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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire traite le diagnostic des pompes à pistons axiaux. Dans ce contexte,

nous proposons différentes méthodes capables de diagnostiquer les fuites internes dans une pompe à

pistons axiaux, notamment celles provoquées par l’usure d’un ou plusieurs pistons.

Nous commençons ce manuscrit par un rappel des notions fondamentales liées à l’hydrostatique et

nous expliquons le fonctionnement des pompes à pistons axiaux. Ensuite, nous abordons la modélisa-

tion et la simulation du comportement dynamique de ce type de pompe. Cette étape permet de com-

prendre les variations des grandeurs caractéristiques de la pompe (pression et débit). Après cela, nous

comparons les signaux de pression simulés avec ceux acquis sur un banc d’essai expérimental. Ceci a

pour but de démontrer la robustesse de la modélisation utilisée et de souligner les cas où la modélisation

diverge de la réalité. Finalement, nous proposons trois méthodes de diagnostic basées sur différentes ap-

proches. Les deux premières visent à identifier le piston défectueux lorsqu’il y a fuite de piston. Ce sont

des méthodes à base de modèle qui s’appuient sur l’estimation de grandeurs d’intérêts pour faire la dé-

cision du diagnostic. La dernière méthode, quant à elle, est orientée données. Elle exploite les données

collectées pour différents états de santé (état sain et en présence de fuites de piston) et dans différentes

conditions de fonctionnement (Vitesse et charge). Cette méthode se base sur plusieurs paramètres ex-

traits à partir des données collectées. Elle permet de distinguer l’indicateur le plus robuste lorsqu’il s’agit

de diagnostic de fuite de piston. Ceci, quelle que soit la condition de fonctionnement.

Abstract

The work presented in this thesis is intended for the fault diagnosis of axial piston pumps. In this

context, we propose different methods able to diagnose internal leakages in an axial piston pump, in

particular those caused by one or several worn pistons.

We begin this manuscript by recalling the fundamental concepts related to hydrostatics and explai-

ning the working principle of axial piston pumps. After that, we discuss the modeling and simulation

of the behavior of this type of pump. This step is essential to understand the variation of characteristic

variables of the pump (pressure and flow rate). Next, we compare the simulated pressure signals with

those acquired on an experimental test bench. This is intended to demonstrate the robustness of the

used modeling and to highlight cases where the modeling differs from reality. Finally, we propose three

diagnostic methods based on different approaches. On the one hand, the first two methods aim to iden-

tify the faulty piston when there is a piston leak. These are model-based methods that use the estimation

of interest parameters to make the diagnosis decision. On the other hand, the last method is data orien-

ted. It uses the collected data for various health conditions and under different operating conditions

(speed and load) in order to discriminate several classes. Each class corresponds to one health condi-

tion. This method offers the possibility to distinguish the most robust indicator that allows piston leak

diagnosis, regardless of the operating condition.

iii



Table des matières

Table des matières iv

Liste des figures vi

Liste des tableaux ix

1 État de l’art 4

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Technologies de pompes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Taxonomie de maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4 Diagnostic des machines tournantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.5 Diagnostic des systèmes hydrauliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2 Modélisation et simulation 33

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2 Introduction aux pompes à pistons axiaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4 Modélisation du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.5 Comparaison entre simulation et expérimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3 Fondements théoriques des méthodes de diagnostic proposées 62

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2 Diagnostic à base de modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.3 Diagnostic par classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4 Diagnostic de fuites internes : applications des méthodes proposées 87

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.2 Approches d’identification de pistons défectueux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.3 Détection de fuite de piston par classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

iv



TABLE DES MATIÈRES

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

A Détails du banc expérimental hydraulique I

B Bloques Simscape utilisés III

C Modélisation de la surface de contact entre port de cylindre et plaque de distribution VII

v



Liste des figures

1.1 Classification des pompes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 plage fonctionnement selon la famille de pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Schéma d’une pompe centrifuge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Schéma hydraulique illustrant le principe de Pascal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 schéma de transmission d’énergie dans un système hydrostatique. . . . . . . . . . 10

1.6 Pompe à engrenages externes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.7 Pompe à palettes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.8 Vis d’Archimède. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.9 Pompe à lobes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.10 Pompe péristaltique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.11 Pompe à membrane à double effet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.12 Pompe à piston radiaux à pressurisation externe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.13 Pompe à pistons en ligne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.14 Coupe axiale d’une pompe à pistons axiaux, à barillet et à axe simple. . . . . . . . . 20

1.15 Taxonomie des philosophies de maintenance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.16 Histogramme du nombre de publications sur le pronostic durant les 20 dernières

années. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.17 Redondance matérielle et redondance analytique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.18 Cadre conceptuel du diagnostic basé sur un modèle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.19 Schéma du diagnostic basé sur le signal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.20 Schéma du diagnostic basé sur la connaissance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.1 Illustration du principe de fonctionnement d’une pompe à pistons axiaux. . . . . . 35

2.2 Composants essentiels de la pompe HYDAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3 Schématisation de la pompe HYDAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.4 Banc expérimental hydraulique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Représentation simplifiée du circuit hydraulique du banc. . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.6 Modèle Simscape. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.7 Détails du bloc pompe à pistons axiaux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.8 Signal du débit à l’intérieur du cylindre 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

vi



LISTE DES FIGURES

2.9 Signal du débit sortant du cylindre 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.10 Signaux des débits sortants de la pompe et des cylindres. . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.11 Signal du débit sortant de la pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.12 Modèle Simulink de la pompe HYDAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.13 Schéma représentant les paramètres influents à l’intérieur du cylindre. . . . . . . . 51

2.14 Schéma cinématique de la pompe HYDAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.15 Variations de Ad et Ai n sur un tour de rotation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.16 Description des paramètres utilisés dans la modélisation des fuites internes. . . . . 53

2.17 Débit refoulé par le piston 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.18 Débit refoulé par la pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.19 Pression à l’intérieur du piston 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.20 Pression à la sortie de la pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.21 Signaux de pression de refoulement à l’état sain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.22 Défauts d’usures créés sur les composants de la pompe HYDAC. . . . . . . . . . . . 58

2.23 Force de pression appliquée sur le piston. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.24 Signaux de pressions simulés et réels pour différentes fuites internes. . . . . . . . . 60

3.1 Schématisation d’une observation dans un espace de représentation à n dimen-

sions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2 Représentation de M-classes d’un système dans un espace de représentation. . . . 78

3.3 Étapes constituantes du diagnostic par classification. . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4 Illustration de la différence entre classification supervisée et non-supervisée. . . . 80

3.5 Procédure de création du vecteur forme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.6 Évolution de la classification par le k-means en fonction de l’itération. . . . . . . . 85

4.1 Dégradation de la surface du piston en présence de débris. . . . . . . . . . . . . . . 89

4.2 Débit sortant du cylindre 1 à l’état sain et en présence de fuite. . . . . . . . . . . . . 90

4.3 Débit sortant de la pompe à l’état sain et en présence de fuite. . . . . . . . . . . . . 90

4.4 Débit sortant de la pompe à l’état sain et en présence de deux fuites de piston. . . 93

4.5 Estimation de l’amplitude du débit sortant du : (a) cylindre 1, (b) cylindre 3 et (c)

cylindre 7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.6 Variation de la pression de sortie sur une période en présence d’une fuite de piston. 95

4.7 Schéma de la méthode d’identification du piston défectueux avec le EKF. . . . . . . 96

4.8 Signaux réels et simulés de la pression en sortie de pompe pour : (a) état sain, (b)

piston 1 défectueux, (c) piston 3 défectueux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.9 Méthode de création de signaux de pression modulés. . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.10 Signaux modulés et réels de la pression en sortie de pompe pour : (a) état sain, (b)

piston 1 défectueux, (c) piston 3 défectueux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

vii



LISTE DES FIGURES

4.11 Signal résiduel et estimations des pressions à l’intérieur des piston 1 et 3 pour : (a)

état sain, (b) piston 1 défectueux, (c) piston 3 défectueux. . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.12 Signal résiduel en présence d’une fuite au piston 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.13 Spectre du signal de pression à l’état sain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.14 Signaux de pression simulés et réels pour : (a) piston avec gros défaut δpl 1 dans la

position 1, (b) piston avec gros défaut δpl 1 dans la position 4. . . . . . . . . . . . . . 103

4.15 Signal résiduel et estimations des pressions à l’intérieur des piston 1 et 4 pour :

(a) piston avec gros défaut δpl 1 dans la position 1, (b) piston avec gros défaut δpl 1

dans la position 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.16 Spectre du signal de pression à l’état sain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.17 Signaux de pression réels à l’état sain et en présence de fuite de piston (deux sé-

vérités), (a) signaux temporels, (b) spectres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.18 Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence de fuite de piston (deux

sévérités) : (a) signaux temporels, (b) spectres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.19 Densité spectrale de puissance d’un signal de pression à l’état sain et en présence

d’une fuite de piston. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.20 Spectre du signal de pression à l’état sain et en présence d’une fuite de piston

(plusieurs sévérités). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.21 Spectre du signal de pression réel à l’état sain et en présence d’une fuite de rotule. 108

4.22 Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence d’une fuite de rotule : (a)

signaux temporels, (b) spectres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.23 Signaux de pression réels à l’état sain et en présence d’une fuite de plaque de

distribution : (a) signaux temporels, (b) Spectres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.24 Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence d’une fuite de plaque de

distribution : (a) signaux temporels, (b) Spectres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.25 Effet de la vitesse de rotation et de la charge sur le signal de pression de sortie. . . . 111

4.26 Évolution du critère de sélection J en fonction du nombre de paramètre pour une

vitesse constante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.27 Éspace de représentation pour une vitesse constante. . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.28 Évolution du critère de sélection J en fonction du nombre de paramètre pour dif-

férentes vitesses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.29 Éspace de représentation pour différentes vitesses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

A.1 Configuration de base du banc expérimental hydraulique . . . . . . . . . . . . . . . I

C.1 Positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ad . . . . . . . . . . . . . . . VIII

C.2 Relation de positionnement entre port de cylindre et sifflet . . . . . . . . . . . . . . IX

C.3 Projections du sifflet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IX

C.4 Positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ai n . . . . . . . . . . . . . . . XI

viii



Liste des tableaux

1.1 Avantages et inconvénients des pompes à pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Modes de défaillance par composant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2 Principaux paramètres du modèle Simscape. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.3 Valeurs des Paramètres du modèle Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1 Détails des échantillons acquis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.2 Paramètres temporels extraits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.3 Paramètres restants aux trois dernières itérations du SBS pour une vitesse constante.115

4.4 Paramètres restants aux trois dernières itérations du SBS pour une vitesse variable. 115

4.5 Résultats de la classification dans le cas d’une vitesse constante. . . . . . . . . . . . 117

4.6 Résultats de la classification dans le cas de plusieurs vitesses. . . . . . . . . . . . . . 117

A.1 Description des composants du banc hydraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II

B.1 Description des bloques Simscape utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III

C.1 Valeurs des positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ad . . . . . . . . VII

C.2 Équations de modélisation de la surface de décharge Ad . . . . . . . . . . . . . . . . IX

C.3 Valeurs des positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ai n . . . . . . . . X

C.4 Équations de modélisation de la surface d’aspiration Ai n . . . . . . . . . . . . . . . XI

ix



Liste des symboles

β Angle d’inclinaison du plateau cyclique (r ad)

ϕ Position angulaire du piston (r ad)

R Rayon primitif du barillet (m)

ω Vitesse angulaire de l’arbre d’entrainement (r ad .s−1)

dp Diamètre du piston (m)

dh Diamètre du trou en bas du piston (m)

Cd Coefficient de décharge du port de cylindre

Cv Coefficient de décharge de la vanne à aiguille

Ap Surface de la section du piston (m2)

Av Surface de décharge de la vanne à aiguille (m2)

Ai n Surface de contact entre le port du cylindre et le port d’aspiration

de la plaque de distribution (m2)

Ad Surface de contact entre le port du cylindre et le port de refoulement

de la plaque de distribution (m2)

ρ Masse-volumique de l’huile (kg .m−3)

Vd Volume de la chambre de décharge de la pompe (m3)

Vi Volume instantané de la chambre de piston (m3)

V0 Volume Initial de la chambre du piston quand il est au PMB (m3)

B Module d’élasticité isostatique (Pa)

α Déphasage angulaire entre deux pistons (r ad)

µ Viscosité dynamique de l’huile (N.s.m−2)

rk Largeur du port de cylindre (m)

lk Longueur du port de cylindre linéarisé (m)

Rs Rayon externe de la rotule (m)

rs Rayon interne de la rotule (m)

lp Longueur du piston (m)

R1,R2,R3,R4 Rayons spécifiques à la plaque de distribution (m)

Pi n Pression d’aspiration de la pompe (Pa)

Pd Pression de refoulement de la pompe (Pa)

δp Jeu de fonctionnement entre un piston et le barillet (m)

x



δs Jeu de fonctionnement entre une rotule et le plateau cyclique (m)

δv Jeu de fonctionnement entre a plaque de distribution et le barillet (m)

Pt Pression du réservoir (Pa)

P0 Pression dans le carter de la pompe (Pa)

Pi Pressure à l’intérieur du i ème piston (Pa)

Qg Débit géométrique d’un piston (m3.s−1)

Qd Débit sortant d’un cylindre (m3.s−1)

Qi n Débit entrant dans un cylindre (m3.s−1)

Ql Débit total des fuites (m3.s−1)

lk Longueur de la partie du piston logée dans le barillet (m)

sk Déplacement du piston (m)

xi



Liste des acronymes

RMS (Root Mean Square) Valeur efficace

KF (Kalman Filter) Filtre de Kalman

EKF (Extended Kalman Filter) Filtre de Kalman étendu

PMH Point Mort Haut

PMB Point Mort Bas

VKF (Vold-Kalman Filter) Filtre de Vold-Kalman

SBS (Sequential Backward Selection) Sélection séquentielle en arrière

SNR (Signal to Noise Ratio) Rapport signal sur bruit

xii



Introduction générale

Les systèmes hydrauliques sont largement utilisés dans des domaines importants comme

l’aéronautique, l’agriculture, la sidérurgie, etc. Ces systèmes sont parfaitement adaptés pour

transporter de l’énergie ou pour piloter des actionneurs (vérins, moteur, etc.). Bien qu’il existe

d’autres alternatives aux systèmes hydrauliques comme les systèmes mécaniques (arbres, cour-

roies, pignons, etc.) ou les systèmes électriques, ils restent indétrônables lorsqu’il s’agit d’as-

servissement de puissance (p. ex. les engins agricoles et de travaux publics). Le bon fonction-

nement de ces systèmes passe par l’élaboration d’une stratégie de maintenance efficace qui

permet la préservation des installations, la minimisation des coûts de dysfonctionnements et

garantie la sûreté des intervenants.

L’élément qui constitue le cœur d’un système hydraulique est la pompe. Cette dernière est

le composant qui transforme l’énergie reçue (mécanique, électrique, etc.) en énergie hydrau-

lique. Une défaillance ou un dysfonctionnement de ce composant clé risque d’affecter gran-

dement les performances de tout le système. Au vu de l’importance des pompes dans les sys-

tèmes hydrauliques, notre étude s’est focalisée sur le diagnostic d’un type bien spécifique de

pompe, à savoir, les pompes à pistons axiaux. Le diagnostic des machines est la branche de la

maintenance préventive qui vise à détecter et à identifier les anomalies à un stade précoce de

leur apparition. De cette manière, il est possible de réaliser des interventions de maintenance

avant l’arrêt total du système. Ceci permet d’économiser les coûts, des fois faramineux, liés à

l’arrêt de production et à la réparation des équipements. Durant les dernières décennies, une

variété impressionnante de méthodes de diagnostic a vu le jour. Le choix de la méthode adé-

quate pour diagnostiquer un système donné représente un challenge à relever. Pour ce faire, il

faut comprendre le principe de fonctionnement du système et connaître ses différents modes

de défaillances.

Une pompe à pistons axiaux est une machine complexe conçue pour fonctionner en haute

pression. Les conditions de fonctionnement rudes de ce type de pompe entrainent la dégra-

dation, parfois prématurée, des composants internes de la pompe. Il existe une multitude de

défauts susceptibles d’apparaître sur ce type de pompe comme la cavitation, les défauts de rou-

lement, les fissures de piston, etc. Cependant, nous avons choisi de concentrer notre étude sur

les fuites internes, en raison de l’impact de ce type de défaut sur le rendement total du système.

Les fuites internes sont le résultat de la dégradation des composants internes de la pompe. Cette
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dégradation est souvent accentuée lorsque le fluide pompé est pollué. Il existe plusieurs types

de fuites internes qui se différencient en fonction du composant dégradé. Chaque type de fuite

introduit un certain changement dans les paramètres caractéristiques du système. L’identifica-

tion et la quantification de ce changement peuvent servir comme un indicateur de l’apparition

de la fuite en question.

L’objectif de cette thèse consiste à développer des méthodes de diagnostic de fuites internes

dans une pompe à pistons axiaux. Ces méthodes doivent être en mesure de diagnostiquer le

type de fuite et dans certains cas, d’identifier l’élément défaillant. Ceci permettra la réalisation

d’une intervention de maintenance efficace en remplaçant seulement le composant dégradé au

lieu de toute la pompe. Les méthodes de diagnostic comprennent trois grandes familles selon

l’approche utilisée. On distingue ainsi, les méthodes à base de modèle, les méthodes à base de

signal et les méthodes à base de connaissance (données). Dans ce travail, nous allons aborder

deux de ces approches (celle à base de modèle et celle à base de données).

Le reste de ce manuscrit est organisé en 4 chapitres plus une conclusion générale. Le pre-

mier chapitre est consacré à l’étude bibliographique. Ce chapitre commence par présenter glo-

balement les technologies de pompes existantes. Ceci a pour but d’introduire le lecteur aux no-

tions fondamentales de l’hydrostatique et de pompes volumétriques. Ensuite, une discussion

est menée sur les différents types de maintenance, notamment la maintenance réactive (correc-

tive) et la maintenance pro-active (préventive) dans laquelle s’inscrit notre travail. Après cela,

les méthodes de diagnostic sont abordées en détail puis classées dans trois grandes familles :

diagnostic à base de modèle, diagnostic à base de signal et diagnostic à base de données. Finale-

ment, ce chapitre est clôturé par la présentation de l’état de l’art des travaux liés à la thématique

du diagnostic des systèmes hydrauliques et des pompes à pistons axiaux.

Le deuxième chapitre s’intéresse à la modélisation et à la simulation du comportement

dynamique d’une pompe à pistons axiaux. La modélisation est une étape primordiale dans

l’implémentation d’une méthode de diagnostic à base de modèle. La simulation, quant à elle,

permet de comparer le modèle développé au système réel. Compte tenu de la complexité des

pompes à pistons axiaux, ce chapitre commence par expliquer leur principe de fonctionne-

ment et par présenter les différents composants qui les constituent. En suite, un état de l’art sur

la modélisation de ce type de pompes est présenté afin de bien se situer par rapport à l’état de

l’art, ce qui permet de bien choisir le type de modélisation qui nous convient. Après cela, nous

présentons deux modèles non-linéaires développés avec les logiciels Simulink et Simscape. Ces

deux modèles se différencient par leur degré de fidélité au système expérimental à notre dispo-

sition. Finalement, une étude comparative des signaux de pression simulés et expérimentaux,

pour différents états de santé, est présentée en fin de chapitre.

Le troisième chapitre présente les méthodes de diagnostic proposées dans notre travail. Ce

chapitre est composé de deux parties. La première traite les méthodes de diagnostic à base de

modèle. Cette partie vient compléter la modélisation présentée dans le deuxième chapitre. La

modélisation permet de comprendre les relations qui existent entre les différentes grandeurs
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physiques d’un système donné. L’intérêt du diagnostic à base de modèle se manifeste lors-

qu’une ou plusieurs grandeurs d’intérêt sont non-mesurables. Dans ce cas, il convient d’es-

timer ces grandeurs en se basant sur le modèle développé. Ainsi, cette partie commence par

introduire la représentation d’état d’un système physique qui permet de lier les grandeurs me-

surées aux grandeurs non-mesurées. En suite, le filtre de Kalman est présenté comme un outil

capable d’estimer ces grandeurs d’intérêt. La deuxième partie de ce chapitre s’adresse au diag-

nostic à base de données (ou diagnostic par classification). Compte tenu de la difficulté liée à

la modélisation des systèmes complexes, cette partie vient offrir une alternative qui permet de

s’affranchir du modèle développé en se basant seulement sur les données collectées.

Le quatrième chapitre est consacré aux applications des méthodes de diagnostic proposées

dans le troisième chapitre. Ces applications sont traitées en deux parties. La première présente

deux approches différentes qui visent à détecter une fuite de piston et à identifier le piston

défectueux, sachant qu’une fuite de piston est celle provoquée par l’usure d’un piston. La pre-

mière approche se base sur la modélisation du signal de débit de la pompe dans le but d’estimer

l’amplitude du débit sortant de chaque cylindre. La deuxième approche se base sur le modèle

dynamique du système et sur la mesure de pression de refoulement afin d’estimer la pression

sur la face de chaque piston (cette grandeur sera appelée dans le reste du manuscrit par pres-

sion à l’intérieur de chaque piston). Les estimations sont réalisées avec le filtre de Kalman dis-

cret dans la première approche et avec le filtre de Kalman étendu dans la deuxième approche.

La deuxième partie présente une méthode de diagnostic par classification. Cette méthode se

base sur les paramètres extraits à partir d’un lot de mesures représentant plusieurs modes de

fonctionnement (défauts). Cette méthode comporte deux parties essentielles :

— La détermination des paramètres pertinents à l’aide d’un algorithme de sélection (le SBS

(Sequential Backward Selection) dans notre cas).

— La classification à l’aide d’un algorithme de discrimination (le k-means dans notre cas).

Le but de cette méthode est de déterminer les paramètres les plus robustes pour la détection de

fuites de piston dans différentes conditions de fonctionnement (plusieurs vitesses et charges).

Une conclusion générale vient clôturer notre travail. Elle comporte un résumé des résultats

obtenus et offre de nouveaux horizons à ce travail sous forme de perspectives.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

1.1 Introduction

Les pompes à pistons axiaux sont largement utilisées dans les systèmes hydrauliques de

puissance en raison de leur bon rapport poids/puissance ainsi que de leur excellent rendement

énergétique. Le champ d’application de ces pompes s’étend sur plusieurs domaines comme

l’aéronautique, la sidérurgie, l’automobile, l’industrie minière, etc. En effet, le rôle qu’elles oc-

cupent est parfois critique et implique des exigences strictes en termes de performances. Par

conséquent, s’assurer du bon fonctionnement de ces machines est d’une importance capitale

afin de minimiser les coûts de dysfonctionnements et les risques sur la sûreté humaine.

Ce chapitre commence tout d’abord par faire un tour d’horizon des différentes technologies

de pompes, mettant en contraste les pompes volumétriques, les systèmes hydrostatiques et les

différentes conceptions de pompes à pistons axiaux. Le but de cette partie est de bien com-

prendre le principe de fonctionnement des pompes afin de choisir ultérieurement les méthodes

de diagnostic adéquates pour notre système. Ensuite, les différents types de maintenance sont

présentés brièvement, notamment la maintenance réactive (corrective) et la maintenance pro-

active (préventive) tout en mettant l’accent sur l’importance et l’efficacité de la maintenance

prévisionnelle (conditionnelle). Dans le même contexte, le diagnostic de défauts est évoqué

comme étant un outil de maintenance prévisionnelle avant de passer en revue les méthodes

de diagnostic selon l’approche utilisée. Finalement, un état de l’art détaillé des différents tra-

vaux centrés autour du diagnostic des systèmes hydrauliques et des pompes à pistons axiaux

est présenté en fin de chapitre.

1.2 Technologies de pompes

Les pompes sont parmi les plus vieilles machines inventées à travers l’histoire de l’huma-

nité. Leur première utilisation remonte à l’antiquité où les Romains et les Grecs s’en servaient

pour transporter l’eau et alimenter les villes [1]. Cependant, les pompes n’ont connu leurs pre-

mières utilisations industrielles qu’en 18ème siècle lors de l’apparition des pompes rotodyna-

miques.

Une pompe est définie comme étant une machine capable de déplacer un liquide d’un point

A à un point B en transformant l’énergie mécanique qu’elle reçoit en énergie hydraulique. Di-

verses technologies de pompe sont apparues au fil du temps en fonction du besoin et des condi-

tions d’utilisation. Néanmoins, deux grandes familles de pompes peuvent être distinguées : les

pompes rotodynamiques et les pompes volumétriques. La figure 1.1 montre la classification

des pompes les plus utilisées selon leur principe de fonctionnement [2].

Cette classification vient du fait que ces deux grandes familles ont des principes de fonc-

tionnement complètement différents. D’un côté, les pompes rotodynamiques fonctionnent en

exploitant la force centrifuge créée par la rotation de la roue. Elles transforment ainsi l’énergie

cinétique du fluide en pression. De l’autre côté, les pompes volumétriques génèrent la pression
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

FIGURE 1.1 – Classification des pompes [2].

en changeant le volume enfermé dans la pompe durant les phases d’aspiration/refoulement.

Cette divergence dans le principe de fonctionnement fait que les deux familles couvrent des

plages de fonctionnement différentes [3]. La figure 1.2 montre globalement les plages de fonc-

tionnement selon la famille de pompes. Les pompes rotodymaniques sont adaptées pour les

applications qui nécessitent des gros débits, alors que les pompes volumétriques sont adaptées

pour les applications qui nécessitent de grandes pressions. Cependant, les deux plages de fonc-

tionnement se croisent indiquant la possibilité d’utiliser une famille ou l’autre dans cette zone

commune.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

1.2.1 Les pompes rotodynamiques

Les pompes rotodynamiques sont les plus utilisées de nos jours à cause de leur capacité à

fournir de gros débits, ce qui fait qu’elles sont parfaitement adaptées pour des domaines vastes

comme l’agriculture. Comme cela a été dit plus haut, leur principe de fonctionnement repose

sur la transformation de l’énergie cinétique reçue par un moteur en énergie hydraulique à tra-

vers la rotation de la roue et les différences de pression sur les faces des pales. La puissance

théorique qu’elles fournissent peut être exprimée par :

Pthéor i que = ρ.g .h.Q (1.1)

avec :

— ρ la masse volumique du fluide (kg .m−3).

— g l’accélération de la pesanteur (m.s−2).

— h la hauteur manométrique fournie par la pompe (m).

— Q le débit délivré (m3.s−1).

Selon la conception, trois variantes principales de pompes rotodynamiques peuvent être dis-

tinguées : les pompes centrifuges, les pompes hélicocentrifuges et les pompes hélices [4].

Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges représentent certainement la variante la plus utilisée à cause de leur

simplicité de fabrication et leur plage de fonctionnement très large. Elles présentent différents

types de conception, mais globalement elles sont constituées de quatre composants essentiels :

le conduit d’amenée, la roue (plus le diffuseur dans certains cas), la volute et le conduit de

refoulement (voir figure 1.3). Le fluide est aspiré à travers le conduit d’amenée par la rotation de

la roue. Cette dernière transmet au fluide une énergie cinétique qui sera transformée en débit.

La volute agit comme un récupérateur d’énergie cinétique et accroit la pression de refoulement.

La roue est constituée de plusieurs aubes fréquemment sujettes à la casse en raison des efforts

qu’elles subissent.

Les pompes hélicocentrifuges

Elles sont semblables aux pompes centrifuges dans le fonctionnement. La différence ré-

side dans la forme des aubes qui est dans ce cas hélicoïdale. La plage de fonctionnement d’une

pompe hélicocentrifuge est moins large que celle d’une pompe centrifuge. Néanmoins, ses per-

formances peuvent être améliorées en utilisant plusieurs étages de roues au lieu d’un seul.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

FIGURE 1.3 – Schéma d’une pompe centrifuge.

Les pompes hélices

Elles sont spécialement adaptées pour fournir de grands débits eu égard à leur diamètre.

Elles sont caractérisées par des grandes vitesses de rotation ainsi qu’un sens d’écoulement axial.

Le nom «hélice» vient de la forme de la roue qui ressemble à une hélice de bateau dont le flux

généré est hélicoïdal.

Le domaine d’application des pompes rotodynamiques est très large. Cependant, il existe

quatre cas où elles sont inefficaces [5] :

— Le premier concerne le pompage des produits visqueux. En effet, les pompes rotodyna-

miques ont une limite d’utilisation imposée par la viscosité du fluide. Toutefois, il est pos-

sible de les utiliser avec des fluides de grande viscosité avec un rendement plus faible.

— Le deuxième concerne le dosage précis. Les pompes rotodynamiques sont difficilement

asservies en débit contrairement aux pompes volumétriques.

— Le troisième est celui des fluides fragiles comme le lait, le vin, etc. En effet, ces fluides

peuvent perdre leurs caractéristiques s’ils sont fortement remués par les turbulences à

travers la roue.

— Le quatrième se présente quand il est nécessaire de générer une grande pression avec un

petit débit (p. ex. les machines de découpage par jet).

Les limites de fonctionnement des pompes rotodynamiques suggèrent l’utilisation d’un autre

type de pompes plus approprié dans les cas cités précédemment, à savoir, les pompes volumé-

triques.

Les pompes rotodynamiques et spécialement les pompes centrifuges ont fait l’objet d’études

scientifiques et d’ingénierie. Notamment, dans le domaine du diagnostic de défaut. Ainsi, une
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

étude bibliographique des techniques utilisées pour le diagnostic des pompes rotodynamiques

est présentée dans la section 1.5.

1.2.2 Les pompes volumétriques

1.2.2.1 Le principe de Pascal

Le principe de fonctionnement des pompes volumétriques est basé sur le changement de

volume d’un fluide incompressible ou faiblement compressible enfermé dans un corps. Le

cœur des êtres vivants illustre bien ce principe. En effet, le cœur change de volume par l’ef-

fet d’une série de contraction/décontraction. Ainsi, il est capable de faire circuler le sang dans

tout le corps selon une circulation bien définie.

Ce principe est l’un des plus importants de l’hydrostatique. Il a été formulé par «Blaise Pas-

cal [1623 1662]» de la façon suivante : «Toute pression exercée sur un point d’un liquide incom-

pressible en équilibre, se transmet intégralement à tous les autres points du liquide». Bien que ce

principe soit découvert et appliqué des siècles avant la naissance de Pascal, la formulation qu’il

a apportée a été acceptée et adoptée par la communauté scientifique jusqu’à ce jour.

Ce principe est illustré par la figure 1.4. L’application d’une force F1 sur la face d’un piston de

surface S1 va créer un changement de pression∆P = F1
S1

. Celle-ci est ajoutée à la pression initiale

P0 et est transmis au deuxième piston par le biais de la conduite qui relie les deux pistons. Ainsi,

une force F2 sera créée et appliquée sur la surface S2 de façon à respecter ∆P = cte à l’équilibre

(si on considère qu’il n’y a pas de perte de charges). Dans ce cas précis, F2 sera supérieure à F1

car la surface du deuxième piston S2 est plus grande que celle du premier S1.

FIGURE 1.4 – Schéma hydraulique illustrant le principe de Pascal.

∆P = F1

S1
= F2

S2
⇒ F2 = F1 ∗ S2

S1
(1.2)

Autrement dit, il est possible de transmettre une force et de l’amplifier via un changement de

section de la conduite hydraulique. Ce qui va permettre par la suite de piloter des actionneurs

(moteur hydraulique, vérin hydraulique, etc.).
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1.2.2.2 Les systèmes hydrauliques

Les systèmes hydrauliques peuvent être divisés en deux parties : les systèmes hydrodyna-

miques et les systèmes hydrostatiques. L’hydrodynamique étudie les fluides en mouvement.

Elle comporte à ce jour plusieurs modèles qui permettent d’appréhender le comportement

des fluides en mouvement. Pour les modèles de turbulences, les équations de «Navier-Stokes»

restent valables pour certains fluides dans certaines conditions. L’hydrodynamique s’intéresse

principalement aux champs de vitesse et pression ainsi qu’à la viscosité du fluide. Les machines

étudiées dans les systèmes hydrodynamiques sont appelées turbomachines (pompes centri-

fuges, turbine...etc.).

De son côté, l’étude hydrostatique traite les fluides au repos. Initialement fondée par «Ar-

chimède», ses principes de base ont été formulés par «Pascal». Elle s’intéresse principalement à

la pression des fluides statiques, à leurs masses volumiques ainsi qu’à la hauteur dans laquelle

ils se trouvent. Les machines utilisées dans les systèmes hydrostatiques sont appelées des ma-

chines hydrostatiques (pompes hydrostatiques, moteur hydrostatique...etc.) [1].

La nature du système hydraulique impose le type de machines qui peuvent y être attribuées.

Ainsi, les pompes et les turbines centrifuges ne sont pas appropriées pour les systèmes opérants

à grande pression (systèmes hydrostatiques). De même, les pompes et les moteurs hydrauliques

sont inadaptés pour débiter des grands débits à cause de leurs petites cylindrées.

