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Résumé XV

Analyse structurelle et diagnostic robuste
des actionneurs électromécaniques : ap-
proche Bond Graph

Résumé

L’orientation de I'industrie aéronautique vers des technologies plus propres a conduit a rem-
placer progressivement les réseaux d’actionneurs hydrauliques classiques par des actionneurs
Electromécaniques (EMA). La sureté de fonctionnement imposée dans le domaine aéronau-
tique nécessite une détection précoce et une localisation des défaillances pour assurer la
fiabilité et la disponibilité de 'actionneur. L’un des défauts critiques identifié est le grippage
(appelé Jamming) qu’il faut alors surveiller en fonction de larchitecture d’instrumentation
existante. La résolution de cette problématique, objectif principal de la these, a été réalisée
en trois étapes par une approche intégrée en utilisant la théorie Bond Graph (BG). Une
premiere étape concerne l’analyse des conditions de surveillabilité structurelle (aptitude a dé-
tecter et a isoler les défauts) des modeles Bond Graph (BG) déterministes obtenus de 'EMA.
Sur la base des résultats de surveillabilité obtenus, un placement de capteur a été proposé
par la syntheése d’un observateur pour améliorer les performances de surveillabilité des sous-
systémes (principalement pour surveiller le défaut fixé par 'industriel : le Jamming). L’intérét
scientifique d’une telle approche réside dans le fait qu’elle soit indépendante des valeurs nu-
mériques des parametres a ce niveau en exploitant les propriétés structurelles et causales
du BG. Une deuxiéme partie consiste a la validation analytique des propriétés structurelles
obtenues. Pour cela, a été proposé I'implémentation des relations de redondance analytiques
robustes aux incertitudes paramétriques déduites sur le modele BG étendu, appelé BG-LFT.
Et enfin une validation industrielle par cosimulation avec le logiciel Amesim(c) a été réalisée
dans la troisiéme partie.

Mots clés : diagnostic robuste, bond-graph, transformation linéaire fractionnaire, sys-
teme mécatronique

CRIStAL
Centre de Recherche en Informatique, Signal et Automatique de Lille — CNRS UMR
9189 — Avenue Paul Langevin — 59650 Villeneuve d’Ascq — France. — Site web :

www.cristal.univ-1lille.fr
© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr


www.cristal.univ-lille.fr

Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

XVi Résumé

Structural analysis and robust diagnosis of
electromechanical actuators: Bond Graph
approach

Abstract

The orientation of the aviation industry towards cleaner technologies has led to the grad-
ual replacement of conventional hydraulic actuator networks by Electromechanical actuators
(EMA). The operating safety required in the aeronautical domain requires earlier fault de-
tection and isolation to ensure the reliability and availability of the actuator. Omne of the
critical identified failure is a jamming which must then be monitored based on the existing
instrumentation architecture. The resolution of this problem which is the main objective of
the PhD. thesis, was carried out in three stages using a Bond Graph theory (BG) as an inte-
grated and unified approach. The first step concerns the structural monitorability (ability to
detect and isolate faults) analysis based on deterministic Bond Graph (BG) models obtained
from the EMA. Based on the structural monitorability conditions results, a sensor placement
was proposed by the synthesis of an observer to improve the monitoring performances of
the subsystems (mainly to monitor the fault required by the manufacturer: jamming). The
scientific interest of such approach lies in the fact that it is independent of the numerical
values of the parameters at this level by exploiting the structural and causal properties of the
BG. A second step consists in the analytical validation of the obtained structural properties.
For this task, the implementation of analytical redundancy relations, robust to parametric
uncertainties, deduced from the extended BG model (called BG-LFT), have been proposed.
And finally, an industrial validation by cosimulation with the Amesim(c) software was carried
out in the third part.

Keywords: robust diagnosis, bond-graph, linear fractional transformation, mechatronic
systems
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Introduction générale

Avant propos

Les travaux de la présente these ont été réalisés dans le cadre d'un travail de colla-
boration entre la direction de la recherche et I'innovation (DR2I) de I’école d’ingénieurs
en aéronautique IPSA (https://www.ipsa.fr/ ) et Centre de Recherche en Informa-
tique, Signal, et Automatique de Lille CRISTAL - UMR 9189 (https://www.cristal.
univ-1lille.fr/)). Ils portent sur une problématique industrielle de diagnostic des
actionneurs électromécaniques (EMA) posé par la société CERTIA (www.certia.fr)
dans le cadre du projet Européen Astib http://www.astib-cs2.eu/. Ce travail de
recherche, dirigé par les Professeur Belkacem Ould-Bouamama et Professeur Islam
Bousaada, est effectué au laboratoire CRISTAL.

Les activités de recherche de CRIStAL couvrent les thématiques de recherches liées
aux grands enjeux scientifiques et sociétaux du moment tels que : BigData, interactions
homme-machine, robotique, commande et supervision de grands systemes - - - etc.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la thématique de recherche de I’équipe :
Méthodes et Outils pour la Conception Intégrée de Systemes (MOCIS), et concerne la
surveillance robuste des systemes a base de modeles Bond-Graph incertains.

L’objectif de la these est I'application de ces outils théoriques au diagnostic d’un
banc d’essais d'un moteur électromécanique pour répondre a un besoin industriel fixé
par la société CERTIA. Le défaut principal identifié est le grippage de I'arbre de trans-

mission du moteur de 'EMA.

Contexte et motivations

L’orientation de 'industrie vers des technologies plus propres a conduit I'industrie
aéronautique a se tourner vers d’autres types d’énergie, renouvelables et plus écolo-

giques. Apparait alors 'objectif d’un avion plus électrique voire méme tout électrique.

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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2 Introduction générale

Des recherches sont menées pour remplacer les réseaux de transmission hydrauliques,
pneumatiques et mécaniques classiques par des réseaux de transmission électrique. L’ac-
tionneur électromécanique (EMA) fait partie de cet objectif, ou les circuits hydrauliques
de son prédécesseur (actionneur hydraulique) sont supprimés et la puissance du mo-
teur est transmise a la charge par des réducteurs mécaniques (par exemple, boite de
vitesses, écrou-vis).

De nos jours, les EMA sont utilisés sur les avions commerciaux tels que le Boeing
B787 comme actionneurs de premiere ligne pour plusieurs commandes de vol secon-
daires et le freinage du train d’atterrissage [38], mais ils ne sont pas suffisamment fiables
pour remplacer les servo-actionneurs hydrauliques (HSA) classiques en mode normal
pour les fonctions critiques pour la sécurité telles que les commandes de vol. Plusieurs
études sont menées, au niveau du systeme, pour assurer les exigences en termes de
contraintes de poids et de taille pour l'intégration [65], de frottement au niveau du
systeme |71], de rejet de chaleur pour ’équilibre thermique de 'actionneur |74], d’iner-
tie réfléchie réduite pour les performances dynamiques, de transmission de puissance
entre le moteur et la charge [70]. Sur la base des travaux de recherche consultés, les
études concernent principalement ’analyse de la dynamique du systeme et des effets
extérieurs sur les performances des EMA, ou quelques méthodes a base d’observateurs
ont été développés pour la détection des fautes capteurs. La détection et ’isolation des
défauts physiques tels que le grippage, 'exentricité des arbres, les bobines... ne sont
pas considérés. L’objectif de ce travail de recherche est de contribuer a I’analyse des
conditions de surveillabilité structurelle en fonction de ’architecture d’instrumenta-
tion existante et d’implémenter les algorithmes de diagnostic robustes aux incertitudes

paramétriques a base de modele BG LFT appliqué aux EMA.

L’EMA est un systéme mécatronique non linéaire, la sureté de fonctionnement
imposée dans le domaine aéronautique nécessite une méthode de diagnostic robuste
pour assurer la fiabilité et la disponibilité des composants en fonctionnement normal ou
défectueux. Les exigences de fonctionnement imposent des procédures de détection et
d’isolation des défaillances (FDI) en ligne qui peuvent informer les systémes intelligents
de contrdle tolérant aux défaillances et de contrdle adaptatif des défaillances (FTC et
FAC).

La méthodologie FDI est basée sur la comparaison entre le comportement réel du
systeme, donné par les capteurs, et le comportement en fonctionnement normal qui
est fourni par un modele. Lorsque le comportement observé differe du comportement

nominal, la méthode de diagnostic utilise cette différence, exprimée sous la forme d'un
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vecteur résiduel non nul également appelé alarme, comme base de I’étape d’isolation
pour identifier le composant défectueux a 'aide d’une procédure logique. En fonction
du systeme étudié et des données disponibles, deux types de méthodes de diagnostic

ont été développés :

— les approches sans modeles appelées méthodes qualitatives : elles utilisent une

méthode d’apprentissage afin d’établir une relation mathématique entre les
causes (défauts) et les effets (mesure par capteurs et observations d’experts). La
variation inconnue des parametres du systeme rend difficile I'identification de
tous les modes du systeme d’exploitation. Parmi les contributions de recherche
sur le diagnostic sans modele, la contribution de [21] ou ils ont développé une
méthode FDI utilisant une approche d’analyse des signaux dans le domaine
fréquentiel pour identifier I'usure des roulements et des vis a billes dans un sys-
teme d’entrainement d’'un EMA. L’un des principaux problemes rencontrés dans
les approches basées sur les données est la dissimulation des défauts dus a des
conditions de fonctionnement différentes et non constantes. Et dans [93] on a
observé que, comme la vitesse et la charge du moteur EMA varie, la quantité
de vibrations change et les fréquences des défauts sont réparties sur le spectre
des fréquences, ce qui rend difficile 'identification des défauts.
La difficulté des méthodes sans modeles, est leur nécessité de disposer d'une
grande quantité de données du processus et ce dans des situations de fonction-
nement normal et anormal, ce qui n’est pas toujours possible dans les systémes
réels.

— les approches basées sur les modeles nommés méthodes quantitatives : en uti-
lisant des modeles analytiques [50]. Un facteur clé déterminant la performance
des méthodes de FDI basées sur le modele (observateurs, espace de parité...)
est, justement, la précision de leur modele, mais il faut des valeurs numériques
des parametres du modele pour l'évaluation finale. Cependant, les méthodes
graphiques présentent un grand intérét car leurs modeéles ne captent que la
structure du systeme en représentant ses variables, et un ensemble d’équations
de comportement, tout comme les noeuds et les arcs. De plus, la structure gra-
phique permet d’analyser les conditions de surveillabilité en utilisant ’analyse
structurelle pour suggérer le placement d’un capteur sans connaitre les valeurs
numériques des parametres du systeme. C’est pourquoi les méthodes graphiques
sont bien adaptées au diagnostic structurel basé sur un modele. Dans ce contexte,

parmi les modeles qualitatifs (digraphe, graphique bipartite et digraphe signé),
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le Bond Graph (BG), en tant qu’outil puissant et multidisciplinaire de modéli-
sation, est bien adapté en raison de ses propriétés causales, comportementales et
structurelles. Le diagnostic BG permet, non seulement d’analyser les conditions
de surveillabilité hors ligne, mais aussi de générer des algorithmes robustes aux
incertitudes paramétriques pour une mise en ceuvre en temps réel. Une compa-
raison de la méthode BG avec d’autres méthodes graphiques pour le FDI est

donnée dans [14].

Dans les méthodes basées sur les modeles, le fonctionnement du systeme réel est
comparé a son modele (en I'absence d’erreurs), ce qui génere les indicateurs de dé-
faillance représentés par la relation de redondance analytique (RRA). Un composant
dont la valeur est éloignée de sa valeur nominale générera un résidu non nul méme
si les valeurs mesurées sont correctes, ce qui entrainera une fausse alarme. Cet écart
de la valeur nominale est dii aux incertitudes des parametres du modele ou aux me-
sures de bruit et n’a aucun effet sur le bon fonctionnement du systeme. Pour éviter
ce type de fausses alarmes, la solution consiste a générer des résidus robustes sensibles
aux défauts mais insensibles aux incertitudes paramétriques. La transformation linéaire
fractionnaire par bond-graph (BG-LFT) offre cette possibilité. La méthodologie BG-
LFT consiste a séparer la partie nominale d'un modele de sa partie incertaine quel que
soit le type d’incertitude (incertitudes paramétriques structurées et non structurées,

incertitudes de modélisation, bruits de mesure...).
Ce travail de recherche a été réalisé en trois étapes :

— La premiére partie concerne l’analyse des conditions de surveillabilité structu-
relle (aptitude a détecter et isoler les défauts) des modeles BG déterministes et
la proposition de placement de capteur. A cette étape, aucune valeur numérique
des parametres n’est nécessaire pour le modele structurel. En effet, la descrip-
tion structurelle d’un systeme n’exprime que les liens entre les variables et les
contraintes. Les résultats de cette partie ont été publiés [53]. Sur la base des
résultats de surveillabilité obtenus, la synthese d’un observateur pour améliorer
les performances de surveillabilité des sous-systemes (principalement pour sur-
veiller le défaut fixé par l'industriel : le jamming). L’intérét scientifique d’une
telle approche réside dans le fait qu’elle soit indépendante des valeurs numé-
riques des parametres.

— La deuxieme partie consiste a la validation analytique des résultats des proprié-
tés structurelles obtenues. Pour cela a été proposé 'implémentation des relations

de redondance analytiques robustes aux incertitudes paramétriques déduites sur
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le modele BG étendu, appelé BG-LFT. Ce type de modele permet d’introduire
explicitement les incertitudes paramétriques (additives et multiplicatives) sur
les éléments BG concernés. Les résultats de cette partie ont donné lieu a la
publication [52].

— Et enfin une validation industrielle par co-simulation avec le logiciel Amesim a

été réalisée dans la troisieme partie.

Principales contributions et résultats obtenus

Les principales contributions a ce travail de recherche sont :

— Analyse des conditions de surveillabilité d’un systeme non linéaire d’'un modele
BG

— Intégration d’un observateur dans un modele BG pour 'amélioration des condi-
tions de surveillabilité

— Application industrielle d’'un systeme de diagnostic robuste a base de modele

BG-LFT par co-simulation Amesim(c)
Ces contributions ont donné lieu aux publications suivantes :

Conférences internationales avec comité de lecture :

— Naouel KACI, Belkacem OULD-BOUAMAMA, Islam BOUSSAADA, Achour
DEBIANE. Structural diagnosability analysis. Application to an in-
duction motor. 2017 IEEE 11th International Symposium on Diagnosis for
Electrical Machines, Power Electronics and Drives (sdemped), Aug 2017, Tinos,
Greece.

— Naouel KACI, Belkacem OULD-BOUAMAMA, Achour DEBIANE and Islam
BOUSSAADA, Bond Graph model based for robust diagnosis of elec-
tromechanical actuators, 2019, 8th International Conference on Systems and
Control (ICSC), Marrakesh, Morocco, Oct 2019.

Conférence nationale :

— Naouel Kaci, Belkacem Ould-Bouamama, Islam Boussaada and Achour Debiane.
Diagnostic en ligne robuste des actionneurs électromécaniques. 5e édition de
la Journée Régionale des Doctorants en Automatique (JRDA 2018). Amiens,

France.
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Organisation du manuscrit

Le chapitre 1 présente les différents défauts pouvant affecter les principaux com-
posants d’'un EMA. Un état de I'art sur le diagnostic de I'actionneur électromécanique
a été réalisé avec une présentation du diagramme a cycle V pour les besoins de mo-
délisation d'un systéme mécatronique. Les méthodes qualitatives et quantitatives les
plus utilisées dans la littérature pour le diagnostic des EMA ont été, par la suite, dé-
crites. L’objectif de ces méthodes étant d’éviter les fausses alarmes, les non détections
et les retards dans la détection des défauts. Dans ce chapitre, nous avons aussi montré
I'importance de la prise en considération des incertitudes dans la procédure de déci-
sion et leurs effets sur la dégradation des performances du diagnostic. Le chapitre
2 décrit I'analyse structurelle d’un systeme, présente les étapes de modélisation des
éléments bond graph incertains sous forme LFT d’un systéme physique. Les étapes
de l'algorithme de génération des relations de redondance analytique (RRA) a partir
des modeles BG LFT y sont décrites. La partie incertaine des RRA est utilisée pour
générer les seuils adaptatifs des résidus. Un exemple pédagogique d’illustration a été
utilisé dans ce chapitre comme fil conducteur. Dans le chapitre 3 ’architecture de
I’EMA et de sa commande ont été présentées ainsi qu’une représentation incrémentielle
des principaux composants de TEMA, en mettant 'accent sur les défauts mécanique
du systeme. Le chapitre 4 présente 'application industrielle de I’étude, a savoir un
banc d’essais qui représente un systeme électromécanique composé de deux moteurs
synchrones couplés par un arbre de couplage. Le but de notre étude est de détecter et
d’isoler des défauts notamment le grippage qui un défaut majeur et critique de 'EMA.
Les résultats expérimentaux de notre travail développés avec le logiciel de co-simulation
Amesim© y sont présentés.

Enfin, une conclusion générale met en avant les points clefs relatifs a notre travail
autour du diagnostic robuste des EMA. Elle suggere aussi des compléments de travaux

qui concernent la validation sur le systeme réel.
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Chapitre

Modélisation et diagnostic des actionneurs

électromécaniques : état de 'art

1.1 Préambule sur le diagnostic des actionneurs élec-

tromécaniques

Les actionneurs électromécaniques (EMA) suscitent un intérét croissant dans les appli-
cations aérospatiales a la place des actionneurs hydrauliques conventionnels, en particu-
lier depuis I'orientation vers les modeles d’avions et d’engins spatiaux tout électriques.
Comparés aux actionneurs hydrauliques, ils présentent des avantages tels que la facilité
d’utilisation et d’installation, des systémes propres (pas de fuite d’huile), ils présentent
un meilleur rendement, une rigidité élevée et un temps de réponse ultra-rapide [55]. Ce-
pendant, ces nouvelles technologies doivent répondre a la condition non négligeable de
stireté et de fiabilité. Les actionneurs sont des composants essentiels a la sécurité d’un
systeme aérospatial, ceux-la étant présents essentiellement au niveau des commandes
de vols primaires, donc une panne d’actionneur non détectée peut entrainer de graves
conséquences, d’ou la nécessité d’anticiper les différents modes de défaillances des as-
semblages, souvent complexes, des EMAs. Afin de permettre a 'EMA de continuer sa
mission en cas de défaut, il est indispensable d’identifier tout changement imprévu (le

défaut) du systeme avant qu’il ne conduise a un arrét totale (la défaillance).

7

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

8 CHAPITRE 1. Etat de l'art

Les programmes de recherche sur les actionneurs ont abouti a des systeémes suffisam-
ment matures pour étre introduits dans les derniers programmes d’aéronefs commer-
ciaux [38] : les actionneurs électro-hydrostatiques (EHA) utilisés comme actionneurs de
secours pour les commandes de vols primaires et secondaires de I’Airbus A380 / A400M
/ A350 et les EMA comme actionneurs de premiére ligne pour plusieurs commandes
de vols secondaires et le freinage des trains d’atterrissage du Boeing B787. Malgré ces
évolutions des EMAs, nous n’avons toujours pas suffisamment de recul et de maitrise
concernant leurs défaillances possibles, des activités de recherche sont menées pour un
développement plus important de 'EMA avec la volonté de valider leur faisabilité en
termes de technologie et démontrer leur intégration dans le systeme d’actionnement de
commande de vol (|103], [17]).

Un EMA est composé de sous-systemes électriques, électroniques et mécaniques,
il présente des modes de défaillance complexes et toute défaillance dans ces sous-
ensembles doit étre détectée, identifiée et isolée rapidement et surement en utilisant
un ensemble limité de signaux de capteurs disponibles. Les applications aérospatiales,
en particulier, ont des contraintes tres strictes de poids et de volume, ot de multiples
systemes redondants entrainent une pénalité considérable en termes de cotits et de
poids ([51]). Afin de répondre aux exigences strictes de fiabilité, un actionneur sans
redondance matérielle doit étre équipé d’'un systeme sophistiqué de diagnostic et de
pronostic qui dépendra des parameétres et/ou des variables a surveiller, du type de
défaut a détecter et des performances attendues. Plusieurs méthodes de diagnostic
existent, le choix de la méthode la plus adaptée se fait selon la nature des informations
disponibles du systeme, le type de défauts a détecter et la complexité du systeme.
Ainsi, si seules les données entrée/sortie sont disponibles sur le systéme, une méthode
par apprentissage est plus adaptée, par contre si un modele mathématique du systeme

est disponible, les méthodes analytiques seront les mieux adaptées ([35]).

Dans ce chapitre, aprés un rappel sur la terminologie propre au diagnostic, une
présentation des modeles de 'EMA selon leurs applications, puis un état de I'art sur

les différentes méthodes de diagnostic est développé.
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1.2 Diagnostic : objectifs et définitions

1.2.1 Terminologie

En automatique, le diagnostic (qu’on désigne aussi par surveillance) est une pro-
cédure (ensemble d’algorithmes) qui permet, la détection (génération d’alarmes) et la
localisation (isolation) des pannes dans les systemes industriels. Toutefois, dans la litté-
rature spécialisée, notamment a la Fédération Internationale du Contrdle Automatique
(IFAC), la définition largement adoptée concerne les activités de Détection et de Lo-
calisation de défauts connues sous 'appellation anglaise de FDI (Fault Detection and
Isolation). Cette opération est réalisée en deux étapes : une étape de détection (généra-
tion de I'alarme) et une phase de localisation du composant défectueux sur la base de
signatures répertoriées. Quelquefois en rajoute une étape de diagnostic qui consiste a
identifier le type de fautes, on note cette approche FDID (Fault Detection and Isolation
and Diagnosis). Nous pouvons évidemment dans une approche de supervision rajou-
ter lactivité de Commande Tolérante aux fautes (FTC : Fault Tolerant control) qui
concerne la synthese de lois de commande tolérante a la faute par accommodation (la
faute est estimée et peut étre compensée par le régulateur) ou reconfiguration (lorsque
I'impact de la faute ne peut étre estimé). Enfin ces derniéres années on a rajouté une
couche supplémentaire ; le pronostic qui vise la prédiction des états futurs du systeme
en estimant la durée de vie du composant défaillant. Ainsi le processus de pronostic
est aujourd’hui considéré comme un des principaux leviers d’action dans la recherche
d’une performance globale on parle alors dans 'industrie de PHM ( Prognostics and

Health Management).

Supervision

FDI FTC

o ~y

Détection | | Localisation ‘

¥

‘ Reconfiguration ‘ ‘ Accommodation

5,
“,

Diagnostic ‘ Pronostic ‘

FI1GURE 1.1 — Architecture d’un systeme de supervision
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Un défaut ou faute est la déviation non tolérée d’au moins une caractéristique
d’un parametre systeme par rapport a sa valeur usuelle, un défaut peut conduire a une
défaillance provoquant ’'arrét de fonctionnement du composant. L’évolution temporelle
d’un défaut est variable, ([79]), on distingue ainsi les fautes naissantes, ce sont des fautes
qui se produisent lentement au fil du temps et qui sont liées a I'usure des composants et
a la dérive des parametres ; des fautes intermittentes qui apparaissent pour des durées
tres courtes, mais qui peuvent parfois avoir des conséquences désastreuses et des fautes
brusques qui sont persistantes avec des conséquences catastrophiques.

La défaillance est I'interruption permanente de la capacité d’un systéme a exécuter

une fonction requise dans des conditions de fonctionnement spécifiques.

Défauts correcteur Défauts d’actionneurs Défauts processus Défauts capteurs

+ |
Consigne ®—> Correcteur Actionneurs Processus || Capteurs —
T physique 1

1

Bruit, perturbations

Bruit, perturbations Bruit, perturbations

FIGURE 1.2 — Les différents types de fautes dans un systeme physique

Comme l'illustre la figure ci-dessus, les fautes peuvent concerner chacune des parties
constituant un systéme physique et leurs conséquences si elles ne sont pas diagnosti-
quées a temps entravent la stireté de fonctionnement du systéme dans sa globalité. Les
équipements pertinents a surveiller sont spécifiés dans le cahier de charge et 1'objectif
du systeéme de surveillance est de minimiser les fausses alarmes, les non détections et
les retards dans la détection.

— Les défauts controleurs causent des perturbations au niveau des régulateurs
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qui se caractérise par une sortie ne correspondant pas a celle que devrait étre
élaborée par ’'algorithme installé.

— Les défauts actionneurs représentent les dysfonctionnements d’un dispositif
agissant sur la dynamique du systeme, par exemple un défaut dans le moteur
asynchrone servant a actionner le bras de 'EMA, ou encore le débit fourni par
une pompe n’est pas conforme a celui requis par sa caractéristique. .

— Les défauts processus correspondent a des altérations dans les parametres
internes du systéme qui entrainent une modification de sa dynamique tels que
le bourrage de la vis a bille ou le grippage d’un arbre mécanique de rotation.

— Les défauts capteurs impactent les systéemes de mesure : le signal délivré est

différent de la valeur physique réelle de la variable a mesurer.

1.3 Les différents défauts pouvant affecter un EMA

Un actionneur électromécanique, alimenté par une source de puissance électrique,
est & l'origine d’actions mécaniques, effort et /ou déplacement, sur un corps quelconque
(la charge). L’EMA exerce un mouvement de translation ou bien de rotation sur la
charge en transmettant la puissance du moteur a la charge par l'intermédiaire de ré-
ducteurs mécaniques (boite a vitesse ou vis-écrou par exemple). Un EMA est constitué
de sous systemes électriques, mécaniques et des capteurs, chacun de ces sous systémes
peut étre affecté par des défauts, ces défauts sont classés en quatre catégories ([7]) : les
défauts mécaniques ou structurels, les défauts moteur, les défauts électrique ou électro-
nique et les défauts capteur. Il convient de noter que tous les composants électriques
ou mécaniques, dans le moteur de 'EMA doivent étre surveillés par des algorithmes
de surveillance capables de détecter de tres faibles dégradations de performance ou des
fautes brusques peuvent survenir. Dans ce qui suit, chacun de ces défauts est présenté
avec le mode de défaillance auquel il peut conduire, s’il n’est pas diagnostiqué et corrigé

dans les temps, il conduira a la panne de 'EMA.

1.3.1 Les défauts mécaniques et de structure

Les défauts mécaniques et de structure sont susceptibles d’étre la principale source
de préoccupation pour les EMAs utilisés dans des conditions exigeantes qui caracté-
risent les applications aérospatiales. Leurs causes principales sont les charges excessives,

les facteurs environnementaux, problemes de lubrifications et des défauts de fabrica-
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|

Variatsur Moteur
{contralaur) electrigue |
: |
Rézean : Clapteur |
électrique | vitessze 1
I | :
|
: |
: |

FIGURE 1.3 — Les principaux composants d'un EMA

tions. Tres peu de méthodes de diagnostic efficaces pour ce type de défauts ont été
développées jusqu’a présent bien qu’ils aient été I'objet d’études approfondies au cours
de ces dernieres décennies. On dénombre pas moins de dix composants mécaniques et
de structure de 'EMA (la vis, I’écrou, le roulement, le piston, les joints...) qui ont déja
fait 'objet d’études de diagnostic de I’équipe de M. Balaban [7], pour chacun de ces
composants, des fautes ont été détectées, certaines parmi elles ont un caractere cri-
tique, c’est a dire causant la panne de 'TEMA, comme par exemple la fissure du piston,
notons tout de méme que la probabilité d’occurrence de cette faute est tres faible. Le
mode de défaillance concerné par notre étude est un défaut mécanique qui consiste en
un grippage de I'arbre de 'EMA connu sous le nom de jamming. L’industriel CER-
TTA veut détecter et isoler ce défaut récurrent de jamming d’autant qu’il ne peut pas
étre facilement résolu par des modifications de conception. Le paragraphe qui suit est

consacré a ce défaut de jamming.

Bourrage du canal de retour de billes : le jamming

Le canal de retour est un composant d’un actionneur a vis a billes qui transporte les
billes dans les circuits a 'intérieur de ’écrou depuis 'extrémité d’un circuit jusqu’a son
début, lorsque ’écrou se déplace le long de la vis en rotation. Un bourrage dans le canal
de retour, provoqué par exemple par un débris ou une bille déformée, arréterait cette
circulation et ferait que la vis a billes se comporterait de la méme maniére qu'un vérin
beaucoup moins efficace (aussi connu sous le nom de vis acme). Les actionneurs a vis a
billes modernes integrent généralement plusieurs circuits de mouvements indépendants

de billes, ainsi un bourrage dans I'un d’entre eux ne serait pas catastrophique, mais
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conduirait tout de méme a une efficacité fortement diminuée et a la vie utile restante
connue sous I'appellation anglaise de Remaining Useful Life (RUL) de I’actionneur plus
faible. Une situation treés rare ou tous les canaux se coinceraient conduirait probable-
ment a de graves dommages de 1’écrou dans un court laps de temps. Ce risque de
grippage est une donnée importante pour la certification de 'EMA dans les applica-
tions de controle de vol primaires associées au choix de 'architecture du systeme de
commande de vol. Le premier objectif de la fonction de diagnostic étant d’anticiper le
blocage de l'actionneur, ([103]) propose deux algorithmes spécifiques développés pour

répondre aux exigences de 'EMA.

