | T 4 1
L €8 = N2 dt + WReem - Nq) (F.T)

RRA,:U—L,% — Ri—ke0, =0

aqt
RRA, : Kei — J, % — R0, — L&5%n _ B 4 Lo(F,) =0

5.4.2 Génération des seuils

Dans ce travail, uniquement les incertitudes de mesures et l'incertitude sur ’entrée
modulée par la force de contact sont considérées. La génération des seuils nécessite que

le modeéle bond graph soit en causalité dérivée. Pour le systéme illustré par la Figure 5.3,
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les éléments dynamiques sont en causalité dérivée. La représentation des incertitudes de

mesures sur ce modéle est donnée dans la Figure 5.5.

R:R, R:R,
MSf™ 1 —(, MSF"™ : ¢,
A\ A .
N MSE" : —, hR MSF™ =, R:R,
\\ T MSE” e \\ T \
~0 1 " Sy, ~0 1
| N |
1 N I
N
\ X \ 1
Se:U ={ 11 =0} =GY —i0 —i 11 = 0 | = — 1
e /--
20 SSf, 11 72 SSf, 6 /’)‘ \
7 . Vs
< , < , MSe X Gy
MSf™ 1 =, MSF™ : ¢,
" MSe : ®( Fx)
I:L I:J,

Figure 5.5 — Le modele bond graph incertain en causalité dérivée.

En appliquant 1’algorithme de génération des seuils sur le modeéle bond graph incertain

de la Figure 5.5, nous dérivons les parties incertaines suivantes :

a1 = —Ra(; — L% — ke (;

a dt

¢ ¢
ay = ke G = ReGy, = Jo=g = = = 3564, + wCar)-

ou (; et (p,, sont respectivement ’erreur de mesure sur le capteur de courant et le capteur
de vitesse. (p(rz) est 'erreur sur l'entrée représentant le moment de la force de contact

(Fz). Les erreurs sur les entrées et les sorties sont considérées bornées comme suit :

G| < A
|Co,., | < A,
|Cay| < Aar)

Les parties incertaines des deux RRAs précédemment calculées sont utilisées pour le
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calcul des seuils a1 et a2 associés aux résidus r; et 7.

agpa = max(ay), a2 = max(as)

max (a1) = RoA; + Lg Qﬁj + kel

24 20,
max (az) = ked; + R, + Jo == + 25— + 50+ +As(r,).

5.4.3 Simulations et expérimentations
5.4.3.1 Reésultats de simulation

Nous avons évalué les résidus et les seuils moyennant des données de simulation sur
MATLAB/SIMULINK du systéme 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 paramétres nominaux du systéme, comme

suit :
L, = 0.0089H R, = 8.13Q,
J. = 0.00000795K g - m? R, = 0.000047Nm - sec - rad—!
Js = 0.00051K g - m? R, = 0.00002Nm - sec - rad™*

m = 0.04315V - sec-rad™' N = 16,1, = 0.04m

Ces valeurs nominales des paramétres physiques du systéme 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 0,,(¢) simulées en fonctionnement
normal (Figure 5.7-a et b), ou des erreurs de mesures bornées sont additionnées aux
valeurs exactes des mesures du systéme.

Les deux RRAs sont évaluées en fonctionnement normal ainsi qu’en fonctionnement
défaillant. Le défaut est introduit sur 'entrée U et la mesure . 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 a l'intérieur des seuils calculés par la méthode proposée.

En simulant un défaut additif sur Uentrée U(t) a I'instant ¢ = 5s avec une amplitude
egale a -4 Volts (Figure 5.8-(c)), nous obtenons les signaux de mesures correspondants

(Figures 5.8- (a) et (b)). Dans ce cas, les résidus 71 et 75 sont donnés par les Figures 5.9-(c)
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LaP+Ry

Gi -~ %
i Om
Figure 5.6 — Bloc diagramme du systéme électromécanique.

et (d). Pour ce défaut, seulement le résidu 7, est sensible, et donc détectable comme le

montre la matrice de signatures de la TABLE 5.1.

S

Eléments
R:R,
I:L,
GY : ke

<
—

SR IEE o e e R e R B

HHP—‘P—‘)—‘HHP—‘P—‘OOS

~

&S|

[S—y

B
_ PR O OO OO OO ==
I T e T e T s T e S e e S S Y

TABLE 5.1 — La matrice de signatures de défauts.

En simulant un deuxiéme défaut sur la mesure i(¢) a instant t=>5s, d’amplitude égale
a —0.3 Ampére (Figure 5.7-e). Nous remarquons que les résidus r; et r5 sont sensibles a
ce défaut avec un degreé différent comme le montre les Figures 5.9-(e,f).

