
HAL Id: tel-00200030
https://theses.hal.science/tel-00200030

Submitted on 20 Dec 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Diagnostic des Systèmes Incertains par l’Approche Bond
Graph

Mohand Arab Djeziri

To cite this version:
Mohand Arab Djeziri. Diagnostic des Systèmes Incertains par l’Approche Bond Graph. Automatique
/ Robotique. Ecole Centrale de Lille, 2007. Français. �NNT : �. �tel-00200030�

https://theses.hal.science/tel-00200030
https://hal.archives-ouvertes.fr


Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal 
LAGIS - UMR CNRS 8146 

 

 

 
                                                                                                               d’ordre : 63 oN

 
 

Ecole Centrale de Lille 
 

 
THESE 

Présentée en vue de l’obtention du grade de 
 
 

DOCTEUR  
 
 

Discipline : Productique, Automatique et Informatique Industrielle 
 

Par 
 

Mohand Arab DJEZIRI 
 

 
Diagnostic des Systèmes Incertains par l’Approche Bond Graph 

 
Doctorat délivré par l’École Centrale de Lille 

 
 
Thèse encadrée par : Belkacem OULD BOUAMAMA , Geneviève DAUPHIN-TANGUY 

et Rochdi MERZOUKI  
 
 

Soutenue le 7 décembre 2007 devant la commission du jury 
 

 
Jury : 
 
M. Didier Maquin. Professeur: Institut National Polytechnique de lorraine (Rapporteur)  

M. Michel Vergé. Professeur : ENSAM Paris (Rapporteur) 

M. Kamel Youcef Toumi. Professeur : Massachusetts Institute of Technology (Examinateur) 

M. David Henry. MDC : Université des Sciences et Technologie de Bordeaux (Examinateur) 

M. Belkacem Ould Bouamama. Professeur : Ecole Polytechnique Universitaire de Lille (Coencadreur) 

Mme. Geneviève Dauphin-Tanguy. Professeur : Ecole Centrale de Lille. (Coencadreur) 

M. Rochdi Merzouki. MDC : Ecole Polytechnique Universitaire  de Lille. (Coencadreur) 

  

 





Table des matières

Remerciements 1

Introduction Générale 3

1 Approches qualitatives et quantitatives de diagnostic robuste 9

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Approches qualitatives de diagnostic robuste . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.1 Approche Bayésienne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.2 Les réseaux de neurones flous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Approches quantitatives de diagnostic robuste . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.1 L’espace de parité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.2 Les observateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.3 Le filtrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Modélisation LFT des éléments bond graphs 25

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Construction d’un modèle bond graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Représentation LFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.1 Hypothèses de mise en forme LFT . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4 Modélisation des éléments BG incertains . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4.1 Elément BG avec une incertitude additive . . . . . . . . . . . . 29

2.4.2 Elément BG avec une incertitude multiplicative . . . . . . . . . 31

2.4.3 Modèles BG-LFT des éléments de stockage d’énergie . . . . . . 33

2.4.3.1 Eléments I et C en causalité dérivée . . . . . . . . . . 34

2.4.3.2 Eléments I et C en causalité intégrale . . . . . . . . . 35

i



ii Table des matières

2.4.4 Modèles BG-LFT des éléments conservatifs de puissance . . . . 36

2.4.4.1 Elément TF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4.4.2 Elément GY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4.5 Modèle BG-LFT de l’élément RS . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.5 Construction d’un modèle BG-LFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.6 Comparaison de l’approche d’état LFT avec l’approche BG-LFT . . . . 42

2.6.1 Approche modèle d’état LFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.6.2 Approche BG-LFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.6.3 Comparaison des deux approches . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.7 Cas de dépendance paramétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.8 Evaluation des incertitudes paramétriques . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3 Les bond graphs pour le diagnostic robuste 59

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.2 Graphe bi-partite et bond graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.2.1 Graphe bi-partite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.2.2 Couplage sur un graphe bi-partite . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.2.3 Variables et contraintes sur un bond graph . . . . . . . . . . . . 61

3.2.4 Couplage sur un modèle bond graph . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.3 Génération de résidus robustes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.3.1 Forme générale de la RRA incertaine . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.3.2 Génération des seuils adaptatifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.4 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.5 Analyse de la sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.5.1 L’indice de sensibilité normalisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.5.2 Indice de détectabilité de défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4 Génération automatique des RRAs robustes 87

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2 Logiciels de diagnostic qualitatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2.1 Logiciels de diagnostic quantitatif . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.3 Génération automatique de RRAs robustes à l’aide des BGs . . . . . . 90



iii

4.3.1 Logiciels de modélisation par Bond Graph . . . . . . . . . . . . 91

4.3.2 Génération automatique des RRAs robustes . . . . . . . . . . . 94

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5 Applications 103

Partie I Application à un système électromécanique 105
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.2 Description du banc d’essais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.3 Modélisation du couple perturbateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.4 Modélisation bond graph du système électromécanique . . . . . . . . . 109

5.5 Identification des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.6 Validation du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.7 Procédure de diagnostic robuste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.8 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.8.1 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.9 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

Partie II Application à un système thermofluide 131
5.11 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.12 Problématique et hypothèses de modélisation . . . . . . . . . . . . . . 133

5.13 Modélisation BG-LFT du GV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.13.1 Bond graph à mots du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.13.2 Modèle bond graph de la cuve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.13.3 Modèle bond graph de la pompe et la conduite . . . . . . . . . 139

5.13.4 Modèle bond graph de la chaudière . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.13.5 Génération des RRAs robustes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.13.6 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

5.14 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159



iv Table des matières

6 Conclusions générales et perspectives 161

6.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

7 Annexes 165

7.1 Généralités sur les bond graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.1.1 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.1.2 Eléments Bond Graphs à un port . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.1.2.1 Représentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.1.2.2 Utilisation des variables dans la modélisation bond graph166

7.1.2.3 Elements passifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.1.2.4 Eléments actifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

7.1.2.5 Eléments de jonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.1.3 Eléments bond graphs à 2 ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.1.3.1 Transformateur TF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.1.3.2 Gyrateur GY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.1.3.3 Liens d’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.1.4 Notion de causalité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.1.4.1 Règle d’affectation de la causalité . . . . . . . . . . . . 174

7.1.4.2 Chemin causal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

7.1.5 Bond graph bicausal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

7.1.6 Equations d’état associées au modèle bond graph . . . . . . . . 178

7.1.6.1 Propriétés des variables d’état . . . . . . . . . . . . . 179

Bibliographie 180



Remerciements

Je tiens à remercier toutes les personnes que j’ai rencontrées durant ces deux années

de thèse.

Je remercie Madame Geneviève Dauphin-Tanguy, Professeur à l’Ecole Centrale de Lille

et Madame Mireille Bayart, Professeur à l’Ecole Polytechnique Universitaire de Lille, pour

m’avoir accueilli dans leurs équipes.

Je remercie plus particulièrement Belkacem Ould Bouamama, Professeur à l’Ecole Poly-

technique Universitaire de Lille, Rochdi Merzouki, Maître de conférence à l’Ecole Polytech-

nique Universitaire de Lille, et Geneviève Dauphin-Tanguy, Professeur à l’Ecole Centrale

de Lille pour m’avoir encadré. Je les remercie pour leur pédagogie, leur soutien et pour

toutes les discussions instructives et fructueuses que nous avons eues durant toute la durée

de ce travail de recherche.

Je remercie Michel Vergé, Professeur à l’ENSAM Paris et Didier Maquin Professeur

l’Institut Polytechnique de lorraine d’avoir accepté d’être les rapporteurs actifs de ce présent

mémoire.

Tous mes remerciements vont aux personnes pré-citées, ainsi qu’à Kamel Youcef Toumi,

Professeur à Massachusetts Institute of Technology et David Henry, Maître de conférence

à l’Université Bordeaux1 d’avoir accepté d’être les membres du jury de la soutenance de

thèse.

Je remercie également les membres du jury pour leurs commentaires constructifs et pour

avoir apporté un regard neuf sur mes travaux.

Mes remerciements vont aussi aux membres des équipes SFSD et Bond Graph, Aziz

Nakrachi, chef du département automatique à l’Ecole Polytechnique Universitaire de Lille,

Abdel Aitouche, Enseignant chercheur à HEI, Michel, Olivier, Malika et Marcelle.

Je tiens à remercier Samer, Khaled, Kamel, Redouane, Cindy, Midzodzi, Xu, et Moha-

med que j’ai eu le plaisir de côtoyer durant ces trois années de thèse.

1



2 Remerciements

Table Des Abréviations

Advanced Decision Support System 
for Chemical and Petrochemical 
Industry

CHEM

Parity SpacePS

Diagnosis ObserverDO

Fault Detection FilterFDF

Sûreté de Fonctionnement des 
Systèmes Dynamiques

SFSD

Plan d’Instrumentation DétailléPID

Differential-Algebraic EquationsDAE

Bloc Diagramme FonctionnelBDF

Jeu, Elasticité, FrottementJEF

Générateur de VapeurGV

Bond graph sous forme LFTBG-LFT

Linear Time InvariantLTI

Linear Matrix InequalityLMI

Bond GraphBG

Relations de Redondance AnalytiqueRRA

Linear Fractional TransformationsLFT

Fault Detection and IsolationFDI

Advanced Decision Support System 
for Chemical and Petrochemical 
Industry

CHEM

Parity SpacePS

Diagnosis ObserverDO

Fault Detection FilterFDF

Sûreté de Fonctionnement des 
Systèmes Dynamiques

SFSD

Plan d’Instrumentation DétailléPID

Differential-Algebraic EquationsDAE

Bloc Diagramme FonctionnelBDF

Jeu, Elasticité, FrottementJEF

Générateur de VapeurGV

Bond graph sous forme LFTBG-LFT

Linear Time InvariantLTI

Linear Matrix InequalityLMI

Bond GraphBG

Relations de Redondance AnalytiqueRRA

Linear Fractional TransformationsLFT

Fault Detection and IsolationFDI



Introduction Générale

Cadre de la thèse

Le travail de thèse est effectué au Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et

Signal (LAGIS UMR CNRS 8146). Il est réalisé dans le cadre d’une opération transversale

« bond graph et surveillance » mise en place en 1998.

La thématique développée dans ce groupe de travail se fonde dans les contributions

des équipes: Sûreté de Fonctionnement des Systèmes Dynamiques (SFSD) et Bond Graph

(BG) sur deux points de vue: la détection et l’isolation des défauts (FDI) et la commande

tolérante aux fautes (FTC) en utilisant un outil fédérateur, les bond graphs. Ces travaux

de recherche (B. Ould Bouamama. (2002) [49], A. K. Samantaray & al.(2005) [62]) ont été

validés par des applications industrielles dans le cadre de projets européens CHEM(2001-

2004), et la conception d’un outil logiciel pour la génération d’algorithmes de supervision

des processus énergétiques décrits par des modèles bond graphs déterministes (B. Ould

Bouamama & al. (2006) [52]).

Le présent travail est une continuité de cette recherche, et s’intéresse à la surveillance

robuste des processus industriels décrits par des modèles BG incertains. Une procédure

de génération automatique des indicateurs de fautes robustes est développée, complétant

ainsi l’outil logiciel implémenté pour le cas déterministe. Les résultats de recherches (M.

A. Djeziri & al. (2006) [18], M. A. Djeziri & al. (2007) [19], M. A. Djeziri & al. (2007)

[21]) sont validés par deux applications à des processus de natures physiques différentes

(un système électromécanique (JEF), et un système énergétique (GV)).

Positionnement du travail de recherche

La complexité croissante des systèmes industriels automatisés et les contraintes de

compétitivité en terme de coût de production, disponibilité et sécurité des installations, ont

mobilisé durant ces dernières années une large communauté de chercheurs pour améliorer

la surveillance et le diagnostic de ce type de procédés. Il est en effet inutile de concevoir

des installations industrielles plus complexes, si celles-ci doivent régulièrement présenter

3



4 Introduction Générale

un danger pour les personnes, l’environnement et les biens.

L’amélioration de la sûreté de fonctionnement des systèmes repose essentiellement sur

les algorithmes de détection et d’isolation des défauts, connus sous l’expression anglaise

Fault Détection & Isolation (FDI), qui consistent principalement à comparer le compor-

tement réel du système avec des comportements de référence décrivant le fonctionnement

normal (pour la détection des défauts), ou décrivant différents genres de défauts (pour l’ana-

lyse et l’isolation des pannes), tout en minimisant les fausses alarmes, les non détections

ainsi que les retards dans la détection des défauts. La dégradation des performances des

algorithmes de diagnostic est principalement due à la connaissance imparfaite des valeurs

paramétriques des modèles et à leurs variations aléatoires.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans la littérature pour développer des méthodes de

diagnostic robuste, se basant sur les différentes informations disponibles pour décrire le

comportement des systèmes. Deux types de méthodes sont utilisées, les méthodes qualita-

tives et les méthodes quantitatives. L’approche qualitative consiste à répartir l’espace pa-

ramétrique en plusieurs classes correspondant à des modes de fonctionnement connus, puis

de déterminer par apprentissage les relations mathématiques entre les effets (observations

des experts, mesures de capteurs et données statistiques), et les causes (les défauts). Mais

il n’est généralement pas possible d’identifier tous les modes de fonctionnement possibles

du système, à cause de la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques et de leurs

variations aléatoires. Cette approche a fait l’objet de plusieurs publications ces dernières

années, telles que: J. L. De Miguel & al. (2005) [14] qui utilisent les réseaux de neurones

flous pour le diagnostic d’un moteur à courant continu. K. Hising-Chia & al. (2004) [36]

et A. P. Rotshtein & al. (2005) [61], utilisent les réseaux de neurones flous pour décrire les

relations de causes à effets, ainsi que les algorithmes génétiques pour optimiser le choix des

paramètres des réseaux de neurones. Les lois de probabilités bayésiennes sont aussi utili-

sées, lorsque les données statistiques archivées sur le comportement antérieur du système

sont suffisamment importantes, et peuvent définir les probabilités a priori d’occurrence de

chaque classe de fonctionnement.

Ainsi le principe des méthodes qualitatives est basé sur la résolution d’un problème

de reconnaissance de formes. La difficulté dans la décision est située aux frontières des

classes de fonctionnement, due aux incertitudes paramétriques qui représentent pour ce

type d’approche, l’ambiguïté sur les observations des experts, les bruits de mesure, et

les marges de confiance sur les probabilités calculées à partir des données statistiques.

L’utilisation de la logique floue donne de nouvelles frontières, mais ne donne pas une
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solution au problème de décision pour les observations localisées sur la frontière de plusieurs

classes.

Pour les approches quantitatives, appelées aussi méthodes à base de modèles, la pre-

mière étape consiste à générer des relations de redondance analytique, qui expriment la

différence entre les informations issues du système réel et celles générées par son modèle

de fonctionnement normal. Ces relations appelées également résidus, caractérisent le mode

de fonctionnement du système et sont nulles en fonctionnement normal. Cependant, la

robustesse de ces approches dépend principalement de la précision du modèle. Parmi les

travaux de recherche sur le diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques utilisant les

méthodes quantitatives, on peut citer ceux développés dans O. Adrot & al. (1999) [1].

Dans ce papier, on utilise l’espace de parité pour la génération des résidus avec des incer-

titudes paramétriques structurées et bornées dans un intervalle, ainsi que l’arithmétique

des intervalles pour l’évaluation. Z. Han & al. (2002) [31] utilisent la même méthode pour

la génération des résidus, avec des incertitudes paramétriques structurées et bornées par

une norme et un test probabiliste " khi deux" pour l’évaluation. A. Zoghadri & al. (1996)

[77] proposent une transformation non linéaire pour découpler la partie nominale du mo-

dèle de la partie incertaine, puis un banc d’observateurs pour l’isolation de défauts. Un

modèle incertain sous forme LFT est proposé par D. Henry & al. (2001) [32] et D. Henry

& al. (2006) [33], qui utilisent des méthodes de filtrages pour la génération des résidus,

avec des spécifications assurant la stabilité du filtre, la robustesse aux incertitudes et la

sensibilité aux défauts. Dans M. Basseville (1998) [6] et M. Basseville & al. (1993 ) [7], les

auteurs étudient différentes méthodes probabilistes utilisées pour le diagnostic robuste et

comparent leurs performances.

L’espace de parité et les observateurs sont bien adaptés pour le diagnostic des défauts

capteurs et actionneurs. Les paramètres des RRAs générées n’ont pas une perception phy-

sique claire et ne peuvent pas être associés directement aux défauts sur les composants

physiques. Les méthodes de filtrage sont fondées sur l’hypothèse que les défauts n’agissent

pas à la même fréquence que les incertitudes, cette hypothèse est correcte pour les bruits

de mesure qui sont des signaux haute fréquence, mais elle n’est pas toujours vérifiée dans

le cas des incertitudes paramétriques.

Les méthodes hybrides de diagnostic combinent les avantages des deux approches pré-

cédentes dans le but d’obtenir les meilleures performances. Parmi les travaux sur ces mé-

thodes, nous citons F. J. Garcia & al. (2000) [27] qui utilisent la logique floue pour la

génération des résidus et la redondance analytique pour l’isolation des défauts.
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L’espace de parité et le filtrage consistent à éliminer l’influence des incertitudes para-

métriques sur les résidus. L’objectif de la méthode développée dans ce mémoire est par

contre de générer des résidus incertains à partir de modèles BG-LFT, puis d’évaluer l’éner-

gie apportée aux indicateurs de fautes par ces incertitudes, permettant ainsi de calculer les

seuils adaptatifs de fonctionnement normal.

Une méthode d’analyse de sensibilité aux incertitudes et aux défauts est proposée pour

améliorer les performances du diagnostic; elle consiste à définir des indices de sensibilité

aux incertitudes paramétriques et des indices de détectabilité des défauts. Les indices de

sensibilité paramétriques sont classés sur une échelle normalisée de 0 à 1, permettant ainsi

d’identifier le paramètre le plus pertinent, dont l’incertitude a le plus d’influence sur les

résidus. Les indices de détectabilité des défauts mesurent l’aptitude du résidu à détecter

un défaut physique, autrement dit, ils permettent d’évaluer la valeur à partir de laquelle le

défaut est détectable, son énergie étant supérieure à celles introduites par l’ensemble des

incertitudes.

Intérêt des BG pour le diagnostic des systèmes incertains

Les systèmes industriels sont régis par plusieurs phénomènes physiques et divers com-

posants technologiques, c’est pourquoi l’outil bond graph basé sur une analyse énergétique

et multi physique est bien adapté (D. C. Karnopp & al. (1990) [37],M. Vergé & al. (2004)

[73]) . Par sa structure graphique, l’outil BG permet une analyse causale et structurelle

directement sur le modèle. Ces propriétés ont été exploitées initialement pour détermi-

ner les conditions d’observabilité et de commandabilité des systèmes G. Dauphin-Tanguy

(2000) [13]. Dans les approches classiques de surveillance, on se contente principalement

des descriptions toutes faites (équations d’état, fonctions de transfert,. . . ), alors que dans

les systèmes réels le processus est décrit par des schéma PID (Plan d’Instrumentations

Détaillé) fournissant l’ensemble de l’architecture d’instrumentation et des boucles de régu-

lation. Le modèle bond graph est une image de ces PID.

Dans le domaine de la surveillance à base de modèle, la conception intégrée des systèmes

de diagnostic à partir des PID du processus, jusqu’à l’implémentation des algorithmes de

surveillance en utilisant un seul outil (les bond graph) sont développées dans B. Ould

Bouamama & al. (2005) [51]. Par sa structure causale, le parcours des chemins causaux

sur le bond graph (qui est un graphe) permet de filtrer les alarmes (détermination de

l’origine des défauts), de générer des RRAs (par élimination des variables inconnues). Ainsi

le modèle bond graph explicite aussi bien la structure que le comportement du système.

Les propriétés fonctionnelles et causales permettent alors de générer les RRAs de façon
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modulaire sur la base des équations de conservation énergétique issues des jonctions 0

et 1. Enfin, les défauts processus (de type fuite, blocage, jeu mécanique,. . . ) peuvent être

systématiquement affectés aux RRAs qui leur sont sensibles, car ces indicateurs sont déduits

des équations énergétiques. Cette propriété permet alors d’automatiser la construction des

tableaux de signature des pannes et des matrices d’incidence (A. K. Samantaray & al.

(2005) [62]).

Le bond graph étant un modèle physique où les paramètres sont explicitement repré-

sentés par des éléments de type résistif R, capacitif C, inductif et inertiel I,. . . etc, les

incertitudes peuvent être alors modélisées sur ces éléments. Nous proposons dans ce travail

d’utiliser quelques résultats déjà développés dans le domaine de la modélisation par BG

des incertitudes pour le diagnostic des systèmes incertains C. Sié Kam & al. (2005) [66].

Parmi les récents travaux qui utilisent l’outil bond graph pour la modélisation des

incertitudes paramétriques, C. Sié Kam & al. (2001) [65], W. Borutzky & al. (2004) [10],

C. Sié Kam & al. (2005) [66] proposent deux méthodes de modélisation des incertitudes

sur les éléments bond graph. La première consiste à représenter l’incertitude paramétrique

comme un élément bond graph, et la deuxième introduit la forme LFT.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre présente les méthodes qualitatives et quantitatives les plus uti-

lisées dans la littérature pour le diagnostic des systèmes incertains. Bien que l’espace pa-

ramétrique est différent pour les deux approches, les performances recherchées sont les

mêmes, à savoir un maximum de précision dans la décision en évitant les fausses alarmes,

les non détections et les retards dans la détection des défauts. Les exemples proposés dans

ce chapitre montrent l’importance de la prise en considération des incertitudes dans la

procédure de décision et leurs effets sur la dégradation des performances du diagnostic.

Le chapitre 2 concerne la modélisation des éléments bond graph incertains sous forme

LFT. Les étapes de réalisation d’un modèle bond graph à partir d’un système physique sont

développées avec un exemple d’illustration. Les incertitudes paramétriques sont estimées en

exploitant les connaissances disponibles par une méthode statistique ou par une méthode

ensembliste.

Le chapitre 3 dévelope le diagnostic robuste par l’approche bond graph. Dans cette

partie est exposé l’algorithme de génération des RRAs robustes à partir des modèles BG

LFT, où la partie incertaine des RRA est utilisée pour générer les seuils adaptatifs des

résidus. L’analyse de la sensibilité des résidus par rapport aux incertitudes paramétriques

permet de définir des indices de sensibilité paramétriques et des indices de détectabilité
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des défauts.

Dans le chapitre 4, après un bref historique sur les logiciels dédiés à la modélisation

par bond graph, nous présenterons quelques logiciels de diagnostic à base de modèles

qualitatifs et quantitatifs, puis nous décrirons l’implémentation informatique de la méthode

développée au chapitre précédent sur le logiciel FDIPad, de l’étape de modélisation LFT

jusqu’à la génération automatique des RRAS robustes, avec un exemple d’illustration.

Le chapitre 5 présente deux applications différentes, la première est un banc d’essais

qui représente un système électromécanique composé d’un moteur, un réducteur et une

charge externe. Le but de cette application est de détecter et d’isoler des défauts tels que

la variation anormale de l’amplitude du jeu dans la partie réducteur, tout en distinguant le

défaut des variations paramétriques. Le deuxième système est un procédé énergétique de

génération de vapeur, qui constitue un système non stationnaire, où l’espace paramétrique

est plus complexe.



Chapitre 1

Approches qualitatives et
quantitatives de diagnostic robuste

1.1 Introduction

Les premières méthodes de diagnostic furent basées sur la redondance des matériels

jugés critiques pour le fonctionnement du système. La redondance matérielle est très ré-

pandue dans les domaines où la sûreté de fonctionnement est cruciale pour la sécurité des

personnes et de l’environnement, comme dans l’aéronautique et le nucléaire. Les princi-

paux inconvénients de la redondance matérielle sont liés au coût dû à la multiplication des

éléments.

Les progrès réalisés dans le domaine des calculateurs numériques permettent aujour-

d’hui la mise en œuvre dans le milieu industriel des méthodes modernes de l’automatique et

de l’intelligence artificielle. Ces nouvelles approches permettent d’éliminer en partie, voire

même en totalité, la redondance matérielle pour le diagnostic des systèmes industriels. On

peut globalement distinguer deux grandes familles dans les méthodes de diagnostic :

- les méthodes basées sur la modélisation des systèmes, appelées méthodes quanti-

tatives;

- les méthodes basées sur l’intelligence artificielle, appelées méthodes qualitatives.

L’utilisation d’une des deux méthodes est dictée par le type de connaissance dont on dis-

pose pour l’accomplissement de telle ou telle étape du diagnostic. L’utilisation conjointe des

deux approches permet l’exploitation de l’ensemble des informations disponibles concernant

le fonctionnement du système, ainsi que l’amélioration des performances de la procédure

de détection et d’isolation des défauts.

9
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1.2 Approches qualitatives de diagnostic robuste

Pour les approches qualitatives de diagnostic, l’espace paramétrique considéré est consti-

tué de l’ensemble des mesures issues des capteurs, les observations d’experts, ainsi que des

données statistiques archivées sur le fonctionnement antérieur du système. Les incerti-

tudes paramétriques représentent l’ambiguïté dans les observations des experts, les bruits

de mesures et les marges de confiance sur les probabilités calculées à partir des données

statistiques antérieures. Le principe de décision consiste à résoudre un problème de recon-

naissance de formes, et permet de séparer l’espace paramétrique en plusieurs classes, qui

correspondent à des modes de fonctionnement connus comme illustré dans la FIG. 1.1,

puis de créer une base de connaissance sous forme de relations entre les effets (mesures

des capteurs, observations d’experts, données statistiques) et les causes qui représentent

les défauts. Le problème de décision se pose sur les frontières de ces classes, car la connais-

sance imparfaite des valeurs des paramètres et de leurs variations aléatoires ne permet pas

d’attribuer une observation située sur la frontière de deux classes à l’une d’elles. Il existe

plusieurs approches qui permettent d’améliorer la décision sur les frontières des classes,

et de créer de nouvelles classes si les observations obtenues n’appartiennent à aucune des

classes déjà définies, comme l’approche bayésienne et les réseaux de neurones flous.

C2 C5
C1

C4

x1

x3

x2

C3Frontières entre classes

C2 C5
C1

C4

x1

x3

x2

C3Frontières entre classesFrontières entre classes

Fig. 1.1 — Exemple de répartition de classes dans un espace paramétrique.
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1.2.1 Approche Bayésienne

Cette approche repose sur les lois de probabilité de Bayés, qui suppose connue la loi de

densité de probabilité p(x/Ci) relative à chaque classe. Sur le plan pratique, l’hypothèse

de Gauss permet de modéliser chaque classe par une loi gaussienne de dimension q. La

moyenne
∼
mi, la variance

∼
Σi et la probabilité a priori d’occurrence de chaque classe

∼
pi sont

respectivement calculées par les estimateurs (1.3) (1.4) (1.5). L’observation x doit alors

être affectée à la classe Ci fournissant la plus grande probabilité a posteriori p(Ci/x).

p(Ci/x) =
p(Ci).p(x/Ci)
lX

j=1

p(Cj).p(x/Cj)

; i=1...l. (1.1)

p(x/Ci) =
1p

(2Π)q det (Σi)
exp

µ
−1
2
. (x−mi)

T 1

Σi
(x−mi)

¶
(1.2)

∼
mi =

1

Ni
.
NiX
j=1

xj (1.3)

∼
Σi =

1

Ni
.
NiX
j=1

(x−mi) . (x−mi)
T (1.4)

∼
pi =

NiPNi

j=1Nj

(1.5)

La règle de décision consiste à créer une base de connaissance en définissant deux seuils

de rejets d’hypothèses. L’utilisation d’un seuil de rejet par ambiguïté Ra, quand l’observa-

tion se trouve à une frontière séparant plusieurs classes ou une zone commune à celles-ci,

et d’un seuil de rejet par distance Rd, quand l’observation est suffisamment éloignée de

toutes les classes déjà définie, permet d’identifier d’autres modes de fonctionnement .

Une base de connaissance incluant les rejets peut s’établir comme suit:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x est affectée à Ci si p(Ci/x) = max
j=1...l

(p(Cj/x)) ≥ 1−Ra

x est affectée à C0 si p(Ci/x) = max
j=1...l

(p(Cj/x)) < 1−Ra

x est affectée à Cd si p(Ci/x) = max
j=1...l

(p(Cj/x)) < Rd

où C0 représente la classe des rejets d’ambiguïté et Cd la classe de rejet en distance.
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Il est clair que la robustesse de cette approche de diagnostic dépend fortement du

choix des seuils de rejet, qui ont pour objectif d’établir un meilleur compromis au dilemme

entre les fausses alarmes et les non détections. Malheureusement, il n’existe pas de mé-

thode qui permet un choix optimal de ces seuils. Ce choix dépend des données statistiques

antérieures et de l’expérience de l’opérateur humain. L’identification de nouvelles classes

permet d’améliorer progressivement les performances de cet algorithme de diagnostic.

1.2.2 Les réseaux de neurones flous

Le principe de cette méthode consiste à utiliser des réseaux de neurones, dont les entrées

(effets) et les sorties (causes) sont des sous ensembles flous. Pour être exploitables, les résul-

tats sont convertis en valeurs numériques après une opération dite de « défuzzification ».

Les réseaux de neurones ayant la propriété d’approximateurs universels sont capables d’ap-

procher au mieux les relations non linéaires de causes à effets. Les coefficients de pondéra-

tion des neurones sont calculés à base d’exemples, au moyen d’un algorithme d’apprentis-

sage conçu pour minimiser un critère sur l’erreur d’approximation. La phase d’apprentissage

est suivie d’une phase de test, qui consiste à appliquer aux réseaux des exemples n’ayant

pas été utilisés précédemment, permettant ainsi d’évaluer leurs capacités de génération.

Des travaux de recherche récents ont introduit les algorithmes génétiques pour assurer

un choix optimal des paramètres des réseaux (K. Hising-Chia & al. (2004) [36], et A. P.

Rotshtein & al. (2005) [61])

1.3 Approches quantitatives de diagnostic robuste

L’espace paramétrique considéré dans les méthodes à base de modèle peut être séparé

en deux catégories:

frottement, inertie, raideur, 
conductivité thermique, densité
volumique, ....

résistance électrique, condensateur, 
vanne, cuve, transformateur 
électrique,...

Paramètres correspondant à des 
phénomènes physiques

Paramètres correspondant à des 
composants matériels

frottement, inertie, raideur, 
conductivité thermique, densité
volumique, ....

résistance électrique, condensateur, 
vanne, cuve, transformateur 
électrique,...

Paramètres correspondant à des 
phénomènes physiques

Paramètres correspondant à des 
composants matériels

Le principe des approches quantitatives est de comparer le comportement du système

réel à celui d’un modèle qui décrit son fonctionnement normal, en générant des relations de
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redondance analytique appelées aussi résidus ou indicateurs de fautes. Lorsque le modèle

est parfait (pas d’incertitudes paramétriques et pas d’incertitudes de modélisation), les

résidus sont nuls en fonctionnement normal et différents de zéro en cas de défaillance. Mais

les incertitudes étant toujours présentes dans un modèle, les travaux de recherche de cette

dernière décennie se concentrent sur la prise en compte des incertitudes dans l’évaluation

des résidus, pour l’amélioration des performances du diagnostic de systèmes de plus en

plus complexes et incertains.

La procédure de diagnostic à base de modèle se résume en quatre étapes:

- la réalisation d’un modèle du système en fonctionnement normal, en prenant en consi-

dération les incertitudes;

- la comparaison du comportement du système avec celui du modèle;

- l’étape de décision (détection de défauts);

- l’étape de diagnostic (isolation de défauts).

Le principe de la génération de résidus robustes par les méthodes quantitatives est

illustré dans le schéma de la FIG. 1.2:

Système réel Modèle incertain

Fonctionnement actuel 
du système

Modèle de 
fonctionnement normal

Situation mesurée Situation calculée

Comparaison

Résidus

Décision: -évaluation probabiliste

-évaluation ensembliste

Diagnostic: isolation de fautes

Entrées connues Entrées inconnues Défauts Entrées connues

Système réel Modèle incertain

Fonctionnement actuel 
du système

Modèle de 
fonctionnement normal

Situation mesurée Situation calculée

Comparaison

Résidus

Décision: -évaluation probabiliste

-évaluation ensembliste

Diagnostic: isolation de fautes

Entrées connues Entrées inconnues Défauts Entrées connues

Fig. 1.2 — Principe de génération de résidus à base de modèle
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1.3.1 L’espace de parité

Cette méthode est généralement appliquée dans un espace à temps discret, en prenant

des mesures sur un intervalle de temps appelé fenêtre d’observation. La redondance d’in-

formation est ainsi créée sans avoir recours aux dérivations successives des mesures. Les

incertitudes paramétriques sont modélisées selon le type des informations disponibles.

Prenons l’exemple suivant d’un modèle d’état, avec des incertitudes non structurées sur

les matrices A et B et des incertitudes stochastique (bruits de mesures), l’objectif est de

détecter et d’isoler des défauts capteurs et actionneurs (Z. Han & al. (2002) [31]).⎧⎪⎨⎪⎩ x(k + 1) = (An + δA) .x (k) + (Bn + δB) .u(k) +E.d(k)

y (k) = C.x (k) + o(k)

(1.6)

avec An et Bn respectivement les valeurs nominales des matrices A et B du modèle. δA
et δB les incertitudes non structurées sur les matrices A et B. x (k) et x(k + 1) sont

respectivement l’état du système à l’instant k et k+1. u(k) est le vecteur de commande du

modèle. y (k) est le vecteur de sortie du modèle. o(k) est le vecteur des bruits de mesures.

d(k) est le vecteur des perturbations. C est la matrice de sortie et E la matrice des gains

des perturbations.