1.3.2 Les défauts moteur

Les défauts moteur constituent la catégorie de fautes la plus fréquente dans les
EMAS, ces derniers étant sollicités a des vitesses de rotation tres élevées induisant une
élévation importante de la température et des contraintes mécaniques importantes les
rendant ainsi assujettis a des courts-circuits de bobinage, des excentricités d’arbre de
rotor. Ces dernieres années, plusieurs recherches approfondies ont été menées sur les
défauts de moteurs électriques comme [10]) et [11]. Ainsi des études ont été menées pour
identifier les erreurs au niveau des connecteurs qui se traduisent par une élévation de
la valeur de la résistance. Des travaux ont concerné le stator, une défaillance au niveau
de la bobine, qui se traduit par des performances de 'EMA dégradées, est détectée par
une diminution de courant ou courant intermittent. Au niveau du rotor, une défaillance
est constatée au cas ou des liaisons des aimants du rotor sont détériorées ou bien si

excentricité du rotor.

1.3.3 Les défauts électriques ou électroniques

Plusieurs travaux ont été menés pour diagnostiquer les défauts électriques et élec-
troniques dans les systémes de puissance et de commande des EMA [42] et [43]. Les
défaillances les plus probables ou les plus significatives de cette catégorie sont au ni-
veau de la source de courant (court-circuit, circuit ouvert, emballement thermique,
performances atténuées...), du condensateur de controle s'il y a un défaut au niveau du

diélectrique, du transistor de contrdle, des cablages...
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1.3.4 Les défauts capteur

Comme annoncé précédemment, la structure d'un EMA se présente comme une
cascade de boucles de régulation (courant, vitesse et position) chacune de ces variables
est mesurée par un capteur, en plus parfois un capteur d’effort, ces capteurs peuvent
étre le siege de fautes de biais ou de dérive. Nous rappelons que le biais correspond a un
saut brutal du signal alors que la dérive se manifeste par une évolution anormale, lente
et continue du signal s’éloignant progressivement de sa valeur nominale. Des travaux

ce sont intéressés aux fautes capteurs parmi eux [84].

1.3.5 Défauts au niveau de la charge

La charge actionnée par 'EMA peut présenter des défauts; dans notre cas la charge
est un moteur synchrone, analogue au moteur de ’'EMA voir chapitre 4 qui traite du

banc de test. Les défauts au niveau de la charge ne font pas 'objet de notre étude.

1.4 Modélisation des EMAs : Etat de ’art

La phase de modélisation est primordiale puisqu’elle permet la mise en évidence des
propriétés intrinseques des composants constituants 'EMA ou I’environnement immé-
diat de I'actionneur doit étre tenu en compte tout en définissant une méthode qui
permette d’optimiser les performances du systéme, ou du sous-systeme auquel appar-

tient ’actionneur.

Részau &lacirique

Force

i
! i .
) ' EMA | aerodynamigue
Commande de Systéme de i !
oEition ; [ i
p u;::mt_mle de Elactrf:nlque :
'actionneur : de puissance 1
(Electronique) | '
| Courant )
I Witesse : |
i
! I i
' ; Boits de transmission
: @ ou baite de vitesse
Position
i
i

FIGURE 1.4 — Schéma d’un systeme de commande de vol d’'un EMA

Modéliser un EMA revient donc a modéliser ses différentes parties et pour cela,

selon les besoins, on peut étre amené a concevoir une modélisation détaillée si I'objectif
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est le diagnostic, 'analyse, ou la synthese des lois de commande ou bien alors, une
modélisation haute fidélité en utilisant la méthode des parametres distribués et les
éléments finis, si 'objectif est de réaliser une analyse des contraintes mécaniques et ou
thermiques par exemple. Le premier type de modeles dit Entrée-Sortie (E/S) est décrit
en général par des équations différentielles ordinaires (EDO) alors que le deuxieme est
représenté par des équations a dérivées partielles (EDP) non adaptées au contrdle et /ou
diagnostic. Une fois le modele obtenu, celui-ci est implémenté dans des environnements
de simulation puis, quand c’est possible, validé sur le systeme réel. A partir du cahier
des charges jusqu’au produit fini la conception d'un actionneur élecro-mécanique suit
les étapes de diagramme du cycle en V de la figure[I.5] Différents types de modeles sont
utilisés pendant le processus de développement d'un systéme mécatronique [49], dans
la phase descendante du cycle V, le systeme est progressivement défini et le niveau de

détail des modeles augmente en conséquence.

7
J

Niveau / _ /
Fonctionnel Spécifications Validation de
UML performances
SySML \

: : /[ /
Niveau \ \ / /
Paramétres localisés Conception Prototypage
Matlab

. préliminaire virtuel
20-Sim
AMESim. . \ /
\ Conception /

détaillee
Niveau 3D 7/
Catia,
Abaqus...

FI1GURE 1.5 — Diagramme a cycle V pour la conception d'un systéme mécatronique et
sa modélisation associée

1.4.1 Le modele pour ’analyse

Un modele pour I'analyse fournit une vue détaillée des parametres surveillés. Les
travaux de recherche [66], [65], [73] consacrés a la conception et le dimensionnement

préliminaire des EMAs proposent un dimensionnement multicritéres de FEMA. [3§]
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propose une modélisation haute fidélité au niveau du systéme avec une vue transversale
des domaines physiques impliqués dans les EMA, le formalisme Bond-Graph, outil
de modélisation multisciplinaire avec un langage unique bien adapté aux systémes
mécatroniques tel que TEMA. On s’intéresse dans ce travail de recherche aux modeles
décrits pas des EDO (équations différentielles ordinaires) pour le diagnostic des EMA.
La méthode bond-graph permet d’étudier graphiquement la dépendance qualitative
entre les effets multidisciplinaires et non linéaires qui se produisent dans la transmission

de I'énergie de I'alimentation a la charge entrainée.

1.4.2 le modele pour le contréle

Les modeles sont développés au niveau du systéme pour prendre en charge la concep-
tion de commande, une tache d’ingénierie majeure. L’EMA est asservi en position. La
maniere la plus courante de modéliser la commande de 'EMA met en évidence une
structure en cascade, voir figure [1.3] qui implique trois boucles imbriquées : la boucle
de courant (interne), la boucle d’asservissement de vitesse (au milieu) puis la boucle
de position (externe). |[94] a obtenu un modele linéaire de 'EMA par identification et
propose un modele du systeéme de contréle en utilisant deux approches :le théoréme de
Kharitonov et la méthode H infini avec une comparaison en boucle fermée des deux
méthodes. Les travaux de [77] ont permis de construire un contrdle adaptatif permet-
tant de compenser les effets de jeu dans un systeme d’actionnement électromécanique
en compensant ce couple de jeu perturbateur estimé. Pour cela, ils ont opté pour un
modele mathématique non linéaire et continu pour le couple perturbant couplé a un
observateur adaptatif. Ces travaux concernent le contrdle (objectif non concerné par
la présente these) et nécessitent un modele linéaire, linéarisé ou une classe de modele

non linéaire.

1.4.3 Le modele pour le prototypage virtuel

On a recours a ce type de modélisation essentiellement lorsque le but recherché
est I'innovation et la rupture technologique. C’est le cas pour les travaux qui visent a
proposer des architectures d’EMA innovant pour remplacer les systémes hydrauliques
existants. Rappelons que les contraintes liées a la structure de 'EMA sont multidiscipli-
naires, couplées et non linéaires, mais, pas toujours prises en compte dans les architec-
tures des modeles. Dans une telle situation, un modele virtuel pour les systéemes EMA

et leurs composants devrait étre congu et développé. A travers leurs travaux, [39] ont
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apporté une réponse tres concrete a l'ingénierie aéronautique en répondant a plusieurs
besoins et ce en proposant des modeles EMA ainsi que leurs implémentations numé-
riques en respectant des exigences, a savoir une distinction clairement faite entre 1'effet
fonctionnel, les effets parasites (commutation pour I’électronique de puissance, pertes
en fer et en cuivre pour les machines électriques, inertie, frottement et compliance pour

la transmission mécanique) et les défauts (grippage et jeu libre).

1.4.4 Le modele pour le diagnostic

La conception orientée diagnostic nécessite d’avoir des modeles qui lient les flux
de puissance d’entrées aux sorties des divers composants. Le modele est créé soit a
partir d’expressions mathématiques dérivées d’équations physiques ou extrapolées a
partir de résultats de simulation et/ou données constructeurs soit a partir de méthodes
d’apprentissage. La modélisation pour le diagnostic permet a partir d'un nombre réduit
de parameétres (force, inertie...) d’estimer I'ensemble des caractéristiques intrinseques
d’un composant (frottement, élasticité...) ([10], [11], [17], [16]... etc).

1.5 Caractéristiques des méthodes de diagnostic

Le choix parmi les nombreuses approches de diagnostic développées dépend des
applications visées et du cahier de charges. Ainsi, la nature des informations disponibles
sur le systeme ou le type de défauts a détecter conduisent a la mise en ceuvre de
stratégies spécifiques. Par exemple, si seules des données entrée / sortie sont disponibles
sur le systéme, une méthode par apprentissage apparait naturellement adaptée, par
contre si un modele mathématique est disponible, les méthodes analytiques pourront
étre privilégiées car ne nécessitant ni apprentissage ni données historiques sur le systeme
réel.

Dans l'industrie aéronautique la détection de défauts est réalisée en utilisant la
redondance matérielle : plusieurs capteurs ou actionneurs avec la méme fonction. Tou-
tefois, afin de diagnostiquer un éventuel défaut dans ’actionneur, par exemple, il n’est
pas courant de comparer 1'état des systémes redondants ([51]). Bien que ces techniques
de redondance matérielle restent largement répandues ([82], [45]), les sur-cotits et poids
qu’elles impliquent sont un frein a ’autonomie des engins aérospatiaux ce qui a motivé
le développement de techniques basées sur la redondance analytique. L’approche ana-

lytique exige un modele mathématique quantitatif précis pour étre efficace, une chose
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qui n’est pas toujours possible, les inexactitudes relatives des modeles sont inévitables
dans la pratique. Comme il est difficile de faire la distinction entre les fautes réelles
dérivant de défaillances de composants du systeéme, d’erreurs dans le modele ou les
mesures du capteur, les méthodes de détection de défaillances peuvent dans certains

cas manquer de robustesse.
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FIGURE 1.6 — Architectures des redondances physique et analytique

1.5.1 Meéthodes de diagnostic a base de données

Contrairement aux méthodes a base de modeles mathématiques représentant le sys-
teme, les méthodes sans modeles, a base de données, exploitent les données collectées
(dans différents modes aussi bien normal que défaillant) sur le systéme pour expliquer
tout nouvel événement provenant du systeme. Lorsque le modele analytique n’est pas
facilement disponible, ces méthodes sont considérées comme une alternative aux mé-
thodes a base de modele [78]. Dans le domaine du diagnostique des défaillances des
actionneurs, les techniques basées sur les données comprennent ’analyse par ondelettes,
I’analyse statistique, ’analyse de réseau neuronal et I’analyse de domaine fréquentiel.
Parmi les travaux consacrés au diagnostic a base de données, nous pouvons citer [7]
qui utilisent plusieurs caractéristiques statistiques, notamment 1’écart-type du cap-
teur d’accélérometre, ’écart de température du thermocouple par rapport a la dérive

nominale du thermocouple. Dans [12], des capteurs de vibrations sont utilisés pour sur-
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veiller les fréquences de défaut qui apparaitraient lorsque les composants commencent
a s’user. Dans [8], le degré de chevauchement des densités de probabilité de signal entre
un ensemble EMA "sain" de référence et des EMA avec des condensateurs vieillis ar-
tificiellement pendant les conditions de fonctionnement en régime permanent ont été

utilisés pour évaluer leur état.

entrées _.. Extrarct_icu.tl de Elasmf_u:atmn | Classes
mesures | | caractéristigues des défauts ! aftribuges

! caractéristiques !
! Détection de défauts |

FIGURE 1.7 — Architecture de détection de fautes par une méthode basée sur les données

Ces travaux se sont concentrés principalement sur I'extraction de caractéristiques,
mais plusieurs autres travaux incluaient également la classification de fautes et le pro-
nostic, tels que [21], ils ont utilisé une approche basée sur I’analyse de signaux dans le
domaine fréquentiel des signaux pour repérer une usure au niveau du roulement et de
la vis & bille dans le systeme d’actionnement d’'un EMA. [1§], utilisent des techniques
de fonctionnalité FFT en plus d’une méthode de suivi d’erreur de réseau neuronal.
La classification automatique de fautes a été réalisée par un classificateur a logique
floue avec fusion de données avec un modele de pronostic utilisant un filtre de Kalman.
L’un des principaux problémes rencontrés dans les approches basées sur les données
est le masquage des défauts dus a des conditions de fonctionnement différentes et non-
constantes. En effet, a mesure que la vitesse et la charge du moteur de ’'EMA varient,
la quantité de vibrations change et les fréquences de défauts sont réparties dans tout
le spectre de fréquence, ce qui rend difficile I'identification des défauts [93].

En conclusion, pour les systemes dynamiques en boucle fermée les méthodes a base
de données ont montré leurs limites par rapport aux méthodes a base de modele, en
effet les processus d’apprentissage dans des modes défaillants et dans des situations
de vol paraissent difficiles a réaliser dans des conditions réelles de fonctionnement, de
plus,ces dispositifs présentent des inconvénients liés a leur manque de généralité et leur

impossibilité de prendre en compte des situations non prévues [47].

1.5.2 Meéthodes de diagnostic avec modele

Ce sont des méthodes qui utilisent des modeles opératoires construits a partir

des lois physiques du processus, elles sont aussi appelées "méthodes externes de sur-
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veillance". Les performances de ces dernieres dépendent fortement du modele utilisé.
Selon la méthode, deux types de modeles peuvent étre utilisés :
— Les modeles qualitatifs déduits d’'une abstraction graphique
(bond graph, graphes causaux, ou biparti) ou d’une base de connaissance
(logique floue par exemple ) du systeme physique ;

— Les modeles quantitatifs (sous forme analytique).

Le principe du diagnostic a base de modele se fait en deux étapes, dans un premier
temps il consiste a comparer le fonctionnement réel du systéme a son fonctionnement
estimé (en I'absence de fautes), une fois le modele généré, les indicateurs de défaillances
peuvent étre déduits a partir du modele mathématique en mode défaillant et en mode
normal sans aucun apprentissage. Ces indicateurs de fautes sont représentés par les
Relations de Redondance Analytique (RRA) ou des résidus (évaluation numérique des
RRA). Un résidu est un indicateur de présence de fautes calculé a partir de 'écart
entre les valeurs mesurées du systeme surveillé et les valeurs prédites par le modele
de ce systeme,voir figure ci-dessous. S’il n’y a pas de fautes, le signal du résidu est de
faible amplitude voir nul ce qui indique que le systéme est en fonctionnement normal,
dit aussi sain. Par contre, si le signal du résidu n’est pas nul, cela indique une présence
de fautes. Pour que I’évaluation des résidus lance des alarmes en cas de faute un travail
de détection de seuils de tolérance des variables et/ou parametres est réalisé. Dans un
deuxiéme temps, les signaux des résidus sont comparés aux valeurs seuils, s’ils sont
supérieurs a ces derniers un message d’alarme est émis, cette étape correspond a la
détection. Notons que la détection de défaut est une opération délicate puisqu’il faut,
dans un contexte soumis aux aléas de fonctionnement du systéme et aux perturbations
de I'environnement, décider d’une facon binaire, et avec certitude, s’il y a défaut ou
non, et distinguer les perturbations, les incertitudes de mesure et paramétriques des
défaillances.

La deuxiéme étape concerne la localisation (l'isolation du défaut). La localisation
consiste a un filtrage des alarmes pour retrouver son origine et isoler le composant ou le
phénomene défectueux. A la différence de la détection ot un seul résidu est nécessaire,
la procédure de localisation nécessite un ensemble de résidus pour former des signatures
répertoriées.

La génération de résidus a base de modele analytique peut étre obtenue par diverses
méthodes : les observateurs diagnostiques ([68], [L11]) , les relations de parité ([88], [22])
et les méthodes graphiques ([85], [3]).

Les observateurs Appelés aussi reconstructeurs d’état ou estimateurs, ils recons-
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FIGURE 1.8 — Schéma usuel pour la détection et la localisation des fautes
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truisent la sortie du systeme a partir des mesures ou du sous-ensemble des mesures.
La différence entre les sorties mesurées et celles prédites par l'observateur est utilisée
comme vecteur des résidus ([114], [58], [40]). La limite de cette approche réside du fait
qu’elle soit principalement adaptée aux défauts capteurs et actionneurs et non pas aux
défauts physiques (systeme). De plus le calcul du gain de I'observateur pour assurer la

convergence de l'estimateur est fastidieux pour les modeles non linéaires.

Espace de parité Cette méthode vérifie la cohérence des équations mathématiques
des systemes avec les mesures. Les relations de parité sont soumises a une transforma-
tion dynamique linéaire avec les résidus transformés utilisés pour détecter et isoler les
défauts ([41], [29]). Cette approche est limitée dans la plupart des cas aux systémes

linéaires invariants dans le temps.

Les méthodes graphiques présentent un grand intérét car leurs modeles mettent
en évidence la structure du systéeme en représentant les variables systeme et les équa-
tions de comportement par des noeuds et des arcs. De plus, la structure du graphe
est indépendante des valeurs numériques des parametres du systeme ce qui permet
d’analyser les propriétés structurelle en terme de controle et/ou diagnostic sans avoir
besoin de connaitre les valeurs numériques des parametres. C’est pourquoi les méthodes
graphiques sont bien adaptées au diagnostic structurel basé sur un modele. Dans ce
contexte, parmi les modeles qualitatifs (digraphe, diagramme bipartite et digraphe
signé) 'outil Bond Graph est, en tant qu’outil puissant et multidisciplinaire de mo-
délisation dynamique des systémes linéaires et non linéaires [26] [101], bien adapté en
raison de ses propriétés causales, comportementales et structurelles. Une comparaison
de I'outil Bond Graph avec d’autres modeles graphiques pour le FDI est donnée dans
[14] ot une revue compléte des méthodes graphiques développées pour étudier la possi-
bilité de surveillance et la possibilité de diagnostic et / ou pour réaliser des applications

de diagnostic en ligne est proposée.

Pour la génération des résidus avec les méthodes basées sur le modele, les sché-
mas basés sur les observateurs et ’espace de parité nécessitent le développement d’'un
modele complet or un modele ne peut pas étre facilement obtenu en raison de la non-
linéarité et de la complexité d’'un processus, c¢’est la raison pour laquelle les méthodes
graphiques sont proposées comme une alternative a ces limites. Parmi les approches
graphiques, le formalisme Bond Graph permet non seulement de déduire systématique-
ment les équations dynamiques du systeme mécatronique (linéaires et non linéaires)
du modele graphiques mais d’analyser les conditions de surveillabilité (quels défauts

pouvant affecter le systeme, y compris les défauts capteurs peuvent étre détectés et iso-

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

1.6. Synthese des méthodes de diagnostic des EMAs 23

1és 7). Grace a I'aspect modulaire et graphique du bond graph, les RRAs sont générées

automatiquement : un logiciel dédié permet d’automatiser ces procédures [13].

1.6 Synthése des méthodes de diagnostic des EMAs

Plusieurs travaux consacrés au diagnostic des EMAs, nous avons classé dans le
tableau ci-dessous les méthodes suivant qu’elles soient a base de modele ou bien a base
de données, pour chaque catégorie, nous avons distingué les méthodes qualitatives des

méthodes quantitatives. Une synthese de ces méthodes consultées est donnée dans le
tableau [l

1.7 Méthodes de détection et d’isolation de fautes
(FDI) d’'un EMA a base de modéle

Le travail développé dans [58] reprend trois méthodes pour générer les résidus :
I'estimation de parametres, les observateurs et les relations de parité. Il met 'accent
sur le fait que l'objectif d’obtenir une détection précoce des défaillances doit toutefois
étre mis en balance avec la nécessité de maintenir le taux de faux positifs (qui signifie
fausses alarmes) le plus faible possible. Les fausses alarmes non seulement réduisent
la confiance du diagnostique, mais peuvent aussi entrainer des vérifications inutiles.
Dans cet article, 'auteur s’intéresse au FDI d’un actionneur pour détecter les fautes
au niveau de la bobine du moteur en utilisant le filtre de Kalman. L’intérét de cette
méthode, tient compte des caractéristiques du bruit pour améliorer la robustesse de
détection des fautes. Toutefois, le modele utilisé tres simpliste, linéaire, d’une part,
ne tient pas compte des incertitudes paramétriques d’autre part. Et enfin les résultats
sont obtenus par simulation et non sur systeme réel. Concernant le diagnostic a base de
Bond Graph, [67] a repris les travaux développés au laboratoire CRIStAL (UMR9189)
de Lille pour présenter la méthode de la génération des relations de la redondance
analytique en utilisant les propriétés causales et structurelles du bond graph. De plus,
le modele bond graph présenté représente un modele d’'un moteur DC. La complexité
d’un moteur synchrone ou asynchrone avec les transformations de Park donnant le
modele non linéaire du triphasé des actionneurs électromécaniques n’est pas considérée.
Et enfin, les résultats ont été validés par simple simulation. [17] ont proposé un modele

linéaire qui tient compte des jeux mécaniques au niveau de 'EMA. Ils comparent
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Méthodes de diagnostic
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Quantitative zmomiow_“ \ Espace | T m 1. _wmn “ Qmmc#\amm.@@ﬁmiocm de ler wiso.%m.
de parité, Espace [17] : [106] 7| Adapté principalement pour le diag-
d’état... ’ nostic des fautes capteurs et action-
neurs.
i90], 64 basées sur l'expertise humaine de
Sans modele : basées Qualitative Logique floue, . 0 om. ; type if then else, simples a implé-
uniquement sur des . menter mais pas trés précises.
données expérimentales , 6], 169,

Réseaux de neu- - 3 , , . .
et/ou expertes. Pour rones Lois e 97, [113], | basées sur lexpertise humaine de
I'isolation de défauts Quantitative ﬁowmqg:ﬁmm Bavé [112|, [21], | type if then else, simples & implé-
un apprentissage dans Mmbbm Y 98], [115], | menter mais pas trés précises.
des modes défaillants 118

est requis.

TABLEAU 1.1 — Synthese des méthodes de diagnostic des EMA
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les pannes de friction (résistance mécanique) avec le modele réel. Pour construire le
modele, ’ensemble des vecteurs des parametres du modele réel ainsi que de I’ensemble
des vecteurs des parametres du modele de grippage sont identifiés. Ce modele sera
implémenté en temps réel pour déterminer la loi de dégradation de la vis a rouleaux a
partir de ’analyse des signaux et compare les valeurs nominales avec les valeurs réelles.
Le diagnostic utilisé est basé sur une méthode d’identification; le résidu est donc la
différence entre la valeur nominale du parametre connu (systéme non défaillant) et
la valeur réelle du parametre identifié en temps réel (apres apparition du défaut).
La dégradation est exprimée en pourcentage par rapport a la valeur nominale. Deux
types de dégradations sont considérées : une dégradation sur le jamming (grippage)
et une dégradation tribologique (étude de l'usure) indiquée par le jeu mécanique. Le
symptome de dégradation suite a un grippage est affecté au coefficient de frottement
de T'arbre de rotation. Il n’est pas toujours simple de donner un sens physique a un
parametre identifié. D’autre part, les erreurs de mesure ne sont pas considérées pour
une meilleure évaluation d’une dégradation et la dégradation peut étre noyée dans une
erreur de mesure. Pour la simulation, trois types de dégradations sont considérées, la
premiére : le grippage, la seconde la surface et la troisieme : les deux ensemble (grippage

et surface).

Beaucoup d’autres travaux ont été consacrés au diagnostic des EMA avec des mé-
thodes basées sur des modeles. Nous pouvons citer les travaux développés dans [84]
et [46] pour la surveillance des capteurs des EMAs, [vanek2014] ont utilisé les Mé-
thodes LPV (linear parameter-varying) , [108] ont opté pour les observateurs en mode
glissant, dans [5] des approches non linéaires basées sur les observateurs ont été déve-
loppés, dans [40] la méthode H infini a été appliquée pour surveiller, localement, les
systemes hydrauliques des avions modernes; c’est-a-dire en analysant la dynamique
entrée-sortie de 'actionneur. Des approches de surveillance a I’échelle du systeme uti-
lisant le comportement entrée-sortie de la dynamique globale de I'aéronef sont fournies
par [70] et |107]. [105] propose un systéme hybride combinant des approches de détec-
tion de défauts locales et a 1’échelle du systeme. Si ces différentes approches sus-citées
permettent de détecter assez bien les défauts des actionneurs, aucune ne tente d’iso-
ler les différents défauts, qui peuvent survenir par exemple sur les parties mécaniques
de l'actionneur lui-méme ainsi que sur les capteurs de 'actionneur nécessaires a la

fermeture de 'actionneur.

Dans [83] un systeme de diagnostic amélioré incluant l'isolation des défauts est

proposé pour les actionneurs a commande hydraulique. Cet article présente la confi-
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guration d’un systeme de détection et de diagnostic de fautes pour détecter et isoler
systématiquement les défauts dans les sous-composants d’'un systeme d’actionnement.
Sur la base de la matrice de signatures de fautes réalisable du systeme, un filtre ré-
siduel est concu. Les résidus du filtre proposé forment la base du processus de prise
de décision pour détecter et isoler les défauts. Le systeme de diagnostic développé est
implémenté dans un modele d’avion non linéaire, incluant un modele non linéaire du
systeme d’actionnement, permettant une validation par simulation des performances
de détection et d’isolation du systeme développé pour différents scénarios de défauts
d’actionneur et de capteur.

Pour la surveillance des défaillances des EMA dans |103] et [93], des approches
basées sur le traitement du signal sont proposées, mais dans aucun d’entre eux, les
problemes d’isolation des défauts ne sont discutés. Dans [18], une approche basée sur
I'identification des parameétres en ligne est discutée, en prenant également en compte
les aspects d’isolation des défauts basés sur les caractéristiques statistiques des para-
metres identifiés. Le procédé comprend la résolution d’un probleme d’optimisation non
convexe pour l'identification de parametres ainsi qu’une analyse statistique pour sur-
veiller un actionneur. La surveillance de tous les actionneurs d’un avion civil moderne
avec une telle méthode semble étre assez compliquée si l'on tient compte de la puissance
de calcul limitée sur les systemes d’aéronefs en combinaison avec le nombre d’action-

neurs pouvant facilement dépasser vingt pour les configurations modernes augmentées.

1.8 Pourquoi les bond graph LFT pour le diagnos-
tic des EMAs?

Comme cela a été présenté dans les paragraphes précédents 'indicateur de présence
de fautes, le résidu est calculé a partir de ’écart entre les valeurs mesurées du systeme
surveillé et les valeurs prédites par le modele de ce systeme, un composant qui verrait sa
valeur éloignée de sa valeur nominale engendrera un résidu non nul bien que les valeurs
mesurées soient correctes, ce qui est appelé : fausse alarme. Cette déviation de la valeur
nominale est nommée incertitude paramétrique et elle est sans aucun effet sur le bon
fonctionnement du systeme. Pour éviter ce type de fausses alarmes, la solution est
de générer des résidus robustes sensibles aux défauts mais insensibles aux incertitudes

paramétriques. Les bond graph LFT offre cette possibilité, en effet, la méthodologie BG
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LFT consiste a séparer la partie nominale d'un modele de sa partie incertaine quelque
soit le type de l'incertitude (incertitudes paramétriques structurées et non structurées,
incertitudes de modélisation, bruits de mesures...) Le détail des BG et des BG LFT
seront repris en détails dans le chapitre suivant. Tres peu de travaux sur le diagnostique
des EMAs en utilisant les bond graph LFT existent dans la littérature, parmi eux, nous
citons [32] qui s’est intéressé au diagnostic du phénomene de jeu dans I'EMA.