Le présent travail traite la problématique du diagnostic des pompes à pistons qui sont de

la classe des pompes hydrostatiques. Ainsi, dans la suite de ce manuscrit, toute l’attention sera

portée sur les systèmes hydrostatiques. La figure 1.5 représente un schéma classique de trans-

mission d’énergie dans un système hydrostatique. Le générateur qui est une pompe hydro-

statique (ou volumétrique), reçoit une énergie mécanique Em d’un moteur électrique ou d’un

moteur thermique. L’énergie mécanique Em est transformée en énergie hydraulique Eh et trans-

mise dans le système hydrostatique en passant par les composants de liaison (les conduites, les

vannes, les distributeurs...). Le récepteur, aussi appelé actionneur reçoit l’énergie hydraulique

Eh et la transforme en énergie mécanique Em avant de la transmettre à la charge. Par ailleurs,

des pertes de charge sont observées dans le circuit hydraulique. Cela se traduit par une diminu-

tion de l’énergie transmise. Afin de tenir compte de ce phénomène, les systèmes hydrostatiques

se caractérisent généralement par leur rendement incluant différents types de pertes (pertes de

charge, perte mécanique...etc.).

FIGURE 1.5 – schéma de transmission d’énergie dans un système hydrostatique.
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La transmission d’énergie schématisée dans la figure 1.5 peut être réalisée avec deux types

de circuits, soit un circuit fermé ou un circuit ouvert [6]. Ce dernier est le plus répandu, car

il est adapté pour les applications de petites et moyennes puissances. Il est aussi utilisé pour

entrainer plusieurs actionneurs à la fois. C’est une configuration où le fluide passe obligatoire-

ment par le réservoir. Autrement dit, le port d’admission de la pompe et le port de refoulement

de l’actionneur doivent obligatoirement être connectés au réservoir. Ce circuit est plus facile à

mettre en place, moins couteux et génère moins de perte d’énergie thermique. Cependant, son

rendement est moyen et il présente des risques de cavitations importants.

S’agissant du circuit fermé, il est peu répandu en raison de sa difficulté de mise en place. Il

vient pour remédier aux défauts du circuit ouvert, en l’occurrence, le risque de cavitation. En

plus, il est parfaitement adapté pour les applications de grandes puissances. Dans un circuit

fermé, le liquide ne retourne pas au réservoir. En effet, le fluide va de la pompe vers l’action-

neur et fait le trajet retour sans passer par le réservoir. Par conséquent, ce circuit doit disposer

d’une pompe à cylindrée fixe appelée pompe de gavage qui a pour rôle de compenser les pertes

d’huile créées par la pompe et par l’actionneur. Ainsi, le niveau d’huile sera maintenu à une va-

leur constante dans le circuit. Bien qu’il soit plus couteux et plus compliqué à mettre en place,

le circuit fermé est plus compact, il permet d’avoir une puissance assez constante. De plus, il

donne la possibilité d’inverser le sens de l’écoulement dans le circuit en changeant simplement

l’inclinaison du plateau cyclique dans le cas d’une pompe à pistons axiaux.

Les circuits hydrostatiques sont appréciés pour leur faible rapport poids/puissance, leur fa-

cilité dans la régulation et le contrôle des systèmes de compensation comme le «load sensing»,

ainsi que pour leur bonne fiabilité. Cependant, leur installation peut s’avérer très couteuse et

leur exigence en termes de maintenance très stricte (filtres, protection...etc.). Ainsi, le déve-

loppement de méthodes de diagnostic pour les systèmes hydrostatiques est important afin de

préserver les installations (voir section 1.5).

1.2.2.3 Notions fondamentales des pompes volumétriques

Les pompes volumétriques obéissent au principe de variation de volume (principe de Pas-

cal). Concrètement, leur fonctionnement implique l’augmentation puis la diminution d’un vo-

lume contenu dans une chambre durant un cycle de pompage. Ce dernier est défini comme

étant la succession d’une phase d’aspiration et d’une autre de refoulement pendant un tour de

rotation. Le principe de variation de volume fait que le débit à la sortie de la pompe est irrégu-

lier. En effet, le débit refoulé est la somme des débits délivrés par un nombre de composants

élémentaires. Ces derniers sont les composants responsables du transport du liquide entre la

chambre d’aspiration et celle du refoulement. Dans notre cas d’étude, les composants élémen-

taires d’une pompe à pistons sont ses pistons. Donc pour une pompe à Z pistons le débit refoulé
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sera égal à :

Qd =
Z∑

i=1
Qi (1.3)

avec Qi le débit délivré par le piston i . Le degré d’irrégularité du débit Qd est fonction du

nombre d’éléments Z. Dans [5], ce degré d’irrégularité est approximé par la formule empirique

suivante :

σ(%) = 125

Z2
(1.4)

Cette irrégularité dans le débit est couramment appelée fluctuation de débit. Elle a des consé-

quences néfastes sur le système et sur l’humain, du fait qu’elle génère du bruit et d’importantes

vibrations [7]. Ainsi, la fluctuation de débit est l’un des paramètres essentiels à étudier lors de

la conception d’une pompe volumétrique.

La cylindrée d’une pompe volumétrique est définie comme étant le volume de fluide qui

passe par la pompe durant un tour de rotation. Elle conditionne le débit refoulé Qd par la rela-

tion suivante :

Qd = C×N (1.5)

avec C la cylindrée qui s’exprime habituellement en (L/tr ) ou en (cm3/tr ) et N la vitesse de

rotation de l’arbre en (tr/min).

La plupart des pompes volumétriques sont à cylindrée fixe. Cependant, il est possible de chan-

ger la cylindrée d’une pompe. Dans ce cas, on parle de pompe à cylindrée variable.

La puissance délivrée par une pompe volumétrique peut être exprimée par la relation sui-

vante :

P =∆P×Qd (1.6)

avec ∆P = Pd −Pi n est la différence entre la pression d’aspiration et celle du refoulement.

Les performances de pompes volumétriques sont fortement influencées par les propriétés

du fluide utilisé. En effet, la plupart d’entre elles ne fonctionnent pas avec de l’eau en raison

de sa viscosité peu élevée [5]. Le choix du fluide utilisé est souvent basé sur deux propriétés

essentielles : sa masse volumique et sa viscosité dynamique.

La masse volumique ρ est définie comme étant le rapport entre un gradient de masse et un

gradient de volume. Elle s’écrit de la façon suivante :

ρ= dm

dV
(1.7)

La viscosité dynamique µ dépend de la contrainte de cisaillement τ et du gradient de vitesse

perpendiculaire au plan de cisaillement. Elle s’écrit :

µ= τ

du

d y

(1.8)
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avec
du

d y
un gradient de vitesse. La masse volumique et la viscosité dynamique dépendent de

la température et de la pression du fluide. Ainsi, les performances des pompes volumétriques

évoluent avec la variation de ces deux paramètres.

Dans la plupart des pompes volumétriques, le fluide pompé sert aussi à lubrifier les com-

posants internes de la pompe. En effet, le principe de changement de volume implique l’ajus-

tement très précis des composants mécaniques en mouvement par rapport aux composants

fixes. Cet ajustement se fait par un jeu de fonctionnement qui laisse passer une partie du fluide

pompé et réduit considérablement les frottements entre les composants. Ce jeu de fonctionne-

ment peut aussi être considéré comme un joint (cas des pompes à pistons). Tous ces facteurs

font que les procédés de fabrications des pièces de pompes volumétriques nécessitent une très

grande précision.

1.2.2.4 Classification des pompes volumétriques

La conception des pompes volumétriques doit satisfaire plusieurs critères afin d’assurer un

fonctionnement optimal [1]. Ces critères peuvent être résumés dans les points suivants :

— Minimiser l’émission du bruit.

— Minimiser les fluctuations de débit.

— Permettre l’ajustement automatique de cylindrée pour les pompes à cylindrée variable.

— Obtenir un bon rendement sur toute la plage de fonctionnement.

— Réaliser un design compact avec des pièces pas trop lourdes, pas trop chères et faciles à

assembler/désassembler.

En tenant compte des critères cités précédemment, les conceptions se sont multipliées don-

nant lieu à deux principaux types de pompes volumétriques : les pompes alternatives et les

pompes rotatives (voir la figure 1.1).

Les pompes rotatives

Dans les pompes rotatives, l’élément élémentaire (pale, vis, etc.) effectue un mouvement

rotatif autour d’un axe de rotation. Le mouvement d’un rotor entraine le fluide depuis le port

d’aspiration vers le port de refoulement. Il existe plusieurs variantes de pompes rotatives dont

les plus importantes sont les suivantes :

— Pompes à engrenages : Il existe plusieurs variantes de pompes à engrenages qui par-

tagent le même principe de fonctionnement. Le fluide emprisonné entre deux dents consé-

cutives de l’engrenage est emporté depuis la chambre d’aspiration vers la chambre de re-

foulement (voir figure 1.6). Ces types de pompe admet des pressions de fonctionnement

moyennes et elles sont totalement inadaptées pour pomper des fluides contenant des
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particules. Effectivement, l’effet de pompage est créé par l’enfermement d’un certain vo-

lume de fluide entre les dents des engrenages. La présence de particules entrainera une

dégradation prématurée ou une défaillance de ces composants.

FIGURE 1.6 – Pompe à engrenages externes [8].

— Pompes à palettes : Elles sont constituées principalement d’un rotor à l’intérieur duquel

se trouve un certain nombre de palettes libres en translation radiale et d’un stator (voir

figure 1.7). La rotation de l’arbre crée une force centrifuge qui fait que les palettes sont en

contact constant avec le stator. Ainsi, le volume contenu entre deux palettes consécutives

devient presque hermétique et permet le transport du fluide de l’aspiration vers le refou-

lement. À l’image des pompes à engrenages, les pompes à palettes fonctionnement à des

pressions moyennes puisque les palettes ne supportent pas les grandes pressions.

FIGURE 1.7 – Pompe à palettes.

— Pompes à vis : Leur principe de fonctionnement a été imaginé par «Archimède» (voir fi-

gure 1.8). Celui-ci consiste à entrainer le fluide par la rotation d’une vis à l’intérieur d’un
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cylindre, de façon à l’emprisonner entre ces deux composants et l’emmener vers le port

de refoulement. Il existe deux conceptions courantes de pompe à vis, une à deux vis et

l’autre à trois vis. Les pompes à vis fonctionnement à de faibles et moyennes pressions et

sont particulièrement appréciées pour leur fonctionnement silencieux.

FIGURE 1.8 – Vis d’Archimède [9].

— Pompes à lobes : Le principe de fonctionnement des pompes à lobes ressemble à celui

des pompes à engrenages à un détail près. En effet, durant le cycle de pompage, le fluide

est compris entre deux lobes successifs et la paroi intérieure de la pompe. Il est ainsi em-

mené de l’aspiration vers refoulement (voir figure 1.9). La différence entre les deux types

de pompes est que les lobes ne sont jamais en contact, car leur entrainement se fait par

des engrenages externes. Les pompes à lobes sont adaptées pour les applications à basse

pression.

FIGURE 1.9 – Pompe à lobes.

— Pompes péristaltiques : Son principe de fonctionnement exploite la flexibilité d’un tube

afin de provoquer l’effet de pompage (voir figure 1.10). En effet, des sabots viennent pres-

ser le tube flexible selon un mouvement rotatif et le liquide est ainsi entrainé à l’intérieur

du tube vers le port de refoulement. Les pompes péristaltiques fonctionnement à des

pressions très basses et sont adaptées pour les liquides chargés. *
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FIGURE 1.10 – Pompe péristaltique [5].

Les pompes alternatives

Les pompes alternatives se distinguent par le mouvement de translation alternatif de leurs

éléments élémentaires. Le fluide est aspiré par un premier mouvement de translation et refoulé

par un deuxième. Il existe deux principaux types de pompes alternatives : les pompes à mem-

brane et les pompes à pistons.

— Pompes à membranes : Le mouvement alternatif est créé par la déformation d’une mem-

brane élastique. La plupart de ces pompes sont munies de deux membranes afin d’avoir

un double effet qui donne plus de régularité au débit refoulé. Elles doivent aussi être

munies d’un système de clapets d’aspiration/refoulement (voir figure 1.11). Ce type de

pompe fonctionne dans des plages de faibles pressions et débits.

FIGURE 1.11 – Pompe à membrane à double effet [5].

— Pompes à pistons : Parmi toutes les pompes volumétriques existantes, c’est sans doute la

variante la plus utilisée. Le mérite revient à son très bon rendement et à son excellent rap-
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port poids/puissance. Son principe de fonctionnement repose sur la paire piston/cylindre.

Les pistons effectuent deux mouvements alternatifs de translation rectilignes dans leurs

cylindres respectifs. Le premier mouvement sert à aspirer le fluide depuis le port d’as-

piration en créant un vide dans le cylindre et le deuxième éjecte le fluide contenu dans

le cylindre vers le port de refoulement. Ce genre de pompe admet l’utilisation d’un sys-

tème à clapets. Par ailleurs, les pompes à pistons sont particulièrement adaptées pour les

applications de grande puissance. Cependant, elles nécessitent un entretien rigoureux

ainsi qu’une bonne filtration de l’huile dans le circuit de lubrification. Il existe plusieurs

modes de conception des pompes à pistons. Ils peuvent être scindés en trois groupes se-

lon la disposition des pistons par rapport à l’axe de rotation : les pompes à pistons axiaux,

les pompes à pistons radiaux et les pompes à pistons en ligne. La table 1.1 montre les

avantages et les inconvénients des différents types de pompe à pistons.

• Pompes à pistons axiaux : Dans ce cas, les pistons se trouvent dans une position

axiale. Soit parallèlement à l’axe de rotation soit avec une inclinaison qui ne dépasse

pas les 45◦ par rapport à l’axe de rotation. Le présent manuscrit traite le cas d’une

pompe à pistons axiaux. De ce fait, différentes conceptions de ce type de pompes

sont présentées dans la sous-sous-section 1.2.2.5.

• Pompes à pistons radiaux : Pour ce type de pompes, les pistons se trouvent dans

une position radiale formant une étoile. Ils sont placés perpendiculairement à l’axe

de rotation tout en respectant un décalage d’un angle α = 2π
Z entre deux pistons

successifs, avec Z le nombre de pistons. Ainsi, le mouvement alternatif des pistons

se fait radialement. Il existe deux types de pompes à pistons radiaux selon la façon

de pressurisation : pompes à pistons radiaux à pressurisation interne et pompe à

pistons radiaux à pressurisation externe. Le premier type est réalisé en alimentant

la pompe de l’intérieur, alors que les supports de pistons sont placés sur l’anneau

FIGURE 1.12 – Pompe à piston radiaux à pressurisation externe [10].
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externe de la pompe. Dans ce cas de figure, le bloc-cylindres tourne avec l’arbre.

Le deuxième type est réalisé en alimentant la pompe par l’extérieur, mais les pistons

sont supportés par l’arbre de rotation excentré. Dans ce cas, le bloc-cylindres est fixe

et le mouvement alternatif est communiqué par l’arbre excentré (voir figure 1.12).

• Pompes à pistons en ligne : Les pistons se trouvent en ligne, l’un après l’autre, per-

pendiculairement à l’axe de rotation (voir figure 1.13). Le mouvement de translation

alternatif est communiqué par un arbre à cames ou par un vilebrequin. La concep-

tion des pompes à pistons en ligne ressemble énormément à celle des moteurs à

combustion interne. Néanmoins, leurs fonctions sont différentes.

FIGURE 1.13 – Pompe à pistons en ligne.

TABLE 1.1 – Avantages et inconvénients des pompes à pistons.

Type de pompe Avantages Inconvénients

- Bon rapport poids/puissance. - Coût de production élevé.

Pompe à pistons - Cylindrée fixe ou variable. - Pertes importantes par

axiaux - Conception compacte. frottement.

- Faible moment d’inertie.

- Excellent rendement.

Pompe à pistons - Grande cylindrée. - Dimension radiale importante.

radiaux - Bon rendement. - Coût de production élevé.

- Cylindrée fixe ou variable.

Pompe à pistons

- Pression de refoulement très

grande. - Rendement faible.

en ligne - Cylindrée fixe.

- Rapport Poids/Puissance

important.
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Les pompes volumétriques peuvent aussi être classifiées selon les plages de pressions de

fonctionnement [8]. Trois classes peuvent être définies :

— Transmissions très haute pression (200 bars < P < 600 bars) : Cette classe comprend uni-

quement les pompes à pistons. Le fonctionnement se fait généralement en circuit fermé

et le rendement obtenu est très bon.

— Transmissions haute pression (120 bars < P < 360 bars) : Cette classe comprend les pompes

à pistons, les pompes à palettes et les pompes à engrenages. Le fonctionnement se fait

pour tous les types de circuits et le rendement obtenu est généralement bon.

— Transmissions moyenne pression (70 bars < P < 210 bars) : Cette classe comprend les

pompes à palettes et les pompes à engrenages. Le fonctionnement se fait en circuit ouvert

et le rendement obtenu est peu satisfaisant.

1.2.2.5 Différentes conceptions des pompes à pistons axiaux

Il existe une énorme variété de pompe à pistons axiaux dans le marché. Néanmoins, deux

principaux types peuvent être distingués : les pompes sans barillet et les pompes à barillet.

Pompes sans barillet

Dans ce type de pompe, l’aspiration de l’huile se fait directement dans le carter. Les pis-

tons sont fixes en rotation et libres en translation. Ils sont connectés à un plateau de guidage

oscillant et alimentés par des lumières usinées soit dans les alésages des cylindres soit dans

le plateau oscillant. Le refoulement quant à lui, se fait par des clapets placés au fond des alé-

sages [8]. Ce type de pompes existe en cylindrée fixe ou variable et peut délivrer des pressions

très hautes allant jusqu’à 450 bars.

Pompes à barillet

Les pompes à barillet sont constituées globalement de 4 composants : le barillet, les pis-

tons, le plateau tournant cyclique (ou plateau fixe oscillant dans certains cas) et la plaque de

distribution (ou clapets) (voir figure 1.14). Selon la conception, les pompes à barillet peuvent

être divisées en deux variantes : pompe à axe simple et pompe à axe brisé. Dans la première

variante, l’axe de l’arbre d’entrainement et l’axe géométrique du barillet sont alignés, alors que

dans la deuxième, les deux axes ne sont pas alignés et forment un angle d’inclinaison β. Cet

angle est nécessaire afin de créer le mouvement alternatif des pistons. Il est aussi présent dans

les pompes à axe simple grâce à l’inclinaison du plateau cyclique. Dans les pompes à axe simple,

les pistons sont connectés au plateau cyclique via des rotules, alors que dans les pompes à axe

brisé, ils sont reliés avec des bielles.

Par ailleurs, les pompes à barillet peuvent être classifiées selon le type de montage du ba-

rillet. Ainsi, on trouve des pompes à barillet rotatif et des pompes à barillet fixe. D’un côté, les
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FIGURE 1.14 – Coupe axiale d’une pompe à pistons axiaux, à barillet et à axe simple.

pompes à barillet rotatif sont caractérisées par la rotation du barillet avec les pistons à l’inté-

rieur, pendant que le plateau cyclique et la plaque de distribution restent immobiles. Dans ce

cas les pistons sont connectés au plateau rotatif par des rotules glissantes. Le mouvement alter-

natif est transmis aux pistons qui tournent avec le barillet en glissant sur le plateau cyclique. De

l’autre côté, les pompes à barillet fixe sont caractérisées par l’immobilisation du barillet. Le de-

sign le plus courant consiste à utiliser deux plateaux afin de créer le mouvement alternatif, l’un

est rotatif et l’autre est fixe en rotation et oscille autour de son axe. Le plateau oscillant est fixé

en rotation à l’aide d’une bielle de fixation qui coulisse en translation dans une rainure. Les pis-

tons sont logés à l’intérieur du barillet et reçoivent le mouvement alternatif grâce à des bielles

connectées au plateau oscillant. Plusieurs modèles de pompes à barillet fixe ont été imaginés

et brevetés par Devet Michel [11–15]. Les pompes à barillet fixe sont particulièrement adaptées

pour pomper des fluides chargés (qui contiennent des particules). En effet, leur design permet

de séparer facilement le fluide pompé du fluide de lubrification. Cette spécificité permet d’at-

teindre des pressions de service très élevées.

Les pompes à barillet sont très couteuses, car elles sont constituées par des composants qui

nécessitent des usinages de grande précision, ainsi que des revêtements spéciaux. Par ailleurs,

la pression de service peut être très élevée selon les dimensions de la pompe. Des explications

plus détaillées sur le fonctionnement d’une pompe à barillet sont présentées dans le chapitre 2.

1.3 Taxonomie de maintenance

Le développement du secteur industriel et la demande croissante de production font que

l’apparition de pannes imprévues est de plus en plus fréquente. Ces pannes se traduisent par

une baisse de performance et des arrêts inopinés pouvant générer des coûts faramineux pour
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FIGURE 1.15 – Taxonomie des philosophies de maintenance [16].

la maintenance et la production. Par ailleurs, les domaines à haut risque comme l’aéronau-

tique et le nucléaire admettent une marge de manœuvre très fine en termes de fiabilité, sinon

des catastrophes humaines peuvent survenir. Ainsi, l’élaboration de stratégies de maintenance

efficace devient une nécessité absolue pour les industriels.

Globalement, la maintenance peut être divisée selon sa nature en deux axes : maintenance

réactive et maintenance pro-active. La figure 1.15 montre la taxonomie des philosophies de

maintenance proposée dans [16].

1.3.1 La maintenance réactive

La maintenance réactive est celle qui intervient après l’apparition d’une anomalie. Elle est

appropriée lorsque le taux d’apparition des défauts est faible, le coût des réparations est sup-

portable et la sûreté des intervenants n’est pas menacée. Dans cette catégorie de maintenance,

nous distinguons deux types :

— Maintenance corrective : Action menée après l’apparition d’une anomalie dans le but de

remettre l’élément défaillant dans un état qui lui permet d’assurer ses fonctions initiales.

— Maintenance d’urgence : Définis comme étant l’action qu’il faut immédiatement effec-

tuer afin d’éviter de graves conséquences de non-action.

1.3.2 La maintenance pro-active

La maintenance pro-active est celle qui n’attend pas l’apparition de l’anomalie pour dé-

clencher l’action. Elle comprend deux majeures parties, la maintenance préventive et la main-

tenance prévisionnelle (conditionnelle).
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— La maintenance préventive : Elle vise à organiser les actions de maintenance selon des

intervalles de temps prédéterminés afin de réduire les chances de dégradation et éviter

les baisses de performances. Elle peut être décomposée en trois parties :

• La maintenance à intervalle constant : Comme son nom l’indique, elle suggère des

interventions à intervalle de temps constant. La périodicité des interventions est

fixée en fonction du degré de risque ainsi que du coût de l’intervention.

• La maintenance basée sur l’âge : Cette stratégie vise à ajuster les intervalles d’inter-

ventions en fonction de l’ancienneté de l’installation. Ainsi une nouvelle installation

aura des interventions moins fréquentes par rapport à une ancienne.

• La maintenance imparfaite : Dans les deux précédentes stratégies, il est supposé

que le système retrouve son état initial après l’intervention. Cependant, il se peut

qu’il ne soit pas remis en état à 100 %. La maintenance imparfaite prend en compte

l’incertitude sur l’état actuel du système et adapte les intervalles d’interventions en

fonction de cela.

— La maintenance prévisionnelle (conditionnelle) : Contrairement à la maintenance pré-

ventive qui organise les interventions selon des intervalles prédéfinis, la maintenance

prévisionnelle propose de programmer les interventions en fonction des informations

extraites du système. Elle englobe deux parties :

• La maintenance centrée sur la fiabilité : Initialement développée pour l’industrie aé-

ronautique, cette stratégie vise à étudier la fiabilité d’un système afin de formuler un

programme d’intervention optimisé. Globalement, elle consiste à faire une analyse

AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) pour

catégoriser les défaillances possibles selon leurs effets et leurs criticités. Ces infor-

mations sont ensuite utilisées dans un algorithme qui va optimiser le programme

d’intervention.

• La maintenance basée sur l’état : Cette stratégie consiste à prendre les décisions d’in-

tervention en fonction de l’état du système et de ses composants. L’état du système

est quantifié avec des paramètres constamment prélevés (p. ex. indicateur statis-

tique calculé sur un signal vibratoire). Cette stratégie est la plus efficace, car elle

préconise les interventions de maintenance que quand il y a nécessité. Cependant,

l’inconvénient qu’elle présente c’est la nécessité d’instrumenter le système et le dé-

veloppement dans certains cas de modèle physique plus au moins fidèle au sys-

tème. Le nom de cette maintenance en anglais est (condition based maintenance).

Pour de plus amples informations sur cette dernière, le lecteur peut consulter la ré-

férence [17].

Le travail réalisé dans cette thèse entre dans le cadre de la maintenance basée sur l’état. Le

but est de développer des outils d’aide à la décision basés sur des méthodes de diagnostic. Le
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système en question est une pompe à pistons axiaux qui est une machine tournante. Par consé-

quent, un tour d’horizon sur la surveillance des machines tournantes est présenté dans ce qui

suit.

1.4 Diagnostic des machines tournantes

Les machines tournantes représentent la majeure partie des machines utilisées dans l’in-

dustrie. La supervision de l’état de santé de ces machines est la clé pour assurer leur fiabilité.

Quand cette supervision est implémentée en temps réel, elle est appelée surveillance. Le but

de la supervision est de détecter l’apparition d’anomalies aussi tôt que possible afin d’éviter

une baisse de performance ou un arrêt soudain. Au cours de ces dernières années, les travaux

de recherches autour des techniques de supervision se sont multipliés. Nous recensons deux

principaux axes : le diagnostic et le pronostic.

Le diagnostic comprend trois principaux aspects : la détection, l’isolation et l’identifica-

tion [18]. En anglais FDII (Fault Detection, Isolation and Identification). La détection est l’aspect

le plus basique du diagnostic. Elle vise à vérifier la présence d’anomalie dans le système sous

surveillance, sans se soucier de la nature de la dégradation ou du composant défaillant. Autre-

ment dit, cela permet d’avoir une information primaire sur l’état de santé global de la machine.

Ceci passe systématiquement par la définition de seuils caractérisants chaque système. Ces der-

niers sont fixés à partir de l’état sain, généralement, en multipliant par un coefficient un indi-

cateur statistique calculé sur le signal sain. Par exemple : seui l d ′al ar me = RMS ét at sai n ×1.5.

Ainsi, plusieurs niveaux d’alarmes peuvent être générés selon les modes de fonctionnement

préalablement définis (niveau acceptable, niveau critique, niveau de danger...etc.). L’isolation

quant à elle, vise à localiser le composant défaillant. De nos jours, les systèmes mécaniques

sont de plus en plus complexes. Localiser le composant défaillant est primordial afin d’assurer

une maintenance effective. Par exemple, déterminer le composant défaillant dans un réduc-

teur à plusieurs étages. Ceci nécessite la connaissance de la cinématique du système (nombre

de dents de chaque engrenage, nature des roulements, etc.). L’identification est la partie qui

s’intéresse à la nature et au niveau de dégradation du composant défaillant. Elle nécessite le

développement de méthodes plus complexes et un suivi plus rigoureux de la variation des pa-

ramètres liés au système.

Le pronostic est la partie qui vise à prédire l’état futur du système en se basant sur les in-

formations collectées tout le long de son fonctionnement. L’intérêt porté par les chercheurs

au pronostic ne cesse d’augmenter. Cela est illustré sur la figure 1.16 qui montre l’évolution

du nombre de publications concernant le pronostic durant ces 20 dernières années. Le but

du pronostic est d’arriver à estimer la durée de vie restante (remaining useful life) RUL du sys-

tème et/ou ses composants [19]. Cette durée est définie comme étant le temps qui sépare la

détection d’un défaut naissant et la défaillance du système. Dès lors, l’intérêt du pronostic est
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FIGURE 1.16 – Histogramme du nombre de publications sur le pronostic durant les 20 dernières années

[19].

évident, car la connaissance du RUL permet d’organiser les interventions de maintenance de

façon optimale, en permettant au personnel concerné de s’organiser au mieux afin de limiter

au maximum les arrêts du système.

Par ailleurs, l’une des meilleures références qu’on peut trouver sur le diagnostic est le livre

de Chen et al [20]. Ce livre contient les définitions que nous avons jugées essentielles à la com-

préhension globale du manuscrit. Les auteurs définissent un système de diagnostic comme

étant un système de supervision utilisé pour détecter les défauts et les localiser. L’identification

n’est pas comprise dans la définition étant donné qu’elle est moins importante que la détection

et l’isolation. En effet, dans la plupart des situations, l’élément défaillant est remplacé sans se

soucier de la nature du défaut qu’il présente. Un «défaut» quant à lui, est défini comme étant

un changement inattendu du fonctionnement d’un système qui se traduit par la déviation d’un,

voire de plusieurs de ses paramètres [21,22]. La différence entre un «défaut» et une «défaillance»

est que le premier perturbe le fonctionnement normal du système sans causer son arrêt total,

alors que la deuxième empêche le système d’effectuer ses tâches initiales et le force à l’arrêt.

Le présent travail gravite autour des méthodes de diagnostic. Par conséquent, plus de dé-

tails concernant ces méthodes sont présentés dans ce qui suit. Selon l’approche utilisée, les

méthodes de diagnostic peuvent être séparées en trois grandes familles : méthodes basées sur

un modèle, méthodes basées sur le signal et méthodes basées sur la connaissance. Il est à noter

que la combinaison de plusieurs méthodes à la fois donne lieu à des méthodes dites hybrides.

Ces dernières peuvent être considérées comme une famille indépendante [23].

1.4.1 Approches basées sur un modèle

Il existe une ancienne approche de diagnostic qui s’appuie sur la redondance matérielle.

Elle utilise plusieurs lignes de matériel (capteurs, ordinateur, etc.) afin d’observer les variations

de paramètres induites par l’apparition d’un défaut par rapport à l’état sain du système. Cette

approche permet de détecter et d’identifier le composant défectueux, mais elle est clairement
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très couteuse et non appropriée surtout pour les systèmes à bas risque. Par la suite, une autre

approche plus rentable d’un point de vue financier a vu le jour. Elle est basée sur la redondance

analytique, ce qui permet de s’affranchir des lignes supplémentaires de matériels en utilisant un

modèle mathématique du système qui reprend les paramètres non mesurés matériellement. La

figure 1.17 montre la différence entre la redondance matérielle et la redondance analytique. Le

fait d’utiliser un modèle du système pour diagnostiquer les défauts a donné lieu aux approches

dites «approches basées sur un modèle».

Le principe du diagnostic basé sur un modèle est de comparer les mesures issues du système

réel avec les informations issues du modèle mathématique du système en question [20]. La

différence entre les mesures réelles et les estimations de ses mêmes mesures à l’aide du modèle

s’appelle «résidu». Ce dernier est utilisé pour détecter les défauts en supervisant sa variation

par rapport à des seuils caractéristiques préalablement fixés. La figure 1.18 montre le cadre

conceptuel du diagnostic basé sur un modèle.

Le diagnostic basé sur un modèle comprend deux étapes. La première est la génération de

résidus, la deuxième est la prise de décision. Le but de la première étape est de générer des

indicateurs de défauts sous forme de résidus en se basant sur les entrées et les sorties du sys-

tème. Le résidu doit être proche de zéro lorsque le système est à l’état sain. Par contre, il doit

être nettement différent de zéro lorsqu’il y a un défaut dans le système. L’algorithme qui gé-

nère les résidus s’appelle un «générateur de résidus». La deuxième étape consiste à prendre des

décisions en fonction des variations des résidus. Ce qui revient à faire la liaison entre chaque

variation de résidu et le défaut correspondant.

Parmi les méthodes les plus utilisées pour le diagnostic basé sur un modèle, les méthodes

d’observateurs peuvent être citées [24] ainsi que le filtre de Kalman et ses variantes (Extended
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FIGURE 1.17 – Redondance matérielle et redondance analytique [20].
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FIGURE 1.18 – Cadre conceptuel du diagnostic basé sur un modèle [20].

Kalman Filter, Unscented Kalman Filter) qui ont connu des applications intéressantes [25]. L’es-

timation paramétrique à base de modèle a aussi montré son efficacité [26].

L’intérêt du diagnostic basé sur un modèle réside dans le fait qu’il ne requiert que très peu de

données réelles. En plus de cela, leur implémentation en temps réel est très aisée. Cependant,

avec la complexité croissante des systèmes à diagnostiquer, l’un des plus grands challenges

pour le diagnostic basé sur un modèle est sans doute l’incertitude de la modélisation. En effet,

la plupart des modèles mathématiques proposés formulent des hypothèses simplificatrices.