En considérant les termes incertains comme un vecteur e(k) lié à l’état du système par

une matrice identité, on obtient le système d’équations suivant:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x(k + 1) = An.x (k) +Bn.u(k) + e(k)

e(k) =

∙
δA δB

¸
.

⎡⎢⎣ x (k)

u(k)

⎤⎥⎦+E.d(k)

y (k) = C.x (k) + o(k)

(1.7)

Une majoration de type norme est supposée connue sur les incertitudes non structurées,

telle que l’énergie apportée au système par le terme incertain est inférieure ou égale à une

constante M connue (équation (1.8))

ke(k)k = kδA.x(k) + δB.u(k) + E.d(k)k ≤M (1.8)

avec k k la norme L2.

En prenant des mesures dans une fenêtre d’observation [k − s, k] , le système devient:
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r =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

yk−s

.

.

yk

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
−

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 .. 0

C.Bn 0 .. 0

. . ..

C.As−1
n .Bn C.As−2

n .Bn .. C.Bn

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

uk−s

.

.

uk−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(1.9)

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C 0 0 .. 0

CAn C 0 .. 0

. . . .. .

C.As
n C.As−1

n C.As−2
n .. C

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

xk−s

ek−s

.

ek−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ok−s

.

.

ok

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

L’équation (1.9) peut s’écrire d’une façon plus simple comme suit:

ys −Hs.us−1 = Cs.

⎡⎢⎣ xk−s

es−1

⎤⎥⎦+ os (1.10)

avec s la longueur de la fenêtre d’observation, ys les valeurs du vecteur y(k) sur la fenêtre

d’observation s, es−1 les valeurs du vecteur e(k) sur la fenêtre d’observation s − 1, us−1
les valeurs du vecteur u(k) sur la fenêtre d’observation s − 1, xk−s les valeurs du vecteur

d’état à l’instant k − s, et os les valeurs du vecteur o(k) sur la fenêtre d’observation s.

Hs =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 .. 0

C.Bn 0 .. 0

. . ..

C.As−1
n .Bn C.As−2

n .Bn .. C.B0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Cs =

∙
Γs Gs

¸
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C 0 0 .. 0

C.An C 0 .. 0

. . . .. .

C.As
n C.As−1

n C.As−2
n .. C

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Γs =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C

C.An

.

C.As
n

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; Gs =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 .. 0

C 0 .. 0

. . .. .

C.As−1
n C.As−2

n .. C

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Après le choix d’une matrice de parité Ω, orthogonale à la matrice Cs qui regroupe les

coefficients du vecteur d’état inconnu xk−s et de la partie incertaine es−1, les résidus sont

générés en multipliant les deux parties de l’équation (1.10) par Ω.

r = Ω

∙
Is −Hs

¸
.

⎡⎢⎣ ys

us−1

⎤⎥⎦ = Ω.os (1.11)

Le terme Ω.

∙
Is −Hs

¸
.

⎡⎢⎣ ys

us−1

⎤⎥⎦ est la forme de calcul.

Le terme Ω.os est la forme d0évaluation.

avec r le vecteur primaire de résidus et Is une matrice identité d’ordre s.

La forme d’évaluation des résidus correspond aux bruits de mesures, qui sont supposés

gaussiens de moyenne nulle et de variance connue R0. Pour la décision, il suffit de surveiller

la moyenne des résidus, le défaut est détecté lorsque cette moyenne s’écarte de zéro, ou bien

utiliser des tests probabilistes d’hypothèse, comme le test khi-deux et le test de Ficher.
Il n’est pas possible d’utiliser le vecteur primaire de résidus r de l’équation (1.11) pour

la détection de défauts actionneurs, car la matrice de parité Ω, orthogonale à Cs, est aussi

orthogonale à Hs (équation (1.12)). Dans ce cas les résidus ne sont plus sensibles aux

défauts actionneurs.
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⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
Hs = Gs. (Is ⊗Bn)

Cs =

∙
Γs Gs

¸ (1.12)

avec ⊗ le produit du tenseur de Kronecker.

La détection de défauts actionneurs peut se faire par un choix judicieux de la matrice

de parité, tel que Ω.Γs = 0 pour éliminer l’état inconnu, et Ω.Gs.es−1 6= 0 pour assurer la

sensibilité des résidus aux défauts actionneurs. La quantité Ω.Gs.es−1 est prise en consi-

dération dans l’évaluation des résidus, en utilisant l’hypothèse de l’équation (1.8) et la

distribution gaussienne de moyenne nulle des bruits de mesure .

Compte tenu de l’hypothèse de l’équation (1.8), l’évaluation des résidus se fait par

un test probabiliste, en supposant que les résidus suivent une distribution probabiliste non

centrée, avec un vecteur de paramètres de décalage L = Ω.Gs.M représentant les moyennes

des résidus en fonctionnement normal

1.3.2 Les observateurs

En automatique et en théorie de l’information, un observateur d’état est une extension

d’un modèle représenté sous forme de représentation d’état. Lorsque l’état du système

n’est pas mesurable, on construit un observateur qui permet de reconstruire l’état à partir

d’un modèle du système dynamique et des mesures d’autres grandeurs. La théorie de

l’observateur d’état a été introduite dans les années soixante par Luenberger pour les

systèmes linéaires. Kalman a également formulé un observateur en considérant un système

linéaire stochastique. L’extension de la théorie de l’observateur aux systèmes non linéaires

reste un domaine où la recherche est très active, mais l’utilisation la plus commune est

l’emploi d’un filtre de Kalman étendu.

Le principe de base de la génération de résidus à l’aide d’observateurs est de réaliser

une estimation des sorties du système à partir des grandeurs accessibles à la mesure. Le

vecteur résidu est alors construit comme l’écart entre la sortie estimée et la sortie mesurée,

c’est à dire à l’aide de l’erreur d’estimation sur la sortie. Les résidus générés ne sont

généralement pas nuls en fonctionnement normal, à cause des bruits et des incertitudes.

Ainsi, le diagnostic robuste aux incertitudes à base d’observateurs a fait l’objet de plusieurs

travaux de recherches ces dernières années (R. J. Patton & al. (1997) [55], S. X. Ding &

al. (2002) [16], C. Jiang & al. (2005) [34], A. Johansson & al. (2006) [35], X. G. Yan &

al. (2007) [74]).
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Dans A. Johansson & al. (2006) [35], un modèle linéaire incertain de la forme (1.13)

est proposé en prenant en considération les incertitudes additives et les incertitudes mul-

tiplicatives par rapport à l’état.

ẋ = A.x+ P. (π ⊗ x) +E.π + u+ F (a) (1.13)

y = C.x+ v (b)

où ⊗ est le produit de Kroneker. A ∈ Rn×n, P ∈ Rn×nm et C ∈ Rk×n sont des matrices

constantes. x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état, y(t) ∈ Rk est le vecteur des sorties mesurées.

F (t) ∈ Rn et v(t) ∈ Rk sont des bruits additifs. E(t) ∈ Rn×m et u(t) ∈ Rn sont les entrées

du système. π(t) ∈ Rm est le vecteur des incertitudes paramétriques supposé borné(|π(t)| ≤
Π ∈ Rm) et introduit de façon bilinéaire par rapport à l’état. Pour garantir l’existence d’une

solution unique à la représentation (1.13)-(a), on suppose que E, F, et u sont intégrables.

Lorsque l’observateur de Luenberger est appliqué à un système de la forme (1.13), la

dynamique de l’erreur d’estimation de l’état prend aussi la forme (1.13). puisque c’est

l’erreur d’estimation qui constitue le résidu; il est nécessaire de déterminer des bornes

(seuils) supérieures des modules des sorties mesurées y. Dans A. Johansson & al. (2006)

[35] chaque borne est donnée comme un système dynamique avec E, F, et v comme entrées,

en supposant que les bornes de E, F, et v sont connues. Ces seuils sont ensuite utilisés

pour générer les seuils des résidus.

L’observateur de Luenberger est construit en supposant qu’il n’y a pas d’incertitudes

(π(t) = 0), son expression prend alors la forme (1.14):

·
x̂=A.x̂+K. (y − C.x) (1.14)

En introduisant l’erreur d’estimation x̃ = x− x̂ et en combinant (1) et (3), on obtient

la dynamique de l’erreur d’estimation suivante:

·
x̃=(A−K.C) .x̃+ P. (π ⊗ x) +E.π + F −K.v (1.15)

Propriété 1.1: Soit A ∈ Rn×n, B et C ∈ Rp×q, D ∈ Rm×r, E ∈ Rq×s, x ∈ Rn et

y ∈ Rm. Avec m, n, p, q, r et s sont des entiers positifs:

(a) Si A > 0 et B > C, alors (A⊗B) > (A⊗ C) et (B ⊗A) > (C ⊗A)

(b) |A⊗B| = |A|⊗ |B| .
(c) (A⊗B) . (D ⊗E) = (A.D)⊗ (B.E) .
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(d) x⊗ y = (x⊗ Im) .y = (In ⊗ y) .x.

L’équation (1.15) n’a pas la forme (1.13) due au terme P. (π ⊗ x). Cependant en appli-

quant la propriété (1.1-(d)) on obtient:

π ⊗ x = π ⊗ x̃+ π ⊗ x̂ = π ⊗ x̃+ (Im ⊗ x̂) .π

La dynamique de l’erreur devient alors:

·
x̃=(A−K.C) .x̃+ P. (π ⊗ x) + (P. (Im ⊗ x̂) +E) .π + F −K.v

Ainsi, la substitution dans (1.13) donne:

A→ (A−K.C) ; u→ 0; E → E + P. (Im ⊗ x̂) ; F → F −K.v

Enfin, on obtient une dynamique de l’erreur d’estimation de l’observateur de Luenberger

(1.14), avec comme sortie le résidu de l’équation (1.16)

r = y − C.x̂ = C.x̃+ v (1.16)

Le résidu de l’équation (1.16) n’est pas nul en fonctionnement normal, à cause des

incertitudes et des bruits. Un signal d’évaluation (noté également r) et un seuil (noté a)

sont alors définis, et le défaut est détecté lorsque r(t) > a(t) pour t > 0. Pour assurer la

robustesse aux incertitudes, le seuil doit satisfaire l’inégalité:

a(t) > Supπ(t)6Π r(t)

Des travaux récents se concentrent sur le diagnostic des systèmes non linéaires incer-

tains, tel que X. G. Yan & al. (2007) [74], qui proposent une forme particulière d’observa-

teurs à mode glissant, dont les paramètres peuvent être obtenus en utilisant les techniques

LMI.

1.3.3 Le filtrage

Les méthodes de filtrage et les observateurs sont aussi utilisés ces dernières années pour

le diagnostic robuste (A. Edelmayer & al. (1994) [22], A. Edelmayer & al. (1996) [23],

P. Frank & al. (1997) [25], M. Rank & al. (1999) [57], F. Rambeaux & al. (2000) [56],

M. Zhong & al. (2003) [76]...). Ces méthodes sont très utilisées pour les systèmes linéaires

afin d’éliminer l’effet des bruits de mesures et des perturbations hautes fréquences sur les
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résidus. Il est également intéressant d’utiliser ces approches dans le cas particulier où les

incertitudes paramétriques n’interviennent pas à la même fréquence que les défauts.

Pour illustrer le principe des méthodes de filtrage, prenons l’exemple de la méthode

proposée par D. Henry & al. (2006) [33] qui utilisent un modèle LFT (voir chapitre 2)

pour développer un schéma de FDI robuste par filtrage, avec des spécifications formulées

au sens de normes H∞, H−, H2, et des contraintes locales assurant la stabilité des filtres.

Ces normes sont définies comme suit:

· Norme H2 norme He

- La norme H2

krk2 =

µZ +∞

−∞
rT (t).r(t).dt

¶1/2
(1.17)

krk2 =

µ
1

2π

Z +∞

−∞
rχ(w).r(w).dw

¶1/2
avec rT (t) la transposé du résidu r(t) dans le domaine temporel, et rχ(w) le conjugué

transposé du résidu r(w) dans le domaine fréquentiel

- La norme He (norme H2 tronquée)

krke = krk2,τ =
µZ t2

t1

rT (t).r(t).dt

¶1/2
avec τ = t2 − t1 (1.18)

krke = krk2,W =

µ
1

2π

Z w2

w1

rχ(w).r(w).dw

¶1/2
avec W = w2 − w1

· Norme H∞ et norme H−
Soit u(t) ∈ Rp et y(t) ∈ Rm respectivement les signaux d’entrée et de sortie d’une

matrice de transfert M(s) ∈ RH∞
- La norme H∞ (notion de maximum d’amplification énergétique de u par M)

kMk∞ = max
u6=0

kyk2
kuk2

= max
kuk2=1

kyk2 (1.19)

kMk∞ = sup
w

σmax (M (jw))

avec σmax valeur singulière maximale de M

- La norme H− (notion de minimum d’amplification énergétique de u par M)
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kMk− = min
u6=0

kyke
kuke

= min
kuke=1

kyke (1.20)

kMk− = inf
w∈W

σmin (M (jw)) avec W = w2 − w1

avec σmin valeur singulière minimale de M

Le schéma général de FDI à base de filtre est donné par la FIG. 1.3. Le modèle du

système est constitué d’un modèle nominal P à temps invariant (LTI), et d’un bloc in-

certain ∆ ∈ ∆
−
: k∆k∞ ≤ 1 regroupant les incertitudes paramétriques, les incertitudes de

modélisation et les bruits de mesures.

P

F
v̂

f
rd

w z

y

P

FF
v̂

f
rd

w z

y

Fig. 1.3 — Le schéma général de FDI à base de filtrage

P :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ (t) = A.x (t) +B1.w (t) +B2d.d (t) +B2f .f (t)

z (t) = C1.x (t) +D11.w (t) +D12d.d (t) +D12f .f (t)

y (t) = C2.x+D21.w (t) +D22d.d (t) +D22f .f (t)

r (t) = v (t)− v̂ (t) =W.y (t)− v̂ (t)

(1.21)

F :

⎧⎪⎨⎪⎩ ẋF (t) = AF .xF (t) +BF .y (t)

v̂ (t) = CF .x (t) +DF .y (t)

(1.22)

∆ : w = ∆.z (1.23)

∆ =
n
diag

³
δr1.Ik,...,δ

r
mr.Ikmr ,δ

c
1.Ikmr+1

,...,δcmc.Ikmr+mc,∆
c
1,...,∆

c
m

´o
(1.24)
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δri Iki avec i = 1,...,mr, δ
c
j.Ikmr+j

avec j = 1,...,mc et ∆c
l .Ikmr+j

avec l = 1,...,m sont

respectivement, le bloc de scalaires réels, le bloc de scalaires complexes et le bloc complexe

non structuré qui correspond aux dynamiques négligées, avec δri ∈ R, δci ∈ C, ∆c
i ∈ C. d

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

signaux fictifs internes au modèle. v̂ est la sortie du filtre F, qui correspond à l’estimation

de v = Wy, r est le vecteur de résidus, y est la sortie du modèle, x est le vecteur d’état.

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

appropriées. AF , BF , CF , DF sont les matrices du filtre à calculer.

L’objectif de cette approche consiste à trouver les matrices AF , BF , CF , DF du filtre

de sorte à satisfaire les spécifications suivantes:

Spécification (S.1): kTrdk∞ < γ
1
pour tout modèle de perturbations ∆ ∈ ∆

−
: k∆k∞ ≤ 1,

où Trd représente la fonction de transfert en boucle fermée entre r et d.

Spécification (S.2): kTrfk− > γ
2

sur tout le rang de fréquence spécifié , et pour tout

modèle de perturbations ∆ ∈ ∆
−
: k∆k∞ ≤ 1, où Trf représente la fonction de transfert

en boucle fermé entre r et f, et est la plage de fréquence où l’énergie des défauts est

sucseptible d’être concentrée.

Spécification (S.3): Les pôles du filtre F sont à partie réelle négative pour tout modèle

de perturbations ∆ ∈ ∆
−
: k∆k∞ ≤ 1.

Spécification (S.4): Contrôler l’effet des perturbations externes d sur le vecteur de

résidus r, de sorte à maintenir son amplitude au dessous d’un certain niveau γ3 en fonc-

tionnement normal, avec γ3 un réel positif .

Les premiers travaux utilisant l’optimisation H∞ pour le FDI robuste tel que Edelmayer

& al. (1994) [22], Edelmayer & al. (1996) [23], Mangoubi & al. (1998) [43] et Mangoubi

(1998) [44], sont basés sur les approches de factorisation et les équations algébriques de

Riccati (ARE) pour la synthèse des filtres. D. Henry & al. (2006) [33] proposent une

solution basée sur les techniques d’optimisation LMI (Linear Matrix Inequality).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble de travaux récents sur le diagnostic des systèmes in-

certains est présenté. Les performances recherchées pour les différentes méthodes sont un

minimum de fausses alarmes, de non détection, et de retard dans la détection des défauts.

Ainsi pour les atteindre, il faut déterminer avec exactitude les frontières entre les diffé-

rents modes de fonctionnement normal et défaillant. Souvent la connaissance imparfaite
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et ambiguë des paramètres des modèles et leurs variations aléatoires, ne permettent pas

d’attendre la perfection en performance.

Les approches quantitatives étudiées dans ce chapitre sont basées sur des modèles d’état

linéaires, où l’espace paramétrique ne peut pas être associé à des composants matériels

ou à des phénomènes physiques précis. Les modèles d’état non linéaires sont difficiles à

exploiter même en déterministe, que ce soit pour la commande ou pour le diagnostic.

Plusieurs travaux de recherches sont publiés ces dernières années concernant principalement

le diagnostic à base de modèles d’état non linéaires déterministes (Yang & al. (1997) [75],

H. Hammouri & al. (1999) [30], L.Li & al. (2004) [42], M. A. Djeziri & al. (2007) [20], X.

G. Yan & al. (2007) [74]).
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Chapitre 2

Modélisation LFT des éléments bond
graphs

2.1 Introduction

Avant de développer la méthodologie de diagnostic des systèmes à paramètres incertains

par les BG, on introduit dans ce chapitre la modélisation des incertitudes paramétriques

par BG. Deux méthodes sont proposées par G. Dauphin-Tanguy & al. (1999) [12] et C.

Sié Kam (2001) [64]. La première consiste à représenter l’incertitude sur un élément bond

graph comme un autre élément de même type, causalement lié à l’élément nominal ou au

reste du modèle. Ces incertitudes sont gardées en causalité dérivée lorsque le modèle est

en causalité intégrale préférentielle pour ne pas modifier l’ordre du modèle. La deuxième

méthode est la forme LFT (Linear Fractional Transformations) introduite sur des modèles

mathématiques par R. Redheffer (1960) [58]. Cette forme de modélisation offre plusieurs

avantages d’un point de vue diagnostic des systèmes incertains et permet de modéliser

toutes les incertitudes. Pour développer notre approche de diagnostic robuste, nous avons

opté pour la modélisation LFT. Nous illustrons dans ce chapitre les motivations de ce choix

et l’intérêt de cette forme standard d’un point de vue analyse structurelle et diagnostic

robuste aux incertitudes.

2.2 Construction d’un modèle bond graph

La modélisation par bond graph est basée sur la caractérisation des phénomènes d’échanges

de puissance dans un système d’une manière graphique (par un lien). Ces puissances sont

25
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décrites par des couples effort-flux, liés par l’intermédiaire des jonctions. Il existe aussi

quelques bond graphs où le produit effort-flux n’est pas une puissance, ils sont appelés

pseudo bond graphs et sont utilisés principalement pour la modélisation des phénomènes

rencontrés en génie des procédés (thermiques, chimiques,. . . ). L’aspect multi physique des

bond graphs vient du fait qu’à partir d’un système physique quelconque, il est possible d’ob-

tenir une représentation graphique indépendante du domaine physique étudié. La construc-

tion d’un modèle bond graph peut se faire en trois niveaux:

A. Le niveau technologique

Ce niveau consiste à déterminer les différentes parties du système, puis à construire

l’architecture du modèle par l’assemblage des différents sous-systèmes. C’est une approche

fonctionnelle proche de l’approche SADT (Structured Analysis and Design Technic). Le

modèle bond graph est sous forme de boîtes noires, où les entrées/sorties sont les liens de

puissance entre les différentes parties du système. Sur ce modèle appelé bond graph à
mots ou word bond graph, les phénomènes physiques n’apparaissent pas explicitement.

B. Le niveau physique

Cette étape consiste à reproduire graphiquement tous les phénomènes physiques pris en

compte dans les hypothèses de modélisation. A ce niveau, l’outil bond graph permet par sa

nature graphique, à l’aide d’un langage unique, de mettre en évidence la nature des échanges

de puissance dans le système, tels que les phénomènes de stockage, de transformation et de

dissipation d’énergie. L’ordre et le type de dynamique du système sont déduits directement

du modèle. Grâce à son caractère évolutif, la structure graphique du modèle obtenu peut

être modifiée par un simple ajout d’éléments bond graphs.

C. Le niveau structurel et mathématique

Cette étape consiste à affecter des causalités aux composants du modèle, puis à écrire

les lois constitutives des composants et des phénomènes. L’affectation des causalités per-

met de vérifier la cohérence des relations de causes à effets prises en considération dans

les hypothèses de modélisation, ainsi que les propriétés structurelles du système ( com-

mandabilité, observabilité,. . . ) et les contraintes physiques ( boucles algébro-différentielles

critiques).

2.3 Représentation LFT

Les transformations linéaires fractionnelles (LFT) sont des objets génériques très utilisés

dans la modélisation des systèmes incertains. L’universalité des LFT est due au fait que
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toute expression rationnelle peut s’écrire sous cette forme (A. Oustaloup. (1994) [53], D.

Alazard & al. (1999) [3]). Cette forme de représentation est très utilisée pour la synthèse des

lois de commande des systèmes incertains utilisant le principe de la μ-analyse. Elle consiste

à séparer la partie nominale d’un modèle de sa partie incertaine comme illustré dans la FIG

2.1. Les valeurs nominales sont regroupées dans une matrice augmentée notée M , supposée

propre, et les incertitudes quel que soit leur type (incertitudes paramétriques structurées

et non structurées, incertitudes de modélisation, bruits de mesures...) sont réunies dans

une matrice ∆ de structure diagonale.

M
u y

zw

M
u y

zw

Fig. 2.1 — Représentation LFT.

Dans le cas linéaire, cette forme standard mène à une représentation d’état de la forme

(2.1):

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

·
x = A.x+B1.w +B2.u

z = C1.x+D11.w +D12.u

y = C2.x+D21.w +D22.u

(2.1)

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

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

w ∈ Rl et z ∈ Rl regroupent respectivement les entrées et les sorties auxiliaires. n, m, l et

p sont des entiers positifs.

Les matrices (A, B1, B2, C1, C2, D11, D12, D21, D22) sont des matrices de dimensions

appropriées.
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2.3.1 Hypothèses de mise en forme LFT

La mise sous forme LFT exige que le modèle soit propre et observableC. Sié Kam (2001)

[64]. La méthodologie bond graph permet par des manipulations causales de vérifier ces

propriétés directement sur le modèle bond graph.

Propriété 1.1 Un modèle bond graph est propre si et seulement s’il ne contient aucun

composant dynamique en causalité dérivée lorsque il est en causalité intégrale préférentielle,

et réciproquement (C. Sueur & al. (1989) [69]).

Propriété 1.2 : Un modèle bond graph est structurellement observable en état si et

seulement si les conditions suivantes sont respectées:

i) Sur le modèle bond graph en causalité intégrale, il existe un chemin causal entre tous

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

ii) Tous les éléments dynamiques I et C admettent une causalité dérivée sur le modèle

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

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

en causalité dérivée (C. Sueur & al. (1989) [69]).

2.4 Modélisation des éléments BG incertains

La modélisation des systèmes linéaires à paramètre incertains a été développée dans

C. Sié Kam (2001) [64], nous invitons le lecteur à consulter les références correspondantes

pour plus de détails sur la modélisation des éléments BG incertains (R, I, C, TF et GY ).

Nous nous limiterons donc dans cette partie à montrer les deux méthodes de modélisation

des éléments BG incertains, ainsi que les avantages des BG-LFT pour le diagnostic robuste

en utilisant l’élément R comme exemple. Nous développerons ensuite la modélisation LFT

d’un élémentRS, qui n’a pas été développé dans les références précédentes, qui concernaient

uniquement les systèmes linéaires, tandis que le modèle de l’élément RS incertain est non

linéaire.

Les modèles BG déterministes d’un élément physique R en causalité résistance et

conductance sont respectivement donnés par les FIGs. 2.2-(a) et (b).
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Fig. 2.2 — (a) : Elément R déterministe en causalité résistance. (b) : Elément R déterministe en

causalité conductance

Déterminons le modèle bond graph incertain de cet élément.

2.4.1 Elément BG avec une incertitude additive

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

on obtient:

eR = (Rn +∆R) .fR = Rn.fR +∆R.fR = en + einc (2.2)

avec Rn la valeur nominale de l’élément R et ∆R l’incertitude additive sur le paramètre. eR
et fR sont respectivement l’effort et le flux dans l’élément R. en = Rn.fR et einc = ∆R.fR

représentent respectivement l’effort apporté par le paramètre nominal et l’effort introduit

par l’incertitude additive.

L’équation (2.2), montre clairement que l’effort introduit par l’incertitude additive ∆R

est indépendant de la valeur nominale du paramètre Rn. Cette forme de représentation

est donc valable pour les systèmes linéaires à paramètres constants. On peut envisager

de l’étendre pour modéliser des systèmes complexes à paramètres variables, comme le

générateur de vapeur proposé dans l’application du chapitre 5, en faisant un développement

limité au voisinage de la valeur nominale. Le modèle bond graph équivalent au modèle

mathématique de l’équation (2.2) est donné par la FIG. 2.3-(a), et la FIG. 2.3-(b) montre

le modèle bond graph de l’élément R en causalité conductance.

L’approche bond graph permet d’anticiper les problèmes de simulation et de génération

de RRAs robustes. En effet, dans le cas où l’incertitude est introduite de façon additive

sous forme d’un élément BG, les propriétés structurelles du modèle incertain empêchent

la génération automatique des RRAs robustes, et génère des erreurs dans la simulation du

modèle. Pour illustrer cette particularité, analysons les modèles BG des éléments C et I en

causalité intégrale et dérivée des FIGs. 2.4 et 2.5

Les modèles BG des éléments C et I en causalité intégrale des FIG. 2.4-(a) et FIG.

2.5-(a) montrent que l’incertitude représentée par un élément bond graph est causalement
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Fig. 2.3 — (a) : Elément R en causalité résistance avec incertitude additive. (b) : Elément R en

causalité conductance avec incertitude additive.
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liée au paramètre nominal et n’a aucun lien causal avec le reste du modèle. Cette situation

donne lieu à une boucle différentielle entre l’élément nominal et l’incertitude. Ainsi, sur des

modèles complexes, où le nombre d’incertitudes paramétriques est important, la simulation

de la dynamique du modèle devient pratiquement impossible à cause des boucles algébro-

différentielles.

Lorsque les modèles BG des éléments C et I sont mis en causalité dérivée (FIG. 2.4-(b) et

FIG. 2.5-(b)), le paramètre nominal (Cn et In) passe en causalité dérivée et le paramètre

correspondant à l’incertitude (∆C et ∆I) passe en causalité intégrale, mais la boucle

différentielle reste toujours présente. Le problème des boucles algébro-différentielles restera

donc présent quelle que soit la causalité adoptée pour développer le schéma de diagnostic.

2.4.2 Elément BG avec une incertitude multiplicative

L’introduction d’une incertitude de façon multiplicative sur l’élément R en causalité

résistance donne:

eR = Rn. (1 + δR) .fR = Rn.fR + δR.Rn.fR = en + δR.en = en + einc (2.3)

avecRn la valeur nominale de l’élémentR et δR l’incertitude multiplicative sur le paramètre.

eR et fR sont respectivement l’effort et le flux dans le paramètre R. en = Rn.fR et einc =

δR.Rn.fR représentent respectivement l’effort apporté par le paramètre nominal et l’effort

introduit par l’incertitude multiplicative.

Contrairement à l’effort introduit par une incertitude additive par rapport au para-

mètre (équation (2.2)), l’effort apporté par une incertitude multiplicative (équation (2.3))

est une fonction de l’effort apporté par le paramètre nominal. Ceci est une propriété impor-

tante pour l’étape d’identification paramétrique et pour l’étape de diagnostic. En effet, les

systèmes complexes contiennent généralement des paramètres variables, comme la densité

volumique ρl de l’eau dans la chaudière du GV présenté au chapitre 5; ce paramètre, qui

est une fonction non linéaire de la température et de la pression dans la chaudière, est

identifié par interpolation polynomiale en utilisant une table thermodynamique. L’incer-

titude additive ∆ρl est difficile à borner car elle aussi varie de façon non linéaire, mais le

rapport δρl entre l’incertitude additive et la valeur nominale est plus facile à borner.

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

donne:
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fR =
1

Rn
.
³
1 + δ 1

R

´
.eR =

1

Rn
.eR + δ 1

R
.
1

Rn
.eR = fn + δ 1

R
.fn = fn + finc (2.4)

avec δ 1
R
= −∆R

Rn+∆R
l’incertitude multiplicative sur l’élément R en causalité conductance.

eR et fR sont respectivement l’effort et le flux dans l’élément R en causalité conductance.

fn =
1
Rn
.eR et finc = δ 1

R
. 1
Rn
.eR représentent respectivement le flux apporté par le paramètre

nominal et le flux introduit par l’incertitude multiplicative.

Les modèles bloc diagramme équivalents aux équations (2.3) et (2.4) sont respective-

ment donnés par les FIGs. (2.6)-(a) et(b)
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Fig. 2.6 — (a): Modèle bloc diagramme LFT d’un élément R en causalité résistance avec incer-

titude multiplicative. (b): Modèle bloc diagramme LFT d’un élément R en causalité conductance

avec incertitude multiplicative.

A partir des équations (2.3) et (2.4), on peut construire les modèles bond graphs des

FIG. 2.7-(a) et (b).
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Fig. 2.7 — (a) : Modèle BG-LFT d’un élément R en causalité résistance avec incertitude multi-

plicative. (b) : Modèle BG-LFT d’un élément R en causalité conductance avec incertitude multi-

plicative.
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Remarque 2.4.1 Les signes (−) qui apparaissent dans les modèles bond graphs de la
FIG. 2.7 sont dus aux conventions de signes sur les jonctions 1 et 0. Les symboles De∗ et
Df∗ sont employés pour préciser le fait qu’il n’y a pas de détecteurs réels sur les sorties
auxiliaires (capteurs virtuels).

Sur les modèles BG des FIGs. 2.7-(a) et (b), les détecteurs fictifs sont introduits pour

expliquer le principe de la modélisation BG sous forme LFT, mais ces variables étant

connues (le système est supposé observable), les modèles BG des FIGs. 2.7-(a) et (b)

peuvent prendre les formes données par les FIGs. 2.8-(a) et (b).
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Fig. 2.8 — (a): Modèle BG LFT simplifié d’un élément R incertain en causalité résistance. (b):

Modèle BG LFT simplifié d’un élément R incertain en causalité conductance.

Le passage d’un modèle BG déterministe à un modèle incertain sous forme LFT consiste

donc à introduire des sources modulées d’effort ou de flux, qui sont ajoutées respectivement

au niveau des jonctions 1 ou 0. Ainsi, le modèle reste causalement correct et ses propriétés

structurelles ne sont pas modifiées (commandabilité, observabilité,. . . ). De plus, ces sources

modulées sont causalement liées au reste du modèle, où 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 systèmes à paramètres

incertains.

2.4.3 Modèles BG-LFT des éléments de stockage d’énergie

La procédure de diagnostic détaillée au chapitre 3 exige que les composants dynamiques

I et C soient mis en causalité dérivée préférentielle, afin d’éviter l’apparition des conditions
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initiales généralement inconnues dans les équations générées à partir du modèle bond graph.

2.4.3.1 Eléments I et C en causalité dérivée

La loi caractéristique de l’élément incertain I en causalité dérivée avec une incertitude

multiplicative est donnée comme suit:

eI = In. (1 + δI) .
dfI
dt

(2.5)

eI = In.
dfI
dt
+ δI .

µ
In.

dfI
dt

¶
eI = In.

dfI
dt
− wI

avec δI =
∆I
In

, In la valeur nominale de l’élément I, δI l’incertitude multiplicative sur le

paramètre, et ∆I l’incertitude additive sur le paramètre. wI l’entrée fictive qui représente

l’incertitude sur l’effort à la sortie de l’élément I. eI et fI sont respectivement l’effort et le

flux dans l’élément incertain I.

La loi caractéristique de l’élément incertain C en causalité dérivée avec une incertitude

multiplicative est donnée comme suit:

fC = Cn. (1 + δC) .
deC
dt

(2.6)

fC = Cn.
deC
dt

+ δC .