En conclusion de cette revue de littérature des différentes méthodes de diagnostic,

la méthode Bond Graph présente les avantages suivants :

1. Un langage unifié utilisant un seul outil pour la modélisation dynamique de
PEMA considéré comme un systéme mécatronique mettant en jeu plusieurs do-

maines physiques

2. Permet de générer systématiquement les équations dynamiques (sous forme
d’état) méme non linéaire.

3. Approche intégrée : le bond graph sera utilisé non seulement pour la modéli-
sation mais aussi pour l'analyse structurelle des conditions de surveillabilité et

d’observabilité et proposition de placement de capteurs

4. Génération automatique d’indicateurs de fautes robustes aux incertitudes para-

métriques directement du modele bond graph grace a ses propriétés causales

5. anticipation des problémes numériques de simulation (présence de boucles al-
gébriques et différentielles) et d’observabilité avant conception de systémes de

diagnostic et/ou de controle.

1.9 Conclusions du chapitre

L’industrie aéronautique est confronté depuis la croissance fulgurante du trafic aé-
rien a des problemes économiques et environnementaux, ce qui a amené les avionneurs
a encourager les recherches vers I'avion tout électrique. Dans cette optique est apparue
I’objectif de remplacer les circuits hydrauliques lourds et encombrants des actionneurs
hydrauliques et les remplacer par des actionneurs électromécaniques. L’objectif de cette
these étant de proposer une méthode de diagnostic en ligne pour les EMAs nous avons
débuté ce travail par un importante recherche bibliographique autour des méthodes
de modélisation et de diagnostic des EMAs. Nous avons recensé beaucoup de travaux
concernant le diagnostic des EMAs, dans leur grande majorité, la validation de ces

méthodes s’est effectuée par simulation et non sur systéeme physique. L’EMA étant un
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systeme pluridisciplinaire, nous avons fait le choix stratégique d’utiliser le formalisme
Bond Graph comme outil unique pour la modélisation et aussi pour 'analyse de diag-
nostic structurelle, ce qui va nous permettre de désigner quels défauts peuvent affecter
le composant, y compris les défauts de capteurs qui peuvent étre détectés et isolés et ce
avant conception et implémentation temps réel. Il nous permet aussi la proposition du
placement du capteur pour rendre le systeme diagnosable et robuste aux incertitudes

paramétriques.
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Chapitre

Diagnostic a base des BG-LEF'T

La représentation la plus usuelle des systémes linéaires reste la représentation d’état
ou celle par fonctions et matrices de transfert. L’analyse des propriétés de ces systémes
en termes de commande (observabilité, stabilité commandabilité) et de diagnostic (gé-
nération de Relations de redondance analytique, surveillabilité) est réalisée sur la base
des valeurs numériques des parametres du modele (qui ne sont pas toujours disponibles
dans le systeme réel). Toutefois, il s’est avéré que, lors de I'analyse d’un systeme numé-
riquement spécifié, un grand nombre de caractéristiques dépendent plus de la structure
du systeme proprement dite que des valeurs des différents parametres. Il est alors judi-
cieux d’étudier ces propriétés en considérant le systeme sans avoir besoin de connaitre

les valeurs numériques des parametres. On s’intéressera alors a la structure du modele.

Un systeme est considéré comme un ensemble de composants (sous-systemes) in-
terconnectés entre eux. L’analyse structurelle d’'un systeme consiste alors a décrire les
composants du systéme et les relations qui existent entre eux. Chaque composant est
décrit par son équation constitutive liant les variables effort et flux le caractérisant
(cf. théorie des bond graphs). Ces relations sont génériques : algébrique F(e,f)=0, ou
dynamique de forme F(e, [ fdt) ou F(f, [edt).

L’un des avantages de I'analyse des propriétés des systeémes est la généricité des
résultats obtenus. Ces propriétés, dites structurelles car liées a la structure du sys-
teme, ont ainsi une validité générique par rapport aux valeurs des parametres. Les
travaux consultés dans la littérature [24], [9], [61], [37] et [104] traitent des modeles
graphiques (digraphes, graphes bipartites...) issues d’équations d’état linéaires ou une
classe de systemes non linéaire et ne considerent pas la robustesse aux incertitudes

paramétriques.

29
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Dans ce chapitre, il sera montré comment les Bond Graph comme outil de mo-
délisation multiphysique d’un systéme technologique permet de prendre en compte
non seulement les interactions des différents phénomeénes physiques (mécaniques, élec-
triques, hydrauliques, thermiques, ...) mis en jeu au sein d'un méme systéme mais
de déduire les conditions de surveillabilité structurelle c¢’est-a-dire I'aptitude a détec-
ter et a isoler un défaut en exploitant des propriétés propres (causales structuelles)
au bond graph (versus d’autres types de graphes) et ce sans avoir besoin d'un calcul
numérique. Finalement, afin de garantir la robustesse du systeme de surveillance aux
incertitudes paramétriques (afin d’éviter les fausses alarmes), un modele bond graph
augmenté (nommé LFT Linear Fractional Transformation) est déduit et utilisé pour
générer des indicateurs de fautes robustes en générant systématiquement des seuils

d’alarme a partir du modele graphique.

2.1 Eléments de base de la théorie Bond Graph
(BG)

La théorie Bond Graph (BG) pour la modélisation des systémes est largement
développée dans la littérature depuis son apparition en 1961 par Paynter [89] puis par
ses disciples Karnopp, Margolis and Rosenberg [72] et plus tard par des chercheurs
reconnus comme J. thoma, G. Dauphin-Tanguy, J W. Borutzky, P. Breedveld ([102],
[110], [15], [26]) Des logiciels dédidés pour les bond graphs ont été dévelopés : 20sim
[59] et Symbols 2000 [80].

Dans cette section nous exposons les bases de la théorie BG pour introduire son
application au diagnostic. Pour une meilleure compréhension, un exemple pédagogique
représenté par un moteur a courant continu entrainant une charge est utilisé.

Le BG est un outil puissant qui permet la modélisation dynamique des échanges de
puissance des systemes continus. Il permet de modéliser les systémes indépendamment
de leur nature physique et ce en exploitant I'analogie entre les variables de différents
domaines. Ce langage est parfaitement adapté pour la modélisation de systémes méca-
troniques, hydrauliques, chimiques, génie-thermique...

Plus formellement, un BG est un graphe de liaisons orientées G(V, A) contenant
des noeuds V' et des arcs A (liaisons) et les jonctions pour connecter différents sous-
systemes. Les noeuds V' modélisent les éléments physiques (résistance, inertie, capa-

cité...), les arcs A, représentent des transferts de puissance instantanés. Ces liaisons
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‘ Elément BG H Définition ‘
Se, St Source d’effort, source de flux
D., Dy Détecteur d’effort, détecteur de flux
R Elément résistif
1 Elément d’inertie
C Elément capacitif
TF,GY Transformateur, Gyrateur
0 — Junction Jonction pour effort commun
1 — Junction Jonction pour flux commun

TABLEAU 2.1 — Eléments de base d'un Bond Graph

sont représentées par des demi-fleches labellisées par une paire de variables effort-flux
(e, f) reliant les noeuds entre eux comme représenté dans la figure : 2.1 Le sens de la
demi-fleche (donnant un aspect graphique "graph') indique l'orientation (par conven-
tion positive) du transfert de puissance. A chaque liaison est associée deux variables,
une variable d’effort e et une variable de flux f; le produit de ces deux variables est la
puissance échangée p :

P(t) = e(t) - f(t) (2.1)

D’un point de vue physique, l'effort est la variable intensive (tension, pression, tem-
pérature, force...) et le flux est la dérivée de la variable extensive (courant, débit, flux
de chaleur, vitesse...). V est I'ensemble des éléments représentant les processus énergé-

tiques fondamentaux,

V={SSU{S;}t U{D.}U{Ds} U{R}U{I} U{C}U{TF}U{GY}

<]
3] ——[5]

FIGURE 2.1 — Représentation BG d’un échange de puissance entre deux éléments

Les sources S, et Sy sont des éléments actifs car elles fournissent de la puissance
au systeme.
La source S, :
Dans le domaine électrique, S, représente un générateur de tension. Ainsi un

générateur de tension (supposé idéal), modélisé par (S, : E) applique une tension
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E aux bornes du circuit électrique auquel il est relié. E représente le parametre
de modélisation de la source de tension. La source de tension va générer un
courant 7 dans le circuit. La puissance instantanée fournie par cette source au
circuit est P = E-i. Dans le domaine mécanique, S, représente la force appliquée
par un vérin linéaire (translation) ou alors, le couple appliqué par un moteur
ou par un vérin rotatif (rotation). Dans le domaine hydraulique, S, représente
une pression constante fournie par une pompe. Dans le domaine thermique, elle
représente une température constante délivrée par une source thermique. La

source Sy :

Dans le domaine électrique, de maniere analogue, Sy représente un générateur de
courant idéal. Dans le domaine hydraulique, elle représente un débit volumique
constant. Dans le domaine thermique, elle représente une entropie ou flux de

chaleur constant.

Leur représentation générale est donnée dans la figure 2.2

R Sp 1 ] ——

FIGURE 2.2 — Représentation Bond Graph dune source d’effort et d’une source de flux

Détecteur d’effort et détecteur de flux indiquent la présence de capteurs dans

le systeme. Ils sont connectés a la jonction 0 (respectivement 1) par une fleche

entiere pour montrer qu’ils échangent des informations (pas une puissance).

L’élément R est utilisé pour représenter tout phénomeéne physique liant la va-

© 2020 Tous droits réservés.

riable d’effort a la variable de flux dans le domaine physique considéré. La puis-
sance fournie est dissipée dans le systéme. Il est caractérisé par la loi algébrique
linéaire ou non linéaire (Fg(e, f) = 0) et sa représentation générale est donnée
par la figure (a). Dans le domaine électrique, le modele de ’élément de type
R est représenté dans la figurd2.3|(b), ot u — Ry - i = 0 avec u la différence de
potentiel aux bornes de la résistance R, parcourue par le courant 7. Dans le
domaine mécanique (rotation), le modele de I’élément résistif R est représenté
dans la ﬁgur(b) ou 7 — f.-w = 0 avec 7 le couple résultant dii au frottement

de I’élément f, qui tourne a la vitesse w.
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[
ﬁ R

f
(@

U T

——=RR ——=R:f;
i w

(b) (c)

FIGURE 2.3 — Représentation Bond Graph d’un élément de type R

L’élément I est utilisé pour modéliser tout phénomene physique liant la variable
de flux a la variable de moment, noté p : (Fr(f, [(edt)) = 0) dans le domaine
physique considéré comme représenté dans la figure 2.4(a). Il représente un
élément passif de stockage d’énergie a inertie. Dans le domaine électrique, I
représente 'inductance électrique ou tout phénomene inductif, voir figure (b)
Dans le domaine mécanique, cet élément représente un élément de stockage
d’énergie par inertie tel que la masse (ou tout phénomene inertiel). L'effort e
représente la force ou le couple selon que le mouvement soit une translation ou
une rotation, le flux f représente la vitesse de translation ou de rotation et [/

la valeur de la masse (pour une translation) ou de l'inertie (pour une rotation)

voir figure [2.4f(c).

=dp/d
e =dp/dt I
f
(a)
u=dp/dt = d /dt
— I:L —— 1:J
i @

(b) )

FIGURE 2.4 — Représentation Bond Graph d’un élément de type I

L’élément C est utilisé pour modéliser tout phénomene physique liant la variable
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d’effort a la variable de déplacement qui peut étre : une charge, le déplacement
d’un ressort, ou ’angle de rotation d'un arbre, et ce dans le domaine physique
considéré Fe(e, [(fdt)) = 0. C’est un élément passif de stockage d’énergie po-
tentielle, explicite ou implicite. Dans le domaine électrique, il s’agit du conden-
sateur. En mécanique (translation ou rotation), il s’agit des ressorts ou tout
phénomene d’élasticité. En hydraulique, les réservoirs... La modélisation de cet
élément est donnée a la figure (a), dans le domaine électrique par la figure
2.5(b) et dans le domaine mécanique (rotation) par la figure [2.5(c).

C
f=dq/dt
(a)
i T
—— GG —————— C: 1/k
i =dq/dt @ = d6 /dt

(b) ©

FIGURE 2.5 — Représentation Bond Graph d’un élément de type C

Transformatuer TF est un élément 2-ports tel que représenté sur la figure [2.6]
Il est conservatif de puissance (e; - fi = ey - fa), utilisé pour modéliser les chan-
gements de domaines physiques qui se font sans perte de puissance, exemple du

réducteur de vitesse dans un moteur. Avec e; =n-ey et fo =n- fi

LS
fi n fz

FIGURE 2.6 — Représentation Bond Graph d’un élément TF

Gyrateur Comme le transformateur, le gyrateur est un élément 2-ports, conserva-

tif de puissance. Il intervient dans la modélisation des changements de domaines
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physiques qui se font sans perte de puissance. Toutefois, par rapport au TF, les

relations caractéristiques de cet élément sont croisés : e; = kf; et ey = kfs.

g =Uu 92—1—
— " —

FIGURE 2.7 — Représentation Bond Graph d'un élément GY

0-Jonction, 1-jonction est utilisée pour regrouper les éléments BG qui partagent

le méme effort (respectivement, le méme flux).

Elément modulé Tous les éléments précédents sont passifs et prédéfinis. Les sources,
les transformateurs, les résistances, les éléments capacitifs et d’inertie variables
sont représentés respectivement par MSe, MSf, MTF, MGY , MR, MC, MI. En
conservant le méme nombre de ports BG, ces éléments modulés sont caractérisés,
chacun, par un port de signal d’entrée supplémentaire permettant d’alimenter
la variable correspondante a partir d’un signal externe ("M" signifie modulé).
Les ¢éléments de stockage d’énergie modulés doivent étre évités car ils violent la

conservation de I’énergie.

2.1.1 Causalités en bond graphs

Les éléments bond graphs présentés ci-dessus permettent de représenter I'architec-
ture d’un systéme physique ou apparaissent les échanges de puissance entre les éléments.
Le modele mathématique sera représenté par I’ensemble des équations mathématiques
(algébriques, différentielles ou algébro-différentielles) déduites directement du modele
bond graph par les équations constitutives (des jonctions et des éléments). L'une des
propriétés importantes du modele bond graph est la causalité : en effet les bond graphs
permettent de définir la structure de calcul et d’orienter la programmation du modele
vers une simulation plus robuste. Ceci est un avantage évident sur les représentations
graphiques.

Examinons la figure 2.8 les deux systémes A et B échangent de la puissance. Lors
du calcul du modele deux situations sont possibles : soit A applique un effort e a B qui
réagit en envoyant a A un flux f (ce qui se traduit par le bloc diagramme al de la figure

soit A fournit un flux f & B qui renvoie a A un effort e (ce qui se traduit par le bloc
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€ f € estune domnée
A _ our A
|—>. ff_ . ‘ |_’ 1 CE A -
@b ®D fE;tLlI]E donmnée
A==l ] o
(a2) (b2)

FIGURE 2.8 — Modele BG causal (al) (bl), leurs blocs diagramme correspondants (a2)
(b2) et regle d’affectation de la causalité (c)

diagramme b1 dans [2.8). Ces deux schémas de simulations sont mis en évidence sur
le modele bond graph (a2 et b2 de la figure par la position du trait causal placé
perpendiculairement a chaque lien, en suivant la convention schématisée par la figure
(c) de2.8]: Le trait causal est placé prés (respectivement loin) de 'élément pour lequel
la valeur de la variable effort (respectivement flux) est une donnée.

La position de ce trait (qui concerne 'ordre de calcul) est indépendante du sens
de la demi fleche (qui montre la direction de la puissance). Dans le tableau sont
résumées les regles de causalité des différents éléments bond graph.

Pour illustrer les regles de construction du modele BG d'un systeme, nous allons
considérer un cas d’étude : un moteur continu entrainant une charge [2.10al. La premiére
étape pour la construction du BG est de créer le bond graph a mots du circuit
a modéliser cela revient a mettre en évidence ’échange de puissance entre les
différents sous-systemes du systéme & modéliser. Dans le modele BG [2.10d], la partie
électrique est modélisée par les éléments : résistance, inductance et source d’effort. La
transformation de la puissance électrique en puissance mécanique est représentée par
un gyrateur. La partie mécanique est modélisée par les éléments suivants : la résistance
mécanique qui représente le frottement, 1’élément I qui représente 'inertie du moteur
et la source d’effort qui représente la charge. Les capteurs sont représentés par des
détecteurs de débit.

2.1.2 Causalité intégrale et dérivée

Comme indiqué plus haut, les propriétés causales du bond graph est une originalité
par rapport aux autres types de modeles. Cette propriété est exploitée pour la simu-
lation (déduction automatique et systématique des équations d’état et des schémas

bloc de simulation) 'analyse de la dynamique (découplage des parties rapides et lentes
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F1GURE 2.10 — Représentation Bond Graph d’'un circuit

d’un systeme), des propriétés de commande et de surveillance. En fonction de 1'utili-
sation du modele BG on distingue deux types de causalité des éléments dynamiques :
une causalité intégrale (pour générer un modele de simulation sous forme d’état ou
bloc diagramme) et une causalité dérivée lorsque le modele sera utilisé pour générer
les relations de Redondance Analytique car dans ce cas précis les conditions initiales

(généralement inconnues dans un systéme réel) n’apparaissent par dans le résidu.

Causalité intégrale dans laquelle les éléments dynamiques sont en causalité pré-
férentielle intégrale ; voir 'élément I de la figure 2.11al L’équation dynamique

de cet élément, dans ce cas, est donné par 1’équation 2.2

Causalité dérivée dans laquelle les éléments dynamiques sont en causalité préfé-
rentielle dérivée; voir I'élément I de la figure 2.11b] L’équation dynamique du

systeme, dans ce cas, est donnée par ’équation

i(t) = Ll t:uL(t) dt +1q (2.2)
ur(t) = L - d;(tt) (2.3)

Les équations et sont équivalentes, les modeles BG dont elles dépendent le
sont également. La seule différence réside dans le fait que si le modele est en causalité

intégrale, on ait besoin de connaitre la condition initiale 7y pour déterminer le courant
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FI1GURE 2.11 — Bond graph causal associé au schéma de la figure [2.10b

i(t). La causalité intégrale est préférée pour des travaux de simulation, le calcul intégral
étant plus robuste aux bruits par contre, il a été montré notamment dans les travaux
menés par I’équipe de recherche du laboratoire Cristal de 1'université de Lille (parmi
eux nous pouvons citer [95]) que la causalité dérivée des éléments de stockage est
préférée pour le diagnostique des systemes par BG puisque les conditions initiales sont
inconnues dans le processus réel. L’algorithme de diagnostic sera ainsi plus aisément
embarqué sur un systeme réel. A noter cependant qu’en causalité dérivée, on amplifie
le bruit.

2.1.3 Chemin causal

Dans un BG sont définis des chemins causaux parcourus en suivant la propagation
de l'information effort ou flux, quelque soit le sens des demi-fleches [26].

Le chemin causal est dit simple si la variable suivie ne change pas, il est dit mixte
lorsque celle-ci change, en cas de présence de gyrateur par exemple. Habituellement,
les chemins causaux sont utilisés pour étudier 1’observabilité, la controlabilité et la

diagnosabilité du systeme.

2.2 Analyse structurelle des conditions de surveilla-
bilité d’un modeéle Bond Graph

2.2.1 Problématique et intérét des Bond Graphs

Les performances des techniques de diagnostic dépendent principalement de la préci-
sion du modele. Une fois le modele établi, les performances du systeme de surveillance
en termes de diagnosabilité (la capacité de détecter et d’isoler les défauts) peuvent

étre établies par une analyse formelle des modeéles analytiques de défauts déduits des
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modeles du systeme. Les méthodes de diagnostic basées sur une analyse quantitative
souffrent d’un certain nombre de problemes. Leurs comportements sont généralement
définis par des équations différentielles d’ordre élevé avec des non-linéarités complexes
qui sont difficiles a modéliser et a analyser a l’aide de schémas analytiques ou nu-
mériques. Cependant, les méthodes graphiques présentent un grand intérét car leurs
modeles capturent la structure du systeme en représentant uniquement les liens entre
les variables du systéme et un ensemble d’équations par un graphe. De plus, la struc-
ture du graphe est indépendante des valeurs numériques des parametres du systéme et
ne tient compte que de 'existence ou non de liens entre les variables et les équations.
C’est pourquoi les méthodes graphiques sont bien adaptées pour définir des méthodes

qualitatives de diagnostic et principalement celles basées sur les modeles structurels.

La théorie des graphes a été développée et largement utilisée pour étudier le pro-
bleme de l'analyse structurelle [24]. La détermination des propriétés de diagnosabilité
(quels composants peuvent étre controlés et comment les rendre surveillables en fonc-
tion du placement optimal des capteurs) pourrait étre trés utile avant la mise en ceuvre
industrielle. La plupart des modeles graphiques développés sont basés sur les digraphes
(directed graphes) ou bien les graphes bipartites (bipartite graphs). Ces derniers sont
des outils puissants et efficaces pour étudier de nombreuses propriétés du systeme,
telles que l'observabilité, la commandabilité et la diagnosabilité. Les digraphes et les
graphes bipartites utilisent des modeles mathématiques analytiques pour générer le
modele structurel. Le digraphe est généralement obtenu a partir d’équations d’état
linéaires [24] et le graphe bipartite est déduit de 1’ensemble des contraintes (dérivées
des équations d’état) 9], [61]. Une autre méthode graphique largement plébiscité par
les scientifiques aussi bien pour la modélisation, le diagnostic que 1’observabilité est
le formalisme bond graph introduit par Paynter en 1961 [89], a fait, depuis, I'objet
de beaucoup de recherches dans le domaine de la mécatronique. Plusieurs laboratoires
Francais utilisent ce formalisme pour la modélisation, le diagnostic, le prototypage vir-
tuel, etc, nous pouvons citer comme exemples le laboratoire Cristal de 'université de

Lille, I'institut Clément Ader de 'INSA de Toulouse...

Les méthodes graphiques présentent un certain nombre de caractéristiques diffé-
rentes des autres méthodologies de diagnostic, une revue détaillée des méthodes gra-
phiques pour le diagnostic des systémes dynamiques [14] a présenté leurs caractéris-
tiques suivantes :

— Les méthodes sont facilement implémentées et interprétées.

— Ses propriétés structurelles permettent d’obtenir des informations hors ligne sur
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les propriétés de diagnostic du systeme.

— Le modele topologique peut étre facilement représenté sous forme graphique,
ce qui facilite la visualisation et I'interprétation des modeles de diagnostic. Les
méthodes de diagnostic sont facilement exprimées sous la forme d’algorithmes
graphiques bien connus.

— Les algorithmes de diagnostic ou de raisonnement montrent explicitement les re-
lations de cause a effet entre les défauts et les mesures, ce qui les rend accessibles
aux applications de gestion des alarmes.

— Ces méthodes sont générales et tout type d’expression de comportement, par
exemple analytique, logique, tabulaire, probabiliste et flou, peut étre capturé

sous la forme graphique proposée.

Cependant, toujours dans le travail présenté dans [14], les chercheurs y ont décrit

certains inconvénients de ces méthodes graphiques a savoir :

— Les algorithmes graphiques utilisent des modeles structurels et des formes qua-
litatives des données pour tirer des inférences diagnostiques. Cela peut conduire
a la perte d’informations et a l'incapacité de distinguer les fautes.

— L’analyse de la robustesse dans ces méthodes peut étre implicite. Ceci est une
considération tres importante pour les applications réelles, et elle est discutée

en détail plus tard.

Concernant I'analyse de diagnosabilité, les digraphes ne permettent que le diagnos-
tic des actionneurs et des capteurs contrairement aux graphes bipartites qui permettent
le diagnostic de 'ensemble du systéme [24]. Parmi les approches graphiques qualitatives,
la méthode des digraphes signés ( Signed Directed Graphs SDG) pour le diagnostic des
défauts est 'une des méthodes basées sur le modele qui ont été largement appliquées
[75], en particulier aux processus chimiques. Les SDG utilisent une représentation de
type graphe orienté pour capturer les relations causales entre les variables du systeme.
Leur structure est similaire aux digraphes, mais la différence est que les noeuds (va-
riables systeéme) prennent des valeurs qualitatives : 70”,” +” ou ” — ” par rapport a la
valeur de référence de la variable. Les états de sortie qualitatifs (signatures de défauts)
sont empilés pour former une table de vérité. La table de vérité est similaire a la ma-
trice de signature de fautes, des bond graph, et sa structure détermine en ligne quels
défauts peuvent étre détectés et quels défauts peuvent étre isolés. Une comparaison de

cet outil avec les Bond Graph pour le diagnostic est donnée dans [86].
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2.3 Surveillabilité structurelle d’un modele bond
graph

Cette section concerne la diagnosabilité (qu’on appelle aussi surveillabilité) struc-
turelle c’est-a-dire 'aptitude a détecter et a isoler un défaut. Le but est de montrer
comment les propriétés causales, structurelles et fonctionnelles du bond graph peuvent
étre facilement utilisées pour déduire les conditions de surveillabilité d’un défaut qui
peut affecter n’importe quel systéme et ce sans avoir besoin d'un calcul complexe nu-
mérique. En outre, il sera montré comment la décomposition canonique bien connue de
Dulmage Menselshon de tout systeme surdéterminé, juste déterminé et sous déterminé
[33] du modele analytique peuvent étre affichés graphiquement et de fagon modulaire &
partir du modele BG. Concrétement, d'un point de vue pratique, les résultats de ’ana-
lyse de surveillabilité structurelle permettront de connaitre en phase de conception
(c.a.d. avant la réalisation industrielle) quels sous-systémes d’un processus complexe
peuvent étre surveillés en se basant uniquement sur le modele architectural.

Le modele de comportement structurel de tout systeme physique peut étre défini
par une paire (C,Z), ou Z = {z1,22,---,zn} est un ensemble de variables et de
parametres, et C' = {cl,¢2,--- ,en} est un ensemble de contraintes. Les contraintes
peuvent s’exprimer sous plusieurs formes : algébrique, équations aux différences, regles,
etc.

Un graphe G = (C, Z, A) est dit bipartite s’il est partitionné en deux ensembles
disjoints C' et Z tel que chaque lien a;, (a; € A) posseéde un point d’arrivée dans C' et
un point de départ dans Z. A étant 'ensemble des arcs (liens) défini comme suit :

{Ci, Z;} € A si la variable apparait dans la contrainte C;.

L’ensemble des variables Z peut étre partitionné comme suit :

Z = KUX, ou K est I'ensemble des variables connues (variables mesurées et
I'ensemble des entrées y et de controle u), et X est ’ensemble des variables inconnues.

La structure du systéme peut étre définie comme suit : V(c,z) € C x Z,a = (¢, 2) €
A <= la variable z apparait dans la contrainte c.

La structure de la contrainte ¢ est un sous ensemble des variables Z(c) tel que Un
arc (un lien) (¢, 2),c € Cetz € Z et signifie que chaque variable z est impliquée dans
I’équation ¢ de telle maniere que chaque aréte a un point final en C et I'autre en Z.
Un graphe bipartite peut étre représenté par une matrice d’incidence. Il s’agit d’une
matrice booléenne ou chaque ligne correspond a une contrainte ¢; et chaque colonne

a une variable z;. Un «1» a la position (i, j) indique qu’il existe un bord reliant la
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contrainte ¢; et la variable z;. Cette matrice est utilisée en diagnostic pour trouver les

redondances (ARR) en fonction de différents couplages [9].

2.3.1 Graphe bipartite et Bond Graph

En comparant avec d’autres modeles graphiques (graphes signés-SDG, digraphes,
graphiques bipartites, ...) ot les sommets sont des variables et les liens représentent une
influence mutuelle entre ces variables, le BG est également un graphe, mais les sommets
sont des éléments BG (composants physiques et jonctions) étiquetés par des variables
de puissance, et les liens représentent la puissance échangée. Parmi tous les modeéles
graphiques, le BG est bien reconnu comme un puissant outil de modélisation. De plus,
les BG permettent non seulement de générer des équations d’espace d’état dynamiques
mais également de déterminer les propriétés de commande et de diagnostic a l'aide
d’un logiciel dédié (CAMP-G, Twente sim, Symbols2000...) [10], [11]. Sur la base
de la littérature consultée, seul [12] présente un logiciel dédié (utilisant la plate-forme
Matlab) pour la génération de RRA a partir de ’équation de I'espace d’état en utilisant
la théorie des graphes bipartites.