Par conséquent, ces modèles ne tiennent pas compte du fonctionnement du système dans sa

globalité. Ce qui peut conduire à une erreur entre l’observation et le modèle. C’est pourquoi

il est nécessaire de mettre en œuvre des stratégies d’estimation robuste du résidu et donc de

diagnostic plus fiable.

1.4.2 Approches basées sur le signal

Cette approche se base directement sur les signaux mesurés sans passer par un modèle

du système sous forme d’entrées/sorties. L’apparition d’un ou plusieurs défauts sur le système

va apporter des modifications sur le signal mesuré. Ce dernier est caractérisé par des «indi-

cateurs», en anglais «features», qui varient en fonction de l’état du système. Le diagnostic est

ensuite réalisé à l’aide des indicateurs extraits ayant comme référence l’état sain du système.

La figure 1.19 montre le schéma général du diagnostic basé sur le signal.

Les indicateurs de défaut peuvent être extraits du signal temporel «indicateurs temporels»,

de la transformée de Fourrier du signal «indicateurs fréquentiels» ou de la transformation temps-

fréquence du signal «indicateurs temps-fréquence». Ce qui donne lieu à trois types d’analyses :

analyse temporelle, analyse spectrale et analyse temps-fréquence.
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FIGURE 1.19 – Schéma du diagnostic basé sur le signal [21].

1.4.2.1 Analyse temporelle

L’analyse temporelle est la plus simple à réaliser car elle se base sur des indicateurs extraits

directement du signal temporel brut ou traité. Dans la plupart des cas il s’agit de signaux vibra-

toires, acoustiques ou électriques. Parmi les indicateurs globaux les plus utilisés, on peut citer

la valeur efficace, en anglais le RMS (Root Mean Square). Son augmentation reflète l’élevation

d’énergie et par conséquent l’apparition d’une anomalie dans le système [27]. Le facteur crête

est lui aussi utilisé comme indicateur temporel afin de diagnostiquer les défauts de roulements

par exemple [28]. D’autres indicateurs peuvent être cités dans ce contexte comme le facteur

crête à crête, la valeur maximal, etc.

Par ailleurs, on retrouve les indicateurs statistiques qui se basent sur la gaussienté du signal.

En effet, dans la plupart des cas, le signal du système sain a une distribution de probabilité

gaussienne [29]. Par contre, cette distribution est déformée dans la présence de défauts. Afin de

quantifier au mieux ces déformations, les indicateurs basés sur les moments statistiques ont vu

le jour. Le moment statistique d’ordre n peut être défini de la façon suivante :

Mx =
∫ +∞

−∞
xnP(x)d x (1.9)

Où x est le signal temporel, P(x) est sa densité de probabilité et n est l’ordre du moment. Le

moment d’ordre 1 est appelé «moyenne», le moment d’ordre 2 c’est «la variance», le moment

d’ordre 3 est appelé «le skewness». Le moment d’ordre 4 «Kurtosis», s’avère particulièrement

intéressant pour le diagnostic vibratoire [29]. L’apparition d’un défaut se traduit généralement

par l’augmentation des indicateurs statistiques.

L’avantage des indicateurs temporels est la simplicité du calcul qu’ils requièrent, rendant le

diagnostic en temps réel très simple à mettre en place. Cependant, l’inconvénient majeur est

leur incapacité à identifier l’élément défaillant dans le système.
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1.4.2.2 Analyse fréquentielle

L’analyse fréquentielle utilise le contenu spectral d’un signal au lieu de son contenu tem-

porel. La représentation d’un signal dans le domaine spectral s’obtient habituellement avec

la transformée de Fourrier discrète. Cette analyse est parfaitement adaptée pour le diagnostic

des machines tournantes puisque les défauts se manifestent de façon périodique. La connais-

sance de la cinématique du système permet de faire le lien entre les phénomènes périodiques

dans le signal et le composant défectueux. L’exemple le plus évident est celui des roulements.

Les fréquences caractéristiques des composants d’un roulement peuvent être un indicateur du

type de défaut [30]. La fréquence d’échantillonnage et la longueur du signal sont des facteurs

influents sur la résolution du spectre et donc l’efficacité du diagnostic.

L’analyse fréquentielle est limitée au régime stationnaire. Son extension au régime variable

passe obligatoirement par des méthodes comme l’échantillonnage angulaire qui permettent

d’écrire le signal dans le domaine angulaire et d’annuler l’effet de la variation de vitesse sur le

signal [31]. D’autres méthodes ont été utilisées pour améliorer l’analyse fréquentielle comme

la méthode MED «minimum entropy deconvolution». En effet, les défauts mécaniques se ma-

nifestent par des chocs périodiques qu’on retrouve dans le signal de vibration sous forme de

pics noyés dans le bruit. La MED vise à faire sortir les pics des défauts en améliorant le rapport

signal/bruit [32].

1.4.2.3 Analyse temps-fréquence

L’analyse temps-fréquence est l’une des méthodes les plus utilisées pour le traitement des

signaux non stationnaires. Ces derniers sont issus des machines opérant dans des conditions de

charge variable ou de vitesse variable. Dans ce cas de figure, les simples analyses temporelles ou

fréquentielles ne sont plus efficaces. Par contre, l’analyse temps-fréquence permet d’identifier

les composants fréquentiels d’un signal et de suivre leurs évolutions au cours du temps [33].

Plusieurs méthodes d’analyse temps-fréquence ont été utilisées pour le diagnostic des ma-

chines tournantes. À commencer par la transformée de Fourier à court terme STFT «Short Time

Fourier Transform», qui a connu diverses applications. Par exemple, son utilisation pour le diag-

nostic des défauts d’excentricité dans les moteurs à induction peut être citée [34]. La transfor-

mée d’ondelettes WT «Wavelet Transform» est à son tour largement utilisée comme outil de

diagnostic pour les machines tournantes [35]. Cependant, l’inconvénient majeur de la STFT et

la WT reste la résolution temps/fréquence. En effet, déterminer la fenêtre d’analyse afin d’ob-

server les défauts en question s’avère être une tâche compliquée.

La distribution de Wigner–Ville WVD «Wigner–Ville Distribution» est aussi présente dans la

littérature comme un outil d’analyse temps-fréquence. Elle a été utilisée avec succès pour le

diagnostic des moteurs à combustion interne [36]. La WVD requière moins de temps de calcul

et donne une meilleure résolution comparée à la STFT et la WT. Cependant, les interférences

créées par la WVD restent un problème délicat dans la séparation des différents composants
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spectraux. La transformée de Hilbert-Huang peut aussi être citée parmi les approches temps-

fréquence. Elle a montré des résultats intéressants dans le diagnostic des défauts de roulement

[37].

1.4.3 Approches basées sur la connaissance

Les approches basées sur la connaissance ont été considérées comme indépendantes des

approches basées sur un modèle ou sur un signal à la fin des années 80 [38]. La spécificité de

ces approches est la quantité importante de données qu’elles requièrent afin de donner des

résultats satisfaisants. Le principe est de vérifier la similitude entre les signaux mesurés sur

le système et la base de données existante. La décision du diagnostic est ensuite faite à l’aide

d’un classificateur qui se base sur des algorithmes de reconnaissance de forme ou d’intelligence

artificielle. La figure 1.20 montre le schéma global du diagnostic basé sur la connaissance.

FIGURE 1.20 – Schéma du diagnostic basé sur la connaissance [23].

Les approches basées sur la connaissance peuvent être divisées en deux : approches quali-

tatives et approches quantitatives [23]. Le système expert est l’une des approches qualitatives. Il

a été introduit dans les années 60 comme un outil d’intelligence artificielle AI «Artificial intelli-

gence», puis il a connu ses premières utilisations pour le diagnostic de défaut dans les années 80.

Le système expert se base sur l’expertise humaine afin de résoudre des problèmes complexes.

Son efficacité pour le diagnostic a été démontrée dans [39, 40].

Les approches quantitatives sont nombreuses. On peut citer parmi elles, les réseaux de neu-

rones NN «Neural Network» qui a montré son efficacité pour le diagnostic des roulements [41]

et la logique floue FL «Fuzzy Logic» qui a été utilisée pour le diagnostic des moteurs à induction

[42]. La plus récente des approches quantitatives est sans doute le SVM «Support Vector Ma-

chine» qui connait beaucoup d’applications dans le diagnostic des machines tournantes [43].

L’inconvénient majeur des approches basées sur la connaissance est la quantité de don-

nées importantes qu’elle requière, ce qui rend leur utilisation coûteuse en termes de temps et

d’espace de stockage.
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1.5 Diagnostic des systèmes hydrauliques

De nos jours, les systèmes hydrauliques ne reçoivent pas assez d’attention comparative-

ment à l’importance de leur présence dans des domaines essentiels [44]. En effet, l’implémen-

tation de méthodes de diagnostic efficaces pourrait être très rentable, spécialement dans des

secteurs comme l’industrie minière ou la sidérurgie. Le diagnostic d’un système hydraulique

passe par la supervision de l’ensemble des éléments constitutifs du système. Ainsi, une mul-

titude de capteurs peut être requise selon la complexité du système de diagnostic voulu. Par

ailleurs, l’acquisition de signaux contenant des informations sur l’état du système est une étape

primordiale, qui nécessite le bon choix des signaux à traiter. Habituellement, pour ce genre de

système, ce sont les signaux de pression et/ou de vibration qui sont prélevés. Moins souvent,

le débit, la température et l’émission acoustique sont utilisés. Dans ce qui suit, un état de l’art

entrant dans la thématique du diagnostic des systèmes hydrauliques est présenté.

Dans les systèmes hydrodynamiques, les machines rotodynamiques constituent les élé-

ments clés à superviser. Les défauts les plus courants sur ce type de machines sont les défauts

de joint, les défauts de roulement, les défauts de rotor et la cavitation [45]. De ce fait, beaucoup

de chercheurs se sont intéressés au diagnostic de ces défauts, la plupart des méthodes déve-

loppées durant les deux dernières décennies sont des méthodes basées sur la connaissance.

Dans [46], les auteurs ont présenté une étude comparative entre deux classificateurs bayésiens

pour diagnostiquer une pompe centrifuge monobloc. Dans le même registre, une méthode qui

utilise un réseau de neurones a été présentée dans [47] et une autre utilisant la logique floue

figure dans [48]. Par ailleurs, des méthodes de diagnostic basées sur le signal peuvent aussi être

trouvées dans l’état de l’art des pompes centrifuges. Par exemple dans [49], les auteurs ont pré-

senté une méthode de diagnostic basée sur les composants spectraux des signaux de vibration

et de courant électrique. Mis à part les pompes centrifuges, d’autres machines rotodynamiques

ont fait l’objet de recherches comme les turbines hydrauliques. Dans [50], une étude a été me-

née sur la détection de cavitation dans des turbines Kaplan et Francis à l’aide de signaux de

vibration, de pression et d’émission acoustique.

Les systèmes hydrostatiques sont plus compliqués à diagnostiquer que les systèmes hydro-

dynamiques, car ils contiennent plusieurs éléments clés : les pompes volumétriques, les ac-

tionneurs (moteur hydraulique, vérin, etc.), les distributeurs hydrauliques, les accumulateurs,

etc. L’un des aspects de dégradation les plus importants pour ce type de systèmes est la pollu-

tion de l’huile. En effet, la bonne filtration de l’huile est une nécessité absolue afin d’éviter la

dégradation des éléments cités précédemment. Une technique basée sur le système expert et

la logique floue afin de quantifier la contamination de l’huile est présentée dans [51]. Le bruit

émis par les pompes volumétriques est lui aussi un paramètre à étudier. Dans [52], une étude

sur l’atténuation du bruit à l’aide d’un silencieux hydraulique est présentée.

Les vérins hydrauliques figurent parmi les éléments qui ont suscité beaucoup de curio-

sité de la part des chercheurs. Des méthodes de diagnostic basées sur un modèle ont été réa-
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lisées afin d’identifier les frottements dans un vérin hydraulique [53, 54]. D’autres méthodes

basées sur les ondelettes ont été développées afin de détecter la dégradation des joints des vé-

rins hydrauliques [55–57]. Les distributeurs hydrauliques ont eux aussi eu leur part d’intérêt.

Dans [58], une méthode basée sur le filtre de Kalman étendu EKF combinée à une méthode

de classification, a été présentée. Finalement, les pompes volumétriques sont sans doute les

éléments les plus ciblés par les chercheurs, vu l’influence qu’elles ont sur les performances de

tout le système hydraulique. Une méthode de diagnostic de pompe à engrenages externes a été

présentée dans [59]. Elle est basée sur la densité spectrale de puissance, un arbre de décision et

la logique floue. Une autre méthode basée sur la logique floue est appliquée pour une pompe

à cinq plongeurs en ligne [60]. Dans la sous-section 1.5.1, des travaux concernant le diagnostic

des pompes à pistons axiaux sont présentés.

D’autres travaux ont visé à développer des méthodes de diagnostic de plusieurs composants

d’un système hydraulique à la fois. Dans ce contexte, une méthode basée sur un réseau de neu-

rones non supervisé a été présentée dans [61]. Une autre méthode a été présentée dans [62],

basée sur les composants spectraux des signaux de vibration.

1.5.1 Diagnostic des pompes à pistons axiaux

Les pompes à pistons axiaux sont largement utilisées dans l’hydraulique de puissance, spé-

cialement dans les applications à haute pression. En effet, elles transmettent les forces à travers

l’ensemble piston/cylindre, qui ne nécessite pas des joints compliqués et qui n’engendre pas

beaucoup de fuites de fonctionnement. Ainsi, le rendement obtenu est souvent très bon sur

toute la plage de fonctionnement. Par conséquent, leur maintien en bon fonctionnement est

crucial pour les industriels. C’est la raison pour laquelle beaucoup de chercheurs se sont inté-

ressés depuis quelques années à développer des techniques de diagnostic capables d’assurer la

fiabilité des composants clés de ces pompes.

Il existe énormément de variantes de pompes à pistons axiaux comme nous l’avons men-

tionné dans la section 1.2.2.5. Cependant, les composants essentiels restent communs pour

la plupart des designs, à savoir, les pistons, le barillet, la plaque de distribution, le plateau

cyclique, les roulements. Les travaux de recherches autour du diagnostic de ces pompes se

sont diversifiés selon le composant dégradé, l’état de fonctionnement (pompe en cavitation

par exemple) ou les deux à la fois.

La cavitation est l’un des premiers aspects traités dans le diagnostic des pompes à pistons

axiaux. Ce phénomène se produit lorsque la pression à l’intérieur de la pompe descend en des-

sous de la pression de vapeur du fluide, créant des bulles d’air qui arrachent la matière des

composants exposés et affectent la performance de la pompe. Dans [63], les auteurs ont étudié

l’influence de la cavitation sur le rendement de la pompe ainsi que sur la nature des dégrada-

tions qu’elle inflige aux pistons et leurs cylindres. Une autre étude sur la cavitation dans une

pompe à eau à pistons axiaux est présentée dans [64], elle traite la cavitation dans une pompe à
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eau à pistons axiaux. Ce type de pompe est utilisé afin de créer des jets d’eau pour le nettoyage,

dans les procédés d’osmose inverse des stations de dessalement, etc.

La modélisation mathématique des pompes hydrauliques peut s’avérer compliquée à cause

de la complexité des systèmes étudiés. De ce fait, la plupart des méthodes de diagnostic dé-

veloppées pour les pompes à pistons axiaux durant la dernière décennie sont basées sur la

connaissance. Dans [65], les auteurs ont présenté une méthode basée sur l’EMD «Empirical

Mode Decomposition» combinée avec une classification floue à l’aide du C-means. Un autre

travail réalisé dans [66] propose une méthode basée sur le CEEMD «Complete Ensemble Empi-

rical Mode Decomposition» et un classificateur SVM. Dans le même registre, une méthode de

détection de plusieurs défauts utilisant le DBN «Deep belief Network» est présentée dans [67].

Une autre méthode basée sur la classification par étage est présentée dans [68].

Par ailleurs, il existe aussi dans la littérature des méthodes basées sur modèle pour le diag-

nostic des pompes à pistons axiaux. Dans [69], une méthode basée sur la modélisation des si-

gnaux de vibration avec une transformée d’ondelette adaptative est présentée. Cette méthode a

été appliquée sur un moteur hydraulique à pistons axiaux. En effet, les méthodes de diagnostic

qui s’appliquent pour ce type de moteur peuvent aussi s’appliquer pour les pompes à pistons

axiaux, car les deux types de machines utilisent la même technologie piston/cylindre. Un autre

travail très récent [70] utilise une méthode d’observateur non-linéaire à entrée inconnue pour

diagnostiquer les défauts de fuites. Finalement, quelques travaux de diagnostic basé sur le si-

gnal peuvent être cités [71, 72].

D’autres chercheurs ont développé des techniques de pronostic pour les pompes à pistons

axiaux. Dans [73], une approche est proposée afin d’estimer le TTF «Time To failure» avec un

observateur non linéaire dans le cas d’un défaut d’usure de piston et d’un défaut de capteur de

pression. De la même manière, une méthode qui vise à estimer le RUL «Remaining Useful Life»

à l’aide du filtre de Wiener, est proposée dans [74].

1.6 Conclusion

La supervision des pompes à pistons axiaux a fait l’objet d’études d’un bon nombre de cher-

cheurs. Cependant, la complexité de leur technologie rend le développement de méthodes de

diagnostic pour ce type de machines, une tâche difficile à réaliser. Compte tenu de l’impor-

tance de ces pompes dans les installations hydrauliques, il est aujourd’hui nécessaire de mettre

au point des techniques efficaces afin de diagnostiquer les anomalies à un stage précoce de leur

apparition. Les méthodes de diagnostic se divisent en trois groupes selon l’approche utilisée.

On distingue ainsi des méthodes basées sur le signal, sur un modèle ou bien sur la connais-

sance.

Dans les chapitres suivants, différentes approches sont utilisées afin de diagnostiquer les

défauts de fuites internes dans une pompe à pistons axiaux.
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2.1 Introduction

Une pompe à pistons axiaux est une machine au comportement complexe susceptible de

manifester différents types de défauts. Le développement d’une méthode de diagnostic adé-

quate pour une telle machine passe nécessairement par la compréhension de son principe et

ses modes de fonctionnement. Une des approches pour décrire le comportement de la machine

est la modélisation de sa dynamique sous forme d’équations mathématiques. Cette approche

analytique offre plusieurs perspectives pour l’ingénierie des systèmes notamment la simula-

tion, la régulation, le contrôle, etc.

Ce chapitre commence par expliquer globalement le principe de fonctionnement des pompes

à pistons axiaux, typiquement celles qui sont conçues avec un barillet tournant. Il s’en suit,

une description détaillée de la pompe utilisée dans la partie expérimentale de notre travail est

présentée. Cette partie permet de connaître les composants internes de la pompe et de com-

prendre son mécanisme de pompage. Après cela, une étude des modes de défaillance est pré-

sentée. Cette partie permet de nous aiguiller sur les paramètres à surveiller pour diagnostiquer

les défauts dans les chapitres suivants.

Dans la suite du chapitre, une étude bibliographique sur la modélisation des pompes à pis-

tons axiaux est présentée. L’objectif de cette partie est de bien se situer par rapport à la litté-

rature, afin d’introduire au mieux la modélisation utilisée dans notre travail. Dans ce contexte,

deux modèles sont présentés. Le premier a été implémenté sur Simscape et le deuxième sur

Simulink. Le premier modèle découle d’un modèle prédéfini de la bibliothèque Simscape, c’est

un modèle général qui permet de comprendre le comportement dynamique du système sans

s’intéresser aux détails de la pompe testée. Le deuxième modèle, quant à lui, est plus détaillé

et permet de prendre en considération la conception et les dimensions d’une pompe donnée.

Les simulations réalisées avec le deuxième modèle permettent de comparer entre les signaux

de pression simulés et réels pour différents modes de fonctionnement (état sain et en présence

de fuites).

2.2 Introduction aux pompes à pistons axiaux

Avant d’étudier les défaillances qui peuvent survenir dans une pompe à pistons axiaux, nous

allons tout d’abord présenter ses différents composants ainsi que son principe de fonctionne-

ment. La description est réalisée à partir d’une pompe conçue avec un barillet tournant.

2.2.1 Principe de fonctionnement

Les éléments essentiels constituant une pompe sont : les pistons, le barillet, le plateau cy-

clique et la plaque de distribution (voir la figure 2.1). Les pistons sont positionnés de façon

circulaire dans le barillet mobile en rotation autour de l’arbre d’entrainement. Ainsi lors du
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mouvement de rotation de ce barillet, l’ensemble piston-rotule glisse en appui sur un plateau

oblique immobilisé en rotation et libre en inclinaison. Le piston est ainsi animé d’un mouve-

ment de translation dans le barillet qui génère le pompage. Une plaque de distribution portant

deux lumières circulaires permet l’admission ou le refoulement du fluide de/vers la chambre du

piston. L’aspiration se fait sur un demi-tour de rotation et le refoulement sur l’autre demi-tour.

Derrière la plaque de distribution (à l’extrémité opposée au plateau oblique), la pompe dispose

d’une chambre d’aspiration et de refoulement permettant la connexion aux tuyaux d’admis-

sion et de refoulement. Le fluide passe de la chambre d’aspiration à travers le port d’aspiration

de la plaque de distribution pour remplir les pistons pendant le premier demi-tour de rotation.

Durant le deuxième demi-tour, le fluide part des pistons vers la chambre de refoulement en

passant par le port de refoulement de la plaque de distribution.

Pour comprendre le cycle de pompage par un piston, nous allons considérer que la position

initiale du piston est le PMH (Point Mort Haut). Ce dernier représente la position la plus proche

du piston par rapport à la plaque de distribution, par conséquent, le PMB (Point Mort Bas)

représente la position la plus éloignée du piston par rapport à la plaque de distribution. Nous

assumons que la rotation se fait selon le sens horaire et que le mouvement du piston vers la

plaque de distribution représente le sens positif de translation. Le piston démarre au PMH et se

présente peu à peu en face du port d’aspiration de la plaque de distribution tout en effectuant

un mouvement de translation négatif. Pendant cette phase, le piston se remplit avec le fluide, la

pression est égale à la pression basse de la chambre d’aspiration (position A sur la figure). Arrivé

au PMB, le piston rempli par le fluide inverse le sens de sa course, entre progressivement en

contact avec le port de refoulement de la plaque de distribution poussant le fluide en pression

dans la chambre de refoulement (position B sur la figure).

Nous avons mis en œuvre ce type de pompe dans le cadre de cette thèse et par conséquent

FIGURE 2.1 – Illustration du principe de fonctionnement d’une pompe à pistons axiaux.
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choisi un produit adapté à notre projet (pompe Hydac). C’est cette pompe que nous allons

présenter dans la section suivante.

2.2.2 Description de la pompe HYDAC

La pompe HYDAC PPV103-10 est une pompe hydraulique à pistons axiaux qui contient neuf

pistons. Son prix avoisine les 1000 euros. C’est une pompe à cylindrée variable fonctionnant

avec un barillet tournant. Elle se compose principalement de : pistons, barillet, plateau cy-

clique, plaque de distribution. Le piston est un corps cylindrique creux traversé par un orifice

au milieu, à son extrémité se trouve une rotule à surface annulaire traversée également par un

orifice a son centre (voir figure 2.2a). Le barillet a une forme cylindrique. D’un côté, il contient

neuf alésages cylindriques qui servent comme logement aux pistons et de l’autre côté neuf lu-

mières qui servent à connecter les pistons aux chambres d’aspiration et de refoulement (voir

figure 2.2b). Le plateau cyclique est montré sur la figure 2.2c. D’un côté, il contient une surface

circulaire traitée afin de minimiser les frottements avec les rotules. De l’autre côté, il contient

deux coussinets cylindriques qui lui permettent de pivoter et ainsi changer la cylindrée de la

pompe. La plaque de distribution est une pièce circulaire qui contient deux ports : le premier

est le port d’aspiration qui contient deux lumières et le deuxième est le port de refoulement

qui contient trois lumières. Cette pièce assure la connexion des lumières du barillet avec les

chambres de refoulement et d’aspiration de la pompe (voir figure 2.2d). À l’entrée de chaque

port de la plaque de distribution, il y a un sifflet d’une forme triangulaire. Ces sifflets servent à

diminuer les ondulations du signal de pression de sortie. D’autres composants complètent la

pompe : le régulateur de cylindrée, le ressort de retour, l’arbre d’entrainement et les roulements.

La pompe est traversée par un arbre d’entrainement guidé par un roulement à aiguilles d’un

côté et un roulement à billes de l’autre côté (voir la figure 2.3a). L’arbre traverse le plateau cy-

clique, le barillet et la plaque de distribution. Le seul composant entraîné en rotation est le

barillet. La transmission du mouvement rotatif se fait par des cannelures mécaniques. Ce mou-

vement est ensuite reçu par les pistons qui sont logés dans les cylindres du barillet. Au bout de

chaque piston, une rotule permet son articulation et le glissement sur le plateau cyclique (ou

plateau inclinable). Ce plateau est incliné par rapport à l’axe de rotation. Cette inclinaison défi-

nit à la fois la longueur et le changement de la course des pistons. Les rotules sont en appui plan

sur le plateau cyclique et sont maintenues en contact avec celui-ci par un anneau de retenue

pendant la phase d’aspiration (voir figure 2.3). La paire (plateau cyclique/anneau de retenue)

assure le guidage des pistons en translation. L’anneau de retenue est monté sur un coussinet

sphérique mâle qui lui permet de pivoter afin d’avoir la même inclinaison que le plateau cy-

clique.

La cylindrée de la pompe est ajustable à l’aide de la vis de réglage de cylindrée (régulateur

de cylindrée) et du ressort de rappel. Le barillet est maintenu contre la plaque de distribution

grâce à un ressort central qui assure le jeu de fonctionnement voulu entre les deux composants.
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Tous les composants internes de la pompe sont immergés dans un carter rempli d’huile qui sert

à lubrifier les éléments en mouvement.

(a) Piston. (b) barillet.

(c) plateau cyclique. (d) plaque de distribution.

FIGURE 2.2 – Composants essentiels de la pompe HYDAC.
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(a) Vue en coupe de la pompe HYDAC.

(b) Vues des sections A-A et B-B.

FIGURE 2.3 – Schématisation de la pompe HYDAC.

2.2.3 Modes de défaillance

L’objectif étant la mise en place d’une maintenance préventive conditionnelle, nous pro-

posons dans cette section une étude des modes de défaillance de cette pompe. La table 2.1

regroupe les principaux modes de défaillance habituels pour ce type de pompe ainsi que leurs
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causes et leurs impacts.

TABLE 2.1 – Modes de défaillance par composant.

Composant Mode de Cause Impact

défaillance

Piston.

-Usure. -Frottement avec le -Perte de performance.

-Grippage. barillet. -Augmentation du bruit et des vi-

brations.

-Augmentation des fuites internes.

Barillet.

-Usure. -Frottement avec les -Perte de performance.

-Grippage. pistons. -Augmentation du bruit et des

-Frottement avec la vibrations.

plaque de distribution. -Augmentation des fuites internes.

-Casse des -Fatigue. -Bruit et vibration très élevés.

cannelures. -Défaut d’usinage. -Augmentation du couple d’en-

trainement requis.

-Usure. -Frottement avec le -Perte de performance.

Plaque de -Grippage. barillet. -Augmentation du bruit et des

distribution. vibrations.

-Augmentation des fuites internes.

-Casse des -Fatigue. -Perturbation des courses des

Coussinet cannelures. -Défaut d’usinage. pistons.

sphérique. -Augmentation du bruit et des

vibrations.

-Usure. -Frottement avec les -Perte de performance.

Plateau -Grippage. rotules. -Augmentation du bruit et des

cyclique. vibrations.

-Augmentation des fuites internes.

Roulements.

-Grippage. -Fatigue. -Augmentation du couple

-Écaillage. -Effort trop important. d’entrainement requis.

-Fissure. -Augmentation du bruit et des

vibrations.

Ressort -Diminution de -Vieillissement. -Perte de performance.

central la raideur. -Augmentation des fuites internes.

Suite à la page suivante.
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TABLE 2.1 – Modes de défaillance par composant.

Composant Mode de Cause Impact

défaillance

Ressort -Diminution de -Vieillissement. -Réglage de cylindrée imprécis.

de retour la raideur.

Rotule

-Jeu -Frottement avec le -Perte de performance.

-Grippage. piston. -Augmentation du bruit et des

-Casse. -Frottement avec le vibrations.

plateau cyclique. -Augmentation des fuites internes.

À partir de la table 2.1, il peut être constaté que le mode de défaillance le plus courant est le

grippage. Ce dernier est généralement le résultat des frottements qui se produisent à l’intérieur

d’un composant ou entre deux composants en contact. En effet, les frottements entre compo-

sants, même s’ils sont lubrifiés, provoquent des dégradations sur les surfaces en action. Quand

les composants dégradés sont directement concernés par l’effet de pompage (piston, barillet,

plaque de distribution, plateau cyclique), la performance du système est impactée. Ceci est ac-

compagné par l’augmentation du bruit, des vibrations et des fuites internes. D’où notre intérêt

pour les fuites internes qui sont le résultat direct de la dégradation des composants internes de

la pompe.

2.3 Dispositif expérimental

2.3.1 Banc d’essai hydraulique

Afin de réaliser les expérimentations nécessaires à notre étude, nous avons développé un

banc d’essai hydraulique qui permet l’exploitation de la pompe HYDAC (voir figure 2.4). Lors

de la rédaction du cahier des charges, nous avons veillé à équiper le banc avec les éléments qui

permettent son utilisation dans différentes conditions de fonctionnement (charge, vitesse). La

fabrication du banc, quant à elle, a été assurée par un professionnel (FLUIDEXPERT). Ce banc

est principalement constitué d’une pompe à pistons axiaux, modèle HYDAC PPV103-10, entrai-

née par un moteur électrique triphasé. L’accouplement entre le moteur et la pompe est du type

flexible. Le bloc moteur-pompe est installé au-dessus d’un réservoir de 100L. Le banc dispose

aussi d’un coffret électrique installé à côté du réservoir. Ce coffret comprend un panneau de

contrôle ainsi qu’un variateur de vitesse électrique à l’intérieur.

Le banc fonctionne en circuit ouvert de la manière suivante : le fluide est aspiré du réservoir

par la pompe, il passe ensuite par un distributeur hydraulique qui selon sa position renvoie le
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FIGURE 2.4 – Banc expérimental hydraulique.

fluide au réservoir ou vers une vanne à aiguille (limiteur de débit). Le circuit contient différents

types de filtres (filtre à air, filtre de pression, filtre retour) afin d’assurer une bonne filtration

de l’huile et d’éviter sa contamination. En effet, une mauvaise filtration de l’huile provoquerait

une dégradation prématurée des composants du banc. L’huile utilisée est du type TELLUS S2

V32 dont la masse volumique ρ est de 872 kg /m3 et la viscosité cinématique ν est de 32 mm2/s

à 40◦C. La température de l’huile est mesurée à l’aide d’un thermomètre placé sur le côté du

réservoir.

La pompe étudiée contient 9 pistons et a une cylindrée variable. La cylindrée maximale

de la pompe de 10 cm3, est obtenue quand l’angle d’inclinaison du plateau cyclique est à son

maximum. La pression nominale de la pompe est de 250 bar s. Afin de respecter la puissance

nominale du moteur qui est de 2.2 kW, la cylindrée de la pompe a été ajustée de façon à ce que

le débit ne dépasse pas 5 l /mi n. Le banc dispose aussi d’un limiteur de pression réglé à 180

bar s utilisé comme sécurité supplémentaire.

Pour plus de détails concernant les composants du banc, le lecteur pourra se référer à l’an-

nexe A. La figure A.1 montre le schéma initial du banc hydraulique avant qu’il ne soit modifié.

En effet, quelques changements sont à mentionner comme la suppression du débitmètre afin

d’éviter les effets qu’il peut avoir sur la pression du circuit. De plus, le capteur de pression piézo-

électrique et le tachymètre laser ne sont pas représentés sur le schéma initial (voir figure A.1).
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Cependant, la configuration finale du circuit hydraulique est montrée sur la figure 2.5. Cette

représentation simplifiée comporte les éléments essentiels à la compréhension de notre étude.

FIGURE 2.5 – Représentation simplifiée du circuit hydraulique du banc.

2.3.2 Instrumentation et acquisition

Le signal de pression en sortie de pompe est acquis à l’aide de deux capteurs. Le premier

est piézoélectrique PCB113B22 avec une sensibilité de 148.6 mV/MPa (placé sur la chambre

de refoulement). Le deuxième est à sortie tension IFM PU5401 (placé sur la conduite de sor-

tie). Le premier est un capteur piézoélectrique (haute fréquence) qui ne renvoie pas la compo-

sante continue du signal, mais qui donne un excellent rapport signal/bruit. Le deuxième est un

capteur à sortie tension (basse fréquence) qui transmet la composante continue. Par ailleurs,

un tachymètre laser est fixé sur la lanterne afin de détecter le passage d’une bande réfléchis-

sante placée sur l’accouplement moteur-pompe. Le but de ce dispositif est de servir comme

top tour. Les signaux sont acquis simultanément avec une carte d’acquisition NI 9234. La fré-

quence d’échantillonnage a été fixée à 51200 Hz (fréquence maximale de la carte) et la durée

d’acquisition à 10 s (assez longue durée qui permet d’avoir une bonne résolution fréquentielle).