µ
Cn.

deC
dt

¶
fC = Cn.

deC
dt
− wC

avec δC =
∆C
Cn

, Cn la valeur nominale de l’élément C, δC l’incertitude multiplicative sur le

paramètre, et ∆C l’incertitude additive sur le paramètre. wC l’entrée fictive qui représente

l’incertitude sur le flux à la sortie de l’élément C. eC et fC sont respectivement l’effort et

le flux dans l’élément incertain C.

Les modèles bond graph sous la forme LFT des éléments I et C en causalité dérivée

équivalents aux équations (2.5) et (2.6) sont respectivement donnés en FIG. 2.9-(a) et FIG.

2.9-(b)
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Fig. 2.9 — (a) : Elément I en causalité dérivée préférentielle. (b) : Elément C en causalité dérivée

préférentielle.

2.4.3.2 Eléments I et C en causalité intégrale

La loi caractéristique de l’élément incertain I en causalité intégrale avec une incertitude

multiplicative est donnée comme suit:

fI =
1

In
.
³
1 + δ 1

I

´Z
eI .dt+ fI0 (2.7)

fI =
1

In

Z
eI .dt+ δ 1

I
.

µ
1

In

Z
eI .dt

¶
+ fI0

fI =
1

In

Z
eI .dt− w 1

I
+ fI0

avec δ 1
I
= −∆I

In+∆I
, w 1

I
l’entrée fictive qui représente l’incertitude sur le flux à la sortie de

l’élément I. fI0 est une constante qui représente les conditions initiales.

La loi caractéristique de l’élément incertain C en causalité intégrale avec une incertitude

multiplicative est donnée comme suit:

eC =
1

Cn
.
³
1 + δ 1

C

´Z
fC .dt+ eC0 (2.8)

eC =
1

Cn

Z
fC .dt+ δ 1

C
.

µ
1

Cn

Z
fC .dt

¶
+ eC0

eC =
1

Cn

Z
fC .dt− w 1

C
+ eC0

avec δ 1
C
= −∆C

Cn+∆C
, w 1

C
l’entrée fictive qui représente l’incertitude sur l’effort à la sortie de

l’élément C. eC0 est une constante qui représente les conditions initiales.
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Les modèles bond graphs LFT des éléments I et C en causalité intégrale équivalents

aux équations (2.7) et (2.8) sont respectivement donnés en FIG. 2.10-(a) et FIG. 2.10-(b).
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Fig. 2.10 — (a) : Elément I en causalité intégrale préférentielle. (b) : Elément C en causalité

intégrale préférentielle.

2.4.4 Modèles BG-LFT des éléments conservatifs de puissance

Les éléments transformateurs de puissance utilisés en bond graph sont: le transforma-

teur noté TF , le gyrateur noté GY, et l’élément RS. Le transformateur TF conserve la

puissance, mais relie les efforts entre eux et les flux entre eux. Le gyrateur GY conserve la

puissance, mais relie les efforts aux flux. L’élément RS représente toutes les transformations

irréversibles de puissance en puissance thermique.

2.4.4.1 Elément TF

La loi caractéristique de l’élément incertain TF en causalité m s’écrit comme suit:

e1 = mn. (1 + δm) .e2 (2.9)

e1 = mn.e2 +mn. (δm.e2)

e1 = mn. (e2 − wb) avec wb = −δm.e2
f2 = mn. (1 + δm) .f1

f2 = mn.f1 +mn. (δm.f1)

f2 = mn. (f1 + wa) avec wa = δm.f1
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avec δm =
∆m
mn

.

mn, δm et ∆m représentent respectivement la valeur nominale, l’incertitude multipli-

cative et l’incertitude additive sur le module de l’élément TF . e1, f1 et e2, f2, sont respec-

tivement l’effort et le flux à l’entrée et à la sortie de l’élément TF. wa, wb sont des entrées

fictives.

Le modèle bond graph de l’élément TF en causalité m avec incertitude multiplicative

est donné FIG. 2.11-(a).

La loi caractéristique de l’élément incertain TF en causalité 1
m

est donnée comme suit:

e2 =
1

mn
.
³
1 + δ 1

m

´
.e1 (2.10)

e2 =
1

mn
. (e1 + wa) avec wa = δ 1

m
.e1

f1 =
1

mn
.
³
1 + δ 1

m

´
.f2

f1 =
1

mn
. (f2 − wb) avec wb = −δ 1

m
.f2

avec δ 1
m
= −∆m

mn+∆m

Le modèle bond graph de l’élément TF en causalité 1
m

avec incertitude multiplicative

est donné FIG. 2.11-(b).

2.4.4.2 Elément GY

La loi caractéristique de l’élément incertain GY en causalité r est donnée par l’expres-

sion (2.11):

e1 = rn. (1 + δr) .f2 (2.11)

e1 = rn. (f2 − wb) avec wb = −δr.f2
e2 = rn. (1 + δr) .f1

e2 = rn. (f1 + wa) avec wa = δr.f1

avec δr =
∆r
r
.

rn, δr et ∆r représentent respectivement la valeur nominale, l’incertitude multiplicative

et l’incertitude additive sur le module de l’élément GY . e1, f1 et e2, f2, sont respectivement

l’effort et le flux à l’entrée et à la sortie de l’élément GY. wa, wb sont des entrées fictives.



38 Chapitre 2. Modélisation LFT des éléments bond graphs

1

1

e
f

2

2

e
f

(a)

1 0

m-δ

1 0

1

1

e
f

2

2

e
f

..

n

T F

 m

(b)

0 1

1/m-δ

*
aD e : z

aM S e: w

mδ

a
* z:D f bw:M Se b

* z:D e
aw:M Sf

1

31

f    
ee =

3

4n3

f     
eme =

3n4

4

fmf
e    
=

m
1δ

bw:M Sf b
* z:D f

31

1

ff
e    
= 4

3n4

f        
.em1e =

0 1
..

n

T F

 m
4n3

3

.fm1f
e       

=

m  

 T F 
..

m  

 T F 
..

2

42

f    
ee =

42

2

ff
e    
=

1

1

e
f

2

2

e
f

(a)

1 0

m-δ

1 0

1

1

e
f

2

2

e
f

..

n

T F

 m

(b)

0 1

1/m-δ

*
aD e : z

aM S e: w

mδ

a
* z:D f bw:M Se b

* z:D e
aw:M Sf

1

31

f    
ee =

3

4n3

f     
eme =

3n4

4

fmf
e    
=

m
1δ

bw:M Sf b
* z:D f

31

1

ff
e    
= 4

3n4

f        
.em1e =

0 1
..

n

T F

 m
4n3

3

.fm1f
e       

=

m  

 T F 
..

m  

 T F 
..

2

42

f    
ee =

42

2

ff
e    
=

Fig. 2.11 — Elément TF avec les deux types de causalité.
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Fig. 2.12 — Elément GY avec les deux types de causalité.

Le modèle bond graph de l’élément GY en causalité r avec incertitude multiplicative

est donné FIG. 2.12-(a).

La loi caractéristique de l’élément incertain GY en causalité 1
r

est donnée par l’expres-

sion (2.12):

f1 =
1

rn
.
³
1 + δ 1

r

´
.e2 (2.12)

f1 =
1

rn
. (e2 − wb) avec wb = −δ 1

r
.e2

f2 =
1

rn
.
³
1 + δ 1

r

´
.e1

f2 =
1

rn
. (e1 + wa) avec wa = δ 1

r
.e1

avec δ 1
r
= −∆r

mn+∆r
.

Le modèle bond graph de l’élément GY en causalité δ 1
r

avec incertitude multiplicative

est donné FIG. 2.12-(b).
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2.4.5 Modèle BG-LFT de l’élément RS

Le modèle bond graph de l’élément RS déterministe est donné FIG. (2.13)-(b)

RS1RSe
1RSf

2RSe
2RSf

Chaleur

1RSe
1RSf

2RSe
2RSf

(a) (b)

RS1RSe
1RSf

2RSe
2RSf

Chaleur

1RSe
1RSf

2RSe
2RSf

(a) (b)

Fig. 2.13 — Elément RS. (a): Résistance chauffante. (b): Son modèle bond graph

En bond graph le symbole R signifie un élément résistif associant une relation algébrique

entre l’effort et le flux (comme une résistance électrique : u−Ri = 0).

Pour inclure les effets thermiques dans le cas où cette résistance chauffe et dégage de

la chaleur, on ajoute le symbole S (comme source). L’élément RS tient alors compte de la

génération de la chaleur.

Comme dans la partie thermique on utilise les pseudo bond graphs pour des raisons

bien développées dans (P. J. Gawthrop (1995) [28], J. U. Thoma & al. (2000) [71]), le flux

f2RS est déjà une puissance thermique (J/s). On aurait donc f2RS = e1RS.f1RS =
u2

RS
dans

le cas d’une résistance électrique.

Lorsque les variables de puissance sont toutes les deux connues à l’entrée du multiport

RS, le principe de conservation de puissance permet de déterminer avec précision le flux

de chaleur à la sortie sans utiliser la valeur du paramètre RS. Le flux de chaleur Q̇ généré à

partir d’une puissance électrique lorsque le courant i et la tension électrique u sont connus

est donné par l’expression:

Q̇ = u.i

Dans le cas d’une causalité simple où on connaît soit l’effort soit le flux à l’entrée du

multiport, la puissance délivrée est une fonction non linéaire de la variable de puissance

connue et de la valeur du paramètre RS permettant ainsi de prendre en considération

l’incertitude sur l’élément RS. Lorsque c’est la variable effort qui est connue à l’entrée du

multiport, l’expression du flux à la sortie s0écrit:

f2RS = Φ (RSn,e1RS) .
³
1 + δ 1

RS

´
(2.13)

= Φ (RSn,e1RS) + δ 1
RS
.Φ (RSn,e1RS) = f2RSn + fRSinc
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Le modèle bond graph incertain sous forme LFT du multiport RS équivalent au modèle

mathématique de l’équation (2.13) est donné par la FIG. 2.14-(a).
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(b)

1 01RSe
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nRS

RS1RSn ).δf,Φ(RS
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nRSf

incRSf

2RSe

2RSf

Fig. 2.14 — Elément incertain RS.sous forme LFT

avec e1RS l’effort connu à l’entrée du multiport RS.

Dans le cas où c’est la variable flux qui est connue à l’entrée du multiport RS, l’expres-

sion du flux à la sortie s0écrit:

f2RS = Φ (RSn,f1RS) . (1 + δRS) = Φ (RSn,f1RS) + δRS.Φ (RSn,f1RS) = f2RSn + fRSinc
(2.14)

avec f1RS le flux connu à l’entrée du multiport RS.

Le modèle bond graph incertain sous forme LFT du multiport RS équivalent au modèle

mathématique de l’équation (2.14) est donné par la FIG. 2.14-(b).

2.5 Construction d’un modèle BG-LFT

La méthode consiste à remplacer chacun des éléments incertains par son BG-LFT. Le

BG-LFT complet peut alors se représenté par le schéma de la FIG. 2.15, où apparaît la

structure standard de la FIG. 2.1.

Une méthode systématique d’écriture de l’équation d’état peut être appliqué sur le BG-

LFT, comme sur tout BG. Le résultat obtenu sera sous la forme standard (2.1). Le calcul

formel des différentes matrices de la forme (2.1) est développé dans C. Sié Kam (2001)

[64].
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Fig. 2.15 — Représentation d’un BG-LFT

2.6 Comparaison de l’approche d’état LFT avec l’ap-

proche BG-LFT

L’avantage de l’approche BG-LFT par rapport à une approche d’état LFT se résume

dans deux points : la complexité dans la construction du modèle et la structuration des

incertitudes sur le modèle. En effet, en présence d’éléments inductifs ou inertiels (I) sur

le système, la construction d’un modèle d’état linéaire ou non linéaire sous forme LFT

devient difficile. Dans le cas linéaire et en présence d’éléments inductifs ou inertiels (I),

les paramètres a (i, j) et b (i, j) des matrices d’état et de commande A et B sont une

combinaison entre les éléments résistifs et capacitifs (R et C) et les éléments inductifs ou

inertiels (I). Le passage à la forme LFT n’est pas toujours possible et dépend du choix des

variables d’état. Sur les modèles d’état non linéaires la séparation de la partie nominale du

modèle de sa partie incertaine devient encore plus difficile, voire impossible.

Sur un modèle bond graph, chaque élément correspond à un composant matériel ou un

phénomène physique bien précis, facilitant ainsi l’identification des valeurs numériques des

paramètres et des incertitudes, puis le passage à la forme LFT se fait par un simple ajout

de sources modulées d’effort et de flux sur le modèle. Les variables d’état sur un modèle

bond graph sont liées aux éléments dynamiques I et C, et l’aspect causal et structurel

du modèle permet la génération automatique d’un modèle d’état incertain sous la forme
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standard (2.1) directement à partir du bond graph.

Pour bien illustrer ces deux avantages, prenons un exemple simple, un circuit électrique

R, C, I (FIG. 2.16) supposé propre et observable.

R L

Se: u i C

R L

Se: u i C

Fig. 2.16 — Circuit électrique R, C I

2.6.1 Approche modèle d’état LFT

Le modèle d’état déterministe du système de la FIG. 2.16 est construit selon les variables

d’état choisies. La représentation d’état (2.15) est obtenue en utilisant les variables d’état

q (la charge dans la capacité C) et φ (le flux magnétique dans la bobine L)

⎡⎢⎣ q̇

φ̇

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

L

− 1
C
−R

L

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

φ

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ .u (2.15)

La représentation d’état (2.16) est obtenue en utilisant les variables d’état q (la charge

dans la capacité C) et q̇ (le courant dans la capacité C et la bobine L)

⎡⎢⎣ q̇

q̈

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
C.L

−R
L

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0

1
L

⎤⎥⎦ .u (2.16)

En introduisant des incertitudes multiplicatives sur les paramètres R, C, et L, les

modèles (2.15) et (2.16) deviennent:

⎡⎢⎣ q̇

φ̇

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

Ln.(1+δL)

− 1
Cn.(1+δC)

−Rn(1+δR)
Ln(1+δL)

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

φ

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ .u (2.17)
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⎡⎢⎣ q̇

q̈

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
Cn.(1+δC).Ln(1+δL)

−Rn(1+δR)
Ln(1+δL)

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0

1
Ln(1+δL)

⎤⎥⎦ .u (2.18)

Avec cette écriture il n’est pas possible de séparer la partie nominale du modèle de sa

partie incertaine. Pour le faire, D. Alazard & al. (1999) [3] propose de réécrire le modèle

de sorte à séparer l’élément inductif du reste des éléments, puis d’utiliser le lemme de

l’inversion matricielle pour obtenir un modèle d’état sous forme LFT. Ce réarrangement

n’est possible que sur le modèle (2.18), alors que sur le modèle (2.17) la séparation de la

partie nominale du modèle de sa partie incertaine n’est pas possible avec cette écriture.

Le modèle (2.18) est réécrit sous la forme (2.19)

⎡⎢⎣ 1 0

0 Ln + δL.Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q̇

q̈

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
Cn
.(1 + δ 1

C
) −Rn(1 + δR)

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ .u (2.19)

soit encore

⎡⎢⎣ 1 0

0 Ln + δL.Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q̇

q̈

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
Cn
−Rn

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0 0

− 1
Cn
−Rn

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ δ 1

C
.q

δR.q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ .u
avec δ 1

C
= −δC

1+δC

ou alors

(En +∆E) .ẋ = A∗.x+B∗1 .w1 +B∗2 .u (2.20)

avec

x =

⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦ ; A∗ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
Cn
−Rn

⎤⎥⎦ ; B∗2 =
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ ; B∗1 =
⎡⎢⎣ 0 0

− 1
Cn
−Rn

⎤⎥⎦ ;

w1 =

⎡⎢⎣ δ 1
C
.q

δR.q̇

⎤⎥⎦ ; En =

⎡⎢⎣ 1 0

0 Ln

⎤⎥⎦ ; ∆E =

⎡⎢⎣ 0 0

0 δL.Ln

⎤⎥⎦
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w1 peut également s’écrire

w1 =

⎡⎢⎣ w 1
C

wR

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ δ 1

C
0

0 δR

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ δ 1

C
0

0 δR

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ z 1

C

zR

⎤⎥⎦ (2.21)

Sous cette forme, le système n’est pas encore une expression LFT.

Lemme 2.1 Lemme de l’inversion matricielle

(V + LR)−1 = V −1 − V −1.L.
¡
I +R.V −1.L

¢−1
.R.V −1 (2.22)

avec V , L, R des matrices de dimensions appropriées, et I matrice identité de dimension

appropriée.

En supposant que ∆E peut s’écrire sous la forme: ∆E = Γ.Λ.W

avec

Γ =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ , W =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

⎤⎥⎦ et Λ =

⎡⎢⎣ 0 0

0 δL.Ln

⎤⎥⎦
et en utilisant le lemme de l’inversion matricielle on obtient:

(En + Γ.Λ.W )−1 = E−1n − E−1n .Γ.Λ
¡
I +W.E−1n .Γ.Λ

¢−1
.W.E−1n

avec

E−1n =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1
Ln

⎤⎥⎦
on peut écrire l’équation (2.20) sous la forme équivalente:

·
x =

³
E−1n − E−1n .Γ.Λ

¡
I +W.E−1n .Γ.Λ

¢−1
.W.E−1n

´
. (A∗.x+B∗2 .u+B∗1 .w1) (2.23)

= E−1n .A∗.x+E−1n .B∗2 .u+E−1n .B∗1 .w1 −E−1n .Γ.w2

avec

w2 = Λ.
¡
I +W.E−1n .Γ.Λ

¢−1
.W.E−1n . (A∗.x+B∗2.u+B∗1.w1) (2.24)

w2 est calculée en utilisant un logiciel de calcul symbolique "Maple", les résultats sont

donnés comme suit:
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w2 =

⎡⎢⎣ 0

wL

⎤⎥⎦ avec wL =
δL.
³
− q

Cn
−Rnq̇ + u− δ 1

C
. 1
Cn
.q −Rn.δR.q̇

´
1 + δL

ce qui permet de définir: w 1
L
= δL

1+δL
.z 1

L
avec

z 1
L
= − 1

Cn
q −Rnq̇ + u− 1

Cn
.w 1

C
−Rn.wR (2.25)

Le modèle est alors mis sous forme LFT (équation (2.26)):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

·
x = A.x+B1.w +B2.u

z = C1.x+D11.w +D12.u

w = ∆.z

(2.26)

avec

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎢⎣ q̇

q̈

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

−1
Cn

−Rn

Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0 0 0

−1
Ln.Cn

−Rn

Ln
−1
Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0

1

Ln

⎤⎥⎦ .u
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0

0 1

−1
Cn
−Rn

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎣ q

q̇

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0 0 0

−1
Cn
−Rn 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .u
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

δ 1
C

δR

δ 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.27)

2.6.2 Approche BG-LFT

Construisons à présent le modèle BG LFT du système électrique.

Le modèle bond graph déterministe du système est ainsi donné par la FIG. 2.17.
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Fig. 2.17 — Modèle BG déterministe en causalité intégrale d’un circuit R, C, I
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Fig. 2.18 — Modèle BG-LFT en causalité intégrale d’un circuit R, C, I
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Le modèle bond graph incertain sous forme LFT est obtenu en remplaçant chaque élé-

ment incertain par son modèle BG-LFT; on obtient alors le modèle BG-LFT de la FIG.

2.18. Ce modèle est construit plus facilement qu’un modèle d’état et représente fidèlement

le système réel. Les incertitudes paramétriques δR, δ 1
1
, δ 1

C
correspondent à des compo-

sants matériels bien précis. Les interactions entre les efforts (ou les flux) introduits par les

paramètres nominaux et les incertitudes sont assurées par les contraintes causales et struc-

turelles du modèle; les efforts (ou les flux) se propagent en suivant des chemins causaux et

s’ajoutent au niveau d’une jonction 1 (ou d’une jonction 0).

Un modèle d’état LFT peut être obtenu facilement en utilisant les bond graphs. Les

variables d’état sont liées aux éléments dynamiques sur le modèle, puis le modèle d’état est

construit en utilisant les contraintes de structure sur les jonctions et les lois de comporte-

ment sur les éléments bond graphs. Calculons le modèle d’état du circuit électrique à partir

du modèle bond graph LFT de la FIG. 2.18. Les variables d’état sont qC (la charge dans

la capacité C) et φL (le flux dans la bobine L), le vecteur d’état et sa dérivée s’écrivent:

x =

⎡⎢⎣ R f8.dtR
e7.dt

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ qC

φL

⎤⎥⎦ ; ẋ =
⎡⎢⎣ f8

e7

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ q̇C

φ̇L

⎤⎥⎦
Jonction 1n:

e7 = e3 = e1 − e2 − e4 (2.28)

e3 = φ̇L = u− (e6 − e10)− (e8 − e14)

φ̇L = u− (Rn.f6 − wR)−
µ
1

Cn
.qC − w 1

C

¶
φ̇L = u− (Rn. (f7 − f12)− wR)−

µ
1

Cn
.qC − w 1

C

¶
φ̇L = u−

µ
Rn.

µ
1

Ln
.φ 1

L
− w 1

L

¶
− wR

¶
−
µ
1

Cn
.qC − w 1

C

¶
Jonction 0n:

f8 = f5 = f4 = f3 (2.29)

q̇C =
1

Ln
.φ 1

L
− w 1

L
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zR, z 1
C
, z 1

L
sont les sorties fictives calculées à partir du modèle bond graph de la FIG.

2.18:

z =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

eCn

eRn

fLn

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e8

e6

f7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.30)

avec

e6 = Rn.f6 = Rn.f3

e6 = Rn.

µ
1

Ln
.φL − w 1

L

¶

e8 =
1

Cn
.qC

f7 =
1

Ln
.φL

Ainsi, à partir des équations (2.28), (2.29) et (2.30) le modèle d’état est donné sous la

forme (2.31), qui correspond à la forme standard de l’équation (2.1)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎢⎣ q̇C

φ̇L

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ f8

e7

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

Ln

− 1
Cn
−Rn

Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ qC

φL

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0 0 −1

1 −1 Rn

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0
1

⎤⎥⎦ .u
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
Cn

0

0 Rn

Ln

0 1
Ln

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎣ qC

φL

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0 0 −Rn

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−δ 1

C

−δR
−δ 1

L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.31)
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2.6.3 Comparaison des deux approches

Pour pouvoir comparer les deux approches, nous faisons le changement de variable

φL = L.iL = L.q̇C

L’équation (2.31) devient alors

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎢⎣ q̇C

q̈C

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 0 1

− 1
Ln.Cn

−Rn

Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎣ qC

q̇C

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0 0 −1

− 1
Ln
− 1

Ln
Rn

Ln

⎤⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+
⎡⎢⎣ 0

1
Ln

⎤⎥⎦ .u
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
Cn

0

0 Rn

0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎣ qC

q̇C

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0

0 0 −Rn

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
C

wR

w 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−δ 1

C

−δR
−δ 1

L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
C

zR

z 1
L

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.32)

que l’on peut comparer avec l’équation (2.27). La différence porte sur la définition des

variables z et w et donc sur la matrice ∆.

2.7 Cas de dépendance paramétrique

La représentation LFT d’un élément bond graph, dont la loi caractéristique est une

fonction linéaire ou non linéaire d’un ensemble de paramètres, ne diffère pas de celle des

paramètres indépendants. Les incertitudes sont évaluées, puis introduites sur le modèle

nominal sous forme multiplicative. Dans l’exemple pédagogique proposé ci-dessous (FIG.

2.19), ainsi que dans les applications proposées dans le chapitre 5, des cas de paramètres

dépendants sont présentés.

L’exemple de la FIG. 2.19-(a) représente une suspension oléopneumatique d’un quart

de véhicule, également appelée suspension hydropneumatique. L’élément oléopneumatique
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combine les fonctions de suspension et d’amortissement. Il est composé d’un cylindre,

dans lequel coulisse un piston sur lequel s’appuie l’essieu. Le piston est rempli d’une huile

haute pression incompressible. La partie supérieure du cylindre débouche sur une sphère

compartimentée par une membrane en élastomère. La partie supérieure de la membrane est

remplie par un gaz incompressible (azote). La partie inférieure remplie d’huile, communique

avec le cylindre à travers une tuyère de petit diamètre. L’huile est maintenue en pression

par une pompe hydraulique de haute pression située dans le compartiment moteur. Au

démarrage du véhicule, la pompe met sous pression l’huile qui est distribuée au cylindre

via un circuit haute pression. L’huile appuie sur la membrane élastomère, et comprime le

gaz dans la sphère. A ce moment, on peut observer que le véhicule s’élève. En circulation,

lorsque la roue rencontre une bosse, elle appuie sur le piston qui va comprimer le gaz

grâce à l’huile. Lorsque la roue revient à l’état normal, le gaz comprimé repousse le piston.

La fonction d’amortissement est assurée par la tuyère, qui sépare la sphère du piston. Le

passage réduit, freine la circulation d’huile.

La raideur oléopneumatique de la sphère a pour expression Csph =
ν.P 2e
P0V0

avec Pe =
Ms.g
SP

,

Csph est la capacité de la sphère, Pe est la pression statique à l’équilibre, ν = 1.4 est la

constante isentropique de l’azote. P0 et V0 représentent respectivement, la pression de

gonflage de la sphère et le volume de la sphère à vide, Ms est la masse de la caisse, g est

la force de gravité.

Le modèle bond graph du système en causalité intégrale est donné par la FIG. 2.19-

(b), et le modèle bond graph sous forme LFT du système est donné par la FIG. 2.20 (C.

Sié. Kam & al. (2005) [66]). Le modèle représente les mouvements autour de l’équilibre

statique par rapport à la pesanteur en négligant les conditions initiales. Des incertitudes

multiplicatives sont introduites sur les éléments: Csph, Ra, Mns et Ms et le module m du

transformateur TF qui correspond à la surface du piston.
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Fig. 2.19 — Suspension oléopneumatique d’un quart de véhicule et son modèle bond graph déter-

ministe en causalité intégrale
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Fig. 2.20 — Modèle bond graph LFT en causalité intégrale de la suspension oléopneumatique d’un

quart de véhicule
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Les variables d’état sont:

x =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

pMns

pMs

qkp = ∆lkp

qCsph = Vsph

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.33)

avec ∆lkp = x− x1.

Les entrées correspondant aux incertitudes paramétriques sont modulées par les expres-

sions suivantes:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

w 1
Mns

= −δ 1
Mns

.z 1
Mns

w 1
Ms
= −δ 1

Ms
.z 1

Ms

wRa = −δRa .zRa

w 1
Csph

= −δ 1
Csph

.z 1
Csph

wa = δm.za

wb = −δm.zb

(2.34)

avec δ 1
Ms
= −∆Ms

Msn+∆Ms
, δ 1

Mns
= −∆Mns

Mnsn+∆Mns
, δ 1

Csph

=
−∆Csph

Csphn+∆Csph
, δRam =

∆Ra

Ran
.

δ 1
Ms
, δ 1

Mns
, δRa , δ 1

Csph

, δm et Msn, Mnsn, Ran, Csphn, mn sont respectivement les incer-

titudes multiplicatives et les valeurs nominales des éléments, Ms, Mns, Ra, Csph, m. Les

entrées fictives w 1
Ms
, w 1

Mns
, wRa , et w 1

Csph

correspondent respectivement aux incertitudes

sur les éléments Msn, Mnsn, Ran,Csphn. wa et wb représentent l’incertitude sur le module m

de l’élément TF.

Les sorties fictives z 1
Mns

, z 1
Ms

, za, zb, z 1
Csph

et zRa sont déterminées à partir du modèle

bond graph de la FIG. 2.20.
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z 1
Mns

=
1

Mnsn
.pMns (2.35)

z 1
Ms

=
1

Msn
.pMs

za =
1

Mnsn
.pMns − 1

Msn
.pMs

zb =
1

Csphn

.q 1
Csph

− w 1
Csph

− wRawa +mn.Ran.w 1
Ms
+mn.Ran.

1

Mnsn
.pMns

−mn.Ran .
1

Msn
.pMs −mn.Ran.w 1

Mns

z 1
Csph

=
1

Csphn

.q 1
Csph

zRa = wa +mn.Ran .w 1
Ms
+mn.Ran.

1

Mnsn
.pMns −mn.Ran.

1

Msn
.pMs −mn.Ran.w 1

Mns

Le modèle d’état est à présent sous la forme (2.31) avec

A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−m2
n.Ran

Mnsn

m2
n.Ran

Msn
kp − mn

Csphn
0

m2
n.Ran

Mnsn
−m2

n.Ran

Msn
0 mn

Csphn

− 1
Mnsn

0 0 0

mn

Mnsn
− mn

Msn
0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; B1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 mn mn mn

0 0 0 −mn −mn −mn

1 0 0 0 0 0

−mn mn mn 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(2.36)

C1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
Mnsn

0 0 0

0 1
Msn

0 0

1
Mnsn

− 1
Msn

0 0

mn.Ran

Mnsn

−mn.Ran

Msn
0 1

Csphn

0 0 0 1
Csphn

mn.Ran

Mnsn

−mn.Ran

Msn
0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; D11 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

mn.Ran mn.Ran 0 mn.Ran −1 −1

0 0 0 0 0 0

−mn.Ran mn.Ran mn.Ran 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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w =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 1
Mns

w 1
Ms

wa

wb

w 1
Csph

wRa

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

δ 1
Mns

0 0 0 0 0

0 δ 1
Ms

0 0 0 0

0 0 δa 0 0 0

0 0 0 δb 0 0

0 0 0 0 δ 1
Csph

0

0 0 0 0 0 δRa

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z 1
Mns

z 1
Ms

za

zb

z 1
Csph

zRa

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; D12 = 0; B2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

1

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.37)

L’expression de l’élément Csph est une fonction non linéaire de l’élément Ms. Sachant

que le modèle LFT de l’élément Ms sépare parfaitement sa partie nominale de sa partie

incertaine, il suffit de remplacer l’élément Ms par sa valeur nominale dans l’expression de

Csph pour obtenir la valeur nominale Csphn, puis de calculer la valeur de l’incertitude δCsph
sur l’élément Csph comme suit:

Ms = Msn + δMs .Msn

(Ms)
2 = (Msn + δMs .Msn)

2

(Ms)
2 = (Msn)

2 + 2. (Msn) .δMs + δ2Ms

On obtient:

Csph = (Msn + δMs .Msn)
2 .

ν. g
2

S2P

P0.V0
= Csphn + δCsph .Csphn

soit

Csphn = (Msn)
2 .

ν. g
2

S2P

P0.V0
δCsph =

¡
2. (Msn) .δMs + δ2Ms

¢
ce qui donne

δ 1
Csph

=
−δCsph
1 + δCsph

.
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2.8 Evaluation des incertitudes paramétriques

L’espace paramétrique dans un modèle bond graph peut être classifié en deux caté-

gories : la première correspond aux composants matériels fabriqués en série (résistance

électrique, condensateur, vannes, . . . ). Dans ce cas, la valeur nominale du paramètre est

donnée par le constructeur avec une incertitude bornée. La seconde catégorie correspond

aux phénomènes physiques, dont les valeurs nominales sont calculées ou identifiées expéri-

mentalement.

Après l’étape d’identification, la valeur nominale du paramètre et la valeur de l’in-

certitude sont évaluées en utilisant une approche statistique (M. A. Djeziri & al. (2006)

[18]) ou ensembliste (M. A. Djeziri & al. (2007) [19]). Lorsque la variation du paramètre

i ∈ {R, C, I, RS, TF, GY } est normalement distribuée autour d’une valeur nominale, sa

moyenne m̄i ainsi que son écart type Si peuvent être calculés de la manière suivante (M.

R. Spiegel. (2002) [68]): ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
m̄i =

1
n
.

nP
k=1

i(k)

Si =

µ
1
n
.

nP
k=1

(i(k)− m̄i)
2

¶1/2 (2.38)

La moyenne du paramètre représente sa valeur nominale, tandis que la valeur additive

de l’incertitude ∆i est une fonction de l’écart type Si, et dépend du niveau de confiance

recherché (M. R. Spiegel. (2002) [68]).

Approximativement 68% des valeurs du paramètre i sont dans l’intervalle: m̄i −
Si < i < m̄i + Si;

Approximativement 95% des valeurs du paramètre i sont dans l’intervalle: m̄ −
2.Si < i < m̄i + 2.Si;

Approximativement 99% des valeurs du paramètre i sont dans l’intervalle: m̄i −
3.Si < i < m̄i + 3.Si.

avec n la longueur de la fenêtre d’observation.

Si le niveau de confiance choisi est de 99%, la valeur nominale du paramètre in ainsi

que la valeur de l’incertitude additive ∆i peuvent être estimées comme suit:

⎧⎪⎨⎪⎩ in = m̄i

∆i = 3.Si

(2.39)
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Dans le cas où la variation du paramètre i n’est pas assez symétrique autour d’une

moyenne, la valeur additive de l’incertitude ∆i est considérée égale à la différence entre

la valeur maximale du paramètre, enregistrée sur la fenêtre d’observation, et sa valeur

moyenne.

Les incertitudes multiplicatives δi sur les paramètres i sont liées aux incertitudes ad-

ditives ∆i, et aux valeurs nominales in par les relations suivantes: δR = ∆R
Rn
; δ 1

R
=

−∆R
Rn+∆R

; δI =
∆I
In
; δ 1

I
= −∆I

In+∆I
; δC = ∆C

Cn
; δ 1

C
= −∆C

Cn+∆C
; δRS =

∆RS
RSn

; δ 1
RS
= −∆RS

RSn+∆RS
;

δTF =
∆TF
TFn

; δ 1
TF
= −∆TF

TFn+∆TF
; δGY =

∆GY
GYn

; δ 1
GY
= −∆GY

GYn+∆GY
.