Considérons d’abord le lien des BG avec un graphe bipartite. Les contraintes C
du modele BG peuvent étre considérées comme toute relation liée aux variables et
aux parametres du systeme. Elles sont représentées par les contraintes structurelles
C's, déduites de l'ensemble des équations de jonction j qui représentent les lois de

conservation de la masse et de I’énergie.
C={C,}U{C}U{C,}

Le nombre d’équations dites de structure est alors égale au nombre d’équation aux
jonction C; (de jonctions 0 (effort commun), de jonction 1 (flux commun)) et au nombre

d’équations associées a 2 ports (transformateur TF, gyrateur GY) :

Cs ={Cr} U{Cn}U{Crr} U{Cev}

Les équations de comportement (C},) décrivent les phénomeénes physiques qui se sont

produits dans les éléments passifs du bond graph (Résistif R, Capacitif C et Inertiel

I):

Cy,={C.} U{Cr} U{Cr}
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Les équations de mesure (C,,) représentent les équations du capteur :
Crm = {ODe} U {CDf}

ou D, et Dy sont des détecteurs d’effort et de flux respectivement. L’ensemble
des variables Z = K U X se compose de variables connues (K) et inconnues (X).
L’ensemble de variables connues K contient les variables sources d’effort (.S, ) et de flux
(Sp) : AM S} U{MS;} U{S.} U{S;} et les variables de mesure. Les sources peuvent
étre controlées (sources modulées MSe et MSf). Les variables inconnues X sont la

paire de variables de puissance conjuguées (flux et effort) :
X ={er, fitU{ez, fo} U---{en, fu}

2.3.2 Décomposition de Dulmage Mendelsohn

Cette section présente le concept de décomposition de Dulmage — Mendelsohn. Ces
définitions formelles sont principalement utilisées dans [33]. L’approche structurelle
est basée sur la détermination d’une correspondance complete entre C' et X dans le
graphique bipartite G. La correspondance est définie comme un ensemble d’arétes a
partir du graphique G ou aucune aréte n’a un sommet d’extrémité commun et une
correspondance parfaite est une correspondance dans un graphique GG qui couvre tous
ses somimets.

Définitions : Dans [33], il est montré que tout systéme a surveiller peut étre
décomposé en trois sous systemes :

— Un sous-systéme structurellement surdéterminé M™, ou le couplage est com-
plet par rapport aux variables inconnues X mais incomplet par rapport aux
contraintes C. Autrement dit, un ensemble C de contraintes est structurellement
surdéterminé si le nombre de contraintes (équations) est supérieur au nombre
de variables inconnues X : cet ensemble d’équations doit étre considéré, dans le
cas générique, comme ’ensemble d’équations contenant une redondance. C’est
ce type de systemes qui est intéressant car la redondance d’informations signifie
I'existence de sous systemes surveillables.

— Un sous-systéme structurellement juste déterminé M? : il existe un couplage
complet par rapport aux variables X et aux contraintes C. Dans ce cas, le nombre
d’équations dans le systéme est égal au nombre de variables.

— Un sous-systeme structurellement sous-déterminé M ~, ou il existe un couplage
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complet par rapport aux contraintes C mais incomplet pr rapport aux variables
inconnus X : le nombre de variables inconnu est supérieur au nombre d’équations.

Cette décomposition canonique proposée pour la premiere fois par Dulmage — Men-
delsohn est représentée par la matrice adjacente d’un graphe biparti avec C'
et X comme ensembles de sommets. Dans la figure 2.12] les zones blanches sont des
zéros, les zones grises contiennent un « 1 » et la ligne oblique représente un couplage

maximal dans le graphe défini par cette matrice adjacente.

X+ x° X-

ct 0 0

FIGURE 2.12 — Décomposition selon Dulmage-Mendelsohn

2.3.3 Décomposition de Dulmage-Mendelsohn a partir d’un
modele Bond-Graph

Une méthode basée sur la théorie des graphes perd parfois certaines informations
lors de I’écriture de la structure du graphe décrivant le systeme. Cela est di au fait que
la construction se fait généralement a partir d’'une équation d’état, ce qui n’explique
pas toutes les relations constitutives du systeme étudié. De plus, la décomposition de
Dulmage-Mendelsohn basée sur un modele structurel nécessite la détermination de 1’en-
semble des équations analytiques (contraintes) et des variables correspondantes : cette
tache n’est pas triviale pour les systemes complexes. Dans ce qui suit, il sera montré
comment la représentation Bond-graph peut étre utilisée pour déduire différents sous-
systemes directement a partir des bond-graph. La méthode est basée sur la cardinalité

de l'ensemble des contraintes et de 'ensemble des variables du modele BG.

2.3.4 Cardinalité a partir du modele bond-graph

Les éléments fondamentaux d’une structure de jonction sont les liaisons et les noeuds
représentés par les jonctions bond-graph : 0,1, TF et GY. Les jonctions 0 et 1 corres-

pondent aux nceuds conservateurs d’énergie. La jonction T'F (transformateur) et la
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jonction GY (gyrateur) sont utilisés pour modéliser la transformation des phénomeénes
d’une énergie a une autre. Les nceuds 0, 1, TF et GY sont considérés comme des nceuds
de la structure de jonction. Deux variables conjuguées seront associées a chaque liaison
dans chaque structure de jonction (SJ). Elles sont appelées la variable "effort" et la
variable "flux", désignées respectivement par e et f.

Les nceuds représentent l’ensemble des composants qui se compose des sources
(Se, Sf), des éléments passifs du graphe de liaison (I,C et R) et de 'ensemble

des détecteurs d’effort et de flux (De, D f) respectivement. La structure des jonctions
est représentée par la figure

Sources Se, Sf

Structure de

Stockage o Dissipation
d’énergie: (-; Onin?ﬁ:s' d’énergie:
L C T R

GY

Capteurs De, Df

FIGURE 2.13 — Représentation des structures de jonction d’un bond-graph

Le cardinal de contraintes

Considérons la structure de jonction (SJ) de la figure ou se produisent plu-
sieurs phénomenes représentés par un ensemble de n éléments bond-graph ( E; - -- E, ).
Avec E€{l C R D. Dy S. Sf}. A cette jonction sont connectés m capteurs
(Si-+Sp).

Cette 5™ jonction est entierement définie par une équation structurelle de conser-
vation de I'énergie, n équations comportementales décrivant comment cette énergie est

transformée et m équations de mesure.

card(Cy) =1 (2.4)
card(Cy) = ‘ ‘ = ZE (2.5)
card(C, ‘ ‘ = Z S (2.6)
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FIGURE 2.14 — Représentation des structures de jonction d’'un bond-graph

Le cardinal de I’ensemble des contraintes |CV] sur la j*"¢ jonction est égal au nombre

de 'ensemble des contraintes indiquées ci-dessus, tel que :

card(C?) = ‘C’j’ =1+ E+>_ 5 (2.7)
i=1 j=1
=1+|Ci| +|cy)| (2.8)

Le cardinal de I’ensemble des variables inconnues

Le nombre de variables inconnues sur une jonction représente le cardinal de 1’en-
semble des variables inconnues (X). De ce fait, le nombre de variables inconnues sur
une jonction 0 est égale la somme des variables de flux > f; = 0 plus la grandeur de
Ieffort commun puisque (e; = e5 = - -+ = ¢; = ¢;) qui relie tous les éléments de cette
Jeme jonction. De la méme maniere, le nombre de variables inconnues sur la jonction 1
est la somme des variables d’effort (3" e; = 0) ainsi que la variable de flux commun a
cette jonction et 1a (f1 = fo=---= f. = fi).

Par généralisation, le cardinal des variables inconnues |X7| de la fagon suivante :

card(X?) = ‘Xj‘ =1+ _EL)

Le cardinal des variables inconnues |X| et le cardinal des contraintes |C| d'un
modele bond-graph a [ jonctions d’un systéeme a surveiller sont déterminés par les

relations suivantes :

card(C) = |C| = zlj 9| =1+ i(\CZ
j=1 J=1

+|ca)) (2.9)
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card(X) = | X| = ; X =1+ ;QCg ) (2.10)

2.4 Conditions de surveillabilité structurelle basé

sur un modele Bond Graph

2.4.1 Détectabilité structurelle

Théoréme 1. Un défaut F' qui affecte un composant E; appartenant a un sous-systéme
modélisé par un modele bond graph en causalité dérivée est détectable si et seulement

sl existe au moins un détecteur connecté d ce sous-systéme (détecteur d’effort ou de

fluz) : |Cp| > 1

Démonstration : Des équations[2.9]et nous déduisons que le cardinal de contraintes

Card(C') peut s’écrire sous la forme :
Card(C) = |C| = | X| + |Cy| = card(X) + card(C,,)

Avec la condition que le systeme soit surdéterminé c’est a dire qu’il existe au moins
un capteur (card(C,,) # 0).

Rappelons que les relations de redondance analytique (RRA) (qui sont des relations
ou toutes les variables sont connues, c’est-a-dire mesurées) n’existent que pour des sous-
systemes surdéterminés. Elles correspondent aux relations qui ne sont pas impliquées
dans 'appariement complet et, par conséquent, ne sont pas nécessaires pour éliminer
les variables inconnues. D’un point de vue causal, les RRA ne sont pas des contraintes
appariées (toutes les variables sont connues) (Figure 2.15(a)) Dans un modele bond-
graph en causalité dérivée [96], une RRA candidate est générée a partir d’une équation
structurelle (jonction 0 ou 1) reliée & un capteur : les variables inconnues (efforts et

flux) sont éliminées en utilisant des chemins causaux en partant de la variable inconnue

vers la variable connue (mesurée) (Figure [2.15(b)).

2.4.2 Cas particulier : conflit causal

Pour décrire un cas de conflit causal considérons, pour illustration, un systeme
électrique RLC avec un capteur de courant (détecteur de flux). Le modele bond-graph
de ce circuit "exemple" est représenté a la figure [2.16, D’apres le modele bond-graph

acausal, il est facile de voir que card(C) = 5 et card(X) = 4. les systémes semblent
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Df - 55f
i'.
Variables Xy RRA :zzg'gintes E & ].
connuas corraspon- Jr\f J
y S dantes ) &
o E.)

T '
P.
(a) (el /

FIGURE 2.15 — RRA a partir du graphe biparti (a) et a partir du bond graph (b)

L,

C: C

€L fL@
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e
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—_ 7/'.’,

R: R,

FIGURE 2.16 — Représentation des structures de jonction d’un bond-graph
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étre surveillables. Mais, en mettant le bond-graph en causalité dérivée et en dualisant
le capteur de flux, un conflit causal apparait sur le bond-graph lorsqu’on essaie de
mettre les deux éléments dynamiques en causalité dérivée : le systéme n’est alors plus
surdéterminé mais juste déterminé. Par conséquent, I'un des éléments dynamiques (de
type I ou C) doit étre assigné avec une causalité intégrale; dans ce cas, une nouvelle
variable inconnue apparait : la condition initiale. Nous avons alors en fait : card(C) =5
et card(X) =4+ 1.

2.4.3 Isolabilité structurelle

Les RRA sont déduites des équations de conservation d’énergie au niveau des jonc-
tions [96]. Considérons m candidats RRA. Les chemins causaux pour la génération des
RRA (qui conduit & un graphe orienté ou les nceuds sont des contraintes représentées
par des éléments Bond-graph), un ensemble de composants (noté COM P(ARR)) sera

couvert par chemin causal tel que :

En raison de I'aspect fonctionnel et graphique du bond-graph, il est important de
noter que la RRA générée a partir du bond-graph est considérée avec les éléments

constituants le modele BG du systeme :

COMP(RRA) € {C,R,I,TF,GY, De, Df, Se, Sf} = UCOMP(RRA,)

Théoréme 2. Deux défauts composants F; et F; sont dits fortement isolables (ou
discriminables) si et seulement s’il existe deux sous systémes surdéterminés M;" et

M;“ avec F; € M;" et Fj € M;“ tel que :

COMP(RRA;) N COMP(RRA;) = ()

Démonstration Soit r 'évaluation d’'une RRA (r = Eval(RRA)), si r est proche de
zéro, alors la RRA est satisfaite. Si un défaut se produit dans le composant F, la RRA

est différente de zéro et r génerera une alarme (1'étape de détection pour laquelle la
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condition de détectabilité structurelle est donnée ci-dessus). Le probleme d’isolabilité
du défaut (identification du composant défectueux) est basé sur la matrice de signature
de faute (MSF) qui est booléenne, ou les lignes représentent les différentes RRA et les
colonnes I’ensemble de défauts F'. La valeur booléenne s;; est égale a 1 si le 7y, résidu
est affecté par le j;eme défaut. Le vecteur de signature de chaque défaut de composant

E; est donné par le vecteur ligne suivant :

VEj ) = [Sjla‘gj2>"' 7Sjn]-

(j=1,---,m
La paire de défauts composants (E;, E;) est isolable si leurs vecteurs de signature sont

différents :
Vil =1,---,m),Vg; # Va(j #1)

A partir du modeéle BG tel que développé ci-dessus, la matrice de signature de
fautes MSF peut étre réalisée comme indiqué dans la figure 2.17, ot Ep; représente le
défaut qui peut affecter le je,. composant. Chaque élément E; de la MSF représente un
élément du modele bond graph parcouru par les chemins causaux lors de la procédure
d’élimination des variables inconnues. Les zones grises représentent un zéro (c’est-a-

dire, le défaut n’affecte pas la RRA correspondante) :

E; = .
0 stnon
COMP/E Ep | oo | Ey En | o | Bm
c { COMP(ARR) | E, o | K
COMP(ARR) E; E,
C +{ COMP(ARR,,) E, |.. |E,
“m

FIGURE 2.17 — Table de signature de faute
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2.5 Algorithme de diagnostic a base du modele Bond-
Graph

Les performances des techniques de diagnostic dépendent principalement de la pré-
cision du modele. Une fois le modele établi, les performances du systeme de surveillance
en termes de diagnosabilité (la capacité de détecter et d’isoler les défauts) peuvent étre
établies par une analyse formelle des modeles analytiques de défauts déduits des mo-
deles du systeme. Il y a eu une recherche significative dans le domaine de la détection
de défauts basée sur un modele (1 - 4). L’approche de la redondance analytique consiste
a définir des sous-systémes sur-déterminés (représentant la partie surveillable du sys-
teme global) car il est le seul & présenter des redondances. La premiere étape consiste
a générer un ensemble de résidus (relations entre les variables connues i.e. mesurées
du systéme) utilisés pour la génération d’alarmes en présence de défauts. La deuxiéme
étape consiste a isoler les défauts (trouver l'origine du défaut ou le composant défec-
tueux) en se basant sur un raisonnement logique issue de la matrice de signature de
fautes. Les éléments de cette matrice a;;, booléens (0,1), sont formés par l'ensemble
des fautes {f;} a surveiller et I'ensemble des indicateurs de fautes {RRA;} appelés

relations de redondance analytique (RRA).

2.5.1 Relation de redondance analytique au sens des Bond
graphs

Le modele BG permet de déduire systématiquement ces relations de redondance

analytique. Une RRA est une contrainte calculée a partir d’'un sous-systeme surdé-

terminé et observable et exprimée en termes de variables connues i-e : mesurées du

processus. Elle a la forme symbolique suivante :
F(k)=0

L’évaluation numérique d’'une RRA conduit & un résidur : r — F(k) = 0 dont la valeur
numérique en 'absence de défaillances est proche de zéro mais jamais nulle en raison
de la présence des incertitudes des mesures et des parametres du modele. Dans une

représentation par bond graph, la relation d'une RRA devient :

F(SSe, SSf,Se, Sf, MSe, MSf,0) =r ~0
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O 0 est le vecteur parametres. Pour un moteur 6 = [Ra, La, Ry, Jar, k] . SSe, SSf,
sont respectivement Source de Signal d’effort et de flux qui représentent les sorties de
capteurs (Y'), pour le moteur ce sont les capteurs de courant SSf : I'm et de vitesse
SSf:wm. Se,Sf, Mse, MSf sont les sources simples ou modulées et qui représentent
les entrées d'un systeme (u). Dans le cas du moteur ce sont la tension d’entrée (MSE :
Ua) et le couple de charge (Se : 1) (voir figure

La problématique est donc de déduire la relation redondante par une élimination

de variables inconnues sur le modele bond graph causal.

Définition : Chemins causaux

Le parcours d’'un modele bond graph peut se faire en suivant le transfert de la
puissance (a I'aide des « liens de puissance ») ou bien en suivant la propagation de la
causalité (comme pour les graphes orientés). C’est ce deuxieme cas que nous envisa-
geons ici. Un chemin causal voir figure dans une structure de jonction bond graph
est une alternance de liens et d’éléments de base, appelés « noeuds », telle que (7) tous
les nceuds ont une causalité complete et correcte et (i) deux liens du chemin causal

ont en un méme neceud des orientations causales opposées.

Elément passif R, Coul

e?-Ff
e e e '

FTATAS I o 10 b
. . L rf JF f * hf
@ (b)

FIGURE 2.18 — Chemin causal : mixte direct (a), mixte indirect (b)

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

Un parcours de chemin causal permet de déterminer par exemple les conditions
d’observabilité (chemin d’une variable d’état a un capteur) et d’atteignabilité ou com-
mandabilité (chemin d’une source a une variable d’état). Dans le cas de la surveillance,

on s’intéressera a l’élimination de variables inconnues (pour la génération de RRA),
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dans ce cas le sommet du graphe est la variable inconnue et la destination est la va-
riable connue (mesurée ou source) : on utilise pour cela une source de signal ou capteur

dualisé.

Bond graph pour le diagnostic et détecteur dualisé

Un capteur (détecteur) dans un modele bond graph en causalité intégrale destiné a
la simulation permet d’indiquer la valeur numérique de la variable mesurée : il trans-
forme 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’information notées S.S (Source de Signal). Cette observation est le point ini-
tial de la procédure d’élimination de la variable inconnue. Les conditions initiales dans
les processus industriels ne sont pas connues en général, ¢’est pourquoi le modele bond
graph utilisé pour la surveillance est mis en causalité dérivée [2.19

Puisque la génération des RRA se fait directement sur le BG en causalité dérivée,
un détecteur d’effort (ou de flux) dont la causalité est inversée (dualisée) est considéré
comme une source de signal (SSe = D,) ou (SSf = D; ) modulée par la valeur
mesurée. La dualisation d’un détecteur lui donne beaucoup d’importance sur le modele
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 modele bond graph et son
retrait va engendrer un conflit de causalité. Cette valeur du détecteur est imposée a
I’équation de jonction « 1 » ou « 0 ». L’équation de conservation d’énergie modélisée

par les jonctions « 0 » ou « 1 » représente une RRA candidate.

2.6 Algorithme de génération des indicateurs de

fautes par BG

Le point de départ de la procédure de génération des indicateurs de fautes est le
systéme physique avec I'architecture d’instrumentation et le cahier des charges (quels
défauts et équipements critiques a surveiller). L’algorithme de génération des RRA a

partir du modele BG sur un systeme industriel réalisé selon les étapes suivantes :

1. Sur la base de I’analyse physique du systeme réel, élaboration du modele bond

graph en causalité intégrale (adapté pour la simulation).

2. Validation du modéele sur la base d’essais expérimentaux avec identification des

valeurs numériques des parametres.
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3. Vérification de I'état du couplage sur le modele bond graph déterministe en
causalité dérivée préférentielle : si le systeme est sur-déterminé mettre le mo-
dele bond graph en causalité dérivée en inversant les causalités des capteurs
qui deviennent des sources de signal (SS). Si un conflit de causalité apparait
(impossibilité de mettre I’élément dynamique en causalité dérivée), le systeme
n’est pas redondant (plus de variables inconnues que d’équations) alors il faut
soit ajouter un capteur ou un observateur soit connaitre les conditions initiales

de I’élément bond graph concerné.

4. Ecrire ’équation de jonction de structure « 0 » et « 1 » contenant au moins un

détecteur qui sera alors la RRA candidate :

iz bifi +325. =0, pour les jonctions "0 (2.11)
Y1 bie;+3S =0, pour les jonctions "1"

b = F1 suivant que la demi-fleche entre ou sort de la jonction.

5. Les variables inconnues, effort (e) et flux (f) sont alors éliminées par un parcours
de chemin causal de la variable connue (SSf : f,,etSSe : 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 RRA sera sensible aux fautes
pouvant affecter le composant parcouru par le chemin causal pour I’élimination
des variables inconnues. Les RRA candidates issues du modele bond graph du

moteur sont :
CJlAIUA—UR—UL—UeZO (2'12)
Cnm:m—TR—T7+7e=0
Les variables Uy, Ug, Uy, et U, de la 1™ relation et 75, 7; et 7. pour la deuxiéme
sont inconnues. Elles seront éliminées sur le graphe par un parcours du che-

min causal de la variable inconnue & une variable connue (capteur ou source
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d’énergie) comme le montre le schéma des équations suivantes :

UA:?%MSe:UA%UA:MSe:UA

Ur =? = Cx(Ug,i) =i = }U%j — C1(SSf i, i) = SSf i = ?j
— UR:RA‘Z'm

1 1
Up=?—Cp (i,Ur) —i= 7/ ULdt — Col(iyi) — SSf 1 iy, = 7 JUrdt
A A

dim,
— UL :LA'L
dt U, U,
U, :?—>C§51/(Ue,w) S w= ?e —>Cn_1§(wm,w) = Wy, = ?e —U. =K -wp,

T =7 =S¢ : =7, > T = Se 1 —TL

_ T B -
Tf :?—>CR]1M(7'f,w) —w= ﬁ — C3(SSf : wm,w) = SSf :wy = ﬁ
—>Tf:RM-wm

_ 1 _ 1
Ty :?—>C'J1\i(w,7j]) —w = Efrjdt%Cm%(w,wm) — SSfwn = Efﬁdt

dwpm,
—)TJ:JM%

Te =7 — Coy(Te,i) = i = ;

_ Te .
—>Cm2(wm,w)—>wm:§—>Te:K‘zm

Te
K

6. On génere alors les RRA en remplacant dans les équations de jonction les

variables inconnues par leurs expressions on obtient alors :

di,

RRAleA—RA-im—LA-é—K-wm (2.13)
. dwy,

RRAZIK'Zm_TL_RM'wm_JMidt (214)

Les parcours des chemins causaux sont représentés en tirets sur le modele gra-
phique b) et par le graphe orienté correspondant a). Ce chemin est
une alternance entre une variable («e » ou « f ») et une contrainte « ¢ » du
composant (élément bond graph). Cependant, les séquences produites ne sont
utiles que si 'on émet ’hypothese de calculabilté des différentes variables. Il est
aisé de vérifier que ce graphe orienté correspond au couplage de la figure [2.20

La signature du résidu est ensuite aisément déduite : en effet la RRA est sensible
aux défauts associés aux parametres et capteurs contenus dans son expression
et au défaut physique lié a I’équation de conservation. Une RRA déduite par
exemple de I’équation de conservation de masse ou d’énergie sera sensible a une
fuite de la matiere ou d’énergie. De plus les parametres ont un sens physique

plus explicite que les équations déduites par le premier principe ou d’état. Ainsi
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FIGURE 2.19 — Graphe orienté correspondant aux RRAs (a) et parcours du chemin
causal de RRA1 (b)

F1GURE 2.20 — Couplage correspondant a la figure (b)
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I’ensemble des fautes (noté pour lesquelles le résidu RRA; est sensible sont : la
source de tension Uy,), la résistance électrique (R4, 'inductance L ), les capteurs
de courant et de vitesse, le systeme de transformation de I’énergie électrique en
énergie mécanique (K). Nous pouvons aussi rajouter un défaut de type perte de

charge (perte de tension).

COMP(ARRl) C {UA, RA, Tims LA, JM, K, wm}
COMP(ARRy) C{rr, R, im» Ju, K, wm}

71, Juet Ry représentent les défauts associés a la charge, 'inertie mécanique
et les frottement mécaniques. Si la seconde RRA est indépendante (signature
différente) de la premiere, alors elle est gardée sinon elle est rejetée. Le lecteur
pourra par exemple vérifier que les RRAs déduites des équations de conservation
du Gyrateur sont dépendantes de celle obtenues. Finalement répéter le points 4
jusqu’a obtention de I’ensemble des RRAS indépendantes. Ce processus d’élimi-

nation des variables inconnues se rameéne a un graphe orienté montrant ’ordre
de calcul de la RRA (2.19 (a)).

7. Les RRAs étant déduites, on forme alors la matrice de signature de fautes (MSF)
permettant de vérifier si le cahier des charges fixé est satisfait. Un placement
de capteur graphique sur le modele bond graph peut alors étre proposé pour

améliorer les performances du systeme de surveillance.

Analyse de la Matrice de Signature de Fautes du moteur

L’objectif de la procédure de localisation (réalisée hors ligne) est de fournir (avant
implémentation) a I'opérateur la liste des défaillances pouvant étre détectées et loca-
lisées. On se propose en qualité de cahier des charges de déterminer les conditions de
surveillabilité des composants suivants : les capteurs de courant et vitesse, la partie
électrique et la partie mécanique du moteur, la source d’alimentation électrique, et les
défauts pouvant affecter les phénomenes de transformation de 1’énergie électrique en
énergie mécanique (GY).

Sur la figure (a) est représentée la MSFE du moteur. Mb et Ib représentent res-
pectivement les indices booléens de détectabilité et d’isolabilité. Les parties électriques
et mécaniques sont constituées respectivement des couples . On voit que tous les dé-
fauts pouvant affecter les composants sont détectables mais seul un défaut associé a la

partie mécanique est isolable, son degré d’isolabilité peut étre évalué par la distance
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de Hamming [2.21] (b). On voit que les défauts de la partie mécanique (f6), la partie
électrique (f3) et la source d’alimentation (f1) ont deux bits de parités différents : 6

peut étre plus facilement discerné par rapport a f3 et f1.

R//fautes Ry Ry My | 1y W | f | | | fa | fs | fo
i Set/a [ 1[0|1]o0 f, |o|1]of1]1]2
f, Df iy, 1{1]1]o0 f, ol1]o]o]1
f, | Partieclec. | 1 0] 1| 0 f ol 1]1]2
f, GY 1{1]1]o0 fs 0o
fs Dfw, | 1]|1]1]0 fs 0 1
fs |Partieméca| 0 | 1] 1| 1 fs 0

(a) (b)

FIGURE 2.21 — Matrice de surveillabilité (a) et distances de Hamming (b)

2.7 La théorie des BG LFT pour un diagnostic ro-

buste

Dans l'industrie, il est tres difficile de trouver un modele précis pour décrire le
comportement dynamique d'un systeme. Les incertitudes sur certains parameétres du
modele, si elles ne sont pas prises en compte, rend le modele non robuste. Les fonc-
tions telles que le controle et le diagnostic basées sur le modele dépendent fortement
de la précision du modele et de la prise en compte de ces incertitudes. En général,
les parametres des systemes mécatroniques sont considérés comme incertains. Pour la
robustesse de l'algorithme de diagnostic, les incertitudes paramétriques sont prises en
compte dans l'étape de modélisation BG a l'aide des transformations fractionnaires
linéaires (LFT). Les LFT sont des objets tres génériques utilisés dans la modélisation
des systéemes incertains. La méthodologie consiste a séparer la partie nominale de la
partie incertaine d’un élément, quel que soit son type d’incertitude (incertitude para-
métrique structurée ou non structurée, incertitude de modélisation, bruits de mesure

- ), comme l'illustre la figure ofl les valeurs nominales du modele sont regroupées
dans une matrice augmentée dénommée M, et les incertitudes (additive ou multiplica-
tive, voir définitions et respectivement) sont rassemblées dans une matrice

0 a structure diagonale.
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FIGURE 2.22 — Représentation LFT

La mise sous forme LFT exige que le modele soit propre et observable [32]. La
méthodologie bond graph permet par des chemins causaux de vérifier ces propriétés

directement sur le modele bond graph comme suit :

Propriété 1 Un modele bond graph est propre si et seulement s’il ne contient aucun compo-
sant dynamique en causalité dérivée lorsque il est en causalité intégrale préfé-

rentielle, et réciproquement [31].

Propriété 2 Un modele bond graph est structurellement observable en état si et seulement

si les conditions suivantes sont respectées [100], [99] :

(a) Sur le modele BG 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 [31];

(b) Tous les éléments dynamiques de type I et C' admettent une causalité dérivée
dans un modele BG en causalité dérivée préférentielle. Cependant si ces
éléments dynamiques I ou C' restent en causalité intégrale, la dualisation de

détecteurs De et Df doit permettre de les mettre en causalité dérivée [31].

La modélisation des éléments BG incertains (R, I,C, T FetGY) a été largement déve-
loppée dans [54]. Dans ce qui suit, nous allons présenter les avantages des BG-LFT
pour le diagnostic robuste en considérant comme exemple d’étude : I’élément R (qui
peut représenter une friction mécanique, une restriction hydraulique, une résistance
électrique...) et qui n’est jamais connue avec précision dans le processus réel.

