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Résumé
Le travail de thèse concerne la conception intégrée d'un système de détection et localisation
de fautes robuste aux incertitudes paramétriques pour les systèmes hybrides à base de modèle
bond graph hybride(BGH) sous la forme LFT (Transformations linéaires fractionnelles).
Sur la base de la littérature consultée, les systèmes hybrides sont principalement modélisés
pour chaque mode de fonctionnement pour lequel sont générés des indicateurs de fautes déter-
ministes.
L'intérêt scienti�que de la présente recherche peut être résumé comme suit : (1) l'utilisation
d'un seul modèle BGH incertain basé sur les jonctions contrôlées et représentant l'ensemble des
modes de fonctionnement, (2) exploitation des propriétés structurelles et causales du BGH LFT
pour la génération systématique de Relations de Redondance Analytiques Globales (RRAG) et
des seuils de détection robustes aux incertitudes paramétriques et, valides pour tous les modes
de fonctionnement, et en�n (3) l'utilisation d'un seul outil : le modèle BGH de Diagnostic
(BGHD), pour non seulement la modélisation mais aussi la surveillance en ligne.
La démarche développée a été illustrée par un exemple pédagogique représentant un circuit
électrique à commutation et par une application à un système hydraulique.

Mots clés :
bond graph hybride, incertitudes paramétriques, détection, robuste.

Abstract
The present PH.D thesis deals with integrated design of robust Fault Detection and Isolation
system (FDI) based on Hybrid Bond Graph (HBG) in Linear Fractional Transformation (LFT)
form.
Based on consulted literature about hybrid systems, each operating mode is mainly modelled
by speci�c model for which are generated determinist fault indicators.
The innovative interest of developed research can be summarized as follows : (1) use only one
HBG uncertain model based on controlled junctions and representing all operating modes, (2)
structural and causal properties of the LFT HBG are exploited for systematic generation of
Global Analytical Redundancy Relations (GARRs), and detection thresholds, robust to para-
meter uncertainties, and (3) �nally use of only one tool : the Diagnosis Hybrid Bond Graph
(DHBG) for not only modelling but also for online surveillance.
The developed approach is illustrated by electrical circuit pedagogical example and application
to hydraulic system.

Keywords :
hybrid bond graph, parameter uncertainties, detection, robust.
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Introduction générale

Cadre et Contexte de la thèse

Les travaux réalisés dans ce mémoire ont été e�ectués auCentre deRecherche en Informatique,
Signal et Automatique de Lille (CRIStAL UMR CNRS 9189) 1 né de la fusion entre le labora-
toire LAGIS (Laboratoire d'Automatique, Génie Informatique et Signal - UMR CNRS 8219) 2

et le laboratoire LIFL (Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille - UMR CNRS 8022) 3

au sein de l'équipe Méthodes et Outils pour la Conception Intégrée de Systèmes (MOCIS) 4,
dirigée, par le Professeur Belkacem OULD BOUAMAMA et au Laboratoire d'Automatique de
Tlemcen (LAT) 5, dirigé par le Professeur Brahim CHERKI. Cette thèse est réalisée dans le
cadre d'une collaboration entre les deux universités ( l'université de Lille 1, Sciences et Tech-
nologies, et l'université de Tlemcen, Faculté de Technologie) conduisant à une thèse cotutelle
entre les deux pays(France et Algérie).

Les travaux ont été dirigés par Monsieur Belkacem OULD BOUAMAMA (Professeur
à l'université de Lille 1) et Monsieur Abdelmadjid MEGHEBBAR (Maitre de Conférences
classe A, HdR à l'université de Tlemcen). Ces travaux ont été développés dans le cadre d'une
thématique dans le domaine de la conception des systèmes de supervision.

Les travaux réalisés par l'équipe MOCIS concernent la conception intégrée de systèmes de
commande et de supervision des processus industriels dans di�érents domaines (électrique, mé-
canique, thermique, etc) à l'aide d'un seul outil fédérateur, (le Bond Graph), allant de la modé-
lisation, la détermination hors ligne des conditions et moyens de surveillabilité avant réalisation
industrielle, jusqu'à la génération et l'informatisation d'algorithmes de surveillance développés.

Dans le domaine de la conception de systèmes de supervision, plusieurs publications ont été
réalisées par les membres de l'équipe MOCIS parmi elles on cite ; les travaux de B. Ould Boua-
mama & al. [2, 3, 4] . Ces résultats des travaux de recherches sont synthétisés dans deux livres
[5], [6].

La robustesse vis à vis les incertitudes paramétriques a été abordée a�n de générer des
résidus robustes pour les systèmes industriels sur la base des bond graphs et la transformation
linéaire fractionnaire (en anglais connue sous l'expression Linear Fractional Transformation
LFT) introduite par Redhe�er [7] en 1960, adaptée aux modèles BGs incertains par Dauphin-

1. http ://www.cristal.univ-lille.fr/
2. http ://lagis.cnrs.fr/ (Depuis le 1er Janvier 2015, LAGIS est devenu CRIStAL

(http ://cristal.univ-lille.fr/))
3. http ://www.li�.fr/
4. http ://www.cristal.univ-lille.fr/ ?rubrique27eid=24
5. http ://lat.univ-tlemcen.dz/index.php
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Tanguy en 1999 [8] . La forme LFT a été appliquée pour le diagnostic des systèmes incertains
par Djeziri & al. [9, 10, 11, 12].
La robustesse vis-à-vis des incertitudes de mesures a été également traitée par Touati & al.
[13, 14].

Objectif de la thèse

Le travail développé dans cette présente thèse s'inscrit dans le cadre de la continuité et
l'extension des travaux déjà réalisés dans cette thématique. Le travail de thèse concerne la
conception d'un système de diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques à base de mo-
dèles bond graph hybrides (BGH). Le but est de générer des Relations de Redondances Ana-
lytiques (RRAs) globales et robustes. En exploitant les propriétés causales, structurelles et
comportementales de l'outil bond graph et pour l'amélioration des performances de décision
dans l'étape de détection, des seuils adaptatifs, tenant compte des incertitudes paramétriques
du système sont générés d'une manière systématique à partir du modèle BGH-LFT. La forme
LFT permet de générer des RRAs globales (RRAGs)et incertaines composées de deux parties
parfaitement séparables. L'algorithme proposé du diagnostic robuste pour les systèmes hybrides
a été testé sur un système hydraulique de deux réservoirs. Concrètement, il s'agit de générer des
indicateurs de défauts robustes valables à tous les modes de fonctionnement pour un système
hybride représenté par un automate �ni en utilisant un seul modèle (BGH) pour non seulement
décrire l'ensemble des états mais aussi pour détecter et localiser les défauts pouvant a�ecter le
système avec un minimum de fausses alarmes.

Positionnement

Les systèmes d'ingénierie actuels, les processus industriels et techniques sont de plus en
plus complexes, ils englobent les sous-systèmes de divers domaines de l'énergie. La majorité de
ces processus sont équipés de capteurs, actionneurs, circuits numériques intégrés et logiciels.
Dans le but de protéger les systèmes d'ingénierie complexes, la sécurité, la �abilité, la dispo-
nibilité et la maintenance deviennent importants a�n de détecter rapidement le comportement
anormal du système après l'apparition d'un défaut, isoler les causes des dysfonctionnements,
les défaillances, et générer les alarmes : la majorité des systèmes industriels complexes étant
hybrides. Le diagnostic des pannes pour les systèmes hybrides ont fait l'objet de recherches
intensives et plusieurs approches ont été développées dans la littérature.

Généralement, l'apparition de défauts simples change la performance du système et peut conduire
à de graves conséquences qui peuvent être plus graves en termes de vies humaines, d'impact
environnemental et de pertes économiques en cas de défauts multiples.

Les défauts doivent être détectés au moment de leur apparition de sorte que des mesures cor-
rectives puissent être prises dans les délais, et d'éviter ainsi les conséquences catastrophiques.
Ces actions comprennent la ré-initialisation des paramètres de commande pour compenser les
défauts, ou la recon�guration du système pour réduire au minimum les e�ets de la panne.

Comme la complexité des systèmes industriels augmente, le diagnostic de pannes devient de
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plus en plus important, car il est un moyen crucial pour maintenir la sécurité et la �abilité du
système. Par conséquent, il devient nécessaire d'introduire de nouveaux modèles de supervision
adaptés aux systèmes technologiques, dans le but d'assurer leur fonctionnement normal et la
réaction dans un cas de défaillance.

Un plus grand nombre de ces systèmes industriels complexes étant de nature hybride, l'e�cacité
d'une méthode de diagnostic de ces systèmes peut être mesurée par sa capacité à fonctionner
de façon optimale, les deux aspects présentés par ces systèmes sont : l'aspect continu à travers
les variables d'états continues et l'aspect discret grâce aux événements et variables discrets.

Il existe dans la littérature de nombreuses approches pour la modélisation et le diagnos-
tic des SDHs. Ces méthodes se distinguent par l'importance de la complexité des dynamiques
continues ou discrètes.

Il existe des approches qui représentent des extensions du diagnostic de la dynamique continue
aux systèmes hybrides. Ces approches dont les variables sont évaluées en temps continu, sont
décrites par des équations di�érentielles ordinaires en incluant le temps discret, et les variables
qui présentent des sauts étendent les résultats aux systèmes de commutation. Ces méthodes
sont essentiellement basées sur l'extension des approches du diagnostic de la communauté des
systèmes continus, comme par exemple la génération des résidus [15, 16] et les graphes causaux
[17, 18].
Généralement, dans ce type de méthodes, l'exploitation de l'aspect discret des SDH est faible,
d'autre part, il existe des approches représentant des extensions des méthodologies du diag-
nostic à partir des systèmes discrets aux systèmes hybrides, la majorité de ces travaux sont
basés sur l'abstraction des trajectoires continues [19] et sur une acquisition expérimentale du
modèle du système à travers l'abstraction des équations de l'espace d'état [20, 21]. Une telle
abstraction des trajectoires continues n'est toujours pas simple à réaliser.

Il existe des méthodes supplémentaires dites mixtes combinant les concepts du diagnostic
des systèmes continus et des systèmes à événements discrets par exemple : une méthode ba-
sée sur le Graphe de Prédiction de Fonctionnement Normal (GPFN) [22]. Bien que ce type
de méthode considère à la fois les deux parties du système hybride, les problèmes de la robus-
tesse vis-à-vis les incertitudes paramétriques et de mesures méritent encore d'être approfondies.

Les performances des systèmes de diagnostic à base de modèles dépendent principalement
de la précision du modèle.

Les modèles qui ne sont pas su�samment précis ne décrivent pas certains phénomènes phy-
siques comme par exemple les erreurs de modélisation. Ces erreurs peuvent conduire à une
mauvaise prise de décision dans l'étape de détection des défauts. D'autre part, si les paramètres
varient au cours du temps, les perturbations et les bruits sont inconnus, les résidus résultants
ne sont pas nuls introduisant ainsi de mauvaises détections ou de fausses alarmes.

L'étape de détection des défauts est une étape complexe et di�cile dans certains cas, car il
s'agit d'une part, de décider si un défaut existe ou non dans le système, et d'autre part, de
di�érencier les perturbations, les incertitudes de mesure et paramétriques des défaillances.
Concevoir un système de diagnostic robuste est basé essentiellement sur la modélisation précise
du système à diagnostiquer.
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Généralement, un système de diagnostic est dit robuste si les résidus sont insensibles aux
incertitudes mais sensibles aux défauts. Le but de la conception d'un système de diagnostic ro-
buste est de réduire les e�ets des incertitudes sur les résidus. Plusieurs travaux ont été réalisés
dans la littérature qui traitent le problème de la robustesse pour les SDHs. La majorité de ces
travaux [23, 24, 25, 26] consiste à étendre les approches issues des systèmes continus et celles
des systèmes discrets aux SDHs, parmi eux on cite le travail de A. Takrouni & al., [23] où une
méthode à base d'observateur hybride est présentée dans le but de développer un diagnostic
robuste pour les SDHs, cette méthode proposée est constituée de deux modules (parties) à base
d'observateurs ; le premier génère la signature de mode pour l'identi�cation du mode actuel
et la détection et l'isolation du défaut capteur, le deuxième module est synthétisé en utilisant
un banc d'observateur a�n de générer un vecteur des résidus structurés pour le diagnostic du
capteur. Dans [24], W. Wenhui & al. proposent un observateur hybride robuste pour une classe
des SDHs avec des entrées inconnues et des défauts. L'observateur hybride robuste se compose,
d'une part d'un observateur de mode permettant l'identi�cation du mode, et d'autre part, d'un
observateur continu pour l'estimation de l'état continu dont la détection de transition de mode
est basée sur un système de détection et d'isolation de défaut robuste avec défauts structurés.

D.E.C. Belkhiat & al., ont proposé dans [25] un observateur hybride robuste pour les systèmes
linéaires à commutation avec des entrées inconnues et des erreurs de modélisation. L'observa-
teur est synthétisé pour la détection de défaut robuste sans la connaissance du mode actif. Le
problème de détection de défaut robuste a été considéré comme étant un modèle H∞ stan-
dard, ensuite un compromis adéquat entre la robustesse aux entrées inconnues, la sensibilité
aux défauts est obtenue à l'aide d'un indice de performance H∞, ce dernier est en�n optimisé
en utilisant une procédure de solution LMI itérative. Une application sur un système montre
l'e�cacité de cet observateur.

H. Ye et H. El-Farra Nael, présentent dans [26] une méthode de détection de défaut d'une
classe de SDH modélisée par des systèmes non linéaires à commutation avec des défauts ac-
tionneurs, dynamiques continues incertaines et transitions du mode incertain. Un système de
surveillance hybride robuste est développé en utilisant les outils de la théorie d'observateur à
entrée inconnue et les résultats de la théorie de stabilité de Lyapunov. L'implémentation du
système de surveillance développé est démontrée en utilisant un modèle simulé d'un réacteur
chimique.

La majorité de ces travaux ont besoin d'e�ectuer une pré-énumération de tous les modes pos-
sibles dans le système. Pour remédier à ce problème, certains auteurs ont introduit le formalisme
de modélisation connu sous le nom Bond Graph Hybride (BGH), ce dernier ne nécessitant pas
une énumération de tous les modes du système, ils sont construits au moment de l'exécution.

Les BGHs ont été introduits par P.J. Mosterman et G.Biswas [27] en 1994, les BGHs étendent
les avantages des Bond Graphs (BGs) aux SDHs par l'introduction des jonctions dites jonctions
contrôlées pour la modélisation des changements de mode discret. Pour une jonction contrôlée
de type -1, quand elle est à l'état OFF, les �ux de touts les liens connectés sont égaux à zéro.
Cela est également appliqué pour les jonctions de type-0 ; cette jonction impose la valeur de
zéro à tous les e�orts des liens connectés à l'état OFF.

Puisque le BGH dé�nit localement la commutation, par conséquent, il fournit une représenta-
tion concise du modèle hybride.
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Sur la base des BGHs, plusieurs travaux ont été réalisés dans le but de la conception d'un
système de diagnostic à base de modèle BGH pour les systèmes considérés hybrides. Parmi eux
on trouve les travaux e�ectués en 2008 par C.B. Low & al., S. Arogeti & al. , R. Levy & al. et
D. Wang & al. [28, 29, 30, 31, 32, 33].

Les premiers travaux de C.B. Low & al. [34] sont basés sur les travaux déjà publiés en 2003
par B. Ould Bouamama et al.& al. [35] qui consistent à générer les Relations de Redondances
Analytiques (RRAs) à partir du modèle bond graph. Ces algorithmes ont d'ailleurs été implé-
mentés dans une boite à outil logiciel FDIpad pour la génération automatique des RRAs [36].

Les travaux [28, 29, 30, 31, 32, 33] consistent à faire un diagnostic à base de modèle BGH
pour les SDHs, le but étant d'utiliser un seul outil BGH à la fois pour la modélisation et le
diagnostic.

En revanche, une analyse critique de ces travaux montre que le problème de la robustesse
vis-à-vis les incertitudes paramétriques, incertitudes de mesures et entrées inconnues n'est pas
abordé.

Ces dernières années, certains auteurs ont proposé des solutions pour le problème de la ro-
bustesse à base de modèle BG pour les di�érents systèmes hybrides, à titre d'exemple, on
trouve le travail de W. Borutzky [37], ce dernier utilise le BG incrémental a�n de modéliser
et concevoir un système de diagnostic robuste envers les incertitudes paramétriques présentées
directement sur le modèle BG, cette méthode proposée dans [37] consiste à générer les résidus
et des seuils en tenant compte des incertitudes paramétriques et des changements de mode dis-
cret ; une application est donnée sur un circuit de convertisseur a�n d'illustrer cette méthode.
Les travaux présentés dans ce mémoire [38, 39], consistent à utiliser les BGHs à base de jonctions
contrôlées pour la modélisation des changements discrets et la forme LFT pour la modélisation
des incertitudes paramétriques directement sur le modèle BGH. Des seuils adaptatifs tenant
compte des incertitudes paramétriques sont alors générés directement sur le modèle BGH du
diagnostic a�n d'éviter les fausses alarmes et les non-détections.
Et dans [40], W. Borutzky présente une méthode de diagnostic robuste basée sur la modéli-
sation BG incrémental appliquée sur les systèmes linéaires à commutation invariants avec des
paramètres incertains. Cette méthode a permis d'une part d'obtenir un diagnostic robuste (dé-
tection de défauts) et d'autre part, une identi�cation du mode du système à base de modèle
BG. L'auteur a montré dans son travail [40] que l'utilisation du BG incremental peut être uti-
lisé pour la détermination des seuils dépendants du mode pour les systèmes linéaires invariants
dans le temps à commutation pour l'étude la détection robuste de défauts. L'identi�cation du
mode du système hybride et la détermination des seuils adaptatifs sont réalisées ainsi à l'aide
du BG.

Dans le but de concevoir un système de diagnostic robuste vis à vis les incertitudes paramé-
triques pour les SDHs, une méthode est proposée par S.K Ghoshal & al., dans [41] basée sur le
pseudo-BG et la forme LFT. Dans le travail donné en [41], le système est thermo-�uide hybride
contrôlé est modélisé en utilisant le pseudo-BG : la robustesse étudiée à l'aide de la forme LFT
pour la génération des résidus et des seuils. Il est montré que ces résidus sont insensibles au
comportement transitoire du système et aux incertitudes paramétriques ; mais sensibles aux
défauts paramétriques, des résultats de simulations ont été présentés également a�n de valider
la robustesse de détection de défaut pour les systèmes présentant des changements de mode
discret.
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Intérêt de l'outil bond graph pour le diagnostic des SDHs

Dans la conception d'un système de diagnostic, la modélisation est une étape importante et
di�cile en raison de la complexité des processus industriels modernes et leurs équipements de
contrôle. La modélisation BG, introduite en 1959 par Henry Paynter [42] et par la suite déve-
loppée par Rosenberg, Margolis et Karnopp [43, 44] est une méthodologie systématique basée
sur le principe de la transformation d'énergie, grâce à l'aspect graphique de l'outil (BG), la mo-
délisation devient alors simple et e�cace et permet ainsi de générer les équations représentant
la dynamique du système.

L'outil BG a prouvé son e�cacité dans la modélisation et le diagnostic des systèmes d'ingé-
nierie complexes [45, 11] des processus chimiques [46] et hybrides [47], ainsi, il a été utilisé pour
la conception intégrée des systèmes de surveillance allant de la modélisation, la détermination
hors ligne des conditions et moyens de surveillabilité avant réalisation industrielle jusqu'a la
génération d'algorithmes de surveillance robuste en ligne [48, 49, 50].

Les points forts et l'intérêt de l'outil BG pour la modélisation et le diagnostic des SDHs peuvent
être résumés dans ce qui suit :

- Un seul modèle (BGH) modélisant à la fois la partie continue et le changement du mode
discret.

- Les incertitudes paramétriques sont introduites directement sur le modèle BGH.

- Les résidus obtenus directement sur le modèle à l'aide des propriétés causales et structu-
relles de l'outil BG.

- Analyse des conditions de surveillabilité (aptitude à détecter et localiser les défauts) à
partir du BGH et ce avant implémentation au temps réel : un placement de capteurs peut alors
être proposé pour satisfaire le cahier des charges.

- A�n d'éviter les fausses alarmes et les non détections (en fonctionnement temps réel) et en
se basant sur les propriétés structurelles, des seuils d'alarmes sont générés à partir du modèle
BGH.

Les principales contributions de cette thèse sont

- Utilisation d'un seul outil fédérateur (les BGHs) pour la modélisation dynamique, et la dé-
tection des défauts du système hybride : un seul modèle pour l'ensemble des modes de fonc-
tionnement.

- Modélisation des SDHs incertains en introduisant les incertitudes paramétriques sur le
modèle BGH à l'aide de la forme LFT.

- Diagnostic des SDHs incertains par BGH : Génération des indicateurs de fautes Robustes
et Généralisées (Relations de Redondance Analytiques Globales)valides pour l'ensemble des
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modes de fonctionnement.

Les résultats obtenus ont fait l'objet des publications suivantes

Revues de Rang A

- M I Rahal, B Ould Bouamama , A Mghebbar, � Hybrid bond graph model based for ro-
bust fault detection and isolation �, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part I : Journal of Systems and Control Engineering , February 2016, Vol 230(2), pp 145�163
, �rst published on December 17, 2015, disponible en ligne DOI 10.1177/0959651815616026

Conférences internationales

- M I Rahal , A Mghebbar , M Benallel , � Application de la Méthode FDI basée sur le Modèle
Bond Graph pour la Détection et l'Isolation des Fautes � , Deuxième Conférence Internationale
sur la Maintenance , la Gestion la Logistique et l'Electrotechnique , CIMGLE'12, ENSET Oran
, Algérie , 19-21 Novembre 2012.

- M I Rahal , B Ould Bouamama , A Mghebbar , � Hybrid Bond Graph for Robust Diag-
nosis � Application to Hydraulic System � �, 3th IEEE International Conference on System
and Control (ICSC'13) 29 -31 October 2013, Hotel Hilton , Algiers, Algeria ,pp 1080 � 1085,
disponible en ligne DOI 10.1109/ICoSC.2013.6750989

Organisation du mémoire

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres présentés comme suit :

Dans le premier chapitre, un aperçu sur les di�érentes méthodes de modélisation des SDHs
est présenté, une dé�nition du diagnostic dans le cas général, le but du diagnostic sont égale-
ment donnés. Un aperçu sur les travaux antérieurs à base de modèles BGH est exposé et en�n
un état de l'art sur les méthodes de diagnostic robuste à base de modèle BGH est analysé.