2.9 Conclusion

La modélisation est une étape très importante dans un schéma de diagnostic, car les

performances recherchées de détection et d’isolation de fautes dépendent fortement de la

précision du modèle.

Le choix de l’outil bond graph pour le diagnostic robuste aux incertitudes paramé-

triques, est dû à son aspect énergétique et multi physique. Dans ce chapitre, nous avons

montré que le parcours des chemins causaux entre les incertitudes et les sorties permet

de suivre la propagation de leurs influences à travers le modèle. Les propriétés causales et

structurelles des bond graphs sont aussi utilisées pour vérifier l’observabilité structurelle

du système. Les paramètres du système apparaissent explicitement sur le modèle bond

graph, ils sont représentés par les éléments R, C, I, RS, TF , et GY . Ces derniers cor-

respondent à des composants matériels ou à des phénomènes physiques. Cette propriété

facilite l’identification des valeurs numériques des paramètres et des incertitudes, même

en cas de dépendance paramétrique. La modélisation LFT des éléments bond graphs offre

des avantages du point de vue analyse structurelle et implémentation informatique. Cette

forme standard de modélisation des systèmes incertains n’introduit pas de nouveaux élé-

ments bond graph sur le modèle. Par conséquent, aucun changement ne se produit dans

l’ordre du système et dans ses propriétés structurelles. L’analyse structurelle peut alors se

faire directement sur le modèle déterministe. D’un point de vue implémentation informa-

tique, le passage à la forme LFT ne fait pas apparaître des boucles algèbro-différentielles

très contraignantes dans la résolution numérique des équations.
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Chapitre 3

Les bond graphs pour le diagnostic
robuste

3.1 Introduction

Le diagnostic des systèmes incertains a fait l’objet de plusieurs travaux de recherches

ces dernières années tels que: (S. Ploix (1998) [54], Z. Han & al. (2002) [31], M. Zhong &

al. (2003) [76], K. Hsing-Chia & al. (2004) [36], D.Henry & al. (2005) [33], M. A. Djeziri

& al. (2007) [19], X. G. Yan & al. (2007) [74]). Cet intérêt se traduit par le fait que les

systèmes physiques sont complexes et non stationnaires et les industriels cherchent plus de

sécurité et de rendement. L’approche bond graph proposée dans ce chapitre permet, par

sa structure énergétique et multi physique, d’utiliser un seul outil pour la modélisation,

l’analyse structurelle, la génération des RRAs incertaines et des seuils adaptatifs de fonc-

tionnement normal, ainsi que l’analyse de la sensibilité des résidus. En effet, l’utilisation

d’un modèle bond graph sous forme LFT permet de générer des RRAs constituées de deux

parties parfaitement séparées : une partie nominale, qui représente le résidu, et une partie

incertaine, qui sert à la fois au calcul des seuils adaptatifs de fonctionnement normal et à

l’analyse de sensibilité.

3.2 Graphe bi-partite et bond graph

3.2.1 Graphe bi-partite

Il existe plusieurs représentations graphiques des systèmes, comme le graphe orienté et

59



60 Chapitre 3. Les bond graphs pour le diagnostic robuste

le graphe bi-partite. Ce dernier est l’outil le mieux adapté à l’analyse structurelle, par

la vérification de l’état du couplage entre un ensemble de contraintes et un ensemble de

variables inconnues. Lorsqu’il est possible de calculer toutes les variables inconnues en

utilisant juste une partie des contraintes, le reste constitue des relations de redondance

analytique.

Définition 1 Le graphe bi-partite associé à un système est un graphe avec deux ensembles

de sommets: l’ensemble des contraintes C∗ et l’ensemble de variables et de paramètres Z∗.

Des liens sont définis par la règle suivante: il existe un lien entre un sommet c∗i ∈ C∗ et un

sommet z∗j ∈ Z∗ si et seulement si le sommet z∗j apparaît dans la contrainte c
∗
i (M. Blanke

& al. (2003) [8]).

L’ensemble des variables Z∗ et des contraintes C∗ sont:

Z∗ = xa ∪ xd ∪ ẋd ∪ u ∪ y (3.1)

C∗ = C∗g ∪ C∗h ∪
d

dt

où Z∗ = {z∗1 ,z∗2 ,...,z∗N} = K ∪ X est l’ensemble des variables. K est le sous-ensemble de

variables connues, constitué des variables de mesure y et des commandes u. X = xa ∪
xd ∪ ẋd est le sous-ensemble de variables inconnues. xa sont les variables inconnues liées

par des contraintes algébriques, xd sont des variables inconnues liées par des contraintes

différentielles, d
dt

renvoie à la contrainte de dérivation, C∗ = {c∗1,c∗2,...,c∗M} = C∗g ∪ C∗h où

C∗g est l’ensemble des contraintes différentielles et C∗h est l’ensemble des contraintes de

mesures.

Le modèle du système s’écrit comme suit :

ẋd = g (xa,xd,u) (3.2)

y = h (xa,xd,u)

Définition 2 Le modèle structurel du système (C∗,Z∗) est un graphe bi-partite (C∗,Z∗,ε)

où ε ⊂ C∗×Z∗ est l’ensemble des sommets définis par (c∗i ,z
∗
j ) ∈ ε, si la variable z∗j apparaît

dans la contrainte c∗i (M. Blanke & al. (2003) [8]).
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3.2.2 Couplage sur un graphe bi-partite

Les couplages sont des liens causaux qui associent, dans un système, des variables

inconnues à des contraintes à partir desquelles elles peuvent être calculées. Les variables qui

ne peuvent pas être couplées ne peuvent pas être calculées. Les variables qui peuvent être

couplées de plusieurs manières peuvent être calculées par différents moyens. La théorie des

graphes bi-partite montre que n’importe quel graphe bi-partitede dimension finie peut être

décomposé en trois sous-graphes avec des propriétés spécifiques, respectivement liés soit

à un système sur-déterminé, juste-déterminé ou sous-déterminé. Cette décomposition est

canonique et les trois sous-ensembles jouent un rôle important dans l’analyse des propriétés

structurelles d’un système (observabilité, commandabilité,...).

Définition 3 (Graphe sur-déterminé) un graphe (C∗,Z∗,ε) est sur-déterminé si le couplage

est complet sur les variables Z∗ mais pas sur les contraintes C∗ (M. Blanke & al. (2003)

[8]).

Définition 4 (Graphe juste-déterminé) un graphe (C∗,Z∗,ε) est juste-déterminé si le cou-

plage est complet sur les variables Z∗ et sur les contraintes C∗ (M. Blanke & al. (2003)

[8]).

Définition 5 (Graphe sous-déterminé) un graphe (C∗,Z∗,ε) est sous-déterminé si le cou-

plage est complet sur les contraintes C∗ mais pas sur les variables Z∗ (M. Blanke & al.

(2003) [8]).

La forme standard d’un graphe bi-partite est déduite de la représentation d’état du

système, où il devient difficile de définir l’ensemble des variables inconnues et des contraintes

dans le cas non linéaire. Ces deux ensembles sont déduits directement de la structure du

bond graph.

La génération des RRAs à partir d’un modèle bond graph est équivalente à la déter-

mination d’un sous système sur-déterminé sur la matrice d’incidence (image du graphe

bi-partite). L’élimination des variables inconnues sur le bond graph se fait sur un couplage

particulier à partir des équations de conservation générées aux jonctions 0, 1.

3.2.3 Variables et contraintes sur un bond graph

L’outil bond graph est un langage de modélisation basé sur une description énergétique

des phénomènes physiques. Les relations de causes à effets sont décrites par des boucles et
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des chemins causaux, représentant les intra-échanges et les extra-échanges de puissances

du système modélisé. Les contraintes sur un modèle bond graph sont attribuées aux com-

portements des éléments R, C, I, RS, TF et GY, et aux jonctions 0 , 1. Chaque élément

est régi par une contrainte dite de comportement, contenant deux variables inconnues qui

sont l’effort et le flux sur l’élément bond graph. Les jonctions 0 , 1 représentent la structure

du système, elles décrivent le lien entre les différents éléments en définissant les relations de

partage et de conservation d’efforts et de flux. Le détecteur d’effort est lié à une jonction

0 où l’effort est conservé, tandis que le détecteur de flux est lié à une jonction 1 où le flux

est conservé.

Sur un modèle bond graph et par analogie avec le graphe bi-partite, on définit les

ensembles des variables inconnues Z∗ et des variables connues K.

Les variables xd liées par les contraintes différentielles apparaissent sur les éléments

dynamiques I et C du modèle bond graph mis en causalité dérivée dans le cas de la

surveillance à base de modèle. L’élément C en causalité dérivée lie la dérivée de l’effort ėC
au flux fC , ΦC (ėC , fC) = 0. La contrainte différentielle sur l’élément I lie la dérivée du

flux ḟI à l’effort eI , ΦI

³
ḟI , eI

´
= 0. L0ensemble des variables inconnues xd liées par des

contraintes différentielles peut donc s’écrire sous la forme (3.3):

xd ∈
n
ėC , fC , ḟI , eI

o
(3.3)

Les variables xa liées par des contraintes algébriques apparaissent sur les éléments bond

graphs associés à des relations constitutives algébriques. Ces équations constitutives sont

liées aux éléments physiques R, RS, TF et GY. L0ensemble des variables inconnues xa liées

par des contraintes algébriques est donné sous la forme (3.4)

xa ∈

⎧⎪⎨⎪⎩ eR, fR, e1TF , f1TF , e2TF , f2TF , e1GY ,

f1GY , e2GY , f2GY , f1RS, e1RS, f2RS, e2RS

⎫⎪⎬⎪⎭ (3.4)

où R et RS représentent respectivement une résistance passive et une résistance active

générant de la chaleur. TF et GY sont des transformateurs de puissance.

Les variables connues sont représentées en bond graph par les détecteurs d’effort (De)

et de flux (Df), et les variables de contrôle qui peuvent être des sources d’effort Se ou de

flux Sf constantes, ou variables (modulées) MSe et MSf . On obtient alors l’ensemble des

variables connues



3.2. Graphe bi-partite et bond graph 63

K ∈ {De, Df, Se, Sf, MSe, MSf} (3.5)

Du point de vue de la méthodologie bond graph, l‘ensemble des contraintes peut être

décomposé en quatre sous-ensembles

- Les contraintes de comportementC∗i : Elles regroupent l’ensemble des contraintes

algébriques et différentielles, et décrivent les phénomènes physiques au niveau des éléments

bond graphs.

C∗R : ΦR (fR,eR) = 0

C∗RS : ΦRS (f1RS,e1RS,f2RS) = 0

C∗TF : ΦfTF (f1TF ,f2TF ) = 0 et ΦeTF (e1TF ,e2TF ) = 0

C∗GY : ΦfGY (f1GY ,e2GY ) = 0 et ΦeGY (e1GY ,f2GY ) = 0

C∗C : ΦC (ėC ,fC) = 0

C∗I : ΦI

³
eI ,ḟI

´
= 0

L’élément RS (détaillé au chapitre 2.4.5) assure une transformation irréversible de

puissance. Cet élément se comporte donc comme une source de flux (qui génère f2RS)

modulée par la puissance à l’entrée de l’élément (f1RS.e1RS). La contrainte ΦRS est ainsi

une relation entre le flux f2RS à la sortie de l’élément et la puissance (f1RS.e1RS) à l’entrée

de l’élément.

- Les contraintes structurelles C∗Jonction : Ces contraintes sont indépendantes des

notions métriques et représentent les lois de conservation de puissance dans un système,

elles sont déduites des équations aux jonctions sur un modèle bond graph:

C∗J1 : ΦJ1

³X
ei,
X

Sek,
X

MSep
´
= 0

C∗J0 : ΦJ0

³X
fi,

X
Sfk,

X
MSfp

´
= 0

où k et p sont respectivement le nombre de sources constantes et de sources modulées liées

à la jonction.

- Les contraintes de mesure C∗m: Elles décrivent les mesures qui sont disponibles.

Elles expriment la façon dont les capteurs transforment quelques variables d’état du pro-

cessus en signaux de sortie, qui peuvent être utilisés pour la commande et le diagnostic. Sur



64 Chapitre 3. Les bond graphs pour le diagnostic robuste

un modèle bond graph, les capteurs d’efforts sont placés sur les jonctions 0 et les capteurs

de flux sur les jonctions 1. La sortie du capteur donne la valeur de la variable de puissance

commune à tous les liens de la jonction. Les contraintes de mesure sont définies comme

suit

C∗mf : Φmf (Df, fJ) = 0

C∗me : Φme (De, eJ) = 0

avec fJ le flux sur la jonction 1 lié au détecteur Df et eJ l’effort sur la jonction 0 lié au

détecteur De.

- Les contraintes de dérivation C∗df et C∗de : Ces contraintes ne sont pas directement

liées au système physique, et elles n’apparaissent pas explicitement sur le modèle bond

graph. Elles sont utilisées pour calculer la dérivée d’un flux ou d’un effort, car on utilise

une causalité dérivée. Ces contraintes sont ajoutées à la matrice d’incidence et sont causales:

C∗df : Φdf
dt

³
f, ḟ

´
= 0⇒ ḟ =

df

dt

C∗de : Φde
dt
(e, ė) = 0⇒ ė =

de

dt

3.2.4 Couplage sur un modèle bond graph

A partir du modèle bond graph, il est donc aisé de construire le graphe bi-partite. Les

deux sommets formant le graphe (variables et contraintes) sont déduits directement du

modèle bond graph du système, comme cela a été développé précédement.

Le point de départ pour l’élimination des variables inconnues sur la matrice d’inci-

dence déduite du graphe bi-partite est difficile à fixer. La détermination d’un couplage

sur-déterminé pour la génération des RRAs sur un modèle bond graph se fait par l’éli-

mination des variables inconnues contenues dans les contraintes de structure issues des

équations aux jonctions 0 et 1.

Proposition 3.1 Partir de l’équation régissant le comportement d’un élément bond
graph pour générer une relation de redondance analytique revient à choisir la jonction à

laquelle se rattache cet élément (B. Ould Bouamama & al. (2002) [49]).

Compte tenu de cette proposition, on peut se limiter à la génération de RRAs à partir

des équations structurelles. Le couplage particulier utilisé sur le bond graph consiste à
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calculer les variables inconnues sur les éléments bond graphs à l’aide des contraintes de

mesure, des contraintes de dérivation et des contraintes de comportement déduites du

modèle bond graph. Les équations du bilan énergétique sur les jonctions constitueront les

RRAs.

Un détecteur d’effort (ou de flux) mesure une variable sous forme d’un signal, mais

ne fournit aucune puissance au système physique. La puissance fournie par un capteur

au système physique est nulle. Ainsi, en terme d’échange énergétique, le flux (ou l’effort)

renvoyé par un détecteur d’effort (ou de flux) au système physique est nul. Puisque la

génération des RRAs 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 =
∼
De (ou SSf =

˜

Df) modulée par la valeur mesurée, comme illustré

sur la FIG. 3.1. Cette valeur du détecteur est imposée à l’équation de jonction à laquelle

est rattaché le capteur. Sur la matrice d’incidence, cette valeur du détecteur (grandeur

de mesure) est le point de départ de l’élimination des variables inconnues sur le graphe

orienté. Ainsi, les modèles en causalité intégrale des FIGs. (3.1)-(a) et (3.2)-(a) sont des

modèles destinés à la simulation physique alors que ceux en causalité dérivée des FIGs.

(3.1)-(b) et (3.2)-(b) sont destinés à la génération des RRAs

1 Df 1 fD~:SSf

(a) (b)

I I

1 Df1 Df 1 fD~:SSf

(a) (b)

I I

Fig. 3.1 — (a): BG en causalité intégrale avec un détecteur de flux. (b): BG en causalité dérivée

avec un détecteur de flux dualisé.

Remarque 3.2.1 La dualisation d’un détecteur lui donne beaucoup d’importance sur le

modèle bond graph en causalité dérivée car il devient une source d’information qui impose

sa valeur à la jonction, il n’est donc plus facultatif sur un modèle bond graph et son retrait

va engendrer un conflit de causalité.

À partir du modèle BG de la FIG. 3.1-(b) on peut écrire:
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0 De

(a) (b)

0 eD~:SSe

C C

0 De

(a) (b)

0 eD~:SSe

C C

Fig. 3.2 — (a): BG en causalité intégrale avec un détecteur d’effort. (b): BG en causalité dérivée

avec un détecteur d’effort dualisé.

SSf =
X

bi.ei = 0

avec i le numéro de l’arc relié à la jonction et bi = ±1 suivant que la demi-flèche entre ou

sort de la jonction.

À partir du modèle BG de la FIG. 3.2-(b) on peut écrire:

SSe =
X

bi.fi = 0

La génération de la RRA revient à éliminer les variables inconnues ei et fi par le

parcours du chemin causal de la variable connue à la variable inconnue. Ceci revient au

même que de la déterminer à partir du graphe orienté à l’aide de la matrice d’incidence.

Toutefois, en présence d’éléments dynamiques qui doivent être mis en causalité dérivée, des

couplages "interdits" peuvent apparaître dûs à des contraintes causales. Ceci signifie que

l’élimination de la variable inconnue sur la contrainte causale considérée n’est pas toujours

possible. Dans le cas algébrique où l’équation est non linéaire, le calcul de la variable ne

peut se faire que dans un sens. Dans le cas différentiel, on ne peut intégrer sans connaître

les conditions initiales.

Proposition 3.2 Sur un modèle bond graph destiné à la surveillance (mis en causa-
lité dérivée), le système sera sous-déterminé si en dualisant les détecteurs, les éléments

dynamiques ne peuvent pas être mis en causalité dérivée.

Remarque 3.2.2 La proposition 3.2 est formulée en supposant les conditions initiales

inconnues puisque le système est mis en causalité dérivée. Le conflit de causalité peut être

levée en mettant l’élément à l’origine du conflit en causalité intégrale : dans ce cas, si les
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conditions initiales sont connues, le couplage devient alors complet par rapport aux variables

inconnues et le système devient ainsi surdéterminé.

Démonstration

Considérons la contrainte structurelle issue de l’équation de conservation de puissance

déduite des jonctions 0 ou 1. Rappelons que partir de l’équation régissant le comportement

d’un élément bond graph pour générer une relation de redondance analytique revient à

choisir la jonction à laquelle est rattaché cet élément.

On considère une jonction 1, et on supposera que des éléments I, R et C sont associés à

cette jonction. Le même raisonnement peut être développé pour la jonction 0. Considérons

d’abord une jonction à laquelle ne sont rattachés que des éléments I et R (FIG. 3.3-(a)).

C

1 fD~:SSfSe

1I:I

1R:R

(a) (b)

1Se

1I:I

1R:R

?
fD~:SSf

Re
Rf

ReRf

Ie If
0eSSf = 0eSSf =

Ie
If Ce

Cf
C

1 fD~:SSfSe

1I:I

1R:R

(a) (b)

1Se

1I:I

1R:R

?
fD~:SSf

Re
Rf

ReRf

Ie If
0eSSf = 0eSSf =

Ie
If Ce

Cf

Fig. 3.3 — (a): Modèle bond graph causalement correct avec capteur dualisé ( sur-déterminé).

(b): Modèle bond graph avec conflit causal (sous-déterminé).

En dualisant le détecteur de flux (sur le modèle de la FIG. 3.3-(a)) qui devient une

source de flux SSf, aucun conflit causal n’apparaît en mettant l’élément I en causalité

dérivée. On peut alors générer la RRA comme suit:

- Les variables inconnues sont:

x = {xa} ∪ {xd} = {eR, fR} ∪
n
eI , ḟI

o
- Les contraintes de comportement sont:

ΦI

³
eI , ḟI

´
= 0 et ΦR (eR, fR) = 0

- La contrainte causale de dérivation:
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Φdf
dt

³
fI , ḟI

´
= 0⇒ ḟI =

dfI
dt

- La contrainte de structure ΦJ1 est:

ΦJ1 (Se, eI , eR) = 0

ou bien ⎧⎪⎨⎪⎩ Se− eI − eR = 0

fI = fR

- L’équation de mesure est:

Φmf (fI , Df) = 0

La RRA est alors déduite en éliminant les variables inconnues de l’équation de structure

par un parcours de chemins causaux de la variable connue SSf (imposée) aux variables

inconnues:

eI est éliminé par le chemin causal (3.6):

dt
dfΦ

SSf
( )SSf,fΦ Imf

If Ie
If&

( )III f,eΦ &
dt
dfΦ

SSf
( )SSf,fΦ Imf

If Ie
If&

( )III f,eΦ &

(3.6)

Le schéma (3.6) illustre la procédure d’élimination des variables inconnues sur un bond

graph. C’est un graphe orienté constitué de flèches orientées montrant le sens de propaga-

tion de l’information, et de barrettes représentant les contraintes utilisées. L’entrée de la

contrainte est la variable connue et la sortie est la variable inconnue éliminée (calculée). La

variable éliminée devient à son tour connue et constituera l’entrée d’une autre contrainte

pour éliminer une autre variable inconnue.

Un capteur (détecteur) dans un modèle bond graph en causalité intégrale destiné à

la simulation permet d’indiquer la valeur numérique de la variable mesurée: transforme

la variable de puissance en un signal et sa réaction est nulle. Le chemin causal va de

la variable inconnue à mesurer vers le capteur (de l’inconnue à connue). C’est le cas de

l’analyse de l’observabilité ou de l’atteignabilité ou commandabilité (quand il s’agit d’un

chemin d’une source vers une variable d’état); le sommet du graphe est la variable inconnue

et la destination la variable mesurée (ei (ou fi) −→ Φ −→ De (ou Df))
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Un capteur (détecteur) dans un modèle bond graph en causalité dérivée destiné à la

surveillance permet d’exprimer l’ordre d’élimination d’une variable inconnue et est associé

à un graphe orienté. Le chemin causal va de la variable mesurée (capteur ) vers la variable

inconnue : c’est le cas de la génération de redondance analytique; le sommet du graphe est

la variable mesurée et et la destination la variable inconnue (De (ou Df)−→ Φ −→ ei (ou

fi)). La valeur du capteur est alors imposée à la contrainte. Mais attention en Bond graph

on utilise un seul couplage.

eR est éliminé par le chemin causal (3.7):

( )RRR f,eΦ

SSf
( )SSf,fΦ Imf

IR ff = Re
( )RRR f,eΦ

SSf
( )SSf,fΦ Imf

IR ff = Re
(3.7)

Dans le cas linéaire on a

eR = R.fR = R.SSf

eI = I
dfI
dt
= I

dSSf

dt

Puisque Se (la variable de commande) est connue, la RRA est alors

Se− I
dSSf

dt
−R.SSf = 0

Le graphe orienté équivalent est donné par la FIG. 3.4

SSf

Se

Se),e,(e IRJ1
Φ

RRA
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

SSf

Se

Se),e,(e IRJ1
Φ

RRA
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

Fig. 3.4 — Graphe orienté équivalent au bond graph de la FIG. 3.3-(a)
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eI fR= f I ḟI eR Se Df

ΦJ1 1 0 0 1 1 0

ΦI (1) 0 ←− 1 0 0 0

ΦR 0 1 −→ 0 (1) 0 0

Φdf
dt

0 × −→ (1) ↑ 0 0 0

Φmf 0 (1) ↑ 0 0 0 ←− 1

Tab. 3.1 — Matrice d’incidence calculée à partir du bond graph de la FIG. 3.3 (a).

La matrice d’incidence (image du graphe bi-partite) est donnée TAB. 3.1. On voit

bien que le système est sur-déterminé. Le couplage est complet par rapport aux variables

inconnues mais incomplet par rapport aux contraintes.

Le symbole 1 sur la position (ième ligne, j ème colonne) de la matrice d’incidence signifie

que la variable de la j ème colonne est liée à la contrainte de la ième ligne, et le symbole (1)

signifie que la variable correspondante est éliminée. Le symbole × signifie que le couplage

de la variable est autorisé au départ de ×, mais il est interdit en allant vers × sur une

ligne. Cela signifie par exemple qu’on peut calculer ḟI connaissant fI , par contre l’opération

inverse est interdite car les conditions initiales sont inconnues. Les flèches sur la matrice

montrent l’ordre de calcul des variables inconnues. L’élimination des variables inconnues

sur une matrice d’incidence se fait exactement comme sur un graphe bipartite en démarrant

des variables connues (De, Df , Se, Sf ), et en respectant les couplages interdit. Lorsque

une variable inconnue est éliminée (calculée) elle devient connue et constituera le point de

départ pour éliminer d’autres variables inconnues.

En présence d’un élément C (FIG. 3.3-(b)), un conflit de causalité apparaît sur le

bond graph lorsqu’on essaie de mettre les deux élément dynamiques en causalité dérivée.

Montrons sur la matrice d’incidence que le système est sous-déterminé.

Dans ce cas l’ensemble des variables inconnues est:

x = {xa} ∪ {xd} = {eR, fR} ∪
n
eI , ḟI

o
∪ {ėC , fC}

- Les contraintes de dérivation:
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Φdf
dt

³
fI , ḟI

´
= 0 et Φde

dt
(eC , ėC) = 0

- Les contraintes de comportement

ΦI

³
eI , ḟI

´
= 0 , ΦR (eR, fR) = 0 et ΦC (ėC , fC) = 0

- La contrainte de structure

ΦJ1 (Se, eI , eR, eC) = 0

- L’équation de mesure est:

Φmf (fI , Df) = 0

La matrice d’incidence est donnée par la TAB. (3.2) et le graphe orienté équivalent est

donné par la FIG. 3.5

La variable eC ne peut pas être éliminée, le système est donc sous-déterminé (CQFD).

En mettant l’élément C en causalité intégrale, la contrainte ΦC denient:

eC =
1

C

Z
fC .dt+ eC0 =⇒ ΦC (eC0,eC , fC) = 0

ce qui donne lieu à une nouvelle matrice d’incidence (TAB. 3.3), qui correspond au graphe

orienté de la FIG .3.6. Le système devient sur-déterminé si eC0 est connu.

Il est donc préférable de générer des RRAs sur un modèle BG en causalité intégrale

lorsque les conditions initiales sont connues, mais dans la majorité des procédés, ces condi-

tions sont inconnues. Nous allons donc dans ce qui suit développer une procédure de diag-

nostic robuste aux incertitudes paramétriques à base de modèles BG en causalité dérivée.

Les algorithmes de génération de RRAs robustes des systèmes décrits par des modèles

BG incertains sont similaires à ceux développés dans le cas déterministe.
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eC eI fI=fR=fC ḟI eR ėC Se Df

ΦJ1 1 1 0 0 1 0 1 0

ΦC 0 0 1 −→ 0 0 (1) ↓ 0 0

ΦI 0 (1) 0 ←− 1 0 0 0 0

ΦR 0 0 1 −→ 0 (1) 0 0 0

Φdf
dt

0 0 × −→ (1) ↑ 0 0 0 0

Φde
dt

× 0 0 0 0 ?←− 1 0 0

Φmf 0 0 (1) ↑ 0 0 0 0 ←− 1

Tab. 3.2 — Matrice d’incidence calculée à partir du bond graph de la FIG. 3.3 (b).

SSf

Se

Se),e,e,(e CIRJ1
Φ

?
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

( )CCC f,eΦ &
Ce& dt

deΦ

×
Couplage interdit

?
( )SSf,fΦ Imf

IC ff = Ce

SSf

Se

Se),e,e,(e CIRJ1
Φ

?
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

( )CCC f,eΦ &
Ce& dt

deΦ

×
Couplage interdit

?
( )SSf,fΦ Imf

IC ff = Ce

Fig. 3.5 — Graphe orienté équivalent au bond graph de la FIG. 3.3-(b)



3.2. Graphe bi-partite et bond graph 73

eC eI fI=fR=fC ḟI eR ėC eC0? Se Df

ΦJ1 1 1 0 0 1 0 0 1 0

ΦC (1) 0 ←− 1 0 0 0 1 0 0

ΦI 0 (1) 0 ←− 1 0 0 0 0 0

ΦR 0 0 1 −→ 0 (1) 0 0 0 0

Φdf
dt

0 0 × −→ (1) ↑ 0 0 0 0 0

Φde
dt

× 0 0 0 0 1 0 0 0

Φmf 0 0 (1) ↑ 0 0 0 0 0 ←− 1

Tab. 3.3 — Matrice d’incidence calculée à partir du bond graph de la FIG. 3.3 (b) avec

l’élément C en causalité intégrale.

SSf

Se

Se),e,e,(e CIRJ1
Φ

RRA
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

( )C0CCC e,f,eΦ

Ce

( )SSf,fΦ Imf

IC ff =

?eC0

SSf

Se

Se),e,e,(e CIRJ1
Φ

RRA
dt
dfΦ

( )SSf,fΦ Imf
Re

( )RRR f,eΦ
IR ff =

( )SSf,fΦ Imf
If If&

( )III f,eΦ &

Ie

( )C0CCC e,f,eΦ

Ce

( )SSf,fΦ Imf

IC ff =

?eC0

Fig. 3.6 — Graphe orienté d’un système surdéterminé si les conditions initiales son connues
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3.3 Génération de résidus robustes

3.3.1 Forme générale de la RRA incertaine

La génération des relations de redondance analytique robustes à partir d’un modèle

bond graph propre, observable et sur-déterminé se résume par les étapes suivantes:

1ère étape: Vérification de l’état du couplage sur le modèle bond graph déterministe en

causalité dérivée préférentielle; si le système est sur-déterminé, alors poursuivre les étapes

suivantes;

2ème étape: Le modèle bond graph est mis sous forme LFT;

3ème étape: L’expression symbolique de la RRA est déduite à partir des équations aux

jonctions. Cette première forme sera exprimée par:

X
bi.fin +

X
Sf +

X
wi = 0

pour une jonction 0 et:

X
bi.ein +

X
Se+

X
wi = 0

pour une jonction 1.

avec
P

Sf la somme des sources de flux liées à la jonction 0 ,
P

Se la somme des

sources de flux liées à la jonction 1, et b = ±1 suivant que la demi-flèche entre ou sort de

la jonction.

Les variables inconnues sont ein et fin .

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

entre les détecteurs ou les sources et les variables inconnues;

5ème étape: Après élimination des variables inconnues, les RRAs incertaines sont sous

forme:

RRA : Φ
³X

Se,
X

Sf, De, Df,
∼
De,

∼
Df,

X
wi, Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn

´
= 0

(3.8)

où TFn et GYn sont respectivement les valeurs nominales des modules des éléments TF et

GY . Rn, Cn, In et RSn sont les valeurs nominales des éléments R, C, I et RS.
P

wi est

la somme des entrées modulées correspondant aux incertitudes sur les éléments liés à la

jonction.
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3.3.2 Génération des seuils adaptatifs

La RRAs générée est constituée de deux parties bien séparées grâce à l’utilisation du

modèle LFT, une partie nominale noté r:

r = Φ
³X

Se,
X

Sf, De, Df,
∼
De,

∼
Df, Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn

´
(3.9)

et une partie incertaine noté b =
P

wi avec:

wi = Φ
³
De, Df,

∼
De,

∼
Df, Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn, δR, δI , δC , δRS, δTF , δGY

´
(3.10)

où δR, δI , δC , δRS, δTF , δGY sont respectivement les valeurs des incertitudes multiplicatives

sur les éléments R, I, C, RS, TF et GY

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

tionnement normal sous forme d’une enveloppe qui contient le résidu en absence de défauts.

Définition 3.1
Pour tout nombre réel x, la valeur absolue de x (noté |x|) est définie par:

· |x| = x, si x > 0

· |x| = −x, si x < 0

· |x| = 0, si x = 0

nous remarquons que |x| = max(−x,x).
Propriétés 3.1
La valeur absolue d’un réel a les propriétés suivantes:

1) |x| > 0
2) |x| = 0⇒ x = 0

3) |x.y| = |x| . |y|
4)
¯̄̄
x
y

¯̄̄
= |x|

|y| (si y 6= 0)
5) |x+ y| 6 |x|+ |y| (Intégralité triangulaire)

6) |x− y| > |x|+ |y| (Deuxième intégralité triangulaire, découle de la première)

7)

¯̄̄̄
nP

k=1

xk

¯̄̄̄
6

nP
k=1

|xk| (Intégralité triangulaire généralisée à une famille finie (xk))

8) |x| 6 y ⇐⇒ −y 6 x 6 y

9) |x| > y ⇐⇒ x 6 −y ou x > y

Une incertitude paramétrique peut être définie comme une légère déviation du para-

mètre de sa valeur nominale, sans aucun effet sur le bon fonctionnement du système. Elle

peut être constante ou variable et elle peut varier aléatoirement dans un sens positif comme
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dans un sens négatif. Compte tenu de cette nature des incertitudes paramétriques, et en

utilisant les propriétés de la valeur absolue d’un réel, l’effort (ou le flux) wi apporté par

une incertitude paramétrique peut être bornée en prenant sa valeur absolue.

En utilisant la propriété 3.1-(3), la valeur maximale de l’effort (ou du flux) wi apporté

par une incertitude δi s’écrit:

|wi| = |δi.ein| = |δi| . |ein|
|wi| = |δi.fin| = |δi| . |fin|

En effet en démarrant de la RRA de l’équation (3.8), et on remplaçant r par sa valeur

(équation (3.9)) dans la RRA on obtient:

r +
X

wi = 0⇒ r = −
X

wi

En utilisant la propriété 3.1-(5):|Pwi| 6
P |wi| et la propriété 3.1-(8): −P |wi| 6

|Pwi| 6
P |wi| le seuil supérieur (positif) du résidu noté a peut être généré tel que:

a =
X

|wi| (3.11)

on aura alors r 6 a.