Le modele BG déterministe de I’élément physique R est donné dans la figure[2.23] en
causalité résistance dans et en causalité conductance dans la figure 2.23b Le BG

€R

R:R o R:R
— —

fr ]

(a) Elément R en causalité résistance  (b) Elément R en causalité conductance

FIGURE 2.23 — Modele BG déterministe d’un élément R
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incertain de cet élément peut étre exprimé selon la maniere avec laquelle I'incertitude

a été introduite additive ou multiplicative, comme décrit dans ce qui suit.

2.7.1 Elément BG avec incertitude additive

Une incertitude paramétrique introduite de facon additive sur un élément R en

causalité résistance s’exprime comme suit :

— R, fa+ AR fn (2.16)
=e, + Cine (2.17)

Ou R, représente la valeur nominale de 1’élément R et AR son incertitude additive.
er et fr sont respectivement l'effort et le flux dans 1’élément R. L’effort introduit
par I'incertitude additive AR est indépendant de la valeur nominale du parametre R,
comme l'indique 1’équation . Cette forme de représentation est donc valable pour
les systemes linéaires a parametres constants. On peut envisager de 1’étendre pour
modéliser des systemes complexes a parametres variables. Le modele BG équivalent
du modeéle mathématique décrit dans [2.17] en causalité résistive est représenté dans la
figure [2.24a] et en causalité conductance dans la figure

(a) Causalité résistance (b) Causalité conductance

FIGURE 2.24 — Modeéele BG LFT d’un élément R avec une incertitude additive

Dans le cas ou 'incertitude est introduite de fagcon additive sous forme d’un élément
BG, les propriétés structurelles du modele incertain empéchent la génération automa-
tique des RRA robustes, et génére des erreurs dans la simulation du modeéle. Dans [32]
il a été montré que les modeles BG des éléments C' et I en causalité intégrale montrent
que l'incertitude représentée par un élément BG est causalement liée au parametre
nominal et n’a aucun lien causal avec le reste du modele. Cette situation donne lieu a
une boucle différentielle entre 1’élément nominal et I'incertitude. Ainsi, sur des modeles

complexes, ou le nombre d’incertitudes paramétriques est important, la simulation de
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la dynamique du modele devient pratiquement impossible a cause des boucles algébro-
différentielles. Cette limite est aussi observée dans le cas de modeles BG ot les éléments

C et I sont placés en causalité dérivée.

2.7.2 Modele BG avec incertitude multiplicative

Une incertitude paramétrique introduite de fagon multiplicative sur un élément R

en causalité résistance s’exprime comme suit :

en = Ru(1+05) - fn (2.18)
=R, fr+r R, fr (2.19)
=e, +0rp- €, (2.20)
et (2.21)

Avec R, représente la valeur nominale de I’élément R et d R son incertitude multipli-
cative. e et fgr sont respectivement l'effort et le flux dans I’élément R. En comparant
I’équation et 'équation [2.21] nous observons clairement que dans le cas de 'incer-
titude additive I'effort introduit par I'incertitude est completement décorrélé de 1'effort
introduit par le parametre nominal. Mais dans le cas de l'incertitude multiplicative,
Ieffort apporté par 'incertitude multiplicative est fonction de I'effort apporté par le
parametre nominale.

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

tance donne :

1
fr= E'<1+5%) -eRr (2.22)
1 1
:R7n €R+5%'R7n €Rr (223)
:fn‘i‘é% In <224)
Avec 5% = ﬁ I'incertitude multiplicative sur I’élément R en causalité conductance.
er et fr sont respectivement l'effort et le flux dans I'élément R. f, = R%L -ep et

fine=129 1 'RL -eg représentent respectivement le flux engendré par le parametre nominal
et le flux introduit par I'incertitude multiplicative.
Les modeles bloc diagramme déduits des équations et sont représentés par
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MSe g, De*:z,
fune =
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(a) Bloc diagramme en causalité résis-

tance (b) BG LFT correspondant a

| -51; E

| r L |

o MSPWy, e,

| H |

€r 1 Ia + fa =+ fine ! !

AHIH,: [ * * ! fine fi !

¢ | |

a1y i £ R i

— 7 e h = wy, L I I |
fa=12y, fine = W1 r = 0—— 1— ”:-RH,.

(c) Bloc diagramme en causalité conduc-

tance (d) BG LFT correspondant a

FI1GURE 2.25 — Modele bloc diagramme LFT d’un élément R en causalité résistance
puis en causalité conductance avec incertitude multiplicative et leurs mo-
deles BG LFT correspondants

la figure en causalité résistance (flux imposé) et par la figure en causalité
conductance respectivement. Les modeles BG LFT, selon la causalité considérée, sont

donnés dans les figures [2.250] et [2.25d]

Les signes — qui apparaissent dans les modeles bond graphs de la [2.25] sont dus

aux conventions de signes des jonctions 1 et 0. Les symboles De* et D f* représentent
des détecteurs fictifs, ils sont employés pour préciser le fait qu’il n'y a pas de détec-
teurs réels sur les sorties auxiliaires (capteurs virtuels). Sur les modeles BG LFT des
figures [2.250] et 2.25d], les détecteurs fictifs sont utilisés pour illustrer le principe de

la modélisation BG sous forme LFT, ces variables sont connues (le systéme est sup-

posé observable). Le passage d'un modele BG déterministe & un modele incertain sous
forme LFT consiste donc a introduire des sources modulées d’effort ou de flux, qui
sont ajoutées respectivement au niveau des jonctions 1 ou 0. Ainsi, le modele reste,

de point de vue causal, correct et ses propriétés structurelles ne sont pas modifiées
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(commandabilité, observabilité,. . . ). De plus, ces sources modulées sont causalement
liées au reste du modele, ou leur apport énergétique se propage sous forme d’effort ou
de flux, et s’ajoute au bilan énergétique au niveau des jonctions. Cette forme standard

est donc la mieux adaptée au diagnostic des systémes a parametres incertains.

2.8 Construction d’un modele BG LFT

La construction du modele LFT d’un systeme se fait en remplacant chacun des
éléments incertains par son BG-LFT correspondant [52]. Le BG-LFT de 'exemple
est donné dans la figure 2.26] Les éléments de type R : R.etR,, et les éléments de
type I : L., J,, sont incertains, ils ont donc été modélisés de telle sorte a ce que leur
incertitudes soient prises en compte. Les éléments de type R sont modélisés en causalité

résistance et les éléments de type I en causalité dérivée préférentielle.

Rﬂm
\
-

@;,\ug W _iw/\
(o) fl-_‘(ff: ,.|1|
\/ VN N\

.. N

VAR VAR AN
H. [

FIGURE 2.26 — Représentation BG LE'T de I'exemple de 1’étude

2.9 Génération des RRA robustes

Les étapes de la génération des RRA robustes a partir d'un modele BG propre,

observable et sur-déterminé sont les suivantes :
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1re étape Vérification de I’état du couplage sur le modele bond graph détermi-
niste en causalité dérivée préférentielle. Si le systeme est sur-déterminé, alors

poursuivre vers les étapes 2 et 3;
2¢ étape Le modele bond graph est mis sous forme LFT;

3¢ étape L’expression symbolique de la RRA est déduite a partir des équations

aux jonctions.

Pour la jonction 0, I'expression de la RRA sera déduite de la somme algé-
brique :3°b; « fin + > Sf + > wi = 0.

Pour la jonction 1, elle se déduira d I'équation > b; - €, + > Se + > wi = 0.

Avec Y Sf la somme des sources de flux liées a la jonction 0, Y Se la somme
des sources de flux liées a la jonction 1, et b; = £1 suivant que la demi-fleche
entre ou sort de la jonction. Les variables inconnues sont e;, et fi,, ils sont
éliminant en suivant les chemins causaux qui permettent de changer les variables
inconnues par les variables connues . >~ wi est la somme des entrées modulées

correspondant aux incertitudes sur les éléments liés a la jonction.

4¢ étape Les variables inconnues sont éliminées en parcourant les chemins causaux

entre les détecteurs ou les sources et les variables inconnues ;

5¢ Apres élimination des variables inconnues, les RRAs incertaines sont sous la

forme :

RRA = 3({6,},5° 85,3 85e, S"Wi) =0 (2.26)

avec {0,} est U'ensemble des valeurs nominales des parametres i-e : les valeurs
des éléments R, C, I - - -

L’application de cet algorithme au modele de la figure[2.25] on extrait les équations

des RRA robustes suivants :

di,,
RRAl:Ua_Re'im_Le'é_K'Wm‘i‘WRe‘i‘WLe (227)
. dwpm,
RRAy = K +im =7 = B - Wi = Jin == + Wan + Wom (2.28)
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avec

WRe - 5Re . Re : Zm

ds
Wie=0p, Lo —
L L dt
WRmzéRm'Rm'wm
dw
WJm Jm Jm dt

2.10 Génération des seuils de sensibilité

Les RRA robustes générées sont constituées de deux parties bien séparées grace a

I'utilisation du modele BG-LFT, une partie nominale noté r,, :

rn=0({0,}, 3 SSF. 3 58e) =0 (2.29)

et une partie incertaine notée a tel que :

a=3W, (2.30)

ou :

Wi = 0({6,}, 3 SSF, 3 SSe, {6}) = 0 (2.31)
et {0p} = {0r} U{d;} U{dc} U{drr} U {dgy} sont respectivement les valeurs des
incertitudes multiplicatives sur les éléments R; I; C; RS; TF and GY.

La partie incertaine de la RRA sera utilisée pour générer des seuils adaptatifs de

fonctionnement normal sous forme d’une enveloppe qui contient le résidu en absence

de défauts. Des equations [2.29] [2.30] and [2.31] on obtient :

at Y Wi=0=r,==> W, (2.32)

Une incertitude paramétrique peut étre définie comme une légere déviation du para-
meétre de sa valeur nominale, sans aucun effet sur le bon fonctionnement du systéme
[52]. Elle peut étre constante ou variable et elle peut varier aléatoirement dans un sens
positif comme dans un sens négatif. Compte tenu de cette nature des incertitudes pa-
ramétriques, et en utilisant les propriétés de la valeur absolue d’un réel, l'effort (ou le

flux) wi apporté par une incertitude paramétrique peut étre bornée en considérant sa
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valeur absolue. Le seuil supérieur (positif) du résidu noté a peut étre généré tel que :

Le seuil adaptatif du résidu est généré sous forme d’une enveloppe :
—a<r,<a (2.33)

La RRA obtenue se compose de deux parties parfaitement séparées, un résidu nominal
noté r, qui décrit le fonctionnement du systeéme, et la partie incertaine notée a, qui

représente le seuil de fonctionnement normal du systeme.

2.11 Diagnostic par les observateurs

Lorsque I'état du systeme n’est pas mesurable, on construit un observateur qui
permet de reconstruire I’état a partir d’'un modele du systeme dynamique et des mesures
d’autres grandeurs disponibles. La théorie de I'observateur d’état a été introduite dans
les années soixante par Luenberger pour les systémes linéaires. Kalman a formulé un
observateur en considérant un systéme linéaire stochastique. Des travaux de recherches
sont toujours menés pour 'extension de la théorie de I'observateur aux systémes non
linéaires [19], mais l'utilisation la plus commune est 'emploi d'un filtre de Kalman
étendu [20]. Le principe de base de la génération de résidus a ’aide d’observateurs est
de réaliser une estimation des sorties du systéme a partir des grandeurs accessibles a
la mesure. Le vecteur résidu étant 1’écart entre la sortie estimée et la sortie mesurée.
Cet écart n’est généralement pas nul en fonctionnement normal, a cause des bruits et
des incertitudes.

Tout comme les RRA, les observateurs permettent de générer des indicateurs de
fautes et c’est 'erreur d’estimation qui constitue le résidu. Comme indiqué dans la
figure un résidu r(t) est un signal qui exprime la différence entre la valeur ¢ de la
sortie prédite par le modele de comportement en I'absence de défaillance, et la valeur
y(t) réellement mesurée de cette sortie. Le résidu r(t) est affecté par une faute f si
I'apparition de la faute f a l'instant ¢ entraine |r(t)| > seuil.

Pour la détection des erreurs, un seul observateur Kalman, Lunenberger - - ) est
suffisant, alors que, pour la localisation des défauts, un ensemble correctement structuré
de résidus est nécessaire. Il faut donc utiliser une banque d’observateurs, dit dédiés

pour le diagnostic [36]. Le concept de base de la génération d’un résidu basé sur un
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u Systéme * C Y
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FIGURE 2.27 — Schéma bloc d’un diagnoser par observateur

observateur analytique est illustré par le schéma fonctionnel d’un observateur linéaire
donné dans la figure 2.27, L’objectif du diagnostic étant d’avoir le résidu » = 0 en
absence de faute.

Les équations d’état d’un systeme dynamique sont données ci-dessous :

&(t) =A-x(t) + B - ult)
y=Cx(t)+ D - u(t)

oux € R" y € R, u € RP, n étant le nombre d’états, m, le nombre d’entrées et
p le nombre de sortie. A € R™" est la matrice d’état, elle représente les interactions
dynamiques entre les différents éléments internes du systeme. B € R™™ est la matrice
d’entée, elle représente 'action des entrées sur I’évolution dynamique du systeme. C' €
RP*™ est la matrice de sortie, elle représente les sorties des capteurs. D € RP*™ est la
matrice de couplage (souvent D = 0), indique le couplage direct entre les entrées et les
sorties.

Les équations d’état de I'observateur sont :

{ 2(t) = A-2(t) + Bult) + K [y(t) — O3]
= Ci(t)

ou K est le gain de 'observateur.
En introduisant U'erreur d’estimation # = & — & on obtient la dynamique de 'erreur

d’estimation comme suit :
T =14—1=(Az+ Bu)— (A2 + Bu+ K(y — C%)) = A(x —3) — KC(z — &) (2.34)

Le résidu r dont I'expression est y —C'Z, en fonctionnement normal, du fait du bruit

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

2.11. Diagnostic par les observateurs 69

et des incertitudes, n’est pas nul. Plusieurs travaux sont consacrés pour le diagnostic
robuste aux incertitudes a base d’observateurs [4].

Pour les systemes continus, le diagnostic par observateur peut étre efficace et bien
adapté pour des défauts d’actionneurs et de capteurs, avec de faibles performances
d’isolabilité. Le filtre de Kalman est largement utilisé pour les systemes bruités. Ce-
pendant, cette méthode reste difficile a mettre en ceuvre dans le cas de systemes com-

plexes.

2.11.1 Conclusion

La réalisation d'un systéme de surveillance a base de modele est une opération
coliteuse nécessitant plusieurs étapes complexes. L’outil bond graph par ses propriétés
causales et structurelles et grace a son aspect graphique, et comportemental par son
architecture fonctionnelle est bien adapté pour la conception intégrée de tels systémes
allant de la modélisation, la détermination hors ligne des conditions et moyens de sur-
veillabilité avant réalisation industrielle et finalement la génération d’algorithmes de
surveillance robuste en ligne. Il a été montré comment les propriétés structurelles des
bond graphs sont exploitées pour déduire les conditions de surveillabilité structurelle
sans avoir besoin de valeurs numériques des parametres ni de la description précise
du systeme ou une forme particuliere du modele. Cette propriété est importante d’'un
point de vue industrielle car on peut proposer a cette étape de conception ’architec-
ture d’instrumentation pour satisfaire le cahier des charges de surveillance. La phase
d’implémentation du systeme de surveillance nécessite la génération des indicateurs
de fautes (RRA), les propriétés causales de cet outil graphique permettent alors de
les générer systématiquement par un parcours de chemins causaux. Afin d’améliorer
la procédure de décision de génération des alarmes pour éviter des fausses alarmes et
non détection, des seuils adaptatifs tenant compte des incertitudes paramétriques (ex-
plicitement introduites sur le modele bond graph) sont générés directement du modele

bond graph de surveillance.
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Chapitre

Modele Bond Graph de

’actionneur électromécanique

L’actionneur électromécanique EMA est le siege de phénomenes physiques variés.
Parmi eux, les effets électrodynamiques basés sur I'interaction de champs et de sources
électromagnétiques, produisant un effort ou un mouvement a partir d’une source d’éner-
gie électrique. Les besoins pour la modélisation de 'EMA sont divers et variés selon
les applications. Nous pouvons distinguer les modélisations qui s’appuient sur une re-
présentation tres détaillée, visant a décrire finement ’ensemble des phénomenes qui
interagissent au niveau de 'actionneur en utilisant par exemple la méthode de simu-
lation par éléments finis, des modélisations a caractére global qui se définissent plus
par la cohérence de ’ensemble des lois physiques mis en jeu que par leur degré de
finesse ou de précision vis-a-vis de la description de tel ou tel phénomene particulier.
Pour les besoin de surveillance de 'actionneur, une modélisation qui met en évidence
I’ensemble des variables et parameétres du systéme est nécessaire. Nous avons opté pour

le formalisme Bond-Graph qui permet un diagnostic qualitatif et quantitatif.

71
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3.1 architecture de 'EMA

Les EMA utilisent un embrayage mécanique pour actionner une surface de com-
mande de vol. Ceci grice a une boite a vitesse (gearbox) et, selon le type d’action-
nement, on peut associer une vis a bille (ballscrew) pour produire une translation.
L’entrainement électrique a vitesse variable est composé d’un moteur électrique et
d’un convertisseur statique. Ils peuvent fonctionner directement a partir d’une source
de tension continue ou, moyennant un redresseur, a partir d’une source de tension al-
ternative. Pour illustrer les différentes parties constituantes de 'EMA nous présentons
une coupe d’'un EMA [3.1] tirée du catalogue de la société SKF, qui servira de support

visuel pour indiquer ’emplacement réel des parties qui seront décrites dans ce chapitre.

F1GURE 3.1 — Coupe d’un actionneur électrique

3.1.1 Le moteur électrique

Des l'apparition du concept de 'avion plus électrique dans les années 1970, des
recherches ont été menées pour le développement des moteurs électriques pour les sys-
témes d’actionnement, principalement les moteurs asynchrones (M AS) et des moteurs
a aimants permanents MSAP. Dans les actionnements électriques, 1’organe princi-
pal est le moteur électrique qui est généralement associé a une alimentation et a un
dispositif de commande électroniques.

Le moteur asynchrone (MAS) est le plus utilisé de tous les moteurs a courants
alternatifs en raison de sa réputation de solidité et de robustesse ainsi que de son cotit
de revient relativement modéré. Ainsi Lucas Aerospace a développé dans les années
1980 un actionneur de direction d’un train d’atterrissage dont le moteur est un moteur
asynchrone. Dans les années 1990, la méme équipementier a utilisé la MAS dans le
systeme d’actionnement des spoilers et des ailerons [25].

Le moteur synchrone présente une taille réduite et fournit des couples élevés. Le
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stator d'un moteur synchrone est le méme que celui d’'un moteur asynchrone. Le rotor
est constitué d’un empilement de toles ferromagnétiques qui supporte un bobinage ali-
menté par un courant continu. Les courants dans le bobinage statorique crée un champ
tournant. Le champ tournant du rotor tourne au synchronisme et avec un déphasage
constant par rapport a celui du stator. Comme ce champ est fixe par rapport au rotor,
contrairement au cas du moteur asynchrone, le rotor tourne au synchronisme.

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont les moteurs les plus envisagés
pour étre implantés dans des systemes d’actionnement en aéronautique. Les travaux
de recherche dans le cadre du programme Electrically Powered Actuator Design ont
abouti a des moteurs synchrone implantés dans des EMA et testés lors de vol d’avions
militaires [23].

La plupart des moteurs qu’ils soient synchrones ou asynchrones sont équipés de
résolveur, un capteur mécanique qui réalise la mesure de position nécessaire a la com-
mande électronique.

Dans ce chapitre, on présente la modélisation de la machine synchrone a aimants

permanents et de la machine asynchrone triphasées dans différents repeéres.

3.1.2 Réducteur

L’utilisation de moteurs électriques en entrainement direct conduit a une limite en
termes d’efforts surfaciques. Il est donc nécessaire de recourir a des systemes de ré-
duction de vitesse pour accroitre l'effort transmissible a la charge. Or, il existe, une
irréversibilité intrinseque en cas de panne due au grippage, car pour les applications
aéronautiques, selon la surface de contrdle de vol concernée, certaines devant revenir
a leur position de départ en cas de coupure de 'alimentation, d’autres devant rester
immobiles. Le grippage étant I'une des pannes la plus redoutée pour ce genre d’action-
neur, a amené les avionneurs a considérer, encore aujourd’hui, que les EMA manquent
de maturité du fait que la probabilité de grippage existe toujours et est difficile a pré-
dire avec le peu d’expérience de vol [28] et que la stireté n’est pas démontrée selon les
normes aéronautiques telles qu’elles sont définies actuellement.

Dans le réducteur (rotation/rotation), il existe plusieurs types de transmission dif-
férentes, leur role étant d’adapter les impédances mécaniques moteur-charges en adap-
tant les caractéristiques nominales du moteur (couple nominal C), et vitesse angulaire
nominale w,,) sur celles de la charge (force nominale F), et vitesse linéaire nominale V/,).

Trois grandes familles de transmission existent :
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— une transmission a axes perpendiculaires : engrenages ou roue et vis sans fin

— une transmission a axes paralléles : courroie ou train d’engrenages

— une transmission a axes en ligne : liaison directe ou train planétaire

Il a été montré dans [55] que les réducteurs induisent d’énormes inerties et masses
équivalentes. Pour ces raisons, un entrainement direct (en ligne) est souhaitable car il
permet d’obtenir une transmission réversible, rigide et sans jeu. Il reste a noter que
cette solution, bien qu’avantageuse au niveau des performances, va entrainer l’installa-
tion d’'une puissance motrice bien supérieure, jusqu’a 10 fois la puissance requise. Ceci
vient du fait que pour les solutions industrielles, les mémes moteurs, ayant des vitesses
de rotation standard (2800 ou 4200 tr/min), sont employés pour toutes les applica-
tions, peu importe la grandeur de la vitesse désirée. Par contre, pour les applications
aéronautiques, la conception sur mesure des moteurs peut étre envisagée afin limiter

autant que possible le poids et la puissance inutile.

3.1.3 Transformation

Ce systeme permet de transformer le mouvement de rotation du moteur (grande
vitesse et faible couple) en mouvement de translation de la tige (vitesse faible et couple
fort). Il peut étre de type glissement ou roulement (vis a bille ou a rouleaux). Les vis
a glissement présentent des rendements médiocres, elles sont en général irréversibles et
présentent des tailles excessives. Lorsqu’une contrainte de durée de vie est combinée a

un effort dynamique élevé les systemes vis a bille sont plus appropriées.

3.2 Modele analytique de ’EMA

La modélisation des actionneurs électromécaniques consiste a établir les lois analy-
tiques reliant les grandeurs d’entrée électriques (tension entre phases, courant de ligne)
aux grandeurs de sortie mécaniques (couple, vitesse) via ses caractéristiques internes
(flux et inductances). Ces relations de liaison permettent en temps réel, la connaissance
et le controle des grandeurs électromécaniques de ’actionneur afin de satisfaire le cycle
de fonctionnement requis via les modules d’alimentation et de commande.

Le convertisseur d’énergie qu’est TEMA transforme 'énergie électrique recue en
énergie mécanique, par I'intermédiaire d’'un champ magnétique, se modélise en se ba-
sant sur les relations constitutives flux/courant qui permettent d’établir les équations

différentielles qui régissent la dynamique du convertisseur. Equations dans lesquelles
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figurent les grandeurs utiles que sont notamment :
— la tension électrique développée aux bornes de chaque phase du convertisseur ;
— le moment du couple électromagnétique produit.
Le schéma de la figure met en évidence les parties constituantes de 'EMA,
dans les paragraphes qui suivent nous allons exprimer les équations qui modélisent les

différentes parties constituantes de ’actionneur.

) Variateur
[cantréleur)

] 1
1 c 1
e | apteur 1
électrique | I vitesza I
1 1
1 1
1 1

Mataur
électrigue

FIGURE 3.2 — Schéma bloc d’'un EMA

3.2.1 DModélisation du moteur synchrone a aimants perma-
nents MSAP

La machine synchrone a aimants permanents est tres performante, elle est utilisée
en tant que moteur dans des applications de haute précision et de haute puissance. Le
moteur synchrone associé a des convertisseurs statiques simples, aussi appelé brushless,
permet d’obtenir des performances tres voisines de celles du moteur a courant continu
sans leurs inconvénients [2|. Pour faire varier la vitesse du moteur synchrone, il faut
varier la fréquence de ses tensions et courants d’entrée [76]. Le plus souvent on utilise
un variateur composé de deux convertisseurs en cascade : un redresseur alimenté par le
réseau fournit une tension continue, qui par la suite est convertie en tension alternative

de fréquence variable a I’aide d'un onduleur [81].

Principe de fonctionnement

L’inducteur est le rotor, qui peut étre soit bobiné, soit a aimants permanents.
Nous ne présenterons que les rotors a aimants permanents, qui sont donc sans balais

(brushless) comme dans l'installation du test bench de I’étude. L’induit est quant a
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lui logé dans le stator. L’alimentation des enroulements du stator génere un champs
magnétique tournant. Cette alimentation est de forme sinusoidale lorsque le moteur
est connecté directement au réseau. Lorsque le moteur est alimenté par l'intermédiaire
d’un onduleur (cas des moteurs autopilotés et les moteurs brushless), les ondes sont
en forme de créneaux. La pulsation du champs magnétique dépend de la fréquence de

I’alimentation f et du nombre de paires de pdles p :

_2nf
p

Q

Les p aimants du rotor vont s’aligner sur ce champs magnétique, et vont générer une
rotation a la méme pulsation €2 : la machine est dite synchrone car les deux pulsations

(rotor et stator) sont identiques

.
! @, =p*Q T T L AANANN—,
p: nombre de ‘
paires de pdles

(a) Architecture du moteur (b) Modeéle électrique équivalent

F1GURE 3.3 — Modele du moteur synchrone a aimants permanents

Modele électrique équivalent pour une phase

L’architecture du moteur synchrone et de son modele électrique sont donnés dans la
figure Chaque phase d'une machine synchrone peut se modéliser par le circuit de la
figure constitué d’une réactance, une résistance une force électromotrice (fem) en
série. L’équation électrique du modele qui correspond a une phase est la suivante :

Vi(t) = E(t) + (rs + JX,) L(1) (3.1)

I(t) est le courant de phase circulant dans les enroulements statoriques [A].

Vs(t) est la tension simple aux bornes d’un enroulement [V].
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E(t) est la force électromotrice a vide de la machine, selon la forme du bobinage
statorique, la fem est trapézoidale dans le moteur synchrone & aimants permanents [V].

X, =L -w est la réactance de la phase.

L’inductance L est la somme de I'inductance propre a la bobine L,, et des induc-
tances mutuelles M des bobines des deux autres phases : L = Lp +2- M [Henry].

La fem est directement proportionnelle a la vitesse de rotation du rotor puisque
(Loi de Lenz) :
E(t) = ke - w(t) (3.2)

k. est la constante de force électromotrice [V/(rad/s)].

Le couple moteur est proportionnel a I'intensité i(t) :
Conlt) = K, - (1) (3.3)

Théoreme du moment dynamique en projection sur ’axe de rotation :

dw
7 m A4
Cm - Cem m dt Cfm (3 )

C\n, couple de sortie du moteur [Nm]
C'm couple de frottement du moteur [Nm)|
Cem Couple électromagnétique du moteur [Nm)|

J moment d’inertie du rotor du moteur par rapport a son axe de rotation [kg.m?].

3.2.2 Equations électriques de la MSAP dans un repére lié au
stator
Les équations ¢électriques régissant le fonctionnement d’une machine synchrone dans

un repere fixe (a, b, ) lié au stator, dont la théorie a été détaillée est développée dans

la littérature [1], [57], [60], sont décrites ci-dessous :

d[os]
dt

(V.] = [Rs][is] + (3.5)

avec

[Vs] : Vecteur des tensions statoriques; [Rs] : Matrice des résistances statoriques;

[is] - Vecteur des courants statoriques; [¢;] : Vecteur des flux statoriques.
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V. R, 0 O lg Ga

[V;] = % ; [Rs] = 0 Rs 0 ; [Zs] = Z-b ; [¢5] = (bb
V; 0 0 Rs Z-c Cbc

R, : résistance d’une phase statorique.

Les flux totalisés [¢s] des phases statoriques s’écrivent dans le repére lié au stator

sous la forme matricielle suivante :

(0] = [Las]lis] + [0sf] (3.6)
avec :
Lsa Mab Mac
[Lss) = | My, Lg M| est la matrice des inductances statoriques.
Mca Mcb Lsc

Lgy, L, L. : inductances propres des phases a, b et ¢ respectivement.
My, My, Mo, My, Mot M, : inductances mutuelles entre les phases a, b et ¢ deux a

deux.