2.4 Modélisation du système

La variable la plus pertinente est la pression instantanée qui porte une grande partie de l’in-

formation résultant de la cinématique de la machine. C’est la raison pour laquelle on va main-

tenant s’intéresser à sa modélisation. Cette dernière apportera une meilleure compréhension

du comportement dynamique du système et permettra l’utilisation de méthodes de diagnostic
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à base de modèle. Pour avancer sur ce point, on présente dans ce qui suit un état de l’art sur la

modélisation de pompes à pistons axiaux.

Le travail effectué dans [75] représente une des premières références traitant la modélisa-

tion de pompes à pistons axiaux. Les auteurs modélisent leur système afin de simuler le signal

de pression à l’intérieur des pistons. Ceci a pour but de comprendre les effets de la cavitation

et du flux inverse sur la pression de sortie. Dans [76], les auteurs donnent des explications plus

détaillées concernant l’écoulement du fluide entre les pistons et la plaque de distribution en

partant de l’équation de conservation de la masse. D’autres chercheurs ont essayé d’expliquer

le comportement dynamique du système quand la pompe est munie d’un régulateur de pres-

sion [77, 78].

L’un des aspects qui ont suscité beaucoup d’attention de la part des chercheurs est la forme

des ondulations des signaux de pression et de débit. Dans [79], l’auteur montre l’intérêt d’avoir

un nombre impair de pistons dans la réduction des ondulations de débit. Dans [80], les auteurs

proposent une méthode qui permet la réduction des ondulations de pression en utilisant une

source auxiliaire de débit. Le développement de puissants logiciels de modélisation en méca-

nique des fluides (’Computational fluid dynamics’ CFD) a permis d’observer les variations du

débit en tenant compte de la compressibilité du fluide [81, 82]. Dans [83], les auteurs s’inté-

ressent aux caractéristiques du signal de pression pour une vitesse et une cylindrée variables.

D’autres études ont été menées dans le but de comprendre les interactions entre les diffé-

rents composants de la pompe en termes de force et de couple. Dans [84], l’auteur modélise

les forces de friction entre les pistons et les alésages des cylindres. Cette modélisation permet

de comprendre certains phénomènes, comme la diminution des forces de friction lorsque la

vitesse de rotation augmente. Dans [85], une étude sur les forces et les couples générés entre

le barillet et la plaque de distribution est présentée. Les résultats obtenus donnent un ordre

de grandeur des forces et des couples moyens appliqués dans la zone de contact de ces deux

composants. Dans [86], les auteurs décrivent le couple généré sur le plateau cyclique par le

mouvement alternatif des pistons, ce qui permet d’établir la relation entre la vitesse de rotation

et couple.

Une grande partie des travaux de modélisation ont eu pour objectif l’aide à la conception

des pièces de la pompe. Par exemple, la forme géométrique des sifflets joue un rôle important

dans la réduction des ondulations de pression. Dans [87], l’auteur analyse l’influence d’un sif-

flet selon sa géométrie dans la réduction des ondulations. Il montre ainsi l’existence de trois

types de sifflets selon la variation de la section de passage (sifflet à section constante, sifflet à

section variable linéairement et sifflet à section variable quadratiquement). Paradoxalement,

les résultats obtenus montrent que le type de sifflet le plus courant (à variation quadratique)

ne donne aucun avantage comparé aux deux autres. Dans [88, 89], deux travaux étudient l’effet

des rainures sur le piston et sur la rotule. Ces travaux ont permis de dégager des instructions

concernant la conception optimale que devraient avoir les composants en question. Dans [90],

la modélisation proposée a permis d’étudier l’influence du changement d’angle de calage sur
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les ondulations de pression et de débit. Ainsi, un intervalle angulaire optimal a été déterminé

afin de minimiser ces ondulations. Un autre moyen pour réduire les ondulations consiste à

créer des trous d’amortissement ’damping hole’ dans la plaque de distribution. Cette solution

est étudiée à l’aide d’un modèle mathématique dans [91].

D’autres aspects influents sur le fonctionnement d’une pompe à pistons axiaux ont été trai-

tés à l’aide de modèles mathématiques, comme les propriétés du fluide [92] et la surface de

contact entre barillet et plaque de distribution [93]. D’autres modèles mathématiques ont été

également introduits pour décrire les fuites de pompe. Dans [1], une modélisation des diffé-

rents types de fuites internes est proposée. On distingue alors quatre types de fuites : fuite entre

piston et barillet, fuite entre piston et rotule, fuite entre barillet et plaque de distribution et

finalement fuite entre rotule et plateau cyclique. Dans [94], les auteurs ont proposé une modé-

lisation plus représentative du fonctionnement de la pompe en y incluant les paramètres de la

conception mécanique comme les rainures des pistons.

Dans cette thèse, nous nous sommes focalisés sur le diagnostic de fuite. Deux modèles dé-

crivant une pompe à pistons axiaux sont présentés. Le premier est réalisé sur Simscape et le

deuxième sur Simulink. Ces modèles sont par la suite utilisés dans le chapitre 4 afin d’implé-

menter deux méthodes différentes de diagnostic à base de modèle.

2.4.1 Modèle Simscape

2.4.1.1 Description du modèle

Les premiers travaux de recherche bibliographique et de modélisation nous ont permis de

découvrir des modèles existants dans l’environnement Matlab. Nous avons commencé par re-

prendre ces travaux, en particulier un modèle de pompe à pistons axiaux intitulé ’Hydraulic

Axial-Piston Pump with Load-Sensing and Pressure-Limiting Control’. Ce modèle a été réalisé

avec Simscape, il modélise une pompe à pistons axiaux avec un système de détection de charge.

Simscape est un langage de modélisation qui fait partie de Simulink. Il dispose d’une librairie

constituée de blocs modélisant des composants physiques.

Afin de modéliser notre système, le modèle Simscape existant a été modifié de la manière

suivante : toute la partie de détection de charge (Load sensing) a été enlevée, le nombre des

pistons a été changé de 5 à 9 et l’orifice à section variable a été remplacé par un orifice fixe.

Le modèle obtenu est montré dans la figure 2.6. Il est globalement constitué de :

— Bloc vitesse angulaire ’Ideal Angular Velocity Source’ qui modélise une vitesse angulaire

d’entraînement constante.

— Bloc pompe à pistons axiaux constitué de neuf sous-systèmes pour neuf pistons.

— Bloc propriété du fluide ’Hydraulic fluid’ qui permet de choisir le type de fluide à pomper.

— Bloc orifice fixe ’Fixed orifice’ qui modélise un orifice de section circulaire. Il sert à charger

le système en changeant la valeur de la section de passage.
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FIGURE 2.6 – Modèle Simscape.

— Bloc capteur de débit ’Hydraulic flow rate sensor’ qui sert à collecter le signal de débit en

sortie pompe.

La figure 2.7a montre la configuration du sous-système pompe à pistons axiaux, qui contient

9 sous-systèmes représentant 9 pistons. Chaque sous-système piston comprend 4 connexions.

Du côté gauche, il y a une connexion à la source de vitesse angulaire et une connexion à un

stoppeur ’Translational Hard Stop’ qui limite la course des pistons dans un certain intervalle.

(a) Sous-système pompe à pistons. (b) Sous-système piston.

FIGURE 2.7 – Détails du bloc pompe à pistons axiaux.
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Du côté droit, il y a deux connexions hydrauliques pour l’entrée/sortie fluide. La figure 2.7b

montre la configuration du sous-système lié à un seul piston. Il est constitué de :

— Bloc plateau cyclique ’swash plate’ qui transforme le mouvement rotatif de l’arbre en

mouvement de translation des pistons;

— Bloc cylindre ’Single-Acting Hydraulic Cylinder’ qui convertit l’énergie mécanique en éner-

gie hydraulique;

— Deux blocs orifices variables A et B ’Porting Plate variable Orifice’ qui modélisent la sec-

tion de contact variable entre l’orifice du piston et les lumières de la plaque de distribu-

tion;

— Capteur de position ’Angle sensor’ qui communique la position angulaire de l’arbre aux

deux orifices variables.

L’annexe B contient une description détaillée des blocs Simscape utilisés dans notre mo-

dèle. Pour plus d’informations, il faut se référer à la bibliothèque Simscape dans Matlab. Bien

évidemment, il faut avoir à disposition la toolbox Simscape pour pouvoir naviguer dans la bi-

bliothèque.

2.4.1.2 Simulation

La table 2.2 résume les principaux paramètres du modèle Simscape. La plupart de ces va-

leurs sont celles du modèle Mathworks de base. En effet, le modèle Simscape ne reprend pas

les dimensions de la pompe HYDAC pour les raisons suivantes :

— Les blocs Simscape ne sont pas modifiables. Par exemple, le bloc ’Porting Plate variable

Orifice’ modélise une plaque de distribution avec deux lumières, une pour l’aspiration et

une pour le refoulement. Alors que la plaque de distribution HYDAC contient 5 lumières

(voir figure 2.2d). Les angles de calage et les dimensions du sifflet sont aussi des para-

mètres restreints. Ces restrictions rendent la modélisation exacte de la pompe impossible

à réaliser sous l’environnement Simscape.

— La méthode de diagnostic appliquée au modèle Simscape dans le chapitre 4, n’utilise pas

le modèle physique de la pompe, mais plutôt le modèle du signal de débit.

Les valeurs des paramètres de base sont spécifiées dans l’onglet ’Model properties’ de Si-

mulink. Les phases des pistons sont spécifiées dans les paramètres du sous-système pompe à

pistons axiaux. La section de l’orifice fixe est égale à 10−4 m2, ce qui correspond à un diamètre

d’orifice de 11 mm. Ainsi, la charge appliquée au système est très petite. Le type d’huile choisi

dans le bloc ’Hydraulic Fluid’ est ISO VG 32, qui a une masse volumique de 857.2 kg /m3 et

une viscosité cinématique de 31.8 mm2/s à 40◦C. En ce qui concerne les simulations, le solveur

utilisé est du type ode23t à pas variable.

La figure 2.8 montre le signal de débit simulé à l’intérieur du piston 1. Ce signal a une forme

sinusoïdale à la fréquence de rotation qui est de 1200 tr/min, ainsi la période est égale à 0.05 s.

46



CHAPITRE 2. MODÉLISATION ET SIMULATION

Cette forme vient de la modélisation du débit à l’aide des blocs ’Swash Plate’ et ’Translational

Hydro-Mechanical Converter’ (voir l’annexe B). En effet, le changement du volume et du débit

à l’intérieur du cylindre se fait d’une manière sinusoïdale, dont la partie négative représente la

phase d’aspiration et la partie positive représente la phase de refoulement. Un petit saut est ob-

servable sur la sinusoïde aux alentours de zéro. Ce saut est dû au passage du piston par l’espace

entre les deux lumières de la plaque de distribution. Les signaux de débit à l’intérieur des autres

cylindres ont la même forme à un déphasage près de 2π/9 entre deux pistons successifs.
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FIGURE 2.8 – Signal du débit à l’intérieur du cylindre 1.

La figure 2.9 montre le signal simulé du débit sortant du cylindre 1. Ce signal est nul pen-

dant la phase d’aspiration et sinusoïdal pendant la phase de refoulement. Cette forme est due

au temps de connexion du piston avec les ports d’aspiration et de refoulement de la plaque

de distribution. En effet, il n’y a pas de débit refoulé pendant la première demi-période du si-

gnal, car le piston est connecté au port d’aspiration pendant ce temps-là. Cependant, durant la

TABLE 2.2 – Principaux paramètres du modèle Simscape.

-Rayon primitif du barillet. 0.04 m

-Diamètre port de cylindre. 0.007 m

-Section du piston. 1.77×10−4 m2

-Nombre de pistons. 9

-Course du piston. 0.06 m

-Vitesse de rotation. 125.7 rad/s (1200 tr/min)

-Inclinaison maximale du plateau cyclique. 35 deg (0.6109 rad)

-Bras de levier du régulateur de cylindrée. 0.055 m

-Déphasage entre deux pistons. 2π/9

-Section de l’orifice fixe. 10−4 m2
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deuxième demi-période du signal, le piston est connecté au port de refoulement de la plaque

de distribution. Ainsi, le fluide passe du piston à la chambre de refoulement.

La figure 2.10 montre en bas, les débits sortants de tous les cylindres et en haut le débit total

qui sort de la pompe en haut. Le débit sortant de la pompe par la chambre de refoulement est

égal à la somme des débits sortants de tous les cylindres.
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FIGURE 2.9 – Signal du débit sortant du cylindre 1.
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FIGURE 2.10 – Signaux des débits sortants de la pompe et des cylindres.

La figure 2.11 montre un agrandissement des fluctuations du signal de débit sortant de la

pompe. Ce dernier présente 9 ondulations sur une période. Ceci laisse à penser que chaque on-

dulation représente un piston, alors qu’en réalité chaque ondulation est due à la contribution

de plusieurs pistons à la fois (4 ou 5 pistons à chaque instant t) (voir figure 2.10).

2.4.2 Modèle Simulink

Le modèle Simscape n’étant pas totalement paramétrable, il nous a semblé opportun de re-

prendre une modélisation permettant d’intégrer au mieux les paramètres de la pompe HYDAC.

48



CHAPITRE 2. MODÉLISATION ET SIMULATION

0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075

Temps (s)

2.2

2.3

2.4

D
éb

it 
(m

3 /s
)

×10-4

Débit sortant de la pompe

FIGURE 2.11 – Signal du débit sortant de la pompe.

Nous avons choisi de développer un modèle plus performant sous Simulink.

2.4.2.1 Description du modèle

Le design et les dimensions de la pompe HYDAC ont été inclus dans ce modèle afin qu’il

soit le plus réaliste possible. Le circuit hydraulique pris en considération est celui schématisé

dans la figure 2.5. La figure 2.12 montre le modèle développé sur Simulink.

L’équation fondamentale qui représente le changement de volume dans un cylindre est

l’équation de conservation de la masse. Elle s’obtient par la dérivation de l’expression M = ρ.V

et s’exprime d’après [1] de la façon suivante :

dM

d t
= ρdV

d t
+V

dρ

d t
(2.1)

où M, V, ρ sont la masse, le volume et la masse-volumique du fluide, respectivement.

D’après [75], la variation de la masse-volumique en fonction du temps s’écrit de la façon sui-

vante :
dρ

d t
= ρ

B
· dP

d t
(2.2)

où B est le module d’élasticité isostatique, en anglais ’Bulk modulus’ et P est la pression à l’inté-

rieur du cylindre. Par ailleurs, le changement de masse à l’intérieur du cylindre peut s’écrire de

la manière suivante :
dM

d t
= ρ · (Qentr ant −Qsor t ant ) (2.3)

où Qentr ant est le débit total entrant dans le cylindre et Qsor t ant est le débit total sortant du

cylindre. En remplaçant les équations 2.2 et 2.3 dans l’équation 2.1, nous obtenons :

ρ · (Qentr ant −Qsor t ant ) = ρ · dV

d t
+ρ · V

B
· dP

d t
(2.4)
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FIGURE 2.12 – Modèle Simulink de la pompe HYDAC.

Finalement, la pression dans le i ème cylindre peut s’écrire de la manière suivante :

dPi

d t
= B

Vi

(
−dVi

d t
+Qi n −Qd −Ql

)
(2.5)

où Pi et Vi sont respectivement la pression et le volume à l’intérieur du i ème cylindre. Le débit

entrant total Qentr ant est représenté par Qi n , qui est de débit d’aspiration allant de la chambre

d’aspiration de la pompe jusqu’à l’intérieur du cylindre. Le débit sortant Qsor t ant est représenté

par Qd et Ql . Ces derniers représentent respectivement le débit de refoulement allant de l’in-

térieur du cylindre jusqu’à la chambre de refoulement de la pompe et le débit total des fuites

internes. La figure 2.13 schématise les paramètres influents à l’intérieur du cylindre.

L’équation qui donne la variation instantanée du volume à l’intérieur du cylindre est donnée

comme suit :

Vi = V0 −Ap .R.t an(β)(1− cos(ϕ)) (2.6)

où V0 est le volume à l’intérieur du cylindre quand le piston est au PMB, Ap est la surface de la

section du piston, R est le diamètre primitif du barillet, β est l’inclinaison du plateau cyclique,ϕ

est la position angulaire du piston par rapport au plateau cycliqueϕ=ωt−(k−1)α. Avec α est le
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FIGURE 2.13 – Schéma représentant les paramètres influents à l’intérieur du cylindre.

déphasage entre deux pistons successifs, k est le numéro du piston et ω est la vitesse angulaire

de l’arbre d’entraînement (voir figure 2.14).

FIGURE 2.14 – Schéma cinématique de la pompe HYDAC.

La dérivée du volume instantané donne le débit géométrique qui peut être exprimé de la

manière suivante :

Qg =−dVi

d t
= Ap .R.ω.t an(β).si n(ϕ) (2.7)

Le débit d’aspiration Qi n et le débit de refoulement Qd peuvent être exprimés à l’aide de

l’équation d’écoulement à travers un orifice comme il est montré dans [1] :

Qd = Ad .Cd .

√
2|Pi −Pd |

ρ
.sg n(Pi −Pd ) (2.8)

Qi n = Ai n .Cd .

√
2|Pi n −Pi |

ρ
.sg n(Pi n −Pi ) (2.9)

où Pi n et Pd sont les pressions dans la chambre d’aspiration et celle du refoulement de la

pompe, respectivement. Ad est la surface instantanée formée par l’intersection du port de cy-
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lindre et du port de refoulement de la plaque de distribution, Ai n est celle formée par l’intersec-

tion du port de cylindre et du port d’aspiration de la plaque de distribution. Les variations de Ad

et Ai n sur un tour de rotation sont montrées dans la figure 2.15, les détails de modélisations des

deux surfaces sont présentés dans l’annexe C. Le paramètre Cd est le coefficient de décharge,

qui est une constante sans dimension..

Il existe quatre différents types de fuites internes : fuite Q1 entre piston et barillet, fuite Q2

entre rotule et plateau cyclique, fuite Q3 entre barillet et plaque de distribution et fuite Q4 entre

piston et rotule (voir figure 2.16a). Les équations de modélisations de fuites présentées dans ce

qui suit ont été proposées par Ivantysyn et al dans [1].

La fuite Q1 peut être exprimée par la relation suivante :

Q1 =
π.dp .δ3

p

12.µ.lk
(Pi −P0) (2.10)

où δp est le jeu entre piston et barillet à travers duquel le fluide s’échappe dans le carter de

la pompe, P0 est la pression à l’intérieur du carter de la pompe, µ est la viscosité dynamique

du fluide. Le paramètre lk est une longueur instantanée donnée par lk = la + sk , avec la est

la longueur initiale quand le piston est au PMH et sk est le déplacement du piston donné par

sk = Rtanβ(1−cosϕ).
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FIGURE 2.15 – Variations de Ad et Ai n sur un tour de rotation.

La fuite Q2 peut être exprimée par la relation suivante :

Q2 =
π.d 4

h .δ3
s

µ(6.d 4
h .l n(

Rs

rs
)+128.δ3

s .lp )
(Pi −P0) (2.11)

où δs est le jeu entre rotule et plateau cyclique, dh est le diamètre du trou en bas du piston, Rs

et rs sont respectivement le rayon extérieur et le rayon intérieur de la section annulaire de la

rotule et lp est la longueur du piston.
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La fuite Q3 peut être exprimée par la relation suivante :

Q3 =
δ3

v

12.µ

 1

l n(
R2

R1
)
+ 1

l n(
R4

R3
)

 (Pi −P0) (2.12)

où δv est le jeu entre barillet et plaque de distribution. Les paramètres R1, R2, R3, R4 sont mon-

trés dans la figure 2.16b.

Les paramètres δp , δs , δv ont des valeurs initiales qui représentent les jeux de fonction-

nement à la fabrication, lorsqu’il y a dégradation par frottement ces valeurs augmentent. La

dernière fuite Q4 n’a pas été prise en considération dans notre étude pour deux raisons : la pre-

mière est que le débit de cette fuite et négligeable par rapport aux autres et la deuxième est que

cette fuite n’a pas été testée expérimentalement.

(a) Schématisation des fuites internes. (b) Paramètres relatifs à la fuite Q3.

FIGURE 2.16 – Description des paramètres utilisés dans la modélisation des fuites internes.

La pression dans la chambre de décharge de la pompe peut être exprimée par la relation

suivante :
dPd

d t
= B

Vd
(Qtd −Qv ) (2.13)

où Qtd = ∑n
i=1 Qdi est le débit total sortant de tous les pistons, n est le nombre de pistons, Vd

est le volume de la chambre de décharge. Le paramètre Qv représente le débit qui passe par la

vanne à aiguille incluse dans le circuit hydraulique (voir figure 2.5). Il peut être exprimé de la

façon suivante :

Qv = Cv .Av

√
2(Pd −Pt )

ρ
(2.14)

où Cv est le coefficient de décharge de la vanne, Av est la section de passage de la vanne et Pt

est la pression du réservoir.
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2.4.2.2 Simulation

Les équations différentielles et algébriques de 2.5 à 2.14 décrivent un modèle multi-pistons

de la pompe HYDAC. Ces équations peuvent être résolues sur Simulink avec un solveur Euler à

pas constant de 10−6 s. Les valeurs des paramètres utilisées sont résumées dans la table 2.3. Ces

valeurs ont été déterminées par mesure directe sur les composants de la pompe, sauf pour les

paramètres Av et Vd qui ont été déterminés empiriquement en raison de la difficulté de mesure

directe. Les résultats de simulations sont présentés dans ce qui suit.

Il est à noter que le temps de calcul est relativement long. Pour un ordinateur équipé d’un

processeur Intel i7-6600U, le temps de calcul pour une simulation de 0.5 seconde est d’environ

15 minutes. Autrement dit, pour simuler un signal de pression de 10 secondes, il faut 5 heures

de calcul.

TABLE 2.3 – Valeurs des Paramètres du modèle Simulink

Symbole Valeur Symbole Valeur Symbole Valeur Symbole Valeur

β (rad) 0.207 R(m) 1.9×10−2 ω(r ad .s−1) 125.66 V0(m3) 2.26×10−6

Cd 0.6 Cv 0.6 Ap (m2) 8.66×10−5 Av (m2) 1.02×10−6

Vd (m3) 0.06×10−3 B(Pa) 1×109 α(r ad) 0.6981 µ(N.s.m−2) 2.7×10−2

lk (m) 5.9×10−3 Rs(m) 2.59×10−2 rs(m) 3.65×10−3 lp (m) 3.45×10−2

R2(m) 1.7×10−2 R3(m) 2.1×10−2 R4(m) 2.85×10−2 dh(m) 1×10−3

δp (m) 4×10−5 δs(m) 4×10−5 δv (m) 4×10−5 Pt (Pa) 0

dp (m) 1.05×10−2 ρ(kg .m−3) 872 rk (m) 1.95×10−3 R1(m) 9.75×10−3

Pi n(Pa) 1×105 P0(Pa) 0

La figure 2.17 montre le débit sortant du cylindre 1. Similairement au signal de débit sortant

du modèle Simscape (voir figure 2.9). Ce signal-là est nul sur la demi-période d’aspiration. Ce-

pendant, sur la deuxième demi-période la forme n’est pas parfaitement sinusoïdale. En effet,

lorsque le piston arrive au PMB, un phénomène appelé flux retour se produit. Il est la consé-

quence de la pression élevée dans la chambre de refoulement qui repousse le fluide dans le

piston au lieu de le laisser sortir. Ce phénomène arrive bien évidemment quand le système est

chargé (Section de passage de la vanne à aiguille réduite). Au moment où le piston arrive au

PMH, il aura vidé tout son contenu et s’apprête à entrer en contact avec le port d’aspiration de

la plaque de distribution.

La figure 2.18 représente le signal de débit total sortant de la pompe. Il est à remarquer que

ce débit-là se différencie par rapport au débit sortant de la pompe du modèle Simscape (voir la

figure 2.11). En effet, le flux retour mentionné précédemment modifie la forme des ondulations

du débit refoulé. Il est à noter que le débit sortant de la pompe est égal à la somme de tous les

débits sortants des cylindre.

La figure 2.19 montre le signal de pression à la sortie de la pompe (ligne noire) et le signal

de pression à l’intérieur du piston 1 (ligne bleue). Les instants de passage du piston par le PMB
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FIGURE 2.17 – Débit refoulé par le piston 1.

et le PMH sont marqués par des traits rouges discontinus. Le signal de pression à la sortie de

la pompe présente des ondulations autour d’une valeur moyenne, alors que le signal de pres-

sion à l’intérieur du piston ressemble à un signal créneau. En effet, cette forme rectangulaire

résulte du passage du piston par les deux ports de la plaque de distribution. Lorsque le piston

est en contact avec la chambre d’aspiration, sa pression est égale à la pression d’aspiration Pi n ,

lorsqu’il est en contact avec la chambre de refoulement, sa pression devient égale à la pression

de refoulement Pd . Ainsi, les deux signaux sont superposés lorsque le piston est en phase de

refoulement (voir figure 2.19). Il est à noter que le signal de pression à l’intérieur du piston peut

passer en dessous de Pi n ou en dessus de Pd pendant les phases de transitions. Ceci est dû à la

dépression ou la surpression qui se produit quand le piston est en face du PMB ou du PMH.
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FIGURE 2.18 – Débit refoulé par la pompe.
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La figure 2.20 montre le signal de pression de refoulement avec une fenêtre ajustée sur un

tour de rotation. Ce signal se compose de 9 ondulations comme le signal de débit refoulé (voir

figure 2.18). Cependant, les ondulations des deux signaux n’ont pas la même forme. Il est à noter

qu’une ondulation n’est pas due qu’à un seul piston, mais qu’elle résulte plutôt des contribu-

tions de plusieurs pistons à la fois. Cette remarque est importante pour la suite de notre étude.
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FIGURE 2.19 – Pression à l’intérieur du piston 1.
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FIGURE 2.20 – Pression à la sortie de la pompe.

2.5 Comparaison entre simulation et expérimentation

La comparaison entre simulation et expérimentation est effectuée à l’aide des signaux de

pression. L’acquisition des signaux de débit instantané n’est pas possible, elle se fait à l’aide

de plusieurs capteurs de pression comme il est expliqué dans [81]. La complexité du processus

d’acquisition des signaux de débit justifie le choix de l’utilisation des signaux de pression.
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2.5.1 À l’état sain

La figure 2.21 montre deux signaux de pression de refoulement de la pompe HYDAC à l’état

sain. Le trait bleu continu représente un signal de pression réel acquis sur le banc expérimental

de la section 2.3. Le trait rouge pointillé représente un signal de pression simulé avec le mo-

dèle Simulink. La première observation à faire concerne les ondulations qui constituent cha-

cun des signaux. En effet, pour un tour de rotation, chaque signal contient 9 ondulations, ce qui

correspond au nombre total des pistons. Il est à noter que les deux signaux sont parfaitement

synchrones et qu’ils ont la même dynamique en termes d’amplitude. De plus, ces ondulations

oscillent autour d’une valeur moyenne constante. La différence entre les deux signaux réside

dans la forme des ondulations. Ces dernières sont lissées dans le signal simulé, alors qu’elles

présentent des variations dans le signal réel. Ces variations sont dues au flux retour expliqué

précédemment et sont difficiles à générer avec la simulation (voir figure 2.17). Néanmoins, cela

n’impacte pas la robustesse de la modélisation proposée et les objectifs pour lesquels le modèle

a été développé.
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FIGURE 2.21 – Signaux de pression de refoulement à l’état sain.

2.5.2 En présence de fuites internes

Afin de vérifier la justesse des équations de modélisation des fuites présentées précédem-

ment, différents types de défauts de surfaces ont été créés sur quelques composants internes

de la pompe. La figure 2.22 montre les composants concernés par la création de défauts avant

et après la dégradation. Ces défauts de surface ont été créés par abrasion. Le but était de gé-

nérer des usures de surfaces semblables à celles provoquées par des frottements naturels entre

composants. En effet, le fait d’enlever de la matière des surfaces de contact va augmenter le jeu

entre composants, ce qui générera des fuites internes. La figure 2.24 montre des comparaisons
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(a) Usure de la surface cylindrique du piston. (b) Usure de la surface annulaire de la rotule.

(c) Usure de la surface interne de la glace de distribution.

FIGURE 2.22 – Défauts d’usures créés sur les composants de la pompe HYDAC.

entre les signaux acquis sur le banc expérimental et les signaux simulés par le modèle Simu-

link pour chaque type de fuite. Bien évidemment, les équations 2.10 à 2.12 qui modélisent les

différents types de fuites internes sont prises en considération dans le modèle.

La figure 2.22a montre deux pistons, celui de gauche est sain et celui de droite présente un

défaut d’usure sur sa surface cylindrique. Le fait d’enlever de la matière de cette surface va ré-

duire le diamètre du piston, ainsi plus de fluide va s’échapper entre le piston et le barillet. La

sévérité du défaut est mesurée par l’épaisseur de la couche de matière enlevée. Deux défauts

de ce type ont été créés avec des sévérités différentes (la figure 2.22a montre un des pistons

défectueux). Les sévérités des défauts ont été mesurées avec un micromètre d’extérieur et sont

approximativement de sp1 ' 15 µm, sp2 ' 35 µm. En ce qui concerne la modélisation de ces

défauts, il suffit de remplacer le paramètre δp qui représente le jeu entre piston et barillet dans

l’équation 2.10 par une nouvelle valeur qui prend en compte l’épaisseur du défaut. Par consé-

quent, pour le premier défaut, δp est remplacé par δp1 = δp + sp1 et pour le deuxième défaut, il

est remplacé par δp2 = δp + sp2.

La figure 2.24a montre les signaux de pression dans la présence du défaut de piston sp2.
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Dans le signal réel comme dans le signal simulé, la fuite de piston crée une chute concave qui

se répète à la fréquence de rotation. Il est à noter que les deux signaux réagissent presque de la

même manière en termes d’amplitudes. Néanmoins, les deux chutes n’ont pas la même forme.

En effet, le signal simulé chute plus vite que le signal réel. L’expérimentation et la modélisation

présentent une bonne concordance pour ce type de défaut compte tenu de la difficulté liée à la

modélisation d’un phénomène d’écoulement fluidique.

La figure 2.22b montre deux rotules, celle de droite est saine et celle de gauche présente un

défaut d’usure sur sa surface annulaire. L’enlèvement de matière va réduire l’épaisseur de la

base de rotule et logiquement engendrer des fuites qui s’échappent entre la rotule et le plateau

cyclique. Un seul défaut de rotule a été créé avec une sévérité de ss1 ' 70 µm. Afin d’inclure un

défaut similaire dans le modèle Simulink, il suffit de remplacer le paramètre δs dans l’équation

2.11 par δs1 = δs + ss1.

La figure 2.24b montre les signaux de pressions lorsqu’il y a un défaut de rotule dans la

pompe. Cette fois-ci, il y a une différence de taille entre le signal réel et le signal simulé. Ce

dernier présente une grande chute en forme de V, qui se répète à la fréquence de rotation, alors

que le signal réel ne semble pas être affecté par la présence du défaut. Cette discordance peut

être expliquée par le montage mécanique de la rotule. D’un côté, la rotule est en appui plan sur

le plateau cyclique. De l’autre côté, elle est en liaison pivot glissant avec l’anneau de retenue

(voir figure 2.23). La nature de la liaison entre la rotule et l’anneau de retenue n’empêche pas le

FIGURE 2.23 – Force de pression appliquée sur le piston.

mouvement de l’ensemble piston-rotule suivant l’axe z. Par conséquent, lorsque le piston est

en phase de refoulement, il est confronté a une force de pression équivalente à près de 160 bars.

Cette force va plaquer la rotule contre le plateau cyclique et va restreindre le jeu entre les deux

composants à une valeur très faible. La modélisation de fuite de rotule donnée par l’équation

2.11 ne tient pas compte de ce phénomène mécanique, ce qui explique la différence entre le

résultat expérimental et la simulation.

La figure 2.22c montre deux glaces de distribution, celle de gauche est à l’état sain et celle de

droite présente un défaut de surface intérieure (surface en contact avec le barillet). L’usure de
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FIGURE 2.24 – Signaux de pressions pour différentes fuites internes.

surface réduit l’épaisseur de la glace. Ainsi, le jeu entre glace et barillet devient plus important
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et conduit à une augmentation des fuites. Un seul défaut de glace a été créé avec une sévérité

définie par l’intervalle sv1 = [100 µm 120 µm]. Ce dernier a été choisi pour mieux décrire la

sévérité du défaut qui n’a pas été créé d’une façon uniforme sur la pièce. Afin d’inclure le défaut

de glace dans le modèle Simulink, le paramètre δv de l’équation 2.12 a été remplacé par deux

valeurs, δv1 = δv +100 µm et δv2 = δv +120 µm.