Puisque la variation du résidu est l’image de la variation des incertitudes en absence de

défauts, il peut alors varier dans un sens positif comme dans un sens négatif. Il est donc

nécessaire de générer un seuil inférieur (négatif) noté -a du résidu en utilisant la propriété

3.1-(9) de la valeur absolue. Cette propriété peut s’écrire sous une autre forme telle que:

|x| > y ⇐⇒ x 6 −y ou x > y ⇐⇒ − |x| 6 y 6 |x|
Ainsi un seuil adaptatif du résidu est généré sous forme d’une enveloppe (équation

(3.12)):

−a 6 r 6 a (3.12)

3.4 Exemple

Soit le schéma de la FIG. 3.7-(a) qui représente la partie électrique d’un moteur à

courant continu. Le modèle bond graph équivalent est donné par la FIG. 3.7-(b). Ce système

est propre, observable et sur-déterminé.
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Fig. 3.7 — Schéma de la partie électrique d’un moteur à courant continu et son modèle bond

graph en causalité intégrale.
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Fig. 3.8 —Modèle bond graph LFT du système en causalité dérivée avec le capteur de flux dualisé.

Le modèle bond graph LFT du système en causalité dérivée est donné par la FIG. 3.8,

où les sources modulées correspondant aux incertitudes sur les éléments R : R et I : L sont

données par les expressions suivantes:
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wR = −δR.zR; zR = Rn.SSf

wL = −δL.zL; zL = Ln.
dSSf

dt

L’équation du bilan des puissances sur la jonction 1 du modèle bond graph en causalité

dérivée est donnée comme suit:

ΦJ1 : Se+ wR + wI − e2 − e3 = 0

Les variables Se, wR, wI sont des sources d’effort connues et les variables inconnues

e2 et e3 sont éliminées par le parcours des chemins causaux qui sont montrés en traits

pointillés sur le modèle bond graph de la FIG. 3.8 et qui sont donnés comme suit:

e2 : SSf → f2 → f9 → ΦRn(f9, e9)→ e9 → e2 = Rn.SSf

e3 : SSf → f3 → f10 → ΦLn(ḟ10, e10)→ e10 → e3 = Ln.
dSSf

dt

La RRA peut alors s’écrire:

RRA : u−Rn.SSf − Ln.
dSSf

dt
+ wR + wI = 0

La RRA obtenue est constituée de deux parties parfaitement séparées, permettant ainsi

de générer simultanément le résidu et les seuil adaptatifs du résidu

r = u−Rn.SSf − Ln.
dSSf

dt

a = |wR|+ |wL| = |δR.Rn.SSf |+
¯̄̄̄
δL.Ln.

dSSf

dt

¯̄̄̄
L’aspect adaptatif des seuil est assuré par le fait que les sources modulée MSe : wR

et MSe : wL sont fonctions des mesures du détecteur dualisé SSf : i, et ces dernières sont

fonctions du mode de fonctionnement du système, ou autrement dit, de l’entrée Se : u

imposée au système.

L’utilisation des propriétés de la valeur absolue pour générer les seuils de fonctionnement

normal assure la robustesse de cet algorithme aux fausses alarmes. Pour maîtriser les non

détections et les retards dans la détection des défauts, nous avons développé une méthode

d’analyse de la sensibilité des résidus aux défauts et aux incertitudes, qui permet d’estimer

a priori les valeurs détectables des défauts.
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3.5 Analyse de la sensibilité

Plusieurs méthodes de diagnostic robuste à base de modèle ont été développées ces

dernières années (M. Basseville (1998) [6], O. Adrot & al. (1999) [1], Z. Han & al. (2002)

[31], D. Henry & al. (2005) [33], A. Johansson & al. (2006) [35], X. G. Yan & al. (2007)

[74]), qui se résument à la génération et l’évaluation des résidus. Les méthodes d’évaluation

dépendent des approches utilisées pour la génération des résidus, ainsi que des hypothèses

considérées sur la nature et le type des incertitudes présentes dans le modèle. Lorsque l’on

suppose que les incertitudes n’interviennent pas à la même fréquence que les défauts, les

méthodes de filtrages sont biens adaptées (D. Henry & al. (2005) [33]). Dans le cas où la

variation du résidu est supposée normalement distribuée autour d’une moyenne connue, on

utilise des méthodes statistiques pour générer des seuils de fonctionnement normal. Après

un choix judicieux d’un degré de confiance a priori, il est possible de calculer les probabilités

de fausses alarmes et de non détections (M. Basseville (1998) [6]). L’espace de parité est

très utilisé pour la détection de défauts capteurs et actionneurs, où l’évaluation du résidu

est réalisée en considérant des incertitudes bornées par une norme ou par un intervalle.

Avec cette méthode, on est confronté à la difficulté de trouver un bon compromis entre

la robustesse aux incertitudes et la sensibilité aux défauts, car l’élimination de l’influence

des incertitudes sur le résidu peut engendrer une insensibilité aux défauts, en particulier

les défauts actionneurs (Z. Han & al. (2002) [31]). Puisqu’il est souvent difficile d’atténuer

ou d’éliminer l’effet des incertitudes sur le résidu en utilisant l’espace de parité, il s’avère

utile d’exploiter la partie incertaine du résidu afin de déduire des seuils de fonctionnement

normal (O. Adrot & al. (1999) [1], Z. Han & al. (2002) [31]). Malheureusement, en cas de

dépendance paramétrique, les seuils sont surévalués et risquent de diverger, alors ils sont

généralement générés en négligeant l’inter-corrélation paramétrique.

Dans ce travail, l’utilisation d’un modèle bond graph LFT permet de générer auto-

matiquement les résidus et les seuils adaptatifs de fonctionnement normal; ces seuils as-

surent la robustesse aux incertitudes et s’adaptent automatiquement aux changements des

modes de fonctionnement. L’outil bond graph apporte une solution concrète au problème

de dépendance paramétrique, car il est possible de suivre la propagation de l’influence

des incertitudes en terme d’effort ou de flux à travers tout le modèle grâce aux chemins

causaux.

L’analyse de la sensibilité des résidus aux incertitudes et aux défauts dépend des indices

de sensibilité paramétrique et de détectabilité de défauts, que nous allons définir et qui
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permettent de contrôler et d’améliorer les performances du diagnostic. En pratique, la

connaissance de la valeur détectable d’un défaut permet de mesurer le risque que ce défaut

peut engendrer sur le bon fonctionnement du système et la connaissance des incertitudes

qui masquent l’apparition du défaut permet de prendre des mesures supplémentaires afin

de maîtriser leurs variations et d’atteindre les performances recherchées.

3.5.1 L’indice de sensibilité normalisé

L’analyse de sensibilité du résidu par rapport à une incertitude paramétrique peut se

faire en dérivant la partie incertaine a de la RRA par rapport à l’incertitude δi comme le

montrent les équations (3.13) et (3.14). Le résultat est une variable de puissance (effort ou

flux), dont l’origine est la partie nominale du paramètre

· A partir de la RRA générée d’une jonction 1 on écrit:

Sδi =
∂a

∂ |δi| =
∂ (
P |wi|)
∂ |δi| =

∂ (
P |δi.ein|)
∂ |δi| = |ein | (3.13)

· A partir de la RRA générée d’une jonction 0 on a:

Sδi =
∂a

∂ |δi| =
∂ (
P |wi|)
∂ |δi| =

∂ (
P |δi.fin|)
∂ |δi| = |fin| (3.14)

i ∈ {R, C, I, RS, TF, GY }. δi est l’incertitude multiplicative sur le paramètre i.

Pour mieux illustrer ce résultat, reprenons l’exemple précédent de la partie électrique

d’un moteur à courant continu, dont le modèle BG LFT en causalité dérivée est donné par

la FIG. 3.8. L’analyse de la sensibilité du résidu par rapport à l’incertitude δR peut se faire

en dérivant l’expression a issue de la RRA par rapport à l’ incertitude δR :

SδR =
∂a

∂ |δR| =
∂
¡|δR.Rn.SSf |+

¯̄
δL.Ln.

dSSf
dt

¯̄¢
∂ |δR| = |Rn.SSf | = |eRn|

Le résultat des équations (3.13) (3.14) ne prend pas en considération la valeur de l’in-

certitude paramétrique δi et l’effort (ou le flux) total apporté au résidu par le reste des

incertitudes inclues dans a. Puisque l’objectif est d’évaluer la sensibilité du résidu à l’incer-

titude de chaque paramètre par rapport au reste des incertitudes, la dérivée normalisée de

la fonction a de l’équation (3.15) est plus significative que la dérivée simple des équations

(3.13) (3.14), car elle permet de déterminer des indices de sensibilité SIδi par rapport à

chaque incertitude. Ces derniers sont bornés entre 0 et 1. Le rapport entre la valeur de

chaque incertitude δi et celle de toute la partie incertaine de la RRA, permet de mesurer
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l’influence de chaque incertitude sur le résidu par rapport à l’ensemble des incertitudes,

et par conséquent, de déterminer le paramètre le plus pertinent sur les performances du

système de surveillance.

SIδi =

¯̄̄̄
δi
a
.
∂a

∂ |δi|
¯̄̄̄
=
|wi|
a

(3.15)

SIδi est l’indice de sensibilité normalisé du résidu par rapport l’incertitude δi sur le

paramètre i.

Dans l’exemple précédent, les indices de sensibilité normalisés du résidu par rapport

aux incertitudes δR et δL sont calculés comme suit:

SIδR =

¯̄̄̄
δR
a
.
∂a

∂ |δR|
¯̄̄̄
=

¯̄̄̄
¯δRa .

∂
¡|δR.Rn.SSf |+

¯̄
δL.Ln.

dSSf
dt

¯̄¢
∂ |δR|

¯̄̄̄
¯

SIδL =

¯̄̄̄
δL
a
.
∂a

∂ |δL|
¯̄̄̄
=

¯̄̄̄
¯δLa .

∂
¡|δR.Rn.SSf |+

¯̄
δL.Ln.

dSSf
dt

¯̄¢
∂ |δL|

¯̄̄̄
¯

En utilisant la propriété 3.1-(4) de la valeur absolue on trouve:

SIδR =

¯̄̄̄
δR.Rn.SSf

a

¯̄̄̄
=
|wR|
a

SIδL =

¯̄̄̄
¯δL.Ln.

dSSf
dt

a

¯̄̄̄
¯ = |wL|

a

L’indice de sensibilité normalisé du résidu par rapport à une incertitude paramétrique

δi est égal au rapport entre l’effort (ou le flux) apporté par l’incertitude δi et l’effort (ou

le flux) total apporté par toutes les incertitudes paramétriques a. Ainsi, la somme de ces

indices donnera:

X
SIδi =

X |wi|
a
=

P |wi|
a

= 1 (3.16)

Revenons à l’éxemple précédent, et calculons
P

SIδi :X
SIδi = SIδR + SIδL =

|wR|
a
+
|wL|
a

=
|wR|+ |wL|

a
= 1

La sensibilité des résidus aux incertitudes paramétriques est proportionnelle aux indices

de sensibilité normalisé, autrement dit, le résidu est le plus sensible à l’incertitude qui a le

plus grand indice de sensibilité normalisé.
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3.5.2 Indice de détectabilité de défauts

Dans cette partie, nous nous intéressons à deux types de défauts, le défaut paramétrique

noté Yi et le défaut structurel noté Ys.

Le défaut paramétrique Yi représente un taux de déviation anormale du paramètre i

du système par rapport à sa valeur nominale, contrairement à l’incertitude paramétrique

multiplicative notée δi, qui est un taux de déviation légère du paramètre par rapport à sa

valeur nominale, sans aucune influence sur le fonctionnement normal du système. Un défaut

paramétrique provoque une dégradation des performances du système, et peut engendrer

sa défaillance totale.

Un exemple de défaut paramétrique est donné FIG. 3.9. Le système est constitué d’une

cuve alimentée par une source externe, le fluide passe ensuite à travers une conduite vers le

milieu extérieur. Le modèle bond graph du système sans défaut est donné par la FIG.3.9-

(a). La FIG. 3.9-(b) montre le système avec un bouchon dans la conduite, considéré comme

un défaut paramétrique car il ne modifie pas la structure du système, par contre il change

la valeur de l’élément R : Rz. Il est modélisé de la même façon qu’une incertitude multi-

plicative, sous forme d’un pourcentage de la valeur nominale du paramètre.
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Fig. 3.9 — (a): Modèle bond graph d’un système sans défaut. (b): Modèle bond graph d’un système

avec un défaut paramétrique.

Le défaut structurel noté Ys est un nouvel effort (ou flux) qui provoque une modification

dans la structure du système. Ainsi, le modèle nominal du système n’est plus respecté et

sa dynamique est modifiée par la présence du défaut. Cette différence entre le système et le
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modèle engendre un déséquilibre dans les lois de conservation de débit de masse et d’énergie

calculées à partir des jonctions 0 et 1 du modèle bond graph. Ainsi, une fuite d’eau dans

la cuve de la FIG. 3.10-(b) est un défaut structurel. Ce dernier peut être modélisé par une

source de flux Sf : Ys. La structure du modèle a donc changé par rapport au modèle bond

graph du système sans défaut de la Fig 3.10-(a).
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Fig. 3.10 — (a): Modèle bond graph d’un système sans défaut. (b): Modèle bond graph d’un

système avec un défaut structurel.

Nous proposons de définir l’indice de détectabilité de défaut DI suivant la définition ci

dessous :

Définition 3.1: L’indice de détectabilité de défaut DI est la différence entre l’effort

(ou flux) apporté par les défauts en valeur absolue et celui apporté par l’ensemble des

incertitudes en valeur absolue.

DI = |Yi| . |ein|+ |Ys|− a à une jonction 1 (3.17)

DI = |Yi| . |fin|+ |Ys|− a à une jonction 0

où (|Yi| . |ein |+ |Ys|) correspond à la contribution de l’ensemble des défauts. Yi est le

taux détectable du défaut sur le paramètre i, Ys est la valeur détectable d’un défaut struc-

turel, et a est déduit de la partie incertaine de la RRA. ein est l’effort apporté par le

paramètre nominal in.
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Fig. 3.11 — (a): Modèle BG-LFT en causalité dérivée sans défaut du circuit électrique R, L. (b):

Modèle BG-LFT en cuasalité dérivée du système en présence d’un défaut structurel Ys et de deux

défauts paramétriques YR et YL.

Le modèle bond graph LFT sans défaut du circuit électrique de la FIG. 3.7 est donné

FIG. 3.11-(a), et le modèle du système en présence d’un défaut structurel Ys et de deux

défauts paramétriques YR et YL est donné FIG . 3.11-(b)

Une nouvelle RRA est alors générée

RRA : u−Rn.SSf − Ln.
dSSf

dt
+ w1R + w1L + Ys = 0

La partie nominale de la RRA est toujours séparée de sa nouvelle partie noté a0 conte-

nant les incertitude et les défauts.

r = u−Rn.SSf − Ln.
dSSf

dt
α = w1R + w1L + Ys

avec

w1R = wR + YR.eRn et w1L = wL + YL.eLn
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On définit alors

a0 = |wR|+ |wL|+ |YR.eRn|+ |YL.eLn|+ |Ys| = a+ |YL.eLn|+ |Ys|

On obtient ainsi l’indice détectabilité de défaut du résidu r

DI = |YR.eRn|+ |YL.eLn |+ |Ys|− a

Pour qu’un défaut paramétrique Yi ou structurel Ys soit détecté, sa contribution (effort

ou flux) doit être supérieure à celle introduite par l’ensemble des incertitudes a. On peut

alors écrire la proposition suivante.

Proposition 3. 3: Condition de détectabilité de défauts⎧⎪⎨⎪⎩ Si DI 6 0 : Le défaut n’est pas détectable

Si DI > 0 : Le défaut est détectable

Hypothèse 3.1: L’effort (ou le flux) apporté aux résidus par l’occurrence simultanée

de plusieurs défauts est supérieur à l’effort (ou le flux) apporté aux résidus par l’occurrence

d’un seul défaut.

Compte tenu de cette hypothèse, la valeur détectable d’un défaut peut être calculée en

supposant que ce défaut est le seul présent sur le système.

Compte tenu de la définition 3.1, de la proposition 3.3 et de l’hypothèse 3.1, le taux

détectable Yi du défaut sur le paramètre i peut être défini par l’une des inéquations (3.18)

et (3.19), en supposant Ys = 0.

• A partir de la RRA générée d’une jonction 1, on déduit:

|Yi| > a

|ein|
(3.18)

• A partir de la RRA générée d’une jonction 0, on déduit:

|Yi| > a

|fin|
(3.19)

Compte tenu de la définition 3.1, de la proposition 3.3 et de l’hypothèse 3.1, la valeur

détectable d’un défaut structurel Ys peut être définie par l’inéquation (3.20), en supposant

Yi = 0.

|Ys| > a (3.20)
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Dans l’exemple précédent de la partie électrique du moteur (FIG. 3.11-(b)), les taux

détectables YR et YL des défauts sur les éléments R et L sont calculés comme suit:

- le taux détectable YR d’un défaut sur l’élément R est calculé en supposant YL = Ys =

0 :

DI = |YR| . |eRn |− a

DI > 0⇒ |YR| > a

|eRn|
- le taux détectable YL d’un défaut sur l’élément L est calculé en supposant YR = Ys = 0

DI = |YL| . |eLn|− a

DI > 0⇒ |YL| > a

|eLn |
- la valeur détectable Ys du défaut structurel est calculée en supposant YR = YL = 0

DI = |Ys|− a

DI > 0⇒ |Ys| > a

3.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré au diagnostic robuste par l’approche bond graph, la méthode

présentée permet par l’utilisation d’un seul modèle bond graph sous forme LFT, de vérifier

l’état du couplage, générer les résidus et les seuils adaptatifs de fonctionnement normal.

Afin d’améliorer et de contrôler les performances du diagnostic, une méthode d’analyse

de la sensibilité des résidus est proposée pour estimer a priori les valeurs détectables des

défauts.



Chapitre 4

Génération automatique des RRAs
robustes

4.1 Introduction

L’intérêt porté à la sûreté de fonctionnement des systèmes a permis de développer

plusieurs méthodes qualitatives et quantitatives de diagnostic et les énormes progrès des

outils informatiques et des langages de programmation ont favorisé le développement de

logiciels de diagnostic. En fonction de la méthode utilisée, deux types de logiciels dédiés au

diagnostic sont recensés dans la littérature consultée: les logiciels basés sur les méthodes

qualitatives et les logiciels basés sur les méthodes quantitatives. Dans ce chapitre, nous

présentons l’outil logiciel développé dans ce travail de thèse pour la génération automatique

des RRAs robustes. Un exemple pédagogique illustre le fonctionnement de cette boîte à

outil.

4.2 Logiciels de diagnostic qualitatif

L’implémentation informatique des méthodes qualitatives de diagnostic nécessite des

calculateurs numériques puissants et de grandes mémoires de stockage de données, car

ces méthodes sont basées sur la gestion de bases de données très riches et évolutives.

Parmi ces outils informatiques dédiés au diagnostic, on cite le logiciel AMandD « Advanced

Monitoring and Diagnostic », qui est basé sur les réseaux de neurones flous et les méthodes

heuristiques (J. M. Koscielny & al. (2006 ) [39]). AMandD est un logiciel autonome créé

pour le diagnostic des systèmes industriels complexes, l’identification et la simulation des

87
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modèles statistiques et paramétriques. Les variables d’entrée du logiciel sont les données

issues des capteurs du procédé et les sorties sont les alarmes des défaillances.

Détection des défauts
Le schéma de détection et d’isolation des défauts implémenté sur AMandD est présenté

FIG. 4.1. Les algorithmes de détection sont basés sur l’analyse des entrées et des sorties

du système (u,y). Deux ensembles de résidus sont générés: le premier noté rM est issu du

modèle (réseaux de neurones) et le deuxième noté rH est issu des tests d’apprentissage.

Selon la nature des incertitudes, trois méthodes d’évaluation sont utilisées sur AMandD

(Korbicz & al. (2004) [38]):

• L’évaluation "crisp": utilisée lorsque les incertitudes sur les résidus ne sont pas prises

en considération ;

• L’évaluation floue: utilisée lorsqu’il est nécessaire de prendre en considération les

incertitudes sur les résidus ;

• L’évaluation "three-valued": utilisée pour prendre en considération le signe des résidus

afin d’assurer une bonne isolabilité des défauts.
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Fig. 4.1 — Schéma de diagnostic utilisé sur le logiciel AMandD
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Isolation des défauts
L’isolation des défauts sur AMandD est réalisée en comparant les signatures des dé-

fauts obtenues à des signatures prédéfinies, ces dernières sont organisées dans une table de

signatures appelées IDTS « Industrial Dynamic Table of States » (Koscielny & al. (2003)

[40]). Cependant, il n’est possible d’isoler que les défauts connus (prédéfinis dans la table

de signatures). Toute signature inconnue donne lieu automatiquement à une alarme pré-

venant l’opérateur de cette nouvelle situation, sans aucune précision sur la nature de la

défaillance. L’opérateur doit ensuite procéder à un test complet de son installation et iden-

tifier les causes et les effets, puis ajouter ces nouvelles données dans la table de signature

améliorant ainsi progressivement la capacité d’isolation du logiciel.

4.2.1 Logiciels de diagnostic quantitatif

Matlab-Simulink étant un outil de modélisation et de simulation puissant, son environ-

nement de programmation est choisi comme support pour développer des boîtes à outils de

diagnostic à partir de boîtes à outils déjà existantes E. Frisk & al (2006) [26], M. Blanke

& al. (2006) [9]. Dans S. X. Ding & al. (2006) [17], les boîtes à outils « Control System

Toolbox » et « Robust Control Toolbox » sont utilisées pour concevoir une boîte à outil

« FDI-Toolbox ». Les méthodes programmées sont le diagnostic à base d’observateurs et

l’espace de parité, car ces deux approches structurellement équivalentes (P. Frank & al.

(1989) [24]) sont basées sur une représentation d’état des systèmes. Cette boîte à outil

permet alors le passage d’une approche à une autre, et assure à la fois la génération et

l’évaluation des résidus. Les entrées du logiciel sont le modèle d’état linéaire numérique du

système et les propriétés statistiques des incertitudes, et les sorties sont les RRAs et les

seuils ou les variances des résidus selon la méthodes de génération et d’évaluation choisies.

Concept de génération des résidus
Les générateurs de résidus à base de modèles analytiques (observateurs et espace de

parité) sont utilisés en présence de perturbations déterministes. Le filtre de Kalman est

introduit pour prendre en considération les perturbations stochastiques, et le problème de

robustesse est traité en utilisant une solution optimale appelée « Unified Solution » pro-

posé par S. X. Ding & al. (2000) [15]. Le schéma de conception des générateurs de résidus

sur FDI-Toolbox est donné dans la FIG. 4.2, où deux principales étapes sont représentées:

l’étape de génération des résidus bruts, et l’étape d’optimisation qui consiste à améliorer

la sensibilité des résidus aux défauts et leur robustesse aux incertitudes.
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Concept d’évaluation des résidus
L’optimisation des résidus permet d’améliorer leur sensibilité aux défauts, mais ne per-

met pas de générer des résidus nuls en fonctionnement normal, d’où la nécessité de les

évaluer en utilisant les propriétés statistiques des incertitudes. Les méthodes d’évaluation

sur FDI-Toolbox sont sélectionnées en fonction des générateurs de résidus utilisés, et sont

basées sur des hypothèses concernant la nature et les propriétés statistiques des incertitudes

(incertitudes bornées par une norme, moyenne et covariance connues).
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Fig. 4.2 — Procédure de génération des résidus sur FDI-Toolbox

4.3 Génération automatique de RRAs robustes à l’aide

des BGs

L’outil bond graph, grâce à son caractère graphique et sa structure causale, convient

parfaitement à l’informatisation des procédures de génération sous forme formelle des mo-

dèles dynamiques et des RRAs. On distingue les logiciels dédiés à la génération formelle

et ceux dédiés au diagnostic. L’originalité de nos travaux est la génération des modèles

LFT, des RRAs robustes et de la matrice de signature des défauts sur la base d’un cahier

des charges fixé. Un placement optimal des capteurs peut être envisagé pour améliorer la

surveillance des systèmes.
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4.3.1 Logiciels de modélisation par Bond Graph

ENPORT est le premier logiciel de modélisation et de simulation en bond graph, réalisé

par le Professeur R. C. Rosenberg [60] dans les années 70. Depuis, le développement des

langages de programmation informatique, notamment les techniques orientées objet sur

C++, a motivé l’apparition de plusieurs logiciels de modélisation et de simulation par

bond graph tel que ARCHER, CAMP-G [29], 20-Sim, PASION 32, BondLab, CAMBAS,

Dymola, Java Applet for BGs, HybrSim, Modelica, MS1, MTT, Bond graph tool box

for Mathematica et SYMBOLS 2000. Un aperçu sur ces logiciels est donné sur le site

http://www.bondgraphs.com/software.html.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les deux logiciels que nous utilisons: 20-Sim et

SYMBOLS 2000.

- 20-Sim
Le logiciel 20-Sim a été développé dans le cadre de la thèse de doctorat de J. Broenink

[11] à l’université de Twente aux Pays bas. Du point de vue modélisation, 20-Sim est un

support de modélisation hiérarchique, séparant l’interface de définition du sous-modèle de

son corps. Le logiciel est composé d’une fenêtre pour les spécifications des ports et des

paramètres du sous-modèle, avec une fenêtre pour l’implémentation sous forme graphique

ou textuelle. Une autre fenêtre est consacrée à la réalisation d’une icône personnalisée

du sous-modèle en utilisant un éditeur graphique. En cliquant sur les icônes des sous-

modèles, l’utilisateur peut accéder aux différentes implémentations. Pour créer le modèle

complet d’un système, les sous-modèles doivent être créés, ou choisis parmi les sous-modèles

prédéfinis dans la boîte à outil. La FIG. 4.3 montre les différentes fenêtres de l’éditeur 20-

Sim, où la fenêtre centrale représente le modèle en bond graph déterministe du banc d’essais

JEF présenté au chapitre 5.

Les caractéristiques des manipulations symboliques de 20-Sim permettent de résoudre

numériquement des boucles algébriques par itération et d’introduire la méthode BDF(Bloc

Diagram Fonctionnal) pour l’intégration numérique des systèmes DAE (Differential-Algebraic

Equations). Pour accélérer la simulation, toutes les équations n’ayant aucun effet sur l’évo-

lution des variables d’état du système sont ignorées pendant l’étape d’intégration. Un en-

semble d’équations est généré pour d’éventuelles vérifications, ou pour être utilisées dans

d’autres programmes (FIG. 4.4).

20-Sim possède également sa propre interface de simulation, ce qui permet de modifier

le modèle et de l’améliorer après vérification de la cohérence des équations générées, et la

validité des résultats de simulation.
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Fig. 4.3 — Interface graphique de l’éditeur 20-Sim

Fig. 4.4 — Ensemble des équations générées à partir du modèle bond graph du système électro-

mécanique sur 20-Sim
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- SYMBOLS 2000
Le logiciel SYMBOLS 2000 (SYstem Modeling by BOnd graph Language and Simula-

tion), développé par A. Mukherjee et A. K. Samantaray, est le fruit de plusieurs années

de recherches et d’enseignements à l’Institut Indien de Technologie de Karagpur (A. Mu-

kherjee & al. (2001) [47]). Son environnement est composé de quatre parties: BondPad

(constructeur de modèles graphiques), Simulator (interface de simulation), Controls (ou-

til d’analyse théorique de commande) et FDIPad (constructeur de modèles graphiques

pour le FDI) qui a été developpé au LAGIS dans le cadre du projet europeen CHEM (B.

Ould Bouamama& al. (2006) [52]). Cette boîte à outils concerne les RRAs déterministes.

L’interface graphique de SYMBOLS 2000 contient cinq fenêtres (Tools, Capsules, Equa-

tions, Expressions, Structural), elles sont décrites dans la FIG. 4.5, où la fenêtre centrale

représente le modèle bond graph déterministe du banc d’essais JEF présenté au chapitre

5.
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Fig. 4.5 — Interface graphique de la partie BondPad du logiciel SYMBOLS 2000

La procédure de construction d’un modèle sur SYMBOLS 2000 commence par la réa-
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lisation d’un modèle acausal, puis les arc sont numérotés pour faire référence aux efforts

et flux qui les traversent. Ensuite, les causalités sont affectées. S’il existe des incohérences

dans les relations de causes à effets, un message d’erreur s’affiche sur l’écran, si non le

message indiquera qu’il n’y a aucune erreur et que le modèle est causalement correct. La

présence de boucles algébriques est signalée par des warning. SYMBOLS 2000 propose

deux méthodes pour résoudre numériquement les boucles algébriques, et c’est l’utilisateur

qui choisit la méthode appropriée à son application. Une fois les équations générées, les

paramètres et les sources modulées par des équations non linéaires sont spécifiées dans la

fenêtre Expressions avec des notations du langage C++. Sur SYMBOLS 2000 comme sur

20-Sim, le modèle d’un système peut être représenté sous forme d’une interconnection de

plusieurs sous-modèles appelés capsules, qui figurent dans une fenêtre spécifique appelée

également Capsules.

L’avantage qu’offre SYMBOLS 2000 pour la modélisation LFT est la possibilité de

définir des variables internes (effort et flux) comme des variables globales par un double

clic sur l’arc correspondant, puis de les utiliser pour moduler des sources d’effort ou de flux.

Ces dernières constitueront les entrées fictives wi du modèle LFT. Les sorties fictives De∗ et

Df ∗ n’apparaissent pas explicitement sur le modèle, mais apparaissent implicitement dans

la fenêtre Expressions, et sont égales aux variables internes (effort-flux) définies comme des

variables globales. Sur le modèle bond graph de la FIG. 4.5, la source d’effort Mse7 : d

est modulée par la variable interne f2 définie comme variable globale, et marquée sur le

modèle par un point sur l’arc numéro 2. La facilité du passage du modèle déterministe au

modèle incertain permet de créer des boîtes à outils des systèmes incertains à partir de

celles déjà existantes dans le répertoire de SYMBOLS 2000 (FIG. 4.6).

4.3.2 Génération automatique des RRAs robustes

L’interface FDIPad de SYMBOLS 2000 est consacrée à la réalisation de modèles pour la

génération des RRAs. Le modèle global doit être une interconnexion de capsules, où aucun

élément bond graph ou source ne doit apparaître, car chaque capsule du modèle est analysée

indépendamment des autres. La première étape dans la génération des RRAs robustes sur

FDIPad consiste à créer une boîte à outil pour les systèmes incertains, en réalisant de

nouvelles capsules ou en modifiant les capsules déjà existantes en déterministe. La partie

incertaine d’une RRA peut être facilement distinguée de la partie nominale en spécifiant

une étiquette aux entrées fictives correspondant aux incertitudes paramétriques. Si la lettre

w est consacrée exclusivement à la désignation des entrées fictives sur le modèle LFT dans
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Boîte à outils réalisée à partir d’une 
boite à outils déjà existante pour les 
Systèmes en génie des procédés

Boîte à outils réalisée pour le 
système pneu-Chaussée

Boîte à outils réalisée à partir d’une 
boite à outils déjà existante pour les 
Systèmes en génie des procédés

Boîte à outils réalisée pour le 
système pneu-Chaussée

Fig. 4.6 — Quelques boîtes à outils réalisées à partir de boîtes à outils déja existantes sur FDIpad
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l’étape de modélisation, alors la somme des wi constitue la partie incertaine de la RRA.

Prenons l’exemple d’un système thermofluide construit à partir de capsules déjà réali-

sées pour le génie des procédés. Le système est constitué d’une cuve d’eau connectée à une

pompe, le fluide est ensuite pompé vers le milieu extérieur. Le système est instrumenté

par deux capteurs : un capteur de pression sur la cuve et un capteur de débit massique à

la sortie de la pompe. Le modèle bond graph déterministe du système est une intercon-

nexion de capsules représentant les modèles bond graph déterministes de la cuve, la pompe

commandée en tout-ou-rien et l’environnement. Le système est en réalité complexe, car il

met en jeu deux phénomènes couplés (thermique et fluidique). Il est caractérisé par deux

variables d’état : la masse et l’énergie interne stockée par la cuve. L’équation d’état est non

linéaire et l’utilisation de l’espace de parité ou des observateurs pour le diagnostic n’est pas

triviale. La FIG. 4.7 montre le système sous forme de capsules, les modèles bond graphs

déterministes de la cuve et de la pompe, les modèles mathématiques générés à partir de

ces deux modèles, ainsi que les résidus générés en déterministe.

Nous allons introduire des incertitudes paramétriques sur les modèles bond graphs de la

cuve et de la pompe. Sur la cuve (FIG. 4.8), les incertitudes sont introduites sur l’élément

C2 correspondant à la capacité fluide de la cuve et sur l’élément C1 correspondant à sa

capacité thermique, comme le montrent les équations (4.1):
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Fig. 4.7 — RRAs générées en utilisant d’un modèle réalisé sur FDIPad à partir de capsules

contenant des BG déterministes
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Fig. 4.8 — Réalisation d’une capsule de la cuve contenant un BG incertain, à partir de la capsule

déjà existante en déterministe
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⎧⎪⎨⎪⎩ w1 = wC2 = −δCh .
¡
C2n.

dDe
dt

¢
= −δC2.f2

w2 = wC1 = −δcp . (Df.cpn.T0)

(4.1)

où T0 est la température ambiante, cpn et δcp sont respectivement la valeur nominale et la

valeur de l’incertitude de la chaleur spécifique à pression constante de l’eau. Les détails sur

le calcul de ces incertitudes et des entrées modulées sont donnés dans le chapitre 5.