Dans le deuxième chapitre, un rappel sur la modélisation par le langage BG est exposé.
Après avoir donné un aperçu sur le langage BGH, nous présenterons par la suite la modélisa-
tion des incertitudes paramétriques par BG pour les SDHs (notre première contribution).

Le troisième chapitre expose les di�érents algorithmes de diagnostic pour les SDHs. Nous
exposerons l'algorithme de génération des RRAGs à partir des modèles BGH de type LFT
a�n d'obtenir un diagnostic robuste aux fausses alarmes en introduisant des seuils adapta-
tifs représentant les incertitudes paramétriques générés directement du modèle graphique(notre
deuxième contribution).

Le quatrième chapitre présente l'application de la méthode de génération des résidus ro-
bustes sur un système de deux réservoirs a�n de valider cette méthode. Le système étudié est
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un système hydraulique hybride comportant quatre vannes et deux réservoirs, chaque vanne
a deux états discrets ON / OFF, tel que chaque mode est déterminé par l'état de la vanne.
En plus de l'aspect hybride de ce système, des incertitudes paramétriques sur le modèle sont
considérées et modélisées directement sur le modèle BGHD (Modèle BGH du diagnostic). Le
modèle BGHD est mis sous la forme LFT pour générer des RRAGs. Ces RRAGs sont à la
fois robustes car elles tiennent compte des incertitudes paramétriques à l'aide la représentation
LFT et Globales (Généralisées) car elles sont valables à tous les modes de fonctionnement du
système hybride. Des résultats de simulations seront donnés a�n de montrer l'e�cacité de la
méthode proposée.
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Chapitre 1

État de l'art sur la Modélisation et le
Diagnostic des SDHs

Guide de lecture :

Dans ce chapitre, nous menons une étude bibliographique sur la modélisation et le diagnos-
tic des SDHs. Après un rappel sur la structure d'un système hybride et les classi�cations du
comportement hybride, la modélisation des SDHs est donnée, ensuite, un aperçu sur le diagnos-
tic des SDHs est présenté et par la suite le diagnostic par BG pour les SDHs est introduit, en
soulignant l'intérêt de l'outil BG dans la modélisation et le diagnostic des SDHs.

1.1 Introduction

En général, le terme � hybride �, fait référence à la nature hétérogène et � système hy-
bride �, un système qui se compose d'interactions entre les dynamiques continues et discrètes
[51, 52]. Les états discrets sont généralement représentés par des modes. La �gure (FIGURE
1.1) présente un schéma d'un système hybride. Les événements discrets (transitions) permettent
au système le passage d'un mode à un autre. A chaque mode, le système est régi par des dy-
namiques continues, et les di�érents modes correspondent aux di�érents modèles dynamiques
continus. Pour les systèmes dynamiques continus, les variables d'état changent d'une manière
continue dans le temps, les valeurs possibles de ces variables d'état continues sont des valeurs
réelles, et les équations di�érentielles sont des outils pour modéliser les systèmes continus.
Contrairement aux systèmes dynamiques continus, les systèmes à événements discrets où l'évo-
lution de l'état dépend entièrement de l'occurrence d'événements discrets instantanés, ces sys-
tèmes contiennent uniquement des espaces d'états discrets [53, 54]. Les variables d'état des
systèmes dynamiques à événements discrets restent constants entre les événements et évoluent
d'une façon discontinue par l'occurrence d'événements discrets.

Les SDHs possèdent des variables d'état des deux valeurs continues et discrètes, c'est-à-dire,
l'état change d'une manière continue ou discrète [55, 56]. La transition dans les SDHs peut se
produire d'une façon autonome à la suite de l'évolution continue des variables du système ou
en raison d'un événement discret tel que : une instruction de commande (un saut d'un mode à
l'autre).
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Figure 1.1 � Schéma d'un système hybride

1.2 Structure d'un système hybride

Un système dynamique hybride (SDH) est un système composé de l'interaction entre une
partie continue et une autre évènementielle. Ces deux parties sont interconnectées avec une loi
qui ordonne cette interconnexion (FIGURE 1.2) [57].

La partie continue indique l'événement physique dans lequel évolue le système, cette partie
est constituée d'une in�nité de valeurs qui décrivent le comportement d'un phénomène physique
comme par exemple, la température d'une pièce, le niveau d'un réservoir. L'etude de ces sys-
tèmes se fait à l'aide d'outils mathématiques qui peuvent représenter la dynamique continue :
Équations di�érentielles et inclusions di�érentielles.

La partie � Système à Événement Discret � (SED) représente l'état discret du système
dynamique hybride. L'evolution de cette partie est régie par l'occurrence d'événements comme
exemple : un interrupteur ouvert ou fermé. Habituellement, les SEDs sont représentés par l'al-
gèbre de Boole combinée à des formalismes états-transitions discrets par les modèles usuels tel
que : les automates à états �nis [58, 59] ou les Réseaux de Pétri [60, 61].

L'interface ou l'interaction exprime la relation qui relie la partie discrète à la partie continue
et vice versa. Cette partie (interface) a pour but de fournir des informations à la partie discrète
respectivement à la partie continue sur l'evolution continue ou discrète. Sous l'e�et d'un évé-
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nement interne ou bien d'un événement externe, le système peut changer de con�guration ou
de mode. Les interactions entre les deux modèles se font à travers des événements. Au niveau
de la partie discrète, un événement correspond à un franchissement de transition, tandis qu'au
niveau des systèmes continus, il s'agit d'un dépassement de seuil d'une variable continue. Une
transition d'un mode vers un autre se fait lorsque certaines conditions logiques sont véri�ées.

  

 

 

 

                                                            Interface  

   

  Système à événement discret  
Entrée  

Discrète  

 

Sortie  

Discrète  

 

Entrée  

Continue  

Sortie  

Continue  

   

          Système continu  

Figure 1.2 � Structure d'un système hybride

Branicky, a proposé dans [1] une classi�cation des comportements hybrides selon le type
d'événement sous une formulation unitaire du concept hybride.

1.3 Classi�cation du comportement hybride [1]

Un système hybride peut être décrit par le système d'équations suivant :{
ẋ = f((x(t), q(t), u(t))

q+(t) = g((t), q(t), ud(t))
(1.1)

L'état continu x ∈ Rn, le vecteur commande continu u ∈ Rp, l'état discret q ∈ Q ⊂ N et la
commande discrète également ud ∈ Q ⊂ N .

Plusieurs formes de comportement hybride peuvent être distinguées où leur dé�nition repose
sur la notion du changement brusque ou instantané de l'état ou du modèle. Ces changements
peuvent être autonomes ou contrôlés. Le changement autonome est la conséquence d'une évo-
lution interne du système tandis qu'une action extérieure provoque un changement contrôlé.
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Une classi�cation des comportements hybrides selon les sauts et les commutations est donnée
dans [1].

1.3.1 Commutations autonomes

Une commutation autonome est caractérisée par un changement discontinu du champ du
vecteur lorsque l'état atteint certains seuils, la représentation d'état (1.1) s'écrit alors :{

ẋ = f(x(t)), q(t))
q+(t) = g(x(t), q(t))

(1.2)

Un exemple de ce type de commutation ; un circuit électrique contenant une diode, lorsque
la tension aux bornes de la diode est inférieure ou supérieure à la tension de seuil (de la diode),
un changement de con�guration survient.

1.3.2 Commutations contrôlées

Dans ce cas, les transitions sont dues à une commande ou à une action extérieure, la repré-
sentation du système dynamique hybride est donnée par :{

ẋ = f(x(t)), q(t)u(t))
q+(t) = g(t, x(t), q(t), ud)

(1.3)

Comme exemple de ce type de comportement ; un système hydraulique à deux réservoirs,
après une action sur les di�érentes vannes du système.

1.3.3 Sauts autonomes

Lorsque la variable d'état atteint une certaine région de l'éspace d'état, la transition subit
un saut de type autonome comme par exemple une balle qui rebondit.

1.3.4 Sauts contrôlés

Ce type de comportement est exprimé par un changement de l'état en raison d'une com-
mande, on trouve ce type dans un modèle de stock ou le dépôt des quantités c1, c2, c3... de
matières aux instants t1, t2, t3...

Dans le présent travail on s'intéresse aux SDHs présentant des commutations contrôlées ou
spontanées.

1.4 Modélisation des SDHs

Une méthode de modélisation e�cace pour les SDHs est qu'elle exploite d'une manière opti-
male les deux aspects ; l'aspect continu à travers les variables d'état continues et l'aspect discret
à travers les événements discrets. Usuellement, ces deux aspects sont étudiés par les approches
issues des systèmes continus ou des approches issues des SEDs.
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La modélisation des SDHs a été étudiée pendant une période de temps, et un bon modèle
doit capturer su�samment le phénomène physique d'un processus et en même temps doit être
facile à analyser.
Il existe plusieurs approches de modélisation des SDHs. Dans le domaine des sciences de l'in-
formatique, les chercheurs se focalisent sur la partie discrète des SDHs et comme résultats :
l'automate hybride et le Réseau de Pétri, ces derniers sont développés a�n de fournir ces in-
formations. D'autre part, l'aspect continu des SDHs a un grand intérêt pour les ingénieurs et
les modèles développés ressemblent aux modèles des systèmes à commutation dans lesquelles le
système hybride est représenté par un ensemble d'équations di�érentielles avec chaque ensemble
d'équations correspondant à un mode de fonctionnement comme représenté à la FIGURE 1.1.

Plusieurs travaux ont été développés par la communauté scienti�que automaticienne dans le
but de modéliser les SDHs et obtenir un modèle permettant de décrire simultanément la partie
continue et discrète du système hybride.

Les approches de modélisation des SDHs peuvent être classées en trois groupes [55, 56] :

1.4.1 L'approche continue

Ce type d'approche consiste à étendre les méthodes de modélisation des systèmes continus.
Dans ce cas un système dynamique hybride est vu comme un système continu présentant des
discontinuités qui sont provoquées par le changement d'état des éléments de commutation.
Parmi ces méthodes, on trouve :

- La modélisation par équations di�érentielles où la dynamique continue est modélisée par
les équations di�érentielles par contre la dynamique discrète est représentée par les équations
aux di�érences [62].

- La modélisation par bond graphs commutés. Deux approches peuvent être considérées ;
une appelée à topologie invariante qui permet de modéliser les éléments de commutation à
l'aide des transformateurs modulés [63] ou de résistances variables [64]. La deuxième nommée
à topologie variable ; cette approche utilise des sources nulles dans le but de modéliser les élé-
ments en commutation [65, 66].

- La modélisation par formalisme Hamiltonien est basée sur une approche graphique en
utilisant les graphes d'interconnexion des ports pour la modélisation des SDHs [67, 68].

L'avantage de l'approche continue est l'application des méthodes classiques d'analyse des
systèmes continus linéaires ou non linéaires, mais en plus de sa complexité, les équations obte-
nues ne représentent pas explicitement l'évolution discrète.

1.4.2 L'approche événementielle

Elle est basée sur les méthodes de modélisation des SEDs où la dynamique est modélisée
par un ensemble �ni de paramètres discrets, parmi ces travaux existants dans la littérature on
trouve les Réseaux de Pétri hybrides [69, 70, 71].
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1.4.3 L'approche mixte

C'est la combinaison entre les deux approches ; continue et discrète. Chaque aspect est
décrit et représenté d'une façon rigoureuse et explicite. La résolution du modèle continu entraine
l'évolution des variables au cours du temps et valide certaines transitions. L'évolution du modèle
discret provoque le placement d'un nouvel état discret se traduisant par la création d'un nouveau
système d'équations.

Parmi les méthodes mixtes on trouve les automates hybrides [72] , les sous classes d'auto-
mates hybrides [73] et les Réseaux de Pétri hybrides [74].

- Les automates hybrides

Un automate hybride[72] est un automate à état �ni qui a été étendu par des variables
continues. Les automates hybrides représentent des systèmes qui intègrent deux composantes :
la composante continue est représentée par les équations di�érentielles et la composante dis-
crète, représentée par un automate à état �ni.
Un automate hybride évolue avec un pas continu , où les variables d'état et le temps évoluent de
façon continue, et de pas discrets où plusieurs transitions discrètes et instantanées peuvent être
franchies. Un automate temporisé est un automate hybride particulier ou toutes les variables
admettent des dérivées par rapport au temps égal à 1.

Un automate hybride est considéré comme un automate à état �ni pilotant un ensemble
d'équations di�érentielles qui modélise la dynamique continue du système.

Dé�nition [75] :( Automate à États Finis) : un automate à états �nis est un quadruplé

A = (Q,
∑
, T, q0)

Où :

Q est un ensemble �ni de sommets

∑
est un ensemble �ni d'événements

T est un ensemble de transitions entre sommets.

Une transition est un triplet ti = (q, σ, q′) ou q est un sommet source, σ est un événement
de
∑

et q′ est un sommet but.

q0 est l'état initial de l'automate .

Dé�nition [75] :( Automate Hybride) : un automate hybride est un sextupleA = (Q,X,E
′
, δ, F, Inv)

tel que : Q = {q1, q2, ...} est un ensemble �ni de sommets x ∈ Rn est un vecteur d'état compor-
tant n variables réelles.

∑
est un ensemble �ni d'événements δ est un ensemble �ni de transitions, chaque transitions

est un quintuple ti = (q, σ, g, γ, q
′
) tel que :
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q ∈ Q est le sommet de source

σ ∈ ∑ est un sommet associé à la transition ti

g est la garde de transition ti

γ est la fonction de réinitialisation

q
′ ∈ Q est le sommet but

F est une fonction qui associe à chaque sommet q une fonction continue fq qui représente
l'évolution dynamique du vecteur d'état dans le sommet

Inv est une fonction qui associe à chaque sommet q,un prédicat Inv(q)

- Les sous classes d'automates hybrides

Plusieurs sous classes du modèle automate hybride ont été étudiées, ces dernières sont uti-
lisées a�n d'alléger la structure du modèle initial pour simpli�er son analyse et sa véri�cation.
Parmi les modèles existants dans la littérature on distingue :

• Les Automates Hybrides Linéaires [72] : un automate hybride linéaire est un graphe de
contrôle avec des conditions sur les variables réelles. Chaque sommet du graphe représente un
mode d'exploitation du système, il est dé�ni par des équations di�érentielles qui d'écrivent les
évolutions (�ux) possibles des variables réelles lorsque le système reste dans le même mode [76].

• Les Automates Hybrides Rectangulaires [77, 78] : dans chaque mode de contrôle d'un
automate rectangulaire , la dérivée première de chaque variable est donnée dans un intervalle
de valeurs possibles et cet intervalle change avec les commutations de contrôle [76].

• Les Automates Hybrides Rectangulaires Initialisés [78] : dans ce modèle, chaque variable
dont les conditions de �ux changent à cause d'un franchissement d'une transition entre deux
sommets doit être réinitialisée [76].

- Les Réseaux de Pétri Hybrides

Les réseaux de Pétri hybrides [79] ont été utilisés comme outils de modélisation, analyse, et
synthèse pour les systèmes à événements discrets.

Dans [74] , Alla & al., présentent une extension des réseaux de Pétri, et les réseaux de pétri
hybrides. Les avantages du réseau de Pétri sont étendus aux réseaux de Pétri hybrides comme
par exemple la représentation du parallélisme, de la synchronisation des con�its [80] .

Les Réseaux de Pétri permettent d'obtenir des modèles précis de systèmes réels. Il est pos-
sible par la suite de construire de manière algorithmique l'automate hybride correspondant [81]
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Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour modéliser les discontinuités
dans un contexte BG. Dès le début, dans le développement des BGs, il était nécessaire de mo-
déliser les discontinuités sous la forme d'éléments tel que, les interrupteurs et les vannes.

L'utilisation des jonctions en fonction du temps connue sous l'expression anglaise � time-
dependant junction (tdj) � proposée par Thomas dans [82] et l'utilisation d'éléments de résis-
tance modulés a�n de représenter les vannes hydrauliques [82, 83].

Durant les années 90, il y'avait un grand intérêt pour la modélisation hybride qui utilisait la
théorie des BGs, sans aucun doute aidée par la plus grande disponibilité de la puissance infor-
matique (de calcul). A ce point, les termes � commutation de mode �, � bond graph commuté
� et � bond graph hybride � ont été crées.
L'élément de transformateur de commutation [64] qui a évolué dans le transformateur modulé
booléen et la combinaison de résistance [84], liens de commutation[85] et source de commuta-
tion (parfois connus en tant qu'élément de commutation [86, 65, 87, 88] ont été introduits.

Peu de temps après, Mosterman et Biswas, ont proposé un autre type de jonction dite �
contrôlée � (même principe que celui de Thomas :earlier time dependent junction ) [89] et
Gawthrop a présenté l'élément de stockage commuté [90].

Borutzky, a proposé l'utilisation des Réseaux de Pétri a�n de relier une collection de modèles
continus (une pour chaque mode de fonctionnement) [91].

Un autre travail di�érent de ces méthodes, basé sur les BGHs, à titre d'exemple : l'ap-
proche de Samantaray utilisant des éléments de commutation (qui comporte une résistance
commuté)[92].

Umarikar et Umanand, proposent des jonctions dites � jonction de puissance commutée �
dans [93] et dans [94] Low & al., utilisent une version des jonctions contrôlées.
Selon R. Margetts, dans [95], une comparaison des principaux mécanismes de commutation des
BGs est présentée dans le tableau ci dessous ( TABLE 1.1).

Ces mécanismes de commutation des BGs, travaillent généralement en imposant des e�orts
et des �ux nuls sur la structure adjacente. Cela sera cohérent avec un interrupteur électrique
idéal (dans lequel il y a un courant nul à l'état OFF), ou l'embrayage idéal (pour lequel il existe
un couple nul quand il est déconnecté), par exemple.

De plus Soderman dans [87] formalise la modélisation des systèmes de changement de mode
utilisant les arbres de commutateurs idéaux et des éléments.

Tout au long de la deuxième moitié des années 90, des travaux sur la simulation des mo-
dèles bond graph hybrides ont été réalisés, parmi eux on trouve Edström. Ce dernier utilise des
sources de commutation et Mosterman , utilise des jonctions contrôlées. Ce travail inclut les
sémantiques et méthodes pour initialiser les variables d'état après l'occurrence d'une disconti-
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Table 1.1 � Aperçu sur les mécanismes de commutation des BGs

                                      Représentation Bond Graph                     
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Transformateur  
Modulé booléen et   
La combinaison de 
résistances. 

 

 

 

 

 

Source Commutée 
(Elément Commuté) 

 

Commute entre une source 
de flux et d’effort nul, 
imposant un effort/flux nul 
à la  jonction contrôlée à 
l’état OFF.  

 
m  est booléen ( 1 à 
l’état ON  et   0 à l’état 
OFF), la résistance 
commute entre la 
conductance et la 
causalité de Resistance.  

 

Jonction Contrôlée   

 

 

 

 

 

Est une jonction 0 ou 
1 régulière (standard) 
à l’état   ON et une 
source nulle sur 
chaque lien à l’état OFF.   
 

Elément de 
stockage contrôlé  

C’est un élément composé, 
agissant comme un élément 
de stokage régulier à l’état  
ON et une source de  
commutation (source nulle) 
à l’état OFF. 
    

 
Jonction de 
puissance 
commutée  

Transformateur 
modulé booléen et 
une combinaison de 
résistance modifiée.   

[Supprimé] 
Jonction de 
puissance 
commutée  

[Supprimé] 

Il ya deux entrées de 
causalité naturellement 
exclusives mutuellement à la 
jonction.  

s: désigne le lien d’entrée 
active. 
    

 m   est booléen (1 à 
l’état ON et   0  à l’état 
OFF), la résistance est 
dans la causalité 
conductance fixe. 

 

Est une jonction 0 ou 1 
régulière à l’état   ON et 
supprimée (avec les liens 
adjacents à l’état OFF). En 
général- mais pas toujours 
– donne la même 
affectation comme une 
jonction contrôlée originale.     
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nuité [89, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 97].

Mosterman, établit les types du changement de mode, et étudie l'occurrence des impulsions
sur la commutation à l'aide des modèles implicites de collisions [103].
Deux variations sur le bond graph hybride sont présentées. La première est le BG quanti�é
[104] étant par nature discrète, évite parfaitement la causalité variable et peut être résolue par
la simulation d'événement discret (DEVS) [104, 105] .

Kofman a�rme que puisque les ordinateurs sont de nature des modèles discrets, de toute
manière, il y a peu d'avantages à donner une grande importance à la partie continue du modèle
hybride.

La deuxième est le BG impulsionnel [106] qui considère explicitement des impulsions de Di-
rac par l'introduction du lien d'impulsion et l'élément commutateur impulsionnel. Les sources
commutées et les jonctions contrôlées ont été exploitées plus que les autres approches. Cette
utilisation est justi�ée par le fait qu'elles peuvent modéliser la commutation idéale, tandis que
l'utilisation des commutateurs ou la résistance modulée (de modulation) et les composants
transformateurs par défaut supposent que la commutation est dissipative [100].

Ces méthodes évitent également certains problèmes associés à d'autres, tel que � jonctions
suspendues � et di�cultés en calcul. Par contre, le commutateur non-idéal utilisant les trans-
formateurs modulés booléens et les éléments de résistance [84] a été repris par Borutzky où
cette structure a été adaptée à une forme de causalité statique pour l'utiliser ensuite dans la
détection et l'isolation des défauts [107].

Notre travail de thèse est basé sur les BGHs avec les jonctions contrôlées pour la modélisation
des SDHs avec des commutations contrôlées. Les BGHs introduisent des jonctions contrôlées
agissant comme des commutateurs idéaux permettant ainsi à une jonction d'être soit dans l'état
ON ou l'état OFF. Le BGH étend les avantages des BGs [42] aux SDHs par l'introduction des
jonctions contrôlées pour la modélisation des changements du mode discret. Pour une jonction
contrôlée de type 1 à l'état éteinte (OFF), les �ux de tous les liens (bond) liés sont égaux à
zéro.
De même pour une jonction contrôlée de type 0, cette dernière annule la valeur e�ort de
tous les liens connectés (adjacents) pendant l'état OFF. Puisque le BGH dé�ni localement la
commutation, il permet une représentation concise du modèle hybride. Ce qui est di�érent avec
le modèle automate hybride, où les modèles du système sont pré-énumérés, ce qui est dans les
systèmes réalistes, n'est pas toujours possible.