Notons que les seuils sont calculés a partir des erreurs de mesures (; et (p présentes
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100 ‘ ‘ : : ‘ : 0.8
L I
8 0.6
% 60| 1
B < 04 i
< 40 i
02}
20 1
0 L L L L L L 0 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)
8 ‘ ‘ ‘ : : : 0.02¢ ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ .
6 | 0.015
3
g 1=
L. 001- 1
2 4
0.005 - 1
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps(s) Temps(s)

(c) (d)

0.8

0.6 B

0.4 ]

i

0.2+
|

Temps(s)

(¢)

Figure 5.7 — Les signaux de simulation d’entrées et de sorties du systéme de traction
décentralisée.
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0.8

0.6 |

0.4

Figure 5.8 — Les signaux d’entrées et de sorties du systéme de traction décentralisée

présence d’un défaut sur ’entrée.
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r(v)
N o
" rz(Nm)
% o

4 I I I I I L -0.04 L I 1 I L L
0 0

5L . . . . . . ) 0,041
6 8 0
Temps(s)

N;
IS
o

8 10 12 14
Temps(s)

(d)

r,(Nm)

o o
o o
N o N
é I I

Temps?s) Temps(s)
(e) (f)

Figure 5.9 — (a,b) Residu r; et ry en fonctionnement normal. (c¢,d) Residu r; et ry en
présence d'un défaut d’entrée. (e,f) Residu ry et o en présence d'un défaut de capteur de
courant.
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respectivement sur le capteur de courant et sur I’encodeur :

maz (¢;) = 0.17A;
mazx (Cp,,) = zp57ad.

max (C@(Fx)) = 0.001Nm;

Le résidu 75 de la Figure 5.9-(f) ne détecte pas le défaut de capteur a cause d’une sur-
estimation du seuil ay. Pour améliorer la détectabilité de ce défaut, nous avons appliqué
des filtres linéaires & moyennes mobiles directement sur les deux résidus r et ry, en

recalculant les seuils de détection comme suit :

max (a1) = RoA; + Lo 280 + ke A

anAt
2, 24,
max (ay) = ke A; + R, + Jo 2 + L5 + TN, 4+ - Ag(r,).-

ou n est le nombre d’échantillons utilisés pour le filtrage. Nous remarquons que plus on
augmente le nombre d’échantillons plus le résidu r, devient sensible a ce défaut en évoluant

en dehors du seuil maz(as).

5.4.3.2 Reésultats Expérimentaux

Nous avons appliqué la méme procédure de diagnostic robuste et d’estimation de
défauts en utilisant des données expérimentales issues du systéme de traction de Robotino.
Les signaux de commande et de mesures sont montrés dans la Figure 5.11. Les résidus r;
et ro 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 & faire tourner la roue en interaction

avec le sol expérimental.

Les erreurs qui affectent les mesures des deux capteurs du systéme sont données comme

suit :

max (;) = 0.17A;

mazx (Cp) = z55rad;
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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 :

maz (Co(rz)) = 0.001Nm;

La Figure 5.11-(b) montre le signal donné par le capteur en fonctionnement normal

avant t = bs et en présence d'un défaut additif de -0.3Ampére apres t = 5s.

En présence de ce défaut, les résidus r; et ro sont évalués avec différents filtres (n=1,

5, 10 et 20 échantillons). Les résultats sont montrés dans la Figure 5.12.

s 1.5
6 B 1 h
2 B 0 -
oL I I I I I I 0.5 L L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)
0.02~
0.015
~ E
< £
- E LLX
o L 001
0.005
0 1 1 1 1 1 | L 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps(s) Temps(s)

(c) (d)

Figure 5.11 — Les signaux expérimentaux d’entrées et de sorties du systéme de traction
décentralisée.(a) L’entrée su systéme 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 a moyenne mobile dont n=20.
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Figure 5.12 — Les résidus filtrés en présence d’un défaut capteur (Résultats expérimen-
taux).

)

Figure 5.13 — Comparaison entre les résidus filtrés avec un
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Seuil pour le résidu filtré (n=20).
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et le résidu non-filtré.
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5.5 Estimation et isolation de défaut

L’isolabilité peut étre étudiée en utilisant la matrice de signature de défauts. cette
derniére est générée a partir des deux relations de redondances analytiques comme illustré
sur la TABLE 5.1 .

Le vecteur D, représente le status booléen de la détection d’un défaut sur un des
éléments du systéme. Tandis que le vecteur I, montre l'isolabilité du défaut aprés la
détection en se basant sur la signature donnée par les résidus ry et rs.

Nous remarquons dans notre cas d’étude qu’aucun défaut n’est isolable sur les éléments
physiques et que les deux résidus 7 et 7o sont sensibles aux défauts sur SSf, : 4, SSfa : O,
et GY : ke. Ces derniers peuvent étre isolés en utilisant les équations d’estimation de

défauts.

MSf : ~Fyg; 1:J, 1:J,
MSe : U } GY- 41} TF} 1) MSe : & (Fx)
- m T N T
Vi3 \
MSf i —Figp _ 0 S IR, SS1:0n 1R,

Figure 5.14 — Génération des équations d’estimation de défauts.

Deux équations d’estimation peuvent étre générées pour chaque défaut sur les éléments
(SSfy :4,SSfs : ém, et GY : ke). Les équations d’estimation d'un défaut Fgsgy, sur le
capteur de courant SSf; : 7 peuvent étre obtenues directement & partir des modéles bond
graph bicausaux des Figures 5.14 et 5.15.