La figure 2.24c montre les signaux de pressions lorsqu’il y a un défaut de glace dans la

pompe. La présence de ce défaut provoque une baisse de la pression de refoulement moyenne.

En effet, la moyenne du signal réel est passée de près de 160 bars (état sain) à près de 41 bars

(état défectueux). Cette grande baisse peut être expliquée par la sévérité du défaut qui est très

importante. Par ailleurs, les signaux simulés 1 et 2 correspondent à δv1 et δv2, respectivement.

Il est à noter que les moyennes des signaux simulés créent un intervalle qui englobe le signal

réel. En comparant la moyenne des signaux simulés avec la moyenne du signal réel, l’erreur de

modélisation ne dépasse pas les 4%.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une description détaillée du dispositif expérimental utilisé a été présen-

tée. Le rôle de ce dispositif est de tester une pompe à pistons axiaux dans plusieurs conditions

de fonctionnement, dont l’état sain et les états défectueux (fuites internes).

Par la suite, deux modèles de pompes à pistons axiaux ont été développés pour deux rai-

sons distinctes. La première est de simuler le comportement physique du système en question.

La deuxième est de se servir du modèle développé dans des méthodes de diagnostic à base de

modèle. Le premier modèle basé sur Simscape a permis de comprendre les caractéristiques gé-

nérales des signaux de débit et de pression à l’intérieur des pistons ainsi qu’en sortie de pompe.

Le deuxième modèle basé sur Simulink est plus représentatif de la pompe testée, il a permis de

réaliser des simulations plus réalistes pour différentes conditions de fonctionnement.

La comparaison entre signaux de pression réels et simulés a démontré la robustesse du mo-

dèle Simulink proposé. Cependant, une seule discordance entre la modélisation et l’expérimen-

tation est à signaler. En effet, l’équation qui modélise les fuites entre rotule et plateau cyclique

semble inadéquate pour notre système, car elle ne tient pas compte de la force de pression

exercée sur le piston en phase de refoulement.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons traité le problème de modélisation et de simulation

du comportement dynamique d’une pompe à pistons axiaux. Cette modélisation nous a permis

de comprendre les relations qui existent entre les différentes grandeurs physiques du système.

Nous avons également mis en évidence que la présence d’une anomalie sur un des organes

de la pompe se manifeste par une variation de certaines de ces grandeurs. Par conséquent, la

détection de l’anomalie peut être réduite à une surveillance de l’évolution des grandeurs carac-

téristiques de l’anomalie. Cependant, ces dernières n’étant pas toujours mesurable il est néces-

saire de mettre en œuvre des outils mathématiques pour leur estimation à partir de grandeurs

mesurables. C’est pour cela que nous présentons dans la première partie de ce chapitre le filtre

(ou l’estimateur) de Kalman linéaire et sa variante non-linéaire.

En l’absence de modèle physique du système à surveiller, le diagnostic à base de modèle

n’est plus pertinent. Dans cette situation, le diagnostic par classification est une alternative

intéressante. En effet, ce type d’approche se base exclusivement sur les données collectées à

partir du système. Cette deuxième approche sera exposée plus en détail dans la deuxième partie

de ce chapitre.

3.2 Diagnostic à base de modèle

Les méthodes de diagnostic à base de modèle peuvent être divisées en deux parties : mé-

thodes à base de ’modèle mathématique du système’ et méthodes à base de ’modèle du signal’

[95]. D’un côté, les méthodes à base de modèle mathématique visent à représenter la dyna-

mique du système par des équations mathématiques qui sont ensuite exploitées pour le diag-

nostic. Ces méthodes sont difficiles à mettre en place surtout pour les systèmes complexes.

En effet, la modélisation des systèmes dynamiques souvent formulée par des relations non-

linéaires qui compliquent l’estimation des grandeurs d’intérêt. De l’autre côté, les méthodes

à base de modèle du signal visent à modéliser le signal mesuré et à exploiter ses paramètres

(phase, l’amplitude, etc.) pour faire le diagnostic. Parmi ces méthodes, on peut citer le filtre de

Vold-Kalman (VKF) qui est habituellement utilisé dans la poursuite d’ordre. Le modèle de Vold-

Kalman est utilisé dans notre travail pour le diagnostic des fuites de piston. Les notions liées à

sa théorie sont présentées plus loin dans ce chapitre.

Le principe du diagnostic à base de modèle mathématique est de comparer le comporte-

ment actuel du système avec son comportement attendu (état sain). Cette comparaison génère

des quantités résiduelles qui servent à prendre la décision du diagnostic. Dans le chapitre 1,

une discussion est menée sur la redondance matérielle et la redondance analytique. Cette der-

nière permet de s’affranchir des lignes supplémentaires de matériels en utilisant un modèle

du système. La redondance analytique représente les dépendances entre les variables du sys-

tème et s’exprime sous forme d’équations algébriques ou différentielles [96]. Lorsqu’un défaut
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se manifeste, ces relations changent et provoquent un changement dans les résidus calculés.

Ce changement peut être exploité pour faire le diagnostic du système.

La génération et l’évaluation du résidu ainsi que le calcul de seuils représentent des pro-

blèmes centraux dans le diagnostic à base de modèle [97]. Le résidu généré doit être robuste.

Autrement dit, il doit être sensible à la présence d’un défaut, mais insensible aux incertitudes

de modélisation ainsi qu’au bruit de mesure. Il existe plusieurs méthodes de génération de ré-

sidu. Premièrement, on peut citer la méthode d’observateur ’observer’ qui est largement utili-

sée. Cette méthode est particulièrement intéressante quand il y a plusieurs types de défauts à

diagnostiquer [98]. Dans ce cas, un ensemble d’observateurs est développé, chacun d’eux est

sensible à un seul type de défaut. De cette manière, un ensemble de résidu est calculé. Dans

la présence d’un défaut, seulement le résidu sensible au défaut en question augmente en am-

plitude, alors que les autres restent inchangés. Deuxièmement, on trouve les relations de parité

’Parity relations’ comme une méthode de génération de résidus. Le but de cette approche est de

générer un vecteur de parité qui permet de vérifier la consistance entre les sorties du système

et celles du modèle qui lui est associé. Le vecteur de parité contient les résidus qui augmentent

en fonction des défauts observés. Finalement, le filtre de Kalman représente un autre moyen

de génération de résidus. Son principe est de générer un ou plusieurs résidus en comparant les

signaux mesurés du système avec leurs estimations [99]. Cette méthode est particulièrement

intéressante, car elle tient compte de la nature stochastique du phénomène étudié. Dans la

suite de ce chapitre, le filtre de Kalman discret et le filtre de Kalman étendu sont présentés en

tant qu’estimateurs pour les systèmes linéaires et non-linéaires respectivement. Avant cela, on

s’intéresse d’abord à la représentation des systèmes dynamiques dans la section suivante.

3.2.1 Représentation des systèmes dynamiques

Le comportement d’un système dynamique est étudié à l’aide des signaux d’entrée et de

sortie. Les systèmes dynamiques sont naturellement continus dans le temps. Cependant, les si-

gnaux analogiques acquis doivent être échantillonnés (convertis sous forme numérique) pour

permettre leur traitement. Cette forme discrète des signaux impose la discrétisation des mo-

dèles développés et des méthodes de diagnostic associées. Par conséquent, les développements

présentés dans la suite de ce chapitre ont une forme discrète.

Les systèmes dynamiques peuvent être décrits par deux représentations : la première est la

représentation d’état ’state-space representation’ et la deuxième est la représentation entrées-

sorties, en anglais (input-output representation). Cette dernière permet de lier les sorties d’un

système à ses entrées par une matrice de transfert. Elle s’exprimer de la manière suivante :

y(p) = Gyu(p)u(p) (3.1)

où u(p) est le vecteur d’entrées, y(p) est le vecteur de sortie et Gyu est la matrice de transfert.

L’indice p représente soit la variable complexe s de la transformée de Laplace dans le cas d’un
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système continu, soit la variable complexe z de la transformée en z dans le cas d’un système

discret.

Par ailleurs, le filtre de Kalman se base sur la représentation d’état. Par conséquent, cette

dernière est plus amplement détaillée dans ce qui suit. Soit un système dynamique décrit par

une équation différentielle d’ordre n de la manière suivante :

y(k +1) = a(0)y(k)+ . . .+a(n −1)y(k −n +1)+u(k), k ≥ 0 (3.2)

où u(k) représente l’entrée du système (p. ex. une force excitatrice).

En posant x(k +1) = [y(k +1) y(k) y(k −1) . . . y(k −n +2)]T, on peut écrire l’équation diffé-

rentielle (3.2) sous la forme suivante :

x(k +1) =



y(k +1)

y(k)

y(k −1)
...

y(k −n +2)


=



a(0) a(1) . . . a(k −2) a(k −1)

1 0 . . . 0 0

0 1
. . . 0 0

...
. . .

. . .
. . .

...

0 . . . 0 1 0


︸ ︷︷ ︸

A



y(k)

y(k −1)

y(k −2)
...

y(k −n +1)


︸ ︷︷ ︸

x(k)

+



1

0

0
...

0


︸ ︷︷ ︸

B

u(k) (3.3)

de plus

y(k) = [1 0 . . . 0]︸ ︷︷ ︸
H

x(k) (3.4)

Finalement, la représentation d’état associée au système s’écrit de la manière suivante :

{
x(k +1) = A.x(k)+B.u(k)

y(k) = H.x(k)
(3.5)

où x(k) et y(k) sont le vecteur d’état et le vecteur d’observation (ou de mesure), respectivement.

Les composants de x(k) sont appelés variables d’état. Pour un système à i entrées, j sorties et l

variables d’état, les matrices A,B,H sont définies comme suit :

— A est appelée matrice d’état de dimension (l × l ) ;

— B est appelée matrice de commande de dimension (l × i ) ;

— H est appelée matrice d’observation de dimension ( j × l ).

La représentation décrite par l’équation (3.5) modélise un système parfait. Afin de tenir

compte des perturbations et/ou du bruit qui accompagnent le système, la représentation sui-

vante peut être adoptée :

x(k +1) = A.x(k)+B.u(k)+w(k) (3.6)

y(k) = H.x(k)+ v(k) (3.7)
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Où w(k), v(k) sont respectivement des termes qui représentent les incertitudes liées à la

modélisation et à la mesure. L’équation (3.6) est appelée équation d’état et l’équation (3.7) est

appelée l’équation d’observation (ou de mesure).

La représentation d’état permet d’écrire les variables mesurables d’un système dynamique

y(k) en fonction de ses variables internes (variables d’état). La forme récursive, quant à elle,

permet de prédire l’état du système à l’itération (k +1) à partir de son état à l’itération (k). Afin

d’estimer des variables internes ou non-mesurables (au sens physique) avec un estimateur ré-

cursif comme le filtre de Kalman, il faut d’abord décrire le système étudié par une représen-

tation d’état. Cette dernière peut être obtenue à partir d’un modèle du signal ou d’un modèle

mathématique du système. Parmi les outils qui permettent la description d’un signal donné

par une représentation d’état, nous retrouvons le modèle de Vold-Kalman qui fait l’objet de la

discussion dans ce qui suit.

3.2.2 Modèle de Vold-Kalman

Les machines tournantes génèrent des phénomènes périodiques par leur mouvement ro-

tatif. Ces phénomènes se manifestent par une série de composantes fréquentielles dans les

signaux d’accélération, de pression, de vitesse, etc. Habituellement, cette série est constituée

par une composante fondamentale et des composantes harmoniques. Lorsqu’un défaut appa-

raît, ces composantes fréquentielles changent en amplitude, en phase ou en fréquence. Cette

propriété peut être exploitée pour faire du diagnostic de machine. C’est dans ce contexte que

le modèle de Vold-Kalman a été conçu [100–102]. En effet, ce modèle commence par décrire

un signal d’intérêt comme une somme de composantes fréquentielles caractérisées par leurs

fréquences, amplitudes et phases. En suite, ces caractéristiques sont estimées à l’aide d’un es-

timateur comme les moindres carrés ou encore le filtre de Kalman.

Le modèle de Vold-Kalman a été développé en deux temps. En effet, une première formu-

lation du modèle de Vold-Kalman est présentée dans [100] et une deuxième formulation est

présentée dans [101, 102]. Ces deux variantes sont développées dans la suite du manuscrit. Par

ailleurs, le modèle de Vold-Kalman s’écrit sous deux formes : récursive et non-récursive. L’avan-

tage de la forme récursive réside dans réduction du temps de calcul et la possibilité de faire

l’estimation en temps réel.

3.2.2.1 1èr e formulation du modèle Vold-Kalman

• Forme non-récursive

Un signal quelconque peut être représenté par une somme de composantes fréquentielles

(sinusoïdes) de la façon suivante :

y(k) =
M∑

i=1
si (k)+ v(k) (3.8)
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où M est le nombre des composantes fréquentielles et si (k) est la i ème composante fréquen-

tielle. L’idée de base du Vold-Kalman de la première génération est de considérer que chaque

composante fréquentielle est solution de l’équation aux différences finies d’ordre deux sui-

vante :

si (k +1)−2cos(ωi (k)Te )si (k)+ si (k −1) = 0 (3.9)

où k représente l’itération k = 1,2, ...,N avec N le nombre d’échantillons du signal, Te est la

période d’échantillonnage qui vérifie la relation Te = 1/ fe , où fe est la fréquence d’échantillon-

nage et ωi est la pulsation instantanée de la i ème composante fréquentielle. L’équation (3.9)

considère que l’amplitude et la phase de chaque composante sont constantes, alors qu’en réa-

lité elles peuvent varier par l’effet d’un phénomène déterministe ou aléatoire (bruit). Afin de

tenir compte de ces perturbations, un terme εi (k) est ajouté à l’équation précédente, ce qui

permet d’écrire :

si (k +1)− ci (k)si (k)+ si (k −1) = εi (k) (3.10)

où ci = 2cos(ωi (k)Te ). Pour un signal de N échantillons, une composante si s’écrit de la manière

suivante :



1 −ci (2) 1 0 . . . . . . 0

0 1 −ci (3) 1 0
...

...
. . . . . . . . . . . . . . .

...
... 0 1 −ci (N−2) 1 0

0 . . . . . . 0 1 −ci (N−1) 1





si (1)

si (2)

si (3)
...

si (N−2)

si (N−1)

si (N)


=



εi (2)

εi (3)

εi (4)
...

εi (N−3)

εi (N−2)

εi (N−1)


(3.11)

et peut s’exprimer avec la forme symbolique suivante :

Ci xi = wi (3.12)

Pour les M composantes fréquentielles, cette expression peut se mettre sous la forme sui-

vante : 
C1 0N−2×N . . . 0N−2×N

0N−2×N C2
. . .

...
...

. . . . . . 0N−2×N

0N−2×N . . . 0N−2×N CM




x1

x2

...

xM

=


w1

w2

...

wM

 (3.13)

où 0N−2×N est une matrice nulle de dimension (N−2×N).

Le signal de mesure décrit par l’équation (3.8) peut s’écrire sous la forme matricielle sui-

vante : 
y(1)

y(2)
...

y(N)

−
(

IN×N IN×N . . . IN×N

)


x1

x2

...

xM

=


ν(1)

ν(2)
...

ν(N)

 (3.14)
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où IN×N est la matrice identité de dimension (N×N). En multipliant l’équation (3.13) par un fac-

teur de pondération r et en la combinant avec l’équation (3.14), on obtient le système linéaire

suivant :

0N−2×1

0N−2×1

...

0N−2×1

ỹ


−



r C1 0N−2×N . . . 0N−2×N

0N−2×N r C2
. . .

...
...

. . . . . . 0N−2×N

0N−2×N . . . 0N−2×N r CM

IN×N IN×N . . . IN×N


︸ ︷︷ ︸

D


x1

x2

...

xM

=



r w1

r w2

...

r wM

ν


(3.15)

qui peut se mettre sous la forme symbolique suivante :

y −Dx = b (3.16)

La méthode proposée pour estimer le vecteur x est basée sur la minimisation des moindres

carrés, ce qui revient à minimiser la fonction coût suivante :

J = bTb = (y −Dx)T(y −Dx) (3.17)

La minimisation de cette fonction coût conduit à l’estimation x̂ donnée par l’équation sui-

vante :

x̂ = (DTD)−1DT y (3.18)

Il est à noter que cette méthode nécessite l’inversion de la matrice (DTD)−1 qui est de très

grande taille. Par conséquent, cette méthode requiert un temps de calcul très important. De

plus, l’implémentation en temps réel n’est pas possible puisque les N échantillons du signal

sont requis pour le calcul. Afin de pallier ces limitations, la une forme récursive suivante est

proposée par Pan et al [102].

• Forme récursive

Afin d’obtenir la forme récursive, il faut décrire le modèle précédent par une représentation

d’état comme suit :

x(k +1) = A.x(k)+w(k) (3.19)

y(k) = H.x(k)+ v(k) (3.20)

Les équations (3.19) et (3.20) sont appelées respectivement : équation d’état et équation de

mesure.
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Équation d’état

L’objectif est de reconstruire l’équation d’état en partant de l’hypothèse formulée par l’équa-

tion (3.10). Cette dernière peut se mettre sous la forme matricielle suivante :(
si (k)

si (k +1)

)
=

(
0 1

−1 ci (k)

)(
si (k −1)

si (k)

)
+

(
0

εi (k)

)
(3.21)

et sous la forme symbolique suivante :

xi (k +1) = Gi (k)xi (k)+wi (k) (3.22)

En prenant en considération toutes les M composantes fréquentielles du signal, on obtient

la représentation matricielle suivante :
x1(k +1)

x2(k +1)
...

xM(k +1)

=


G1(k) 02×2 . . . 02×2

02×2 G2(k)
. . .

...
...

. . . . . . 02×2

02×2 . . . 02×2 GM(k)




x1(k)

x2(k)
...

xM(k)

+


w1(k)

w2(k)
...

wM(k)

 (3.23)

L’équation (3.23) représente l’équation d’état qui peut s’écrire sous la forme suivante :

x(k +1) = A.x(k)+w(k) (3.24)

où x(k) est le vecteur d’état, A est la matrice d’état et w(k) est le bruit d’état.

Équation de mesure

Dès lors que l’équation d’état est construite, nous allons construire l’équation de mesure en

partant de l’équation (3.8) qui peut se mettre sous la forme suivante :

y(k) =
M∑

i=1
hxi (k)+ v(k) (3.25)

où h = [0 1] et xi (k) = [si (k −1) si (k)]T. En prenant en considération toutes les M compo-

santes fréquentielles du signal, nous obtenons :

y(k) = H.x(k)+ v(k) (3.26)

où H = [h h . . . h] est le vecteur de mesure de dimension (1×2M). Les équations (3.24) et

(3.26) forment la représentation d’état de la première formulation du modèle Vold-Kalman.

À partir du modèle d’état construit, il est possible d’estimer les composantes fréquentielles

si qui représentent des ondes sinusoïdales dont l’amplitude et la phase peuvent être obtenues

par une démodulation de Hilbert. Cependant, cette formulation montre des lacunes quand il

s’agit de découpler des composantes fréquentielles qui se croisent en régime variable [102]. Afin

de pallier cette limitation, une deuxième formulation du modèle de Vold-Kalman est proposée.

69



CHAPITRE 3. FONDEMENTS THÉORIQUES DES MÉTHODES DE DIAGNOSTIC PROPOSÉES

3.2.2.2 2ème formulation du modèle Vold-Kalman

Admettons que la i ème composante fréquentielle du signal mesuré s’écrit de la manière sui-

vante :

si (k) = ai (k)cos

(
Te

k∑
l=1

ωi (l )+ϕi (k)

)
(3.27)

où ωi est la pulsation instantanée de la i ème composante fréquentielle, ai et ϕi représentent

respectivement la modulation d’amplitude et la modulation de phase, Te est la période d’échan-

tillonnage.

Chaque composante fréquentielle peut être écrite sous la forme complexe suivante :

si (k) = 1

2
(ci (k)+ c̄i (k)) (3.28)

où

ci (k) = pi (k)exp( jθi (k)) (3.29)

où pi (k) = ai (k)exp( jϕi (k)) est l’enveloppe complexe et θi (k) = Te
∑k

l=1ωi (l ) est le déplace-

ment angulaire de la i ème composante fréquentielle. c̄i (k) est le conjugué de ci (k). Ainsi, un

signal constitué de M composantes fréquentielles s’écrit de la manière suivante :

y(k) =
M∑

i=1
si (k)+ v(k) (3.30)

où v(k) est le bruit de mesure. En partant de l’équation (3.30), il est possible d’estimer l’ampli-

tude et la phase de chaque composante fréquentielle. L’idée de base de la deuxième formulation

du modèle Vold-Kalman stipule que l’enveloppe pi satisfait la contrainte suivante :

∇s pi (k) = εi (k) (3.31)

où ∇s est l’opérateur de différences finies d’ordre s et εi (k) est un terme lié à l’incertitude et

le bruit de modélisation. Pour s = 2 (Valeur désignée par Vold et al dans [100] comme étant

optimale), l’équation (3.31) devient :

pi (k +1)−2pi (k)+pi (k −1) = εi (k) (3.32)

En partant de l’équation (3.32), il est possible de construire un système linéaire non-récursif

qui permet d’estimer l’enveloppe pi . Ce système ne sera pas présenté dans ce manuscrit. Le

lecteur intéressé peut se référer à [102]. Cependant, la forme récursive de la deuxième formu-

lation du modèle Vold-Kalman est présentée dans ce qui suit, car elle est utilisée dans la partie

applicative de notre travail. Rappelons que la forme récursive s’obtient en écrivant le modèle

en question sous forme de représentation d’état. Cette dernière est constituée d’une équation

d’état et une équation de mesure.
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Équation d’état

L’équation (3.32) peut se mettre sous la forme matricielle suivante :(
pi (k)

pi (k +1)

)
=

(
0 1

−1 2

)(
pi (k −1)

pi (k)

)
+

(
0

εi (k)

)
(3.33)

et la forme symbolique suivante :

xi (k +1) = Txi (k)+wi (k) (3.34)

Si on considère les M composantes du signal, on obtient :

x1(k +1)

x̄1(k +1)

x2(k +1)
...

xM(k +1)

x̄M(k +1)


=


T 02×2 . . . 02×2

02×2 T
. . .

...
...

. . . . . . 02×2

02×2 . . . 02×2 T





x1(k)

x̄1(k)

x2(k)
...

xM(k)

x̄M(k)


+



w1(k)

w̄1(k)

w2(k)
...

wM(k)

w̄M(k)


(3.35)

cette équation s’écrit sous la forme symbolique suivante :

x(k +1) = A.x(k)+w(k) (3.36)

où x(k) est le vecteur d’état, A est la matrice d’état et w(k) est le bruit d’état.

Équation de mesure

Pour construire l’équation de mesure, on reprend l’équation (3.29) qui peut se mettre sous

la forme matricielle suivante :

ci (k) =
(

0 exp( jθi (k))
)(

pi (k −1)

pi (k)

)
(3.37)

et la forme symbolique suivante :

ci (k) = bi (k)xi (k) (3.38)

ce qui donne l’expression de la i ème composante fréquentielle de la manière suivante :

si (k) = 1

2

(
bi (k) b̄i (k)

)(
xi (k)

x̄i (k)

)
(3.39)

Le signal contenant les M composantes fréquentielles s’écrit de la manière suivante :

y(k) =
M∑

i=1
hi (k)xi (k)+ v(k) (3.40)
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où hi (k) = [bi (k) b̄i (k)]. L’équation (3.40) représente l’équation de mesure qui s’écrit sous la

forme symbolique suivante :

y(k) = H(k).x(k)+ v(k) (3.41)

où H(k) = [hi (k) hi (k) . . . hi (k)] est le vecteur de mesure et v(k) est le bruit de mesure.

Les équations (3.36) et (3.41) constituent la représentation d’état de la deuxième formulation

du modèle Vold-Kalman. À partir de cette représentation, un estimateur de la variable d’état,

comme celui de Kalman, peut être mis en œuvre. Ce dernier est présenté dans la section sui-

vante.

3.2.3 Filtre de Kalman discret

Le filtre de Kalman KF (en anglais : Kalman Filter) est l’un des outils mathématiques les plus

utilisés dans la théorie de l’estimation. Il a été introduit pour la première fois en 1960 par Rudolf

Emil Kalman dans son fameux papier [103], où il présente une solution récursive au problème

de prédiction linéaire. Depuis, le filtre de Kalman a fait l’objet de beaucoup de recherches et

d’applications. L’une des applications les plus connues concerne la détermination de la posi-

tion d’un objet à partir de données GPS (Global Positionning System).

Les systèmes dynamiques sont souvent décrits par des équations mathématiques dont les

variables sont des grandeurs physiques. Dans le cas d’un système complexe, ces grandeurs ne

sont pas directement mesurables. En effet, la difficulté ainsi que le coût liés à l’installation de

capteurs entravent parfois la mesure des grandeurs d’intérêt. Cette limitation peut être sur-

montée en utilisant des outils d’estimation récursifs comme le filtre de Kalman. Ces outils per-

mettent l’estimation de la grandeur d’intérêt x(k) en utilisant une autre grandeur facilement

mesurable y(k). L’estimation x̂ de x est déterminée en minimisant une fonction coût J telle

que :

x̂(k) = Argmin(J) (3.42)

Considérons un système linéaire décrit par la représentation d’état suivante :{
x(k +1) = A.x(k)+B.u(k)+w(k)

y(k) = H.x(k)+ v(k)
(3.43)

où w(k) et v(k) sont les bruits liés au processus et à la mesure respectivement. Ces bruits sont

présumés blancs et gaussiens et sont caractérisés par les matrices de covariance Q(k) et R(k)

respectivement. Ces dernières sont données telles que :

E{w(k)w(l )T} = Q(k)δkl (3.44)

E{v(k)v(l )T} = R(k)δkl (3.45)

avec δkl l’indice de Kronecker qui satisfait la condition suivante : δkl = 1 si k = l et δkl = 0 sinon.
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Le problème adressé par le filtre de Kalman revient à trouver une estimation x̂(k) de x(k) en

exploitant un terme d’innovation donné par la relation suivante :

α(k) = y(k)−Hx̂−(k) (3.46)

oùα(k) est l’innovation, x̂−(k) est définit comme étant la prédiction (ou l’estimation a priori) de

x(k) à l’itération k étant donné la modélisation du processus, alors que x̂(k) est définie comme

étant l’estimation de x(k) à l’itération k connaissant la mesure y(k). On peut aussi définir les

erreurs liées à la prédiction et à l’estimation de la manière suivante :

e−(k) = x(k)− x̂−(k) (3.47)

e(k) = x(k)− x̂(k) (3.48)

où e−(k) est l’erreur de prédiction qui a une matrice de covariance donnée par :

P−(k) = E{e−(k)e−(k)T} (3.49)

et e(k) est l’erreur d’estimation qui a une matrice de covariance donnée par :

P(k) = E{e(k)e(k)T} (3.50)

Le terme d’innovation α(k) de l’équation (3.46) reflète la différence entre la mesure prédite

Hx̂−(k) et la mesure réelle y(k). Il est introduit dans le calcul de l’estimation x̂(k) de la façon

suivante [104] :

x̂(k) = x̂−(k)+K(k)(y(k)−H.x̂−(k)) (3.51)

où K(k) est une matrice de pondération appelée le gain de Kalman. Ce dernier est choisi de

façon à minimiser la matrice de covariance P(k) donnée par l’équation (3.50). Il a été démontré

dans [105] que le gain de Kalman s’écrit comme suit :

K(k) = P−(k).HT(H.P−(k).HT +R(k))−1 (3.52)

De même, il peut être démontré qu’à partir des équations (3.49) et (3.50), les matrices de cova-

riance P−(k) et P(k) s’écrivent de la manière suivante :

P−(k) = A.P(k −1).AT +Q (3.53)

P(k) = (I−Kk .H)P−(k) (3.54)

où I est la matrice identité.

Finalement, les équations qui constituent l’algorithme du filtre de Kalman peuvent être pré-

sentées en deux parties : les équations de prédiction et les équations de correction. D’un côté,

les équations de prédiction servent à déterminer la prédiction x̂−(k) et la matrice de covariance

de l’erreur de prédiction P−(k), elles sont données comme suit :{
x̂−(k) = A.x̂−(k −1)+B.u(k)

P−(k) = A.P(k −1).AT +Q(k)
(3.55)

73



CHAPITRE 3. FONDEMENTS THÉORIQUES DES MÉTHODES DE DIAGNOSTIC PROPOSÉES

De l’autre côté, les équations de correction servent à corriger la prédiction x̂−(k) en utilisant

la mesure y(k). Ces dernières sont données comme suit :
K(k) = P−(k).HT (

H.P−(k).HT +R(k)
)−1

x̂(k) = x̂−(k)+K(k)
(
y(k)−H.x̂−(k)

)
P(k) = (I−K(k).H)P−(k)

(3.56)

Le filtre de Kalman est apprécié dans le milieu scientifique pour sa facilité d’implémenta-

tion. La première étape consiste à initialiser le vecteur d’estimation x̂(0) et la matrice de cova-

riance de l’erreur d’estimation P(0). Ensuite, il faut choisir les matrices Q(k) et R(k) en fonction

du modèle d’état et de la mesure. Après, il y a la phase de prédiction et finalement la phase de

correction.

Le filtre de Kalman est le meilleur estimateur linéaire quand les conditions suivantes sont

satisfaites. Premièrement, les bruits considérés doivent être blancs et gaussiens et leurs carac-

téristiques statistiques doivent être connues (Q(k) et R(k)). Deuxièmement, les matrices dyna-

miques A et H doivent être connues.

3.2.4 Filtre de Kalman étendu

Un système linéaire, par définition, s’écrit sous la forme y = A.x, où y est la mesure, A est la

matrice de transition et x est la variable d’état. Un système non-linéaire quant à lui ne permet

pas cette écriture. Autrement dit, pour un système non-linéaire, il n’est pas possible de sépa-

rer mathématiquement la variable d’état de la matrice de transition. Par conséquent, les mé-

thodes d’estimation linéaires comme le filtre de Kalman présenté dans la section précédente

ne sont pas adaptées pour ce type de système. Afin de surmonter cette limitation, une forme

non-linéaire du filtre de Kalman est décrite dans [106]. Cette forme est communément appelée

filtre de Kalman étendu, en anglais (Extended Kalman Filter (EKF)). Ce dernier se base sur la

linéarisation du système en utilisant les dérivées partielles de l’équation d’état et de l’équation

de mesure. Ainsi, il permet de calculer des estimations même dans le cas de non-linéarité.

La description d’un système non-linéaire avec la représentation d’état linéaire donnée par

les équations (3.6) et (3.7) n’est pas appropriée. Dans ce cas, l’équation d’état est décrite par la

forme non-linéaire suivante :

x(k) = f (x(k −1),u(k), w(k −1)) (3.57)

alors que l’équation de mesure s’exprime par l’équation suivante :

y(k) = h(x(k),ν(k)) (3.58)

où w(k) et ν(k) représentent respectivement le bruit d’état et le bruit de mesure. D’un côté,

les équations (3.57) et (3.58) permettent de lier la variable d’état de l’itération k +1 à celle de
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l’itération précédente k, de l’autre côté elles permettent de lier la mesure y(k) à la variable d’état

x(k).

Les deux équations précédentes prennent en considération le bruit d’état et le bruit de me-

sure. Cependant, il est possible de donner des approximations de la variable d’état et de la me-

sure tout en négligeant ces bruits de la manière suivante :

x̃(k) = f (x̂(k −1),u(k),0) (3.59)

ỹ(k) = h(x̃(k),0) (3.60)

où x̂(k −1) est la prédiction de la variable d’état à l’itération précédente k −1.