1.5 Diagnostic des défauts

En général, il existe trois étapes pour le diagnostic des défauts :1) détection, 2) isolation et
3) identi�cation de défaut [5] .
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1.5.1 Détection des défauts

Cette étape consiste à fournir une information à l'opérateur sur la présence ou non d'un
défaut. Cette information qui semble être "booléenne" est en réalité très complexe en raison de
la présence de bruits de mesure, d'incertitudes paramétriques et de perturbations etc... . dans
cette étape, la robustesse de détection et la distinguabilité entre les perturbation et les vrais
défauts sont des verrous scienti�ques forts. Notre travail de recherche concerne la robustesse
vis à vis des incertitudes paramétriques. Les performances de cette étape concernent les fausses
alarmes ou non détection pouvant alors introduire des états catastrophiques et/ou non con�ance
de l'opérateur au système de surveillance.

1.5.2 Isolation du défaut

Une fois l'alarme générée, l'étape isolation a pour but d'établir le candidat du défaut pos-
sible qui peut expliquer le comportement anormal observé. L'isolation de défauts est basée sur
l'analyse d'un ensemble de signatures répertoriées. La non-isolation du défaut peut provoquer
un arrêt inutile de l'installation.

1.5.3 Identi�cation du défaut

Cette étape a pour but de déterminer l'amplitude et le type du défaut. Pour les défauts
brusques, si un ensemble de défauts multiples demeure après l'isolation de défaut, alors l'identi-
�cation est nécessaire pour chaque ensemble de défauts qui correspond le mieux aux observations
est considéré comme étant le réel.
Pour les défauts naissants, l'étape d'identi�cation est di�cile étant donné que le comportement
de dégradation dynamique pour ce dernier doit être supposé connu à l'avance et parfois cette
connaissance préalable n'est pas facile à l'obtenir.
Si la gravité du défaut identi�é est acceptable, cette sévérité sera utilisée dans la conception de
con�guration de la loi de contrôle du système pour atteindre la tolérance aux défauts. D'autre
part, si le résultat d'identi�cation de défaut indique que la panne est trop sévère, alors le com-
posant défectueux correspondant doit être remplacé.

La nature des situations possibles de défauts peut être classé en trois catégories :

1. Défaut brusque (Abrupt) :
Il est généralement modélisé comme une déviation (une fonction échelon `step') et géné-
ralement persistant comme montré en FIGURE 1.3, où t0 est le point de commencement
du défaut.
Pour le défaut brusque, il est important que le système de diagnostic soit capable de
détecter le changement brusque en temps voulu a�n d'éviter les conséquences catastro-
phiques. Dans ce cas, la détection précoce est le principal objectif du diagnostic.

2. Défaut naissant (Incipient) :
Les défauts naissants sont généralement liés à la détérioration des composants du système
comme montrée en FIGURE 1.4. Il est relativement di�cile de détecter le défaut naissant
en raison de son évolution lente et l'e�et de compensation de l'asservissement du système.

3. Défaut intermittent (Intermittent) :
Il se manifeste habituellement d'une manière intermittente de façon imprévisible comme
le montre la FIGURE 1.5. Les défauts brusques et naissants appartiennent à des défauts
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 Figure 1.3 � Pro�l du défaut brusque
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Figure 1.4 � Pro�l du défaut naissant

persistants, ce qui signi�e qu'une fois qu'ils apparaissent ne disparaissent pas, par contre
les défauts intermittents disparaissent.
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Figure 1.5 � Pro�l du défaut intermittent

Di�érentes sources de défauts :

� Défaut composant :
Une déviation de la valeur du paramètre par rapport à sa valeur nominale et qui peut
provoquer un changement de l'état du système. Par exemple, un défaut de type crevaison
dans une voiture va augmenter le coe�cient de frottement entre la roue et le sol.

� Défaut capteur
Les capteurs fournissent les signaux de mesure d'un système surveillé, et transmettent
les informations liées au comportement d'un système et ses états internes. Les défauts de
capteurs se produisent quand il y a des écarts entre les signaux de mesure et leurs valeurs
réelles.

� Défaut actionneur
Les défauts actionneurs sont des e�ecteurs de commande d'un système, pour la plupart
des systèmes électromécaniques.

Les actionneurs sont nécessaires pour transformer les signaux de contrôle à des signaux de
commandes appropriés tels que les couples et les forces pour conduire le système. Les défauts
de l'actionneur se produisent quand il ya des écarts entre la sortie de l'actionneur désirée et la
sortie réelle de l'actionneur au système pour laquelle il a été conçu.

Ces di�érentes sources de défauts sont données à la FIGURE 1.6.
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Figure 1.6 � Di�érents défauts dans un système surveillé

� Les incertitudes :
Les incertitudes dans la modélisation peuvent être dues à une mauvaise estimation des
dynamiques dans un système, une identi�cation non précise des valeurs numériques des
paramètres ou variation de leurs valeurs.

� Les perturbations :
Les perturbations font généralement référence à des bruits de mesure de capteurs qui
sont des signaux à haute fréquence. D'autres facteurs comme le frottement non mesuré
et entrées inconnues, sont également considérés comme des perturbations.

Un bon système de diagnostic doit être robuste aux di�érentes perturbations et incertitudes
mais tout en conservant sa sensibilité aux défauts [47].

1.6 Méthodes de diagnostic à base de modèle

Un grand intérêt a été accordé à la thématique du diagnostic des défauts à base de modèle
pour les SDHs. La performance d'un système de diagnostic à base de modèle pour la détection
et l'isolation des défauts connue sous l'expression anglaise Fault Detection and Isolation (FDI)
dépend de la précision du modèle et donc de la complexité du système.

Un modèle doit être construit à un niveau de détail où les composants du système peuvent
être mis en correspondance avec les composants du système et les paramètres. Si un modèle
approprié pour les SDHs est utilisé, une méthode à base de modèle peut obtenir de meilleures
performance par rapport à une méthode guidée par des données.
Une méthode à base de modèle utilise généralement un ensemble de résidus appelés Relations
de Redondances Analytique (RRAs) qui représentent la di�érence entre les informations obte-
nues à partir du système réel et celles générées par un modèle du système. Il n'est pas di�cile
de réaliser un diagnostic de défauts pour les SDHs à condition que l'information du mode est
valable avant et après l'occurrence du défaut.

Si l'information du mode n'est pas disponible avant l'occurrence du défaut, il est di�cile de
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réaliser le diagnostic de défaut parce que le comportement anormal du résidu peut être causé
par un défaut ou un changement de mode. D'autre part, lorsque le mode est inconnu après
qu'un défaut soit détecté, il est di�cile de réaliser l'isolation et l'identi�cation des défauts. Par
conséquent, une méthode systématique est nécessaire a�n de traiter le diagnostic d'un système
hybride sans avoir besoin d'information sur l'état des modes.

Les techniques du diagnostic des défauts sont basées sur l'information du processus obtenue
par les capteurs et les signaux de commande délivrés par les correcteurs. Par conséquent, de
graves problèmes se posent si les signaux d'entrée et de sortie doivent être considérés pour être
éventuellement des sources de défaut.

Le diagnostic des capteurs et des actionneurs a reçu une attention particulière. En outre, la
nature du défaut peut être brusque (Abrupt) ou naissant(Incipient).
Dans la plupart des applications réelles, il est di�cile de connaitre la nature des défauts à
l'avance. Dans certains cas, plusieurs défauts peuvent se produire simultanément dans les com-
posants, capteurs et actionneurs. Tous ces facteurs augmentent la complexité du diagnostic des
défauts dans les systèmes.

1.6.1 Modèles qualitatifs

Dans les méthodes à base de modèle, les modèles servent de représentation des connais-
sances d'une grande quantité d'informations structurelles, fonctionnelles et comportementales
et leur relation. Cette représentation est utilisée pour créer un raisonnement de cause à e�et
complexe conduisant à la construction du diagnostic puissant robuste et l'isolation des défauts
[108]. L'approche à base de modèle qualitative est applicable lorsque le modèle numérique du
système est indispensable. Il utilise des abstractions qualitatives pour modéliser des systèmes
complexes tandis que la structure du modèle est bien dé�nie. Les modèles utilisés dans les
méthodes qualitatives sont relativement simples par rapport aux modèles numériques. La sen-
sibilité du système du diagnostic des défauts pour modéliser les erreurs et les bruits de mesure
peuvent être atténués[109].

L'algorithme de simulation qualitative (QSIM) est un outil de modélisation largement utilisé
pour décrire le modèle continu qualitativement [110]. Cette approche est destinée à simuler le
comportement des systèmes physiques en utilisant des valeurs qualitatives, plutôt que fournir
des explications pour les comportements des processus physiques.
Dans [111], plusieurs modèles défectueux sont construits en utilisant le (QSIM). Le comporte-
ment défectueux observé à partir du système réel, est comparé avec celui des modèles théoriques
défectueux pour choisir l'ensemble des défauts qui se produisent dans le système. Néanmoins,
la détermination des modèles de défaut a besoin de connaissances préalables.

Dans [112, 113], un diagnostic de défaut à base de l'algorithme QSIM est présenté pour
gérer de multiples défauts dans les dispositifs continus. La modélisation qualitative quanti�e
l'espace d'état en utilisant les valeurs historiques et spéci�e les relations qualitatives entre les
états quanti�és, ce qui conduit à un ensemble d'équations di�érentielles qualitatives.
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Une méthode de simulation qualitative �oue est développée dans [114]. Cette méthode peut
fournir des informations plus précises que la méthode à base de l'algorithme de simulation
(QSIM) étant donné que l'utilisation des ensembles �ous conduit à une représentation plus
précise du temps. Dans le diagnostic des systèmes continus, le temps est un facteur important
à prendre en considération lors de la conception de l'algorithme. Cependant, il est di�cile de
choisir un nombre de sous ensembles �ous appropriée et la fonction d'appartenance. Toutefois,
ce problème est connu et classique lors de la conception de systèmes basée sur la logique �oue.

Dans [115], une méthode à base de modèle BG qualitatif (BGQ) est développée basée sur
la combinaison du raisonnement qualitatif et la théorie de modélisation BG a�n de béné�cier
des avantages des deux approches. Dans la BGQ, la forme des équations qualitatives associé au
modèle BG est exploitée pour l'analyse qualitative des défauts. Ces équations représentent les
variables physiques des composants (paire e�ort-�ux)et leurs relations fonctionnelles peuvent
être déclarées directement à partir du modèle graphique. Ceci est particulièrement adapté pour
le diagnostic des défauts à base de modèles parce que les défauts possibles peuvent être localisés
à travers une analyse des interrelations des états des composants. Le composant, et le compor-
tement anormal observé qualitativement. Un tel algorithme qualitatif est e�ectué en utilisant la
mesure disponible, c'est-à-dire, l'histoire de données antérieures. Par conséquent, les équations
du comportement qualitatif sont toujours écrites dans la causalité di�érentielle [116]. Pour les
éléments passifs, les équations du comportement qualitatif sont dé�nies comme suit :

Élément R = e(k) = Rf(k)

Élément C = f(k) = C[e(k)− e(k − 1)]

Élément I = e(k) = I[f(k)− f(k − 1)]

Où k désigne le temps actuel et k−1 représente le temps du modèle (échantillon précédent).
Étant donné que, seulement l'information qualitative est considérée, le temps d'échantionnage
actuel T , utilisé pour les dérivées, n'apparait pas dans ces équations.
Un espace qualitatif [+1], [+], [0], [−], [−1], [?] est dé�ni pour représenter les comportements du
système et les états des composants pour le diagnostic des défauts qualitatifs [117].

Pour les mesures du système, [+] et [−] représentent respectivement les valeurs positives
et négatives dans la mesure. [0] représente la limite entre [+] et [−], alors que [?] désigne la
valeur incertaine. [+1] et [−1] représentent respectivement des valeurs très grandes et négatives.
Pour les variables de puissance E et F , [+1], [−1] et [0] représentent di�érents comportements
anormaux en raison de défauts du système. Pour les composants du système R,C et I, [+]
représente un composant bloqué( une vanne bloquée par exemple), empêchant la circulation de
la puissance , et [0] désigne la fuite du composant (dans un réservoir ou réacteur par exemple)
ou un court circuit (dans le cas de systèmes électriques).

Étant donné que les opérations sur les variables qualitatives sont di�érentes de celles numé-
riques, un ensemble d'operateurs qualitatif est dé�ni comme { +, − ,×,/,= } et ces opérateurs
qualitatifs ont les mêmes signi�cations mathématiques que leurs équivalents dans le domaine
numérique. Le mécanisme d'interface des équations qualitatives est di�érent des équations ma-
thématiques analytiques [117].

36



Contrairement à l'analyse par arbre de défaillance et le diagnostic à base de logique �oue,
une connaissance à priori sur les relations de cause à e�et de défauts du système n'est pas
nécessaire pour l'approche à base de BGQ [118, 119]. Ces deux proprités comportementale et
qualitative du BGQ permettent de déduire un diagnostic plus robuste a�n d'accommoder les
di�érents défauts imprévisibles.

Toutefois, en raison de la caractéristique imprécise de la représentation qualitative, cette
méthode a des di�cultés dans la détection et la localisation de défauts naissants [117, 120].

Puisque la capacité de distinction de la méthode qualitative est limitée, il est di�cile de
traiter l'isolation de défauts multiples. En outre, les résultats de diagnostic de la méthode à base
de BGQ contiennent généralement un ensemble de défauts probables, qui ne sont pas su�sants
pour certaines tâches du diagnostic.

A�n de connaitre avec précision l'information du défaut, c'est-à-dire, pour obtenir des per-
formances de la tolérance aux défauts, des modèles analytiques sont préférés a�n de quanti�er
et calculer la commande adéquate. La méthode quantitative de diagnostic de défaut véri�e la
cohérence entre le système réel et son modèle de comportement par comparaison entre les infor-
mations obtenues à partir du système réel (fournies par les capteurs)et celle obtenues à partir
d'un modèle de comportement. Les di�érences résultantes sont appelées résidus. Chaque résidu
doit être égal à zéro ou proche de zéro dans le fonctionnement normal du système, mais di�érent
de zéro lorsque un défaut apparait [121]. Le défaut est détecté par le suivi de l'évolution des
résidus, ce qui implique généralement l'établissement d'un seuil sur une quantité résiduelle. Les
modèles doivent être insensibles à la modélisation des erreurs tandis que dans le même temps
sensible aux défauts. Les principaux éléments d'un système de diagnostic dit FDI sont un gé-
nérateur d'indicateurs de fautes (généralement sous forme formelle) et l'évaluation numérique
de ces indicateurs pour produire un résidu. La génération de résidus peut être développée en
utilisant les di�érentes méthodes, comme par exemple, l'observateur, relations de parité (ap-
pelés aussi relations de redondances analytiques) et les méthodes à base de l'estimation des
paramètres.

Le diagnostic de défaut à base d'observateurs bien connu dans le système de diagnostic FDI à
base de modèle analytique consiste à comparer la sortie réelle d'un système à surveiller (fournie
par les capteurs)avec la sortie de référence produite par un modèle analytique. Une méthode
à base des Relations de Redondances Analytiques (RRAs) fonctionne par l'évaluation de la
contrainte en utilisant les signaux d'entrées, données du capteur et les valeurs des paramètres
à partir du système surveillé [122, 123]. La contrainte écrite sous forme symbolique ne contient
que des variables connues. En d'autres termes, les RRAs sont des contraintes statiques ou dyna-
miques qui relient l'évolution dans le temps des variables connues lorsqu'un système fonctionne
selon son modèle de fonctionnement normal. Les RRAs sont générées a travers la procédure de
conception qui élimine les variables non observables dans les équations du système [124]. Cette
procédure de conception peut être compliquée pour les systèmes complexes, en particulier ceux
qui ont des comportements non linéaires et des défauts multiplicatifs. Le schéma de génération
de résidu en temps réel est présenté dans la FIGURE 1.7.

Lorsqu'il existe un défaut dans le système, certains résidus s'écartent su�samment de telle
sorte que l'écart est di�érent de la réponse résiduelle en fonctionnement normal.
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Figure 1.7 � Générateur résiduel : (a) : Méthode à base des RRAs, (b) : Méthode à base
d'observateur

Les méthodes à base d'observateur sont utilisées pour le diagnostic de défaut actionneur et
capteur [125] et l'amélioration des performances d'isolabilité.
Pour l'isolation du défaut, un certain nombre d'observateurs de Luenberger est construit et
chaque observateur est relié à une seule sortie. Pour la détection du défaut actionneur, chaque
observateur est connecté à une seule entrée. L'idée de base est d'avoir un banc d'observateurs :
où chaque observateur dépend d'un défaut, ce dernier est découplé de tous les autres défauts
et toutes les perturbations. Par conséquent, cette méthode peut détecter le même nombre de
défauts en même temps que le nombre d'observateurs [126].
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Les approches d'estimation des paramètres utilisant l'hypothèse de défauts d'un système
dynamique sont re�étés dans les paramètres physiques tels que la masse, frottement, résis-
tance, etc. L'identi�cation des paramètres du modèle mathématique peut être utilisée pour la
détection et l'isolation des défauts [127, 128] .

Un autre élément de la méthode à base de modèle quantitatif est l'évaluation résiduelle,
qui détermine si des défauts sont produits par la véri�cation des résidus et leurs évolutions.
Les règles de prise de décision généralement sont conçues particulièrement pour des processus
di�érents [129] .

Le diagnostic de défaut robuste tente de minimiser les mauvaises détections et les fausses
alarmes en tenant compte des bruits du résidu. Les fausses alarmes font référence à une indi-
cation de défaut qui en réalité, ne se produit pas. Il existe di�érentes approches pour la géné-
ration des résidus robustes qui sont insensibles aux incertitudes de modélisation et les bruits
de mesures. Une des méthodes robustes, appelée approche active, est basée sur la génération
des résidus qui sont insensibles aux incertitudes de modélisation mais sensibles aux défauts.
Certaines techniques comme l'observateur à entrée inconnue sont proposées a�n d'obtenir une
performance robuste active [130, 131, 132].

Une autre approche pour obtenir la robustesse appelée aussi passive, tente d'obtenir la
robustesse dans l'étape de la prise de décision. Dans ces méthodes, l'e�et de l'incertitude pa-
ramétrique est propagé aux résidus et un seuil adaptatif est utilisé pour envelopper ces résidus
a�n d'atteindre la robustesse[133, 12].

Dans [12], une méthode FDI robuste vis-à-vis des incertitudes paramétriques est proposée
en utilisant l'approche de modélisation BG sous la forme LFT. Ces Relations de Redondance
Analytiques (RRAs) robustes sont générées directement à partir du modèle BG. Les RRAs sont
constituées de deux parties parfaitement distinctes, une partie nominale (Résidu) qui décrit le
fonctionnement du système et une partie incertaine (seuil adaptatif) utilisée pour l'analyse de
la sensibilité et l'évaluation des résidus [9].

La procédure de décision pour l'évaluation résiduelle est améliorée en utilisant les indices
de détectabilité qui représentent la capacité du système pour détecter des défauts en présence
d'incertitudes paramétriques. Il est déduit que la robustesse dans la détection de défauts peut
être obtenue dans la génération des résidus ou à l'étape de prise de décision. Le traitement
préalable du résidu dans l'approche active est analytique, tandis que le post-traitement dans
l'approche passive est généralement numérique. La méthode active est facile à implémenter
mais peut traiter des types limités non linéarités du système.

La technique passive n'est pas limitée par les formes de la non linéarité du système ; cepen-
dant, elle est moins robuste comparée à la méthode active en raison du fait qu'il peut y avoir
certaines mauvaises détections des amplitudes faibles des défauts. Une certaine amélioration
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peut être obtenue en utilisant les sommes additionnées pour la détection, de petites magni-
tudes des défauts mais la probabilité de la fausse alarme augmente.

Les SDHs peuvent être un moyen e�cace pour la modélisation des systèmes complexes pré-
sentant à la fois des dynamiques continues et des modes discrets. Si ces systèmes complexes sont
destinés pour une application essentielle à la sécurité, alors il serait désirable d'être en mesure
l'identi�cation lorsqu'un défaut est produit dans le système. Il existe de nombreux articles dans
la littérature sur le thème du diagnostic des défauts des systèmes complexes.

1.7 Diagnostic des SDHs

Plusieurs travaux ont été publiés dans le cadre du diagnostic à base de modèle pour les
SDHs [134, 135, 136, 137, 138, 139, 140]. L'objectif de ces méthodes est d'étendre les tech-
niques issues des systèmes continus ou des systèmes à événement discret aux SDHs. D'autres
méthodes, dites mixtes [141, 142, 143, 144, 145, 146] consistent à considérer en même temps
les deux dynamiques, continue et discrète.

Dans cette section, un état de l'art des méthodes de diagnostic issues des systèmes continus,
de systèmes à événement discret et mixtes est présenté.

1.7.1 Méthodes issues des systèmes continus

Ces méthodes sont fondées sur des approches conçues pour les systèmes continus comme par
exemple la génération des résidus et les graphes causaux [147, 148, 16, 18, 149]. Généralement
dans ces méthodes, l'utilisation de l'aspect discret est faible.

� Approches à base de techniques de génération de résidus
Parmi ces méthodes, on trouve l'approche de Koutsoukos & al. [148], dans cette méthode,
le Réseau de Pétri est utilisé pour estimer en ligne le mode de fonctionnement du système
dynamique hybride. L'apparition d'un défaut est détectée à l'aide de la comparaison entre
les grandeurs mesurées avec celles attendues en tenant compte des commandes envoyées
au processus. Un arbre logique est appliqué pour la réalisation du diagnostic de l'état du
processus. Cette méthode a pour avantage la détection des anomalies dues aux variables
continues et à l'occurrence d'événements perturbateurs.

L'automate hybride est un schéma couramment utilisé pour la modélisation des SDHs.
Dans un automate hybride, le comportement du système est dé�ni par les systèmes conti-
nus et les changements du mode discret qui modi�ent la dynamique continue. Les transi-
tions de mode sont contrôlées ou autonomes dans le diagnostic du système hybride, deux
types de défauts sont dé�nis, le premier est le défaut paramétrique ; un ou plusieurs para-
mètres du modèle sont déviés de leur valeur nominale à une valeur inconnue. Le deuxième
type est le mode défaillant ; dans ce cas, l'état défectueux est connu à priori, et peut être
modélisé par des paramètres connus seulement. Deux exemples ; les défauts court-circuits
et les défauts circuits ouverts des commutateurs de puissance [150]. Les modes de défaut
peuvent être détectés et isolés par les techniques d'identi�cation du mode. Le problème
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avec ces techniques est qu'aucune faute paramétrique n'est considérée, et le comporte-
ment du système réel doit correspondre avec l'un d'un ensemble prédé�ni de modes.