La capsule "cuve" est donc modifié en ajoutant deux sources modulées de flux sur le

modèle gond graph de la cuve (noté MSf : w1 et MSf : w2 sur le modèle de la FIG. 4.8).

Ces dernières sont modulées par les équations (4.1) déclarées dans la fenêtre Expressions

(notées SF29 = −deltaCh ∗ f2 et SF30 = −deltaCp ∗ f2 ∗T0 dans la fenêtre Expressions

donnée dans la FIG. 4.8). Un nouveau modèle mathématique incertain de la cuve peut

alors être généré (FIG. 4.8).

Les mêmes étapes sont suivies pour réaliser le modèle incertain de la pompe (FIG.

4.10), où la capsule est modifiée en ajoutant des incertitudes sur le modèle bond graph

correspondant. Les incertitudes sont introduites aux niveau de l’élément R4, correspondant

à la caractéristique de la pompe et sur l’élément R12 représentant le phénomène thermique

dans la pompe. Ces incertitudes sont modélisées par des sources modulées par les équations

(4.1). Les détails sur le calcul des incertitudes et des sources modulées sont données dans

le chapitre 5.

⎧⎪⎨⎪⎩ w3 = wR4 = −δR4 .R4n.f5
w4 = wR12 = −δcp . (cpn.T0.f5)

(4.2)

avec f5 le flux de masse qui traverse la pompe, donné par le détecteur Df.

Deux sources d’effort sont introduites sur le modèle bond graph de la pompe, puis sont

déclarées dans la fenêtre Expressions comme le montre la FIG. 4.9. Un modèle mathéma-

tique incertain de la pompe peut être généré à partir du nouveau modèle bond graph (FIG.

4.9).

Le modèle du système (FIG. 4.10) est réalisé à présent en utilisant les capsules conte-

nant des BG incertains. Les RRAs sont générées en cliquant sur l’icône "Derive ARRs".

Les entrée modulées représentant les incertitudes sont indexées par défaut par le nom de la

capsule et le numéro de l’arc correspondant à la source sur le modèle bond graph (Sur les

RRAs donnée dans la FIG. 4.10, les entrées modulées sont indexées par: Hydroth1_SF29
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Fig. 4.9 — Réalisation d’une capsule de la pompe contenant un BG incertain, à partir de la

capsule déjà existante en déterministe
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et Hydroth1_SF30). Une matrice de signature de défauts est aussi générée automatique-

ment en cliquant sur l’icône "Monitorability Analysis" (FIG. 4.10), où l’utilisateur intro-

duira son cahier de charges (les éléments et les capteurs qu’il souhaite surveiller).

Fig. 4.10 — RRAs générées en utilisant un modèle réalisé sur FDIPad à partir de capsules

contenant des BG incertains

4.4 Conclusion

Un état de l’art sur les logiciels de modélisation et de simulation par bond graph a

été présenté. SYMBOLS 2000 est le logiciel le plus adapté à la modélisation LFT, car

il offre la possibilité de définir des variables internes comme des variables globales, qui

représentent les sorties fictives des modèles LFT. Ce chapitre montre aussi la possibilité

d’adapter l’interface FDI Pad conçue initialement pour les modèles déterministes aux sys-
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tèmes incertains, et par conséquent, de générer des RRAs robustes. Il suffit de créer une

librairie de modèles incertains représentés par des composants technologiques. Le modèle

incertain global est généré par simple connexion de plusieurs sous-systèmes (capsules). Les

RRAs incertaines sont ensuite générées sous forme symbolique. Une matrice de signature

des défauts peut être alors produite sur la base d’un cahier de charge que l’utilisateur peut

fixer.



Chapitre 5

Applications

Dans ce chapitre réservé principalement aux résultats de simulation et d’expérimen-

tation, la méthode de diagnostic précédemment décrite est appliquée à deux systèmes

physiques différents, un système électromécanique et un système énergétique. Sur le sys-

tème électromécanique, seule la partie mécanique est instrumentée, le reste du système

n’est pas observable car ce système n’a pas été fabriqué initialement pour des objectifs de

diagnostic. Les paramètres du système correspondent à des phénomènes physiques (iner-

ties, frottements, raideurs,..), qui sont identifiés ainsi que leurs incertitudes en utilisant la

méthode du gradient normalisée. Le deuxième système est un générateur de vapeur, plus

complexe, mieux instrumenté et non stationnaire. Ce système énergétique a fait l’objet de

plusieurs travaux de recherche (K. J. Aström (2000) [5], J. U. Thoma & al. (2000) [71],

B. Ould Bouamama (2003) [50]). Sur ce système, l’espace paramétrique est plus complexe,

son modèle est constitué de paramètres correspondant à des composants matériels, tels

que les caractéristiques de la pompe, dont les valeurs numériques nominales ainsi que les

incertitudes sont données par le constructeur. Les autres paramètres correspondent à des

phénomènes physiques, tels que la résistance hydraulique des conduites, dont la valeur

numérique nominale est une constante calculée ou identifiée expérimentalement. L’espace

paramétrique du générateur de vapeur contient également des paramètres variables, comme

la masse volumique de la vapeur d’eau dont la dynamique est une fonction non linéaire de

plusieurs phénomènes. Ces paramètres ainsi que leurs incertitudes sont calculés en utilisant

des méthodes d’interpolation.

Ces systèmes que l’on trouve dans un grand nombre d’installations industrielles sont

complexes, d’où la nécessité d’utiliser plusieurs méthodes pratiques d’identification para-

métrique et d’évaluation des incertitudes. La difficulté de modéliser les fortes non linéarités

103
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sur le système énergétique, et les discontinuités présentes sur le système électromécanique

donnent lieu à des incertitudes de modélisation. La modélisation LFT est une forme stan-

dard qui permet de prendre en considération ce type d’incertitudes dans les étapes de

modélisation et de diagnostic.

D’un point de vue pratique, le champ d’application de la méthode proposée est large,

grâce à l’utilisation de l’outil bond graph pour la modélisation multi physique et énergé-

tique.



Première partie

Application à un système
électromécanique

105
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5.1 Introduction

Le système électromécanique étudié a été développé à l’origine afin de tester la ro-

bustesse de certaines commandes non linéaires en présence d’imperfections mécaniques de

type frottement, jeu mécanique et élasticité des transmissions. Ce système est instrumenté

seulement au niveau de la partie mécanique, ce qui rend difficile la surveillance de sa

globalité.

Dans cette étude, seule la partie observable est modélisée et un diagnostic en ligne

est appliqué sur le système afin d’étudier l’influence des incertitudes paramétriques et

mécaniques sur les différents résidus synthétisés (M. A. Djeziri & al. (2007) [19]). Dans

les résultats présentés, la détection du phénomène du jeu mécanique et l’estimation de son

amplitude sont montrées .

5.2 Description du banc d’essais

Fig. 5.1 — Vue générale du banc d’essai

Le banc d’essais électromécanique J.E.F (Jeu, Elasticité, Frottement) de la FIG. 5.1,

est constitué d’un calculateur communiquant avec la partie de puissance du système élec-

tromécanique à travers une carte d’acquisition de type DSpace. Le système est composé

d’un moteur à courant continu délivrant une puissance maximale d’environ 900 watts, et

équipé d’un codeur optique de 5000 points/tour sur son axe principal. Le moteur entraîne

une partie mécanique, composée d’un mécanisme de transmission (FIG. 5.2), définie par

deux parties mobiles liées à l’axe par le biais de ressorts de différentes raideurs. Les deux
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parties peuvent communiquer à travers une zone morte variable entre 0 et 0.5 rad suivant

un système de fixation approprié. La mesure de la position de l’axe de sortie se fait grâce un

deuxième codeur optique, qui donne la position relative de la charge externe. Il est possible

de faire varier les coefficients de frottements sec et visqueux grâce à des joints métalliques

qui serrent l’axe de sortie.

02 j

Vitesse

Corps 2  

Corps 1
Lien élastique

02 j

Vitesse

Corps 2  

Corps 1
Lien élastique

Fig. 5.2 — Le mécanisme du jeu

Les imperfections mécaniques de ce système sont décrites par le schéma de la FIG. 5.3.
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Fig. 5.3 — Les imperfections mécaniques du système

5.3 Modélisation du couple perturbateur

Le couple transmis en présence d’un jeu d’amplitude j0 dans l’engrenage du réducteur

est non continu et non dérivable (FIG. 5.2), car le premier corps transmet le mouvement au

deuxième corps à travers une zone morte d’amplitude 2j0. La transmission est retardée par
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la présence de la zone morte, où la relation entre les positions des corps décrit un comporte-

ment d’hystérésis. Afin d’éviter cette discontinuité, un modèle continu du couple transmis

est décrit par la FIG. 5.4 et représenté par le système d’équations (5.1) R. Merzouki & al.

(2005) [45].
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Fig. 5.4 — Illustration du modèle continu du couple transmis.

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

U1 = U10 + d

U10 = K.β

d = −4.K.j0 .
1−e−γ.β
1+e−γ.β

ds = N0.d

(5.1)

avec: U1 le couple transmis via la zone morte, U10 le couple linéaire transmis , d le couple

perturbateur du jeu mécanique, K la constante de raideur, β la différence en position entre

l’entrée et la sortie du réducteur et N0 la constante de réduction.

L’approximation continue du couple perturbateur du jeu est considérée uniquement

lorsque la transmission est souple, à savoir un couple d’entrée U de faible et constante

fréquence et faible amplitude (FIG. 5.10-(a)). Lorsque le couple d’entrée est rapide, le choc

de contact crée des discontinuités importantes dont la modélisation est complexe. Lorsque

la fréquence du couple d’entrée est variable, le phénomène devient fortement non linéaire

et ne peut pas être modélisé comme un simple retard. Nous nous limiterons donc dans

cette application au diagnostic du système en considérant uniquement un couple d’entrée

à fréquence constante et à faible amplitude.
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5.4 Modélisation bond graph du système électromé-

canique

Le système est décomposé en quatre parties comme le montre le bond graph à mots de

la FIG. 5.5, où les sous-systèmes sont sous forme de boîtes noires interconnectées par des

liens de puissance. La partie électrique du moteur est considérée comme une source d’effort

qui transmet un couple U à la partie mécanique. Cet effort provoque la rotation de l’arbre

du moteur à une vitesse θ̇e, en traînant ainsi la charge à une vitesse θ̇s via un système de

réduction.

Partie électrique 
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Fig. 5.5 — Bond graph à mots du système électromécanique

Le modèle bond graph déterministe du système en causalité intégrale est donné dans la

FIG. 5.6. La partie mécanique du moteur est caractérisée par le frottement fm et l’inertie

Jm. La partie charge est caractérisée par le frottement fs et l’inertie Js. La partie du

réducteur est représentée par un transformateur TF de module N0, et la raideur des arbres

à l’entrée et à la sortie du réducteur est représentée par l’élément C : 1
K

. Les sources

modulées d’effort d et ds représentent les couples perturbateurs du jeu en entrée et en

sortie. L’entrée et la sortie du réducteur sont mesurées par deux codeurs incrémentaux,

puis dérivées pour obtenir les vitesses des deux axes. Ces vitesses sont représentées sur le

modèle bond graph de la FIG. 5.6 par les deux détecteurs de flux Df : θ̇e et Df : θ̇s.

Dans cette application, l’effet du frottement sec produit de l’extérieur grâce aux joints

métalliques a été enlevé en desserrant ces joints. L’effet du frottement sec interne à l’ac-

tionneur est négligé après ajout d’un lubrifiant au niveau du réducteur. Ceci dit, après

application de couples à faibles amplitudes et fréquences (FIG. 5.10-(a)) nous constatons

une réaction spontanée du système (FIG. 5.10-(b) et (c)) sans mouvements saccadés.

Les équations d’état du système peuvent être aisément déduites du bond graph. Le

nombre des variables d’état est égal au nombre d’élément dynamique I et C mis en causalité

intégrale. Dans notre cas, les variables d’état sont associées à I : Jm, I : Js et C : 1/K.

Elles apparaissent sous forme dérivée sur le bond graph et sont, le déplacement angulaire
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Fig. 5.6 — Modèle bond graph du système nominal en causalité intégrale préférentielle.
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(θ7 = θe − θs) qui est l’intégrale du flux, et le moment angulaire qui est l’intégrale de l’effort

(du couple)

A partir du modèle bond graph de la FIG. 5.6 les équations suivantes sont générées:

· Equations de structure liées aux jonctions:

Jonction 1

e6 = e1 + e2 − e3 − e5 (5.2)

f1 = f6, f2 = f6, f3 = f6, f5 = f6

Jonction 0

f7 = f5 − f8 (5.3)

e5 = e7, e8 = e7

Jonction 1

e13 = e9 + e10 − e11 (5.4)

f13 = f9 = f10 = f11

Transformateur TF : N0

e9 =
1

N0
.e8 (5.5)

f8 =
1

N0
.f9

· Equations de comportement liées aux élément BG:

Elément R : fm

e3 = fm.f3 (5.6)

Elément I : Jm

f6 =
1

Jm
.

Z
e6.dt⇒ e6 = Jm.ḟ6 (5.7)

Elément C : 1
K
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e7 = K.

Z
f7.dt = K.

Z
(f5 − f8) .dt (5.8)

Elément I : Js

f13 =
1

Js
.

Z
e13.dt⇒ e13 = Js.ḟ13 (5.9)

Elément R : fs

e11 = fs.f11 (5.10)

Des équations précédentes on obtient le modèle de l’équation (5.11):⎧⎪⎨⎪⎩ Jm.θ̈e = U + d− fm.θ̇e −K. (θe −N.θs)

Js.θ̈s = N.K. (θe −N.θs)+ds−f s.θ̇s
(5.11)

avec N = 1
N0
.

5.5 Identification des paramètres

Le modèle mathématique déduit du modèle bond graph du système nominal est linéaire

par rapport à l’ensemble des paramètres et peut se mettre sous la forme suivante, en

supposant que d et ds sont nuls, car il n’ya pas de jeu

U∗ = Ψ.Θ (5.12)

où U∗ =

⎛⎜⎝ U

0

⎞⎟⎠ est le vecteur d’entrée, Ψ =

⎛⎜⎝ θ̈e θ̇e 0 0 1 θe −N.θs

0 0 θ̈s θ̇s −N N.θe N2.θs

⎞⎟⎠
est la matrice de régression et ΘT =

µ
Jm fm Js fs K

¶
est le vecteur des paramètres.

Pour un modèle linéaire par rapport aux paramètres, l’identification paramétrique peut

se faire par plusieurs méthodes, comme les moindres carrés récursifs et le gradient (T.

Soderstrom & al. (1989) [67], I. D. Landau (1998) [41]). Sur le banc d’essais, c’est la mé-

thode du gradient normalisé qui est choisie, car elle donne de meilleurs résultats lorsqu’on

manque de connaissances a priori sur le choix des gains d’adaptation. La normalisation

permet d’assurer la stabilité et la convergence de l’algorithme d’estimation.



5.5. Identification des paramètres 113

Système réel
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du critère

Identification 
paramétrique

θ̂
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Ψ*U
Système réel

Evaluation 
du critère

Identification 
paramétrique

θ̂

ε

Ψ*U

Fig. 5.7 — Schéma d’identification par la méthode du gradient normalisé.

Le schéma de l’identification par la méthode du gradient est donné dans la FIG. 5.7.

Afin de procéder à l’estimation discrète des paramètres, on considère une période

d’échantillonnage Te suffisamment petite; ainsi en un temps discret t = k.Te, le modèle

peut s’écrire:

U∗k = Ψk.Θk (5.13)

A chaque instant k, une estimation Θ̂ du vecteur de paramètres Θ est obtenue. Ce

vecteur est utilisé pour estimer l’entrée du système, puis calculer l’erreur d’estimation qui

représente le critère à minimiser. L’estimation du vecteur des paramètres à identifier est

ainsi donnée par l’équation (5.14) (T. Soderstrom & al. (1989) [67], I. D. Landau (1998)

[41]).

Θ̂k = Θ̂k−1 + Te.Λ.Ψ
T
k .εk (5.14)

En introduisant le terme de normalisation 1 + Λ.ΨT
k .εk dans l’équation (5.14), l’algo-

rithme du gradient normalisé s’écrit comme suit:

Θ̂k = Θ̂k−1 + Te.
Λ.ΨT

k .εk
1 + Λ.ΨT

k .εk
(5.15)

Une fois que l’algorithme d’identification implémenté en ligne atteint son régime per-

manent, des valeurs de chaque paramètre sont prises dans une fenêtre d’observation FIG.

5.8.

Pour chaque paramètre une moyenne et un écart type sont calculés. La moyenne cor-

respond à la valeur nominale du paramètre et puisque les écarts types enregistrés sur les

paramètres sont très petits, les valeurs des incertitudes additives ∆i sont prises égales à la
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Paramètres V. Nominales

Jm 0.01
¡
N.m.s2/rad

¢
fm 0.015(N.m.s/rad)

Js 0.00002
¡
N.m.s2/rad

¢
fs 0.02(N.m.s/rad)

K 0.08(N.m/rad)

j0 0.2(rad)

Incertitudes

δJm 0.0011

δfm 0.0016

δJs 0.000002

δfs 0.0022

δK 0.005

δj0 0

Tab. 5.1 — Valeurs des paramètres et des incertitudes.

différence entre les valeurs maximales enregistrées sur les paramètres et leurs valeurs no-

minales. La différence entre l’entrée du réducteur θe et sa sortie θs est utilisée pour estimer

la valeur initiale du jeu j0 FIG. 5.8-(f) et FIG. 5.8-(g). Les résultats d’identification des

paramètres du système électromécanique sont donnés dans le tableau (TAB. 5.1).
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Fig. 5.8 — (a): Inertie côté moteur. (b): Frottement côté moteur. (c): Inertie côté charge. (d):

Frottement côté charge. (e): Raideur des arbres à l’entrée et à la sortie du réducteur. (f): Hysté-

résis créé par le décalage entrée-sortie du réducteur. (g): Différence entrée-sortie du réducteur.
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5.6 Validation du modèle

La validation du modèle consiste à utiliser le même couple d’entrée U pour le système

réel et le modèle, puis de comparer les sorties issues des codeurs incrémentaux sur le

système réel, avec celles du modèle du modèle bond graph comme le montre le schéma de

la FIG.5.9. Les résultats sont donnés en FIG. 5.10.

La différence entre le comportement du système et celui du modèle est due principa-

lement à deux incertitudes de modélisation. La première est la discontinuité du couple

transmis, représenté par le modèle plus souple et continu de l’équation (5.1) et illustré

par la FIG. 5.4. La deuxième est la position relative des deux parties mobiles de l’engre-

nage du réducteur l’une par rapport à l’autre. Certes, sur le modèle du couple transmis

(équation (5.1)), les corps mobiles sont initialisés par rapport à l’origine de la zone morte

(FIG. 5.2). Or, sur le système réel, il est difficile d’initialiser avec exactitude les positions

des deux corps. Les incertitudes de modélisation mentionnées ci dessus introduisent un

effort plus important que l’ensemble des incertitudes paramétriques qui sont très faibles

(voir FIG. 5.10 et TAB 5.1). Par conséquent, le jeu mécanique j0 sera considéré comme

le jeu maximum toléré sur le système, et le couple perturbateur apporté par le jeu j0 sera

considéré comme une incertitude de modélisation estimée par le système d’équations (5.1)

et introduite sur le modèle bond graph sous forme de sources modulées d et ds. Ces deux

sources seront considéres dans le calcul des seuil adaptatifs des résidus.

Modèle

,e sθ θ
Se: U

ˆ ˆ,e sθ θ

,e sθ θ% %

ModèleModèle

,e sθ θ
Se: U

ˆ ˆ,e sθ θ

,e sθ θ% %

Fig. 5.9 — Schéma de validation du modèle (jeu supposé inexistant)
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Fig. 5.10 — Validation du modèle
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5.7 Procédure de diagnostic robuste

1ère étape : Vérification des propriétés structurelles (propreté et observabilité) du sys-

tème sur le modèle bond graph nominal de la FIG. 5.11.
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Fig. 5.11 — Modèle bond graph en causalité dérivée du système nominal

Sur le modèle bond graph de la FIG. 5.11, tous les éléments dynamiques sont liés

par des chemins causaux à au moins un détecteur, et tous les éléments dynamiques I et C

admettent une causalité dérivée sur le modèle bond graph en causalité dérivée préférentielle.

Le système est donc propre et observable (G. Dauphin-Tanguy & al. (2000) [13]).

Vérification de l’état du couplage sur le modèle bond graph de la FIG. 5.12
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Fig. 5.12 — Modèle bond graph en causalité dérivée du système nominal avec capteurs de flux

dualisés

Aprés dualisation des deux capteurs (FIG. 5.12), on remarque qu’un conflit de causalité

apparaît sur la partie du système située avant le transformateur TF lorsqu’on passe en

causalité dérivée, cette partie du système est donc sous-déterminée (chapitre3.2.4). La

partie située après le transformateur TF est par contre sur-déterminée car aucun conflit
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causal n’apparaît en dualisant le détecteur Df : θ̇s. Une RRAs peut alors être générée à

partir de cette jonction 1.

Etant donné que les conditions initiales sont connues car le système réel est équipé de

détecteurs de positions, on peut donc générer deux RRAs à partir des deux jonctions 1 en

gardant l’élément C : 1
K

en causalité intégrale (chapitre3.2.4).

2ème étape : Le modèle bond graph du banc d’essais sous forme LFT est donné dans la

FIG. 5.13.

Les entrées fictives wi(i = 1...7) sont liées aux sorties fictives zi(i = 1...7) par les

relations suivantes: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

w1 = (δK .δj0+δK+δj0) .z1 ; z1= dn

w2 = −δfm .z2 ; z2= fmn
.θ̇e

w3 = −δJm .z3 ; z3= Jmn .θ̈e

w4 = −δK .z4 ; z4= Kn. (θe −N.θs)

w5 = (δK .δj0 + δK + δj0) .z5 ; z5= dsn

w6 = −δfs .z6 ; z6= fsn .θ̇s

w7 = −δJs .z7 ; z7= Jsn .θ̈s

δJm, δfm ,δJs , δfs représentent respectivement les incertitudes multiplicatives sur les iner-

ties et les frottements visqueux de la partie moteur et de la charge. δK est l’incertitude

multiplicative sur la constante de raideur.

Les couples perturbateurs d et ds sont considérés comme des entrées connues, estimées

par l’équation (5.16), et représentés sur le modèle bond graph de la FIG. 5.13 par deux

entrées modulées avec des incertitudes multiplicatives δd = δK.δj0 + δK + δj0 et δds =

N. (δK .δj0 + δK + δj0) . Le couple moteur U et la constante de réduction N0 sont considérés

parfaitement connus. ⎧⎪⎨⎪⎩ d = −4.K.j0 .
1−e−γβ
1+e−γβ

ds = N.d

(5.16)
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Le modèle dynamique du système déduit du modèle bond graph est le suivant:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Jmn . (1 + δ.Jmn) .θ̈e = U+dn.(1 + δd)−Kn. (1 + δK) . (θe −N.θs)

−fmn (1 + δfm) .θ̇e

Jsn. (1 + δJs) .θ̈s = N.dn.(1 + δd)+N.Kn. (1 + δK) . (θe −N.θs)

−fsn. (1 + δfs) .θ̇s

(5.17)
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Fig. 5.13 — Modèle bond graph du banc d’essai sous forme LFT

3ème étape :

Sur le modèle bond graph de la FIG. 5.13, les RRAs des équations (5.18) sont générées

à partir du bilan énergétique sur les deux jonctions 1

RRA1 : U − fmn
.θ̇e−Jmn .θ̈e−Kn. (θe−N0.θs)+w1+w2+w3+w4= 0 (5.18)

RRA2 : N0.Kn. (θe−N0.θs)+dsn−fsn .θ̇s−Jsn .θ̈s−N0.w4+w5+w6+w7= 0

4ème étape : Les RRAs obtenues dans l’étape précédente sont constituées de deux parties

parfaitement indépendantes qui nous permettent de définir les équations (5.19):
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r1 r2 Mb Ib

Jm 1 0 1 0

Js 0 1 1 0

fm 1 0 1 0

fs 0 1 1 0

K 1 1 1 0

j0 1 1 1 0

Tab. 5.2 — Matrice de signature de fautes.

r1 = U−fmn
.θ̇e−Jmn.θ̈e−Kn. (θe −N.θs) (5.19)

a1 = |w1|+ |w2|+ |w3|+ |w4|+ |dn|
r2 = N.Kn. (θe −N.θs)−f sn.θ̇s−Jsn.θ̈s

a2 = |N.w4|+ |w5|+ |w6|+ |w7|+ |dsn |

La matrice de signature de défautss du tableau (TAB. 4.2) est déduite des équations

(5.19), où Mb et Ib représentent respectivement l’état de détectabilité (M pour "Moni-

torability") et d’isolabilité du défaut sur chaque paramètre. Ils sont égaux à 1 lorsque le

paramètre est surveillable, et 0 dans le cas contraire.

Le but de cette application est de détecter et d’isoler une variation anormale de l’am-

plitude du jeu, en distinguant le défaut des variations paramétriques.

Une fois que les seuils adaptatifs sont déterminés, l’analyse de sensibilité des résidus

au défaut (variation anormale de l’amplitude du jeu) permet de déterminer hors ligne la

valeur détectable du défaut. Le test de simulation consiste à augmenter progressivement

l’amplitude du défaut, jusqu’à ce que les indices de détectabilité deviennent supérieurs à

zéro.
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5.8 Résultats de simulation

5.8.1 Cahier des charges

Le scénario de simulation consiste à réaliser trois situations

· Génération des résidus et des seuils de fonctionnement normal en supposant qu’il n’y

a pas de défaut et d’incertitudes;

· Introduction d’une incertitude de modélisation sous forme d’un jeu initial de 0.2 rad

dans l’engrenage du réducteur;

· Introduction d’un défaut progressif qui correspond à une variation du jeu dans l’en-

grenage du réducteur.

La FIG. 5.14 représente les résidus en absence de fautes et d’incertitudes. Les indices

de détectabilité DIr1 et DIr2 sont nuls, et les résidus r1 et r2 sont nuls. La valeur du seuil

change avec le mode de fonctionnement du modèle, selon la variation de l’entrée U donnée

dans la FIG. 5.10-(a).

Le jeu initial étant considéré comme une incertitude de modélisation dont l’effort ap-

porté au système est estimé grâce au système d’équations (5.16), sa variation ne peut pas

être associée à la variation de l’un des éléments R, I et C du modèle BG. Une variation

anormale du jeu est donc traitée comme un défaut structurel, dont la valeur détectable est

déterminée en utilisant l’équation (3.17):

· L’indice de détectabilité DIr1

DIr1 = |Ys|−
X

|wi|
= |Ys|− (|w1|+ |w2|+ |w3|+ |w4|+ |dn|)

DIr1 > 0 =⇒ |Ys| > (|w1|+ |w2|+ |w3|+ |w4|+ |dn|)
· L’indice de détectabilité DIr2

DIr1 = |Ys|−
X

|wi|
= |Ys|− (|N.w4|+ |w5|+ |w6|+ |w7|+ |dsn|)

DIr2 > 0 =⇒ |Ys| > (|N.w4|+ |w5|+ |w6|+ |w7|+ |dsn|)
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avec

|Ys| =
¯̄̄̄
−4.K. (j0 + YJ0) .

1− e−γβ

1 + e−γβ

¯̄̄̄
(5.20)

où YJ0 est le défaut.

En absence du défaut et de l’incertitude de modélisation j0 = YJ0 = 0.

La FIG. 5.15, présente les résidus en présence des incertitudes de modélisation ( j0 = 0.2

rad est le jeu maximum toléré sur le système, le jeu réel existant est inférieur à j0) et des

incertitudes paramétriques, et en absence de défauts (YJ0 = 0). Les indices de détectabilité

des résidus DIr1 et DIr2 sont négatifs. Les valeurs des résidus sont égales à l’énergie

apportée par le couple perturbateur initial, estimé par l’équation (5.16), et provoqué par

un jeu initial de 0.2rad. On remarque sur les FIGs. 5.15-(c) et (d) que DIr1 et DIr2

sont sont très prochent de zéro, cela est dù au fait que l’effort apporté par l’incertitude de

modélisation est beaucoup plus important que celui apporté par l’ensemble des incertitudes

paramétriques.

La FIG. 5.17 représente les résidus r1 et r2 en présence du défaut. Le défaut est ajouté

progressivement au jeu initial j0 (équation 5.20) entre l’instant t = 4s et t = 16s comme

le montre la FIG. 5.16. L’ indice de détectabilité DIr2 devient positif à l’instant t = 6s

(FIG.5.17-(d)), à cet instant l’amplitude du défaut est de 0.00038rad (FIG. 5.16). En effet,

le résidu r2 commence à détecter la présence du défaut à partir de l’instant t = 6s. L’indice

de détectabilité DIr1 devient positif à l’instant t = 7.8s (FIG.5.17-(c)), et c’est l’instant

où le résidu r1 commence à détecter la présence du défaut. Ainsi, nous concluons que la

valeur détectable du défaut est de 0.00038rad, et qu’il sera détecté par le résidu r2 avec

une légère avance sur le résidu r1.
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Fig. 5.14 — Résidus et indices de détectabilité en absence du jeu mécanique et des incertitudes

de modélisation. (a): Résidu r1. (b): Résidu r2. (c): indice de détectabilité du défaut sur le résidu

r1. (d): indice de détectabilité du défaut sur le résidu r2.
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Fig. 5.15 — Résidus et indices de détectabilité en absence du jeu mécanique et en présence des

incertitudes de modélisation. (a): Résidu r1. (b): Résidu r2. (c): indice de détectabilité du défaut
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Fig. 5.17 — Résidus et indices de détectabilité en présence du défaut. (a): Résidu r1. (b): Résidu

r2. (c): indice de détectabilité du défaut sur le résidu r1. (d): indice de détectabilité du défaut sur

le résidu r2.
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5.9 Résultats expérimentaux

Sur le système réel, les valeurs des résidus en fonctionnement normal ne sont pas nulles

à cause des incertitudes paramétriques, et la valeur de l’incertitude de modélisation corres-

pondant à un jeu initial d’amplitude j0. Ce jeu fait apparaître une légère différence entre

l’entrée et la sortie du réducteur comme le montrent les FIG. 5.18-(a) et (b). Les résidus

donnés dans la FIG. 5.19 restent à l’intérieur des seuils de fonctionnement normal.

La structure du banc d’essais JEF ne permet pas d’introduire un défaut progressif pour

reproduire fidèlement le schéma de simulation précédent (Voir démonstration sur CD).

Le défaut est introduit manuellement en enlevant une plaque métallique au niveau du

réducteur.

La variation du jeu cause une large différence entre l’entrée et la sortie du réducteur

comme l’indique les FIG. 5.20-(a) et (b). En superposant la FIG. 5.20-(a) avec les deux

FIGs. 5.21-(a) et (b)), on constate que les résidus commencent à détecter le défaut dès que

son amplitude devient légèrement supérieure à 0.2 rad qui est l’amplitude estimée du jeu

initial.
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Fig. 5.18 — (a): Différence de positions entre θe et θs. (b): Positions d’entrée θe et de sortie θs.
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Fig. 5.19 — Résidus et seuils de fonctionnement normal en absence de défauts. (a): Résidu r1.

(b): Résidu r2.
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Fig. 5.20 — (a): Différence de positions entre θe et θs. (b): Positions d’entrée θe et de sortie θs.
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Fig. 5.21 — Résidus et seuils de fonctionnement normal en présence du défaut. (a): Résidu r1.

(b): Résidu r2.
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5.10 Conclusion

L’application proposée dans cette partie a permis de tester la robustesse de l’algorithme

de diagnostic développé dans le chapitre 3 sur un système électromécanique à dynamique

rapide. En effet les simulations et les résultats expérimentaux montrent que le diagnostic est

robuste aux fausses alarmes, car les résidus restent toujours à l’intérieur des seuils adaptatifs

lorsque le système est en fonctionnement normal. Les performances de l’algorithme vis-à-

vis des non détections et des retards dans la détection du défaut sont maîtrisées par une

estimation a priori des valeurs détectables et des valeurs non détectables du défaut. Les

résultats de simulation et d’expérimentation ont montrés les avantages de cette méthode

de diagnostic.
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5.11 Introduction

Cette deuxième application concerne un système décrit par des modèles bond graphs

couplés caractérisés par la mise en œuvre de deux énergies : thermique et fluidique. Ces

systèmes sont appelés processus thermofluides. Cette application a été choisie pour mon-

trer l’extension des algorithmes développés à des modèles non linéaires et décrits par des

multiports présents dans les procédés thermodynamiques.