[@s5] = [Lss] - ig (3.7)

T
[0sf] = [%f Gv ¢cf] représente le vecteur de projection du flux de l'aimant per-

manent sur les 3 trois phases (a, b, ¢)

L.y

[Lsg] = | Lyp| correspond a la matrice des inductances mutuelles stator-aimants, et
Ly

Ly = ¢4 est la valeur maximale de ces inductances mutuelles.

iy : courant équivalent de I'aimant permanent.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les aimants per-

manents dépend de la position angulaire électrique 6, du rotor :
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cos 0,

Les = Ly |cos(6, — %’T)

cos(f, + 27)
avec
0, = N, - 0,,, position électrique du rotor.
N, : nombre de paires de poles.

0,, : position mécanique réelle du rotor.

A partir des équations [3.5] et nous pouvons écrire I'expression de la tension
Vs, donnée par 1'équation [3.8] valable pour 1’étude du fonctionnement de la MSAP dans

tous les régimes :

‘/s = Rs s 3.8
Vi = (R -fi + ey AL (3.5)
Apres développement, 1’équation 3.8 devient :
B . d[i) d[Lss] . doss
[Vl = [Rs] - [és] + [Lss] di +wr 46, [is] + w; 40, (3.9)

Les équations [3.8] et sont des équations différentielles a coefficients variables,
I'étude de ce type d’équations est fastidieuse, des transformations mathématiques (Park
et Clark), permettent de modéliser la MSAP avec des équations différentielles & coeffi-
cients constants. La transformation de park, décrite ci-dessous permet la modélisation
de la MSAP dans un repere lié au rotor. La transformation de Clark, elle, permet sa

modélisation dans un repere lié au stator.

3.2.3 Equation mécanique de la MSAP

Selon la loi de mouvement de Newton, 1’équation fondamentale de la mécanique

régissant un corps en mouvement est :

s

J-E

+f'Q:Cem_Or (310)

avec :
wy = N, - Q
w, vitesse angulaire électrique du rotor.

Q) vitesse angulaire mécanique réelle du rotor.
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J : moment d’inertie total ramené sur ’arbre du moteur ;
f 1 coefficient de frottement visqueux;
Cem @ couple électromagnétique délivré par le moteur ;

C, : le couple résistant appliqué sur I’arbre du moteur.

3.2.4 Equation du couple électromagnétique de la MSAP

Le couple électromagnétique fourni par la machine, qui est la dérivée de 1’énergie
mécanique par rapport a la position électrique du rotor, est donné par ’expression

suivante :
—= ][] (3.11)

3.2.5 Commande du moteur synchrone

Dans le cas du moteur synchrone, une fonction essentielle assurée par le module de
commande vise a piloter les fréquences de rotation des champs présents dans le moteur
afin de garantir la synchronisation des pulsations au niveau du stator et du rotor. A
cette fin, les signaux d’alimentation appliqués sur les phases de la machine sont élaborés
a partir de I'information de position du rotor, généralement issue d’un capteur solidaire
de I'arbre de la machine. En plus de la fonction de synchronisation des champs au sein
du moteur, le module de commande (scalaire ou vectorielle) permet, en agissant sur les
grandeurs d’alimentation, d’asservir une grandeur de sortie mécanique (position, vitesse
ou couple) conformément aux consignes données par un opérateur externe. L’objectif de
la commande scalaire est d’asservir le courant lu dans les phases en fonction de I'angle
électrique moteur. Cela est alors possible en jouant sur la tension aux bornes de chaque
phase par une modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cette technique présente un
inconvénient majeur : la variation dans le temps de la consigne d’asservissement en
courant, difficile a tenir en controle temps réel (décalage impactant les performances).
C’est pourquoi il est plus intéressant de travailler avec la projection des grandeurs dans
un repere tournant, et ¢’est globalement le principe de la commande vectorielle. D’apres
les équations des flux que nous présentons dans ce chapitre, nous pouvons remarquer
la non-linéarité du modele du moteur synchrone a aimants permanents, qui est due
au couplage entre les grandeurs statorique et rotorique. En effet, le principe de la

commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents par orientation
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du flux rotorique, consiste a découpler les grandeurs électriques du moteur afin de
disposer de variables de controle indépendantes [57].

La structure de la commande vectorielle d'un moteur synchrone triphasé est donnée
dans le schéma synoptique de la figure qui montre les transformées de Park directe
et inverse, utilisées pour passer de 'espace triphasé (réel) vers I’espace biphasé d — ¢
(fictif) [63]. Les axes d — ¢ tournent a une vitesse angulaire w par rapport au stator. Le
controéleur proportionnel et intégral PI est utilisé pour la boucle de courant. Le resolver
est un capteur qui fournit le déplacement 6, notons qu'une commande sans capteurs
mécaniques intégrés est possible [1], dans ce cas, I'information relative aux grandeurs
internes intervenant dans le contrdle du convertisseur (flux, couple) est reconstruite en

temps réel a partir de procédés d’estimation numérique.

Transformation
de Park U,
U
Jet vy [ p1 [ da =
8 Ubrer | ML Onduleur
c* triphasé
——|F(C .1 i-@f—- PI [ —| /abe [Jemt]
=] Ua Ub U{:
L. L
4 abce
L
I,
|| g q L.
Transformation
de Park inverze
| © | Resolver
(capteur)

FIGURE 3.4 — Synoptique de la commande vectorielle d’'un moteur triphasé

La transformée de Park s’opére en deux étapes [87] :
— D’abord une transformée triphasé-diphasé ou les grandeurs triphasées G sont
liées aux grandeurs diphasées Gyqp et homopolaire correspondantes.
— Puis une rotation directe qui permet de passer du repére («, ) vers le repere
(d,q) d’'un angle 0.
Le choix du référentiel pour la modélisation de la MSAP au sens de 'automatique pour
estimer la vitesse et la position a ’arrét est essentiel ; le cas parfait consiste a utiliser le
référentiel de Park lié au rotor. Notons que cette solution n’est adaptée que pour une

commande avec capteur, elle devient non adaptée si la commande est sans capteur car
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les quatre entrées (deux courants et deux tensions) de 'estimateur seront dépendantes
de la position estimée. Dans ce dernier cas, la transformation de Clark lié au stator
est adaptée. Notre systeme étudié est a commande avec capteur embarqué, nous allons

donc limiter notre présentation a la transformée de Park dans le repere lié au rotor.

FIGURE 3.5 — Schéma général de la machine synchrone dans les repeéres (a, b, ¢) et (d, q)

Modélisation de la MSAP dans le repere de Park

La transformation de Park permet d’obtenir un systéeme équivalent formé par deux
enroulements orthogonaux qui sont situés dans le méme plan que les enroulements a, b
et ¢ voir figure [3.5]

Equations électriques dans le repére (d — g) Un systeéme biphasé (d, ¢) par deux
bobines décalées de 5 dans I'espace, peut créer un champ tournant identique a
celui créé par un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢). La matrice [P(f,)] qui
permet cette transformation est orthogonale, son déterminant vaut 1. Elle est
donnée par I'équation [3.12]

5 | cosOr)  cos(®r = F)  cos(d + )
[P(6:)] = \/; —sin(f,) —sin(, — %) —sin(), + &) (3.12)
V2 V2 V2
2 2 2

L’inverse de la matrice de passage [P(6,)] est égale & sa transposée donnée par

I'équation [P(6,)]" dans :
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1 i 5 cos(0,) — sin(6,) ?

PO = (PO =2 oot~ ) —sine—%) 2| (13
J3

cos(f, + %) —sin(d, + &) %

En appliquant la transformée de Park sur les grandeurs du stator, la tension des
phases A,B,C du stator est alors remplacée par la tension des phases fictives d,

q, comme suit :

Va= Rgiqg+ % _Wr¢q

.14
Vy = Raig + %2 + w,¢ 40
q slq dt r@¥d

Vi : tension dans 'axe d (direct) [V] || V : tension dans I'axe g (quadrature)[V]
iq : courant dans 'axe d [A] iy : courant dans l'axe ¢ [A]
¢q : flux dans l'axe d [W] ¢g : flux dans l'axe ¢ [W]

wy : vitesse du rotor [rad/s]

Equations de flux Les flux peuvent étre exprimés par la transformation de Park

selon ’équation :

[¢dq] = [P(9T>] ' [qbabc]

qui, appliquée a ’équation donne :

(b Lsa Mab Mac Laf ¢a
[ qj] — 0] | M L M| PO -is | Lg| = [POI] [6]  (315)
! Mca Mbc Lsc ch ¢c

Les flux totalisés dans chaque phase s’expriment comme suit :

¢a = Lgiq + K,
¢q = Lqiq

(3.16)

avec .

Ke = \/g ¢}d,

¢sq : valeur créte du flux généré par les aimants lorsque son axe longitudinal est
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aligné avec celui de I'un des enroulements statoriques.

L4 et L, sont les inductances directe et en quadrature respectivement. Elles sont

supposées indépendantes de la position de 6,.

Apres application de la transformée de Park, en combinant les expressions des

équations [3.14] [3.15| et [3.16] on aboutit aux équations électriques de la MSAP

exprimées dans le repere lié au rotor comme suit :

di (3.17)
Vg = Rsiq + Lq(%) —w,Lgig + Kow,

Couple électromagnétique L’expression du couple dans le référentiel de Park

se détermine du bilan énergétique du MSAP dans ce référentiel la. Le bilan de

puissance de la MSAP est donné par ’équation [3.1§]:

di?

L (dff)] + [qubdiq — qubqid] (318)

di%

. . . . 1
[vaiq + vyig) = [Rsig + Ryil] + [ La(—- 7 )+ 51

En fonctionnement, toute I’énergie consommée par la machine [3.19)est convertie
en énergie magnétique emmagasinée par les inductances du stator |3.20] et une
énergie mécanique comme I'indique I'équation [3.18} Le terme P, représente
la, puissance perdue par effet joule au niveau stator

me = Udid + ’qu (319)
1 di? 1 di?
Pos = —La(=2) + =L (=2 2
Ptr = quﬁdiq — quﬁqz’d = wr(Keiq —+ (Ld — Lq)iqid) (321)
Pj, = Rgiy + Ryi. (3.22)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
Cem = Np(Keiy + (Lg — Ly)igia) (3.23)

Com = N, - Keig + N, - (La — Lg)igia
Com = Ky -ig+ N, - (Lg — Ly )igia (3.24)

avec .
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K, : constante de couple.

3.2.6 Modele d’état de la MSAP

La forme générale du modele d’état de la MSAP est la suivante :

diX] _
~o = X+ B[] (3.25)
Y] = [C][X]

[X] Vecteur d’état du systeme,

[A] Matrice d’évolution,

[B] Matrice de commande,

[U] Vecteur de commande,

[Y] Vecteur de sortie (grandeurs mesurables),
€]

C'| Matrice de sortie.

Selon le modele électrique de la MSAP dans le repére (d-q), les composantes du vecteur
d’entrée de la machine sont les tensions vy et v, et les composantes du vecteur de sortie
sont les courants statoriques iq et 7.

Les équations électrique de la MSAP peuvent étre modélisées par une représentation

d’état comme suit :

dliag | 7= w5 0 0
_ 3.26
dt _wT% %IDLS [ZdQ] + 0 % [UdQ] + w, KK, ( )

3.2.7 Modélisation du moteur asynchrone (MAS)

Dans la machine asynchrone (MAS), le rotor tourne a une vitesse légerement dif-
férente de la vitesse de synchronisme. Comme sus-indiqué, il s’agit d’une machine
robuste, fiable, de colit modéré, sans besoin de maintenance périodique, capable de
démarrer en boucle ouverte et facile a commander pour des applications a vitesse va-
riable ne nécessitant pas une haute précision dynamique. Les moteurs asynchrones sont
les mieux adaptés pour une vitesse de rotation constante et exigée. Ses propriétés font
que la MAS est parfaitement adaptée pour plusieurs applications industrielles, dont les

actionnements aéronautiques.
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Principe de fonctionnement

Le stator de la machine a induction (MAS) est triphasé. Son rotor, a poles lisses, est
soit bobiné soit a cage, dans les deux cas il peut étre modélisé par un bobinage triphasé
en court circuit, voir figure [3.6] Les enroulements statoriques identiques, alimentés par
un systeme triphasé équilibré de tensions de pulsation wy, créent un champ magnétique
tournant a la vitesse synchrone :

Q, =22 (3.27)
p

Le champ tournant produit par le stator induit des courants dans les enroulements
rotoriques. Ces courants, soumis a ’action du champ magnétique statorique, produisent
un couple et le rotor se met en mouvement. Suivant la loi de Lenz, le rotor se met a
tourner avec le sens de rotation du champ tournant. Néanmoins, si le rotor tourne a la
vitesse de synchronisme, les enroulements rotoriques ne seront plus exposés a un flux
variable, et aucun courant n’y sera induit. Le couple produit est nul dans ce cas-1a, ce
qui fait que la vitesse du rotor €2, ralentit. Lorsque {2, devient inférieure a la vitesse de
synchronisme, le rotor ressent un champ magnétique variable, et un couple est produit
de nouveau pour accélérer le rotor. La différence relative entre la vitesse de rotation

du rotor et la vitesse de synchronisme est appelée le glissement, qui est noté g :

(3.28)

g=—— (3.29)

La pulsation des courants rotoriques w, est égale a la pulsation du champ tournant

vue dans le repere du rotor :

Wy = We — Wy (3.30)

=0 Ws (3.31)

3.2.8 Equations électriques de la MAS dans un repére lié au

stator

Les équations électriques régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone

dans un repeére fixe (sa, sb, sc) lié au stator et le repere mobile (ra,rb,rc), lié au rotor,
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Cr

FI1GURE 3.6 — Modele dynamique de la machine asynchrone

dont la théorie a été détaillée et développée dans la littérature [48], [60], sont décrites

ci-dessous :
Vil = (Rl + 20 2
T e (3:32)
V] = 0= [Ro]lir] + =

[Vi] : Vecteur des tensions statoriques; [Rs] : Matrice des résistances statoriques;
[is] : Vecteur des courants statoriques; [¢s] : Vecteur des flux statoriques.

[V,.] - Vecteur des tensions rotoriques; [R,]| : Matrice des résistances rotoriques ;

[

ir] : Vecteur des courants rotoriques; [¢,] : Vecteur des flux rotoriques.

Via (R, 0 0 i Gsa
[V;] - V:sb ; [Rs] = 0 Rs 0 ) [Zs] - isb ) [¢s] = (bsb
‘/sc i 0 0 Rs ZAsc ¢sc
R, : résistance d’une phase statorique.
V| [0 R, 0 0 ira bra
Vil = V| = |0|5[R]=10 R, 0];[is]= |in|; o] = |0
‘/;.C 0_ 0 0 Rrp 7:7'0 §brc

R, : résistance d'une phase rotorique.

Les flux totalisés [¢s] des phases statoriques s’écrivent dans le repere lié au stator
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sous la forme matricielle suivante :

[qbs] = [Lss] ’ [28] + MsT[R(ee)] ’ [ZT] (333)

Les flux totalisés [¢r] des phases rotoriques dans le repeére lié au rotor sont donnés sous

la forme matricielle suivante :

[Cbr} = [Lr‘r] ) [Zr] + M, [R(ge)] ’ [Zs} (3-34)
avec :
Lsa Mab Mac
[Lss]| = | My Ly M| est la matrice des inductances statoriques.
Mca Mcb Lsc

Lo, Ly, Lg. : inductances propres des phases a, b et ¢ respectivement.
My, Mye, Myy, My, Moqet M, : inductances mutuelles entre les phases a,b et ¢ deux a
deux. M,, est un scalaire, c’est la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre un

enroulement du rotor et un du stator .

Lra Mab Mac
(L] = | My, Ly, M| estla matrice des inductances rotoriques.
Mca Mcb ch

L.y, L.y, L. : inductances propres des phases a, b et ¢ respectivement.

cos(0.) cos(f — %) cos(f. — &)
[R(0.)] = |cos(f. — 2F) cos(f.) cos(f — %) (3.35)
cos(f — ) cos(f. — ) cos(f.)

[R(6.)] est une matrice circulante.

0. = N, - 0,,, position du rotor.

Des équations et on peut écrire :

d Lss ls d MsrRee ls
[Vi] = [Ry] - [is] + {[ dt” ]}+ { [dt( il ]} (3.36)
Vi) = [R] - 1] + [Doo] Ao 4 g, I g, (3.37)

dt STt . do,
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7:7‘(1

avec : [i,] = |4, | vecteur des courants rotoriques. Et :
iT‘C

(3.38)

. s .
dli,] N Msrd[ ] b Msrd[zs]

Vi) = [B] - [in] + [Ln] = di do.

=0 (3.39)

On rappelle que, puisque les enroulements rotoriques sont en court-circuit, les ten-

sions rotoriques sont nulles.

3.2.9 Equation mécanique de la MAS

L’équation fondamentale de la mécanique, selon la loi de mouvement de Newton de

la machine électrique est :

0
Jomr ] Q= Con = C, (3.40)

avec :
wy = Np - Q
w, vitesse angulaire électrique du rotor.
() vitesse angulaire mécanique réelle du rotor.
J : moment d’inertie total ramené sur ’arbre du moteur;
f : coefficient de frottement visqueux;
Cem @ couple électromagnétique délivré par le moteur ;

C, : le couple résistant appliqué sur 'arbre du moteur.

3.2.10 Equation du couple électromagnétique de la MAS

Le couple électromagnétique produit par la machine est calculé par I'équation sui-

vante :

Con = Ny [i]" - Mo [R(6. + )] - [ir] (3.41)
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3.2.11 Commande du moteur asynchrone

Comme pour la machine synchrone, on distingue deux types de commandes; la
commande scalaires qui permet un contréle des grandeurs en amplitude seulement et

la commande vectorielle qui permet un contréle des grandeurs en amplitude et en phase

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse
ou méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du
couple, puisque 1'on a vu dans I’équation que le couple est fonction des courants.
Apres la régulation du couple, on peut réguler la vitesse. Pour augmenter la vitesse on

impose un couple positif, pour la diminuer, un couple négatif.

La structure de la commande vectorielle d’'un moteur asynchrone triphasé est don-
née dans le schéma synoptique de la figure qui montre les transformées de Park
directe et inverse, précédemment décrites, utilisées pour passer de l'espace triphasé
(réel) vers l'espace biphasé d — ¢ (fictif) [63]. Les axes d — ¢ tournent a une vitesse

angulaire w par rapport au stator.

Modélisation de la MAS dans le repere de Park

La mise en équations des moteurs triphasés conduit a des équations différentielles
a coefficients variables [3.36] L’étude analytique du comportement du systéme peut
s’avérer fastidieuse. La transformée de Park, qui rappelons-le est une transformation
mathématique qui permet de décrire le comportement de la machine avec des équa-
tions différentielles mais a coefficients constants, nous permet aussi une représentation
biphasé de la machine. Les matrices de la transformée de Park et sa mise en application

sont données par les équations [3.12] [3.13] et [3.15]

Le modele de la machine asynchrone dans le repere (d-q) s’écrit comme suit :

Transformée de Park sur les grandeurs du stator

d
Qid - Ws¢q
Cféq (3.42)

‘/q = Rsiq + E +ws¢d

V:i - Rsid—i_
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Transformée de Park sur les grandeurs du rotor

d
Vd = Rsid + ﬂ - Wr¢q
q;t (3.43)
‘/q == Rsiq + ditq +wr¢d

Equations de flux

La transformée de Park qui projette les grandeurs triphasées statoriques et roto-

riques du flux sur le repére diphasé (d-q) s’exprime comme suit :

[¢s—dq] = [LS][iS] + M, - [R(H)HZT] (3'44>
[Or—dq) = [Ls][ir] + M, - [R(0)][i] (3.45)
Apres développement :
. 3 .
¢sd = Ls “lgd T iMsrlrd (346)
Psq = Ls - isq + ngmq (3.47)
. 3 .
¢rd - Lr “lpd + iMersd (348)
(qu = LT‘ ' 7:7'(1 + ;)Msrisq (349)

Couple électromagnétique

L’expression du couple dans le repere (d — q) est la suivante :

Cr = p- [Zs] - Mg, - [R(ee)] ’ [ZT] (350)
Con =0 3 Moling - ra — i i) (3.51)
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3.2.12 Modele d’état de la MAS

Nous présentons ici le modele ou 1'état correspond aux courants statoriques i, et

aux flux rotoriques ¢, exprimés dans le repere (d-q) :

dig ) 1

s _ —vlsis + K(= — pwJo) o, + Us

dt TT‘ ULS 3 52
do, M . 1 (3.52)
_pWJ2)¢r

T (f

est le coefficient de dispersion de Blondel. On rappelle que M = %MST.

10
I, = P[0] = [ 1] est une matrice identité de la rotation d’un angle nul.

0
M
K =
oL,L,
L
T, = =~
R,
m 0 -1 . .
Jy = P[2] =11 est la matrice de la rotation d’un angle 7/2. C’est ’analogue

matriciel de I'imaginaire pur j.

3.3 Modélisation dynamique de PEMA a sortie en

rotation

L’approche choisie pour la modélisation de 'EMA en vue de réaliser une méthode
de diagnostique robuste est la méthode des bond-graph. Cette méthode sert a situer
chaque composant par rapport au systeme global tout en définissant les interfaces
ainsi que les échanges de puissance entre les différents composants. La modélisation de
chaque élément s’effectue d’une maniere distincte en respectant les exigences préala-
blement définies par le formalisme Bond-graph. Le modeéle obtenu est implémenté dans
un environnement de co-simulation. Dans le cadre de cette these nous avons opté pour
le logiciel Amesim®© qui permet une modélisation réaliste et robuste des composants
et des phénomenes selon une approche physique dite multi-ports.

Le schéma synoptique simpliste de la figure montre une vue d’ensemble des

échanges de signaux et de puissances dans un EMA a sortie en rotation. 6,.; est la
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commande en rotation (radian), C* est le couple de référence de commande du moteur
(N.m). Uy et I, sont les tension (V') et courant (A) de I'alimentation électrique respec-
tivement. C, et w. sont, respectivement, le couple (N.m) et la vitesse angulaire (rad/s)
que PEMA fournit a la charge. Cezt €t weqy sont le couple (N.m) et la vitesse angulaire
(rad/s) de la perturbation aérodynamique. Les grandeurs : i,w, 6 et C' sont le courant
(A), la vitesse de rotation (rad/s), la position angulaire (rad) et le retour de couple
(N.m) respectivement. Les fleches représentent un échange de signal et les demi-fléches,
du formalisme bond graph, représentent un échange d’énergie donc un échange de deux
variables de puissance (exemple couple et vitesse angulaire). La position et la vitesse

angulaire du moteur sont fournit par le resolver qui un capteur intégré au moteur.

Commande en o
.. Taf
position
Commande EMA
c* i| | ®| C
U,
L
C.| @
Charge rcmt Effort
= aérodynamique

axt

FIGURE 3.7 — Synoptique de la structure de 'EMA

3.4 Bond-graph a mots de ’EMA

Le bond graph a mot de la figure met en évidence ’échange de puissance entre
les différents sous-systemes de la structure a modéliser, comme représenté dans le sy-
noptique de la figure [3.7} Ces différentes parties se résument en :

— une structure de controle pour assurer que 'EMA agit selon la commande tout

en rejetant toute perturbation.

— une électronique de puissance (EDP) qui mesure la puissance fournie au moteur

par 'alimentation.

— un moteur électrique qui transforme ’énergie électrique en énergie mécanique
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— un réducteur qui assure la transmission mécanique en transformant une énergie

a grande vitesse angulaire/faible couple en faible vitesse/grand couple.

R c* C
O,.s . C - U Cu ext
_— (_Zont_mle i Elactr.omque iz Le moteur Réducteur Charge _—

I"actionneur puissance .
Im Oy @ Oext
Im
mm
eext

FIGURE 3.8 — Bond graph a mots de TEMA

3.4.1 Modele de la structure de commande d’un EMA

Typiquement 'EMA est une boucle d’asservissement de position (comme indiqué
dans la figure qui, dans un aéronef, doit suivre la demande du pilote ou du pilote
automatique et doit rejeter la perturbation qui est générée par les actions aérodyna-
miques. La maniere la plus courante de controler 'EMA est d’utiliser une structure
en cascade. Elle comprend trois boucles de base : la boucle de courant (intérieure),
la boucle de vitesse (centrale) et la boucle de position (extérieure). Si nécessaire, un
capteur de force peut étre inséré entre la tige de 'TEMA et la surface de controle de vol
afin d’atteindre la performance de rejet de la perturbation grace a un retour de force
supplémentaire [39]. La conception du controleur est généralement basée sur I'approche
linéaire et implique des correcteurs proportionnels et intégraux série. En regle générale,
les exigences de performance considérées pour les systémes de contrdle en boucle fermée
concernent principalement la stabilité, la rapidité et la précision pour la poursuite de

la position et le rejet de la perturbation de la charge aérienne.

e

) e i
= ¢ K, S| Ema O, Charge

.
-

FI1GURE 3.9 — Bloc diagramme de la structure de commande de 'EMA

Le schéma-bloc générique de la structure de commande du moteur électrique tri-
phasé a été présenté dans la figure [3.4Y sont représentées les trois tensions du varia-

teur, Ugref, Upres €t Ueres, qui génerent les tensions appliquées aux phases du moteur en
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fonction des signaux d’entrainement élaborés par la commande vectorielle. La trans-
formation de Park de la commande vectorielle relie les courants de phases du moteur
(1, Iy, 1) aux courants direct et quadratique 44, I5, en fonction de 'angle rotor/stator

[62]. Les boucles de controle des courants is4 et I, sont de type proportionnel et intégral
(PI).

3.4.2 Modéele du variateur

La fonction du variateur (électronique de puissance EDP) est de moduler la puis-
sance du systeme de commande du moteur électrique. Il transforme 1’énergie du réseau
électrique alternatif triphasé en courant continu, puis, il alimente les trois phases du
moteur avec des tensions plus ou moins élevées. Par conséquent, le variateur peut
étre considéré comme un transformateur de puissance parfait modulé qui regoit une
consigne de la part des calculateurs et délivre la puissance désirée avec la dynamique
indiquée. Le variateur est dit parfait si on néglige ses pertes de puissances, son modele

BG causal est représenté dans la figure [3.10}

o
U$ Um
SE: U, —>| MTF —| Moteur
Alimentation I L,
électrique

F1GURE 3.10 — Modele BG d’un variateur parfait

a (3.53)

avec :

Us : Tension d’alimentation [V],

I, : Courant d’alimentation [A],

Uy, : Tension des bobinages du moteur [V,
I,, : Courant des bobinages du moteur [A],

a : rapport cyclique de la modulation de la largeur d’impulsion, « € [—1;1]

Une représentation réelle du variateur tient compte des pertes de puissance qui sont
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de deux types [39]. Les pertes par conduction des semi-conducteurs (transistors IGBT
et diodes) qui provoquent une chute de tension, c6té moteur. Elles sont modélisées
dans le modele BG par 1’élément de type R : R.q a la Jonction : 1. Et les pertes par
commutation qui provoquent une chute de tension c6té alimentation électrique sont,

quand a elles, modélisées au niveau de la Jonction : 0 par ’élément de type R : R.p,.

c* e I
e LXCT. D | D \~|
U,

de couple 1/a
I — m
SE: U, : rak\ >| MTF >| 1 —| Moteur
Alimentation d e L
électrique [ I/
R:R,, R:Ry

FIGURE 3.11 — Modeéle BG d’un variateur réel

3.4.3 Modele BG simplifié d’un moteur électrique

Un moteur électrique effectue une conversion de puissance électromécanique de la
tension et courant d’entrée, proportionnellement en couple et vitesse angulaire res-
pectivement Par conséquent, le moteur électrique peut étre considéré comme un
transformateur parfait de puissance qui peut alors étre représenté dans le modele BG
par I’élément GY : le gyrator modulé par un coefficient de transformation Kt variable

et fonction du flux statorique (comme indiqué sur la figure [3.12]

Cem:Kt']m
Um:Kt-wm

(3.54)

avec : Cepp, : Couple électromagnétique [N.m]
K : Constante de couple moteur [Nm/A|
Wy, © Vitesse angulaire rad/s
U,, : tension de la f.e.m.
L’inertie du rotor du moteur est modélisée par 1'élément BG I : J,, dont

I’équation est en causalité intégrale est donnée dans I’équation :

1
W = T/CJ . dt (3.55)
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C; : Couple d’inertie [N.m],
J : Tnertie du moteur [Kg.m?]