Cocquempot & al., proposent dans [135], une méthode de diagnostic pour les SDHs. Cette
méthode est basée sur les méthodes de diagnostic fondées sur la redondance analytique.
Un automate hybride est utilisé a�n de modéliser le système à diagnostiquer, la technique
de génération de résidu entre les variables d'entrées et de sorties mesurées est utilisée pour
la détection des défauts et les relations de redondances analytiques sont déterminées à
partir des entrées et des sorties de même pour leurs dérivées, d'une manière indépendante
du mode du système. Le diagnostic est réalisé à partir de résidus structurés spéci�ques à
chaque mode.

Dans [151], les auteurs présentent une méthode de détection et d'isolation de défaut dans
un système hybride basée sur les résidus de parité structurée et le modèle est un automate
hybride. Deux types de défauts sont considérés ; défauts qui a�ectent le comportement
du mode actuel et les défauts a�ectant la trajectoire d'évolution discrète. Les défauts du
deuxième type sont détectés par une technique de suivi du mode, basée sur la cohérence
des résidus et le modèle dynamique discret. Si un défaut du premier type est produit,
l'identi�cation du mode est basée uniquement sur les résidus robustes au défaut.

Un observateur hybride est utilisé par Balluchi & al. [16], fondé sur un observateur continu
et un observateur discret. L'observateur continu à pour but d'estimer l'évolution des va-
riables continues alors que l'observateur discret permet l'identi�cation de l'état discret
actuel du système. Une identi�cation du mode à base d'observateur est également propo-
sée dans [152] pour un Système Linéaire à Commutation (SLC).

� Approches à base de techniques de génération de résidus
Dans le travail de Gomaa et Gentil [17], et le travail de Gomaa [153], une méthode de
diagnostic des SDHs basée sur une extension des RdP hybrides connues sous le nom de
réseaux de pétri continus causaux hybrides RdPCh 1 est présentée. Ce modèle utilise trois
types de RdP qui sont :
(1) Un RdP continu temporisé ou bien réseaux de pétri continus causaux hybrides RdPCh ;
c'est un modèle approximatif qui permet la modélisation de manière causale de la par-
tie continue du SDH, (2) Un RdP classique qui modélise le système de contrôle et en�n
(3)un RdP classique permettant de modéliser l'interaction entre la partie continue et le
système de contrôle. Les liens causaux entre les variables continues sont représentés à tra-
vers des fonctions de transfert qualitatives basées sur les informations du gain, retard,. . . .

Sur la base du modèle (RdPCh), les auteurs proposent dans [17, 153] un système de diag-
nostic des défauts.
Une autre méthode est proposée dans [18] par Karsai & al., cette approche combine les
BGH [154] pour la modélisation et la génération d'un graphe de propagation des défauts
permettant la description des relations causales et temporelles entre les di�érents modes
de défauts et les observations associées [155].

1. Réseaux de Pétri Continues Causaux Hybrides
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D'après les méthodes citées concernant les approches issues des systèmes continus, les re-
marques suivantes peuvent être déduites :

- Les méthodes issues des systèmes continus o�rent une grande importance à la partie conti-
nue au détriment de la partie discrète, dans ce cas, le diagnostic est partiel.

- Il existe peu de travaux dans ce type de méthode qui traite le problème de la robustesse
vis à vis des entrées inconnues et de la sensibilité aux défauts des opérations de détection et de
localisation de défauts.

Une technique de diagnostic pour les systèmes à commutation est développée par Van Gorp,
dans [139], où deux procédures de diagnostic sont présentées ; la première basée sur un obser-
vateur hybride et un diagnostiqueur pour la détection d'une faute continue, quant à la seconde
elle a pour but de détecter et d'isoler une faute discrète, basée sur la théorie du test.

Zouari & al., [156], présentent une méthode de diagnostic pour les systèmes non linéaires
à commutation où les modes de fonctionnement non linéaires en temps discret sont associées
à une loi de commutation. Pour cela, une méthode de génération de résidus par projection des
données d'entrées /sorties pour les systèmes non linéaires représentés sous forme Takagi-Sugeno
[157], est utilisée, les résidus sont exploités pour la détection des défauts dans les modes conti-
nus et pour la détection des commutations vers le mode de fonctionnement normal ou défaillant.

Dans [158], Narasimhan, présente un diagnostic qualitatif-quantitatif ; développé pour les
défauts paramétriques brusques dans les SDHs. La détection de défaut est basée sur un ob-
servateur hybride, qui intègre un �ltre de Kalman (pour le suivi continu) et un détecteur de
changement de mode. Les événements discrets sont des changements de mode autonome (dé-
clenchés par les variables d'état continu). Une fois que les conditions de changement de mode
sont détectées, un automate à état �ni est utilisé pour déterminer le nouveau mode. Le modèle
d'espace d'état du nouveau mode est calculé de manière dynamique et appliqué au �ltre de
Kalman. Si un défaut est détecté, l'observateur hybride est incapable de suivre les changements
de mode autonomes. Par conséquent, les hypothèses de défaut sont générées dans leurs modes
précédents jusqu'au niveau de "diagnosticabilité" du système.

1.7.2 Méthodes issues des SEDs

Il existe peu de travaux de diagnostic pour les SDH fondés sur les techniques SED, parmi
eux on trouve les approches basées sur l'abstraction des trajectoires continues et sa représen-
tation à travers des modèles discrets dynamiques, l'objectif consistait à établir des partitions
qualitatives des grandeurs continues et de les représenter sous forme d'états ou d'étiquettes de
transition d'état. Cette méthode représente une solution alternative aux approches fondées sur
une représentation analytique précise. Parmi les travaux développés dans ce contexte, on trouve
le travail de Bhowal & al. [19], basé sur un modèle automate hybride à temps discret.

Une telle abstraction des dynamiques continues n'est toujours pas réalisable quand le sys-
tème est complexe et comporte un grand nombre de capteurs.

Une autre technique basée sur une acquisition expérimentale du modèle du système à tra-
vers l'abstraction des équations de l'espace d'état et les méthodes d'identi�cation à base de
réalisations expérimentales. Parmi ces méthodes on cite les travaux de Lunze [20, 21].
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Une approche discrète à base de modèle pour l'estimation du mode et la détection est pré-
sentée dans le travail de Zhao & al. dans [159], où les auteurs ont utilisé un réseau de Pétri
temporisé pour faire l'abstraction de la partie continue et pour décrire seulement l'évolution
temporelle des événements discrets du système. Bien que cette méthode nécessite généralement
la connaissance spéci�que du domaine pour la génération hors-ligne d'une table des symptômes
du défaut. En outre, les données d'apprentissage (pour les études et les tests de �abilité) est
nécessaire pour le calcul des défauts individuels des distributions de probabilité à priori et des
modèles d'événements du signal pour caractériser les transitions du mode.

1.7.3 Méthodes mixtes

Ces méthodes tiennent compte des deux dynamiques à la fois, parmi ces travaux sont dans
ce cadre on trouve El Mezyani [160] ; cette approche est basée sur les graphes de prédiction
de fonctionnement normal GPFN 2 et les graphes de prédiction de fonctionnement défaillants
GPFD 3 (automate hybride), le but est la surveillance des équations d'état (contraintes d'éga-
lité), les conditions d'invariant (contraintes d'inégalité) et l'état discret du système. Les tâches
de l'identi�cation du mode de fonctionnement actif, de la détection et la localisation des dé-
faillances sont basées sur les propriétés structurelles des résidus robustes vis-à-vis des entrées
inconnues, issues des relations de redondances analytiques.

Derbel dans [155], présente une technique de diagnostic des SDH basée sur une sous classe
d'automate hybride (automates rectangulaire), cette méthode permet l'approximation des com-
portements de la dynamique continue du SDH à l'aide des conditions de �ux rectangulaires sous
certaines conditions restreintes. Cette approche est basée sur la conception d'un diagnostiqueur
en ligne permettant l'estimation de l'état hybride courant du système ainsi que les occurrences
de défauts à l'aide de ces estimations, le diagnostiqueur décide si un défaut est produit ou non.

Dans [143], le problème du diagnostic des SDH à été reformulé par Bayoudh comme étant
l'identi�cation à tout instant du mode du SDH (nominal et défaillant), pour ce la, la partie
continue du système est diagnostiqué par l'extension de l'approche d'espace de parité [135], les
résidus résultants sont utilisés par le diagnostiqueur a�n d'identi�er le mode actif.

Une autre technique a été présentée par Olivier-Maget dans [161], basée sur les Réseaux de
Pétri Di�érentiel Objet RdPDO 4 et les �ltres de Kalman étendus dans le but de la modélisation
et le diagnostic d'un procédé chimique présentant un comportement hybride. Le �ltre de Kal-
man étendu utilisé permet ainsi l'estimation de l'état continu dans le mode de fonctionnement
actif, en éliminant l'e�et des perturbations (bruit, précision du modèle).

Dans [162], Hamdi, présente une méthode de diagnostic basée sur les observateurs pour
les SDHs modélisés par les Réseaux de Pétri Di�érentiels. La stratégie d'estimation de l'état
hybride est basée sur un schéma d'observation combinant un observateur de réseau de Pétri
et d'un observateur continu de Luenberger. A partir du marquage initial, l'observateur continu
estime l'état continu du système. Ce dernier est utilisé par l'observateur discret pour la détec-
tion de nouveaux événements. Ainsi l'observateur discret restitue le mode discret en estimant
le marquage discret et fournit le mode actif à l'observateur continu. Les gains de l'estimation
sont calculés pour obtenir une convergence exponentielle de l'observateur continu aussi bien

2. Graphe de Prédiction de Fonctionnement Normal
3. Graphe de Prédiction de Fonctionnement Défaillants
4. Réseaux de Pétri Di�érentiel Objet
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dans le cas où l'observateur discret détecte correctement le mode.

Les méthodes mixtes considèrent conjointement les parties continues et discrètes mais les
problèmes de la robustesse vis-à-vis des entrées inconnues et de la sensibilité aux défauts des
résidus méritent d'être encore approfondis.

Une méthode mixte pour une classe des Systèmes Linéaires à Commutation (SLC) à base
d'observateurs hybrides est développée par Belkhiat dans [145]. L'observateur hybride est uti-
lisé dans le but de fournir avec précision l'estimation de la valeur courante de l'état continu (et
par extension la reconstruction de sa sortie) en fonction des entrées et sorties mesurées. Cette
estimation nécessite la connaissance du mode de fonctionnement actif à tout instant.

En outre la valeur estimée de la sortie est comparée à la valeur mesurée pour la génération
des résidus. La structure du générateur de résidus proposée par Belkhiat & al. dans [145] est
constituée de trois parties : un observateur continu pour l'estimation de l'état continu, une par-
tie pour l'identi�cation du mode actif et un gain de pondération. L'observateur continu reçoit
les entrées et sorties du Système Linéaire à Commutation et l'estimation du mode actif générée
par la partie identi�cation. En revanche, elle fournit l'estimation de l'état continu nécessaire
pour l'identi�cation du mode actif, et l'estimation du signal de sortie du SLC. Les gains de
l'observateur et de pondération sont choisis a�n d'assurer le compromis (robustesse des résidus
vis-à-vis des entrées inconnues et sensibilité aux défauts). L'inconvénient de cette méthode est
que ce problème de robustesse n'a été traité jusqu'à présent que pour les systèmes continus et
non pas pour les SLC.

Une autre approche mixte pour le diagnostic des SDH est développée par Louajri & al.
dans [146]. Cette approche [146] est basée sur un diagnostiqueur de structure hybride composé
de trois parties : un diagnostiqueur discret, un diagnostiqueur continu et un coordinateur. Le
diagnostiqueur discret est modélisé comme un modèle automate hybride à temps discret, il
est utilisé pour la détection et l'isolation des défauts discrets. Le diagnostiqueur continu est
basé sur un ensemble de résidus en comparant les valeurs estimées et celles mesurées de chaque
variable continu a�n de diagnostiquer les fautes paramétriques. Le coordinateur combine entre
les décisions continues et discrètes des deux diagnostiqueurs dans le but de diagnostiquer les
fautes nécessitant l'interaction entre les deux diagnostiqueurs.

Une méthode de diagnostic pour les SDHs basée sur les observateurs hybrides est présentée
par Takrouni & al. dans [23]. Cette méthode est composée de deux blocs d'observateurs, le
premier est utilisé pour l'estimation du mode discret courant par la génération d'un banc de
résidus, le deuxième bloc est consacré à la détection et la localisation des défauts capteurs.

Commentaires et remarques sur les méthodes citées ci-dessus

- Les méthodes issues des systèmes continus et celles issues des SED privilégient l'un des
deux aspects du SDH au détriment de l'autre.

- La plupart des travaux cités auparavant s'appuient sur les méthodes à base d'observateurs
pour le diagnostic de la partie continue des SDH [163, 164, 165, 166, 167, 156]. Cette préférence
est justi�ée par la �exibilité dans le choix de ses gains.
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- Peu de travaux considèrent la robustesse, vis-à-vis des entrées inconnues, et la sensibilité
aux défauts des opérations de détection et de localisation de défauts.

- La majorité de ces méthodes combine au moins entre deux formalismes a�n de modéliser
les deux parties du système hybride.

1.8 Diagnostic par Bond Graph

Les performances d'une méthode de diagnostic à base de modèle dépendent sur la qualité
du modèle du système. La modélisation dans les systèmes physiques est une étape importante
dans la conception de système de diagnostic.
Le BG est un outil puissant pour la conception des systèmes de diagnostic. Les propriétés cau-
sales et structurelles du BG sont utilisées pour déterminer l'origine du défaut.

Les méthodes de diagnostic à base de modèles BGs peuvent être classées en deux parties :
méthodes quantitatives [35, 168, 3, 169, 170, 171] et méthodes qualitatives [172, 117]. Les ap-
proches quantitatives utilisent l'outil BG pour l'obtention des RRAs, ces dernières sont évaluées
a�n de générer les résidus pour l'évaluation de l'état du défaut du système dans les deux régimes
de fonctionnement transitoire et permanent.

D'autre part, les méthodes qualitatives utilisent les descriptions qualitatives du BG pour le
diagnostic.

Les méthodes quantitatives peuvent être divisées en deux classes : méthodes symboliques
et méthodes numériques.

Pour les méthodes symboliques (travaux de Tagina & al. [168], et Ould Bouamama & al.
[35]), les RRAs sont obtenues du modèle BG (en exploitant ses propriétés causales, structurelles
et comportementales))pour la génération et l'évaluation de résidus (par l'évaluation numérique
des RRA en causalité dérivée)utilisés pour le diagnostic en temps réel.

Par les méthodes numériques à base de BG élaborent chaque RRA quantitative basée sur
les équations de contraintes simples permettant ainsi la génération de résidus dans les environ-
nements graphiques de programmation comme par exemple MATLAB SIMULINK [47].

Dans notre travail, on s'intéresse aux méthodes quantitatives symboliques.

En général, les méthodes de diagnostic des défauts à base de modèles quantitatives com-
portent deux étapes principales : la génération du résidu et l'évaluation du résidu.

La génération du résidu est une étape pour la dérivation (construction) des RRAs en utili-
sant le modèle du système.
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Dans l'étape d'évaluation du résidu, les résidus sont évalués a�n de déterminer l'occurrence
d'un défaut.

L'outil BG [42], a prouvé son e�cacité pour la modélisation[173] et le diagnostic des systèmes
industriels complexes (travaux de l'équipe Méthodes et Outils pour la Conception Intégrée des
Systèmes (MOCIS) [35, 174, 175, 12] du Centre de Recherche en Informatique Signal et Auto-
matique de Lille CRIStAL UMR CNRS 9189 de l'université de Lille 1 Sciences et Technologies.

Pour plus de détails sur la modélisation et le diagnostic des systèmes industriels complexes,
les lecteurs peuvent se référer aux livres suivants [173, 5, 50].

L'outil bond graph est utilisé aussi pour le diagnostic des systèmes dynamiques hybrides. Ces
dernières années, plusieurs travaux ont été publiés dans ce contexte. Parmi ces travaux on trouve
les travaux de C. B. Low & al. [34, 94, 176] en 2008 et 2010, ces travaux consistent à étendre le
concept de Relation de Redondance Analytiques développé par B. Ould Bouamama & al. [35]
en 2003 aux systèmes hybrides par la génération d'indicateurs de fautes ou (résidus) globaux
connus sous le nom de Relation de Redondance Analytiques Globales (RRAG) permettant ainsi
la description du comportement du système hybride valide à tous les modes de fonctionnement.

1.9 Intérêt de l'outil bond graph pour la modélisation et
le diagnostic des systèmes hybrides comparé aux mé-
thodes citées auparavant

L'intérêt des bond graphs pour la modélisation et le diagnostic des systèmes hybrides peut
être résumé comme suit :

- Un seul outil de modélisation (bond graph) permettant de modéliser à la fois la partie
continue et le changement du mode discret.

- Le diagnostic des défauts pour les systèmes dynamiques hybrides nécessitent à la fois les
informations d'une part des états continus et d'autre part de l'évolution du mode discret. L'ou-
til bond graph permet la modélisation à la fois de la partie continue et les composants discrets
avec un seul modèle valable pour tous les modes.

- Le bond graph est utilisé comme un seul outil qui permet non seulement la modélisation
mais aussi l'analyse, le diagnostic et le placement de capteurs pour les systèmes hybrides.

- Analyse des conditions de surveillabilité (aptitude à détecter et localiser les défauts) à
partir du BGH et ce avant implémentation temps réel : un placement de capteurs peut alors
être proposé pour satisfaire le cahier des charges.

- Les résidus obtenus systématiquement à partir du modèle bond graph hybride en utili-
sant les chemins causaux, permettent de décrire le comportement du système hybride à tous
les modes de fonctionnement et fournissent un outil pratique pour déduire la détectabilité et
l'isolabilité des fautes pour un système hybride.

- A l'aide des propriétés causales et structurelles de l'outil (BG), les problèmes de la robus-
tesse aux incertitudes paramétriques et la sensibilité aux défauts des opérations de détection
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et de localisation de défauts peuvent être abordés. Les incertitudes graphiques sont introduites
graphiquement sur le modèle.

La majorité des travaux liés au diagnostic des systèmes hybrides à base de modèles bond
graph hybride exploitent le concept de RRAG développé par Low & al. [34, 94, 176, 28] pour
l'évaluation des résidus en mode normal et défaillant. Parmi ces travaux on trouve Arogeti &
al. [29, 30, 31] , Low & al. [32, 94], Levy & al. [33].

Dans [31] , Arogeti & al. présentent une méthode de diagnostic, le but étant le développe-
ment d'une relation de redondance analytique globale (RRAG) à base du suivi du mode. La
principale contribution dans le travail présenté dans [31], est la matrice de signature du chan-
gement du mode, sa dérivation à partir des RRAGs et son utilisation pour le suivi du mode.
Le suivi du mode est utilisé pour déterminer le mode de fonctionnement instantané en utilisant
les capteurs et l'information de l'entrée obtenu à partir du système hybride [31, 177].
Cette information du mode instantané permet aux utilisateurs d'évaluer les RRAs pour l'e�-
cacité des résidus à tous les modes de fonctionnement. A l'aide de ces résidus, on peut détecter,
isoler et estimer la taille d'un défaut. Le module de détection de défaut décide si un défaut est
produit ou non lorsque l'un des signaux de résidu est non nul.
Pour ces paramètres isolables de défauts, les RRAGs génèrent un ensemble unique de résidu
qui permet aux paramètres défectueux d'être identi�és. Pour les paramètres détectables mais
non isolables, le module permet de sélectionner un ensemble de candidats de défauts potentiels.

Une méthode d'estimation de défauts à base de modèle bond graph hybride est développée
dans le travail de Low & al. [32], a�n d'estimer les paramètres défectueux. Cette technique
d'estimation est formulée comme un problème de moindres carrés non linéaire et a pour but
d'estimer les paramètres de défaut qui peuvent être linéaires ou paramétrées non linéaires pour
accéder à l'état du système. Cette information peut également être utilisée pour améliorer le
paramètre non-isolable. Cette méthode est capable d'estimer la valeur des paramètres de dé-
fauts d'un système hybride complexe même lorsqu'un changement de mode se produit après
l'apparition du défaut, les résultats de simulations présentées dans ce travail [32] ont montré
que les paramètres de défaut peuvent être estimés à l'aide de la technique proposée dans [32].

Dans [94], les auteurs présentent une méthode de diagnostic à base de modèles bond graph
hybrides où certaines propriétés du BGH sont exploitées. Une procédure d'a�ectation de cau-
salité séquentielle pour les systèmes hybrides et une technique d'approximation du modèle sont
développées a�n de trouver un modèle BGH avec une a�ectation de causalité souhaitable et
acceptable conduisant à une description uni�ée du comportement du système. Ces deux di�é-
rentes techniques d'a�ectation de causalité sont appliquées à un système hybride hydraulique
dans le but de trouver un modèle BGH du diagnostic appelé BGHD.

Un BGHD est un modèle BGH qui décrit le comportement du système hybride à tous les
modes de fonctionnement basé sur un ensemble uni�é d'a�ectation de causalité. La description
uni�ée de causalité du BGHD permet de contrôler le comportement du système hybride utili-
sant un seul ensemble uni�é d'équations de contraintes.
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1.10 Aperçu sur les travaux antérieurs à base de modèles
bond graph hybride

Une méthode de diagnostic quantitative pour le diagnostic des systèmes hybrides est présen-
tée par Borutzky [107], et appliquée sur des circuits de commutation standards utilisés dans les
systèmes de l'électronique de puissance. L'auteur à montré qu'a travers sa méthode proposée,
il peut obtenir les RRAs identiques à celles obtenus à partir d'un modèle BGH contenant des
jonctions contrôlées développées dans [34] par Low & al..

Aguilar-Justo & al. présentent dans [178] une méthode quantitative de détection et d'isola-
tion de défauts appliquée à un onduleur en pont complet à base de modèles bond graph hybride
à base de jonctions contrôlées, les (RRAGs) sont déduites.

Dans [179, 180], Roychoudhury & al. exploitent les propriétés des Bond Graph Hybrides
(BGH) pour la simulation des systèmes dynamiques hybrides. Un logiciel pour la modélisation
et la simulation des BGHs connu sous le nom � MOdeling and Transformation of Hybrid bond
graph models for Simulation � est présenté dans [181].