L’expression d’un défaut de capteurs est donnée par I’équation suivante (développée
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1:1,
N

MSf : —F. Ly

sst——= 0
MSe :U 41 TH 1) MSe : &(Fx)

—_ N T

MSf - —Fsg 0 SSfy - IR, SSfiibm  I:R,
I:R

a

Figure 5.15 — Génération des équations d’estimation de défauts.

dans le chapitre 4) :

-2.G; (Vd; = Fg,) -
1—ZG(F§¢_>F§,¢)_"'_ZG(FQi%Fg,i) '

* J—
FS,i_

avec : r; correspond au résidu ¢ et a la ieme variable inactive. F§; est la source re-
présentant le défaut de capteur choisie pour étre mise en bicausalité. Fg; est la source
représentant le méme défaut de capteur et qui est liée par un chemin causal a Fg;, ou
n € N représente le nombre de sources représentant le défaut et ayant un chemin causal
avec MSf: F§,. G, (Vd; — F giz) est le gain du chemin causal entre la variable inactive
et la source MSf : —F§,. G (F g — I ;Z) est le gain entre la source qui représente Fg; et
celle qui représente Fy ;.

Sur la Figure 5.14, le défaut est représenté par trois sources de flux identiques (M Sf :
—F§gp, MSf + —Fgg;, MSf : —Fsgy,) modulées par la valeur de défaut. Une source
parmi les trois a savoir MSf : —F§g; peut étre mise en bicausalité avec le détecteur

SSfi:1, ce qui permet la génération de I’équation suivante :

—G; (Vds — Figy,)

FES 1T *
-G (Fiyy, — Fisp,)

1
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ou G (Vdy — F, §Sf1) = LLP est le gain entre le détecteur qui représente le résidu ry
est la source MSf : Fggp . p est I'opérateur de Laplace. Ce gain est calculé de la fagon

suivante :

G (Vd?) — F;Sﬁ) = G11G02G1:La

o G, = 1 et Gy, = 1 sont les gains associés respectivement aux jonctions 1; et 0,

1

T.p oSt le gain associé a I'élément
a

en tenant en compte du sens des demi-fleches. Gr.p, =

I : L, en causalité intégrale.

G (F ssp, = F S*Sfl) = —fa egt le gain du chemin causal reliant la source M Sf : F SSh

Lap
et MSf: Fégp . tel que :

G (Fésfl — F';Sfl) - GOgGRZRaGllGOQGISLa

avec

Gr:r, = Ra;

1 .
G]:La = .o

\ aP

Donc une premiére estimée Fggy, 1 du défaut Fsgy, est donnée comme suit :

1
_Lap —1

r=—-—->-r
1+ L' Lp+R, '

Fsspa=

La Figure 5.15 montre une autre possibilité d’estimer le défaut en mettant le détecteur

de vitesse SSfs : 0, en bicausalité avec I'une des trois sources qui représente le défaut
Fssy,. Donc une deuxieme estimée Fggf o du défaut capteur Fggp est exprimée de la

facon suivante :

Fssp 0= 1 To

G (Vdy — Figy,) = —7= est le gain du chemin causal reliant le détecteur SSf, et la

source MSf : Fggy, .
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Donc, 'expression de ce défaut est donnée comme suit :

FSSfl,Z = Fs*sfl = frz = Erz

La méme méthode est appliquée pour générer des équations d’estimation d’un défaut

sur 'élément GY : ke (Figure 5.16).

l:Ly Df 1z, MSf :Wgy MSfiWGY Df* 2, 1:Jg 1:Jg
se:0 —— 1= T oy e
R:R, \SSflj R:R, SSfo:0m  R:R,
(a)
NN
EL:: MSe : & (Fx)
R:Rq

Figure 5.16 — Génération des équations d’estimation d’un défaut sur GY'.

Foya = ——G(GSSQ;WGY)H;
(@ 1
Fova = -
G —W
m| T {eospoton) .,
Faya = —712

Ainsi, les deux équations d’estimation d’un défaut sur le capteur de vitesse SS'fs : O,
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sont données comme suit :

Fssp1 = —7o71;

F = — =1 r
S5F2,2 (Je+N—2J)p+(Re+N—2Ry) ' 2

L’isolation du défaut peut aussi étre réalisée et effectuée en comparant les deux valeurs
estimées par les deux équations d’estimation associées a chaque défaut. La Figure 5.17
montre les signaux d’entrées/sorties (expérimentaux et de simulation) du systéme en
fonctionnement normal avant t=5s, et en cas d’un défaut d’amplitude de 0.6A sur la
mesure du capteur de courant apres t=>5s.

L’isolation des trois défauts sur les capteurs SS fi, SS fy et sur le composant GY est
démontrée dans la Figure 5.18. Nous remarquons que les deux estimations du défaut de
capteur Fsgy, sont égales, et les autres résultats d’estimation sont différents, cela veut
dire que le défaut et sur le capteur du courant SSf; : i.