Le système de la FIG. 5.22 est une installation pilote, qui représente un fonctionnement

similaire à échelle réduite d’une centrale électrique. A la différence d’une centrale indus-

trielle, l’énergie produite par le circuit primaire est engendrée ici par un thermoplongeur

électrique et l’énergie fournie habituellement à la turbine dans une centrale est dissipée ici

par un poste de détente et de refroidissement, composé d’un ensemble de vannes modu-

lantes et d’un condenseur couplé à un échangeur de chaleur. Dans cette application, on

s’intéresse uniquement à une partie de l’installation, constituée principalement d’un circuit

d’alimentation en eau, d’une pompe liée à une conduite et d’une chaudière d’une capacité

de 175 litres, chauffée par un thermoplongeur d’une puissance de 55KW . Le plan des ins-

truments détaillés (PID) de la partie étudiée de l’installation est donné FIG. 5.23 (B. Ould

Bouamama (2003) [50]).

Fig. 5.22 — Vue générale du générateur de vapeur

L’architecture d’instrumentation du système est constituée des capteurs suivants:

Température de l’eau dans la cuve De : T2(
◦K), pression de l’eau dans la cuve De :

P1(Pa), flux de masse à la sortie de la pompe Df : F3(kg/s), température de l’eau dans la
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Fig. 5.23 — Schéma technologique de la partie étudiée du générateur de vapeur

chaudière De : T5(
◦), température de la vapeur De : T6(

◦K), flux de masse à la sortie de

la chaudère Df : F10(kg/s), volume de l’eau dans la chaudière noté par abus de langage à

cause de la relation entre le volume et la pression De : L8 (l) et De : L9 (l), flux de chaleur

Q̇ à la sortie du thermoplongeur Df : Q4

5.12 Problématique et hypothèses de modélisation

Le système à modéliser possède un comportement non linéaire dû principalement au

couplage de différents phénomènes de natures diverses. Nous sommes en effet en présence

d’énergie hydraulique (écoulement du fluide dans les conduites), électrique (alimentation

du thermoplongeur), thermique (production de vapeur, échanges thermiques), et méca-

nique (pompes, vannes). Les modèles des centrales se différencient principalement par les

hypothèses posées, les équations employées, les méthodes de résolution et les moyens de

calcul. Dans J. U. Thoma & al. (2000) [71], ces modèles sont classés en trois catégories

principales:

•Modèles linéaires: Les équations sont linéarisées autour d’un point de fonctionnement,

et le système est décrit par un ensemble de fonctions de transfert interconnectées. Les

avantages de ces modèles résident dans la souplesse des calculs et le nombre de méthodes

d’analyse disponibles.

• Modèles non linéaires : Les équations aux dérivées partielles de l’hydrodynamique

(conservation de la masse, de l’énergie et du moment) sont transformées par discrétisation

dans le temps et dans l’espace en équations aux différences et intégrées numériquement sans
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être linéarisées. Ces modèles permettent de déterminer la réponse à de grandes perturba-

tions. L’inconvénient réside dans le fait qu’elles ne permettent pas une synthèse directe des

régulateurs et nécessite un grand volume de calcul. De plus, il existe trois ordres de com-

plexité croissante du modèle, en fonction du nombre de dimensions d’espace de l’écoulement

pris en compte dans la modélisation. Dans les installations de plus petites dimensions, le

modèle non linéaire peut être considéré à paramètres localisés : le système est alors dé-

crit par un ensemble d’équations différentielles et algèbro-différentielles (A. Ordys. (1994)

[48]). Il faut noter aussi que ce système est caractérisé par la cœxistence de plusieurs phé-

nomènes de natures diverses. C’est pourquoi l’application d’une approche unifiée telle que

les bond graphs (L. Tylee (1983) [72], J. U. Thoma & al. (2000) [71], B. Ould Bouamama

(2003) [50]), est bien adaptée. Des modèles bond graphs déterministes ont été validés sur

des procédés réels de même nature.

• Modèles calculant ou non le volume d’eau : la dynamique du niveau d’eau joue un

rôle important dans la modélisation des générateurs de vapeur en raison du phénomène

de gonflement et de tassement. Celui-ci est dû à la variation de la densité de vapeur.

Il introduit alors pour le niveau un déphasage non minimal très nuisible à la stabilité du

système. La dynamique de ces deux phénomènes est identifiée par des réponses à déphasage

non minimal. Dans S. Rimaux & al. (1996) [59], un modèle physique non linéaire de ces

phénomènes a été obtenu par une approche bond graph. Les dimensions géométriques

et la puissance relativement réduite de notre installation ne mettent pas en évidence le

phénomène de gonflement-tassement du niveau. C’est pourquoi il ne sera pas modélisé. Il

faut noter aussi que nous sommes en présence d’un mélange diphasique et qu’en réalité

la séparation entre les phases vapeur et liquide en écoulement n’est pas aussi nette. Ce

phénomène introduit les difficultés de mesures du niveau bien connues des industriels.

D’autres phénomènes liés à la stabilité dans les générateurs de vapeur sont traités dans

l’ouvrage J. U. Thoma & al (2000) [71].

Les hypothèses de modélisation adoptées dans ce travail sont :

• L’eau et la vapeur sont en équilibre thermodynamique: les propriétés thermodyna-

miques sont calculées en équilibre thermodynamique, justifié par le fait qu’il se produit

une bonne homogénéisation de l’émulsion eau-vapeur;

• Le mélange est à une pression uniforme: on néglige l’effet des tensions superficielles

des bulles de la vapeur d’eau, qui provoque alors la variation de la pression du mélange ;

• Les variables sont à paramètres localisés;

• Le générateur de vapeur a une capacité thermique et subit des pertes par conduction
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vers l’extérieur;

• Le liquide dans le circuit d’alimentation est incompressible, car l’eau est à température

ambiante.

5.13 Modélisation BG-LFT du GV

5.13.1 Bond graph à mots du système

Le bond graph à mots est l’étape technologique de la modélisation, qui consiste à dé-

composer le processus en un ensemble de sous-systèmes liés par des variables de puissance.

Le bond graph à mots du générateur de vapeur est donné en FIG. 5.24, il est composé

de cinq parties : la cuve, la pompe avec la conduite, la chaudière, le thermoplongeur et

le système d’expansion de vapeur. Le système est caractérisé par un couplage de deux

énergies : thermique et hydraulique et les variables utilisées pour représenter le système sont

basées sur la modélisation en pseudo bond graph. La partie hydraulique est caractérisée

par la paire pression-débit massique (P, ṁ), tandis que la partie thermodynamique est

représentée par la paire (T, Ḣ), décrivant le phénomène de convection (dynamique de la

matière) et la paire (T, Q̇), représentant le phénomène de conduction (stationnarité de la

matière). Le système d’expansion de vapeur échange avec le système étudié les paires de

variables (PB,ṁB) et (TB,ḢB).
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Fig. 5.24 — Bond graph à mots du générateur de vapeur
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5.13.2 Modèle bond graph de la cuve

Le modèle bond graph déterministe de la cuve en causalité intégrale est donné FIG.

5.25-(a), et son modèle bond graph en causalité dérivée avec capteurs dualisés est donné

FIG. 5.25-(b). L’énergie couplée, emmagasinée par le fluide dans la cuve est modélisée par

le multiport C pour l’énergie hydraulique et thermique. Les deux variables d’état sont

associées aux variables d’énergie (déplacement généralisé): q =
R
fC .dt. En pseudo bond

graph elles représentent la masse
¡R

ṁ.dt
¢

et l’énergie interne
³R

U̇ .dt
´
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Fig. 5.25 — (a) : Modèle bond graph de la cuve en causalité intégrale. (b) : Modèle bond graph de

la cuve en causalité dérivée avec capteurs dualisés

Dans ce travail, le débit d’eau provenant du condenseur est considéré nul, les vannes

de décharge à la sortie du condenseur sont maintenues fermées Sf : ṁin = 0. La cuve est

initialement pleine d’eau à température ambiante, donc soumise à un régime thermodyna-

mique sous-saturé : les variables pression et température sont indépendantes. La pression

au fond du réservoir ne dépend que du volume ou de la masse.

PT = ρT .g.hT = ρT .g.
VT
AT

=
ρT .g

AT
.
mT

ρT
=

g.mT

AT
(5.21)

où PT , ρT , g, hT , VT , AT , mT désignent respectivement la pression dans la cuve, la masse

volumique de l’eau, la gravité, la hauteur de l’eau dans la cuve, le volume de l’eau dans la

cuve, la section de la cuve et la masse stockée.

La variable d’état thermique UT dépend de celle fluidique mT , c’est pourquoi le stockage

de cette énergie potentielle couplée est représenté par le multiport C. Deux capacités notées

Ch (hydraulique) et Ct (thermique) peuvent être déduites des équations constitutives des

éléments C



5.13. Modélisation BG-LFT du GV 137

a) Partie hydraulique: Ch

e2 =
1

Ch
.

Z
f2.dt⇒ PT =

1

Ch

Z
ṁT .dt =

g.mT

AT
(5.22)

alors

Ch =
AT

g
(5.23)

b) Partie thermique: Ct

e5 =
1

Ct
.

Z
f5.dt⇒ TT =

1

Ct

Z
U̇T .dt =

U

Ct
(5.24)

avec

Ct = mT .cv (5.25)

et cv la capacité thermique à volume constant de l’eau, TT la température de l’eau dans

la cuve.

Il suit que la capacité thermique Ct dépend bien de l’état fluidique mT , ce qui justifie

l’utilisation du multiport C.

L’incertitude sur l’élément Ch, notées δCh, correspond à l’incertitude δAT
sur la section

de la cuve, qui apparaît suite au phénomène de corrosion. La valeur nominale Chn et

l’incertitude de la section sont données par le constructeur.

La relation entre Chn et δCh est donnée par l’expression suivante:

Ch = Chn + δCh .Chn (5.26)

En supposant que la constante de gravité est parfaitement connue, et en prenant en

considération l’incertitude multiplicative sur AT , l’équation (5.26) devient:

Ch = (ATn + δAT
.ATn) .

1

g

=

µ
ATn

g

¶
+ δAT

.

µ
ATn

g

¶
L’entrée modulée wCh qui représente le flux apporté par l’incertitude δCh est alors

calculée comme suit, en considérant l’élément mutiport C en causalité dérivée de la FIG.

5.25-(b).
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wCh1 = −δCh .Chn.
dPT

dt
= −δAT .

µ
ATn

g
.
dPT

dt

¶
(5.27)

Puisque le flux de masse à l’entrée de la cuve est supposé nul, l’équation du bilan

énergétique calculée à partir de la jonction Ot du modèle bond graph de la FIG. 5.25-(a)

est donnée comme suit, en considérant l’élément multiport C en causalité dérivée de la

FIG. 5.25-(b)

Ḣ5 = −ṁout.cv.TT = −Ḣ6 (5.28)

avec Ḣ5 le flux d’enthalpie à la sortie de l’élément bond graph C, cv la chaleur spécifique

à volume constant du fluide, ṁout le flux de masse à la sortie de la cuve et TT la température

de l’eau dans la cuve donnée par le détecteur De : T2.

L’incertitude sur le flux d’enthalpie Ḣ5 est due à l’incertitude δCt sur l’élément bond

graph C, et son origine vient de la variation de la chaleur spécifique à volume constant

cv, qui est fonction de la température de l’eau. La valeur nominale cvn et la valeur de

l’incertitude δcv sont calculées en utilisant un algorithme d’interpolation polynomiale. Ainsi

l’entrée fictive wCt qui représente l’influence de δcv sur le système est modulée par l’équation

suivante:

wCt1 = δcv . (ṁout.cvn.TT ) (5.29)

Le modèle BG-LFT de la cuve est ainsi donné FIG. 5.26
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Fig. 5.26 — Modèle BG-LFT de la cuve en causalité dérivée avec capteurs dualisés.
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5.13.3 Modèle bond graph de la pompe et la conduite
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Fig. 5.27 — (a): Modèle bond graph de la pompe avec conduite. (b): Modèle BG-LFT de la pompe

avec conduite, avec capteurs dualisés.

La pompe avec conduite est un système largement utilisé dans les procédés industriels,

il constitue le système d’alimentation en eau. Le modèle bond graph de ce type de systèmes

dépend de leurs propriétés spécifiques. Certaines références présentent la pompe comme une

source d’effort Se qui augmente la pression d’entrée Pin d’une valeur ∆P (L. Tylee (1983)

[72]). Dans J. U. Thoma & al. (1990) [70], l’action principale d’une pompe hydrostatique

est donnée comme un transformateur TF entre la puissance mécanique et hydrostatique,

ou un transformateur modulé MTF dans le cas de vitesse variable ou ajustable. Dans

cette application, on considère un modèle bond graph simplifié de la pompe centrifuge

avec une conduite présente sur le système réel A. Mukherjee & al. (2000) [46]. Le modèle

déterministe de la pompe avec conduite est donné FIG. 5.27-(a), et le modèle BG-LFT

avec capteurs dualisés est donné FIGs 5.27-(b).

Dans le modèle bond graph de la FIG. 5.27, la pompe et la conduite sont représentées

séparément par deux résistances. La pompe est modélisée par la résistance Rp. Cette

dernière est modulée par la caractéristique de la pompe donnée par l’équation (5.30). La

caractéristique de la pompe est donnée comme une courbe entre la pression ∆P et le flux

de masse généré par la pompe ṁ13 (FIG. 5.27-(a))
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ṁ13 = b. (k1. (P3 − P14) + k2) (5.30)

P3 et P14 sont respectivement les pressions d’entrée et de sortie de la pompe. k1 et k2
sont les paramètres de la caractéristique de la pompe, b est une variables booléenne (0,1)

délivrée par le régulateur tout-ou-rien de la pression.

Ce modèle bond graph de la pompe représente bien les phénomènes hydrauliques dans

le cas d’une pompe couplée à une conduite. En effet, il vient du modèle bond graph que le

débit délivré par la pompe ṁ13 et celui passant au travers de la conduite ayant une perte

de charge (frottement hydraulique) Rz1 sont bien égaux. Le débit délivré par l’ensemble

est l’intersection de la caractéristique de la pompe et de celle de la conduite (plus de détails

sont donnés dans B. Ould Bouamama (2003) [50]). Comme k1 est négative et ∆P > 0 alors

on est en présence d’une résistance Rp négative, ce qui n’a pas de sens d’un point de vue

élément R, mais dans ce cas précis, ceci signifie que cet élément fournit de la puissance

puisque c’est une pompe.

La caractéristique de la conduite est représentée par l’équation de Bernoulli pour un

régime turbulent. Elle est déduite de l’équation constitutive de la résistance Rz1

e15 = ΦRz1
(f15) (5.31)

P15 = R2z1 . (ṁ15)
2 = Rz. (ṁ15)

2

Pour mettre en œuvre la procédure de diagnostic, on dualise les capteurs comme indiqué

FIG. 5.27-(b).

La causalité change sur l’élément R : Rp associé à la pompe, et l’expression utilisée

pour calculer le terme incertain est

P13 =
1

k1
.

µ
ṁ13

b
− k2

¶
(5.32)

L’incertitude sur la pression à la sortie de la pompe est due aux incertitudes δk1 et

δk2 sur les paramètres k1 et k2, leurs valeurs nominales sont données par le constructeur

avec une incertitude de ±5%. La source d’effort MSe : wRp (FIG. 5.27-(b)) qui représente

l’incertitude sur la pression à la sortie de la pompe est modulée par l’expression suivante:

wRp =
1

k1n
.

µ
k2n .δk2 − δ 1

k1

µ
ṁ13

b
− k2n

¶
+ δ 1

k1

.k2n .δk2

¶
(5.33)

avec δ 1
k1

=
−δk1
1+δk1

.
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Le paramètre Rz1 dépend de la manufacture de la conduite et il est fonction de l’ou-

verture de la vanne z1. La valeur nominale Rz1n et la valeur de l’incertitude δRz1 peuvent

être identifiées expérimentalement, ou calculées par l’équation (5.34) en considérant un

écoulement de Poiseuille:

Rz1 =
8.ρl.Lp

π.r1p
(5.34)

δRz1 =

µ
δρl .δLp .δ 1

r1p

+δρl+δLp+δ 1
r1p

+δρl.δLp+δρl .δ 1
r1p

+δLp.δ 1
r1p

¶

avec δ 1
r1p

=
−δr1p
1+δr1p

.

Lp est la longueur de la conduite, r1p = r4p avec rp le rayon de la conduite qui est entaché

d’incertitude

A partir de r1p = r4p, on peut écrire

Log.r1p = Log.r4p = 4.Log.rp (5.35)

ce qui donne, en prenant la dérivée logarithmique

∆r1p
r1p

= 4.
∆rp
rp

ou encore

δr1p = 4.δrp (5.36)

De même, à partir de Rz = R2z1, on peut écrire δRz = 2.δRz1.

L’incertitude sur l’effort à la sortie de la conduite peut être calculée comme suit:

wRz1 = −2δRz1.Rz1n.ṁ2
15 (5.37)

Rzn et δRz sont respectivement la valeur nominale et l’incertitude multiplicative sur le

paramètre Rz.

Le flux d’enthalpie véhiculé par le fluide à travers la conduite est donné par l’expression

suivante:

Ḣ18 = Tp.cp.ṁ3 (5.38)
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La variable ṁ3 est mesurée par le détecteur Df : F3. Tp est la température dans la

pompe mesurée par le détecteurDe : T2 car l’eau n’est pas chauffée dans la cuve (De : T2 est

représenté sur le modèle BG de la cuve). Le couplage des énergies thermique et hydraulique

est modélisé par le multiport R : RT1.

L’incertitude sur le flux d’énergie thermique Ḣ18 transmis à la chaudière est due à la

variation de la chaleur spécifique à pression constante cp qui est fonction de la température.

Cette dernière est supposée varier entre la température de l’eau dans la cuve TT donnée par

le détecteur De : T2 et la température ambiante. Ainsi l’incertitude sur l’énergie thermique

transmise de la pompe à la chaudière est donnée par l’expression suivante:

wRT1
= δcp . (Tp.cpn.ṁ3) (5.39)

5.13.4 Modèle bond graph de la chaudière

La chaudière est la partie la plus importante et la plus complexe du générateur de

vapeur, plusieurs modèles de chaudières ont été développés en fonction de la configuration

du système. Dans ce travail, on considère un accumulateur thermofluide saturé, avec une

configuration monophasique homogène du mélange eau-vapeur. Les modèles déterministes

en causalité intégrale et en causalité dérivée avec capteurs dualisés sont respectivement

montrés dans les FIG. 5.28-(a) et (b)

La conservation des deux énergies thermique et hydraulique est modélisée par le mul-

tiport C. Le transfert de chaleur de la chaudière vers le milieu extérieur est représenté par

l’élément bond graph R : Ra. La chaudière est équipée de deux capteurs redondants de

température (T5 et T6), deux capteurs redondants de niveau (L8 et L9) (représentés par

des détecteurs De puisque la mesure correspond à une pression à un coefficient ρ.g près),

un capteur de pression (P7), un capteur du flux de vapeur transmis au système d’expan-

sion (F10) et un capteur du flux de chaleur fournie au thermoplongeur (Q4). Le détecteur

De : T5 est représenté deux fois sur le modèle bond graph de la FIG. 5.28-(a) et (b), car

on suppose que le corps du thermoplongeur converge instantanément vers la température

de l’eau dans la chaudière. Leur température est donc la même, donnée par le détecteur

De : T5.

Le flux de chaleur Q̇ dissipé à travers les parois de la chaudière peut être déterminé

en utilisant la conductivité thermique λ, l’épaisseur eB, et la section AB des parois de la

chaudière en utilisant l’équation (5.40).
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Fig. 5.28 — (a): Modèle BG déterministe en causalité intégrale de la chaudière. (b): Modèle BG

déterministe en causalité dérivée avec capteurs dualisés.

Q̇ = f29 = λ.
AB

eB
.(TB − Ta) =

1

Ra
(TB − Ta) (5.40)

TB et Ta sont respectivement, la température de l’eau dans la chaudière donnée par

le détecteur De : T5 et la température ambiante mesurée et considérée comme une source

d’effort. 1
Ra
= 1

λ
. eB
AB

est le cœfficient de transfert de chaleur via les parois de la chaudière.

L’incertitude δ 1
Ra

est une combinaison de δ 1
AB

et δeB .

Ran et δ 1
Ra

peuvent également être identifiés expérimentalement, en utilisant l’équation

de conservation d’énergie thermique déduite de la jonction 0t du modèle bond graph de la

FIG. 5.28-(a), et les données mesurées par les capteurs sur le système en fonctionnement

normal.

Le résultat de l’identification expérimentale est donné par la FIG. 5.29. La valeur no-

minale Ran est égale à la moyenne du paramètre Ra sur une fenêtre d’observation, et

l’incertitude additive ∆Ra est choisie égale à la différence entre la valeur maximale du

paramètre et sa valeur moyenne sur la même fenêtre. δRa = ∆Ra
Ran

et δ 1
Ra
= −∆Ra

Ran+∆Ra
.

L’incertitude sur le flux de chaleur dissipé à travers les parois de la chaudière due à

l’incertitude δRa, est représentée par la source de flux MSf : wRa modulée par l’expression

suivante:
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Fig. 5.29 — Identification expérimentale de Ra

wRa = −δ 1
Ra
.
1

Ran
.(TB − Ta) (5.41)

= −
³
δeB + δ 1

AB

+ δeB .δ 1
AB

´
.

µ
1

λ

eBn

ABn

.(TB − Ta)

¶
Le mélange eau-vapeur dans la chaudière est considéré homogène. Les deux variables

d’état (masse totale et énergie interne) sont couplées et sont représentées par le multiport

C. Dans le cas de la chaudière, les variables d’effort fluidique (la pression PB) et ther-

mique (la température TB) sont dépendantes. Le régime thermodynamique étant saturé,

ces deux variables sont liées par des tables thermodynamiques connues dans les manuels.

Une relation statique TB = f(PB) peut être déduite par une méthode de régression.

Il suit du modèle bond graph en causalité intégrale de la FIG. 5.28-(a) les équations

suivantes

- Equation de conservation de masse, jonction 0h2:

ṁ38 = ṁ17 − ṁ40 =
d

dt
(ρl.Vl + ρv.Vv) (5.42)

- Equation de conservation de puissance, jonction 0t2:

U̇25 = Ḣ18 − Ḣ43 − Q̇28 =
d

dt
(ρl.hl.Vl + ρv.hv.Vv) (5.43)

où ρl, hl, Vl et ρv, hv, Vv sont respectivement les densités, les enthalpies spécifiques et les

volumes de l’eau et de la vapeur dans la chaudière. PB est la pression dans la chaudière

donnée par le capteur De : P7, et VB est le volume total connu de la chaudière.
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L’équation constitutive du multiport C permettant de calculer les efforts fluidique e38

et thermique e25 est fortement non linéaire mais lie bien la variable de déplacement et

l’effort:

e38 = PB = Φh (q38, q25) = Φh

µZ
f38.dt,

Z
f25.dt

¶
(5.44)

e25 = TB = Φt (q38, q25) = Φt

µZ
f38.dt,

Z
f25.dt

¶
où q38 et q25 sont les pseudo variables de déplacement qui sont la masse m38 et l’énergie

interne U25. Ces deux variables d’effort sont déterminées en résolvant le système d’équations

(5.45)

⎧⎪⎨⎪⎩
U25
m38

=
U̇25.dt

ṁ38.dt
= hv (PB) .X + hl (PB) . (1−X)

ρ25 =
ṁ38.dt

VB .dt
= ρv (PB) .X + ρl (PB) . (1−X)

(5.45)

où hv (PB) , hl (PB) , ρv (PB), ρl (PB) et X sont respectivement l’enthalpie spécifique

de la vapeur et du liquide, la masse volumique de la vapeur et du liquide et le titre du

mélange. ρ (PB) et h (PB) sont des fonctions polynomiales.

La résolution du système d’équations (5.45) permet de déterminer la pression P38 et

le titre X. La température est ensuite aisément déduite de la fonction thermodynamique

TB = f(PB).

Le niveau de l’eau Vl dans la chaudière est donné par les détecteurs De : L8 et De : L9;

Le volume de la vapeur Vv est égal à la différence entre le volume total de la chaudière

VB et le volume de l’eau Vl : Vv = VB − Vl;

ρl, hl, ρv, et hv sont calculées en utilisant un algorithme d’interpolation polynomial;

Les incertitudes sur le volume de l’eau et de la vapeur δVl et δVv sont principalement

dues à la difficulté de mesurer avec précision le volume de l’eau sur un système extrêmement

perturbé;

δρl, δhl, δρv , et δhv représentent l’erreur d’estimation de l’algorithme d’interpolation

polynomial déduite de la table thermodynamique.

L’étude du diagnostic se faisant sur le BG en causalité dérivée, les équations (5.42)

et (5.43) représentent les équations associées au multiport C représentant la chaudière en

causalité dérivée
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En prenant en considération les incertitudes sur les variables ρl, hl, Vl , ρv, hv et Vv, les

incertitudes sur le multiport C composé de l’énergie fluidique et thermique se calculent

de la façon suivante:

ṁ38 =
d

dt

¡¡
ρln + δρl .ρln

¢
. (Vln + δVl .Vln) +

¡
ρvn + δρv.ρvn

¢
. (Vvn + δVv .Vvn)

¢
(5.46)

= ṁ38n − wCh2

avec

wCh2 = −δCh2 .ṁ38n (5.47)

ṁ38n = ρln.Vln + ρvn .Vvn (5.48)

δCh2 =

¡
δVl + δρl + δVl.δρl

¢
.ρln.Vln +

¡
δVv + δρv + δVv .δρv

¢
.ρvn.Vvn

ρln .Vln + ρvn.Vvn

U̇25 =
d

dt

⎛⎜⎝ ¡
ρln + δρl .ρln

¢
. (Vln + δVl .Vln) . (hln + δhl.hln)+¡

ρvn + δρv.ρvn
¢
. (Vvn + δVv .Vvn) . (hvn + δhv .hvn)

⎞⎟⎠ (5.49)

= U̇25n − wCt2

avec

wCt2 = −δCt2.U̇25n (5.50)

U̇25n = ρln.Vln .hln + ρvn .Vvn .hvn (5.51)

δCt =
δ1.ρln.Vln .hln + δ2.ρln.Vln.hln
ρln.Vln .hln + .ρln.Vln.hln

δ1 = δρl + δhl + δVl + δρl .δhl + δρl .δVl + δρl .δVl .δhl

δ2 = δρv + δhv + δVv + δρv .δhv + δρv .δVv + δρv .δVv .δhv

δCh2 regroupe les incertitudes sur la partie fluidique de C, et δCt2 regroupe les incerti-

tudes sur sa partie thermique. Le volume de l’eau Vl étant donné par les détecteurs L8 et

L9, la valeur de l’incertitude δVl est supposée nulle, et la valeur donnée par le détecteur
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est supposée comme la valeur nominale Vln, car dans ce travail l’intérêt est porté sur les

incertitudes paramétriques et les bruits de mesures sont considérés comme des signaux

hautes fréquences faciles à filtrer.

Ainsi les sources de flux MSf : wCh2 et MSf : wCt2 représentent respectivement les

incertitudes sur le flux de masse et sur le flux thermique dans la chaudière.

L’élément bond graph RS de la FIG. 5.28-(a) et (b) représente la résistance élec-

trique du thermoplongeur, sa valeur nominale RSn et l’incertitude δ 1
RS

sont données par

le constructeur. La tension électrique d’alimentation du thermoplongeur est u = 380volt.

La source de flux MSf : wRS qui représente l’incertitude sur le flux de chaleur fourni

à la chaudière est donnée par l’équation (5.52)

wRS = −δ 1
RS
.

µ
1

RSn
.u2
¶

(5.52)

Le flux d’enthalpie transmis de la chaudière au système d’expansion de vapeur est

déterminé à partir du modèle bond graph de la FIG. 5.28:

Ḣ50 = TB.cv.ṁ49 (5.53)

cv est la capacité thermique à volume constant de la vapeur, TB et ṁ49 sont respecti-

vement donnés par le détecteur de température De : T5 et le détecteur de flux de masse

Df : F10.

L’incertitude sur le flux de chaleur à la sortie de la chaudière est due à l’incertitude δcv .

Cette dernière correspond à l’erreur d’estimation de l’algorithme d’interpolation polynomial

utilisé pour calculer cv. La source de flux MSf : wRT2 est alors modulée comme suit :

wRT2 = −δcv . (T25.cpn.ṁ49) (5.54)
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Le modèle BG-LFT de la chaudière avec les capteurs dualisés est ainsi donné FIG. 5.30
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Fig. 5.30 — Modèle BG-LFT de la chaudière en causalité dérivée avec capteurs dualisés

5.13.5 Génération des RRAs robustes

Le modèle BG-LFT du générateur de vapeur est donné FIG. 5.31

La première RRA est générée à partir de la jonction 0h1 liée au détecteur SSe : P1.

Cette relation de redondance analytique est sensible aux fuites d’eau dans la cuve:

RRA1 : f1 + f11 − f2 − f3 = f8 (5.55)

f1 = ṁin = 0

f11 = wCh1

f3 = f16 = F3
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Fig. 5.31 — Modèle BG-LFT en causalité dérivée du générateur de vapeur avec capteurs dualisés

Comme souligné plus haut, f8 est le flux renvoyé par le détecteur d’effort SSe : P1 qui

est bien nul: f8 = 0. Les variables inconnues seront évaluées par un chemin causal vers le

détecteur.

f2 est éliminé par le chemin suivant

dt
deΦ

21 eP:SSe =
meΦ

2h12 e.Cf &=hCΦ
28 ee = 2e&dt

deΦ

21 eP:SSe =
meΦ

2h12 e.Cf &=hCΦ
28 ee = 2e&

Le capteur présent sur l’installation est en fait un capteur de niveau, exprimé en litres

e2 = ρ.g.hT = ρ.g.
VT
AT

=
10−3.ρT .g

AT
.L1[Pa] (5.56)

Le résidu r1 et le seuil de fonctionnement normal a1 sont alors données dans le système

d’équations suivant:

RRA1 :

⎧⎪⎨⎪⎩ r1 =
10−3.ρT .g

ATn
.Ch1.

dL1
dt
+ F3

a1 =
¯̄̄
wCh1

¯̄̄ (5.57)
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La deuxième RRA est générée à partir de la jonction 1 liée au détecteur dualisé SSf : F3.

Cette RRA est sensible à un bouchon au niveau de la sortie de la pompe (le défaut physique

se traduit par une variation du rayon de la conduite, ce qui correspond à une déviation du

paramètre Rz1 de sa valeur nominale).

hT et VT sont respectivement la hauteur et le volume de l’eau dans le réservoir.

De la jonction 1 associée à SSf : F3

RRA2 : e16 = e14 + e21 − e15 − e17 (5.58)

e16 = 0

e21 = wRz1

e15 = (Rz1n.F3)
2

e17 = e39 = P7

e14 est éliminé par le parcours du chemin suivant

nRpΦ

14e
1J

13e 13f 1J
314f F=nRpΦ

14e
1J

13e 13f 1J
314f F=

L’élimination est effectuée comme suit⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

J1 : e14 = e3 − e13 + e20

e20 = wRp

e3 = P1 chemin: (3 −→ 8)

e13 = ΦRp (f13, Rpn) (caractéristique de la pompe)

f13 = F3 chemin: (13 −→ 14 −→ 16)

(5.59)

e13 est déduit de l’équation (5.32)

e13 =
ṁ13

b.k1
− k2

k1
=

F3
b.k1
− k2

k1
(5.60)

ainsi
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e14 = P1 − ΦRp (F3, Rpn) (5.61)

La RRA incertaine est alors

ARR2 : P1 − F3
b.k1

+
k2
k1
− (Rz1n.F3)

2 − P7 + wRz1 + wRp (5.62)

En séparant la partie nominale de la partie incertaine de la RRA2 on obtient le résidu

r2 et le seuil adaptatif de fonctionnement normal a2:

RRA2 :

⎧⎪⎨⎪⎩ r2 =
10−3.ρT .g

AT
.L1 − F3

b.k1
+ k2

k1
− (Rz1n.F3)

2 − P7

a2 = |wRz1 |+ |wRp|
(5.63)

avec P1 =
10−3.ρT .g

ATn
.L1.

Notons que b ∈ (0,1) est une variable booléenne. Lorsque b = 0 (la pompe est arrêtée)

le circuit d’alimentation ne délivre aucun débit et la RRA2 n’est pas considérée dans

l’algorithme de diagnostic.

La troisième RRA est générée à partir de la jonction 0h2 liée au détecteur dualisé

SSe : P7 sur le modèle de la FIG. 5.31. Cette RRA est sensible aux fuites de l’eau dans la

chaudière.

Il suit de la jonction 0h2

RRA3 : f39 = f17 + f47 − f40 − f38 (5.64)

f39 = 0

f47 = wCh2

f40 = F10

f17 = F3

f38 =
d

dt

¡
ρln.Vln + ρvn.Vvn

¢
(5.65)

=
d

dt

¡
ρln(P7).Vln + ρvn (P7) . (VBn − Vln)

¢
la RRA3 est ainsi calculée
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RRA3 :

⎧⎪⎨⎪⎩ r3 = F3 − F10 − d
dt

¡
ρln(P7).L8.10

−3 + ρvn (P7) . (VBn − L8.10
−3)
¢

a3 = |wCh2|
(5.66)

La RRA4 est générée à partir de la jonction 0t2 liée au détecteur dualisé SSe : T5 sur

le modèle de la FIG. 5.31.