Arogeti & al., présentent une méthode d'identi�cation de modes pour les systèmes hybrides
en présence de défaut [30]. La méthode est présentée comme un module d'un Bond Graph
Hybride (BGH) dans le cadre d'un système de surveillance quantitative. Ce cadre utilise un
concept appelées RRAGs, et intègre plusieurs étapes et modules. L'identi�cation du mode du
système hybride en présence de défauts est basée sur l'évaluation continue de tous les RRAs.
L'ensemble des RRAs est généré à partir des RRAGs du système hybride. Les RRAGs dépen-
dantes augmentent le nombre de RRAs dans l'ensemble des RRAs et améliore l'identi�cation
du mode. Dans le processus en ligne, les RAAs sont regroupées en quatre sous ensembles en
fonction de leur certitude et cohérence. Les RRAs certaines représentent les contraintes de mo-
dèle uniquement des paramètres normaux et les RRAs incertaines sont probablement in�uencés
par le défaut. Chaque sous ensemble des RRAs fournit di�érents types d'information, et l'in-
formation de tous les RRAs est fusionnée pour donner le résultat d'identi�cation du mode. Le
processus d'identi�cation du mode est basé sur neuf règles de bases, et deux méthodes d'im-
plémentation (parallèle et itérative) sont proposées. Les défauts paramétriques sont isolés par
la matrice de signature de défaut globale.

La deuxième étape du travail de Arogeti & al., présenté dans [30] consiste à estimer les
paramètres de défauts, où la dimension du défaut est identi�ée. L'estimation des paramètres
des défauts est basée sur les données rassemblées à partir du système hybride lorsque le sys-
tème présente des défauts, et son modèle dynamique est partiellement inconnu. La méthode
présentée utilise la partie du modèle dynamique connue partiellement pour identi�er les modes
du système hybride en présence d'une faute paramétrique.

Dans [29], une méthode de diagnostic des défauts est appliquée sur un système de direction
électro-hydraulique d'un véhicule électrique. Le système de direction et les défauts sont modé-
lisés sous forme d'un système dynamique hybride par la technique de modélisation bond graph
hybride (BGH) développée par Mosterman et Biswas [27], ensuite les RRAGs sont générées
systématiquement à partir du modèle bond graph hybride du diagnostic (BGHD). La détec-
tion, l'isolation et l'estimation des défauts sont abordées. En�n la méthode développée dans
[29] est validée expérimentalement.
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Dans le travail de Levy & al. [33], l'information du modèle bond graph hybride (BGH) et
celle des systèmes à événement discret (SED) sont exploitées dans une méthode de diagnostic
des défauts pour les systèmes hybrides. La détection du changement du mode et l'isolation sont
traitées par la signature du changement de mode et la matrice de signature de changement de
mode.

Dans une approche des systèmes à événement discret (SED), les états discrets et les défauts
sont retrouvés en fonction des événements observables (exemple les signaux de commande) et
les diagnostiqueurs. Sur la base des deux approches, un nouveau diagnostiqueur est présenté
qui est entrainé à la fois par les événements observables et les indicateurs de cohérence générés
par les résidus continus. La méthode proposée dans [33] permet non seulement le suivi e�cace
du mode du système, mais aussi décide si ce mode est défectueux ou normal. En�n la méthode
proposée est appliquée à un banc d'essai.

Mekki & al., présentent dans [182], deux techniques di�érentes de diagnostic pour les sys-
tèmes hybrides, une quantitative et une autre qualitative. La première est basée sur le modèle
bond graph hybride et la génération des relations de redondances analytiques à partir du mo-
dèle bond graph hybride du diagnostic (BGHD).

La deuxième technique qualitative de diagnostic est basée sur le Graphe Causal Temporel
(GCT), cette méthode est utilisée dans le but d'améliorer l'isolation des pannes, elle traite
seulement les défauts paramétriques, par contre les bruits et la robustesse ne sont pas traités
dans le diagnostic : seuls les défauts brusques sont considérés.

Bien que ces travaux présentent un diagnostic utilisant un seul outil (bond graph hybride)
à la fois pour la modélisation et le diagnostic pour les systèmes hybrides, la robustesse vis-à-vis
des incertitudes paramétriques et de mesures n'est pas abordée.

1.11 Diagnostic robuste pour les systèmes hybrides

1.11.1 Dé�nition 1 (Robustesse de détection) :

C'est la capacité de la méthode à détecter les défauts séparément des erreurs du modèle du
système. C'est une forme particulière de la capacité à l'isolabilité. Dans la pratique, c'est un
problème di�cile à résoudre, étant donné que la structure d'un modèle est une approximation
et ses paramètres ne sont connus qu'avec une certaine précision [48].

1.11.2 Dé�nition 2 (Incertitudes paramétriques) :

C'est les incertitudes a�ectant les coe�cients des matrices de la représentation d'état d'un
système. Ce type d'incertitudes permet d'exprimer, d'un coté le caractère incertain des para-
mètres de modélisation et par ailleurs, l'encadrement de certains paramètres capable d'évoluer
dans de fortes proportions. Les incertitudes sont classées en deux parties ; incertitudes paramé-
triques et de mesures [48].
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Notre travail, s'intéresse à l'étude de la robustesse vis-à-vis des incertitudes paramétriques.

Les variations aléatoires et la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques peuvent
engendrer des dégradations des performances des algorithmes de diagnostic (fausses alarmes,
non détection,...).

Plusieurs travaux ont été réalisés pour développer des méthodes de diagnostic robustes pour
les systèmes dynamiques hybrides.

Dans [23], Takrouni & al., développent une méthode de diagnostic robuste basée sur un ob-
servateur hybride constitué de deux parties ; la première partie a pour but d'identi�er le mode
actif permettant une détection de défauts et la deuxième partie e�ectue une estimation de l'état
continu permettant une détection et isolation de défauts capteurs.

Une méthode robuste basée sur l'estimation d'erreurs est proposée dans [23] pour la dé-
tection du mode actif bruité ou l'évaluation des résidus est basée sur la norme L2 des résidus
permettant de détecter le mode actif en présence de bruits de mesures et les incertitudes pa-
ramétriques. La méthode à base d'observateurs est réalisée avec la technique de placement de
pôle.

Dans [26], Ye Hu & al., présentent une méthode de surveillance et de détection de défauts
pour une classe des systèmes hybrides modélisés par des systèmes non linéaires à commutation
avec des défauts actionneurs de commande. Les dynamiques continues ainsi que les transitions
du mode sont considérées incertaines. Une méthode de surveillance robuste hybride est déve-
loppée à l'aide des outils de la théorie des observateurs à entrée inconnue et les résultats de la
théorie de stabilité de Lyapounov. L'implémentation de la méthode de surveillance développée
est illustrée à l'aide d'un modèle de simulation d'un réacteur chimique qui commute entre plu-
sieurs modes de fonctionnement.

Une méthode robuste de détection et d'isolation de défauts pour les systèmes hybrides in-
certains avec des défauts structurés basée sur un observateur hybride incertain est présentée
par Wenhui Wang & al. dans [24]. Deux observateurs sont utilisés ; le premier pour l'observa-
tion des modes et le deuxième pour l'estimation de l'état continu et la détection de transition
de mode. Une méthode de diagnostic à base d'observateur hybride robuste pour une classe de
systèmes hybrides non linéaires incertains avec des fonctions inconnues de transition de mode,
des incertitudes du modèle et des perturbations inconnues est présentée par Wenhui Wang ,
& al. dans [183]. La robustesse aux fonctions inconnues de transition, aux incertitudes et aux
perturbations inconnues est assurée par le découplage des perturbations et la sélection des seuils
appropriés.

Belkhiat & al. présentent dans [25] une méthode de diagnostic à base d'observateur hybride
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robuste pour les systèmes linéaires à commutation avec des entrées inconnues et les erreurs de
modélisation. L'observateur est conçu pour la détection robuste des défauts sans connaitre le
mode actif. Le problème de la détection robuste des défauts à été considéré comme un rap-
prochement de modèle H∞ standard, ensuite un compromis adéquat entre la robustesse aux
entrées inconnues,la sensibilité des défauts obtenue à l'aide d'indice de performance du H∞. Ce
dernier est optimisé à l'aide d'une procédure itérative connue sous l'expression anglaise "Linear
Matrix Inequality "(LMI).

La majorité de ces travaux cités ont besoin d'une pré énumération de tous les modes pos-
sibles dans le système même si ces derniers sont apparus dans le fonctionnement.

Pour remédier à ce problème, certains travaux introduisent le formalisme de modélisation
Bond Graph hybride (BGH)[27], ce dernier ne nécessitant pas l'énumération de tous les modes,
ils sont construits au moment de l'exécution du système hybride.

Puisque les bond graphs dé�nissent localement les commutations, par conséquent ils o�rent
une représentation concise du système hybride.

Il existe plusieurs travaux de diagnostic robustes à base de modèles. Parmi les plus connus,
ceux qui utilisent le bond graph comme outil pour la modélisation. Cette représentation est
basée sur le principe de transformation linéaire fractionnelle connue sous l'expression anglaise
� Linear Fractional Transformation LFT � [184] appliquée au bond graph permettant ainsi la
modélisation graphique des incertitudes. Le choix de la forme LFT pour la modélisation des in-
certitudes paramétriques avec les bond graphs permet l'utilisation d'un seul outil (bond graph)
pour la génération des résidus et des seuils adaptatifs du fonctionnement normal et l'analyse
de la sensibilité. Ces seuils sont utilisés a�n d'éviter les fausses alarmes, les non détections et
pour l'amélioration de la procédure de décision de génération d'alarmes.

Cette approche de diagnostic robuste à été appliquée sur un générateur de vapeur [175, 49]
et sur un système électromécanique [12] par Djeziri & al..
L'application de la forme LFT est présentée aussi sur un système de mécanisme de levage dans
[185] par Ghoshal & al..

La robustesse est réalisée pour l'étude d'incertitude structurelle et des seuils adaptatifs.
Cette méthode est réalisée dans le même contexte des travaux réalisés par Djeziri & al. et Kam
Sié Casimir & al. [49, 184, 10].

Une méthode de diagnostic robuste pour la détection et l'isolation des défauts pour les
systèmes incertains est développée par Bouallegue & al. dans [186], les seuils sont générés à
partir de l'analyse de la sensibilité des résidus pour les di�érents paramètres. Cette méthode
est appliquée à un système de trois réservoirs.

51



1.12 Diagnostic robuste à base de modèle bond graph hy-
bride

Ces dernières années, plusieurs travaux de diagnostic à base de modèles bond graph pour
les systèmes hybrides ont été réalisés dans le but d'obtenir un diagnostic robuste à base de mo-
dèles bond graph, ces travaux ont le même objectif mais ils sont di�érents dans le formalisme
de modélisation.

Dans les travaux de Borutzky [37] et [40],le but est d'obtenir une méthode de diagnostic
robuste en présence d'incertitudes paramétriques a�n d'éviter les fausses alarmes des défauts si-
gnalés. A cet e�et,des seuils sont choisis d'une manière appropriée pour l'évaluation temporelle
des résidus. Ce travail est basé sur le bond graph incrémental pour le diagnostic robuste des
systèmes dynamiques hybrides a�n d'établir les seuils pour les résidus qui prennent en compte
les incertitudes paramétriques et les changements du mode discret. Cette approche concerne les
modèles linéaires à commutation invariants est illustrée sur un exemple d'un circuit de conver-
tisseur. Éléments bond graph R, C et I linéaire. L'idée principal du bond graph incrémental
est basée sur le principe de la variation de l'e�ort ou le �ux d'un composant bond graph par
rapport à sa valeur nominale : e(t) = en(t)+∆e(t). Le bond graph incrémental est alors obtenu
en rajoutant dans la jonction cette variation de l'e�ort ou du �ux apportée par l'incertitude.
En�n les résidus générés sont la di�érence entre les valeurs numériques de la jonction en mode
nominal et en présence de fautes. Cette approche n'utilise pas la puissance du bond graph
puisque les incertitudes ne sont pas directement associés aux éléments bond graph et les indi-
cateurs de fautes ne sont pas générées systématiquement du modèle graphique hybride et ne
représentent pas le système hybride global.

Une méthode de diagnostic robuste à base de modèles bond graph hybrides est donnée dans
[41] développé par Ghoshal & al. ; la modélisation par pseudo bond graph est exploitée a�n de
modéliser le système hybride et la forme LFT est utilisée pour le test de la robustesse.

L'intérêt de l'utilisation de la forme LFT appliquée au bond graph permet de traiter le pro-
blème de la robustesse vis-à-vis les incertitudes paramétriques en introduisant ces incertitudes
graphiquement sur le modèle. Ces incertitudes paramétriques sont introduites graphiquement
sur le modèle et sont associées à un composant physique représenté par l'élément bond graph.

Dans le cadre de notre travail de thèse, notre contribution consiste à concevoir un diag-
nostic robuste à base de modèle bond graph hybride en utilisant les jonctions contrôlées pour
les systèmes hybrides a�n de détecter des défauts en présence d'incertitudes paramétriques en
utilisant la forme LFT. Ces incertitudes paramétriques sont représentées sur le modèle bond
graph hybride et les Relations de Redondance Analytiques Généralisées générées sont globales
car elles tiennent compte de tous les modes de fonctionnement et elles sont robustes car elles
tiennent compte des incertitudes paramétriques. Notre travail est l'extension des travaux dé-
veloppées par Djeziri & al. [174, 175, 12] aux systèmes dynamiques hybrides présentant un
changement de mode.
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de l'art des méthodes de diagnostic pour les systèmes dynamiques
a été donné. Il a été conclu que la plupart des méthodes issues de la communauté des systèmes
continues accordent une grande importance à la partie continue au détriment de la partie
discrète et le même cas pour les méthodes issues de la communauté des systèmes discrets. Ainsi,
des méthodes dites mixtes sont proposées a�n de résoudre ce problème mais la robustesse n'est
pas abordée. Par ailleurs, d'autres chercheurs ont opté pour les méthodes à base de modèle
bond graph, comme le cas pour les systèmes continus, l'outil bond graph hybride permettant
non seulement la modélisation des systèmes hybrides mais aussi une génération des résidus
robustes, de plus, il permet (par rapport aux approches analytiques) de représenter l'ensemble
des modes par un seul bond graph. Générer donc des indicateurs de fautes, valides pour tous
les modes de fonctionnement d'un système hybride est original. Notre contribution consiste
à utiliser les BGHs pour surveiller le système hybride avec un modèle valable pour tous les
modes de fonctionnement capables de générer des RRAs généralisées globales pour détecter et
isoler les fautes pour l'ensemble des modes. De plus ces RRAs générées du BGH sont robustes
aux incertitudes paramétriques associées aux éléments bond graph décrits par des équations
linéaires ou non linéaires.Sur la base de la littérature consultée, peu de travaux s'inscrivant
dans ce contexte. Les travaux de W.Borutzky [37, 40] utilisent le bond graph incrémental pour
des systèmes linéaires. Concernant le diagnostic, le résidu est la di�érence entre la valeur réelle
et estimée fournie par l'évaluation de la loi de conservation des jonctions. Comme indiqué plus
haut, les indicateurs de fautes ne sont pas générés systématiquement du modèle graphique
hybride et ne représentent pas le système hybride global. et le travail de S.K. Ghoshal & al.
[41] utilise le pseudo-bond graph pour la modélisation d'un système hybride thermo-�uide.
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Chapitre 2

Modélisation des SDHs incertains par
Bond Graph

Guide de lecture :

Ce deuxième chapitre est consacré à la modélisation des SDHs incertains décrits par des bond
graphs de type LFT. La modélisation des incertitudes paramétriques par BG est développée.
En�n le formalisme des Bond Graphs Hybrides(BGH) avec les jonctions contrôlées pour la mo-
délisation des changements discrets est présentée.

2.1 Introduction

Dans la conception de systèmes de diagnostic, l'étape de modélisation est une étape im-
portante. Le BG a prouvé son e�cacité comme un outil de modélisation depuis 1961 de sys-
tèmes multiphysiques. Plus tard il a été initialement(les années 90) utilisé pour l'analyse et
la commande, le diagnostic des modèles déterministes (1995), et en�n le diagnostic robuste
des systèmes complexes (2008) décrits pas des bond graphs couplés mettant en jeu plusieurs
formes d'énergie (thermique, hydraulique, chimique) couplés introduisant des non linéarités
fortes. Dans ce travail, l'outil BG est utilisé pour la modélisation des SDHs incertains en tenant
compte des incertitudes paramétriques du modèle introduites dans un modèle BG sous forme
LFT. L'utilisation de la forme LFT permet la représentation de ces incertitudes graphiquement
et directement sur les éléments physiques du modèle BG. Cette forme LFT sera étendue à la
modélisation des incertitudes paramétriques pour les SDHs.

2.2 Modélisation des systèmes dynamiques par Bond Graph

2.2.1 Langage de modélisation Bond Graph

Le BG (graphe à lien) est un outil de modélisation multi-physique basé sur l'analogie et
l'échange de puissance énergétique capable de modéliser avec un seul langage les systèmes, in-
dépendamment de leur nature physique. Cet aspect de modélisation a fait l'objet de plusieurs
publications [187, 188, 189]. Plusieurs ouvrages peuvent être consultés dans la littérature sur la
théorie des BGs [190, 173] et des applications dans di�érents domaines ; la mécatronique [188],
l'électronique de puissance [191], génie énergétique [187], et génie chimique [190].
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L'outil BG a été initialement utilisé pour la modélisation des systèmes physiques. L'idée
d'utiliser une seule représentation (le bond graph) pour la modélisation, l'analyse et la synthèse
de lois de commande en exploitant les propriétés causales et structurelles du modèle graphique
a été développée vers les années 90 pour la détermination des conditions de commandabilité et
d'observabilité structurelles sans calcul analytique complexe [192].

L'outil BG est un outil de modélisation basé sur deux grands principes :

1. La représentation graphique des échangés de puissance au sein d'un système.

2. L'analogie entre les variables de di�érents domaines physiques.

L'échange de puissance entre deux éléments d'un système est represnté comme indique la
FIGURE 2.1 (a) par une demi �èche appelée lien ou bond qui porte deux variables dites
variables de puissance, appelées e�ort et �ux et dont le produit représente la puissance
instantanée transportée par ce lien. Le sens de la demi �èche montre le sens de la puissance
échangée .
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Figure 2.1 � Modèle bond graph causal et bloc diagramme

2.2.2 La causalité dans les bond graphs

En plus de l'aspect énergétique de l'outil BG, il possède des propriétés causales importantes
pour l'analyse des systèmes de surveillance. La causalité représentée sur le BG à l'aide d'un trait
causal placé perpendiculaire à la demi-�èche, permet la visualisation, au sens schéma bloc, des
relations de cause à e�et, ou entrée-sortie ou donnée-inconnue. La causalité (indiquée
par le trait causal) permet donc d'écrire les équations d'une manière systématique, détecter les
incohérences dans les equations et en�n, parcourir le BG comme un graphe.
La convention du placement du trait causal est la suivante : le trait causal est placé près de
l'élément pour lequel l'e�ort est une donnée, et loin de l'élément pour lequel le �ux est connu
FIGURE 2.1 (b) [48].
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2.2.3 Éléments de base des bond graphs

Dans le but de représenter tous les phénomènes d'apport de puissance et de transformation
de puissance fournie en énergie stockée ou dissipée, éléments bon graph (plus 2 détecteurs d'ef-
fort De et de �ux Df) qui représentent des capteurs d'e�ort (de �ux) respectivement supposés
idéaux, (non consommateurs de puissance) sont dé�nis et représentés dans le tableau 2.1 ci-
dessous.
L'échange de puissance énergétique en BG est représenté par une demi-�èche et l'échange de
l'information (issue d'un capteur ou d'un contrôleur)est modélisé par une �èche.

2.3 Bond Graph Hybride (BGH)

Les jonctions Bond graph standards
Dé�nition
La modélisation par BG est basée sur la représentation par un lien de puissance avec des élé-
ments agissant entre ces variables et jonctions. Les éléments BGs R,C, I sont connectés à l'aide
des jonctions 0 lorsque les ports interconnectés ont un e�ort commun et par une jonction 1
lorsque ces ports sont soumis à même �ux.
La représentation BG des jonctions 0 et 1 est donnée par la FIGURE 2.2 :
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Figure 2.2 � Jonctions 0,1 dans les bond graphs

Les équations déduites des jonctions sont appelées equations structurelles : elles représentent
un ensemble de lois de conservation d'énergie et/ou equations d'équilibres.
Dans toutes les jonctions on a une conservation d'énergie, qui peut être exprimée comme suit :

n∑
i=1

eifi = 0 (2.1)

Où n est le nombre de ports et
∑

est la somme algébrique. Le signe est pris (+) lorsque
la direction de la puissance est orientée vers la jonction et (−) lorsqu'elle est orientée vers
l'extérieur.
Pour le BG de la FIGURE 2.2, deux liens entrent dans la jonction (le lien 1 et 4) et deux liens
sortent de la jonction (le lien 2 et 3), donnant ainsi la loi de conservation :

56



Table 2.1 � Éléments du langage bond graph
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e1f1 + e4f4 − e2f2 − e3f3 = 0 (2.2)

Pour la jonction 0 (e�ort commun), l'équation constitutive est décrite par la FIGURE 2.2
(a) et qui peut être écrite sous la forme suivante :

{
f1 + f4 − f2 − f3 = 0
e1 = e2 = e3 = e4 = 0

(2.3)

Pour la jonction 1 (�ux commun), l'équation constitutive est décrite par la FIGURE 2.2 (b)
peut être écrite sous la forme suivante :{

e1 + e4 − e2 − e3 = 0
f1 = f2 = f3 = f4 = 0

(2.4)

Où les �ux de tous les liens sont identiques et la somme algébrique des e�orts est égale à zéro.

Les jonctions contrôlées

Dé�nition

Les BGHs sont basés sur des jonctions dites contrôlées. Une jonction contrôlée a deux états
discrets (ON,OFF). A l'état ON, la jonction contrôlée se comporte comme une jonction stan-
dard {0, 1}. Par contre, pour une jonction de type 1 à l'état OFF elle impose un �ux nul à
tous les liens adjacents à la jonction contrôlée. Pour une jonction de type 0, elle annule tous les
e�orts des liens adjacents à cette jonction contrôlée.
Le principe de fonctionnement d'une jonction contrôlée de type 1 est illustré par la FIGURE
2.3, avec X représentant un élément BG.