La comparaison entre les deux estimations de chaque défaut donne un résidu supplé-

mentaire (Figure 5.19), & savoir :

13 = Fssp1— Fssp 2
re = Fssp1 — Fssy,2;
rs = Faya — Foya; -
Nous remarquons que le résidu r3 n’est pas sensible au défaut considéré (défaut sur la
mesure du capteur de courant) contrairement aux résidus ry et r5, ce qui permet 'isolation

de ce défaut.
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Résultats expérimentaux Résultats de simulation
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Figure 5.17 — Les signaux d’entrées-sorties du systéeme électromecanique.
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Figure 5.18 — Isolation d’un défaut sur le capteur de courant.
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Résultats expérimentaux
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Figure 5.19 — Evaluation des résidus supplémentaires générés a 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 ’approche bond graph sont validées dans ce chapitre. Des simulations et
des résultats expérimentaux ont été réalisés sur le systéme 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 1’association de filtres a
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 méme signature binaire.
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Chapitre 5. Ftude de cas : Le robot omnidirectionnel "Robotino”
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Dans ce mémoire, nous avons présenté une nouvelle approche de diagnostic robuste des
systémes dynamiques en présence des incertitudes de mesures. La modélisation, ['analyse
structurelle, la génération des RRAs, et la génération des expressions des seuils robuste

aux incertitudes de mesures ont été effectués en utilisant 1'outil bond graph.

Le modéle bond graph sous sa forme incertaine BG-LFT, a été utilisé pour représenter
graphiquement différents types de défauts et incertitudes : sur 'entrée (actionneur), sur la
sortie (capteur) et sur les composants paramétriques du systéme. 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 caractére multidisciplinaire
pour la modélisation générique des systémes dynamiques, nous a donc permis d’introduire
les erreurs de mesures directement sur le modéle 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 & moyenne mobile a été utilisée pour éviter le probléme de la surestimation des

seuils.

La représentation incertaine du modeéle 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 modéle 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 méme signature binaire. Cette derniére est basée sur la génération de résidus
supplémentaires a 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 thése ont été implémentées sur un systéme expérimental décrivant un sys-
teme électromécanique de la traction d’'un robot mobile omnidirectionnel nommé "Roboti-
no’. Cette partie décrit un systéme 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, a la fois pour le diagnostic en présence

d’incertitudes de mesures et pour 'estimation et I'isolation de défauts sur les capteurs.

Ainsi, le travail présenté dans cette thése a permis d’enrichir les travaux initiés en
2005 au LAGIS, pour le diagnostic robuste a partir de modéle 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 '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 ’erreur de mesure, afin
d’appliquer le théoréme de la limite centrale pour améliorer la robustesse de ’algorithme

de détection de défauts.

Les travaux sur le diagnostic robuste vis-a-vis des erreurs de mesures peuvent étre
élargis aux systémes non-linéaires, aprés 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 systémes 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 ’ensemble des incertitudes sur le systéme
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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 modéle BG-LFT inverse. Cela permet de calculer les commandes en présence de
défauts a 'aide de la notion de la bicausalité. Une compensation adaptive peut étre en-
visagée, dans certains cas, pour compenser la puissance générée par le défaut. Ainsi, les
fonctions de sensibilité des résidus aux défauts peuvent étre utilisées pour définir des seuils
d’isolation robuste, ce qui permet d’éviter des fausses prises de décision sur la localisation

de certains défauts.

121

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Conclusion générale

122

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Bibliographie

[Adort, 1999] O. Adort, D. Maquin, J. Ragot. 'Fault detection with model parameter
structured uncertainties’. European Control Conference ECC’99, 1999. xx, 6, 13

[Alaoui, 2004] R. Alaoui. 'Conception d'un module de diagnostic & base des suites de
bandes temporelles en vue de la supervision des procédés énergétique. Application
en ligne a un générateur de vapeur’, Thése de doctorat, Université des Sciences et
Technologies de Lille. N* d’Ordre : 3521, 2004. 41

[Barakat, 2011] M. Barakat, F. Druaux, D. Lefebvre, M. Khalil, O. Mustapha. Self adap-
tive growing neural network classifier for faults detection and diagnosis. Neurocom-
puting Vol. 74, PP.3865-3876, 2011. 3

[Blanke, 2006] M. Blanke, M. Kinnaert, J. Lunze, M.Staroswiecki. Diagnosis and Fault-
Tolerant Control. Springer, 2nd edition, 2006. xviii, xix, 44, 71

[Brown, 1972| F. T. Brown. Direct application of the loop rule to bond graphs. Journal
of Dynamics systems, measurements and control, pages 253261, 1972. 87

[Busson, 2002| F. Busson ,’Les bond graph multi énergie pour la modélisation et la sur-
veillance en génie des procédés’, Thése de doctorat, Université des Sciences et Tech-
nologies de Lille. N* d’Ordre : 3250, 2002. 41

[Chen, 1999] J. Chen and R.J. Patton. 'Robust model-based fault diagnosis for dynamic
systems’. Kluwer Academic Publishers, 1999. xviii, 7