Le filtre de Kalman étendu se base sur la linéarisation de la représentation d’état (équations

(3.57) et (3.58)) autour des approximations données par les équations (3.59) et (3.60). Ceci est

exprimé par le système d’équations linéaires suivant :

x(k) ≈ x̃(k)+A.(x(k −1)− x̂(k −1))+W.w(k −1) (3.61)

y(k) ≈ ỹ(k)+H.(x(k)− x̃(k))+V.ν(k) (3.62)

où

— x(k) et y(k) sont les vraies valeurs de la variable d’état et de la mesure respectivement ;

— x̃(k) et ỹ(k) sont respectivement l’approximation de la variable d’état et celle de la mesure

dans l’absence de bruit ;

— w(k −1) et ν(k) représentent le bruit d’état et le bruit de mesure respectivement ;

— x̂(k −1) est l’estimation de de la variable d’état à l’itération k −1 ;

— A est la matrice jacobienne associée à la dérivée partielle de f par rapport à x qui s’écrit

de la façon suivante :

A = ∂ f

∂x
(x̂(k −1),u(k),0) (3.63)

— H est la matrice jacobienne associée à la dérivée partielle de h par rapport à x qui s’écrit

de la façon suivante :

H = ∂h

∂x
(x̃(k),0) (3.64)

— W est la matrice jacobienne associée à la dérivée partielle de f par rapport à w qui s’écrit

de la façon suivante :

W = ∂ f

∂w
(x̂(k −1),u(k),0) (3.65)

— V est la matrice jacobienne associée à la dérivée partielle de h par rapport à ν qui s’écrit

de la façon suivante :

V = ∂h

∂ν
(x̃(k),0) (3.66)
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Afin de retrouver une représentation d’état qui ressemble à celle donnée par le système

d’équations (3.43), on définit l’erreur d’approximation de la variable d’état par :

ẽx(k) = x(k)− x̃(k) (3.67)

et celle de la mesure par :

ẽy(k) = y(k)− ỹ(k) (3.68)

Ainsi, il est possible d’écrire le système d’équations suivant :

ẽx(k) ≈ A.(x(k −1)− x̂(k −1))+ε(k) (3.69)

ẽy(k) ≈ H.ẽx(k) +η(k) (3.70)

où ε(k) et η(k) sont respectivement des variables aléatoires indépendantes liées au processus

et à la mesure. Ils ont respectivement comme matrices de covariance WQWT et VRVT. Q et R

sont données par les équations (3.47) et (3.48).

Par ailleurs, l’estimation de la variable d’état est donnée en fonction de l’approximation x̃(k)

par la relation suivante :

x̂(k) = x̃(k)+ ê(k) (3.71)

où

ê(k) = K(k).ẽy(k) (3.72)

où K(k) est le gain de Kalman. Ainsi, donner une estimation à la variable d’état revient à mini-

miser la fonction x̃(k)+ ê(k). En combinant l’équation (3.71) avec les équations (3.72) et (3.68),

l’estimation de la variable d’état est finalement donnée par la relation suivante :

x̂(k) = x̃(k)+K(k).(y(k)− ỹ(k)) (3.73)

À l’instar du filtre de Kalman discret, les équations qui constituent l’algorithme du filtre

de Kalman étendu peuvent être divisées en deux parties : les équations de prédiction et les

équations de correction. Premièrement, les équations de prédiction sont données par :{
x̃(k) = f (x̂(k −1),u(k),0)

P−(k) = A(k).P(k −1).A(k)T +W(k).Q(k −1).W(k)T
(3.74)

Deuxièmement, les équations de correction sont données par :
K(k) = P−(k).H(k)T (

H(k).P−(k).H(k)T +V(k).R(k).V(k)T)−1

x̂(k) = x̃(k)+K(k)
(
y(k)−h (x̃(k),0)

)
P(k) = (I−K(k).H(k))P−(k)

(3.75)

Le filtre de Kalman étendu fait partie des outils les plus utilisés dans l’estimation des sys-

tèmes non-linéaires. Il est utilisé dans le chapitre suivant afin d’estimer les pressions à l’inté-

rieur des pistons qui sont, dans notre cas, des grandeurs non mesurables directement. Il existe
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d’autres estimateurs non-linéaires comme le unscented Kalman filter (UKF) ou le filtre à parti-

cules. Ces deux variantes sont particulièrement intéressantes pour les systèmes fortement non-

linéaires, ce qui n’est pas le cas de notre système. De plus, ces deux estimateurs nécessitent un

temps de calcul nettement supérieur à celui du filtre de Kalman étendu.

3.3 Diagnostic par classification

La première partie de ce chapitre a présenté l’aspect théorique des outils de diagnostic à

base de modèle utilisés dans ce travail. Rappelons que l’approche à base de modèle nécessite

la modélisation du système surveillé qui peut s’avérer une tâche compliquée surtout pour les

systèmes complexes. Dans ce contexte, l’approche à base de la connaissance (classification) re-

présente une alternative intéressante puisqu’elle permet de s’affranchir de la modélisation en

plus d’être facile à implémenter. L’inconvénient majeur de cette approche est la quantité im-

portante de données qu’elle requiert. Néanmoins, cette quantité dépend de la méthode utilisée

pour la classification. En effet, certaines méthodes nécessitent moins de données que d’autres.

Nous allons détailler cela dans la suite du chapitre.

Le terme classification associé au diagnostic de machines découle de la reconnaissance des

formes, en anglais (’Pattern recognition’). Il est un des aspects de l’intelligence artificielle. L’idée

principale de la classification consiste à associer une observation i à une autre observation type

connue. Une observation est une réalisation caractérisée par un certain nombre de paramètres

n qui reflètent l’état du système étudié. L’ensemble de ces paramètres constituent un vecteur

Xi = [xi ,1, xi ,2, . . . , xi ,n] dans Rn . Ainsi, une observation peut être représentée dans un espace de

n dimensions appelé espace de représentation (voir figure 3.1).
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FIGURE 3.1 – Schématisation d’une observation dans un espace de représentation à n dimensions.
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Dans le contexte du diagnostic de machine, un mode de fonctionnement représente un des

états de santé du système étudié. Chaque mode de fonctionnement est vu comme une classe

Ωi dans l’espace de représentation. l’objectif de la classification est d’affecter une nouvelle ob-

servation i à une des classes M existantes. Une classe est constituée par un certain nombre

d’observations. Dans le cas idéal, toutes les observations d’une même classe sont superposées

les unes sur les autres pour donner un seul point. Néanmoins, les perturbations (bruit, préci-

sion du capteur, etc.) qui affectent le système lors de l’acquisition des données font que chaque

observation est différente de l’autre. Par conséquent, les M-classes [Ω1,Ω2, . . . ,ΩM] d’un sys-

tème sont caractérisées par des zones ou des nuages de points comme on peut le voir sur la

figure 3.2.
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FIGURE 3.2 – Représentation des M-classes d’un système dans un espace de représentation.

Une méthode de diagnostic par classification se compose de plusieurs étapes comme le

montre la figure 3.3. Les deux premières étapes (acquisition et traitement de signaux) sont des

étapes que l’on retrouve dans d’autres approches de diagnostic (p. ex. diagnostic à base de si-

gnal). Ainsi, elles ne sont pas exclusives au diagnostic par classification. Cependant, les trois

dernières étapes (création du vecteur paramètres, sélection des paramètres et classification)

font la spécificité du diagnostic par classification.

— Création du vecteur paramètres : Cette étape consiste à extraire n paramètres à partir des

signaux acquis sur le système. Habituellement, cette étape est précédée par un ou plu-

sieurs traitements de signaux (filtrage, analyse spectrale, analyse temps-fréquence, etc.).

Le choix des paramètres à extraire doit être motivé par leur capacité à discriminer les dif-

férentes classes. Autrement dit, il faut choisir les paramètres sensibles à la présence et à

la nature du défaut. Le degré de pertinence varie d’un paramètre à l’autre, ce qui laisse à

penser qu’il existe une combinaison de paramètres qui offre la meilleure discrimination
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de classes possible. D’où l’intérêt de l’étape suivante : Sélection de paramètres.

— Sélection de paramètres : Cette étape vise à réduire le nombre initial de paramètres n

de manière à garder n′ paramètres pertinents, avec (n′ < n). Ceci a pour but de réduire

le temps de classification et d’augmenter sa performance. En effet, parmi les paramètres

extraits, il y a ceux qui sont redondants et ceux qui sont insensibles au défaut. Le fait de

garder ces paramètres non-pertinents va rallonger le temps de calcul et saturer l’espace

de stockage. Les paramètres les plus pertinents, quant à eux, vont permettre de détermi-

ner un espace de représentation à n’ dimensions qui permettra la visualisation des diffé-

rentes classes. Parmi les méthodes qui permettent la sélection des paramètres pertinents,

on peut citer la méthode SBS (Sequential Backward Selection) qui se base sur la sépara-

bilité entre les différentes classes et la compacité de chacune d’elles. Nous allons revenir

à cette méthode avec plus de détails dans la suite du manuscrit.

— Classification : Cette étape concerne la méthode de discrimination choisie. Il existe une

multitude de méthodes de classification qui peuvent être séparées en deux groupes : clas-

sification supervisée et classification non-supervisée (voir figure 3.4). La classification su-

pervisée se base sur la connaissance à priori des classes et des modes de fonctionnement

associés. Cette connaissance est acquise durant une étape d’apprentissage qui sert à en-

trainer le classificateur à reconnaitre les différentes classes. Parmi les méthodes de classi-

fication supervisée, on peut citer le réseau de neurones qui connait un grand succès dans

le diagnostic de machines. La classification non-supervisée, quant à elle, ne nécessite pas

une étape d’apprentissage. Par conséquent, elle nécessite moins de données que l’ap-
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FIGURE 3.3 – Étapes constituantes du diagnostic par classification.
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proche supervisée. D’où l’intérêt de la classification non-supervisée qui requiert moins

de temps de calcul et d’espace de stockage. Cependant, la classification supervisée est

souvent plus performante que celle non-supervisée.

3.3.1 Détermination de l’espace de représentation

La détermination de l’espace de représentation peut être divisée en deux étapes. La pre-

mière est la création du vecteur forme et la deuxième est la réduction de l’espace de représen-

tation.

3.3.1.1 Création du vecteur forme (vecteur de paramètres)

Cette étape consiste à choisir les n paramètres à extraire à partir des signaux acquis sur

le système pour constituer le vecteur forme. Ces paramètres sont sélectionnés en fonction de

leur capacité à discriminer les différents modes de fonctionnement. Le choix de ces paramètres

s’effectue habituellement à l’aide d’un expert qui connait les modes de défaillance du système

et les paramètres qui y sont sensibles (voir figure 3.5). En effet, il n’y a pas d’algorithme capable

de réaliser cette tâche puisqu’elle dépend fortement de la connaissance à priori du système

étudié.

Habituellement, le vecteur forme est constitué d’un nombre assez élevé de paramètres.

L’utilisation du vecteur forme initial dans la classification engendre un temps de calcul consé-

quent et ne donne pas forcément des résultats pertinents. Ainsi, il est très utile d’ajouter une
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FIGURE 3.4 – Illustration de la différence entre classification supervisée et non-supervisée.
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FIGURE 3.5 – Procédure de création du vecteur forme.

étape qui vise à réduire le nombre initial des paramètres avant d’effectuer la classification. Cette

étape est la réduction de l’espace de représentation qui fait l’objet de la discussion dans la sec-

tion suivante.

3.3.1.2 Réduction de l’espace de représentation

Cette étape consiste à réduire la taille du vecteur forme en formant un sous-ensemble de

paramètres n′ à partir de l’ensemble initial des paramètres n. Les n′ paramètres choisis doivent

assurer la meilleure séparation de classes possible. Les méthodes utilisées dans la réduction

de l’espace de représentation peuvent être séparées en deux groupes : méthodes d’extraction

et méthodes de sélection [107]. Les méthodes d’extraction visent à former une combinaison

linéaire des paramètres initiaux sans exclusion. Ceci permet de réduire l’espace de représenta-

tion sans suppression de paramètres. Parmi les méthodes d’extraction, on peut citer l’analyse

en composantes principales (ACP) [108]. Les méthodes de sélection, quant à elles, visent à ré-

duire le nombre de paramètres initiaux en excluant les paramètres les moins pertinents. Parmi

les méthodes de sélection de paramètres, on distingue la méthode SFS (Sequential Forward Se-

lection) et la méthode SBS (Sequential Backward Selection) [109, 110]. Dans notre travail, on

s’intéresse principalement à la méthode SBS plutôt que la méthode SFS pour deux raisons : sa

rapidité et sa capacité à donner des résultats réalistes quand il y a un nombre important de

paramètres initiaux.

La méthode SBS utilise une boucle qui commence avec un vecteur forme initial de n para-

mètres et qui enlève (ou supprime) un paramètre de façon séquentielle à chaque fois, jusqu’à

ce que le nombre de paramètres final n′ soit atteint. Cette méthode est basée sur l’optimisation

d’un critère de sélection J. L’algorithme de la méthode SBS peut s’écrire de la manière suivante :

Le nombre d’opérations nécessaires afin de sélectionner n′ paramètres parmi les n para-

mètres initiaux est donné par l’équation suivante :

Cn′
n = n!

(n −n′)!n′!
(3.76)
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Algorithm 1 Sequential Backward Selection (SBS)

(1) Commencer avec le vecteur initial de n paramètres, tel que X0 = [x1, x2, . . . , xn].

(2) Trouver le paramètre xi qui minimise le critère de sélection J, tel que i = Argmin(J(xi )).

(3) Supprimer le paramètre xi des paramètres initiaux : X0 ← X0 −xi .

(4) Répéter (2) et (3) jusqu’à ce que n′ soit atteint.

(5) Retourner le vecteur final X ← X0.

Critère de sélection J

Le critère de sélection J, doit assurer une séparabilité maximale entre les différentes classes

ainsi qu’une compacité minimale d’observations d’une même classe. Ceci revient à maximiser

la variance inter-classes et à minimiser la variance intra-classe.

Les matrices de variance intra-classe et inter-classes sont exprimées respectivement de la

manière suivante :

Σw = 1

Q

M∑
i=1

qi∑
j=1

(
xi j − gi

)(
xi j − gi

)′
(3.77)

ΣB = 1

Q

M∑
i=1

(
gi − g

)(
gi − g

)′
(3.78)

où :

— w = within, B = between;

— Q est le nombre total des observations;

— qi est le nombre d’observations de la classe Ωi ;

— M est le nombre de classes ;

— gi est le centre de gravité de la classe Ωi , il est exprimé par la relation suivante :

gi = 1

qi

qi∑
j=1

xi j (3.79)

— g est le centre de gravité de l’ensemble des observations, il est donné par la relation sui-

vante :

g = 1

M

M∑
i=1

gi (3.80)

— xi j est la j ème observation de la classe Ωi .

À partir des matrices définies par les équations (3.77) et (3.78), le critère de sélection J est

choisi de manière à assurer une dispersion inter-classes maximale et une dispersion intra-

classe minimale. Parmi les expressions courantes donnant le critère J, on distingue les deux

suivantes :

J1 = trace(Σ−1
w .ΣB) (3.81)

J2 = det(Σw +ΣB)

det(Σw )
(3.82)
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où trace(Σ−1
w .ΣB) est la somme des vecteurs propres de la matrice (Σ−1

w .ΣB).

D’après l’algorithme 1, le paramètre correspondant à la plus petite valeur de J est supprimé

à chaque séquence. Par conséquent, on peut déduire que la plus grande valeur de J assure la

meilleure séparabilité des classes.

3.3.2 Classification

Il a été mentionné précédemment que la classification concerne la méthode de discrimi-

nation choisie afin de séparer les différentes classes. Il existe une multitude de méthodes de

classification qui peuvent être séparées en deux groupes : classification supervisée et classifica-

tion non-supervisée.

3.3.2.1 Classification supervisée

La classification supervisée se base sur la connaissance a priori des classes, ce qui permet de

collecter des observations avec des classes connues. Ces observations sont appelées ensemble

d’apprentissage. Leur rôle est d’apprendre au classifieur à distinguer les différentes classes à

partir des observations d’apprentissage. Ce processus permet de définir une fonction d’appar-

tenance par laquelle les observations sont liées à leurs classes respectives. Les étapes d’une

classification supervisée peuvent être résumées dans les points suivants :

— Création du vecteur forme qui doit contenir des paramètres sensibles aux différents modes

de fonctionnement (il est possible de réduire l’espace de représentation à l’aide d’un al-

gorithme de sélection). Cette étape nécessite la connaissance du système ainsi que ses

modes de fonctionnement.

— Collecte de l’ensemble d’apprentissage qui doit être représentatif des différents modes

de fonctionnement du système. Chaque échantillon de l’ensemble d’apprentissage est

constitué d’une entrée (observation) et d’une sortie correspondante à une des classes

(étiquette de l’observation).

— Détermination de la fonction d’appartenance et de l’algorithme d’apprentissage associé.

— Évaluation de la précision de la fonction d’appartenance par un ensemble de test. Cet en-

semble est constitué d’échantillons avec des entrées et des sorties connues. Cependant,

seulement les entrées sont communiquées au classifieur, les sorties servent seulement à

vérifier l’exactitude de la classification réalisée.

La performance d’une méthode de classification supervisée dépend de l’algorithme utilisé

dans la construction de la fonction d’appartenance. Parmi les algorithmes les plus utilisés du-

rant les deux dernières décennies, on trouve les réseaux de neurones et le support vecteur ma-

chine (SVM) [111, 112].
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3.3.2.2 Classification non-supervisée

Contrairement à la classification supervisée, celle non-supervisée ne suppose pas une connais-

sance à priori des différentes classes ou modes de fonctionnement. En effet, elle analyse un

ensemble d’observations dans le but de trouver des formes (classes) cachées en exploitant les

corrélations qui peuvent exister entre les différentes observations. Parmi les méthodes de clas-

sification non-supervisée, on trouve la classification hiérarchique et la classification par parti-

tion. C’est dans cette dernière que s’inscrit la méthode utilisée dans notre étude : le k-means,

qui est connu pour son efficacité et sa facilité d’implémentation [113].

Le k-means est un algorithme itératif qui traite un ensemble d’observations en le divisant

en plusieurs sous-ensembles. Chaque sous-ensemble représente une classe différente. Cette

opération est réalisée à l’aide d’une fonction f qui affecte les observations aux classes. Pour un

ensemble de N observations Xi à affecter dans M classes
{
Ωl

1,Ωl
2, . . . ,Ωl

M

}
, la fonction f s’ex-

prime comme suit :

f (Xi ) = Argmin
1≤k≤M

{
d(Xi , gk )

}
(3.83)

où d(Xi , gk ) est une mesure de similarité entre l’observation Xi et le centre de gravité de la classe

Ωl
k , l représente la lème itération.

Une mesure de similarité représente une corrélation entre deux valeurs données. Plus cette

mesure est petite plus les deux valeurs sont similaires. Parmi les mesures de similarité les plus

courantes, on retrouve la distance de Minkowsky, qui s’exprime dans le cas du k-means par :

dMi nk (Xi , gk ) =
(

n∑
j=1

|Xi , j − gk, j |m
) 1

m

(3.84)

où n est le nombre de paramètres d’une observation Xi , m est un nombre entier appelé para-

mètre de Minkowsky. Pour m = 2, la distance de Minkowsky est égale à la distance euclidienne

qui est donnée par :

dEuc (Xi , gk ) =
(

n∑
j=1

|Xi , j − gk, j |2
) 1

2

(3.85)

pour m = 1, la distance de Minkowsky est égale à la distance de Manhattan qui s’exprime par :

dMan(Xi , gk ) =
n∑

j=1
|Xi , j − gk, j | (3.86)

Il existe un autre variante de la distance de Minkowsky qui prend en compte la nature sto-

chastique des observations en introduisant un terme lié à la covariance. Cette distance s’appelle

la distance de Mahalanobis et elle s’écrit de la manière suivante :

dMaha(Xi , gk ) =
√

(Xi , j − gk, j )Cov−1(Xi , j − gk, j ) (3.87)

où Cov−1 est l’inverse de la matrice de covariance Cov . Chacune des distances citées précédem-

ment donne un contour particulier. Par exemple, la distance euclidienne donne un contour
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circulaire, la distance de Manhattan donne un contour en forme de losange et la distance de

Mahalanobis donne un contour elliptique. Ainsi, en fonction de la forme de distribution des

classes, une distance donne une meilleure discrimination qu’une autre.

Les étapes de l’algorithme k-means peuvent être résumées dans les points suivants :

1. Sélectionner aléatoirement M observations parmi les N observations disponibles et les

considérer comme étant les centres de gravité des M classes.

2. Associer chaque observation Xi au centre de gravité le plus proche en utilisant la fonction

d’affectation donnée par l’équation (3.83).

3. À la fin d’une itération, toutes les observations sont affectées. À ce moment-là, il faut

recalculer le centre de gravité de chaque classe avec la formule suivante :

gk = 1

|Ωl
k |

∑
Xi∈Ωl

k

Xi (3.88)

où 1 ≤ k ≤ M et |Ωl
k | est le nombre d’observations de la classe Ωk à l’itération l .

4. Réexécuter les étapes 2 et 3 jusqu’à ce que les centres de gravité de toutes les classes

deviennent constants en fonction des itérations.

FIGURE 3.6 – Évolution de la classification par le k-means en fonction de l’itération [114].
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La figure 3.6 montre l’évolution du processus de classification de l’algorithme k-means en

fonction du nombre d’itérations. Au début, lors de la première itération l = 0, la sous-figure

(a) montre la totalité des observations avant de choisir les centres de gravité. Sur cette figure,

on peut distinguer à l’œil la présence de deux formes. En suite, la sous-figure (b) montre deux

centres de gravité choisis aléatoirement et marqués par des croix. Quand l = 4, la sous-figure (c)

montre que les centres de gravité ont changé de position et qu’ils se sont rapprochés du milieu

des deux formes distinctes. Finalement, pour l = 10, la sous-figure (d) montre que les centres

de gravité se sont stabilisés au milieu des deux formes donnant lieu aux deux classes finales Ω1

et Ω2.

3.4 Conclusion

Ce chapitre présente les méthodes proposées pour le diagnostic des fuites internes. Il se

divise en deux parties distinctes qui traitent deux approches différentes de diagnostic, à savoir,

le diagnostic à base de modèle et le diagnostic par classification.

La première partie dédiée au diagnostic à base de modèle commence par introduire la no-

tion de représentation d’état des systèmes dynamiques. Ensuite, le modèle de Vold-Kalman

est présenté comme un outil qui permet l’observation des paramètres d’un signal donné (fré-

quence, amplitude, phase) pour faire le diagnostic. Finalement, le filtre de Kalman discret et le

filtre de Kalman étendu sont présentés comme étant des outils d’estimation de grandeurs d’in-

térêt pour des systèmes linéaires et non-linéaires respectivement. La deuxième partie dédiée

au diagnostic par classification explique la démarche à suivre dans ce type d’approche. Notam-

ment, la sélection des paramètres et le choix de l’algorithme de classification. Ensuite, l’accent

est mis sur les outils utilisés dans notre étude, à savoir, le SBS et le k-means.

Les approches de diagnostic présentées dans ce chapitre sont différentes par leurs avan-

tages et inconvénients. Cependant, ces approches peuvent présenter des complémentarités

que l’on va aborder dans le chapitre suivant tout en soulignant les limites de chaque approche.
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4.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous nous sommes focalisés d’une part sur la modéli-

sation de la pompe à pistons axiaux et d’autre part sur les méthodes adéquates au diagnostic

de cette dernière. Dans ce chapitre, nous présentons une étude expérimentale dans laquelle

nous appliquons les différents outils précédemment présentés. Le but est de détecter les fuites

internes dans une pompe à pistons.

Ce chapitre comporte deux parties. La première traite du diagnostic à base de modèle dans

le but d’identifier le piston défectueux lorsqu’il y a une fuite de piston. Dans ce contexte, nous

présentons deux approches. La première utilise le signal de débit et se base sur le modèle de

Vold-Kalman afin d’estimer l’amplitude du débit sortant de chaque cylindre. Compte tenu de

la difficulté liée à l’acquisition du signal de débit instantané, nous proposons une deuxième

approche qui utilise un signal facilement mesurable, à savoir, le signal de pression. Cette ap-

proche se base sur le modèle dynamique du système et sur le filtre de Kalman étendu afin d’es-

timer la pression à l’intérieur de chaque piston. La deuxième partie de ce chapitre présente une

méthode de diagnostic par classification afin de détecter des fuites de piston avec des sévéri-

tés différentes. Cette méthode est non-supervisée, ce qui lui donne un avantage en termes de

quantité de données utilisées. Le but de cette méthode est de trouver des indicateurs robustes

capables de détecter la présence de fuite, quelles que soient les conditions de fonctionnement.

4.2 Approches d’identification de pistons défectueux

4.2.1 Problématique

Le diagnostic des pompes à pistons axiaux a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche

durant les deux dernières décennies. Parmi les défauts susceptibles d’apparaitre sur ce genre de

machine, nous retrouvons la cavitation [64], les fissures de piston [69, 115], les défauts de rou-

lement [72], les défauts de régulateur de cylindrée [70], l’usure de l’arbre d’entrainement [66],

le grippage de la plaque de distribution [68], etc. L’apparition de chaque type de défaut dépend

de la conception et de l’utilisation de la pompe. Cependant, un mode de dégradation pouvant

affecter considérablement la performance des pompes à piston a peu suscité l’intérêt des cher-

cheurs, à savoir les fuites internes. En effet, la plupart des travaux menés sur ce sujet concernent

la modélisation mathématique de ces fuites [1, 94], alors qu’il y a moins d’études adressées à

leur diagnostic [116,117]. D’où notre intérêt pour l’étude de ces fuites et spécialement les fuites

de piston, dans le but d’apporter des nouveautés dans ce domaine.

Une fuite de piston se produit entre deux composants de la pompe : le piston et le barillet.

Elle est le résultat des forces de frottement appliquées entre la surface cylindrique du piston et

l’alésage du barillet [118]. La dégradation de ces deux surfaces augmente le jeu qu’il y a entre

eux et génère plus de fuites. Ce phénomène peut être accéléré et localisé sur un seul piston

88



CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC DE FUITES INTERNES : APPLICATIONS DES MÉTHODES
PROPOSÉES

quand le fluide pompé est contaminé par des débris. En effet, les installations de pompe à pis-

tons axiaux n’incluent pas de filtration à l’aspiration en raison de la difficulté liée à l’amorçage

de ce type de pompe. Par conséquent, les débris contenus dans le réservoir peuvent passer à

travers la pompe. Ce passage de débris accélère la dégradation de la surface du piston et crée

d’importantes fuites. La figure 4.1 montre ce processus de dégradation. Les conséquences d’une

fuite de piston se traduisent par une baisse de performance ainsi qu’une augmentation des vi-

brations de la structure de la pompe.

FIGURE 4.1 – Dégradation de la surface du piston en présence de débris.

En termes de signal mesuré, une fuite de piston introduit une chute périodique dans les si-

gnaux de débit et de pression à la sortie de la pompe. Les méthodes de diagnostic convention-

nelles à base de signal sont capables de détecter la présence d’une fuite de piston [116,117]. Par

exemple, une simple analyse spectrale permet d’observer une augmentation de l’amplitude de

la fréquence de rotation. Cependant, ces méthodes sont incapables d’identifier le piston défec-

tueux parmi les autres pistons. Afin de surmonter cette limitation, nous proposons dans cette

section de nouvelles techniques à base de modèle capables d’identifier le piston défectueux.

Cette identification permet la réalisation d’une intervention de maintenance efficace, en chan-

geant seulement le piston défectueux au lieu de tous les pistons.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter deux approches qui permettent l’iden-

tification du piston défectueux. L’une s’appuie sur le signal de débit et l’autre sur le signal de

pression. Ce qui nous conduit à privilégier les méthodes de Kalman les plus adaptées dans cha-

cun des cas : Vold-Kalman pour le débit et Kalman étendu pour le signal de pression.

4.2.2 Approche basée sur le signal de débit

À partir du modèle Simscape présenté dans le chapitre 2, nous avons montré que le signal

de débit sortant d’un cylindre ressemble à une sinusoïde redressée (voir figure 2.9). En présence

d’une fuite de piston, ce débit diminue en amplitude comme le montre la figure 4.2. Cette fuite

a été simulée en réduisant la valeur initiale de la section du piston donnée dans le tableau 2.2
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de (1.77×10−4 m2) à (1.65×10−4 m2). Ceci a pour but de simuler l’augmentation du jeu entre le

piston et son alésage par l’effet de frottement. Cette diminution engendre une chute périodique

dans le signal de débit de sortie de pompe (voir figure 4.3).

Afin d’identifier le piston défectueux en utilisant le signal de débit sortant de la pompe,

nous proposons d’estimer l’amplitude du débit sortant de chaque cylindre avec le filtre de Vold-

Kalman. Pour cela, il est nécessaire de construire l’équation d’état et l’équation de mesure qui

constituent le modèle de Vold-Kalman présenté dans la section 3.2.2. En raison de la difficulté

liée à l’acquisition d’un signal de débit réel, la méthode proposée dans cette partie a été testée

uniquement sur des signaux simulés.
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FIGURE 4.2 – Débit sortant du cylindre 1 à l’état sain et en présence de fuite.
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FIGURE 4.3 – Débit sortant de la pompe à l’état sain et en présence de fuite.
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4.2.2.1 Construction du modèle de Vold-Kalman pour le signal de débit

Le modèle de Vold-Kalman considère qu’un signal quelconque peut être exprimé par une

somme de composantes fréquentielles (sinusoïdes) (voir section 3.2.2). Afin d’adapter ce mo-

dèle à notre application, nous supposons que le signal de débit en sortie de pompe est la somme

de sinusoïdes redressées. Cela permet de construire l’équation de mesure et l’équation d’état.

Les détails de cette construction sont présentés dans la suite de cette section.

Équation de mesure

Le débit sortant de la pompe est la somme des débits sortants de tous les cylindres. De ce

fait, le débit sortant de la pompe peut s’exprimer de la manière suivante :

y(k) =
M∑

i=1

ai (k)

2

(
cos

(
θi (k)+ϕi (k)

)+|cos
(
θi (k)+ϕi (k)

) |)+ v(k) (4.1)

où ai , θi ,ϕi sont respectivement l’amplitude instantanée, le déplacement angulaire instan-

tané et la phase instantanée du signal de débit sortant du i ème cylindre, v(k) est le bruit de

mesure et M est le nombre de pistons. Ce dernier est égal à 9 pour la pompe à pistons considé-

rée dans notre étude. D’après l’équation 4.1, le signal de débit sortant d’un cylindre est modélisé

par la somme d’une sinusoïde et sa valeur absolue. En effet, cette écriture permet de modéliser

la sinusoïde redressée qu’on voit dans la figure 4.2. La distance angulaire entre deux pistons

successifs est connue et est égale à α= 2Π/9. Cette distance représente le déphasage entre deux

composantes du signal y(k). Par conséquent, la phase instantanée ϕi est considérée comme

une constante dans la linéarisation de l’équation 4.1 donnée par :

y(k) =
M∑

i=1
ai (k)Bi (k)+υ(k) (4.2)

où Bi (k) = 1
2 (cos(θi (k)+φi (k))+|cos(θi (k)+φi (k))|). L’équation 4.2 peut s’écrire sous la forme

suivante :

y(k) = H(k)x(k)+υ(k) (4.3)

où Hk = [0 . . . 0 B1(k) . . . BM(k)] est le vecteur de mesure

et xk = [a1(k −1) . . . aM(k −1) a1(k) . . . aM(k)]T est la variable d’état. L’équation 4.3 repré-

sente l’équation de mesure du modèle Vold-Kalman

Équation d’état

Dès lors que la phase ϕi est considérée comme constante, seule l’amplitude est concernée

par l’estimation. Ainsi, la contrainte de Vold-Kalman formulée par l’équation 3.31 concerne

seulement l’amplitude. Ce qui permet d’écrire :

ai (k +1)−2ai (k)+ai (k −1) = εi (k) (4.4)
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où ai est l’amplitude instantanée et εi (k) est le bruit ou l’erreur de modélisation. L’équation 4.4

peut se mettre sous la forme matricielle suivante :(
ai (k)

ai (k +1)

)
=

(
0 1

−1 2

)(
ai (k −1)

ai (k)

)
+

(
0

εi (k)

)
(4.5)

En prenant en considération les M composantes du signal, nous obtenons :

a1(k)
...
...

aM(k)

a1(k +1)

a2(k +1)
...

aM(k +1)



=



0 . . . . . . 0 1 0 . . . 0
...

. . .
... 0

. . . . . .
...

...
. . .

...
...

. . . . . . 0

0 . . . . . . 0 0 . . . 0 1

−1 0 . . . 0 2 0 . . . 0

0
. . . . . .

... 0
. . . . . .

...
...

. . . . . . 0
...

. . . . . . 0

0 . . . 0 −1 0 . . . 0 2





a1(k −1)
...
...

aM(k −1)

a1(k)

a2(k)
...

aM(k)



+



0
...
...

0

ε1(k)

ε2(k)
...

εM(k)



(4.6)

L’équation 4.6 peut se mettre sous la forme suivante :

x(k +1) = A.x(k)+w(k) (4.7)

L’équation 4.7 représente l’équation d’état du modèle Vold-Kalman. Les équations 4.3 et

4.7 représentent le modèle de Vold-Kalman récursif qui permet d’écrire l’amplitude du débit

sortant de chaque cylindre en tant que variable d’état. Le filtre de Kalman discret présenté dans

la section 3.2.3 permet d’estimer ces amplitudes dans la section suivante.