Les BGHs étendent la modélisation des BGs par l'incorporation des jonctions contrôlées
a�n de permettre au SDH d'être modélisé à l'aide des composants BGs. Par conséquent, les
systèmes hybrides peuvent être représentés par les BGHs d'une manière compacte.

La FIGURE 2.4 présente un exemple d'un système hybride, où un circuit électrique est
donné. Le circuit est composé d'une source Vin, une induction L1, une résistance R1 , une
capacité C1 et d'un interrupteur Sw. Ce dernier est utilisé pour contrôler l'état ON/OFF du
système hybride.

Le modèle BGH acausal du circuit électrique est présenté à la FIGURE 2.5, où la jonction
1C indique la jonction contrôlée pour représenter les deux états de l'interrupteur. A l'état
ON, la jonction contrôlée 1C se comporte comme une jonction 1 standard comme montré en
FIGURE 2.6. A l'état OFF représenté par la FIGURE 2.7, elle impose un �ux nul à tous les
liens adjacents, ces liens sont marqués en pointillés. On remarque bien que l'etat OFF pose une
forme de causalité invalide à la jonction contrôlée ; pour remédier à ce problème de con�it de
causalité, plusieurs propriétés ont été formulées. Le paragraphe suivant présente les principales
propriétés et règles d'a�ectation des causalités pour les modèles bond graphs hybrides [47].
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Figure 2.3 � Fonctionnement d'une jonction contrôlée de type 1
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Figure 2.4 � Exemple d'un système hybride : Circuit électrique
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Figure 2.5 � Modèle Bond Graph Hybride du circuit électrique
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Figure 2.6 � Modèle Bond Graph Hybride du circuit électrique à l'état ON
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Figure 2.7 � Modèle Bond Graph Hybride du circuit électrique à l'état OFF

2.3.1 Propriétés causales des bond graphs hybrides

Les BGHs utilisent des jonctions contrôlées pour la modélisation des SDHs, cependant, les
changements dans la con�guration à travers les di�érents modes de fonctionnement du système
peuvent entrainer une nécessité d'a�ectation de la causalité du BGH.

60



Dans [179], les propriétés des BGHs sont étudiés par Roychoudhury & al. a�n qu'ils puissent
être utilisés d'une manière e�cace pour la simulation des SDHs. Un algorithme d'attribution de
causalité pour les SDHs est développé pour réa�ecter la causalité d'une manière incrémentale
après les changements du mode à partir de la jonction a�ectée directement par la commutation.
Dans [180] l'algorithme a été amélioré.

A�n d'exploiter les informations des BGHs, il est souhaitable de disposer d'une description
de causalité cohérente (uniforme) pour le système hybride à tous les modes. Cette description
de causalité cohérente élimine la nécessité de la ré- a�ectation de la causalité ce qui conduit à
la dérivation des relations de contraintes uni�ées. Un exemple d'un circuit électrique hybride
est donné en FIGURE 2.8(a) avec deux modes. Le mode est déterminé par l'état de l'interrup-
teur électrique comme montré à la FIGURE 2.8. On obtient alors deux modèles BGH avec des
a�ectations de causalité di�érentes.

Tous les liens et les composants bond graph du BGH sont énumérés. Le lien de la �èche
complète signi�e qu'un signal de �ux se produit essentiellement au �ux zéro. Sur les �gures, les
liens actifs sont représentés par des traits pleins tandis que les liens inactifs sont représentés
par des tirets en pointillés. Les liens actifs se référent aux liens qui ne sont pas désactivés par
un état OFF de la jonction contrôlée (FIGURE 2.8 (b))

La FIGURE 2.8 (b) décrit les trois liens inactifs à l'état OFF de la jonction contrôlée 1C .
Les liens inactifs causent une causalité invalide à la jonction 0 ce qui conduit a une causalité
invalide du BGH à l'état OFF. Cette causalité invalide entrave la génération des équations
de contraintes au mode OFF et le problème est signi�catif pour les systèmes complexes qui
contiennent plusieurs jonctions contrôlées.

Le même modèle BGH avec une autre a�ectation de causalité représenté par la FIGURE 2.9 ;
dans cette �gure, les liens inactifs pendant l'état OFF de la jonction contrôlée 1C ne posent pas
de causalité invalide pour les composants BGs actifs. Par exemple, la jonction 0 conserve une
causalité valide lorsque le lien 3 est désactivé.

D'après cette observation, il est remarqué qu'il est possible de décrire le comportement d'un
système hybride basé sur l'a�ectation de la causalité uni�ée où les causalités de tous les liens
actifs sont cohérentes et la causalité est valide à tous les modes.

La FIGURE 2.10 représente une jonction contrôlée de type 1 associée avec une jonction 0.
Le trait de causalité du lien 3 indique que l'e�ort e3 est la variable de sortie de la jonction 1C
et qui est aussi une variable d'entrée de la jonction 0 . f3 est la variable de sortie de la jonction
0 et imposée à la jonction 1C .

Si la jonction contrôlée est à l'état OFF (qui signi�e que tous les �ux adjacent sont nuls y
compris f3), la causalité de la jonction 0 devient invalide. Ce comportement est dû à l'état
OFF de la jonction contrôlée 1C , qui conduit la variable de sortie de la jonction 0 a être indé-
�nie.
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Figure 2.8 � (a) Circuit électrique à l'État OFF (b) Modèle BGH équivalent du circuit avec
attribution de causalité lorsque le commutateur et à l'État OFF.

De même, ce comportement est appliqué à une jonction contrôlée de type 0 comme le montre
la FIGURE 2.11. Des propriétés sont énoncées pour ce type de comportement par Wang, Dan-
wei & al. [47].

Propriété 2.1
Considérons une jonction contrôlée reliée d'une manière adjacente à une jonction normale (stan-
dard) de type 0 , 1. Si la variable de sortie de la jonction contrôlée est une variable d'entrée
de la jonction normale, alors l'état OFF de la jonction contrôlée pose une forme de causalité
invalide à la jonction normale.

Dans le language BGH, tous les composants de 1 port qui sont connectés d'une manière adja-
cente à une jonction contrôlée sont déconnectés à partir du graphe restant lorsque la jonction
est à l'état OFF (c'est-à-dire, leur lien unique est désactivé). Par conséquent, la considération
de la validité causale d'un composant de 1 port n'est pas requise.
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Figure 2.9 � Modèle BGH avec attribution de causalité alternée lorsque le commutateur et a
l'état OFF
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Figure 2.10 � Jonction contrôlée de type 1 connectée avec une jonction 0

La propriété 2.1 fournit une condition de causalité sur les jonctions contrôlées qui est nécessaire
pour être évitée lors de l'a�ectation (attribution) de la causalité du BGH.

En plus de la propriété 2.1, une autre condition consiste à ce que l'État OFF de la jonc-
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Figure 2.11 � Jonction contrôlée de type 0 connectée avec une jonction 1

tion contrôlée ne pose aucune forme de causalité invalide au BGH. Une telle condition peut
être énoncée comme suit :

Propriété 2.2
Si la variable de sortie de la jonction contrôlée est une variable d'entrée d'un composant 1
port(R, C, I), alors l'état OFF de la jonction contrôlée ne pose aucune forme de causalité inva-
lide au BGH.

Les cas suivants sont considérés a�n de montrer cette propriété :

- (1) Une jonction contrôlée qui est connectée d'une manière adjacente à une jonction nor-
male ; et

- (2) une jonction contrôlée qui est connectée d'une manière adjacente à un élément deux
ports.

En premier lieu, le premier cas est considéré : dans le langage BG, toutes deux jonctions de
même type (0 ou 1) connectées d'une manière adjacente peuvent être fusionnées en une seule
jonction. Par conséquent, il est supposé que toute jonction qui est connectée d'une manière
adjacente à une jonction contrôlée de type 0 est une jonction 1.

A partir des règles de la causalité, si la variable de sortie d'une jonction contrôlée de type
0 est une variable d'entrée d'un composant à 1 port (donc ce lien est le lien dit déterminant),
alors la variable de sortie de la jonction 1 ne peut pas être une variable du lien qui relie les
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deux jonctions. Par conséquent, la variable de sortie de la jonction 1 est toujours bien dé�nie,
c'est-à-dire, la jonction 1 à toujours une forme de causalité valide même lorsque la jonction
contrôlée de type 0 est à l'état OFF.

A priori, le deuxième cas est considéré : la jonction contrôlée est connectée d'une manière
adjacente à un composant à 2 ports(gyrateur GY ou transformateur TF). Les règles de causa-
lité du composant de 2 ports implique que lorsque la jonction contrôlée de type 0 est à l'état
OFF, elle impose un e�ort nul à l'entrée de l'e�ort du composant de 2 ports (c'est-à-dire, l'entrée
du coté de l'entrée de la jonction contrôlée) et la relation constitutive du composant à 2 ports
reste valide. Cette validité des relations constitutives des 2 ports implique que le composant a
une forme de causalité valide même lorsque la jonction contrôlée est éteinte (état OFF). Par
conséquent, l'état OFF de la jonction contrôlée ne pose aucune forme de causalité invalide au
BGH. Le même argument est valable pour le cas de la jonction contrôlée de type 1.

La propriété 2.2 indique alors une condition su�sante pour une causalité des jonctions contrô-
lées qui ne cause pas une forme de causalité invalide au BGH lorsque la jonction est à l'état
OFF. Une conséquence primordiale de cette condition su�sante est que, si les causalités de
toutes les jonctions contrôlées sont a�ectées de manière à ce que toutes les variables de sortie
sont des entrées de certains composants de 1 port, alors, tous les liens actifs conservent leurs
formes de causalité et la causalité du graphe est valable à tous les modes de fonctionnement.

Une propriété intuitive peut être utile dans un cas particulier et est présentée comme suit :

Propriété 2.3
Considérons deux jonctions contrôlées connectées d'une manière adjacente et qui ont les mêmes
états à tous les modes de fonctionnement. Si une des variables d'entrée des jonctions contrôlées
est une variable d'entrée de l'autre jonction contrôlée, alors les états OFF des jonctions contrô-
lées ne posent aucune forme de causalité invalide au modèle BGH.

La propriété 2.3 est simple et donnée comme suit : si la variable de sortie des deux jonc-
tions contrôlées n'est pas une variable d'entrée des jonctions BGs standards adjacentes, alors
l'état OFF ne pose aucune forme de causalité invalide au modèle BGH.
Puisque les deux jonctions sont à l'état OFF, alors il n'y aura aucune forme invalide sur ces
deux jonctions.

2.3.2 A�ectation de la causalité pour les BGHs

La représentation d'un modèle hybride à l'aide d'un BG avec les causalités indépendantes
du mode du système présente l'avantage qu'un ensemble unique d'équations valables à tous les
modes peut être obtenu à partir du modèle BG. Les variables d'état du commutateur discret
dans ces équations représentent les modes. Dans ce présent travail, cette représentation BG
est utilisée a�n d'obtenir les RRAs globales (RRAGs) à partir du modèle BGH, l'évaluation
numérique de ces relations RRAGs conduit aux résidus ou indicateurs de défaut.
A�n d'exploiter les informations d'un BGH pour la détection et l'isolation des défauts, il est
souhaitable d'avoir une description de causalité uniforme pour tous le système hybride à tous
les modes de fonctionnement. Cette description uniforme de causalité facilite la conception
d'algorithme FDI en éliminant la nécessité de la réa�ectation de causalité ce qui entraine la
dérivation des relations de contraintes uni�ées.
La modélisation BGH est utilisée dans le but de concevoir un système de diagnostic, par consé-
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quent, il est désirable que tous les composants de stockage (C, I) du modèle BGH soient en
causalité dérivée préférentielle étant donné que les équations RRAGs dérivées fondées sur la
causalité dérivée sont libres de l'état initial qui est généralement inconnu dans les systèmes
réels.

D'après les propriétés citées ci-dessus ; une jonction contrôlée est dite en causalité préfé-
rentielle si la variable de sortie des jonctions est une variable d'entrée des éléments suivants :
un composant de 1 port (R, C ou I), un élément de source si la source est nulle lorsque
la jonction est à l'état OFF, une autre jonction contrôlée de type di�érent qui partage l'état
identique [47].
Pour un BGH donné acausal (Modèle BGH sans a�ectation de causalité), il est souhaitable
d'a�ecter une causalité au BGH de telle sorte que toutes les jonctions contrôlées soient en cau-
salité préférées.

Dans le cas du modèle de comportement, il est souhaitable que tous les éléments de stockage
(C et I) du BGH soient en causalité intégrale étant donné que la causalité intégrale est re-
commandé (exigée) pour la simulation d'ingénierie pour la �abilité de la formulation.

Algorithmes d'a�ectation de causalité pour les SDHs

Un modèle BGH avec une a�ectation de causalité appropriée est appelé modèle BG du
diagnostic BGHD. Un BGHD est un BGH avec une a�ectation de causalité telles que toutes les
jonctions contrôlées et composants de stockage soient a�ectés en causalité préférentielle. Cette
condition utile, puisque la causalité cohérente du modèle constitue un moyen pratique (utile)
pour la description du comportement du SDH à tous les modes de fonctionnement, il est utile de
concevoir des algorithmes de diagnostic FDI basés sur un modèle BGHD. Dans la littérature, il
existe deux algorithmes d'a�ectation de causalité pour les SDHs dans le but d'obtenir le modèle
BGHD [94] :(1) L'algorithme d'aectation de causalité pour les systèmes hybrides (SCAPHD)
permettant l'inversion des causalités des capteurs et (2) l'algorithme d'a�ectation de causalité
pour les systèmes hybrides (SCAPHD) avec approximation du modèle (MA).

Dans le but d'obtenir le BGHD, l'algorithme SCAPHD étend l'algorithme SCAP classique
(pour les systèmes continus) par l'introduction du concept de causalité préférentielle pour les
jonctions contrôlées

1. L'algorithme d'a�ectation de causalité pour les systèmes hybrides (SCAPHD) permettant
l'inversion des causalités des capteurs ; Une procédure systématique appelée procédure
d'a�ectation de causalité séquentielle pour les SDHs connue sous l'expression anglaise :
� Sequential Causality Assignment Procedure for Hybrid Systems (SCAPH) � pour les
SDHs est présentée par Wang, Danwei & al. dans [47] et donnée comme suit :

(a) Choisir une jonction contrôlée qui n'a aucune source connectée d'une manière adja-
cente, et a�ecter la jonction avec la causalité préférentielle.

(b) Répétez l'étape 1 jusqu'à à ce que toutes les jonctions contrôlées qui ne sont pas
reliés avec des sources soient correctement assignées causalement.
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(c) Choisir toute jonction contrôlée restante qui a une source reliée à la jonction. Pour
la paire {Se, 1C} ou {Sf, 0C}, la variable de sortie de la jonction contrôlée ne
doit pas être une variable d'entrée d'une jonction {0, 1}. Pour la paire {Sf, 1C} ou
{Se, 0C}, la variable de sortie de la jonction contrôlée doit être une variable d'entrée
de la source connectée .

(d) Répétez l'étape 3 jusqu'à ce que toutes les jonctions contrôlées soient a�ectéess, après
cette étape. Les jonctions contrôlées sont considérées comme étant des jonctions
normales {0, 1} dans les procédures suivantes,

(e) Choisir un élément de source restant et lui a�ecter une causalité, étendre les im-
plications de causalité à travers le BGH en utilisant les éléments de contraintes
{0, 1, TF,GY }

(f) Choisissez un élément de source restant et lui a�ecter une causalité, étendre les
implications de causalité à travers le BGH en utilisant les éléments de contraintes
{0, 1, TF,GY }

(g) Répétez l'étape 5 jusqu'à ce que toutes causalités des sources soient a�ectées,

(h) Choisir l'un des composants de stockage et lui a�ectez une causalité intégrale. Étendre
ensuite les implications de causalité à travers le BGH en utilisant les éléments de
contraintes {0, 1, TF,GY }.

(i) Répétez l'étape (7) jusqu'à ce qu'à tous les composants de stockages soient attribués
avec une causalité cohérente.

(j) Choisir tout élément (composant) R non a�ecté et lui a�ectez une causalité. Étendre
ensuite les implications de causalité,

(k) Répétez l'étape 9 jusqu'à a ce que tous les liens restants soient a�ectés par une
causalité correcte.

2. L'algorithme d'a�ectation de causalité pour les systèmes hybrides (SCAPHD) avec ap-
proximation du modèle (MA) ; dans la modélisation BG, un composant R ne possède pas
une causalité préférentielle, cette propriété suggère qu'un composant R facilite l'a�ecta-
tion de la causalité pour un BGH donné. Cependant, le nombre de composants R est �xé
dans un système physique.

Dans [94], une technique d'approximation est présentée permettant à l'utilisateur d'aug-
menter le nombre total des composants R dans le graphe dans le but de faciliter l'obtention
du BGHD.

La procédure combinant la méthode d'approximation avec l'algorithme SCAPHD est
résumée dans les étapes suivantes [94] :

Un système physique est approximé par l'ajout des résistances (composants R ) au modèle
tout en gardant le comportement physique du système [47]

(a) Ajouter un élément Rs à chaque jonction du capteur du BGH

(b) Appliquer l'algorithme SCAPHD pour l'a�ectation de causalité du modèle BGH
approximé

(c) Éliminer chaque élément Rs qui est dans la causalité indi�érente (en causalité résis-
tance ou conductance)
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Des composants Rs additionnels peuvent être obtenus en ajoutant plusieurs capteurs dans
le système. Cela implique que par l'ajout de plusieurs capteurs au système, l'utilisateur
est capable d'obtenir un modèle BGHD lorsque la procédure ne peut pas obtenir le BGHD
à partir du modèle BGH initial [47].

2.4 Modélisation des incertitudes paramétriques par bond
graph pour les SDHs

Dans l'étape du diagnostic des systèmes incertains, il est nécessaire de tenir compte des
incertitudes dans l'étape de modélisation ce qui permet l'amélioration de la robustesse du sys-
tème du diagnostic. Le principal avantage de l'utilisation de la modélisation par BG pour les
systèmes incertains est la possibilité de représenter les incertitudes paramétriques directement
associées avec les éléments BGs [12, 9, 45].

La forme LFT est utilisée a�n d'améliorer la robustesse de détection dans l'étape de décision
dans les algorithmes de détection des défauts.

2.4.1 Modélisation des incertitudes paramétriques par Bond Graph

1. Transformation Linéaire Fractionnelle (LFT)

La Transformation Linéaire Fractionnelle a été introduite par Redhe�er en 1960 [7] et a
été adaptée aux modèles BG par Dauphin -Tanguy en 1999 [8]

La forme LFT représentée en FIGURE 2.12 est très utilisée pour la modélisation des
systèmes incertains. 

                                         

                                                                      u y              

                                                                     w       z
M

                                                                              

 

                        

 

Figure 2.12 � Représentation LFT

Les valeurs nominales sont regroupées dans une matrice augmentée notée par M , suppo-
sée être propre et toutes les incertitudes (structurées et non structurées, bruits de mesures
, etc.) sont regroupées dans une matrice ∆ avec une structure diagonale. Elle est utilisée
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pour l'analyse de la stabilité et pour la synthèse de loi de commande en utilisant le prin-
cipe de la µ− analyse et les principes de synthèse, par la séparation de la partie nominale
du modèle de sa partie incertaine comme montré à la FIGURE 2.12 (Représentation LFT).

Généralement, dans le cas linéaire, cette forme standard conduit à une représentation
d'état de la forme suivante (Équation 2.5) :


ẋ = Ax+B1w +B2u

z = C1x+D11w +D12u
y = C2x+D21w +D22u

(2.5)

Où x ∈ Rn est le vecteur d'état du système, u ∈ Rm représente le vecteur regroupant
les entrées de commande du système, y ∈ Rp ; vecteur regroupant les sorties mesurées du
système, w ∈ Rl et z ∈ Rl regroupent respectivement les entrées et les sorties auxiliaires
et n,m, l et p sont des nombres entiers positifs.
A1, B1, B2, C1, C2, D11, D12, D21 et D22 sont des matrices de dimensions appropriées .
Dans le cas des systèmes complexes, généralement, la matrice ∆ est supposée bornée, ce
qui cause une di�culté dans l'obtention de l'équation (2.5).

2. Modélisation LFT des éléments bond graphs

Une incertitude sur un paramètre de valeur θ peut être introduite sous une forme additive

θ = θn + ∆θ (2.6)

ou sous forme multiplicative

θ = θn.(1 + δθ) (2.7)

Où ∆θ et δθ = ∆θ
θn

représentent respectivement, les déviations absolues et relatives par
rapport à la valeur nominale du paramètre θn .
La modélisation des éléments BGs (R, I, C, TF,GY ) sous la forme LFT consiste à décom-
poser la partie nominale (Rn, In, Cn, TFn, GYn) de sa partie incertaine
δ(δR.Rn, δI .In, δC .Cn, δTF .TFn, δGY .GYn, ) avec δ étant une incertitude multiplicative
sur le paramètre associé.
Considérons un élément R linéaire en causalité résistance (�ux imposé). La loi caractéris-
tique correspondante à un élément R dans le cas linéaire (cf. FIGURE 2.13) est donnée
comme suit :

eR = R.fR (2.8)

Dans le cas d'incertitudes sur le paramètre R, l'équation (2.8) devient alors (equation 2.9) :

eR = Rn.(1 + δR).fR = Rn.fR + δR.Rn.fR = eRn + eRinc
= eRn + wR (2.9)
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L'équation constitutive (2.9) peut être représentée par un BG-LFT d'un élément R in-
certain comme montrée par la FIGURE 2.13 (b). L'introduction d'une source modulée
MSe associée avec l'entrée auxiliaire wR et un capteur d'e�ort virtuel associé à la partie
auxiliaire zR permet de représenter graphiquement l'incertitude.

zR = Rn.fR, Rn, δR = ∆R
Rn
, ∆R, eR et fR représentent respectivement la valeur

de l'e�ort nominale, la valeur du paramètre nominale , l'incertitude multiplicative , l'in-
certitude additive , l'e�ort et les variables �ux de l'élément R incertain.

wR est une entrée �ctive qui représente l'e�ort additionnel apporté par l'incertitude pa-
ramétrique.
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Figure 2.13 � (a) élément R déterministe en causalité résistance (b) élément R en BG-LFT
en causalité résistance.