[Chow, 1980] E. Y.Chow. "Failure detection system design methodology", PhD thesis.
Lab. Information and Decision system. University of Cambrige, 1980. 13

[Chow, 1984] E.Y. Chow et A.S. Willsky ’Analytical redundancy and the design of robust
failure detection systems’. IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 29, pp. 603-
614, 1984. xviii, 13

[Cocquempot, 2004] V. Cocquempot. Contribution a la surveillance des systémes indus-
triels complexes. Univ. LILLE1, 2004. 44

[Damié¢, 2003] V. Damié¢, J.Montgometry. Mechatronics by bond graphs : An Object-
oriented Approach to Modeling and Simulation. Springer, 2003. 20

[Dauphin-Tanguy, 1999] G. Dauphin-Tanguy. C. Si¢ Kam . '"How to Model Parameter
Uncertainies in a Bond Graph Framework’. ESS’99, Erlangen. Germany. pp. 121-
125, 1999.

[Dauphin,2000] G. DAUPHIN-TANGUY. Dauphin-Tanguy Les Bond Graphs. Hermes
Sciences Publications, 2000. 20, 21

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Bibliographie

[Ding, 2000] S. X. Ding, T. Jeinsch, P.M. Frank et E.L. Ding ."A unified approach to
the optimization of fault detection systems". Int. J. Adapt. Control Signal Process,
vol.14, pp. 725-745, 2000a. xx, 9

[Ding, 2002] S. X. Ding, P. P. Frank. (2002). ’An Approach to the Detection of Multiplica-
tive Faults in Uncertain Dynamic Systems’. Proceeding of the 41st IEEE Conference
on Decision and Control. Las Vegas, Nevada USA. pp. 4371-4376. 6

[Ding, 2008] S. X. Ding. Model-based Fault Diagnosis Techniques Design Schemes, Algo-
rithms, and Tools. Springer 2008. xix, 6

[Ding, 2010] S. Ding, P. Zhang, e. Ding, S. Yin, A. Naik, P. Deng, W. Gui. On the
Application of PCA Technique to Fault Diagnosis. Tsinghua Science & Technology.
Vol. 15, Issue 2, PP. 138-144, April 2010. 4

[Djeziri, 2007] M. A. Djeziri. 'Diagnostic des Systémes Incertains par 1’Approche Bond
Graph’. Thése de doctorat. USTLillel-ECLille. N* d’ordre 64, 2007. xvi, xxi, xxiv,
6, 16, 30, 34, 41, 43, 57

[Djeziri, 2009] M. A. Djeziri, B. Ould Bouamama, R. Merzouki. (2007). "Modelling and
robust FDI of steam generator using uncertain bond graph model", Journal of Process
Control, Vol. 19, pp. 149-162 ,2009. 16

[Djeziri, 2007] M. A. Djeziri, R. Merzouki, B. Ould-Bouamama, and G. Dauphin-Tanguy.
Robust fault diagnosis using bond graph approach. Int. Journal of IEEE/ASME
Transaction on Mechatronics, 12 (6) :599-611, 2007. 16, 54

[Dubuisson, 2001] B. Dubuisson. Diagnostic, intelligence artificielle et reconnaissance des
formes. Collection IC2, édition Hermes (2001). xviii, xix

[Dulmage, 1958] A. L. Dulmage and N. S. Mendelshon . Covering of bipartide graphs.
Canadian Journal of Mathematics 10, 517-534, 1958. 45

|[Edelmayer, 1994] A. Edelmayer, J. Bokor, L. Keviczky. "An H, filtering approach to ro-
bust detection of failures in dynamical systems". Proceedings of the 34th Conference
on Decision and Control. IEEE, New Orleans, USA, 1994. 8

|[Edelmayer, 1996] A. Edelmayer, J. Bokor, L. Keviczky."H,, detection filter design for
linear systems : Comparison of two approaches". Proceeding of the 13th IFAC World
Congress, San Francisco, USA, . 1996. 8

|[El-Osta, 2005] W. El-Osta. 'Surveillabilité structurelle et platitude pour le diagnostic
des modeéles Bond Graph couplés’. Thése de doctorat, Université des Sciences et
Technologies de Lille. . N° d’ordre 13, 2005. 41

[Frank, 1993] P. M. Frank. ’Advances in observer-based fault diagnosis’. Proceedings of
the international conference on fault diagnosis (TOOLDIAG’93), Toulouse, France,
1993. xviii

[Frank, 1997] P. Frank, X. Ding. ’Survey of robust residual generation and evaluation
methods in observer-based fault detection systems’. J. Process Control. Vol 7 (6).
pp. 403-424, 1997. xviii, 6, 57

[Frank, 1990] Frank P.M. Fault diagnosis in dynamical systems using analytical and know-

ledge based redundancy : a survey and some new results. Automatica, 26 (3), p.
459-474, 1990. xix

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

|Gawthrop, 1995] P. J. Gawthrop. 'Bicausal Bond Graphs’. International conference on
Bond Graph Modeling (IBGM’95), Las Vegas, USA. pp. 83-88, 1995. 79