ARR4 : f24 = f18 + f44 + f45 + f48 + f27 + f22 − f25 − f28 − f43 − f26 (5.67)

f18 = F3.cpn.T2

f44 = wCt2

f45 = wRa

f46 = wRS

f48 = wRT2

f27 = f56 =
1

RSn
(u)2 + wRS

f24 = f26 = 0

f25 =
d

dt

¡¡
ρln(P7).L8.10

−3.hln + ρvn (P7) .hvn.
¡
VBn − L8.10

−3¢¢ .cvn.T5¢
f28 =

1

Ran
. (T5 − Ta)

f43 = F10.cvn.T5

f22 = wRT1

ARR4 :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
r4 = F3.cpn.T2 +

1
RSn

.u2 − 1
Ran

. (T5 − Ta)− F10.cvn.T5

− d
dt

¡¡
ρln(P7).L8.10

−3 + ρvn (P7) . (VBn − L8.10
−3)
¢
.cvn.T5

¢
a4 = |wCt2|+ |wRS|+ |wRa|+ |wRT1 |+ |wRT2 |

(5.68)

une 5ème RRA peut être générée à partir de la jonction 0 liée à l’élément RS et à wRS
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RRA5 : f58 = f32 − f56 + f46 (5.69)

f58 = 0

f32 =
u2

RSn
f56 = SSf = Q4

f46 = wRS

ARR5 :

⎧⎪⎨⎪⎩ r5 =
u2

RSn
−Q4

a5 = |wRS|
(5.70)

Dans le modèle bond graph de la chaudière, on observe que les capteurs De : L8, De : L9

et De : T6 ne peuvent pas être dualisés car ils correspondent à des redondances matérielles

B.OuldBouamama (2002) [49]. Ces RRAs matérielles sont :

ARR6 : L8 − L9 = 0 (5.71)

ARR7 : T8 − T9 = 0

ARR8 : ΦL8 − P7 = 0

5.13.6 Résultats expérimentaux

Les valeurs nominales des paramètres et les incertitudes utilisées pour l’implémentation

de l’algorithme de diagnostic robuste, sont données dans le tableau TAB. 4.3:

Le scenario expérimental consiste à évaluer des résidus en temps réel dans deux si-

tuations : fonctionnement normal et fonctionnement défaillant. Le but est de détecter et

d’isoler les défautss introduites en tenant compte des incertitudes paramétriques. Cinq

situations sont réalisées:

- Evaluation des résidus en absence de défautss;

- Introduction d’une fuite d’eau dans la cuve;

- Introduction d’une faute en agissant sur la vanne manuelle Rz1 dans le circuit d’ali-

mentation en eau. La variation de Rz1 peut être provoquée sur le système réel par un

bouchon à la sortie de la pompe, et ce dernier peut apparaître progressivement à cause de

l’accumulation de la saleté et de la rouille dans la conduite;
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Terminologies Valeurs

AT Section de la cuve 0.436 m2

ρT Densité de l’eau dans la cuve variable

g Constante de gravité 10 N/m

cp Chaleur spécifique à pression constante de l’eau variable

b Commande de la pompe 1

k1 paramètre de la caractéristique de la pompe −8.33.10−7 ms

k2 paramètre de la caractéristique de la pompe 0.97 kg/s

Rz Résistance hydraulique de la conduite 2550 Pa.s
kg

λ Conductivité thermique des parois de la chaudière 0.174 w
m.k

AB Section de la chaudière 1.887 m2

ABb Section de la base de la chaudière 0.183 m2

eB Epaisseur du métal de la chaudière 0.008 m

Vl Volume de l’eau dans la chaudière valeur mesurée

Vv Volume de la vapeur dans la chaudière Fonction

VB Volume total de la chaudière 0.175 m3

ρl Densité de l’eau Fonction

ρv Densité de la vapeur Fonction

hl Enthalpie spécifique de l’eau Fonction

hv Enthalpie spécifique de la vapeur Fonction

RS Résistance du thermoplongeur 2.406 Ω

Ra Cœfficient de transfert de chaleur 2858 w/◦k

Incertitudes

δAT 0.004

δρT 0.02

δg 0

δcp 0.015

δb 0

δk1 0.05

δk2 0.05

δRz 0.02

δλ 0

δAB 0.0067

δABb
0.00146

δ 1
eB

0.085

δVl 0.006

δVv 0.006

δVB 0

δρl 0.02

δρv 0.02

δhl 0.023

δhv 0.023

δRS 0.01

δRa 0.027

Tab. 5.3 — Valeurs nominales et incertitudes des paramètres.
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- Introduction d’une fuite d’eau au niveau de la chaudière;

- Introduction d’une panne du thermoplongeur;

Les figures Figs. 5.32-(a), (b), (c) et (d) montrent respectivement les résidus r1, r2,

r3,et r4 en absence de défauts. Les résidus sont à l’intérieur des seuils de fonctionnement

normal. On rappelle que ces derniers sont générés automatiquement en utilisant les parties

incertaines des RRAs.

La FIG. 5.33-(a) représente la valeur détectable de la fuite d’eau dans la cuve, qui est

un défaut structurel noté Y s. Elle est obtenue à partir de la partie incertaine de la RRA1

en utilisant l’équation (3.19) déduite de l’équation (3.17):

DI = |Ys|−
X

|wi|

Le défaut est détécté lorsque DI > 0 ce qui donne:

|Ys| >
X

|wi|

et nous avons:

a1 = |wCh1 | =
¯̄̄̄
−δAT

.

µ
ATn

ρ
Tn
.g
.
dP1
dt

¶¯̄̄̄
la valeur détectable de la fuite es alors déterminée comme suit:

|Ys| >
¯̄̄̄
−δAT .

µ
ATn

ρ
Tn
.g
.
dP1
dt

¶¯̄̄̄
La FIG. 5.33-(b) montre le profil de la faute introduite, où la fuite apparaît de façon

progressive. La FIG. 5.33-(c) montre la réaction du résidu r1 à la faute. Cette dernière est

détectée lorsque l’influence de la fuite d’eau devient supérieure à celle de l’ensemble des

incertitudes.

La FIG. 5.34-(a) représente le taux détectable de la faute sur le paramètre Rz1 noté YRz1

obtenue à partir de la partie incertaine de la RRA2 en utilisant l’équation (3.18) déduite

de l’équation (3.17):

|Yi| >
P |wi|
|ein|

¯̄
YRz1

¯̄
>
|wRz1|+ |wRp|
|(Rz1n.F3)2|
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La FIG. 5.34-(b) montre la valeur nominale Rz1n, avec une faute progressive introduite

entre les instants t = 4s et t = 16s. La FIG. 5.34-(c) montre la réaction du résidu r2 à

la faute. Cette dernière est détectée lorsque le taux de déviation de Rz1 par rapport à sa

valeur nominale devient supérieur au taux détectable YRz1.

La FIG. 5.35-(a) montre la valeur détectable d’une fuite d’eau dans la chaudière. La

FIG. 5.35-(b) montre le profil de la faute introduite progressivement entre les instants

t = 4s et t = 16s. La FIG. 5.35-(c) représente la réaction du résidu r3 à la faute, qui est

détectée lorsque son influence devient supérieure à celle introduite par les incertitudes.

La FIG. 5.36-(a) représente le taux détectable d’un défaut sur l’élément RS noté YRS.

La FIG. 5.36-(b) montre la valeur nominale de l’élément RS, avec une faute introduite

progressivement entre les instants t = 4s et t = 16s. La FIG. 5.36-(c) montre la réaction

du résidu r4 à cette faute. La faute est détectée lorsque le taux de déviation de RS par

rapport à sa valeur nominale dépasse le taux détectable YRS.
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Fig. 5.32 — Résidus r1,r2,r3,et r4 en absence de défauts
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Fig. 5.33 — (a): Valeur détectable de la fuite d’eau dans la cuve. (b): Profil de la faute introduite.

(c): Réaction du résidu r1
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 Banc d’essai JEF Générateur de vapeur 
Type Stationnaire Non stationnaire 

Modélisation Bond Graph Pseudo Bond Graph 

Espace 
Paramétrique 

Simple :  
Identifiable par les 
méthodes récursives 

Complexe : 
Méthodes récursives et 

Méthodes d’interpolation 

Dynamique Rapide Lente 

Instrumentation Non redondante et précise 

Redondante et moins 
précise 

(Capteurs de niveau,  
Système perturbé) 

Implémentation 
en temps réel 

Carte d’acquisition : 
D-Space et Matlab-Simulink 

Carte d’acquisition : 
National Instrument, 

RTW et Matlab-Simulink 

Performances 
du diagnostic  

- Robustesse aux 
incertitudes paramétriques ; 
- Sensibilité aux défauts ; 
- Les performances sont 
obtenues sur toute la plage 
de fonctionnement du 
système. 

- Robustesse aux 
incertitudes 
paramétriques ; 
- Sensibilité aux défauts ; 
- Les performances sont 
obtenues autour du point 
de fonctionnement choisi. 

Tab. 5.4 — Comparaison des deux applications.

5.14 Conclusion

La modélisation BG LFT et le diagnostic robuste du générateur de vapeur sont présentés

dans cette application. L’interaction des différents phénomènes est prise en considération

grâce aux propriétés énergétiques de l’outil bond graph. L’utilisation de la forme LFT

pour modéliser les éléments bond graphs a permis de générer automatiquement à partir

du modèle, les résidus et les seuils adaptatifs de fonctionnement normal. L’analyse de la

sensibilité des résidus aux défauts paramétriques et structurelles permet de déterminer

les valeurs détectables des défauts, et de contrôler par conséquent les performances du

diagnostic. Une comparaison des deux applications est donnée dans le tableau TAB. 5.4.
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Chapitre 6

Conclusions générales et perspectives

6.1 Conclusions

Ce mémoire présente une contribution de la méthodologie bond graph pour l’élabo-

ration d’algorithmes de diagnostic robustes aux incertitudes paramétriques. Ce travail de

recherche est réalisé dans le cadre d’une thématique globale pour la conception intégrée de

systèmes de supervision à base de modèles bond graphs.

Le choix de la forme LFT pour la modélisation des incertitudes paramétriques avec

les bond graphs a permis d’utiliser un seul outil pour la génération systématique d’indi-

cateurs de défauts incertains formels. Ces incertitudes paramétriques sont explicitement

introduites sur le modèle physique grâce à son architecture graphique, ce qui permet d’af-

ficher clairement sur le modèle leurs origines.

Les RRAs incertaines générées sont bien structurées, faisant apparaître séparément l’ap-

port énergétique des incertitudes aux indicateurs de défauts et facilitant leurs évaluations

dans l’étape de décision par le calcul des seuils adaptatifs de fonctionnement normal. Les

performances du diagnostic sont contrôlées par une analyse de la sensibilité des résidus aux

incertitudes et aux défauts. L’indice de détectabilité des défauts est défini pour estimer a

priori la valeur détectable d’un défaut, permettant ainsi de mesurer l’impact du défaut

sur un processus industriel. L’indice de sensibilité paramétrique est utilisé pour déterminer

les paramètres qui ont le plus d’influence sur les résidus. D’un point de vue pratique, les

champs d’applications de cette méthode sont très vastes grâce à l’aspect énergétique et

multi physique des bond graphs, et à la forme LFT utilisée pour modéliser l’influence des

incertitudes sur le système. La procédure développée est implémentée sur un outil logiciel

afin d’automatiser la génération des modèles LFT et des RRAS incertaines.
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Notre contribution peut donc se résumer par le titre suivant:

"Développement d’une procédure de diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques"

Différents aspects ont été abordés

− l’analyse structurelle du modèle, qui nous a conduit à proposer une méthode per-

mettant de vérifier l’état du couplage (sur-déterminé ou sous-déterminé) directement sur

le modèle bond graph.

− le développement d’une méthode de génération et d’évaluation des résidus, consti-

tuée de trois étapes:

1) Génération symbolique des RRAs incertaines à partir d’un modèle BG-LFT

propre, observable et sur-déterminé, en utilisant les propriétés causales et structurelles de

l’outil bond graph.

2) Génération de seuils adaptatifs de fonctionnement normal des résidus sous forme

d’une enveloppe en utilisant les propriétés de la valeur absolue, permettant ainsi d’assurer

la robustesse aux fausses alarmes.

3) Développement d’une méthode d’analyse de la sensibilité des résidus aux défauts

et aux incertitudes dans le but de contrôler et d’améliorer les performances du diagnostic

vis-à-vis des non détections et des retards dans la détection des défauts.

Ces résultats ont ensuite conduit à une implémentation informatique de la méthode

proposée sur un logiciel dédié aux bond graphs, de l’étape de modélisation jusqu’à l’étape de

génération des RRAs incertaines. Cette approche a été mise en oeuvre sur des applications

en temps réel correspondant à des systèmes de dynamiques et de complexités différentes.

Pour mettre en évidence la contribution de l’approche bond graph par rapport aux

autres méthodes quantitatives, en particulier l’espace de parité et le filtrage, un tableau

comparatif est proposé dans la TAB. 6.1

Un des avantages majeurs de l’approche bond graph développée dans ce manuscrit est

qu’elle peut s’appliquer à des modèles non linéaires, à condition que l’on puisse faire appa-

raître explicitement l’incertitude paramétrique multiplicative dans les lois des composants.

6.2 Perspectives

Souvent les systèmes complexes sont non stationnaires, d’où la difficulté de développer

des algorithmes de diagnostic couvrant toute leurs plages de fonctionnement. Le diagnostic

robuste des systèmes non stationnaires est une thématique de perspective, qui peut être

développée par une approche multi modèles. La difficulté dans ce genre d’approche se situe
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 Filtrage Espace de parité Approche Bond 
Graph 

Performances 
recherchées 

• Robustesse aux         
incertitudes ; 
• Sensibilité aux 
défauts 

• Robustesse aux         
incertitudes ; 
• Sensibilité aux 
défauts 

• Robustesse aux         
incertitudes ; 
• Sensibilité aux 
défauts 

Modèle 
utilisé 

Modèle d’état linéaire Modèle d’état linéaire 

Modèle bond graph 
linéaire eu certaines 

classes de modèles BG 
non linéaire 

Espace 
paramétrique 

Les paramètres des 
RRAs n’ont pas une 
perception physique 
claire, car le modèle est 
une représentation 
d’état 
 

Les paramètres des 
RRAs n’ont pas une 
perception physique 
claire, car le modèle est 
une représentation 
d’état 
 

Les paramètres des 
RRAs correspondent à 
des phénomènes 
physiques bien définis 
sur le modèle, et leurs 
variations peuvent être 
associées à des défauts 

Démarche de 
diagnostic 

Eliminer l’influence des 
incertitudes sur les 
résidus en utilisant des 
filtres de bouclage à 
réponses bornées 

Projection de l’espace 
d’état dans un espace 
appelé espace de parité, 
orthogonal à la matrice 
d’état et à la matrice 
des incertitudes 

Génération automatique 
des RRAs robustes. 
Evaluation de l’énergie 
apportée par les 
incertitudes aux résidus, 
afin de générer des 
seuils adaptatifs de 
fonctionnement normal 

Hypothèses 
sur la nature 

des 
incertitudes 

Les incertitudes sont 
identifiables. 
 Les incertitudes et les 
défauts n’agissent pas à 
la même fréquence 

Les incertitudes sont 
identifiables.  
La matrice de parité 
orthogonale à la matrice 
des incertitudes n’est 
pas orthogonale à la 
matrice des défauts 

Les incertitudes sont 
identifiables  

Apport 
énergétique 

des 
incertitudes  

Estimé à partir du 
traitement sur le spectre 
de fréquences des 
signaux d’incertitudes 

Supposé connu et borné 
par une norme ou par 
un intervalle.  

Estimé grâce aux 
propriétés causales, 
structurelles et 
énergétiques des bond 
graphs 

 

Tab. 6.1 — Tableau comparatif de l’approche bond graph avec la méthode de l’espace de

parité et la méthode du filtrage.
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dans la transition discontinue entre les modèles qui génère de fausses alarmes.

Le pronostic est la deuxième thématique en perspective, car dans certains domaines

comme le nucléaire et l’aéronautique, la détection de la présence d’une défaillance aussi

précoce que possible ne peut que limiter les dégâts. Le challenge est donc de prévenir

ces défaillances avant même qu’elles ne se manifestent, afin d’éviter tout danger sur les

personnes et l’environnement.



Chapitre 7

Annexes

7.1 Généralités sur les bond graphs

7.1.1 Definition

La méthodologie de la modélisation par bond graph est basée sur la caractérisation

des phénomènes d’échange de puissance (par un lien) au sein d’un système. L’idée de

la modélisation par bond graph est la représentation des puissances dissipées comme le

produit flux-effort liées par les différentes jonctions pour reproduire les échanges au sein

du système.

Il existe aussi quelques bond graphs, que nous verrons plus loin, où le produit effort

par le flux n’est pas une puissance. Ils sont appelés pseudo bond graphs, et sont utilisés

principalement pour la modélisation des phénomènes rencontrés en génie des procédés

(thermiques, chimiques).

Les bond graphs permettent, à partir d’un système physique quelconque, d’obtenir une

représentation graphique indépendante du domaine physique étudié.

La construction d’un modèle bond graph est réalisée en trois étapes.

La première étape consiste à décomposer le système à modéliser en sous-systèmes,

associés aux différents composants technologiques. L’interconnexion des composants est

assurée par des variables de liaison. Cette représentation est appelée bond graph à mot ou

word bond graph. On peut dire que c’est l’étape technologique de la modélisation.

La deuxième étape consiste à reproduire graphiquement tous les phénomènes physiques

pris en compte dans les hypothèses de modélisation. A ce niveau l’outil bond graph à

vocation pluridisciplinaire, permet par sa nature graphique à l’aide d’un langage unique
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de mettre en évidence la nature des échanges de puissance dans le système, tels que les

phénomènes de stockage, de transformation et de dissipation d’énergie. L’ordre et le type de

dynamique du système sont directement déduits du modèle bond graph. Enfin, grâce à son

caractère évolutif, la structure du modèle graphique obtenu, peut être modifiée par simple

ajout d’éléments (de frottement, d’inerte, compressibilité,...etc). Ce niveau constitue une

étape physique.

La troisième étape consiste à écrire les lois constitutives des composants ou des phéno-

mènes, en tenant compte des causalités affectées, c’est la représentation mathématique.

7.1.2 Eléments Bond Graphs à un port

7.1.2.1 Représentation

Dans chaque système fermé, il y a non seulement conservation de l’énergie, mais aussi

continuité de puissance. On représente le flux d’énergie entre deux systèmes A et B en liai-

son, par un lien de puissance, désigné par le symbole visible figure FIG. 7.1 qui caractérise

le ”bond” (ou lien) du bond graph. Le sens de la demi-flèche correspond à la direction de

la puissance P échangée.

R, C, I
e
f∑ R, C, I
e
f∑

Fig. 7.1 — Représentation d’un élément bond graph 1 port

7.1.2.2 Utilisation des variables dans la modélisation bond graph

Les variables mises en jeu dans la modélisation par bond graph sont:

1. Variables de liaison : la puissance échangée P s’exprime par le produit de deux va-

riables dites de puissance, l’effort (e) et l’ flux (f):

P = e.f
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Domaine Effort Flux Impulsion Déplacement

[Unités] [Unités] [Unités] [Unités]

e(t) f(t) p(t) q(t)

Electrique Tension Courant flux magnétique charge

électrique

[V olt] [Ampere] [Weber] [Coulomb]

mécanique Couple Vitesse Impulsion Angle

de rotation angulaire angulaire

[N.m] [Rad/s] [N.s] [Rad]

mécanique Force vitesse linéaire impulsion distance

de translation [N ] [m/s] [N.s] [m]

hydraulique Pression débit volumique impulsion de Volume

[Pa] [m3/s] pression [Pa.s] [m3]

Thermique Tempé- Flux de chaleur - Energie calorifique

-rature [K] [J/s] [J]

Thermody- Tempé- Flux d’entropie - Entropie

namique -rature [K] [J/(K.S)] [J/K]

Chimique Potentiel Débit molaire - Nombre de moles

chimique

[J/mole] [Mole/s] [Mole]

Economique Prix unitaire Taux de flux Impulsion Inventaire

des marchandises des marchandises économique

Tab. 7.1 — Variables utilisées dans la modélisation bond graph.
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2 Variables d’énergie : elles sont définies par les relations intégrales suivantes :

p(t) l’impulsion ou la quantité de mouvement généralisé,

p(t) =

Z t

0

e(τ)dτ, p(0) (7.1)

et q(t) le déplacement généralisé,

q(t) =

Z t

0

f(τ)dτ, q(0) (7.2)

La signification des variables citées pour les principaux domaines est indiquée par la

TAB.7.1.

On distingue les éléments bond graphs suivants : passifs, actifs, et de jonction.

7.1.2.3 Elements passifs

Ils dissipent de la puissance. La demi-flèche est normalement représentée entrant dans

ces éléments. Ces éléments sont désignés par R, C et I.

— Résistance R: modélise tout phénomène physique liant l’effort et le flux. Citons à titre

d’exemple résistance électrique, diode, restriction hydraulique, frottement, résistance

thermique. La loi linéaire ou non linéaire est sous forme:

ΦR(e,f) = 0 (7.3)

Exemple 7.1.1 la loi d’ohm U = R.i en électricité, ou de Bernoulli P = KD.V̇
2 en

hydraulique, ou de Fourier en thermique ∆T = KC .Q̇.

Les représentations graphiques respectives sont données par la figure 7.2.

— Capacité C: modélise tout phénomène physique liant l’effort au déplacement; exemple :

ressort, condensateur, accumulateur, réservoir de stockage, phénomène de compres-

sibilité. C est un élément de stockage d’énergie.

ΦC (e,q) = 0 ou ΦC

µ
e,

Z
f(τ)dτ

¶
= 0 (7.4)

Exemple 7.1.2 u =
1

C

R
idt ou u =

q

C
en électricité, P =

V

C
ou P =

1

C

R
V̇ dt en

hydraulique et T =
1

C

R
Q̇dt en thermique FIG. 7.2.
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— Inertie I : modélise tout phénomène d’inertie liant le flux à l’impulsion. I est un

élément de stockage d’énergie. Exemple : masse en translation, inductance, inertance

d’un liquide. La relation est de la forme:

ΦI (p, f) = 0 ou ΦI

µ
f,

Z
e(τ)dτ

¶
= 0 (7.5)

Exemple 7.1.3 u = L.
di

dt
ou φ = L.i en électricité et P =

ρ.l

A
.V̇ en hydraulique.

L
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Fig. 7.4 — Elément I inertiel. (a): Modèle bond graph. (b): Exemple électrique , (c): Exemple

méchanique (d): Exemple hydraulique.

Les éléments I et C sont tous les deux associés à un stockage d’énergie. Mais contraire-

ment à C, dans l’élément I, l’énergie ne se conserve pas lorsque la variable du flux disparaît :

l’énergie est stockée grâce à la dynamique du système.

7.1.2.4 Eléments actifs

Les éléments actifs sont des sources qui fournissent de la puissance au système. On

distingue les sources d’effort Se (tel que générateur de tension) et les sources de flux Sf

(générateur de courant, vitesse appliquée). On les désigne par la FIG. 7.5.

L’orientation de la demi-flèche est fixée et supposée toujours sortant de la source.
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Fig. 7.5 — Eléments actifs. (a): Sources d’éffort et de flux. (b): Sources modulées d’éffort et de

flux

7.1.2.5 Eléments de jonction

Ils servent à coupler les éléments R, C et I et composent la structure du modèle. Ils

sont conservatifs de puissance.

— Jonction 0: associe les éléments soumis au même effort, ce qui correspond à des élé-

ments en série en mécanique (même force) et en parallèle en hydraulique et électricité

(même tension, même pression). La jonction et la loi constitutive sont données par

la FIG. 7.6.
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Fig. 7.6 — Jonction 0. (a): Système mécanique. (b): Système électrique. (c): Système hydraulique.

— Jonction 1 : elle associe les éléments soumis à un même flux. Elle représente des

éléments en parallèle en mécanique (même vitesse) et en série en électricité et en

hydraulique (même courant ou même débit volumique).

Dans les deux jonctions, nous avons une conservation de puissance qui est exprimée par

le bilan des puissances:
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Fig. 7.7 — Jonction 1. (a): Système mécanique. (b): Système électrique. (c): Système hydraulique.

nX
i=1

ai.ei.fi = 0 (7.6)

avec ai = ±1 souvant que la demi-flèche est entrante ou sortante de la jonction.

7.1.3 Eléments bond graphs à 2 ports

7.1.3.1 Transformateur TF

L’élément TF est un élément à deux ports qui modélise les éléments transformateurs

de puissance tels qu’un transformateur électrique, un système d’engrenage ou un bras de

levier (FIG. 7.8). Si le module m n’est pas constant, le transformateur est dit modulé et

est noté par MTF , la variable m peut alors être continue ou booléenne (0,1).
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Fig. 7.8 — Elément TF. (a): Transformateur électrique. (b): Piston hydraulique. (c): Levier.
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7.1.3.2 Gyrateur GY

Cet élément est un 2-ports représenté par la figue 7.9.
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Fig. 7.9 — (a): Gyrateur. (b): Gyrateur modulé

7.1.3.3 Liens d’information

Lorsqu’une des variables effort ou flux est très faible, la puissance transmise est négli-

geable, on représente alors le signal transmis (par un capteur, un intégrateur, un somma-

teur) par un lien d’information (FIG. 7.10-(c)). Les capteurs d’effort D : De et de flux

D : Df sont représentés par la FIGs. 7.10-(a) et (b).
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f

uc

(c)

Fig. 7.10 — (a): détecteur d’effort et (b): détecteur de flux. (c): Lien d’information.

7.1.4 Notion de causalité

Une propriété importante du bond graph par rapport aux représentations graphiques

est la possibilité de mettre en évidence les relations de cause à effet au sein du système.

Celles-ci sont mises en évidence par le trait causal placé perpendiculairement au lien. Le

trait indique par convention le sens dans lequel l’effort est connu, le flux étant toujours

considéré comme connu dans le sens opposé au trait causal.
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Dans notre cas (FIG. 7.11-a), A applique à B un ”effort” e, qui réagit en envoyant à

A un ”flux” f . L’effort imposé par A est une donnée pour B. La notion de causalité en

bond graph permet de résoudre le niveau algorithmique de la modélisation en choisissant

par exemple des causalités intégrales (la résolution numérique d’une intégration étant plus

simple que la dérivation).

Soulignons que la position du trait causal est indépendante du sens de la demi-flèche.
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Fig. 7.11 — Causaliés en bond graph. (a) Effort connu pour B. (b) Flux connu pour B. (c)

Régle de causalité

7.1.4.1 Règle d’affectation de la causalité

Les relations de cause à effet associées à leurs schémas bloc ainsi que les règles d’af-

fectation des causalités pour les éléments de bond graph sont présentées par les tableaux

TAB. 7.2. La procédure d’affectation des causalités SCAP (Sequential causality application

procedure) est effectuée comme suit G. Dauphin-Tanguy (2000) [13]:

1. Affecter la causalité aux sources,

2. Mettre les éléments I et C en causalité intégrale et affecter la causalité obligatoire

sur les R non linéaires et répercuter sur l’environnement. On essaiera toujours d’affecter

aux éléments C et I une causalité associée à une loi de type intégrale car il est plus aisé et
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plus robuste d’intégrer que de dériver.

3. Affecter les causalités aux jonctions 0,1, TF ,GY .

4. Affecter les causalités aux éléments R linéaires en fonction des possibilités restantes.

5. Rechercher les conflits de causalité. En cas de conflit, reprendre en 2 et modifier la

causalité sur l’élément I ou C origine du conflit. Quelquefois, on est contraint d’ajouter des

éléments C ou I (pouvant représenter un phénomène physique) pour obtenir une causalité

intégrale.
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Tab. 7.2 — Causalité des éléments bond graph.
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7.1.4.2 Chemin causal

Définition 6 Un chemin causal dans une structure de jonction (0,1,TF ou GY ) est

une alternance de liens et d’éléments de base (R, C ou I), appelés nœuds telle que tous

les nœuds ont une causalité complète et correcte, et deux liens du chemin causal ont en un

même nœud des orientations causales opposées. Suivant la causalité, la variable traversée

est l’effort ou le flux. Pour changer cette variable il faut passer par un élément de jonction

GY , ou par un élément passif (I, C ou R).

Définition 7 Un chemin causal est dit simple s’il est parcouru en suivant toujours la
même variable. Il existe donc pour une même séquence de liens et de noeuds, deux chemins

en suivant soit l’effort soit le flux (FIG. 7.12)

1 0 1
e

f
1 0 11 0 1

e

f

Fig. 7.12 — Chemin causal simple en suivant l’information ”effort”→ ou l’information flux ←

Définition 8 Un chemin causal est mixte s’il faut changer de variable lors du parcours.
C’est le cas en présence d’un GY , où le chemin est appelé mixte direct (FIG. 7.13 ) ou

lorsqu’il faut traverser un élément R, C ou I, ce qui correspond à un chemin mixte indirect

(FIG. 7.14).

GY1 1
e

f
GY1 1GY1 1

e

f

Fig. 7.13 — Chemin causal mixte direct

7.1.5 Bond graph bicausal

Généralement, la causalité impose un certain nombre de règles de propagation du flux

et de l’effort dans le modèle comme indiqué plus haut. Cette causalité implique que si
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Fig. 7.14 — Chemin causal mixte indirect

l’effort est connu dans un sens, alors le flux est connu dans le sens opposé. Ceci n’est vrai

que si nous connaissant les valeurs des composants constituant le bond graph. Dans le

cas contraire, il est nécessaire de définir d’autres règles d’affectation de causalité. P. J.

Gawthrop (1995) [28] propose une généralisation de l’affectation de la causalité en divisant

le trait causal en deux, la moitié supérieure indique le sens de propagation de l’effort et la

moitié inférieure le sens de propagation du flux comme le montre la FIG. 7.15.
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Fig. 7.15 — Bond graph bicausal

Dans le cas de la FIG. 7.15, la causalité de R indique que les flux et efforts sont entrants

(donc connus), ce qui permet de calculer la valeur de la résistance R.

La causalité de la source d’effort indique que la source d’effort est imposée et que le

flux est connu grâce à un capteur de flux par exemple. Il est aussi possible d’affecter une

bicausalité pour un élément C, cependant il faudrait ajouter un capteur d’effort (au niveau

de ce composant).

7.1.6 Equations d’état associées au modèle bond graph

Le vecteur d’état, noté x, est composé des variables d’énergie p et q associées aux

éléments I et C.
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x =

⎡⎢⎣ pI

qC

⎤⎥⎦ (7.7)

7.1.6.1 Propriétés des variables d’état

— Le vecteur d’état n’apparaît pas sur le bond graph, mais seulement sa dérivée:

ẋ =

⎡⎢⎣ eI

fC

⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ ṗI

q̇C

⎤⎥⎦ (7.8)

— La dimension n du vecteur d’état x est égale au nombre d’éléments I et C en causalité

intégrale,

— Si parmi les n éléments I et C, n1 sont en causalité dérivée, alors l’ordre du modèle

est égal à n − n1 et le vecteur x se décompose en xi et xd (i pour ”intégrale” et d

pour ”dérivée”).
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Diagnostic des Systèmes Incertains par l’Approche Bond 
Graph 

 
 
 
    Résumé 
     Le travail de thèse concerne la conception d’un système de surveillance robuste aux incertitudes 
paramétriques à base de modèles bond graphs sous forme LFT (Linear Fractional Transformations).  
Une procédure de génération automatique de résidus robustes et de seuils adaptatifs de fonctionnement 
normal a été développée et implémentée à l’aide d’outils logiciels appropriés. Les performances du 
diagnostic sont contrôlées par une analyse de la sensibilité de ces résidus, permettant de définir des 
indices de sensibilité aux incertitudes paramétriques, et des indices de détectabilité des défauts. L’outil 
bond graph permet par sa nature physique d’estimer a priori les valeurs détectables des défauts 
physiques.  

Outre l’implémentation informatique, les résultats de recherche sont validés par deux applications 
industrielles de complexité différente : 

 
 un système électromécanique pour détecter et isoler des défauts tels que la variation anormale 

de l'amplitude du jeu dans la partie réducteur, tout en distinguant le défaut des variations 
paramétriques 

 un procédé énergétique de génération de vapeur, qui constitue un système non stationnaire, où 
l'espace paramétrique est plus complexe. 

 
Mots clés: Diagnostic Robuste, Bond Graph, Incertitudes Paramétriques, Analyse de Sensibilité, 
Identification Paramétrique, Système électromécanique, Système Thermofluide 
 
 
 
Abstract 
        This work deals with robust fault diagnosis in presence of parameter uncertainties using bond 
graph model in LFT form (Linear Fractional Transformations). An approach for ARRs and adaptive 
thresholds generation is developed and implemented on appropriate software. The diagnosis 
performances are improved using a residual sensitivity analysis, which allows defining sensitivity 
indexes of parameter uncertainties and fault detectability indexes. The fault detectable value can be 
estimated due to the energetic aspect of the bond graph tools.  
The developed method is applied in real time on two industrial applications with different 
complexities: 

 
  a mechatronic system, in order to detect and to isolate backlash phenomenon by 

distinguishing fault from parameter uncertainties 
  an energetic process of steam generation, which is a non stationary system with a complex 

parameter space. 
 

Keywords: Robust Fault Diagnosis, Bond Graph, Parameter Uncertainties, Sensitivity Analysis, 
Parameter Identification, Mechatronic System, Thermofluid System. 