Les entrées �ctives sont représentées par MSe∗ et MSf ∗ dans le BG incertain. De∗ et
Df ∗ correspondent aux capteurs virtuels dans le BG incertain. L'exposant ∗ est utilisé
pour la distinction des sources réelles et mesurées de celles �ctives. Dans le cas considéré
MSe∗ (MSf ∗) représente la valeur supplémentaire de l'e�ort (du �ux) apporté par l'in-
certitude. Dans le cas déterministe, cette source est nulle. Le capteur �ctif (De∗ ou Df ∗)
est rajouté pour introduite la valeur de l'incertitude relative modulant ainsi MSe∗ ou
MSf ∗.

Pour un élément R en causalité conductance (e�ort imposé)(équation 2.10), la procé-
dure est identique a celle présentée ci-dessus pour la causalité résistance.

fR =
1

R
.eR (2.10)

qui peut être écrite sous la forme de l'équation (2.11) et qui est donnée par :

fR =
1

Rn

.(1 + δ1/R).eR =
1

Rn

.eR +
δ1/R

Rn

.eR = fRn + fRinc
(2.11)
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Et le BG-LFT équivalent dans ce cas est donné par la �gure suivante (cf. FIGURE 2.14
(b)) :

 

 

 

                

 

 

 

 

                                                                                                
incR
f                             nR

e  

               Re                                                       Re                                                             1 Re e  

               Rf                                                      Rf                             nR
f                         nR

f                     

               (a)                                                                          (b)                                          

 

R :R
 

R : nR

 

0
 

1  

1/R  

1/: RDf z
 1/: RMSf w

 

Figure 2.14 � (a)élément R déterministe en causalité conductance (b) élément R équivalent
en BG-LFT en causalité conductance.

La modélisation sous forme LFT exige que le modèle soit propre et observable [184]. La
méthodologie BG permet à l'aide des manipulations, la véri�cation de ces propriétés di-
rectement sur le modèle BG.

Propriété 1

un modèle BG est propre si et seulement s'il ne contient aucun élément dynamique en
causalité dérivée lorsque le modèle BG est en causalité intégrale et réciproquement [193].

Propriété 2

un modèle BG est structurellement observable en état si et seulement si les conditions
suivantes sont véri�ées :

- Sur le modèle BG en causalité intégrale, il existe un chemin causal entre tous les élé-
ments dynamiques I et C en causalité intégrale et un détecteur De ou Df .

- Tous les éléments I et C admettent une causalité dérivée sur le modèle BG dans la
causalité dérivée préférentielle. Si les éléments dynamiques I ou C restent en causalité
intégrale, la dualisation des détecteurs De et Df doit permettre de les mettre en causalité
dérivée [193].

3. Représentation graphique des incertitudes paramétriques sur le modèle BGH

71



De la même manière que les systèmes continus, les SDHs peuvent être modélisés par l'ou-
til BG en tenant compte des discontinuités à l'aide des jonctions contrôlées [27] et des
incertitudes paramétriques en utilisant la forme LFT [7] .

Notre contribution dans cette partie consiste à :
- Modéliser les incertitudes paramétriques graphiquement sur le modèle BGH
- Obtenir un modèle BGH-LFT qui va servir par la suite à générer des résidus et des
seuils à l'aide du parcours des chemins causaux.
Une extension de la représentation LFT pour les systèmes présentant des changements
de mode est illustrée par un exemple.

Exemple

Un exemple académique représentant un circuit électrique est donné par la FIGURE 2.15
[194]. Ce système hybride est constitué de cinq éléments résistifs Ri {i = 1, 2, 3, 4, 5} , deux
éléments capacitifs {C1, C2} , deux commutateurs {Sw1, Sw2} , un détecteur de �ux Df et 3
détecteurs de tension {De1, De2, De3}. 
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Figure 2.15 � Exemple d'un système hybride : Circuit électrique

Le modèle BGH est donné par la FIGURE 2.16 et le modèle BGH pour le diagnostic BGHD
est donné par la FIGURE 2.17

Le modèle BGHD sous la forme LFT est donné par la FIGURE 2.18 où les entrées �ctives
sont liées aux sorties �ctives z par les relations suivantes Équations (2.12-2.18) :

wR1 = −δR1 .zR1 ; zR1 = Rn1 .Df (2.12)

wC1 = −δC1 .zC1 ; zC1 = Cn1 .
d

dt
.De1 (2.13)

w1/R2 = −δ1/R2 .z1/R2 ; z1/R2 =
1

Rn2

.De1 (2.14)
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Figure 2.16 � Modèle BGH du Circuit électrique
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Figure 2.17 � Modèle BGHD du Circuit électrique

w1/R3 = −δ1/R3 .z1/R3 ; z1/R3 =
1

Rn3

.(De1 −De2) (2.15)

wC2 = −δC2 .zC2 ; zC2 = Cn2 .
d

dt
.De2 (2.16)

w1/R4 = −δ1/R4 .z1/R4 ; z1/R4 =
1

Rn4

.(De2 −De3) (2.17)

w1/R5 = −δ1/R5 .z1/R5 ; z1/R5 =
1

Rn5

.De3 (2.18)
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Figure 2.18 � Modèle BGHD sous la forme LFT du Circuit électrique

Avec :

δR1 , δ1/R2 , δ1/R3 , δ1/R4 , et δ1/R5 , représentent les incertitudes multiplicatives sur les éléments
résistifs R1, R2, R3, R4, et R5,.
Et
δC1 , δC2 représentent les incertitudes multiplicatives sur les éléments capacitifs C1, C2.

Les liens adjacents représentant les �ux {f1, f2, f3, } et {f32, f33, f34, } avec les jonctions
contrôlées {1C1, 1C2} sont remplacés par {a1.f1, a1.f2, a1.f3, } et {a2.f32, a2.f33, a2.f34, } ba-
sée sur une variable booléenne ai ∈ {0, 1} avec i = 1, 2 qui représente l'état des jonctions
contrôlées, cette dernière exprime le mode de fonctionnement du système hybride permettant
ainsi la génération des RRAGs pour tous les modes de fonctionnement.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, sont rappelées les bases de la théorie bond graph déterministe puis les
modèles incertains en utilisant la forme LFT. La théorie des BG LFT a été étendue aux système
hybrides en se basant sur les Bond Graph Hybrides (BGH)et les jonctions contrôlées.
Cette démarche a été illustrée par un exemple pédagogique représentant un circuit électrique
à commutation. Les BGH incertains développés seront utilisés dans le chapitre suivant pour la
surveillance robuste aux incertitudes paramétriques de systèmes hybrides.
Nous avons alors démontré qu'un système hybride caractérisé par un ensemble de modes peut
être représenté par un seul modèle BGH valide à tous les modes, contrairement aux approches
classiques où le système hybride est représenté par un ensemble de modèles, de ce fait, les
résidus générés seront égaux au nombre de modèles.
La forme BGH-LFT permet le découplage entre la partie nominale et la partie incertaine du
modèle, la partie incertaine peut contenir les incertitudes paramétriques ou structurées, les dy-
namiques négligées, la représentation BGH-LFT est basée sur le fait que chaque paramètre est
modélisé en BG par un seul élément, par conséquent, les incertitudes paramétriques peuvent
être associées directement aux éléments BG. Les incertitudes paramétriques sont introduites
graphiquement sur le modèle BGH et sont associées à un composant physique représenté par
l'élément BG. La démarche est une approche complète pour la conception intégrée d'un sys-
tème de diagnostic, elle n'utilise qu'une seule représentation. A l'aide des aspects graphiques
et les propriétés structurelles et causales de l'outil BG, les RRAGs peuvent être générées sous
forme symbolique et donc adaptées à une implémentation informatique en utilisant des logiciels
dédiés.
A l'aide de l'outil BG et par structure causale, le parcours des chemins causaux sur le bond
graph(qui est un graphe) permet de �ltrer les alarmes (détermination de l'origine du défaut),
de générer les RRAGs par élimination des variables inconnues, ainsi, le modèle bond graph ex-
plicite aussi bien la structure que le comportement du système, les RRAGs peuvent être alors
générées sur la base des lois de conservation d'énergie issues des jonctions 0 et 1, de plus, les
défauts processus( de type fuite, blocage, ..) peuvent être a�ectés d'une manière systématique
aux RRAGs qui leur sont sensibles, étant donné que ces indicateurs de fautes sont déduits des
équations énergétiques, cette propriété permet alors d'automatiser la construction des tableaux
de signature des pannes. Le bond graph étant un modèle physique où les paramètres sont expli-
citement représentés par des éléments de type résistif R, capacitif C, inductif I , les incertitudes
peuvent être modélisés sur ces éléments.
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Chapitre 3

La conception des algorithmes de
supervision

Guide de lecture :

L'objet de ce chapitre est de développer une méthode de diagnostic des SDHs incertains. Dans
un premier temps, sont exposées les di�érentes méthodes de diagnostic robustes consultées dans
la littérature ; nous présenterons par la suite l'algorithme proposé pour la détection et la locali-
sation des défauts pouvant a�ecter le système hybride. L'intérêt scienti�que de cet algorithme
est double : d'une part il est basé sur l'exploitation des propriétés structurelles et causales du
BGH LFT pour la génération systématique de Relations de Redondance Analytiques Globales
(RRAG) robustes aux incertitudes paramétriques, valides, d'autre part pour tous les modes de
fonctionnement grâce à l'aspect hybride du modèle.

3.1 Introduction

Les méthodes de détection et d'isolation des défauts à base de modèle utilisent un mo-
dèle mathématique du système de surveillance, néanmoins un modèle mathématique complet
et exact est di�cile à obtenir en raison de la complexité des système et la présence d'incerti-
tudes paramétriques du modèle. Généralement, les paramètres du système peuvent varier avec
le temps d'une manière incertaine, et les caractéristiques des perturbations et du bruit sont
inconnues de sorte qu'ils ne peuvent pas être modélisés avec précision. Par conséquent, il y a
toujours un décalage entre le processus réel et son modèle mathématique, même en absence
de défauts. Ces écarts peuvent causer des di�cultés dans les applications de détection de dé-
fauts et d'isolation, ils constituent une source de fausses alarmes qui peuvent endommager la
performance du système de surveillance. La modélisation des incertitudes est donc une étape
importante dans le concept d'un système de détection et d'isolation de défauts à base de modèle
[195].

Dans le but de surmonter les di�cultés introduites par la modélisation d'incertitudes, un
système de diagnostic à base de modèle doit être robuste, c'est à dire insensible aux incertitudes.
Dans certains cas, une simple réduction de la sensibilité à la modélisation des incertitudes n'est
pas su�sante car une telle diminution de la sensibilité peut être associée à une réduction de
la sensibilité aux défauts [195]. Une formulation plus signi�cative du problème du diagnostic
robuste est d'augmenter la robustesse par rapport aux incertitudes de modélisation tout en
gardant la sensibilité aux défauts. Un système de diagnostic ou de surveillance destiné à four-

76



nir une sensibilité satisfaisante aux défauts, associé à la robustesse nécessaire par rapport aux
incertitudes de modélisation est appelé, système de diagnostic robuste [195].

Une tâche importante dans un système de diagnostic est d'être capable de détecter et isoler
les défauts naissants dans un système avant qu'ils ne se manifestent sous forme de problèmes
nécessitant l'intervention automatique du système ou de l'opérateur humain.

Le diagnostic des pannes matérielles et brusques est relativement simple, car leur e�ets sur
le système de diagnostic sont plus grands que la modélisation des incertitudes et peuvent être
diagnostiqués par la mise en place d'un seuil sur le résidu. Cependant, les défauts naissants ont
un petit e�et sur les résidus, et peuvent être masqués comme une conséquence de la modélisa-
tion d'incertitude. L'e�et d'un défaut naissant sur le système contrôlé est très faible et presque
négligeable lorsqu' il se produit [196].

La complexité des systèmes industriels automatisés et les contraintes de la compétitivité en
termes de coûts des installations de production, de disponibilité et de sécurité ; ont mobilisé ces
dernières années une grande communauté de chercheurs a�n d'améliorer la surveillance et le
diagnostic de ce type de processus. La majorité de ces systèmes industriels automatisés peuvent
être modélisés comme des SDHs ; ces derniers étant constitués d'interaction entre des parties
continues et discrètes.

L'amélioration de la sécurité de fonctionnement des systèmes est basée essentiellement sur
des algorithmes de détection et d'isolation des défauts FDI, qui consistent à comparer le com-
portement réel du système avec les comportements de référence décrivant le fonctionnement
normal pour la détection de défauts, ou qui décrivent di�érents types de défauts pour l'ana-
lyse et l'isolation de défaut tout en minimisant les fausses alarmes, les non-détections et les
retards dans la détection. La performance de dégradation des algorithmes de diagnostic est
principalement due à la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques du modèle et de
leurs variations aléatoires.

Ces dernières années, plusieurs travaux ont été abordés dans le cadre du diagnostic robuste
pour les SDHs [23, 197, 198, 24, 183, 25].
La majorité de ces travaux nécessitent une pré-énumération de tous les modes possibles dans
le système, ce qui augmente la complexité et le nombre de modèles.
L'utilisation d'un modèle bond graph hybride basée sur les jonctions contrôlées (cf. chapitre 2)
permet d'utiliser un seul modèle valide pour tous les modes.

D'autre part, le choix de la forme LFT pour la modélisation des incertitudes paramétriques
avec les BGH permet l'utilisation d'un outil unique pour : la génération des résidus, génération
de seuils adaptatifs du fonctionnement normal et l'analyse de la sensibilité a�n d'améliorer la
procédure de décision de génération d'alarmes.

3.2 Surveillance des systèmes par Bond Graph

Un système de surveillance représenté par BG est constitué de deux parties, la première
présente le transfert de la puissance et de l'énergie (formée par le processus et l'ensemble des
actionneurs), et la deuxième représente les signaux (le système d'information, le capteur et le
système de régulation).
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Le modèle BG représente la partie énergétique du système, le système étant modélisé par
les éléments BGs (R,C, I) avec les jonctions (0, 1, TF,GY ). Les actionneurs sont modélisés par
les sources (Se, Sf) ou (MSe,MSf) dans le cas de sources modulées, ou ils sont commandés
par des signaux externes fournis par un contrôleur. Les capteurs ou détecteurs (De,Df) et
le système de commande forment le système d'information. Dans le système énergétique, la
puissance échangée est modélisée par une demi-�èche tandis que dans le deuxième système, la
puissance étant négligeable et par conséquent est représentée par une �èche.
La FIGURE 3.1 présente l'architecture d'un système de surveillance par BG [199].
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Figure 3.1 � Représentation bond graph d'un système de surveillance

Il existe principalement deux approches de surveillance par BG, l'approche qualitative et
l'approche quantitative.

1. L'approche qualitative à base de bond graph pour le diagnostic
Un modèle très précis n'est pas nécessaire par l'approche qualitative par conséquent la
surveillance à base de modèle BG qualitatif est plus simple en regard de l'approche quan-
titative.
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Ce type de méthodes qualitatives se base sur des valeurs qualitatives et non pas sur des
valeurs numériques caractérisées par l'ensemble {[1] [+] [0] [−] [−1] [?]} qui représente la
qualité de la déviation dans l'espace des mesures par rapport au fonctionnement normal.
Les opérateurs étant qualitatifs sont dé�nis à l'aide des opérateurs de nombres réels dé-
�nis par {+,−,×,÷,=} [200, 201]. A�n d'identi�er l'origine des défauts, la résolution
d'un système d'équations qualitatives est requise. Il existe d'autres travaux fondés sur les
Graphes Causaux Temporels dans le but d'isoler les pannes en se basant sur la dynamique
(et de son ordre) d'occurrence de la faute. Dans [202] ; une méthode est proposée dans le
but de déterminer les causes possibles d'une défaillance basée sur l'analyse des équations
d'état linéaires.

L'approche qualitative n'exige pas une connaissance absolue du système et des gran-
deurs numériques des paramètres, les défaillances des capteurs n'étant pas détectées en
utilisant cette approche ainsi que la di�culté de déterminer les valeurs limites inférieures
et supérieures des déviations [109].

2. L'approche quantitative à base de BG pour le diagnostic
Ce type d'approche a pour but la comparaison entre le comportement normal du système
et celui du modèle numérique. L'approche quantitative est basée sur les lois de la phy-
sique, par conséquent, une bonne connaissance sur la structure du système et les valeurs
numériques des paramètres sont requises. La majorité des modèles(fonction de transfert,
équations d'état) est obtenue grâce aux lois physiques (lois des premiers principes [203])
ou grâce à une identi�cation statistique des paramètres [204].
Dans ce type d'approche, les RRAs sont faciles à déduire graphiquement, simples et adap-
tés à une implémentation informatique [199].

Dans le présent travail, une approche quantitative est étendue aux systèmes dans le but de
générer les relations de redondances analytiques globales à partir du modèle BGH.

3.3 Modélisation pour le diagnostic

Le diagnostic à base de modèle exige des modèles complets (riches) du comportement du
système, où les deux comportements normal et défectueux doivent être correctement capturés
de manière concise. Les modèles pour le diagnostic doivent répondre aux exigences suivantes :

3.3.1 Niveau d'abstraction

Les modèles de diagnostic ne doivent représenter que les comportements nécessaires pour
le diagnostic. Puisque le diagnostic nécessite un raisonnement sur le modèle de système, la
représentation du système doit modéliser le comportement au bon niveau d'abstraction pour
appuyer (supporter) les procédures de raisonnement e�cacement, ce dernier utilise souvent la
connaissance cause et e�et du système [205, 206, 172, 207, 208]. Par conséquent, les modèles de
diagnostic doivent inclure à la fois les informations causales et pour les systèmes dynamiques,
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les informations temporelles, de sorte que les causes possibles des déviations à partir du com-
portement nominal peuvent être identi�ées, et les e�ets futurs des candidats possibles peuvent
être prédits. Généralement, il est utile d'avoir di�érents modèles aux di�érents niveaux d'abs-
traction pour les parties du problème de diagnostic.

3.3.2 Les modèles exécutables

Pour les systèmes dynamiques, le comportement du système change avec le temps, donc il
doit être e�cace a�n de fournir une référence correcte pour les écarts à partir du comportement
nominal : le modèle du système doit être capable de simuler e�cacement le système pour la
génération d'un comportement correct dans le temps. Le modèle doit contenir su�samment
d'informations de sorte que le comportement défectueux observé peut être associé aux compo-
sants défectueux.

3.3.3 Les modèles à base de composants

Le prototype de modélisation doit soutenir les modèles à base de composants, et permet la
réutilisation des modèles de composants, et donc diminue l'e�ort de modélisation. En outre, il
fournit un cadre pour l'isolation de défaut composant à base de modèle. Les composants doivent
être dé�nis dans un cadre commun avec des ensembles communs des interfaces entre eux, a�n
que leurs interactions soient claires et précises, et les principes de composition peuvent être
appliqués a�n d'obtenir le comportement du système à partir des modèles de composants.

L'outil BG dé�nit un langage pour la modélisation basée sur l'énergie des systèmes physiques
[209]. Il conserve la topologie du système et appuie les premiers principes, la modélisation des
systèmes physiques. De plus, il permet la génération automatique des équations du système
[209].

L'outil BG est particulièrement adapté pour le diagnostic car il intègre les informations cau-
sales et temporelles nécessaires pour l'obtention et l'analyse des défauts transitoires [172, 120].
En outre, les composants peuvent être représentés explicitement comme des éléments BGs ce
qui rend plus facile de relier les transitoires de défauts observés aux changements des valeurs
paramétriques dans les composants du système [172, 210].
Grâce aux avantages de l'outil BG , plusieurs méthodes de diagnostic à base de modèles ont
été développées à l'aide des BGs [136, 154, 169, 3].

Les BGHs étendent les BGs en permettant la commutation binaire idéale des connexions des
composants. Les BGHs étant basées sur les BGs conventionnels, ils permettent la génération
automatique des équations du système, des modèles de simulation [179, 211, 212], et observa-
teurs [136, 158, 15]. Les BGHs permettent également la modélisation orientée composant [213].

Dans la thèse de M.Daigle [214], les BGHs sont utilisées dans le cadre du transcendent hy-
bride connu sous le terme scienti�que� Hybrid Transcend� pour le diagnostic des SDHs, dans
ses travaux [215, 214], le language BGH est utilisé pour la modélisation des capteurs( défauts
capteurs et discrets). Cette méthode a été testée et appliquée sur des systèmes d'énergie élec-
trique et la robotique.
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Dans le modèle du diagnostic du transcendent ; le graphe causal temporel (Temporel Causal
Graph) est déduit à partir de l'analyse qualitative du modèle BG et il est utilisé pour l'iden-
ti�cation des causes possibles du comportement défectueux et pour prédire le comportement
futur des défauts [172].

3.4 Classe des systèmes considérés et hypothèses de travail

Généralement, pour les SDHs, un défaut peut a�ecter soit la partie continue (défauts ac-
tionneurs, défauts capteurs, défauts paramétriques,. . . ) soit la partie discrète (non-transition,
transition vers un mode non successeur,. . . ) [22].

Le présent travail de recherche est limité à l'étude de la détection des défauts paramétriques.
La classe des systèmes hybrides utilisée concerne les systèmes présentant des commutations
contrôlées où les transitions sont dues à une commande ou à une action extérieure.

Les systèmes considérés sont des systèmes ayant des vannes et chaque vanne peut avoir deux
états discrets possibles (ouverte et fermée), ces vannes sont actionnées (commandées) par les
utilisateurs.

3.4.1 Types de défauts dans un système hybride

Dans le diagnostic des SDHs, deux types de défauts sont dé�nis défaut paramétrique et
défaut discret.

Défaut paramétrique

Dé�nition

Un défaut paramétrique est un changement inattendu d'une valeur d'un paramètre dans
le modèle. Les composants du système apparaissent comme des paramètres du modèle BGH.
Les défauts a�ectant le comportement du système peuvent être modélisés. Les défauts paramé-
triques brusques sont dé�nis comme un changement de type échelon dans la valeur du paramètre
du composant. Par exemple, dans un système électrique, les défauts discrets sont des dysfonc-
tionnements de commutation et les défauts paramétriques représentent l'augmentation et la
diminution des valeurs de résistances Ri et les capacités Ci.
Les défauts paramétriques présentent des dégradations ou défaillances dans les composants du
système c'est-à-dire déviation d'un ou plusieurs paramètres du modèle à partir de leurs valeurs
nominales vers une valeur inconnue. Ils sont associés à des changements dans les valeurs des
paramètres, et sont utiles pour modéliser les défaillances partielles ou les dégradations dans les
composants du système [136, 172, 148]. Par exemple un changement dans la résistance électrique
d'un circuit peut être modélisé par un changement de la valeur du paramètre de la résistance.
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Défaut discret

Dé�nition

Un défaut discret est un écart entre le mode actuel et le mode attendu d'un élément de com-
mutation dans le modèle. Les défauts discrets dans le circuit électrique sont des dysfonctionne-
ments de commutation ; exemple : une commande est donnée au commutateur (interrupteur)
mais il reste bloqué en position ouverte. Aussi, il peut s'ouvrir ou se fermer sans commande
soudainement.