[Gertler, 1997] J. Gertler. 'Fault detection and Isolation using parity relations’. Control
Eng. Practice, vol. 5, Issue 5, pp. 653-661, 1997. xviii

|Grenaille, 2006] M. S. Grenaille."Synthése de filtres de diagnostic pour les systémes mo-
délisés sous forme LPV". université bordeaux I, 2006. xx

|Guerra, 2007] R. M. Guerra, A. Luviano-Juarez and J. J. Rincon-Pasaye. Fault estima-
tion using algebraic observers. Proceedings of the 2007 American Control Conference.
New York City, USA, July 11-13, 2007. 71

[Han, 2005] Z. Han, W. Li, S. L. Shah. Fault detection and isolation in the presence of
process uncertainties. Control Engineering Practice, Vol. 13, PP. 587-599, 2005. xx,
6, 13

|[Hasegawa, 1993| T. Hasegawa, S. Horikawa, T. Furubashi, Y. Uchikawa, S. Shimamura,
T. Yamada, O. Kunitake and S. Otsuka, An application of fuzzy neural network to

fuzzy modeling of a basic oxygen furnace, Proc. IEEEInternat. Workshop on Neu-
rooFuzzy Control, Muroran, Japan. PP. 133-138, 1993. 3

[Henry, 2001] D. Henry, A. Zolghadri, F. Gastang, M. Monsion. ’A New Multi-Objective
Filter Design For Garanteed Robust FDI Performance’. Proceeding of the 40th IEEE
Conference on Decision and Control, Orlando, Florida USA. pp. 173-178, 2001. 6

[Henry, 2005a] D.Henry et A.Zolghadri . "Design and analysis of robust residual généra-
tors for systems under feedback control " . Automatica, vol. 41, Issue 2, pp. 251-264,
2005a. xx, 9, 10

[Henry, 2005b] D. Henry et A. Zolghadri. "Design of fault diagnosis filter : A multi-
objective approach" . Journal of Franklin Institute, vol. 342, Issue 4, pp. 421-446,
2005b. 9

[Henry, 2006] D. Henry, A. Zolghadri."Norm-based design of robust FDI schemes for un-
certain systems under feedback control : Comparison of tow approaches".Control
Engineering Practice (14) 1081-1097, 2006. 8, 11, 57

|[Horikawa, 1992| S. Horikawa, T. Furuhashi and Y. Uchikawa, On fuzzy modeling using

fuzzy neural networks with the back-propagation algorithm, IEEETrans. Neural Net-
works, Vol. 3, PP. 801-806, 1992. 3

[Isermann, 1997| R. Isermann. Supervision, Fault-Detection and Fault-Diagnosis Methods
- An Introduction. Control Eng. Practice, Vol. 5, No. 5, pp. 639-652, 1997. 71

[Isermann, 2006] R. Isermann. Fault-Diagnosis Systems, An Introduction from Fault De-
tection to Fault Tolerance. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2006. 72

[Jiang, 2005] B. Jiang, F. N. Chowdhury. Parameter fault detection and estimation of a
class of nonlinear systems using observers. Journal of the Franklin Institute, Viol.
342, PP. 725-736, 2005. 72

[Jiang, 2005] C. Jiang, D. H. Zhou. 'Fault Detection and Isolation for Uncertain Linear
Time-delay Systems’. Computer and Chemical Engineering. Vol. 30. pp. 228-242,
2005. 6

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Bibliographie

[Johansson, 2006] A. Johansson, M. Bask, T. Norlander. 'Dynamic Threshold Generators
for Robust Fault Detection in Linear Systems with Parameter Uncertainty’. Auto-
matica. 42 (2006). pp. 1095-1106, 2006. 6

[Kam, 2001] C. Sié¢ Kam . Les Bond Graphs pour la Modélisation des Systémes Linéaires
Incertains. Thése de doctorat. USTLillel-ECLille. Décembre 2001. N° d’ordre 3065,
2001. 16, 28, 41

[Kam, 2005] C. Sié¢ Kam , G. Dauphin-Tanguy. Bond graph models of structured parame-
ter uncertainties. Journal of the Franklin Institute. Vol.342. pp. 379-399, 2005. xxiv,
28, 30, 34, 55

[Khan, 2011] A. Q. Khan and S. X. Ding. Threshold computation for fault detection
in a class of discrete-time nonlinear systems. INTERNATIONAL JOURNAL OF
ADAPTIVE CONTROL AND SIGNAL PROCESSING. Vol. 25, PP. 407-429, 2011.
6

|[Khedher, 2010] A. Khedher, K. B. Othman, M. Benrejeb and D. Maquin. Adaptive ob-
server for fault estimation in nonlinear systems described by a Takagi-Sugeno model.
18th Mediterrranean Conference on Control and Automation. Marrakech, Morocco,
23-25th, 2010. 71

[Kowalski, 2003] C. Kowalski, T.Orlowska-Kowalska. Neural networks application for in-
duction motor faults diagnosis. Mathematics and Computers in Simulation, Vol. 63,
PP. 435-448, 2003. 3