La dissipation d’énergie, modélisée par les éléments R dans le modele Bond-Graph,
provient des pertes fer R, et des pertes par frottement Ry,. Les pertes par friction sont
dues aux frottements des roulements et a la résistance de 'entrefer entre le rotor et le

stator. L, représente 'inductance des enroulements.

] 1 I 1

1 R: 1 | - 1

| R. 1 /‘ 1 R:Re |

I 1/ I N

1 I\ D P I 1

1 1 1 1

1 1 I 1
U_! —\Z 1 | 1Cy

Variateur - >| 1 | — MGY : >| 1 } —— Réducteur

1 1 1 . | @
g | | . Kt I :

1 1 I 1

1 1 1 1

1 1 1 _L 1

I I:L, ! ! LI, !

L = = | [ f]

Stator Rotor

FIGURE 3.12 — Modele BG causal simplifié d’un moteur électrique

Le modele BG causal du moteur électrique est donné dans la figure [3.12] ce mo-
dele n’implique pas de causalité dérivée ni de boucle algébrique. La partie électrique
du modele du moteur représente ’entrée du moteur qui est la tension fournie par le
variateur. Ce dernier recoit le courant du moteur en réponse. Dans la partie mécanique
du moteur, celui-ci fournit la vitesse angulaire du rotor et regoit le couple de la charge

mécanique en réponse.

3.4.4 Modeéele du réducteur

La transmission mécanique est un élément clé des actionneurs électromécaniques
(EMA). Elle est assurée par un réducteur pour un EMA a sortie en rotation. La mo-
délisation a base de modele de cette partie doit considérer avec beaucoup d’attention
les effets parasites dus aux imperfections de la technologie comme le jeu, I’élasticité ou
encore le frottement. Le frottement mécanique est un effet hautement non linéaire qui
dépend de la vitesse et des forces transmises. Il joue un réle important car il détermine

le rendement mécanique et donc le dimensionnement du couple moteur.
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Le réducteur est considéré comme une transmission parfaite de puissance. Selon le

formalisme BG, il est représenté par un transformateur T'F' qui relie les variables de

puissances comme indiqué dans les équations et ;

C,,=r-C. (3.56)

We =T+ W, (3.57)

Avec : r le rapport de réduction.

C.. C.
Moteur H TFE H Charge
® r

@ .

FIGURE 3.13 — Modele BG causal simplifié d'un réducteur

La représentation donnée dans la figure [3.13| est purement fonctionnelle, elle n’est
pas suffisante du fait qu’elle ne tienne pas compte des frottements, de 'inertie et de
la raideur des arbres a I’entrée et la sortie du réducteur. Cette représentation ne tient
pas compte, non plus, de la butée qui limite la course de 'TEMA. Tous ces parametres,
pris en compte, nous aboutit au modele BG de la figure [3.14]

I: Jam
~ La butée
R frpae—] | |—=C: 1k C: Vky L1y
Cu - C.
Moteur | > 0 | — TF | —~ 0 > 1} — Charge
O ir T o.
y
R: f;d

FIGURE 3.14 — Modeéle BG causal d’un réducteur
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L’inertie du réducteur .J,4, qui génere un couple d’inertie, est représentée par 1’élé-

ment d’inertie / dans le Bond-Graph :

1
w, = / C.y-di (3.58)
er

avec :

Chq : Couple d’inertie du réducteur [N.m]

Jra Inertie du réducteur [kg.m?]

w. Vitesse de rotation du réducteur [rad/s]

Il existe plusieurs solutions pour modéliser la perte par frottement d’une transmis-
sion mécanique [71]. Celle-ci dépend, en pratique, de la vitesse angulaire et du couple
de la charge externe. Du point de vue de l'ingénieur de controle, la solution la plus
simple consiste a décrire la perte par frottement comme étant proportionnelle a la
vitesse relative (w,), qui est affectée par un coefficient de frottement visqueux (f.q)

comme donné dans I’équation suivante :

Ct = fra-wy (3.59)

avec :
C' couple de frottement dans le réducteur [N.m]
w, vitesse de rotation relative du réducteur [rad/s]

fo Coefficient visqueux de la vitesse de rotation du réducteur [N.m/(rad/s)]

3.5 Conclusion

Au cours du chapitre modele bond graph de 'actionneur électromécanique, dans
un premier temps, les phénomenes physiques de 'EMA et la structure de contrdle en
cascade ont été présentés. Une approche de modélisation incrémentale a été proposée en
utilisant le formalisme du Bond-Graph des différentes parties constituantes de 'EMA.

En partant du modele d’un moteur et d’'une EDP parfaits, puis en considérant les
effets physiques suivants : pertes de conduction et de commutation pour ’'EDP, I'inertie
du rotor et le frottement pour le moteur. Puis la modélisation de la transmission
mécanique de puissance de 'EMA, toujours en présentant le modele parfait puis en
considérant les phénomenes physiques fonctionnels et les parasites Une distinction a
été clairement établie entre 'effet parfait et les effets parasites (tels que linertie, le

frottement, etc.)
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Chapitre

Application industrielle : Surveillance d'un
banc d’essai d'un Actionneur

Electromécanique

Dans ce chapitre réservé principalement aux résultats de simulation et d’expéri-
mentation, la méthode de diagnostic précédemment décrite est appliquée a un banc
d’essai d'un actionneur électromécanique. Les parametres du systeme correspondant a
des phénomenes physiques (inerties, frottements, raideurs,..), sont identifiés ainsi que
leurs incertitudes en utilisant la méthode du gradient normalisée. La modélisation LFT
est une forme standard qui permet de prendre en considération ce type d’incertitudes

dans les étapes de modélisation et de diagnostic.

L’objectif est de valider le modele bond graph en co-simulation avec le logiciel
Amesim (©) utilisé par 'entreprise CERTIA pour le controle et le diagnostic du banc

de test. La démarche méthodologique est illustrée par le schéma de la figure

Sur la figure le modele BG global en causalité intégrale du systeme est donné. I1
est d’abord validé sur site. La deuxiéme étape consiste a générer les RRA et analyser
les conditions de surveillabilité structurelle. La troisieme étape permet sur la base des
valeurs numériques des parametres du modele d’implémenter le systeéme de surveillance
en tenant compte des incertitudes paramétriques. Notons que la partie commande
embarquée n’est pas traitée dans ce mémoire et est considérée comme une contrainte

imposée par les conditions industrielles.

101
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FIGURE 4.2 — Modele Bond graph du banc d’essai en causalité intégrale
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4.1 cahier des charges

Avant de procéder a la description du fonctionnement du banc d’essais ainsi que ses
différents composants, il est intéressant de rappeler I’application visée, les contraintes
existantes et les grandeurs intéressantes a mesurer. Le systeme électromécanique étudié
a été développé a l'origine afin de tester les différents équipements d'un EMA dans le
cadre du projet Européen. Un projet collaboratif regroupant les grands industriels
en aéronautiques (Airbus, Goodrich, Safran, SKF ...) et ce dans le but de valider
et de qualifier les principaux équipements constituant un EMA. Les trois principaux
partenaires impliqués dans la conception de ce banc d’essai modulaire étaient CERTTA,
CLEMESSY et SAGEM. IIs ont tous une expérience et une expertise dans la conception
de moyens d’essais et 'exécution de tests. Leur objectif était de concevoir un seul banc
d’essai avec trois niveaux de configuration :

— test d’un seul élément : le moteur ou la vis-écrou ou la gear-box ou encore

I’électronique de puissance.

— test de 'intégration partielle de 'EMA (exemple : EDP 4+ moteur ou moteur +

boite a vitesses)

— test de I'intégration totale de 'EMA

F1GURE 4.3 — Photographie du banc d’essai. Configuration test Moteur

Dans cette étude, seule la configuration moteur est étudiée dans I'optique de réaliser

un diagnostic en ligne sur le systeme afin d’analyser I'influence des incertitudes para-
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métriques et mécaniques sur les différents résidus synthétisés [52]. Dans les résultats
présentés, la détection du phénomene de grippage et 'estimation de son amplitude,

objectifs de cette these, sont montrés. Le banc d’essai de I'étude est illustré par la

figure

4.2 Architecture du banc d’essai

L’architecture du banc d’essai en configuration moteur-EMA, fourni par la société
CERTIA, est donné dans la figure [4.4]

La configuration mécanique de la représentation moteur-entrainement est donnée
dans la figure Le banc est constitué de deux moteurs synchrones brushless, le pre-
mier moteur EMA est le spécimen a tester, d’un boitier de couplage moteur qui permet
d’éviter toute charge radiale sur ’arbre moteur de 'EMA. L’arbre de transmission en
celeron dont la caractéristique permet de couper les ponts-thermiques. Le deuxiéme
moteur assure le role de charge. Le moteur 1 est asservi en vitesse et le moteur 2 est

asservi en couple.

Le détail du montage moteur EMA est représenté dans la figure 4.6

4.3 Caractéristiques du banc

Servomoteur 1 (PP1)

Permet le test moteur et gearbox. Il est composé d’un moteur électrique synchrone
pour réaliser :

— L’entrainement et le chargement du moteur de 'EMA a tester;
— L’entrainement de la Gearbox de 'EMA a tester.

Les caractéristiques de ce servomoteur sont les suivantes :

— Constructeur : SEW USOCOME ;

— Référence moteur : CMP71M/KY/VR/EK1H/SM1

— Couple a l'arrét : 13,7 Nm avec ventilation forcée (VR)

— Vitesse maximale : 6000 tr/min upgradée a 8000 tr/min
— Moment d’inertie : 4,08210~*K g.m?
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4.3. Caractéristiques du banc
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FIGURE 4.5 — Représentation 2D du banc d’essai
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FIGURE 4.6 — Détail du montage moteur EMA — c¢6té moteur entrainement

Servomoteur 2 (PP2)

Permet le test de la vis a bille. Ses caractéristiques sont les suivantes :
— Constructeur : SEW USOCOME;

— Référence moteur : CMP100L/KY/VR/EK1H/SM1;

— Couple a l'arrét : 70 Nm avec ventilation forcée (VR)

— Vitesse maximale : 2000 tr/min ;

— Moment d’inertie : 40,24 x 104K g.m?

Capteur de couple

Le capteur de couple se situe apres la motorisation PP1. Ses caractéristiques sont
les suivantes :

— Constructeur : HMB

— Modele : T40B

— Type de capteur : Numérique — convertisseur Numérique/analogique intégré au

capteur
— Sortie utilisée : Fréquence (Sortie Tension F10Vdc Disponible)
— Classe de précision : 0,05%
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Bottier d*accouplement

Moteur EMA
(Spécimen 4 tester)

Chaise moteur EMA
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Accouplement  lamelle

Arbre de transmission

FIGURE 4.7 — Détail du montage moteur EMA — c6té moteur EMA

— Etendue de mesure (EM) : 100 Nm

— Erreur de linéarité incluant 1’hystérésis :
— Entre 0% Mo, et 20% M, : < F0,01 %
— Entre > 20% M, et 60%M,om : < F0,02 %
— Entre > 60%M,om et 100%M,om : <F0,03%

Variateurs alimentant les moteurs électriques

Le contrdle des boucles de position, vitesse, courant et force est assuré par I'élec-
tronique de puissance embarquée. Cette partie est constituée de quatre modules, dont
trois sont des variateurs, comme le montre la photographie de la figure Le premier
module est un module de puissance, dont le role est d’alimenter les différents varia-
teurs. Le module 2 controle le moteur 1 de type CMP71M, le variateur 3 contrdle le
moteur 2, de type CMP7IM et le module 4 prévu pour contrdler un moteur de type
CMP100L.

FIGURE 4.8 — Variateurs alimentants moteurs électrique
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4.4 Analyse des modes de défaillances et de leur
criticité d’un EMA

L’Analyse des Modes de Défaillance (AMDE) est une méthode qui étudie les causes
et les effets des défaillances. Cette méthode, tres utilisée pour les études de stireté
de fonctionnement lors de la conception de systemes prend en compte toutes les dé-
faillances possibles et analyse les conséquences sur le procédé. Cette méthode s’étend en
considérant la probabilité d’occurrence de chaque défaut et analyse la gravité des effets
de ces défauts ; elle s’appelle alors AMDEC : analyse des modes de défaillances de leurs
effets et de leur criticité. Un rapport de TAMDEC a été établi par les équipes du centre
de recherche Ames de la NASA [34] se basant sur les données de Moog Corporation
et de publications telles que celles de Lockheed Martin Aeronautics Company [12] et
de [44]. Cet AMDEC contient les données de fiabilité associées a chaque composant de
I’EMA, ¢’est un outil déterminant pour décider quels composants de 'EMA devraient
étre pris en compte pour les tests de défaillance prédéfinis.

Le tableau présente les informations relatives au taux de défaillance pour cha-
cun des cinq principaux assemblages de 'EMA. Selon les travaux de [12] I'ensemble
moteur et capteur de position ont les taux de défaillance les plus élevés de 'EMA.
En effet, le capteur de position est le capteur principal dans la boucle de rétroaction
de 'actionneur, il est, de ce fait, un composant critique pour 'EMA et est, tres pro-
bablement, un composant critique pour fournir les informations pour les algorithmes
de diagnostic et de pronostic. Cependant, toujours selon [12], il ne serait pas logique
d’ajouter des capteurs pour prédire la durée de vie restante de ce capteur. La solution
pratique et économique pour améliorer la fiabilité de ce composant serait d’ajouter de

la redondance.

Description Taux de défaillance
Ensemble vis a bille 16.2 %

Gear box 8.3%
Moteur 39.7 %
Boitier 1.8 %

Capteur de position 34 %

TABLEAU 4.1 — Tableau de fiabilité de TEMA

Afin d’identifier les composants, de chaque partie de 'EMA, qui peuvent étre can-

didats au diagnostic, les fiabilités des composants ont été examinées pour chaque sous-
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systeme majeur. Il s’avere que les composants en mouvement, tels que les enroulements

et les engrenages, étaient, en général, les composants a taux de défaillance élevé dans

chacun de ces sous-systemes, comme l'indique le tableau [4.2]

Description | Taux de défaillance (x107%/Hr)
ensemble vis a bille
La vis a bille 0.5
Butée 0.1
La gearbox
Les engrenages 0.1
Sortie boite a vitesse 0.1
Le moteur
roulements du moteur \ 1.15

TABLEAU 4.2 — Taux de défaillance des parties tournantes d'un EMA

Du tableau [4.2] les défauts des roulements du moteur sont la premiere catégorie

la plus importante des défauts de TEMA. Les moteurs fonctionnent souvent a des

vitesses de rotation élevées, ce qui entraine des contraintes mécaniques importantes

et une augmentation des températures dans leurs boitiers, ce qui les rend susceptibles

de développer des courts-circuits d’enroulement, des excentricités d’arbre de rotor et

d’autres problemes.

Sur la base d’une recherche bibliographique [7], [12] et [44] il apparait que les com-

posants pertinents a surveiller sont :

— l’excentricité du rotor.

— défaut d’isolation au niveau de l'entrefer (transformation de 1’énergie électrique

en énergie mécanique).

— défaut d’isolation au niveau de l'entrefer (transformation de ’énergie électrique

en énergie mécanique.
— le jamming.

— la bobine du stator.

— le capteur de position fournit par I'intégration du signal du capteur de la vitesse

angulaire.

Sur le modele BG de la figure [4.10] ces défauts sus-cités sont associés aux éléments

BG suivants :
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Défaut élément BG correspondant
Jamming fr
Bobines du stator Rg et Ly
Capteur de vitesse Df : wpm
Excentricité de ’arbre I:Jrl
Transformation énergie électrique en énergie mécanique MGY : ¢pn

TABLEAU 4.3 — Composants a surveiller et leurs éléments BG associés

4.5 Bond graph a mots du banc d’essai

Le bond graph a mots (word Bond graph) de la figure représente le niveau tech-
nologique du modele. Le systéme global y est décomposé en différents sous-systémes.
Contrairement a un bloc diagramme conventionnel, les entrées et les sorties dans un
bond graph & mots ne sont pas des signaux mais des variables de puissance. Deux
paires de grandeurs de puissance sont utilisées : couple - vitesse angulaire (7 —w) pour

I'énergie mécanique de rotation et tension-courant (V; i) pour I’énergie électrique.

Source Va |2 Vaa
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Source Ve | o - @, @,
4 J'rtrl » r
I’;‘ v €s
Source Va .| Transfor- 1-- 7| Actionneur |7, T2 | Arbre de
Source Vb = mation de | ** | électro-mécanique R 27| tiaison 2
s ve |7 Park | Vi (EMA) 2
ource Vc i

FI1GURE 4.9 — Bond graph a mot du banc d’essai

4.6 Modele Bond graph du banc d’essai

Le modele bond graph représente le niveau physique de la modélisation en mettant
en évidence tous les phénomenes pris en compte. Ce modele graphique permettra de
déduire systématiquement les équations dynamiques décrivant le systeme global pour
produire alors le niveau mathématique du modele. Enfin en fonction de la destination
du modele : pour la simulation ou pour le diagnostic, on construit un modele en cau-
salité intégrale ou dérivée respectivement. Les hypotheses de modélisation suivantes
sont faites pour le développement du modele BG : les enroulements statoriques sont

répartis de maniere sinusoidale le long de 'entrefer; les fentes du stator n’entrainent
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aucune variation sensible de 'inductance du rotor avec la position du rotor ; I’hystérésis
magnétique est négligeable ; les effets de saturation magnétique sont négligeables. Dans
de nombreux cas, I'analyse des moteurs synchrones avec un modele vectoriel est com-
pliquée du fait que nous devons traiter des variables complexes. La plus populaire est la
transformation de Park (développée au chapitre précédent) On rappelle que la tension
des phases A,B,C du stator sont remplacées par les tensions des phases fictives dans
le repere (d-q) selon les équation 3.14. Sur la figure ci-dessous est représenté le modele
bond graph de la transformation de Park (conformément aux équation 3.13). Notons
que ce modele ne représente par un systéme physique (ot se déroulent des échanges

puissance) mais juste une représentation du modele fictif de la transformation de Park.

La figure présente le modele Bond-graph déterministe du systeme en causalité
intégrale [53]. La partie mécanique du moteur 1 (moteur 2 respectivement) est carac-
térisée par le frottement visqueux de coefficient frl (fr2 respectivement) qui représente
le grippage ( jamming), I'inertie de moment angulaire Jrl (Jr2 respectivement) définit
I'excentricité de I'arbre. La partie arbre de couplage est modélisée par les phénomeénes
suivants : de résistance R : Rcs, d’inertie I : Jcs de moment angulaire Jcs. Le cou-
plage de cet arbre aux deux moteurs est modélisé par deux élasticités représentées par
2 éléments capacitifs C' : 1/Kcl et 1/Kc¢2 de raideurs d’élasticité Kcl et Kc2. Les
gyrateurs MGY modulés par les flux rotoriques ¢ modélisent la transformation de
I’énergie électrique en énergie mécanique. Les capteurs sont représentés par des détec-
teurs de flux et d’effort (Df et De). Les « Df » sont les capteurs de vitesse de rotation
des deux moteurs, Df : w1 et Df 1 wpe et ceux des courants statoriques D f : g1,
Df : Lgma, Df @ Igmi et Df @ Iypmo. De @ Tpo est le capteur de couple. Dans cette
application, le systéme n’est pas doté d’un réducteur a la sortie du moteur. La partie
électrique du moteur (stator) est modélisée par les éléments R : Ry et I : Ly qui

représentent les phénomenes résistifs et inductifs des bobines statoriques.

Les équations d’état du systeme peuvent étre aisément déduites du modele bond
graph. Le nombre des variables d’état est égal au nombre d’éléments dynamiques de
type I et C. Dans notre cas (en ne considérant qu'un seul moteur), d’un point de vue

physique, les variables d’état sont :

— les moments angulaires des arbres de rotation JWrl, JWr2 et de 'arbre de
couplage JWes

— Les flux électriques : L.I45 et L.1yq

— les angles de rotation dus aux élasticités dans les deux points de connexion de

I’arbre de couplage : 0. et 0.,
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FI1GURE 4.10 — Modele Bond-graph du banc d’essai en causalité intégrale
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Les variables d’entrée sont les sources d’effort et de flux. Dans notre cas les entrées
sont : Se: Vi1, Se: Vi, Se: Vg et Se: V. Les équations d’état que nous n’utilisons
pas ici pour le diagnostic peuvent étre consultées par le lecteur dans ’article que nous
avons publié [53]. Afin de valider le modele, les équations dynamiques ont été déduites

du modele bond graph et implémentées sur le logiciel Amesim (¢) en cosimulation.

4.7 Validation du modele

La figure présente le modele correspondant au banc d’essai, développé dans
I’environnement de simulation AMESim qui est bien établi dans I'industrie aérospatiale
pour la simulation multi-physique au niveau systeme. On y distingue la structure de
controle de 'EMA basée sur un contrdle multi-boucles en cascades, comme décrit au
chapitre 3, au niveau du variateur. Le correcteur PI pour le controle de la boucle de
courant du moteur, la valeur de gain K, = 4 et le gain K; = 0.05. Les trois branches de
sortie du variateur génerent les tensions appliquées aux phases du moteur, en fonction
des signaux d’entrainement élaborés par la stratégie de controle vectorielle décrite au
chapitre précédent. La transformée de Park générant les courant /; et I, en fonction de
la position rotor/stator. Le courant I4.r est réglé a zéro pour le contrdle du moteur.
L’inertie a la sortie de chaque moteur est nécessaire pour répondre aux exigences de

causalité, elle représente aussi un phénomene parasite au niveau du moteur.

Une consigne de 3000 trs/mn a été envoyé au moteur 1, avec une fréquence de 1Hz,

voir figure 4.12a} le moteur 2 a été asservi en couple avec une consigne de 5Nm et une
fréquence de 1Hz, voir figure 4.12h|

Une validation du modele a été réalisée en comparant les sorties obtenues sur le
systeme réel a celles obtenues par simulation. Les tests sur systeme réel se sont dérou-
lés chez l'industriel. Plusieurs tests ont été effectués. La figure montre quelques
fluctuations dues aux incertitudes paramétriques mal identifiées tel que les frottements

et les jeux au niveau du systeme.
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FIGURE 4.11 — Modéle Amesim du banc d’essai
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(a) Consigne et retour vitesse - moteur 1 (b) Consigne et retour couple - moteur 2

F1GURE 4.12 — Validation du modeéle Amesim
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FIGURE 4.13 — Validation du modele

4.7.1 Implémentation du systeme de diagnostic

4.7.2 Génération des Relations de Redondance Analytiques

déterministes

Sur la base des algorithmes développés au chapitre 2 cette section a pour objectif
de générer 'ensemble des RRA pour la détection et l'isolation des défauts pouvant
affecter TEMA. Le modele bond graph en causalité intégrale est transformé en modele
BG de diagnostic en causalité dérivée en dualisant les capteurs : les détecteurs d’effort
et de flux (De et Df) sont alors transformés en sources de signal SSe et SSf. Le modele
bond graph de diagnostic en causalité dérivée est présenté sur le figure [4.14]

Le moteur 2 est utilisé pour imposer un couple au moteur principal EMA1, nous
allons alors pour des raisons de simplicité examiner que les RRA issues de 'TEMA1 avec
I’arbre de couplage. Le modele de diagnostic correspondant a cette partie est donnée
dans la figure [4.15]

Les RRA candidates sont déduites des équations de conservation d’énergie repré-
sentées par les jonctions (« 0 » et « 1 ») associées a un capteur : elles sont au nombre
de 4. Pour une meilleure pédagogie, examinons en détail la RRA déduite de la jonction
« 1 » du circuit du stator de 'EMA 1 :

J — RRA1 = elg —e1g — €17+ e15+e990 =10 (41)

€19, €18, €17, €16€tesg sont des variables inconnues, elles seront éliminées en utilisant un

parcours de chemin causal (inversion de modele) a partir de la variable inconnue a une
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FIGURE 4.14 — Modele Bond graph de diagnostic en causalité dérivée

variable connue (mesurée ou une entrée) (cf chapitre 2). On obtient alors I’expression
de la premiere RRA :

dlagm |, don
dt dt
COMP(RRA1) = {Rs1, idgm1s Wmr1, Vat, Vor, V1, lgmi, Lst, @1}

RRA1 =Ugy — Ra1 - Lim1 — Laa + ( )+ D Lst - Wit - Lgm1

Ceci signifie que les fautes qui peuvent affecter cet ensemble de composants peuvent
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FIGURE 4.15 — Modele Bond graph de diagnostic en causalité dérivée de TEMA prin-
cipal

étre détectées par l'indicateur de faute ARR1 par son résidu, plus concréetement :
rl = eval(ARR1)

Le processus des chemins causaux définit un graphe orienté (voir figure 4.16)) qui
montre I'ordre d’élimination des variables inconnues.

De facon similaire, on déduit la RRA de la deuxieme jonction « 1 » du circuit du
stator de 'TEMA 1 :

Jy — RRA2 = €94 — €9y — €91 — €14 — €93 = 0

1 1 dl,m,
RRA2 - Uql - Rsquml - I;lewmrlldml - Eqsflwm’r‘l - qu C(i]t :

4.7.3 Condition de surveillabilité du Jamming
Les 2 autres ARR peuvent étre déduites des jonctions suivantes de la partie méca-
nique des jonctions Jonction — 1 et Jonction — 0 :
RRA3 = €11 — €9 — €8 — €10 (42)

RRA4 = fa — f1 — f7 (4-3)
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(Park )" ARR3=0

ARR =V, —R i, +L, 0, i

¥
i ~gml

I . .7
dt dr

FIGURE 4.16 — Graphe orienté du résidu structuré de 'ARR1

Toutefois, on observe que le sous-systéme représentant ’arbre de couplage (dont
le schéma de principe et le modele Bond graph de diagnostic figure (4.17| (a) et (b))
est mal instrumenté et présente des boucles différentielles lors du parcours de chemin

causal pour I’élimination des variables inconnues e8 et 2.

Examinons pour illustration la RRA3 candidate :

RRA3 — €11 — €9 — €8 — €19 = 0 (44)

On remarque par le parcours de chemins causaux pour I’élimination des variables in-
connues que le chemin causal pour éliminer e8 présente une boucle différentielle comme
le montre le graphe orienté figure Une écriture causale des différentes variables
d’effort et de flux lors du passage par les contraintes et jonctions permet d’exprimer
analytiquement e8 qui montre bien la présence des boucles et donc I'impossibilité d’an-

nuler cette variable inconnue. En effet :

es = ey (4.5)
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FIGURE 4.17 — Arbre de couplage (a) et son modele BG en causalité dérivée (b)

Or:

Sachant que :

€4 =63+ e3+eg

€2 = Tm2

€3 = Jcs

df
dt
1

f3:f4:f8_f5:wmrl_ €5

Et :

€ = Rcs(wmrl -

cl%

€5 = €4

1 @)
K. dt

Des équations (1.5 a on déduit 'expression de eg & savoir :

dwmr 1

1 d’
! + Rcs(wmrl -

€8 = €4 = Ta + Jcs(

© 2020 Tous droits réservés.

dt K, dt )

1 d€4
K, dt

)

(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Par conséquent, dans I’expression de eg, apparait une boucle algébrique puisque :

deg d2€8
€8 = F(Gg, Ea Wa Wmrl, Tm2) (413)

ARR3=¢, -, ~&,~& =77

c.:r.:ltb I

_f:, Ly il rl P Ji“gml
S8y —1—1—0
do,,

€0 & =J,
2 dt
SY O
Caul) e, = Lo,
-j’:: s W . .
S— »
Jo
L]
Crey () Boucle
e, j différentielle
p— pour éliminer e;
gg=ey4=7
—
€y
e,
:

FIGURE 4.18 — Mise en évidence de la boucle différentielle par le graphe orienté

La RRA candidate : RRA4 = fy — f1 — f7 pose aussi le méme probléme en raison
de 'apparition d’une boucle différentielle lors du parcours de chemin causal pour 1’éli-
mination de la variable f2. Cette boucle apparait directement sur le BG causal figure
4.19. (a) donnant lieu au graphe de la figure (b). Cette boucle peut évidemment
étre « cassée » par 'ajout d'un capteur : exemple d'un capteur de couple issu de la
connexion élastique entre arbre de couplage et 'EMA1 (figure [£.19] (¢) et (d)). On
pourrait aussi de la méme facon « casser » la boucle dans le processus de génération
de la RRA3.