4.2.2.2 Estimation avec le filtre de Kalman discret

Afin de démontrer l’efficacité de la méthode proposée, nous avons choisi de simuler deux

fuites de piston simultanées en réduisant la valeur de la section du piston numéro 3 à 1.65×
10−4 m2 et celle du piston numéro 7 à 1.7×10−4 m2. Ensuite, nous ajoutons au signal de débit

simulé (débit à la sortie de la pompe) un bruit blanc gaussien avec un SNRdb = 30 dB. Ce niveau

élevé du rapport signal/bruit est justifié par le fait que les signaux de débit et de pression sont

faiblement bruités. Le bruit ajouté a pour but de simuler le bruit de mesure. Le signal obtenu

est montré sur la figure 4.4. La ligne bleue représente le signal de débit à l’état sain et la ligne

rouge représente le signal de débit en présence de fuites. Il est à noter que le signal de débit

en présence de fuites présente plusieurs chutes concaves sur une période de signal. Il n’est pas

possible de distinguer visuellement à partir de ce signal temporel les pistons défectueux.

Les paramètres du filtre de Kalman discret ont été choisis de la manière suivante :

— Le vecteur d’estimation initial x̂(0) est un vecteur nul de dimension (2M,1) et la ma-

trice de covariance de l’erreur d’estimation initiale P(0) est une matrice diagonale égale à

10−9I. Cette valeur est faible par rapport aux valeurs estimées qui sont de l’ordre de 10−4.
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— La matrice de covariance du bruit d’état est une matrice symétrique égale à Q = 10−6I.

Cette faible valeur a été choisie pour exprimer une grande confiance dans la modélisation

réalisée. La matrice de covariance du bruit de mesure est égale à R = [10] car le vecteur

mesure contient une seule composante. Ces valeurs ont été choisies empiriquement.

Les résultats de l’estimation sont présentés dans la figure 4.5. Cette figure montre l’estima-
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FIGURE 4.4 – Débit sortant de la pompe à l’état sain et en présence de deux fuites de piston.

FIGURE 4.5 – Estimation de l’amplitude du débit sortant du : (a) cylindre 1, (b) cylindre 3 et (c) cylindre

7.
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tion d’amplitude pour trois pistons : le piston 1 (sain), le piston 3 (section réduite à 1.65×10−4

m2) et piston 7 (section réduite à 1.7×10−4 m2). Les lignes noires, bleues et rouges représentent

respectivement l’amplitude du débit sortant d’un cylindre à l’état sain qui est égale à 8.07×10−5

m3/s, l’amplitude originale du débit sortant du i ème cylindre et l’estimation de l’amplitude du

débit sortant du i ème cylindre. Il est à noter que le filtre met un certain temps à converger. Pour

les valeurs choisies de Q et R, le temps de convergence du filtre est approximativement de 0.2

s. Premièrement, concernant le piston 1, la ligne noire et la ligne bleue sont superposées, car

ce piston est sain. Nous remarquons que l’estimation oscille autour de l’amplitude originale.

Ceci est le cas des pistons (2,4,5,6,8,9) sains et pour lesquels les estimations ne sont pas présen-

tées. Ensuite, concernant le piston 3, l’amplitude originale est égale à (7.52×10−5 m3/s), ainsi,

la ligne bleue et la ligne rouge sont en dessous de la ligne noire comme on peut le voir sur le

zoom. Finalement, concernant le piston 7, l’amplitude originale est égale (7.75× 10−5 m3/s),

ainsi, l’écart entre la ligne bleue et la ligne noire est moins important que dans le cas du pis-

ton 3. Dans les trois cas, l’estimation colle parfaitement à l’amplitude originale du débit sortant

d’un cylindre, quel que soit son état.

La méthode proposée dans cette section utilise le signal de débit simulé pour identifier le ou

les pistons défectueux dans une pompe à pistons axiaux. Cette méthode n’a pas été validée sur

des signaux réels en raison de la difficulté liée à l’acquisition des signaux de débit instantanés.

En effet, le calcul du débit instantané se fait à l’aide de plusieurs capteurs de pression placés sur

une canalisation dans des positions précises comme il est expliqué dans la référence [82]. Par

ailleurs, cette méthode ne fonctionne que pour un système non-chargé et suppose la linéarité

des débits sortants de chaque cylindre. En raison de toutes les contraintes liées à cette méthode,

nous avons choisi de développer une autre méthode qui se base sur le filtre de Kalman étendu

et qui utilise le signal de pression instantanée, étant donné que ce dernier est facile à acquérir.

4.2.3 Approche basée sur le signal de pression

L’apparition d’une fuite de piston introduit une chute périodique dans le signal de pression

de sortie (voir figure 4.6). À partir de ce dernier, il n’est pas possible d’identifier directement le

piston défectueux. Ainsi, nous proposons dans cette section d’estimer les pressions à l’intérieur

de chaque piston à l’aide du filtre de Kalman étendu (EKF). Ceci a pour but de détecter l’instant

exact où le piston entre en contact total avec le port de refoulement de la plaque de distribution.

Cet instant correspond au début de la chute de pression et va nous permettre de distinguer le

piston défectueux par la suite.

4.2.3.1 Représentation d’état du modèle de pompe à piston axiaux

Dans le but d’estimer la pression dans chaque chambre de piston, le modèle décrit par les

équations de 2.5 à 2.14 dans la section 2.4.2 doit être écrit sous forme de représentation d’état.

Premièrement, nous définissons le vecteur d’état x(k) = [x1(k), . . . , xn+1(k)]T = [P1, . . . ,Pn ,Pd ]T
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FIGURE 4.6 – Variation de la pression de sortie sur une période en présence de fuite de piston.

où P1 à Pn correspondent aux pressions à l’intérieur de n pistons et Pd est la pression à la sortie

de la pompe. Ensuite, nous définissons le vecteur de mesure comme étant le signal de pression

à la sortie de la pompe, ainsi y(k) = [Pd ]T. Après cela, pour le i ème piston, nous exprimons les

équations de débit à partir de 2.8 à 2.12 de la manière suivante :

Qd ,i (k) = Ad ,i (k).Cd .

√
2|xi (k)−xn+1(k)|

ρ
.sgn(xi (k)−xn+1(k)) (4.8)

Qi n,i (k) = Ai n,i (k).Cd .

√
2|Pi n −xi (k)|

ρ
.sgn(Pi n −xi (k)) (4.9)

Q1,i (k) =
π.dp .δ3

p

12.µ.lk
(xi (k)−P0) (4.10)

Q2,i (k) = π.d 4
h .δ3

s

µ(6.d 4
h . ln(

Rs

rs
)+128.δ3

s .lp )
(xi (k)−P0) (4.11)

Q3,i (k) = δ3
v

12.µ

 1

ln(
R2

R1
)
+ 1

ln(
R4

R3
)

 (xi (k)−P0) (4.12)

Le débit de fuite total du i ème piston est Ql ,i (k) = Q1,i (k)+Q2,i (k)+Q4,i (k). Finalement,

la représentation d’état du système non-linéaire donnée par les équations de 2.5 à 2.14 peut
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s’écrire de la manière suivante :

x1(k +1) =∆t
B

V1(k)

[
Qg ,1(k)+Qi n,1(k)−Qd ,1(k)−Ql ,1(k)

]
+x1(k)

...
...

...

xn(k +1) =∆t
B

Vn(k)

[
Qg ,n(k)+Qi n,n(k)−Qd ,n(k)−Ql ,n(k)

]
+xn(k)

xn+1(k +1) =∆t
B

Vd

[
9∑

i=1
Qd ,n+1(k)−Cv .Av

√
2(xn+1(k)−Pt )

ρ

]
+xn+1(k)

(4.13)

y(k) = [0 . . . 0 1][x1(k) . . . xn(k) xn+1(k)]T (4.14)

où ∆t est le temps d’échantillonnage.

De cette manière, nous avons les deux équations qui constituent notre représentation d’état

non-linéaire. D’un côté, la fonction d’état f non-linéaire définie par l’équation 3.57 est donnée

par le système d’équations 4.13. Ce dernier permet d’écrire chaque variable d’état à l’itération

(k +1) en fonction de la variable d’état à l’itération précédente (k). De l’autre côté, la fonction

de mesure h définie par l’équation 3.58 est donnée par l’équation 4.14. Cette dernière permet

de lier la mesure y(k) au vecteur d’état x(k).

4.2.3.2 Implémentation et ajustement des paramètres de l’EKF

Une fois la représentation d’état du système définie, l’algorithme de l’EKF peut être exécuté.

Ce dernier estime les variables d’état de x̂ en se basant sur le modèle donné par le système

d’équations 4.13 qui représente l’état sain de la pompe. Le signal d’erreur résiduelle e = Pd − P̂d

est ensuite calculé pour faire la décision de diagnostic. En présence d’une fuite de piston, ce

signal résidu augmente, alors qu’il reste insignifiant dans l’état sain. La figure 4.7 représente le

schéma de la méthode d’identification proposée. Il est à noter que l’entrée de l’EKF est le signal

de pression en sortie de pompe et que les sorties de l’EKF sont les estimations de pression à

l’intérieur des pistons ainsi qu’à la sortie de la pompe.
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FIGURE 4.7 – Schéma de la méthode d’identification du piston défectueux avec le EKF.

Afin d’initialiser l’EKF, nous devons définir le vecteur d’état initial x̂(0) et la matrice de co-

variance de l’erreur d’estimation initiale P(0). Les estimations initiales ont été choisies égales à
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zéro excepté la pression en sortie de pompe qui a été initialisée à la pression d’aspiration, ainsi

x̂(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 105]. La matrice de covariance de l’erreur d’estimation initiale P(0)

est choisie comme étant une matrice diagonale où tous les termes diagonaux sont égaux à 102.

Très inférieur aux valeurs de travail de l’ordre de 107.

L’ajustement de l’EKF a été réalisé de la façon suivante :

— Les matrices Jacobiennes A(k),H(k) données par les équations 3.63 et 3.64 sont calculées.

Ainsi, la matrice A(k) est obtenue avec la commande Jacobian de Matlab et la matrice

H(k) est donnée par H(k) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1].

— En supposant que le bruit d’état et le bruit de mesure sont blancs, gaussiens et station-

naires, les matrices Q(k) et R(k) sont constantes. Par conséquent, R est choisie de la ma-

nière suivante R = [10] et Q matrice diagonale où tous les termes non-nuls ont été défini

à 10−9.

— Les matrices Jacobiennes W,V données par les équations 3.65 et 3.66 sont des matrices

identités.

4.2.3.3 Comparaison de signaux réels et simulés en présence de fuite de piston

Nous avons réalisé des tests de fuite sur le banc expérimental présenté dans la section 2.3

ainsi que des simulations de ces fuites avec le modèle présenté dans la section 2.4.2. Ces tests

ont concerné deux cas : fuite au premier piston et fuite au deuxième piston. Le premier cas a été

réalisé en plaçant le piston défectueux (gros défaut sp2 ' 35 µm, présenté dans la section 2.5)

dans la position 1 du barillet (par rapport au tachy). Le deuxième cas a été réalisé en plaçant

le même piston défectueux dans la position 3 du barillet (en respectant le sens de rotation de

l’arbre). La figure 4.8 montre les signaux réels et simulés obtenus pour les deux cas ainsi que

pour le cas sain.

La figure 4.8a représente les signaux de pression en sortie de pompe à l’état sain. Il est à

noter que l’axe des x est ajusté sur une période du signal (0.05 s) étant donné que la vitesse de

rotation est de 1200 tr /mi n. La ligne bleue représente le signal simulé et la ligne rouge en poin-

tillé représente le signal réel. Dans ce cas, les ondulations des deux signaux sont parfaitement

horizontales sur toute la période. La figure 4.8b représente les signaux de pression lorsqu’il y a

une fuite au piston 1. Cette fuite crée une chute concave qui s’étend sur toute la période des

deux signaux (simulé et réel). Cependant, le signal simulé chute un peu plus rapidement que

le signal réel, ce qui donne des formes de concavités légèrement différentes pour les deux si-

gnaux. La figure 4.8c représente les signaux de pression lorsqu’il y a une fuite au piston 3. Cette

fuite crée la même chute concave que la fuite au piston 1. Néanmoins, cette fois, la chute est

décalée par rapport au début de la période.
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FIGURE 4.8 – Signaux réels et simulés de la pression en sortie de pompe pour : (a) état sain, (b) piston 1

défectueux, (c) piston 3 défectueux.

4.2.3.4 Création de signaux de pression modulés

Les ondulations d’un signal de pression réel contiennent des variations et ne sont pas lissées

comme celles d’un signal simulé (voir figure 4.8). Ces variations sont dues au flux retour comme

cela a été expliqué dans la section 2.5. Quand les signaux réels sont directement introduits dans

l’EKF, les estimations ne sont pas bonnes, car ces variations ne sont pas reproductibles avec

la simulation (même en changeant R et Q). Or, il a été démontré que la présence d’une fuite

de piston introduit une chute périodique dans le signal de pression. Cette propriété peut être

extraite séparément et ajoutée au signal de pression simulé à l’état sain. Cette combinaison

nous offre un signal simulé qui contient l’information de la fuite et qu’on appellera de manière

inexacte dans la suite du manuscrit : signal modulé. Lorsqu’un signal modulé est introduit dans

l’EKF, il donne de bons résultats qui sont présentés dans la suite de cette section.

La figure 4.9 schématise la méthode proposée pour créer un signal modulé. La première

étape est l’extraction de l’enveloppe des pics à partir du signal réel (information de la fuite). La

deuxième étape est la soustraction du maximum de l’enveloppe des pics. La troisième étape est
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l’addition de l’enveloppe des pics et le signal de pression simulé. Le signal obtenu ressemble à
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FIGURE 4.9 – Méthode de création de signaux de pression modulés.

un signal simulé, mais contient l’information de la fuite.

La figure 4.10 montre la comparaison entre signaux réels (ligne rouge en pointillé) et signaux

modulés (ligne bleue continue). Nous constatons que dans tous les cas (état sain représenté sur

la figure 4.10a, piston 1 défectueux représenté sur la figure 4.10b, piston 3 défectueux représenté

sur la figure 4.10c) les signaux réels et modulés coïncident parfaitement. Par conséquent, les

signaux modulés contiennent l’information de la fuite et peuvent être utilisés à la place des

signaux réels pour faire l’estimation.

4.2.3.5 Résultats des estimations obtenues avec l’EKF

Les signaux de pression modulés présentés sur la figure 4.10 sont utilisés comme entrées

de l’EKF afin de réaliser l’estimation des pressions à l’intérieur des pistons ainsi qu’en sortie de

pompe. Les résultats de ces estimations sont montrés sur la figure 4.11. La ligne noire conti-

nue représente le signal résiduel, la ligne rouge continue représente l’estimation de la pression

à l’intérieur du piston 1 et la ligne verte en pointillé représente l’estimation de la pression à

l’intérieur du piston 3. Chaque sous-figure contient deux axes y, celui de droite concerne les

pressions estimées et celui de gauche concerne le signal résidu. Ce dernier est la différence

entre le signal de pression à l’entrée de l’EKF (signal modulé) et le signal qui sort de l’EKF (si-

gnal estimé). Seules les pressions à l’intérieur des pistons 1 et 3 concernés par les tests de fuite

sont représentées. Le signal de pression à l’intérieur d’un piston contient deux parties comme

le montre la figure 2.19, une partie d’aspiration et une partie de refoulement.

À l’état sain (figure 4.11a), aucun changement ne peut être distingué sur le signal résiduel.
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FIGURE 4.10 – Signaux modulés et réels de la pression en sortie de pompe pour : (a) état sain, (b) piston

1 défectueux, (c) piston 3 défectueux.

Cependant, lorsqu’il y a une fuite au piston 1 (figure 4.11b), nous remarquons une augmenta-

tion dans le signal résidu à partir d’un certain instant. Ce dernier est noté dans la figure par

(instant de contact total du piston 1) et marqué par une ligne noire discontinue. Il correspond

à l’instant où le piston 1 est complètement connecté au port de refoulement de la plaque de

distribution. En d’autres mots, cet instant correspond au moment où toute la surface du port

de cylindre 1 (correspondant au piston 1) est connectée au port de refoulement de la plaque

de distribution. De la même manière, lorsqu’il y a une fuite au piston 3 (figure 4.11c), nous re-

marquons une augmentation dans le signal résiduel à l’instant où le piston 3 est complètement

connecté au port de refoulement de la plaque de distribution. En conclusion, le signal résiduel

commence à augmenter au moment où le piston défectueux est complètement connecté au

port de refoulement de la plaque de distribution. Ce qui offre un moyen efficace pour identifier

le piston défectueux.

Par ailleurs, nous obtenons de très bons résultats concernant la convergence du filtre. En

effet, la variance liée à l’erreur d’estimation de la pression de refoulement passe de 5.3 Pa à

6.7×10−6 Pa.
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4.2.3.6 Décision du diagnostic

La dernière étape dans une méthode de diagnostic à base de modèle est la prise de déci-

sion en utilisant les signaux résiduels générés. Cette décision peut être faite à l’aide de seuils

constants ou adaptatifs [20]. Dans notre cas, on a choisi de définir un seuil utilisé dans l’algo-

rithme de prise de décision (algorithme 2). Ce seuil représente 10% de la valeur crête à crête

du signal de pression à la sortie de la pompe. La valeur crête à crête a été choisie en raison de

sa sensibilité à la présence d’une fuite de piston. En effet, la chute périodique provoquée par

une fuite de piston induit une augmentation de la valeur crête à crête du signal. L’illustration

du seuil choisi est présentée sur la figure 4.12. Par ailleurs, nous définissons t0 comme étant

l’instant de contact total du piston 1 avec la plaque de distribution et T comme étant la période
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FIGURE 4.11 – Signal résiduel et estimations des pressions à l’intérieur des piston 1 et 3 pour : (a) état

sain, (b) piston 1 défectueux, (c) piston 3 défectueux.
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du signal. L’algorithme 2 explique la logique de la prise de décision.

Algorithm 2 Algorithme de prise de décision

(1) Calculer le seuil à partir du signal de mesure.

(2) Créer un vecteur temps qui contient les instants de contact de tous les pistons

i nst ant s = [t0 :
T

9
: T].

(4) Comparer le signal résiduel avec le seuil défini pour chaque valeur du vecteur instants.

(3) Si la valeur du signal résiduel à l’instant de contact du piston (i ) est inférieure au seuil et

que celle de l’instant de contact du piston (i +1) est supérieure au seuil, alors le piston (i ) est

défectueux.
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FIGURE 4.12 – Signal résiduel en présence d’une fuite au piston 1.

4.2.3.7 Cas de plusieurs fuites de piston simultanées

Dans les sections précédentes, nous avons présenté les effets de la présence d’une seule

fuite de piston sur le signal de pression de sortie. Cependant, qu’arrive-t-il lorsqu’il y a plu-

sieurs fuites de piston simultanées? Pour répondre à cette question, nous avons mené une ex-

périmentation en utilisant trois pistons défectueux avec des sévérités différentes. Nous avons

choisi plusieurs sévérités afin de refléter la nature aléatoire de l’apparition de fuites de piston.

ces sévérités sont données par δpl 1 = δp +40 µm = 8×10−5m, δpl 2 = δp +20 µm = 6×10−5m,

δpl 3 = δp +5 µm = 4.5×10−5m. La figure 4.13 montre la disposition des trois pistons défectueux

dans le barillet. La première position dans la figure 4.13 représente la première position par

rapport au top tour.
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FIGURE 4.13 – Spectre du signal de pression à l’état sain.

Afin de démontrer l’universalité de la méthode proposée, nous avons changé les conditions

de fonctionnement utilisées dans le premier cas (une seule fuite de piston). En effet, la vitesse

de rotation est devenue 1450 tr/min au lieu de 1200 tr/min et la charge a été changée de fa-

çon à obtenir une pression moyenne proche de 137 bars au lieu de 160 bars dans la première

expérimentation.

La figure 4.14 montre les signaux de pression obtenus lorsqu’il y trois fuites de piston simul-

tanées. La figure 4.14a montre le signal de pression obtenu lorsque le piston avec le gros défaut

δpl 1 est dans la première position (voir figure 4.13), le piston avec le défaut moyen δpl 2 est dans

la quatrième position suivant le sens de rotation et le piston avec le petit défaut δpl 3 est dans

la septième position. À première vue, nous remarquons une baisse concave dans le signal de

pression similaire à celle provoquée par une seule fuite de piston (voir figure 4.8). La même re-

marque peut être faite pour la figure 4.14b, où le piston δpl 1 est dans la quatrième position, le

piston δpl 2 est dans la septième position et le piston δpl 3 est dans la première position.
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FIGURE 4.14 – Signal de pression simulés et réels pour : (a) piston avec gros défaut δpl 1 dans la position

1, (b) piston avec gros défaut δpl 1 dans la position 4.
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La figure 4.15 montre le signal résiduel et les estimations de pression à l’intérieur des pis-

tons 1 et 4. La figure 4.15a concerne le cas du piston δpl 1 dans la première position. il est à noter

que le signal résiduel commence à augmenter quand le piston δpl 1 est en contact total avec le

port de refoulement de la plaque de distribution. Nous remarquons aussi la présence de dé-

formations dans le signal résiduel qui n’étaient pas présentes dans le cas d’une seule fuite de

piston. Ces déformations sont introduites par les pistons δpl 2 et δpl 3. La même remarque peut

être faite pour la figure 4.15b car nous remarquons l’augmentation du signal résiduel lorsque le

piston δpl 1 est en contact total avec le port de refoulement de la plaque de distribution.

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Temps (s)

0

2

4

A
m

pl
itu

de
 r

és
id

u 
(P

a)

×105

0

5

10

15

P
re

ss
io

n 
(P

a)

×106

Signal résiduel
Pression estimée piston 1
Pression estimée piston 4

a

Instant de contact piston 1

(a)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Temps (s)

0

2

4

A
m

pl
itu

de
 r

és
id

u 
(P

a)

×105

0

5

10

15

P
re

ss
io

n 
(P

a)

×106

Signal résiduel
Pression estimée piston 1
Pression estimée piston 4

b

Instant contact piston 4

(b)

FIGURE 4.15 – Signal résiduel et estimations des pressions à l’intérieur des piston 1 et 4 pour : (a) piston

avec gros défaut δpl 1 dans la position 1, (b) piston avec gros défaut δpl 1 dans la position 4.

En se basant sur le signal résiduel et sur les instants de contact de tous les pistons, il est pos-

sible d’identifier le piston avec le plus gros défaut δpl 1 en utilisant l’algorithme 2. Cependant,

l’identification des deux autres pistons reste difficile à réaliser, car le critère de décision dans ce

cas n’est pas évident. Nous pouvons conclure que la méthode proposée permet l’identification

du piston avec le plus gros défaut quand il y a une multitude de pistons défectueux.

4.3 Détection de fuite de piston par classification

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes à base de mo-

dèle capables d’identifier le piston défectueux dans une pompe à pistons axiaux. Bien évidem-

ment, ces méthodes nécessitent le développement au préalable d’un modèle du signal acquis

ou du processus dynamique. Le développement d’un modèle peut s’avérer compliqué surtout

si on veut reproduire le comportement d’un système pour plusieurs conditions de fonction-

nement. De ce fait, nous présentons dans la suite du chapitre une méthode de diagnostic par

classification qui permet de s’affranchir de la modélisation et nécessite seulement une certaine
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connaissance du système ainsi qu’une base de données qui regroupe plusieurs modes de fonc-

tionnement.

Une méthode de diagnostic par classification se compose de plusieurs étapes (voir figure

3.3). Parmi ces étapes, il y a l’extraction des paramètres qui consiste à choisir les indicateurs

à extraire des signaux afin de discriminer au mieux les différentes classes. Cette étape néces-

site une connaissance à priori du système et de ses différents modes de fonctionnement (dé-

faillances qui peuvent survenir). Cette connaissance s’acquiert en faisant une analyse des si-

gnaux acquis. Ainsi, nous proposons, dans la suite, une analyse des signaux de pression acquis

à l’état sain ainsi que pour différents états de santé. Ceci a pour but de choisir les indicateurs

qui constituent le vecteur paramètres.

4.3.1 Analyse des signaux de pression pour plusieurs états de santé

4.3.1.1 État sain

Avant de s’intéresser aux états défectueux, nous allons discuter des signaux de pression à

l’état sain. Nous avons vu précédemment que pour l’état sain, le signal temporel de pression en

sortie de pompe était constitué de 9 ondulations horizontales (voir figure 4.8a). Le spectre de

ce signal comporte deux fréquences caractéristiques. La première est la fréquence de rotation

de l’arbre fr et la deuxième est la fréquence de passage des pistons 9 fr qu’on appellera dans

le reste du manuscrit par fréquence de piston (voir figure 4.16). À l’état sain, l’amplitude de la

fréquence de piston est beaucoup plus grande que celle de la rotation, car il n’y a pas de phéno-

mène périodique à la période de rotation. Le seul phénomène périodique observable est celui

des ondulations qui sont périodiques à la période du piston. On note aussi sur le spectre, la pré-
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FIGURE 4.16 – Spectre du signal de pression à l’état sain.
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sence des harmoniques de la fréquence de rotation (voir figure 4.16) et celles de la fréquence

de piston (pas représentées).

4.3.1.2 Fuite de piston

Il a été démontré précédemment qu’une fuite de piston introduit une chute périodique (à

la période de rotation) dans le signal temporel de pression. Dans la suite, on s’intéresse à l’effet

de la sévérité de la fuite. Deux pistons défectueux ont été testés sp1 et sp2 (voir la section 2.5). La

figure 4.17 (a) montre trois signaux de pression réels tracés en fonction du temps, le premier est

celui de l’état sain, le deuxième est celui du petit défaut sp1 et le troisième est celui du grand dé-

faut sp2. Il peut être constaté que la chute introduite par une fuite de piston à une forme plus au

moins triangulaire symétrique. Cette forme est clairement visible dans le cas de la grande fuite

de piston (trait violet). La nature symétrique de cette forme excite les harmoniques impaires de

la fréquence de rotation (voir figure 4.17 (b)).
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FIGURE 4.17 – Signaux de pression réels à l’état sain et en présence de fuite de piston (deux sévérités), (a)

signaux temporels, (b) spectres.

D’un autre côté, nous avons réalisé des simulations avec le modèle implémenté sur Simu-

link pour l’état sain et pour les deux fuites citées précédemment. Les résultats de ces simula-

tions sont présentés dans la figure 4.18. Dans ce cas, la chute de pression introduite par une

fuite de piston à une forme triangulaire non symétrique. Par conséquent, les harmoniques im-

paires ne sont pas excitées plus que les autres. Toutefois, une augmentation proportionnelle à

la sévérité du défaut peut être observée sur les amplitudes des harmoniques de la fréquence de

rotation. La largeur importante des pics sur les spectres des signaux simulés est due à la faible

résolution spectrale de ces signaux (durée d’un signal = 0.5 seconde).

Par ailleurs, des résultats expérimentaux similaires aux nôtres ont été obtenus dans [116]

et [117] (voir figures 4.19 et 4.20). Par conséquent, les amplitudes des harmoniques impaires
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FIGURE 4.18 – Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence de fuite de piston (deux sévérités) :

(a) signaux temporels, (b) spectres.

peuvent être considérées comme des indicateurs pertinents de fuite de piston. En effet, on verra

dans la suite que seul ce type de fuite excite les harmoniques impaires.

FIGURE 4.19 – Densité spectrale de puissance d’un signal de pression à l’état sain et en présence d’une

fuite de piston [116].

4.3.1.3 Fuite de rotule

La fuite créée par le défaut de rotule présenté dans la section 2.5 ne semble pas donner le

résultat voulu. En effet, il n’y a pas de changement remarquable par rapport à l’état sain, que
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FIGURE 4.20 – Spectre du signal de pression à l’état sain et en présence d’une fuite de piston (plusieurs

sévérités) [117].

ce soit sur le signal temporel ou sur le spectre (voir la figure 4.21). Cette dernière montre une

légère augmentation dans l’amplitude de la fréquence de rotation. Cette augmentation n’est

pas du tout représentative du défaut étant donné sa sévérité. D’un autre côté, la simulation de

la fuite de rotule donne une grande chute de pression périodique (voir la figure 4.22 (a)). Par

conséquent, l’amplitude des harmoniques de la fréquence de rotation augmente (voir figure

4.22 (b)).
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FIGURE 4.21 – Spectre du signal de pression réel à l’état sain et en présence d’une fuite de rotule.
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FIGURE 4.22 – Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence d’une fuite de rotule : (a) signaux

temporels, (b) spectres.

4.3.1.4 Fuite de plaque de distribution

Le défaut de plaque de distribution que nous avons testé crée une grande diminution dans

la moyenne du signal temporel en raison de sa grande sévérité (voir la figure 4.23 (a)). La figure

4.23 (b), quant à elle, montre l’apparition de nouvelles composantes fréquentielles multiples

de 1
2 fr . Cependant, ces composantes ne peuvent pas être considérées comme indicateurs de ce

type de fuite. En effet, il se peut qu’elles soient seulement dues au défaut créé et ne s’appliquent

pas à tous les défauts du même type. Pour confirmer cette hypothèse, il faut créer d’autres dé-

fauts avec des sévérités différentes.

D’un autre côté, la simulation de ce type de défaut donne une diminution semblable à celle

du test expérimental (voir figure 4.24 (a)). Cependant, les composantes fréquentielles multiples

de 1
2 fr n’apparaissent pas sur le spectre du signal simulé (voir figure 4.24 (b)).

Récapitulatif

Compte tenu des défauts créés et après l’analyse temporelle et spectrale des signaux de

pression pour différents types de fuite, il semble que l’indicateur le plus pertinent qui peut

être exploité dans la suite est l’amplitude des harmoniques impairs qui réagissent aux fuites de

piston. Dans la suite du chapitre, nous allons démontrer la pertinence de cet indicateur avec

une méthode de classification non-supervisée.
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FIGURE 4.23 – Signaux de pression réels à l’état sain et en présence d’une fuite de plaque de distribution :

(a) signaux temporels, (b) Spectres.
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FIGURE 4.24 – Signaux de pression simulés à l’état sain et en présence d’une fuite de plaque de distribu-

tion : (a) signaux temporels, (b) Spectres.
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4.3.2 Détection de fuites de piston avec le k-means

Après avoir analysé les signaux de pression pour plusieurs états de santé, nous allons utiliser

les connaissances acquises avec cette analyse dans l’implémentation d’une méthode de diag-

nostic par classification non-supervisée à l’aide du k-means (voir chapitre 3). Cette méthode est

non-supervisée et se base sur le k-means pour détecter des fuites de piston avec des sévérités

différentes. En effet seule la fuite de piston est concernée par cette méthode, car l’analyse des

autres fuites n’a pas permis de déterminer des indicateurs pertinents.

L’originalité de la méthode proposée réside dans sa capacité à détecter les fuites de piston

pour des conditions de fonctionnement différentes (plusieurs vitesses de rotation et charges).

En effet, dans cette situation, le problème de classification devient plus complexe et les indica-

teurs classiques n’arrivent pas à discriminer les différentes classes. La figure 4.25 montre l’effet

du changement des conditions de fonctionnement sur le signal de pression à l’état sain. La

figure 4.25a montre l’effet du changement de vitesse. Nous remarquons que la moyenne du si-

gnal augmente de manière proportionnelle avec la vitesse de rotation. Il est à noter aussi que

la forme des ondulations de pression impactée par la fonction de transfert des canalisations

et de la vanne réductrice de débit change. En effet, nous observons que la dynamique des on-

dulations est plus importante pour une vitesse de (900 tr /mi n) que pour une vitesse de (1200

tr /mi n). La figure 4.25b montre l’effet de la charge sur le signal de pression. Trois charges dif-

férentes ont été testées, chacune d’elles correspond à une ouverture différente de la vanne à

aiguille (voir figure 2.4). Ainsi, la charge 1 est la plus grande parmi les 3, elle correspond à la po-

sition la plus fermée de la vanne. Nous remarquons que l’effet principal de la charge se traduit

par une augmentation de la moyenne du signal lorsque la charge augmente.
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FIGURE 4.25 – Effet de la vitesse de rotation et de la charge sur le signal de pression de sortie.

Une méthode de diagnostic par classification se compose de plusieurs étapes. Ces dernières

sont : l’acquisition des données, le traitement, l’extraction des paramètres (création du vecteur

paramètres), la sélection des paramètres les plus pertinents et la classification. Dans ce qui va
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suivre, chacune de ces étapes est expliquée en détail.

4.3.2.1 Acquisition de données

l’acquisition des données concerne trois états de santé (modes de fonctionnement) : sain,

fuite 1 et fuite 2. Ces deux dernières sont des fuites de piston avec des sévérités différentes.

La fuite 1 est engendrée par le piston défectueux sp1 et la fuite 2 est engendrée par le piston

défectueux sp2.

Pour chaque cas (une vitesse et une charge données) 8 signaux de 10s sont acquis. Cha-

cun de ces signaux est divisé en 10 échantillons de 1s, ce qui donne un total de 80 échantillons

pour chaque cas. Le nombre total d’échantillons pour trois états de santé, trois vitesses et trois

charges différentes est de 2160. Le tableau 4.1 récapitule les détails des échantillons acquis. Il

est à noter que C1, C2 et C3 sont des abréviations pour charge 1, charge 2 et charge 3, respecti-

vement.