[Meseguer, 2010] J. Meseguer, V. Puig, T. Escobet, J. Saludes . Observer gain effect in
linear interval observer-based fault detection. Journal of Process Control, Vol. 20,
PP. 944-956, 2010. xx, 6, 7

[Ould Bouamama, 2000] B. Ould Bouamama , M. Staroswiecki, B. Riera et E. Cherifi
(2000). "Multi-Modelling of Industrial steam Generator’. Control Engineering Prac-
tice, CEP, vol. 8, n" 11, pp. 1249-1260, 2000. 41

[Ould Bouamama, 2005 B. Ould Bouamama, A.K. Samantary, K. Medjaher,, M. Staros-
wiecki et G. Dauphin-Tanguy. "Model builder using Functional and bond graph tools
for FDI design’. Control Engineering Practice, CEP, Vol. 13/7, pp. 875-89, 2005. xxi,
16, 26, 41, 48

[Ould Bouamama, 2006] B. Ould Bouamama, K. Medjaher, A.K. Samantary et M. Sta-
roswiecki. ’Supervision of an industrial steam generator. Part I : Bond graph model-
ling’. Control Engineering Practice, CEP,Vol 14/1 pp 71-83, 2006. 41, 97

[Ould Bouamama, 2006] B. Ould Bouamama, M. Staroswiecki, A. K. Samantaray. Soft-
ware for supervision system design in process engineering industry Fault Detection,
Supervision and Safety of Technical Processes, Vol. 6, pp. 691-695, 2006. xvi

[Patton, 2000] Ron J. Patton, Paul M. Frank, Robert N. Clark. Issues of Fault Diagnosis
for Dynamic Systems. Springer, 2000. xix

[Puig, 2003] V. Puig, J. Quevedo, T. Escobet, A. Stancu. Passive Robust Fault Detection
using Linear Interval Observers. IFAC SAFEPROCESS’03. Washington. USA, 2003.

xx, 7

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

[Ragot, 1993] J. Ragot, D. Maquin et F. Kratz. "Analytical redundancy for system with
unknown inputs Application to fault detection’. Control theory and advanced tech-
nology, vol. 9, Issue 3, 1993. xviii

[Rambeaux, 2000] F. Rambeaux, F. Hamelin, D. Sauter." Optimal thresholding for robust
fault detection of uncertain systems". International Journal of Robust and Nonlinear
Control. Vol 10. pp. 1155-1173, 2000. 8

[Rank, 1999] M. Rank & H. Niemann. "Norm based design of fault detectors. Internatio-
nal Journal of Control", 72(9),773-783, 1999. 6

[Redheffer, 1960] R. Redheffer. On a certain linear fractional transformation. Em J. Maths
and Phys. 39, 269-286, 1960. 27

[Robinovich, 2005] S. G. Robinovich. "Measurement Errors and Uncertainties : Theory
and Practice". Springer-Verlag, 2005.

[Samantaray, 2006] A. K. Samantaray, K. Medjaher, B. Ould Bouamama, M. Staroswiecki
and G. Dauphin-Tanguy. (2006). 'Diagnostic bond graphs for online fault detection
and isolation’. Simulation Modelling Practice and Theory, Vol. 14, Issue 3, pp. 237-
262, 2006. xviii, 16

[Samantary, 2008] A. K. Samantary, B. Ould Bouamama. "Model-based Process Supervi-
sion’. Springer (2008) . xvi, xviii, 20

[Staroswiecki, 1991] M. Staroswiecki, V. Cocquempot et J.P. Cassar. ’'Observer based and

parity space approaches for failure detection and identification’. IMACS Symposium
MCTS Lille, pp. 536-541, 1991. xviii
[Staroswiecki, 1993] M. Staroswiecki, J.P. Cassar et V. Cocquenpot . "A general approach

for multi-criteria optimization of structured residuals" . TOOLDIAG 93, Toulouse,
vol. 2, pp. 800-807, 1993. xx, 9

[Staroswiecki, 2001] M. Staroswiecki et G. Comtet-Varga. ’Analytical redundancy rela-
tions for fault detection and isolation in algebric dynamic systems’. Automatica, vol.
37, pp. 687-699, 2001. xviii

[Sueur, 1989] C. Sueur, G. Dauphin-Tanguy. "Structural Controllability and Observabi-
lity of linear Systems Represented by Bond Graphs’. Journal of Franklin Institute.
Vol.326. pp. 869-883, 1989. 26, 29

|[Thoma, 2000| J. Thoma, B. Ould Bouamama. Modelling and Simulation in Thermal and
Chemical Engineering : A Bond Graph Approch. Springer, 2000. xvi, 20

[Touati, 2011] Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Fault Detection and Isola-
tion in Presence of Input and Output Uncertainties Using Bond Graph Approach.
IMAACA, pp. 221-227, 2011. 57

[Touati, 2012| Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Robust Diagnosis to Mea-
surement Uncertainties Using Bond Graph Approach : Application to Intelligent
Autonomous Vehicle. Mechatronics,2012. 16