4.7.4 Analyse de la surveillabilité sans observateur

En nous basant que sur les 2 RRA obtenus de la partie électrique, en tenant compte

du cahier des charges fixé, les composants couverts par le chemin causal lors de 1'éli-
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“Cassure “ de la boucle

Boucle causale causale par l'ajout d'un
/71 différentielle capteur de couple
iy S A e
C:i1."K.j 1, C:IK, 811"(5’, (N Kea
B R T ) ' T @
frod— 0iZ -0 = 0 .
® » _‘® S5 a, 5@,

_f_,‘=f;=ﬁ1‘“—K(z d; ‘_ 1—

d(SSe-
RRA= MSF- @, K., %r”
f

(d)

FIGURE 4.19 — Boucle causale différentielle (a) et le graphe orienté (b) et cassure de la
boucle par I'ajout d’un capteur (c) et (d)
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mination des variables inconnues et notés par COMP(ARR1) sont :
OOMP(RRAl) = {R817 Wmerl, le, q)fl} (414)

et
COMP(RRAQ) == {ng, Wmerl, LSQ, (I)fl} (415)

En notant que R, et L,, la résistance et 'inductance de la bobine représentées dans
les reperes q et d par Rsl, Rs2 et Lsl et Ls2, la matrice de surveillabilité est donnée
dans la figure [4.20]

Ib 0] o0 0 0 0 0
Db 1)1 1 0 0 1
Parti o di
ARR/Fautes| R, | 7 | mcy | fu g4 Dy
ARR, 1)1 1 0 0 1
ARR, 1)1 1 0 0 1

FIGURE 4.20 — Matrice de surveillabilité de 'EMA sans observateur

Avec ces deux RRA les performances de surveillabilité sont tres faibles et on note
que la partie mécanique (y compris le Jamming) n’est pas surveillable : aucune faute
n’est détectable. Db et Ib sur cette matrice sont les indices de détectabilité et de

surveillabilité (cf chapitre 3).

4.7.5 Synthése d’un capteur logiciel (observateur) pour la sur-

veillance du Jamming

L’objectif est de réaliser un observateur sur cette partie mécanique qui n’est pas
surveillable afin de fournir des capteurs virtuels de vitesse de I'arbre de couplage @,

et du couple de connexion 7; comme indiqué sur la figure [4.21]
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FIGURE 4.21 — Schéma de synthese de 'observateur pour la surveillance de ’arbre de
couplage

4.7.6 Analyse de I’observabilité de I’arbre de couplage

Notons d’abord que les variables d’état sur un modele bond graph sont les variables
d’énergie (déplacement généralisée et moment) associées aux éléments dynamiques C
et I. Sur la figure (b), elles représentent : ’angle de rotation sur les deux élasticités

et le moment angulaire sur I’élément I de ’arbre de couplage.
r = [Jcswcs th 92}
Toutefois sur le modele Bond graph c’est leur dérivée qui apparait :
T = [Jcs@cs 91 92} = {Tcs w1 w2]

Ces dérivées du vecteur d’état correspondent aux efforts et aux flux sur les liens associés.

Les entrées sont les sources de flux :

T
U= |Wmr1  Wmr2

et la sortie, le capteur De : 7,,.

Finalement, nous avons :

JesWes [e(t)dt [ Tes(t)dt
a(t)=1| 6 | =|[fO)dt| = |[w(t)dt
b, | S f@dt] | eyt
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-]

Y(t) = Tz

Le modele d’état du systeme « arbre de couplage » est sous forme suivante :

{ i(t)=A-z(t) + B -u(t)
y = Cx(t)

Avec : n étant le nombre d’états;
m, le nombre d’entrées et p le nombre de sorties.

A € R™" est la matrice d’état, il représente les interactions dynamiques entre les

différents éléments internes du systéme.

B € R™™ est la matrice d’entrée, elle représente ’action des entrées sur I'évolution
dynamique du systeme.

C € RP*™ est la matrice de sortie, elle représente les sorties des capteurs.

D € RP*™ est la matrice de couplage (souvent D = 0), indique le couplage direct
entre les entrées et les sorties.

Peuvent étre déduites directement du bond graph les équations de 1’observateur :

7 dwes
° dt _Rcs Kcl — 2 Wes 0 0
d91 Wmrl
e N N T S (4.16)
i, 10 0| |&] |1 oof
dt
Wes
Y= Tm2 = [0 0 Kc2] : 81 (417)
02

Des logiciels dédiés peuvent générer automatiquement les équations d’état du mo-
dele bond graph introduit. Sur la figure [£.22] est montré 'application au modele de
I’arbre du couplage. Dans I'équation d’état générée QQ1, Q8et P4 représentent les va-
riables d’état qui sont : 61, fretJ sw.s, M4 est le moment d’inertie J.;, K1 et K8 sont
les raideurs des couplages de I'arbre (soit Kcl et Kc2). Sf3 et SF7 sont les variables

d’entrée (w1 €t wWimra). Les variables d’effort e4 et de flux {8 et f1 sont les dérivées
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de ces variables d’état :

dwcs _ d01 o d02

=TTy a

La variable mesurée (le couple 7,,2) est représentée par e8 qui est égale a :

Tma = Keo - 92-

R N

Tools 7 x {2 ARbre_couplage.bgp %} Bondgraphl.bgp
W Scisor N
@ Manual number char | Cr I TN
{} Power direction char |
Tl Causal orientation ¢t | R+R$
X Activation |

¢
r c?":"}"i de couple
a N g1
& Modulous specifier | S j
o

4 Element/junction mu

Q Drag / Cursor . , ;
5% Extemals v [MEA A —p 0 —Spt- 14 -

< > :
A Tools| N Capsules| @ Info Viewer| || <

-7 {Mafrw 2 -MEA-2

Outputs
e9=K8=(3
ed=K1*(01-RS=*P4/H4-KB=(8 Equation d’état générée
£8=P4/M4+5F7
f1=-P4/H445F3

FIGURE 4.22 — Génération des équations d’état par le logiciel Symbols Shakti

L’outil bond graph a été utilisé pour la synthese de 'observateur de Luenberger
dans le cas des systemes linéaires (, , et ) Les méthodes proposées
se basent sur la construction du modele bond graph de l'observateur, mais le calcul
de son gain se fait par les méthodes classiques basées sur les équations d’état. Dans
([27] et ), les observateurs de Luenberger d’ordres complet et réduit, proportionnel
intégral, a entrées inconnues et de grand gain ont été proposées. L’originalité de ces
travaux réside dans le fait que le bond graph a été utilisé aussi bien pour la construction
du modele de I'observateur que pour le calcul des gains. Dans notre cas nous avons
choisi de présenter le cas le plus simple et le plus répandu, a savoir ’observateur de

Luenberger d’ordre complet.
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4.7.7 Vérification de 1’observabilité structurelle du modeéle

L’observabilité structurelle du modele est une condition nécessaire pour la construc-
tion d'un observateur de Luenberger. Elle peut étre vérifiée en utilisant le modele bond

graph. Elle est réalisée en 4 étapes :
1. Vérification de 'existence d’éventuelles sorties redondantes,
2. Vérification de 'observabilité structurelle du modele,
3. Construction du modele bond graph de I'observateur,

4. Calcul du gain de 'observateur.

Etape 1 L’existence de sorties redondantes est la premiere condition a vérifier pour
la construction de I'observateur. L’intérét d’éliminer les sorties redondantes est
d’éviter des calculs inutiles. En effet la sélection des sorties non redondantes
permet de calculer le gain K avec des dimensions minimales. L’existence de
sorties redondantes peut étre vérifiée en calculant le rang de la matrice de sortie
C (différence entre le nombre de détecteurs De et Df, et celui des détecteurs qui
ne peuvent pas étre dualisés dans le BG en causalité intégrale (BGI) I). Cette
étape n’est pas tres utile dans notre cas, puisque le modele ne dispose que d’un

seul détecteur.

Etape 2 Vérification de I'observabilité structurelle du modele. L’observabilité struc-
turelle du modele est une condition nécessaire pour la construction d’un obser-
vateur de Luenberger. Elle peut étre vérifiée en utilisant le modele bond graph.
Un modele bond graph est structurellement observable en état si et seulement

si les conditions suivantes sont respectées [99] :

(i) Sur le modele bond graph BGI, il existe un chemin causal entre tous les
éléments dynamiques I et C en causalité intégrale et un détecteur De ou Df :
dans notre cas il existe bien un chemin entre De : 7,2 et les 3 états sur les

éléments I et C décrits plus haut

(ii) Tous les éléments dynamiques I et C admettent une causalité dérivée sur
le modele bond graph BGD. Si des éléments dynamiques I ou C restent en
causalité intégrale, la dualisation de détecteurs De ou Df en SSe et SSf doit
permettre de les mettre en causalité dérivée. Une conséquence pratique est
que si tous les éléments I et C admettent une causalité dérivée, il suffit d'un

capteur pour que le modele soit observable, et ce capteur peut étre placé

© 2020 Tous droits réservés.
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n’importe ou. Seules des considérations technologiques sont ici a prendre en

compte pour le positionnement de ces composants.

Nous pouvons aussi vérifier 'observabilité structurelle par le logiciel Symbols

(figure {4.23)

&HRWs
Tools o x ¢# ARbre_couplage.bgp (&} Bondgraph1.bgp

¥ Scissor A

@ Manual number changer &5 T+ V4 €+ K8
{} Power direction changer
Tl Causal crientation change R:+RS$ r
)( Activation

A Modulous specifier 5 6
4+ Element/junction mutatoi J
[} Drag / Cursor

L3 Eoermals v IMEALMsaS o 02 1 ——8 0 e T w2 MEA2

< >
A Tools| W, Capsules| 9 Info Viewer <

(?te;li de couple

4

Qutputs

Controllability Test:

¢ Number of control sources in the system is @ 2
* All states have causal path from at least one control source.
¢ The system 1s structurally controllable.
¢ There are no superfluous actuators.
Observability Test
¢ Number of observers in the system is 1.
* Al]l states have causal path to at least one cbserver.
¢ The system 1s structurally cbservable

¢ There are no superfluous observers

Caiabinae C \ 2 Cermala

FIGURE 4.23 — Vérification de 1'observateur structurelle par le logiciel Symbols

Etape 3 on construit le modele BG de I'observateur comme présenté sur la figure
4,24

Les équations d’état de 'observateur sont :

B(t) = A 2(t) + Bu(t) + Kops [y(t) — C3]

Avec K5 : gain de I'observateur.

Etape 4 Le calcul du gain de l'observateur peut se faire de deux manieres. La
premiere consiste a calculer I’équation d’état a partir du modele bond graph et
déterminer le gain K, par les méthodes classiques. La seconde est basée sur
le calcul formel du polyndéme caractéristique directement a partir du modele
bond graph de l'observateur en utilisant les chemins causaux. Cette derniere

utilise exclusivement des manipulations causales sur le modele bond graph sans
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F1GURE 4.24 — Modele Bond graph de 1'observateur

aucun calcul. Le gain de 'observateur de Luenberger est obtenu en identifiant
le polynome caractéristique de 1'observateur au polyndéme désiré pour placer les

poles de I'observateur.

En introduisant Uerreur d’estimation & = 4 — & Nous obtenons la dynamique de

l'erreur d’estimation comme suit :

A

T=4—7
= (Az + Bu) — (A& + Bu+ Ku(y — C#))
=Alr —2) — Kops - Cz — T)

4.7.8 Surveillance du Jamming avec ajout de 1’observateur

Soit les variables d’état estimées par l'observateur : w.s, 6, et 605. Les valeurs

des capteurs estimées sont alors : @.s = Weps €t Tiops = Ke161.

Le nouveau BG de diagnostic apres estimation de ces variables est donné dans la
figure [£.25]

Une fois les valeurs 7145 €t wops Obtenues grace a 'observateur, les RRA suivantes
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FI1GURE 4.25 — Modele Bond graph avec I'observateur

sont déduites du modele BG de diagnostic :

Jonctionl :
RRA31 — €11 — €9 — €8 — €10 — 0
RRA3, = %(ﬁfllqml —Jr dw&”” — Tlobs — f’rl “Wmr1 =0

Jonction0 :
RRA3s = fs — f5— fs =0
RRA33 = w1 — chl ’%_Wobszo

Jonctionl :
RRA33 =eq4 —eg —e3 — €3
RRA33 = Tiobs — Wobs - Res — JCS d — Tmr2

JonctionO :
RRA3y = fo— fi— f7
1 drpo
A = Wobs — 7~ - Wmr
RR 34 Wob Kcz dt Wmr2

On remarque bien sur la matrice de surveillabilité (figure que la surveillabi-
lité du systeme EMA est bien améliorée : un défaut sur la partie mécanique est bien
détectable mais un défaut de type jaming n’est pas isolable en raison de son vecteur
de signature identique a Jrl. Toutefois on remarque que le degré d’isolabilité (évaluée

par la distance de Haming figure |4.27)) est assez fort pour cette partie mécanique.

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

130 CHAPITRE 4. Banc d’essais

Ib 0| o 1 0 0 1

Db 1|1 1 1 1 1

Parl‘ie Partie mécanique de Cﬂp teur de
"ﬂ;‘;‘e Entrefer = vitesse

ARR/Fautes | R, L | mey £ Jy Wra
ARR, [1|1| 1 | o 0 1
ARR, 1|1 1 0 0 1
ARR,, |00 1 |1 1 1
ARR:; 1olo| o |0 0 1
ARRs; 1 olo| o |o 0 0
ARR:s 1olo| o |0 0 0

FIGURE 4.26 — Matrice de surveillabilité de 'EMA avec observateur

R\ L |m6v|[i1| Tt |Oes
' 0j{o0f1]3[32
Ls 0|1 (3|32
MGY 0 (2|21
frl 0[O0 |3
Jrl 0|3
[z 0

FIGURE 4.27 — Evaluation du degré d’isolabilité par la distance de Haming
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4.7.9 Valeurs des parametres du banc et de leurs incertitudes

Les deux moteurs du banc sont identiques comme le montre les valeurs de leurs

parametres fournies par I'industriel, regroupées dans le tableau [4.4] Les parametre de

Moteur 1 Moteur 2
Parametre Valeur nominale Incertitude || Parametre Valeur nominale Incertitude
Ra 1.87 () 5% Ryo 1.87 () 5%
La 0.0215(H) 5% Lo 0.0215 (H) 5%
Ly 0.0215 (H) 5% Lg 0.0215 (H) 5%
oFS) 0.4 (Wb) 0% o) 0.4 (Wb) 0%
Jr1 0.0004 (K g.m?) 5% Jr2 0.0004 (K g.m?) 5 %
Jr1 0.00095493 (Nm(rad/s)) 5 % fr2 0.0009593 (Nm(rad/s)) 5%

TABLEAU 4.4 — Tableau des parametres du moteur 1 et du moteur 2 avec leurs incer-

titudes

I’arbre de couplage sont donnés dans le tableau [4.5

Parametre Valeur nominale Incertitude
C1 145000 (Nm/rad) 5 %
C2 145000 (Nm/rad) 5 %
J cs 0.00021 (Kg.m2) 5 %
R cs 0.0095 (Nm/(rad/s)) 5 %

TABLEAU 4.5 — Valeurs nominales de I’arbre de couplage et ses incertitudes

4.8 Implémentation de 'observateur sous Amesim

La modélisation de I'observateur a été réalisée sous Amesim [£.29]selon le synoptique

de la figure [4.2§

Pour valider I'implémentation de I’'observateur, nous avons comparé les signaux des

variables d’état a savoir wges, 01 et 0, calculés par I'observateur de ceux que renvoient

les capteurs du modele dans I'environnement de co-simulation Amesim. Les figures

14.30al, [4.30b] et [4.30c| montrent la correspondance de ces signaux et donc la validation

de l'observateur.

Pour que l'observateur converge rapidement, apres des tests pour le choix de la

dynamique a lui imposer, voir figure [£.31] nous avons opté pour une dynamique 3 fois

plus rapide, au dela, ’'observateur diverge.
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Xo
L
Bobs 92 X y(t)
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u(t)
[B K]
Aobs

y(®

A-KC

FIGURE 4.28 — Synoptique de la structure de I’observateur

FIGURE 4.29 — Modéle Amesim de la structure de ’observateur

© 2020 Tous droits réservés.

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Naouel Kaci, Université de Lille, 2020

4.8. Implémentation de I'observateur sous Amesim 133

— omega_abs [nul] fnulll | — Teta_1_mesuré [rul]
[l | omega_mesurs [null x10 — Teta_1_Obs [nul]
120 - 0

100 —| - -
0] -10
— ol
60 - . T
1 -20 | W
40 -]
20 30
o
20 T T T 1 -40 T T T 1
10 15 20 5 10 15 20
X: Time [s] X: Time [5]
(a) Validation de wgops (b) Validation de 6;
L p— Tets_2_mesuré [null]
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o
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X: Time [5]

(c) Validation de 60

FIGURE 4.30 — Validation du modele Amesim
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FI1GURE 4.31 — Réponse du systeme pour des dynamiques différentes
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4.9 Diagnostic robuste

En se basant sur le modele BG de diagnostic déterministe exposé plus haut, les RRA
robustes aux incertitudes peuvent étre générées [52]. La RRA déterministe valable pour

les valeurs nominales des parametres et déterminée plus haut et est notée :

d(tam1)  d(Ps1)
dt dt

ARRln = le - Rslnidml +plen *Wmrl - iqml - Ldln

En introduisant les incertitudes paramétriques of (voir tableaux 4.4 et [4.5] des valeurs
des parametres), la valeur du vecteur parametre sera : 0 = 6,, +00,,. La RRA sera alors

composée d'une valeur nominale et d’une valeur incertaine :

ARRl - V;il - (Rsl + URissln)idml + p(len + 0L len)wmrliqml_
d(igm1)  d(®1)

(Larn + 01, Lan)

dt dt
ARR; = ARRy, + ARRyin.
ou :
ARRyime = (0, Rotn)iam1| + [P(0 1, Lsin)wmptigm | + (LdlnaLdl)d@;’:l) = |ai]

|a;| représente alors la valeur du signal du résidu due a l'incertitude paramétrique.
—a; <711 <@

Le seuil est adaptatif puisqu’il dépend des valeurs mesurées de la vitesse et de cou-
rant. Le résidu RRA;3 robuste aux incertitudes paramétriques et obtenu sur la partie
mécanique sensible aux défauts du jamming sera :

1 d(ig,
RRASI - ];(I)fllqml - (J'rln + UJTIJrln) (ddt 1)

— Tlobs — (frln + Ufrlfrl)wmrl

RRA3 = RRA3y, + RRA31imc

1 . d(igm1)
RRA31n = Z;(I)fllqml - Jrln d;n — Tlobs — frlnwmrl
d(Tgm
RRA31inc = |UJT1Jr1n| (;lit 1> + |0fr1fr1| Wmr1 = |a31|

—az; <131 < as;
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Les résultats de simulation sont donnés sur les figures. Afin de développer le systéme

de détection des défauts, de nombreux scénarios de défaut ont été simulés.

4.9.1 Réaction des résidus déterminites a un défaut sur le

Jamming

Sur les figures [4.32a] et [4.32b] pour le RRA34, [4.32¢ et [4.32d| pour le RRA3,,
et pour le RRA33 et .33 et [4.33d| pour le RRA3, sont données les réactions

des résidus déterministes en fonctionnement normal et leurs implémentations dans

Ienvironnement Amesim(c). A ce stade les incertitudes paramétriques ne sont pas

considérées et sont supposées nulles.

¥: Time [s]

(b) Réaction du résidu déterministe
RRA3; en fonctionnement normal

1l RRA3_Z]

X102 —
8 —

2 4 6 8 10
X: Time [g]

(d) Réaction du résidu déterministe
(c) Codage de RRA3, RRA35 en fonctionnement normal

FIGURE 4.32 — Implémentation des RRA3; et RRA3, dans I’environnement Amesim

L’incertitude paramétrique de la valeur du coefficient de frottement sur ’arbre du
rotor (le Jamming) est de 5% par rapport a la valeur nominale : o3 = 0.05.

Nous avons ensuite introduit une défaillance :
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I Waobs
Wobs
Rcs E
| Je=
Taul_obs E

— x
; i wmrl
[ |

(c) Codage de RRA34

B
[null] 3
0.7 —
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
I T T T T 1
o 2 4 6 38 10
¥: Time [s]

(b) Réaction du résidu déterministe
RRA33 en fonctionnement normal

xt0?

T T T 1
4 6 8 10

X: Time [s]

L T S e .
G_JA_A%_A_‘_‘_;

~

(d) Réaction du résidu déterministe
RRA3,4 en fonctionnement normal

FIGURE 4.33 — Implémentation des RRA33 et RRA3, dans I'environnement Amesim
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— a l'intérieur des seuils de tolérance soit 2% de la valeur nominale de f,.; qui
correspond au Jamming. On observe bien que le résidu RRA3;, sensible a ce

défaut, réagit bien a cette défaillance mais sans dépasser les seuils de tolérance

asl (figure 4.34)) :

— RRAZ1 J PSSP

ol oo 55 | i7ASEFAIEAAN

a_31 J—

%: Time [g]

FIGURE 4.34 — Réaction du résidu RRA3; a une défaillance sur le Jamming d’une
intensité inférieure a 'incertitude paramétrique, 2% de f,1,

— qui dépasse la valeur o, f1 (figure 4.35)) soit 5% de la valeur nominale de la

valeur du Jamming. [’alarme est bien visible et dépasse les seuils fixés.

La figure [£.36) montre la réaction du résidu RRA3; & une défaillance nulle sur le

Jamming.

Sur ces simulations on observe bien la robustesse du résidu aux incertitudes paramé-
triques. Le caractere adaptatif des seuils (puisqu’ils dépendent des variables mesurées)

est bien visible aux premiers instants du processus transitoire (figure [4.37)).

Les incertitudes de mesure ne sont pas considérées mais sur le banc de test les
bruits de mesure sont tres faibles surtout en régime établi. Notons que les seuils dus a
I'incertitude de mesure peuvent étre considérées en calculant I’écart quadratique moyen
du résidu r calculée en fonctionnement normal dans une fenétre de mesure de longueur

N. Pour limiter les fausses alarmes, on fixe alors dans 'industrie ce seuil S égal de 2 a
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— RRA3_1
[rwll] -= -a_31
0.4 7] a 31 —
03 - S -
0.2 —

o o
= -
| |

¥: Time [s]

FIGURE 4.35 — Réaction du résidu RRA3; a une défaillance sur le Jamming d’une
intensité supérieur a I'incertitude paramétrique, 8% de fy1,,

[mull]

¥: Time [s]

FIGURE 4.36 — Réaction du résidu RRA3; en mode normal
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— RRA3_1 [null]
= -a_31[nul]
a_31 [null] —_

[null]
0.20 H

0.15 5
0.10

0.05

0.00

-0.05 -

-0.10 3

-0.15 i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
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FIGURE 4.37 — Réaction du seuil adaptatif pour RRA3;

3 fois I’écart quadratique moyen de la valeur du résidu r (r=Eval(RRA)) :

s=(3) \woan ro-7)

ou

S LA
r— ~ Z r (i)estlavaleurmoyenne
i=1
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Conclusions

L’industrie aéronautique s’oriente de plus en plus vers des technologies plus propres
en remplagant progressivement les actionneurs hydrauliques par des actionneurs élec-
tromécaniques (EMA). La sureté de fonctionnement imposée dans le domaine aéronau-
tique nécessite une détection précoce et une localisation des défaillances pour assurer
la fiabilité et la disponibilité de 'actionneur. L’objectif de cette these réalisée dans un
cadre industriel est de surveiller en ligne I'un des défauts critiques identifié qui est le
grippage de I’arbre du rotor appelé Jamming en fonction de I'architecture d’instrumen-
tation existante. Les algorithmes développés sont validés par une application a un banc
de test de I'entreprise CERTITA.

La problématique a été traitée en utilisant une méthode de surveillance a base de
modele bond graph en exploitant les propriétés particulieres de ce langage unifié et
multisciplinaire.

Nous avons, dans un premier temps, identifié les conditions de surveillabilité struc-
turelle (aptitude & détecter et a isoler les défauts) du modele Bond Graph de 'EMA
sans avoir besoin de valeurs numériques des parametres de ’actionneur. Il a été montré
que les défaillances pouvant affecter le rotor (le grippage) ne peuvent étre ni détectées
ni isolées en raison de l'existence de boucles différentielles (et un nombre insuffisant
de capteurs) dans ce sous systeme. En effet ce sous systéme est observable mais non
surveillable. Puis, sur la base de ces résultats, un placement de capteur logiciel a été
proposé par la synthese d’un observateur déduit directement du bond graph grace a ses
propriétés structurelles et causales pour améliorer les performances de surveillabilité.
Cette partie ne peut pas étre réalisée sous le logiciel Amesim(c). Nous avons validé les
propriétés structurelles analytiquement par I'implémentation des relations de redon-
dance analytiques robustes aux incertitudes paramétriques déduites sur le modele BG

étendu, appelé BG-LFT. La validation industrielle est réalisée par cosimulation avec le
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logiciel Amesim(c).

Perspectives

Les résultats obtenus ont apporté des solutions a la premiere phase d’une problé-
matique de détection et localisation de défauts (connue sous le nom de FDI Fault
Detection and Isolation). Une fois le défaut localisé, il est alors nécessaire (surtout
dans le domaine de I'aéronautique) de proposer des lois de commande tolérantes ou
accommodantes a cette faute dans une deuxieme phase appelée commande tolérante
aux fautes (ou FTC Fault Tolerant Control). Une autre perspective concerne le pronos-
tic : une fois le début de la dégradation du rotor identifié, on peut estimer la durée de
vie restante (RUL Remaining Useful Life) i.e. le temps restant a une panne. Ces deux
parties n’ont pas été traitées dans la présente recherche et présentent une perspective

intéressante que nous traiterons avec I’entreprise dans le cadre d’un autre projet.
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Analyse structurelle et diagnostic robuste des actionneurs
électromécaniques: Approche Bond Graph

Résumé :

L’orientation de l'industrie aéronautique vers des technologies plus propres a conduit a remplacer
progressivement les réseaux d’actionneurs hydrauliques classiques par des actionneurs
Electromécaniques (EMA). La sureté de fonctionnement imposée dans le domaine aéronautique
nécessite une détection précoce et une localisation des défaillances pour assurer la fiabilité et la
disponibilité de I'actionneur. L'un des défauts critiques identifié est le grippage (appelé Jamming) qu’il
faut alors surveiller en fonction de I'architecture d’instrumentation existante. La résolution de cette
problématique, objectif principal de la these, a été réalisée en trois étapes par une approche intégrée en
utilisant la théorie Bond Graph (BG). Une premiere étape concerne l'analyse des conditions de
surveillabilité structurelle (aptitude a détecter et a isoler les défauts) des modeles Bond Graph (BG)
déterministes obtenus de 'EMA. Sur la base des résultats de surveillabilité obtenus, un placement de
capteur a été proposé par la synthese d'un observateur pour améliorer les performances de
surveillabilité des sous-systemes (principalement pour surveiller le défaut fixé par l'industriel : le
Jamming). L’intérét scientifique d’une telle approche réside dans le fait qu’elle soit indépendante des
valeurs numériques des parametres a ce niveau, en exploitant les propriétés structurelles et causales du
BG. Une deuxieme partie consiste a la validation analytique des propriétés structurelles obtenues. Pour
cela, a été proposé I'implémentation des relations de redondance analytiques robustes aux incertitudes
paramétriques déduites sur le modele BG étendu, appelé BG-LFT. Et enfin une validation industrielle
par, co-simulation avec le logiciel Amesim®, a été réalisée dans la troisieme partie.

Structural analysis and robust diagnosis of electromechanical

actuators: Bond Graph approach

Abstract :

The orientation of the aviation industry towards cleaner technologies has led to the gradual replacement
of conventional hydraulic actuator networks by Electromechanical actuators (EMA). The operating
safety required in the aeronautical domain requires earlier fault detection and isolation to ensure the
reliability and availability of the actuator. One of the critical identified failure is a jamming which must
then be monitored based on the existing instrumentation architecture. The resolution of this problem
which is the main objective of the PhD. thesis, was carried out in three stages using a Bond Graph theory
(BG) as an integrated and unified approach. The first step concerns the structural monitorability (ability
to detect and isolate faults) analysis based on deterministic Bond Graph (BG) models obtained from the
EMA. Based on the structural monitorability conditions results, a sensor placement was proposed by
the synthesis of an observer to improve the monitoring performances of the subsystems (mainly to
monitor the fault required by the manufacturer: jamming). The scientific interest of such approach lies
in the fact that it is independent of the numerical values of the parameters at this level by exploiting the
structural and causal properties of the BG. A second step consists in the analytical validation of the
obtained structural properties. For this task, the implementation of analytical redundancy relations,
robust to parametric uncertainties, deduced from the extended BG model (called BG-LFT), have been
proposed. And finally, an industrial validation by cosimulation with the Amesim®© software

was carried out in the third part.
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