TABLE 4.1 – Détails des échantillons acquis.

État Vitesse Charge Nombre d’échantillons

Sain Fuite 1 Fuite 2

900 tr /mi n

C1 80×3

C2 80×3

C3 80×3

1200 tr /mi n

C1 80×3

C2 80×3

C3 80×3

1450 tr /mi n

C1 80×3

C2 80×3

C3 80×3

Total 2160

4.3.2.2 Traitement de données

L’étape de traitement de données concerne les prétraitements (filtrage, analyse temporelle,

analyse spectrale, analyse temps-fréquence...etc.) qui peuvent être appliqués aux signaux ac-

quis afin de faire ressortir les signatures des défauts avant l’extraction des paramètres. Dans

notre cas, nous n’avons pas besoin de filtrage, car les signaux de pression sont très faiblement

bruités. De ce fait, les paramètres extraits sont issus d’analyse temporelle (voir section suivante)

et spectrale des échantillons acquis.
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4.3.2.3 Création du vecteur paramètres

La troisième étape est l’extraction de paramètres à partir des échantillons acquis. Nous

avons choisi d’extraire 10 paramètres à partir des signaux temporels. Ces paramètres sont pré-

sentés dans le tableau 4.2. Certains d’entre eux sont des indicateurs statistiques comme la

variance, le kurtosis et le skewness. D’autres sont une combinaison de plusieurs paramètres

comme le facteur crête et le facteur d’impulsion. Il est à préciser que N est le nombre de points

d’un échantillon x et x(i ) est un point de cet échantillon.

TABLE 4.2 – Paramètres temporels extraits.

Paramètre Formule Paramètre Formule

Minimum (Min) Min(|x|) Skewness (Ske)
1
N

∑N
i=1(x(i )−Moy)3

Var
3
2

Maximum (Max) Max(|x|) Kurtosis (Kur)
1
N

∑N
i=1(x(i )−Moy)4

Var2

Moyenne (Moy) 1
N

∑N
i=1 x(i ) Facteur crête (C f )

Max

RMS

Variance (Var) 1
N

∑N
i=1(x(i )−Moy)2 Facteur d’impulsion (I f )

Max

Moy

Valeur efficace (RMS)
√

1
N

∑N
i=1 x(i )2 Crête à crête (CC) Max−Min

En plus des 10 paramètres temporels présentés dans le tableau 4.2, nous extrayons un indi-

cateur spectral qui reflète la propriété observée dans la section 4.3.1.2. Cette propriété concerne

l’amplitude des harmoniques impairs qui augmente en présence d’une fuite de piston. De ce

fait, nous choisissons de prendre l’amplitude de la troisième harmonique comme indicateur

que nous notons A3h . Finalement, nous obtenons un vecteur de 11 paramètres comme suit

Vpar = [
Min, Max, Moy, Var, RMS, Ske, Kur, C f , I f , CC, A3h

]
. Dans la prochaine étape, nous

allons réduire la dimension de ce vecteur avec une méthode de sélection de paramètres afin de

retenir que les paramètres les plus pertinents.

4.3.2.4 Sélection de paramètres

Cette étape consiste à choisir parmi tous les paramètres extraits ceux qui sont les plus per-

tinents. Il existe une multitude de méthodes capables de remplir cette tâche. Toutefois, nous

avons choisi d’utiliser l’algorithme SBS présenté dans la section 3.3.1.2. Le SBS se base sur la

minimisation d’un critère de sélection J afin de supprimer les paramètres les moins pertinents.

Par conséquent, les paramètres dont la valeur de J est la plus grande sont retenus à chaque

itération. Le critère J a été calculé avec l’équation 3.81.
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Nous avons choisi de tester nos données selon deux cas. Le premier concerne une vitesse

de rotation constante (1200 tr /mi n) et plusieurs charges (C1,C2,C3). Et le deuxième concerne

différentes vitesses de rotation (900 tr /mi n,1200 tr /mi n,1450 tr /mi n) et différentes charges

(C1,C2,C3). L’intérêt de ces deux tests est de démontrer la robustesse de l’indicateur spectral

proposé A3h dans différentes conditions de fonctionnement.

Vitesse constante

Pour une vitesse constante et trois charges différentes, nous obtenons 720 échantillons qui

servent à faire les tests de sélection et de classification. La figure 4.26 montre l’évolution du

critère de sélection J en fonction du nombre de paramètres restants à chaque itération. Nous

constatons que J atteint son max pour 1, 2 et 3 paramètres restants. Autrement dit, le fait de

prendre 1, 2 ou 3 de ces paramètres ne changera pas la séparabilité et la compacité des diffé-

rentes classes. Le tableau 4.3 montre les paramètres restants aux trois dernières itérations du

SBS. Nous constatons que le paramètre le plus pertinent selon le SBS est le facteur crête C f .

Toutefois, cela n’a pas beaucoup de signification, car le critère de sélection J est constant pour

les trois dernières itérations. Ce qui veut dire que les trois paramètres restants sont au même

degré de pertinence.
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FIGURE 4.26 – Évolution du critère de sélection J en fonction du nombre de paramètre pour une vitesse

constante.

La figure 4.27 montre l’espace de représentation en fonction des paramètres restants. La

figure 4.27a montre l’espace de représentation pour deux paramètres (Ah3,C f ) et la figure 4.27b

montre l’espace de représentation pour trois paramètres (Ah3,C f , I f ). Nous constatons que les

différentes classes sont assez compactes, ce qui facilitera a classification dans l’étape suivante.
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TABLE 4.3 – Paramètres restants aux trois dernières itérations du SBS pour une vitesse constante.

Itération

Nombre de

paramètres restants

Paramètres

concernés

8 3 Ah3,C f , I f

9 2 Ah3,C f

10 1 C f
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FIGURE 4.27 – Éspace de représentation pour une vitesse constante.

Différentes vitesses

Pour trois différentes vitesses et trois différentes charges, nous obtenons le nombre total

des échantillons 2160. La figure 4.28 montre l’évolution du critère J en fonction des paramètres

restants à chaque itération dans le cas où la vitesse est variable. Nous constatons que le critère J

atteint son maximum pour un seul paramètre restant. Ce qui signifie que la meilleure séparabi-

lité des classes est obtenue en utilisant un seul paramètre. Le tableau 4.4 montre les paramètres

restants aux trois dernières itérations du SBS. Selon ce dernier, le paramètre le plus pertinent

TABLE 4.4 – Paramètres restants aux trois dernières itérations du SBS pour une vitesse variable.

Itération

Nombre de

paramètres restants

Paramètres

concernés

8 3 Ah3,C f ,CC

9 2 Ah3,CC

10 1 Ah3
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est l’amplitude de la troisième harmonique Ah3. Ce qui prouve la robustesse de ce paramètre

comparé aux autres.

Les figures 4.29a et 4.29b montrent l’espace de représentation pour deux paramètres (Ah3,CC)

et trois paramètres (Ah3,C f ,CC), respectivement. Nous constatons que cette fois les classes sont

plutôt dispersées, ce qui va compliquer la classification dans l’étape suivante.
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FIGURE 4.28 – Évolution du critère de sélection J en fonction du nombre de paramètre pour différentes

vitesses.
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FIGURE 4.29 – Éspace de représentation pour différentes vitesses.

4.3.2.5 Classification avec le k-means

La dernière étape consiste à choisir la méthode de discrimination qui sépare les différentes

classes. Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser l’algorithme k-means présenté dans la
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section 3.3.2.2. Les calculs de classification ont concerné les deux cas présentés précédemment

(vitesse constante, différentes vitesses). Les résultats sont présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6.

La distance utilisée dans le calcul est la distance euclidienne donnée par l’équation 3.85.

TABLE 4.5 – Résultats de la classification dans le cas d’une vitesse constante.

Classement obtenu

1 paramètre 2 paramètres 3 paramètres

Ω1 Ω2 Ω3 Ω1 Ω2 Ω3 Ω1 Ω2 Ω3

C
la

ss
em

en
tr

ée
l Ω1

720 0 0 720 0 0 720 0 0

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Ω2
0 720 0 0 720 0 0 720 0

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Ω3
0 0 720 0 0 720 0 0 720

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Erreur totale 0% 0% 0%

Le tableau 4.5 montre les résultats de classification pour une vitesse constante en utilisant

1, 2 et 3 paramètres. Dans ce cas, l’erreur de classification est nulle, quel que soit le nombre de

paramètres utilisés. Ce résultat est justifié, car pour une vitesse constante, le critère de sélection

J est constant dans les trois cas (1 paramètre, 2 paramètres, 3 paramètres, voir figure 4.26).

Le tableau 4.6 montre les résultats de classification pour différentes vitesses en utilisant

1,2 et 3 paramètres. Dans ce cas, nous constatons que l’erreur de classification n’est plus nulle

lorsqu’on utilise 2 ou 3 paramètres. Ceci peut être justifié par la valeur du critère J qui est à son

maximum pour 1 paramètre et qui décroit sensiblement pour 2 paramètres et encore plus pour

TABLE 4.6 – Résultats de la classification dans le cas de plusieurs vitesses.

Classement obtenu

1 paramètre 2 paramètres 3 paramètres

Ω1 Ω2 Ω3 Ω1 Ω2 Ω3 Ω1 Ω2 Ω3

C
la

ss
em

en
tr

ée
l Ω1

720 0 0 720 0 0 720 0 0

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Ω2
0 720 0 0 477 243 362 360 0

0% 0% 0% 0% 0% 11.3% 16.8% 0% 0%

Ω3
0 0 720 0 0 720 358 0 360

0% 0% 0% 0% 0% 0% 16.6% 0% 0%

Erreur totale 0% 11.3% 33.4%
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3 paramètres (voir figure 4.28). Cependant, en utilisant un seul paramètre Ah3 nous obtenons

une erreur de classification nulle. Ceci prouve la robustesse de cet indicateur, quelles que soient

les conditions de fonctionnement.

4.4 Conclusion

Ce chapitre présente des méthodes de diagnostic de fuites internes selon deux approches

différentes : diagnostic à base de modèle et diagnostic par classification. Chacune de ces deux

approches est traitée dans une partie distincte.

La première partie va plus loin que le diagnostic de fuites de piston en s’intéressant à l’iden-

tification du piston défectueux par des méthodes à base de modèle. Dans ce contexte, deux

méthodes différentes ont été proposées. La première utilise le signal de débit comme signal

de mesure. Cette méthode commence par construire une représentation d’état du signal me-

suré à l’aide du modèle de Vold-Kalman. Ensuite, elle estime de l’amplitude du débit sortant

de chaque cylindre avec le filtre de Kalman discret pour déterminer le piston défectueux. Étant

donné la difficulté liée à l’acquisition du débit instantané, nous proposons une deuxième mé-

thode qui utilise un signal facilement mesurable qui est le signal de pression. Cette méthode

se base sur le modèle dynamique du système et non pas sur le modèle du signal. Elle permet

l’estimation de la pression à l’intérieur de chaque piston afin de déterminer le piston défec-

tueux. Chacune des méthodes proposées a prouvé son efficacité dans l’identification du piston

défectueux.

La deuxième partie de ce chapitre présente une méthode de diagnostic par classification

dont le but est la détection de fuites de piston avec des sévérités différentes. Cette méthode

utilise le SBS pour sélectionner les paramètres pertinents et le k-means pour faire la classifi-

cation. Les résultats obtenus ont démontré la robustesse de l’indicateur spectral proposé dans

plusieurs conditions de fonctionnement (différentes vitesses de rotation et charges).
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Conclusion générale

Ce travail entre dans le cadre d’un projet FUI (HPUMP) relatif à la conception d’une pompe

à pistons axiaux. Il a pour objectif le développement d’un outil de maintenance conditionnelle

intégrée dès la conception. Après une présentation de la technologie de la pompe et une analyse

des modes de défaillance, nous avons orienté ce travail vers le diagnostic des fuites internes.

Les méthodes de diagnostic présentées dans cette thèse suivent principalement deux orien-

tations : diagnostic à base de modèle et diagnostic à base de données. Les approches à base de

modèle nécessitent le développement d’un modèle mathématique du système ou d’un modèle

du signal. Le problème de la modélisation d’une pompe à pistons axiaux a été traité dans le

chapitre 2. Cette modélisation se fait par des équations mathématiques qui lient différentes

grandeurs physiques du système et qui permettent ainsi de simuler son comportement dyna-

mique. Dans ce contexte, nous avons présenté deux modèles qui se différencient par leur degré

de fidélité à notre système expérimental. Ces deux modèles ont permis de simuler des signaux

sensibles à la présence de fuite comme le débit ou la pression. Les signaux de pression obtenus

par simulation ont été comparés avec ceux acquis expérimentalement pour différents états de

santé (état sain et en présence de fuites). Trois types de fuites ont été testés : fuite de piston,

fuite de rotule et fuite de plaque de distribution. Nous avons constaté que les signaux réels et

simulés concordent sauf dans le cas d’une fuite de rotule. En effet, il semble que la modélisation

décrivant cette fuite dans la littérature ne tient pas compte de la force de pression exercée sur

l’ensemble piston-rotule pendant la phase de refoulement.

L’un des points forts d’une méthode de diagnostic à base de modèle réside dans sa capacité

à estimer des grandeurs non mesurées à partir de grandeurs mesurées. Ceci peut être réalisé à

l’aide d’un estimateur comme le filtre de Kalman. Les fondements théoriques de ce dernier ont

été présentés dans la première partie du chapitre 3. La deuxième partie, quant à elle, a été dé-

diée au diagnostic par classification. Ce type d’approche est particulièrement intéressant dans

le cas des systèmes complexes comme les systèmes hydrauliques. En effet, le diagnostic par

classification permet de s’affranchir de la modélisation et se base uniquement sur les données

collectées. Cette partie du chapitre 3 a présenté les étapes essentielles à l’implémentation d’une

méthode de diagnostic par classification et a mis l’accent sur les algorithmes utilisés dans notre

travail, notamment le SBS et le k-means.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté les résultats expérimentaux des méthodes de diag-
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nostic proposées dans notre travail. Nous avons commencé par présenter deux méthodes à

base de modèle capables d’identifier le piston responsable d’une fuite de piston. La première

méthode s’appuie sur le débit sortant de la pompe pour estimer l’amplitude du débit sortant

de chaque cylindre. Cette méthode a été appliquée seulement avec des signaux simulés en rai-

son de la difficulté liée à l’acquisition du débit instantanée. La deuxième méthode, quant à elle,

s’appuie sur un signal facilement mesurable, à savoir la pression. Cette méthode utilise le si-

gnal de pression en sortie de pompe afin d’estimer la pression dans chaque piston. Chacune de

ces deux méthodes a prouvé son efficacité dans l’identification du piston défectueux. Ensuite,

nous avons présenté une méthode de diagnostic par classification qui permet de détecter la

présence de fuites de piston avec des sévérités différentes. Cette méthode s’appuie sur les para-

mètres (indicateurs) extraits à partir des signaux de pressions acquis dans plusieurs conditions

de fonctionnement (plusieurs charges et vitesses de rotation). Les résultats de la classification

ont démontré la robustesse de l’indicateur spectral proposé par rapport aux autres indicateurs

globaux.

Le travail effectué au court de cette thèse ouvre le champ à plusieurs perspectives concer-

nant le diagnostic des pompes à pistons axiaux. Celles-ci sont présentées dans les points sui-

vants :

— Les défauts testés se sont limités aux défauts de fuites internes. La création d’autres dé-

fauts comme les défauts de roulement, les défauts de régulation, etc, permettra l’extrac-

tion de paramètres sensibles à chaque type de défaut et par conséquent le développement

d’une méthode de diagnostic par classification multidéfauts.

— Les méthodes de diagnostic à base de modèle proposées se limitent au régime station-

naire. Or, dans beaucoup d’applications hydrauliques, le régime variable est prépondé-

rant (p. ex. engins de travaux publics). Dans ce contexte, il serait intéressant d’inclure

une mesure de vitesse qui permettrait de réaliser des estimations pour un régime non-

stationnaire.

— La méthode que nous avons proposée pour identifier le piston défectueux à partir du

signal de pression nécessite l’utilisation d’un signal simulé en plus du signal réel. Le dé-

veloppement d’un modèle plus pertinent comprenant les variations des ondulations de

pression permettra de s’affranchir des signaux simulés dans cette méthode.
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Annexe A

Détails du banc expérimental hydraulique

FIGURE A.1 – Configuration de base du banc expérimental hydraulique
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ANNEXE A. DÉTAILS DU BANC EXPÉRIMENTAL HYDRAULIQUE

TABLE A.1 – Description des composants du banc hydraulique

Indice Description Référence Fournisseur

Acc1 Anneau élastique 020241000045 KTR

Acc2 Demi-accouplement pompe 020245121930 KTR

Acc3 Demi-accouplement moteur 020245102800 KTR

BF1 Bloc foré 02R002603A NUMERHYD

BF2 Bloc foré 06R991910A NUMERHYD

CAR1 Clapet anti-retour RA0402000 EATON

CN1 Capteur de niveau électrique A4-211 EDH

COU1 Coupleur 3/8" HA0502200 EATON

DH1 Distributeur 4/2 NG6 24VDC 4D01 3101 0501 C1GOQ PARKER

FA1 Filtre à air HH3050C12RF40V PALL

FP1 Filtre pression NG6 DFZ 30 Q B XX A 1.0 HYDAC

FR1 Filtre retour UT210C1608ZB PALL

IC1 Indicateur de colmatage VD 8 BM.1 HYDAC

IC2 Indicateur de colmatage visuel F10-001 EDH

LD1 Limiteur de débit DV10P STAUFF

LM1 Lanterne 102516030500 KTR

LP1 Limiteur de pression A04B2HZN PARKER

M1 Moteur électrique M3AA100LC4B35IE2 ABB

MD1 Débitmètre DONH20HR41H0M0 KOBOLD

NV1 Niveau visuel FL69321 PARKER

PH1 Pompe à pistons PPV103-10-FR01H-K-1280-4200 HYDAC

TH1 Thermostat A20-001 EDH

TP1 Capteur de pression PU5401 IFM

TP2 Capteur de pression PU5401 IFM

TP3 Capteur de pression PU5401 IFM

TP4 Capteur de pression PU5401 IFM

VV1 Vanne de vidange 570004 SFERACO

II



Annexe B

Bloques Simscape utilisés

TABLE B.1 – Description des bloques Simscape utilisés

Bloque Description

-Ideale Angular Velocity Source : ce bloque représente une source de

vitesse angulaire idéale proportionnelle au signal d’entrée.

Les ports C et R représentent des connexions mécaniques, le port S

représente un signal physique.

-Translational Hard Stop : ce bloque représente un stoppeur de translation

mécanique qui restreint le mouvement dans un intervalle définit par

une limite inférieure et une autre supérieure. Les ports C et R représentent

des connexions mécaniques.

-Hydraulic Fluid : ce bloque permet de choisir le type de fluide. Les

propriétés de ce dernier (masse-volumique, viscosité) sont

automatiquement fixées en fonction de la température de fonctionnement.

-Hydraulic Flow Rate Sensor : ce bloque représente un débit mètre

instantané. Les ports A et B représentent des connexions hydrauliques,

le port Q représente un signal physique.

-Fixed Orifice : ce bloque représente un orifice à section constante. Les

ports A et B représentent des connexions hydrauliques.

-Angle Sensor : ce bloque représente un capteur de position angulaire. Le

signal de sortie est toujours compris entre [0 2π], peut importe le nombre

de tours.

Suite à la page suivante
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ANNEXE B. BLOQUES SIMSCAPE UTILISÉS

TABLE B.1 – Description des bloques Simscape utilisés

Bloque Description

-Swash Plate : ce bloque représente un plateau cyclique, il transforme le

mouvement de rotation de l’arbre d’entraînement en mouvement de

translation des pistons. Les ports S, P et A représentent des connexions

mécaniques avec l’arbre d’entraînement, le piston et le régulateur

de cylindrée, respectivement.

La position et la vitesse du piston sont donnés par les équations suivantes :

xp =−rp . tan(α).cos(γ+β)

vp = rp .ω. tan(α).sin(γ+β)

Avec :

xp : position du piston.

vp : vitesse du piston.

rp : rayon primitif du barillet.

α : inclinaison du plateau cyclique.

γ : position angulaire du rotor.

β : Phase du piston.

ω : vitesse angulaire.

-Single-Acting Hydraulic Cylinder : ce bloque représente un ensemble

piston-cylindre hydraulique, il est constitué de trois bloques :

Translational Hydro-Mechanical Converter, Translational Hard Stop et

Ideal Translational Motion Sensor

Suite à la page suivante
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ANNEXE B. BLOQUES SIMSCAPE UTILISÉS

TABLE B.1 – Description des bloques Simscape utilisés

Bloque Description

Les ports R et C représentent des connexions mécaniques avec le piston et

le cylindre creux, respectivement. Le port A représente une connexion hy-

draulique et P représente un signal physique donnant la position du piston.

-Translational Hydro-Mechanical Converter : ce bloque représente un

élément qui convertis l’énergie mécanique en énergie hydraulique. Les

ports R et C représentent des connexions mécaniques et le port A repré-

sente une connexion hydraulique.

Le volume et le débit à l’intérieur du cylindre sont donnés par les équations

suivantes :

V = Vdead +A(x0 +x)

q = dV

d t
(compressibilité pas prise en compte)

Avec :

V : volume à l’intérieur du cylindre.

Vdead : volume initial à l’intérieur du cylindre.

A : section du piston.

x0 : position initiale du piston.

x : position instantanée du piston.

q : débit instantané à l’intérieur du cylindre.

-Ideal Translational Motion Sensor : ce bloque représente un capteur de

position. Les ports R et C représentent des connexions mécaniques. Les

ports P et V représentent des signaux physiques qui donnent la position et

la vitesse, respectivement.

-Porting Plate Variable Orifice : ce bloque représente un orifice à section

variable. La surface de l’orifice représente l’intersection entre le port du cy-

lindre et une des lumières de la plaque de distribution. La modélisation de

cette dernière comprends deux lumières en forme de croissant, une pour

l’aspiration et l’autre pour le refoulement. À l’entrée de chaque lumière il y

a un sifflet triangulaire.

Les ports A et B représentent des connexions hydrauliques. Le port G re-

présente un signal physique donnant la position angulaire de l’arbre.

Le débit à travers l’orifice est calculé par l’équation suivante :

q = Cd .A.
√

2
ρ .(PA −PB)

Suite à la page suivante
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ANNEXE B. BLOQUES SIMSCAPE UTILISÉS

TABLE B.1 – Description des bloques Simscape utilisés

Bloque Description

Avec :

Cd : Coefficient de décharge.

A : surface variable de l’orifice.

ρ : masse volumique du fluide.

PA : Pression à la connexion A.

PB : Pression à la connexion B.
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Annexe C

Modélisation de la surface de contact entre

port de cylindre et plaque de distribution

Modélisation de la surface de décharge

La modélisation de la surface de décharge Ad et celle de l’aspiration Ai n dépend de la posi-

tion angulaire du pistonϕ. La modélisation mathématique de Ad a été réalisée sur 19 segments

angulaires définis par 19 positions angulaires données dans la table C.1 et montrées dans la

figure C.1. Les équations mathématiques de modélisation sont présentées dans la table C.2.

TABLE C.1 – Valeurs des positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ad

Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad)

ϕ0 6.1348 ϕ4 0.9429 ϕ8 1.4581 ϕ12 2.0560 ϕ16 2.5486

ϕ1 0.2531 ϕ5 1.0651 ϕ9 1.5803 ϕ13 2.073 ϕ17 2.8497

ϕ2 0.4581 ϕ6 1.2531 ϕ10 1.7458 ϕ14 2.261 ϕ18 3.0547

ϕ3 0.7684 ϕ7 1.2702 ϕ11 1.8679 ϕ15 2.3833

Le port de décharge de la plaque de distribution se compose de trois lumières. Un sifflet se

trouve à l’entrée de la première lumière, voir figure C.1. Dans [91], les auteurs considèrent un

port de cylindre linéaire et expriment Ad quand le port de cylindre entre en contact avec une

ouverture circulaire de la façon suivante :

Ad = r 2
k (2θ− sin(2θ)) (C.1)

Avec

θ= arccos
2rk − (ϕ−ϕx)R

2rk
(C.2)

Avec ϕx est la limite inférieure du segment angulaire lié à l’ouverture circulaire.

La figure C.2 montre la relation de positionnement entre un port de cylindre et un sifflet.

Il peut être déduit que CE = R(ϕ−ϕ0) et AB = AE = r . L’application de la loi des cosinus sur le
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ANNEXE C. MODÉLISATION DE LA SURFACE DE CONTACT ENTRE PORT DE CYLINDRE ET
PLAQUE DE DISTRIBUTION

FIGURE C.1 – Positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ad

triangle ABC donne :

AB
2 = AC

2 +BC
2 +2.AC.BC.cos(

φ1

2
) (C.3)

l’équation C.3 peut être écrite sous une forme quadratique à un seul inconnu de la manière

suivante :

BC
2 +

[
2.AC.cos(

φ1

2
)

]
BC+

[
AC

2 −AB
2
]
= 0 (C.4)

Le M de l’équation quadratique précédente est donné comme suit :

M=
[

2.AC.cos(
φ1

2
)

]2

−4(AC
2 −AB

2
) (C.5)

La solution de l’équation C.4 est donnée comme suit :

BC =
−

[
2.AC.cos(φ1

2 )
]
+

√[
2.AC.cos(φ1

2 )
]2 −4(AC

2 −AB
2
)

2

BC =
−

[
2.(r −R(ϕ−ϕy ).cos(φ1

2 )
]
+

√[
2.(r −R(ϕ−ϕy ).cos(φ1

2 )
]2 −4((r −R(ϕ−ϕy )2 −AB

2
)

2
(C.6)

Avec ϕy est la limite inférieure du segment angulaire lié au sifflet.

Par ailleurs : sin(φ1
2 ) = BD

BC
⇒ BD = sin(φ1

2 ).BC, alors sin(β1) = BD

AB
⇒ β1 = arcsin

[
sin(

φ1
2 ).BC
r

]
Finalement ar c(BE) = r.β1

La figure C.3 montre les projections du sifflet. Il peut être déduit que :

FE = tan(
φ1

2
).R(ϕ−ϕy ) (C.7)
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ANNEXE C. MODÉLISATION DE LA SURFACE DE CONTACT ENTRE PORT DE CYLINDRE ET
PLAQUE DE DISTRIBUTION

FIGURE C.2 – Relation de positionnement entre port de cylindre et sifflet

Il peut être déduit de la vue de gauche que :

tan(
φ2

2
) = FE

EG
⇒ EG = FE

tan(φ2
2 )

= tan(φ1
2 ).R(ϕ−ϕy )

tan(φ2
2 )

(C.8)

Finalement, quand le port du cylindre croise le sifflet, la surface de décharge peut être écrite

de la façon suivante :

Ad = r.β1.
tan(φ1

2 ).R(ϕ−ϕy )

tan(φ2
2 )

(C.9)

FIGURE C.3 – Projections du sifflet

TABLE C.2 – Équations de modélisation de la surface de décharge Ad

Équation Segment angulaire

r.β1. tan(θ1/2).R(ϕ−ϕ0)
tan(θ2/2) ϕ0 ≤ϕ<ϕ1

r.β1. tan(θ1/2).R.ϕ1
tan(θ2/2) + r 2

k (2θ5 − sin(2θ5)) ϕ1 ≤ϕ<ϕ2

r.β1. tan(θ1/2).R.ϕ1
tan(θ2/2) +πr 2

k +2rk (ϕ−ϕ2)R ϕ2 ≤ϕ<ϕ3

2rk lk +πr 2
k ϕ3 ≤ϕ<ϕ4

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ4)R

]+πr 2
k ϕ4 ≤ϕ<ϕ5

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ4)R

]+πr 2
k + r 2

k (2θ6 − sin(2θ6)) ϕ5 ≤ϕ<ϕ6

Suite à la page suivante
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ANNEXE C. MODÉLISATION DE LA SURFACE DE CONTACT ENTRE PORT DE CYLINDRE ET
PLAQUE DE DISTRIBUTION

TABLE C.2 – Équations de modélisation de la surface de décharge Ad

Équation Segment angulaire

r 2
k (2θ7 − sin(2θ7))+ r 2

k (2θ6 − sin(2θ6)) ϕ6 ≤ϕ<ϕ7

r 2
k (2θ7 − sin(2θ7))+πr 2

k +2rk (ϕ−ϕ7)R ϕ7 ≤ϕ<ϕ8

πr 2
k +2rk (ϕ−ϕ7)R ϕ8 ≤ϕ<ϕ9

2rk lk +πr 2
k ϕ9 ≤ϕ<ϕ10

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ10)R

]+πr 2
k ϕ10 ≤ϕ<ϕ11

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ10)R

]+πr 2
k + r 2

k (2θ8 − sin(2θ8)) ϕ11 ≤ϕ<ϕ12

r 2
k (2θ9 − sin(2θ9))+ r 2

k (2θ8 − sin(2θ8)) ϕ12 ≤ϕ<ϕ13

r 2
k (2θ9 − sin(2θ9))+πr 2

k +2rk (ϕ−ϕ13)R ϕ13 ≤ϕ<ϕ14

πr 2
k +2rk (ϕ−ϕ13)R ϕ14 ≤ϕ<ϕ15

2rk lk +πr 2
k ϕ15 ≤ϕ<ϕ16

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ16)R

]+πr 2
k ϕ16 ≤ϕ<ϕ17

r 2
k (2θ10 − sin(2θ10)) ϕ17 ≤ϕ<ϕ18

0 Ailleurs

Avec θ5 = acr cos
[

2rk−(ϕ−ϕ1)R
2rk

]
, θ6 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ5)R

2rk

]
, θ7 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ6)R

2rk

]
,

θ8 = acr cos
[

2rk−(ϕ−ϕ11)R
2rk

]
, θ9 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ12)R

2rk

]
, θ10 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ17)R

2rk

]
,

Modélisation de la surface d’aspiration

La surface d’aspiration de la plaque de distribution se compose de deux lumières. Un sifflet

se trouve sur la première lumière selon le sens de rotation, voir figure C.4. La table C.3 contient

les valeurs des positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ai n . La table C.4 donne les

équations de modélisation pour 13 segments angulaires.

TABLE C.3 – Valeurs des positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ai n

Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad) Angle Valeur (rad)

ϕ19 2.9932 ϕ22 3.91 ϕ25 4.7612 ϕ28 5.1492 ϕ31 6.1964

ϕ20 3.3947 ϕ23 4.451 ϕ26 4.8481 ϕ29 5.6902

ϕ21 3.5997 ϕ24 4.643 ϕ27 4.9572 ϕ30 5.9913

X



ANNEXE C. MODÉLISATION DE LA SURFACE DE CONTACT ENTRE PORT DE CYLINDRE ET
PLAQUE DE DISTRIBUTION

TABLE C.4 – Équations de modélisation de la surface d’aspiration Ai n

Équation Segment angulaire

r.β1. tan(θ1/2).R(ϕ−ϕ19)
tan(θ2/2) ϕ19 ≤ϕ<ϕ20

r.β1. tan(θ1/2).R.ϕ20
tan(θ2/2) + r 2

k (2θ11 − sin(2θ11)) ϕ20 ≤ϕ<ϕ21

r.β1. tan(θ1/2).R.ϕ20
tan(θ2/2) +πr 2

k +2rk (ϕ−ϕ21)R ϕ21 ≤ϕ<ϕ22

2rk lk +πr 2
k ϕ22 ≤ϕ<ϕ23

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ23)R

]+πr 2
k ϕ23 ≤ϕ<ϕ24

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ23)R

]+πr 2
k + r 2

k (2θ12 − sin(2θ12)) ϕ24 ≤ϕ<ϕ25

r 2
k (2θ13 − sin(2θ13))+ r 2

k (2θ12 − sin(2θ12)) ϕ25 ≤ϕ<ϕ26

r 2
k (2θ13 − sin(2θ13))+πr 2

k +2rk (ϕ−ϕ26)R ϕ26 ≤ϕ<ϕ27

πr 2
k +2rk (ϕ−ϕ26)R ϕ27 ≤ϕ<ϕ28

2rk lk +πr 2
k ϕ28 ≤ϕ<ϕ29

2rk
[
lk − (ϕ−ϕ29)R

]+πr 2
k ϕ29 ≤ϕ<ϕ30

r 2
k (2θ14 − sin(2θ14)) ϕ30 ≤ϕ<ϕ31

0 Ailleurs

Avec θ11 = acr cos
[

2rk−(ϕ−ϕ20)R
2rk

]
, θ12 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ24)R

2rk

]
, θ13 = acr cos

[
2rk−(ϕ−ϕ25)R

2rk

]
,

θ14 = acr cos
[

2rk−(ϕ−ϕ30)R
2rk

]

FIGURE C.4 – Positions angulaires utilisées dans la modélisation de Ai n
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