[Touati, 2011] Y. Touati, B. Ould bouamama, R. Merzouki, Robust Residuals Generation
and Evaluation Using Bond Graph and Linear Filtering. IEEE International Confe-
rence on Robotics and Biomimetics (IEEE ROBIO2011), Thailand. PP. 2318-2323,
2011. 62

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Bibliographie

[Touati, 2012| Y. Touati, R. Merzouki, B. Ould Bouamama. Bond Graph Model Based for
Fault Estimation and Isolation. Fault Detection, Supervision and Safety of Technical
Processes, Vol. 8, Part. 1. Mexico, 2012. 90

[Ungar, 1990] L. H. Ungar, B. A. Powell, and S. N. Kamens. Adaptive networks for fault
diagnosis and process control. Computers and Chem. Eng. 14(4-5), 561-572, 1990. 3

[Venkatasubramanian, 1989] V. Venkatasubramanian and K. Chan. A neural network me-
thodology for process fault diagnosis. AICHE J. 35(12), 1993-2002, 1989. 3

[Venkatasubramanian, 2003] V. Venkatasubramanian, R. Rengaswamy, K. Yin, and S. N.
Kavuri. A review of process fault detection and diagnosis part II : Qualitative models
and search strategies. Computers and Chem. Eng. 27, 313-326, 2003. 3

[Zhang, 1996] J. Zhang, J. Morris. Process modelling and fault diagnosis using fuzzy
neural networks. Fuzzy Sets and Systems. Vol. 79, PP. 127-140 ,1996. xx, 3

[Zhang, 2008] K. Zhang, B. Jiang, and V. Cocquempot. Adaptive Observer-based Fast
Fault Estimation. International Journal of Control, Automation, and Systems, vol.
6, no. 3, pp. 320-326, June 2008. 72

[Zhong, 2008] M. Zhong, S Liu , H. Zhao. Krein Space-based H,, Fault Estimation for
Linear Discrete Time-varying Systems. Acta Automatica Sinica, Vol. 34, N° 12, De-
cember 2008. 71

[Zolghadri, 1996] A. Zolghadri, D. Henry, M, Monsion. 'Design of nonlinear observers for
fault diagnosis : A case study’. Control Engineering Practice, pp. 1535-1544, 1996. 6

[Linares-Flores, 2006] J. Linares-Flores, J. Reger, and H. Sira-Ramirez. Speed-sensorless
tracking control of a DC-motor via a double Buck-converter. Proceedings of the 45th
IEEE Conference on Decision & Control Manchester Grand Hyatt Hotel San Diego,
CA, USA, December 13-15, 2006. 101

[Lee, 1988] W. S. Lee, D. L. Grosh, F. A. Tillman, C. H. Lie. "Fault Tree Analysis,
Methods, and ApplicationsA Review," Reliability, IEEE Transactions on , vol.R-34,
no.3, pp.194-203, Aug. 1985 4

[Zhang, 2005] Ji Zhang; Wen-liang Cao; Bing-shu Wang; Ning Cui; , "Fault location
algorithm based on the qualitative and quantitative knowledge of signed directed
graph," Industrial Technology, 2005. ICIT 2005. IEEE International Conference on ,
vol., no., pp.1231-1234, 14-17 Dec. 2005 4

[Qian, 2008] Y. Qian, L. Xu, X. Li, L. Lin and A. Kraslawski. LUBRES : An expert
System development and implementation for real-time fault diagnosis of a lubricating
oil refining process. Expert Systems with Applications, vol. 35, pp. 1252-1266, 2008.
4

[Maurya, 2007] M. R. Maurya, R. Rengaswamy and V. Venkatasubramanian. Fault diag-
nosis using dynamic trend analysis : A review and recent developments. En gineering
Applications of artificial intelligence, vol. 20, pp. 133-146, 2007. 4

[Hissel, 2007] D. Hissel, A. Hernandez et R. Outbib. Méthodes de diagnostic de systémes
multiphysiques. Techniques de I'Ingénieur, 2008. xix

© 2013 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Theése de Youcef Touati, Lille 1, 2012

Diagnostic Robuste et estimation de défauts a base de
modele Bond Graph

Résumé

Ce travail de thése concerne la conception d’un systeme de diagnostic robuste a base de
modeéle 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 systeme réel. La representation bond graph
sous forme LFT (transformation linéaire fractionnelle) a été exploitée pour la génération des
équations d’estimation de défauts qui sont utilisées pour I’amélioration de la décision
concernant I’isolabilité de défauts ayant la méme signature de pannes ainsi a I’analyse de la
sensibilité des résidus aux défauts capteurs, actionneurs et aux défauts liés aux parametres.
Les algorithmes développés dans ce travail de thése ont été validés par une implémentation
sur un systeme mécatronique représentant un robot mobile, appelé : Robotino.

Mots clés: Diagnostic Robuste, Bond Graph, Incertitudes de mesures, Analyse de Sensibilité,
Estimation de défauts, Systeme 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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