Les défauts discrets (ou défauts de mode), qui peuvent être modélisés comme des événements de
défaut ou modes de défaillance, sont associées à des changements de mode (à une commutation
dans les composants), dans ce cas, l'état défectueux est connu à priori, et peut être modélisé
par des paramètres connues seulement, ils sont utiles pour la modélisation des défauts de com-
mutation dans les composants [159, 135, 215, 214, 148]. Par exemple un relais est désactivé par
lui-même, ou devient bloqué dans un état particulier.
Les défauts de mode peuvent être détectés et isolés par les techniques d'identi�cation de mode.

Dans le langage BGH, les changements de mode sont modélisés à l'aide des jonctions contrô-
lées, ainsi, les défauts discrets sont capturés comme des changements inattendus dans le mode
de jonction [215].

Il convient de noter que les défauts modélisés à l'aide des changements de paramètres peuvent
également être modélisés comme de nouveaux modes si l'amplitude du défaut est connue, et
cette approche prise dans les approches de défaut discrets pour les SDHs [216, 217, 218, 219,
220, 221, 222, 223].

Dans la plupart des cas, les amplitudes de défaut ne sont pas connues, de nombreux nou-
veaux modes sont nécessaires. Les défauts discrets peuvent également être capturés à un niveau
plus détaillé que les changements de valeur de paramètre, un interrupteur désactivé peut être
modélisé comme une résistance pour le commutateur tendant vers l'in�ni, mais cela produit des
modèles non-linéaires qui sont di�ciles à simuler et analyser et peuvent introduire des boucles
algébriques dans les équations du système, ce qui rend encore l'analyse plus di�cile.

3.4.2 Motivations pour le diagnostic des défauts à base de modèle

Le diagnostic basé modèle utilise principalement la redondance d'informations qui peut être
matérielle ou analytique.

Les techniques de redondance matérielle (ou physique/parallèle)[121] utilisent de multiples
capteurs, actionneurs, et des logiciels adéquats pour mesurer une variable particulière de plu-
sieurs façons. Bien souvent, le schéma concerné (voting scheme) est appliqué sur un système
de capteurs redondants a�n de décider si et quand un défaut s'est produit et identi�er son em-
placement probable parmi les composants du système redondants. Bien que cette méthode soit
facile à mettre en ÷uvre, elle présente certains points faibles tel que l'espace supplémentaire
nécessaire pour satisfaire les équipements.
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Ainsi, une approche à base de modèle mathématique qui fournit la relation fonctionnelle
entre les di�érents signaux du système est nécessaire. Ceci est le concept de � redondance
analytique �, qui utilise des relations analytiques redondantes entre les di�érentes variables
mesurées du processus. Aucun matériel redondant est nécessaire dans cette approche, et donc
la redondance analytique est potentiellement plus �able et moins onéreuse que la redondance
matérielle [224]. Les performances de cette méthode dépend principalement de la précision du
modèle utilisé.

La redondance analytique utilise des relations fonctionnelles a�n de véri�er la cohérence
entre les di�érentes variables pour détecter les défauts. Un signal résiduel est conçu de sorte
qu'il est égal à une valeur zéro en fonctionnement normal et di�érent de zéro lorsqu'un défaut
est survenu au système (fonctionnement défaillant). La génération résiduelle est réalisée par la
comparaison entre un signal mesuré et son estimation. L'estimation est e�ectuée à l'aide du
modèle mathématique du système considéré.

L'avantage majeur d'utiliser l'approche à base de modèle réside dans le fait qu'aucun com-
posant matériel supplémentaire est nécessaire dans le cadre de la réalisation d'algorithmes de
diagnostic. En outre, Dans la majorité des cas, les mesures nécessaires pour le contrôle des
processus sont su�santes a�n d'e�ectuer le diagnostic des défauts [121]. Par conséquent, seul
l'espace de stockage supplémentaire et la puissance de calcul sont requises pour l'implémenta-
tion en ligne d'un algorithme de diagnostic de défaut à base de modèle.

3.5 Diagnostic déterministe à base de BG

Ces dernières années, plusieurs travaux ont été abordés pour la détection et l'isolation des
défauts à base de modèle BG [225], parmi eux, on peut citer principalement les travaux de
Ould Bouamama & al. [226, 169, 170, 227] appliqués en génie des procédés par El Osta & al. et
Mrani Alaoui & al., [199, 228]. Ces travaux ont été validés par des applications à des processus
industrielles complexes (ra�nage, centrale thermique...) dans le cadre de projets industriels et
européen CHEM projet fP7 CHEM N G1RD-CT-2001-00466).
On trouve aussi les travaux de Djeziri & al. [174, 175, 12] et les travaux de Touati & al.
[229, 13, 230, 231] pour le diagnostic robuste appliquées aux systèmes incertains à l'aide de la
modélisation LFT en tenant compte des incertitudes paramétriques et de mesures respective-
ment.

3.5.1 Génération des RRAs à partir du modèle BG

On distingue deux méthodes de génération de RRAs, la première basée sur le graphe biparti
et la deuxième basée sur le BG. Dans ce qui suit, un bref aperçu sur ces deux méthodes est
présenté.

1. Génération des RRAs par le graphe biparti
La génération des RRAs à base du graph biparti consiste à éliminer les variables incon-
nues à l'aide de la notion du couplage.
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Dé�nition
Un graph biparti G(Z,C,A) est un graphe composé de deux ensembles Z et C. L'ensemble
C représente les contraintes physiques du système alors que l'ensemble Z représente l'en-
semble des variables inconnues, de mesures, des entrées du système [232].

A est l'ensemble des arcs du graphe reliant les deux ensembles :

- Il existe un lien ai ∈ A entre deux sommets cj ∈ C et zi ∈ Z si est seulement si la
variable zi apparait dans la contrainte cj.

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

Z = K ∪X (3.1)

Où K représente toutes les variables connues du système (les mesures Y et les entrées
connues U). X représente l'ensemble des variables inconnues. Les contraintes C sont des
relations algébriques ou di�érentielles reliant les variables. La FIGURE 3.2 présente la
structure d'un graphe biparti.

Dans le but de générer les RRAs, le système est décomposé en trois sous systèmes : sous
déterminé, juste déterminé et surdéterminé.
- Le sous déterminé S− représente une partie du système ou le nombre des variables in-
connues est supérieur aux contraintes (card(X) > card(C)). Généralement, dans ce cas,
quelques variables inconnues ne peuvent pas être éliminées, par conséquent, ce sous sys-
tème n'est ni observable ni surveillable [233].

- Le sous système S0 avec un nombre de variables inconnues égal au nombre de contraintes
(card(X) = card(C)) est dit juste déterminé permettant l'élimination de toutes les va-
riables inconnues de façon unique. Ce sous système est observable mais n'est pas sur-
veillable (pas de redondance).

- Un sous système S+ avec un nombre de variables inconnues inférieur aux nombres de
contraintes (card(X) < card(C)). Il est dit sous système surdéterminé. Dans ce cas, toutes
les variables inconnues peuvent être éliminées de plusieurs façons. Ce sous système est
observable et surveillable car il y a une redondance d'informations.

La notion du couplage entre les variables et les contraintes est utilisée dans le processus
d'élimination des variables inconnues. Cette notion représente une causalité permettant
le calcul des variables inconnues en utilisant les variables connues (variables de mesures
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Figure 3.2 � La structure d'un graphe biparti

et de contrôle). Les variables qui ne peuvent pas être couplées ne sont pas éliminées.
Tandis que les variables couplées de plusieurs façons peuvent être calculées autrement et
donc la comparaison entre ces di�érentes valeurs de la même variable donne une RRA.
Le couplage peut être aussi e�ectué sur la matrice d'incidence obtenue à partir du graphe
biparti. La matricie d'incidence est une matrice booléenne A représentant en ligne l'en-
semble des Contraintes C et en colonne les variable Z. Un élément aij de la matrice est
égal à 1 ssi la variable zj appartient à la contrainte ci.

Après avoir e�ectué un couplage complet sur les variables inconnues, les contraintes non
couplées sont des RRAs. Cela signi�e que ces contraintes n'ont pas été utilisées pour
l'élimination des variables : elles sont super�ues et sont donc utilisées comme RRAs. Ce
type de couplage est dit complet par rapport aux variables inconnues mais incomplet par
rapport aux contraintes. Les autres couplages sont : 1) complet par rapport aux variables
inconnues et aux contraintes (système juste déterminé) 2) incomplet par rapport aux
variables inconnues mais complet par rapport aux contraintes (système sous déterminé),
donc, l'obtention des sous systèmes S+, S0, S− s'e�ectue à l'aide de la décomposition de
Dulmage- Mendelshon [234] (FIGURE 3.3).
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Figure 3.3 � Décomposition de Dulmage- Mendelshon

Les di�érents couplages et la détermination des variables inconnues et connues peuvent
être aisément déduits du modèle BG [235].

2. Génération des RRAs par BG
Ces dernières années, plusieurs travaux ont été réalisés dans le cadre de la détection et
l'isolation des défauts à base de modèles et plus précisément à base de l'outil BG à l'aide
des RRAs déterministes directement obtenues à partir du modèle BG, parmi eux on cite
les travaux de Samantaray & al. et Ould Bouamama & al. [5, 35]. D'autres travaux ont
été développés à base de modèle BG et la forme LFT dans le but d'obtenir la robustesse
[174, 175, 12].

L'outil BG permet la modélisation et le diagnostic des systèmes complexes. À L'aide des
propriétés structurelles, causales et comportementales de l'outil BG, les RRAs peuvent
être obtenues directement à partir du modèle BG [169, 35, 236].

Relation de Redondance Analytique (RRA)
Dé�nition
Les RRAs sont des contraintes exprimées par les variables connues tel que les entrées, les
mesures de capteurs et paramètres physiques.

Dans la dérivation des RRAs symboliques à partir du modèle BG, une RRA a une forme
générale donnée par l'expression suivante :
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Fl(θ,De,Df, u) = 0 pour l = 1, ...,m (3.2)

Où m désigne des RRAs dérivées (obtenues) à partir du modèle BG, θ = [θ1, ..., θp]
T

représente les paramètres des composants, ou p représente le nombre des paramètres uti-
lisés dans le BG pour décrire le système. u représente les entrées du système, De et Df
représentent les détecteurs (capteurs) d'e�ort et de �ux respectivement du BG.

L'évaluation numérique d'une RRA est un résidu. Etant donné que dans la plupart des
cas, la formulation des RRAs nécessite l'utilisation des dérivées ou encore des dérivées
d'ordre élevées des mesures des capteurs, un pré-�ltre est nécessaire a�n de �ltrer l'in-
�uence des bruits sur les résidus.

Généralement, un résidu rl dé�ni par une RRA, est dit être sensible à un défaut dans un
composant si la RRA dépend des paramètres du composant. Lorsque le système est en fonc-
tionnement normal, chaque, résidu calculé sera conforme avec le comportement du système,
cela signi�e que la valeur absolue de chaque résidu rl devient inférieur d'une petite valeur de
seuil εl. A�n d'appliquer l'ensemble des résidus pour la détection et l'isolation des défauts, un
vecteur de cohérence binaire C = [c1...cm] est dé�ni. Chaque composant cl de C est obtenu par
la règle de décision simple suivante :

cl =

{
1 si |rl| > εl
0 sinon

Pour l = 1, ...,m (3.3)

Le vecteur de cohérence binaire C sera égal à zéro en fonctionnement normal. Par ailleurs, si
le système est défectueux (un défaut s'est produit) alors le vecteur de cohérence sera un vecteur
normal non nul.

A�n d'étudier la détectabilité et l'isolabilité des défauts, une Matrice de Signature de Fautes
(MSF) est générée à partir des m RRAs du système [169]. Une MSF est montrée à la TABLE
3.1 ou les résidus r1, ..., rm, la détectabilité de défaut (Db) et l'isolabilité de défaut (Ib) sont
représentés par les colonnes.

A partir d'une colonne résiduelle, un 1 dans une entrée indique que le résidu est sensible au
défaut du paramètre correspondant qui se trouve dans la ligne correspondante. D'autre part,
un 0 à l'entrée indique que le résidu est insensible au défaut du paramètre. Si au moins un 1
apparait dans la signature du défaut du paramètre θp, alors le paramètre est dit détectable, ce
cas est représenté dans la matrice par Db = 1.
Lorsque la signature de défaut du paramètre est unique, alors le paramètre est dit isolable noté
par Ib = 1 dans la matrice.

Il est noté que la détectabilité du défaut est une condition nécessaire mais non su�sante pour
l'isolabilité des défauts.
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Table 3.1 � Matrice de Signature de Fautes( MSF)

 

 

                                         .    .     .                                              1r mr bD                      bI

     1              1 o  u 0

     . 

     . 

     .   

     p  

                   

 
L'algorithme de génération des RRAs (indicateurs de fautes) à partir du modèle BG est

donné comme suit [192] :

� Mettre le modèle BG en causalité dérivée par l'inversion des causalités des capteurs. Par
conséquent, les capteurs deviennent des sources d'information notées SSe ou SSf (source
de signal).

� Ecrire l'équation de structure de jonction 0 (Σfi = 0) et 1 (Σei = 0) (représentant la
conservation de puissance) contenant au moins un détecteur. Cette équation représente
la RRA candidate.

1. Éliminer les variables inconnues (ei ou fi) par le parcours des chemins causaux sur
le modèle BG de la variable inconnue vers une variable connue (capteur ou source)

2. Une RRA est déduite pour tout détecteur dont la causalité est inversée

3. Pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas être inversée, une RRA est déduite
en mettant à égalité sa sortie avec la sortie d'un autre détecteur de même nature
(redondance matérielle) placé dans la même jonction.

Une autre méthode est présentée par Ould Bouamama & al. dans [237] et par Benmoussa &
al. dans [238] pour la détection et l'isolation des défauts en se basant sur les propriétés causales
et structurelles de l'outil BG où les notions d'observabilité, la bicausalité et les chemins causaux
disjoints sont utilisés.

3.6 Diagnostic des défauts à base de modèle BGH

Plusieurs travaux ont été développés dans le cadre du diagnostic des défauts pour les SDHs
[148, 159, 158, 136, 135]

Dans [148, 159], les algorithmes de détection et d'isolation des défauts sont conçus a�n de
de surveiller les défauts brusques et les défauts paramétriques naissants d'un système hybride.
Cette approche est basée sur le modèle de l'automate hybride où les modèles d'espace d'état
sont utilisés pour la description du système hybride. De même, le modèle automate hybride a
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été également utilisé pour un système de détection et localisation de défauts basé sur les résidus
de parité structurés [135].

Pour les SDHs complexes qui possèdent un grand nombre de modes, cet automate hybride
nécessite un grand nombre de modèle d'espace d'état ; par conséquent, il introduit des di�cul-
tés sur la conception et l'implémentation en temps réel des algorithmes FDI.

L'extension des avantages des BGs aux SDHs par l'introduction des BGHs est donnée dans
[179, 180] a�n d'utiliser les BGHs pour la simulation.

Plus récemment, le BGH a été utilisé pour le développement d'un diagnostic quantitatif
et qualitatif pour les SDHs avec des défauts paramétriques brusques [158, 136] sur la base
des observateurs. Dans ce travail, l'observateur hybride intègre un �ltre de Kalman (pour le
suivi continu) et un détecteur de changement de mode. Les événements discrets sont soit des
changements de mode contrôlé connus ou bien des changements de mode autonomes(déclenchés
par des variables d'état continues). Une fois que les conditions de changement de mode sont
détectées, un automate à état �ni est utilisé a�n de déterminer le nouveau mode. Le modèle
d'espace d'état du nouveau mode est calculé de façon dynamique (à partir du BGH) et appliqué
au �ltre de Kalman. Si un défaut est détecté, l'observateur hybride est incapable de suivre les
changements de mode autonomes. Par conséquent, les hypothèses de défaut sont générées dans
tous les modes précédents jusqu'au niveau de diagnosibilité du système.

Une approche qualitative basée sur le Graphe Causal Temporel connue sous l'expression an-
glaise Temporal Causal Graph (TCG) est utilisée a�n de réduire l'ensemble des hypothèses de
défauts et seulement ces hypothèses qui sont compatibles avec les observations des systèmes
sont considérées pour l'identi�cation du paramètre du défaut.

Dans [239], un concept de causalité paramétré est proposé a�n de traiter le problème de chan-
gement de la causalité rencontré dans [158, 136].

3.6.1 Analyse structurelle par le BGH

L'analyse structurelle a été abordée auparavant en utilisant l'outil BG, cette étude a permis
l'étude des propriétés causales et structurelles du système directement sur le modèle BG. L'ana-
lyse structurelle a permis aussi l'étude de la commandabilité, observabilité et surveillabilté [193].

Ces propretés sont importantes pour la génération des RRAs. Cette étude structurelle a été
étendue et exploitée par C.B. Low & al. aux SDHs pour la génération des RRAGs.

3.6.2 Structure d'un modèle BGH

Le formalisme BG permet une représentation graphique des systèmes physiques fondée sur
le transfert d'énergie. Les éléments commutateurs sont modélisés par des éléments résistifs non
linéaires ou des transformateurs modulés ce qui conduit à la détermination d'une équation
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unique à paramètres variables ; ce type d'approches, appelé à topologie variante, cause des
problèmes numériques au moment des changements brusques des paramètres [240]. Dans le
deuxième type intitulé à topologie invariante, ces approches utilisent la notion d'interrupteur
idéal qui permet d'obtenir une équation d'état pour chaque con�guration valide du système (une
con�guration respectant les lois de kirchho� généralisées appelée une con�guration valide) et
la détermination de fonctions de saut permettant la réinitialisation du vecteur d'état. Dans ce
type d'approches, les problèmes numériques lors des changements de con�guration sont éliminés.

Dans le but de représenter les interrupteurs idéaux, deux méthodes sont développées ;

� 1)Une utilisation de la notion de jonction contrôlée qui possède deux états (ON/OFF) :
à l'état ON (interrupteur passant), elle se comporte comme une fonction standard et à
l'état OFF , elle annule tout transfert d'énergie (interrupteur bloqué) [154] ;

� 2)La deuxième méthode permet une modélisation de l'interrupteur idéal sous forme de
source de tension nulle à l'état ON et comme une source de �ux nulle à l'état OFF.

Dans ce présent travail, la première méthode est utilisée.

3.7 Génération des Relations de Redondance Analytiques
Globales (RRAGs) déterministes pour les SDHs

Une Relation de Redondance Analytique Globale (RRAG) est une contrainte où toutes les
variables sont connues. Elle exprime un indicateur de fautes valide pour tous les modes de
fonctionnement du système hybride.
Cette méthode de génération présente plusieurs avantages dans le cadre du diagnostic des SDHs
et qui sont :

� Les RRAGs sont des équations qui expriment les relations entre les variables du modèle
BGH, elle représentent une image du système, elles sont simples à comprendre et sont
déduites directement à partir du graphe ;

� Puisque la génération des RRAGs est symbolique, l'implémentation informatique est facile
à réaliser à l'aide des logiciels dédiés, permettant ainsi de meilleurs performances de
détection et d'isolation de défauts.

3.7.1 Relation de Redondance Analytique Globale(RRAG)

Il est possible d'utiliser une description uni�ée pour décrire le système hybride à tous les
modes de fonctionnement. Dans le langage de modélisation par BGH, on rappelle qu'une jonc-
tion contrôlée de type à l'état OFF applique aux variables de puissances respectives une valeur
zéro à leur liens connectés d'une manière adjacente.

D'après cette propriété, la méthode de chemin causal peut être étendue sur la base du mo-
dèle BGH du diagnostic (BGHD) par l'intermédiaire de la procédure suivante :
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1. Dé�nir une variable booléenne ai qui représente l'état de chaque jonction contrôlée i =
{1, ..., q}, et soit N le nombre total des capteurs {De,Df} modélisés dans le BGH.

2. Soit ni le nombre total des liens de la jonction contrôlée i. Pour chaque jonction contrôlée
i, il existe ni liens connectés d'une manière adjacente à cette jonction contrôlée. Chaque
variable de �ux f ji pour j = 1, ..., ni de ni liens changés par aif

j
i si la jonction considérée

est de type 1. De la même manière, chaque variable d'e�ort eji pour j = 1, ..., ni de ni
liens est remplacé par aie

j
i dans le cas d'une jonction de type 0.

3. Répéter l'étape 2 jusqu'à ce que toutes les jonctions contrôlées q soient considérées

4. Choisir une jonction BG. La jonction peut être une jonction BG standard ou une jonction
contrôlée. Il a été déjà montré par Ould Bouamama [35] que les relations constitutives
(dites structurelles) des jonctions (1 et 0) constituent les RRAs candidates.

5. Sur la base des relations constitutives de la jonction BG considérée (qui constitue la loi
de conservation d'énergie), toutes les variables inconnues de ces relations sont éliminées
en utilisant le parcours de chemins causaux des variables inconnues aux variables connues
du BGHD. Si toutes les variables inconnues de l'une de ces relations sont résolues, c'est-à-
dire, exprimée seulement en termes de variables connues (entrée, variables des capteurs),
alors la RRAG est la relation avec ses variables inconnues résolues. Répéter la résolution
jusqu'à ce que toutes les relations constitutives des jonctions soient prises en compte

6. Choisir une autre jonction BG ;

7. Répéter l'étape 5 jusqu'à ce que toutes les jonctions du BGHD soient considérées, ou
jusqu'à ce que le nombre des RRAGs générées soit égal à N .

L'idée principale de l'introduction des variables booléennes est de modéliser les éliminations
des variables d'e�ort ou de �ux en fonction des états ON/OFF des jonctions contrôlées.

En général, une Relation de Redondance Analytique Globale (RRAG) à la forme symbolique
suivante (Équation 3.4) :

Fl(θ, a,De,Df, u) pour l = 1, ...,m (3.4)

Où m représente le nombre des RRAs obtenues à partir du BGH du diagnostic (BGHD),
θ = [θ1, ..., θp]

T représente les paramètres des composants BGHs , p représente le nombre des
paramètres BGH utilisé pour décrire le système hybride. a = [a1, ..., an]T désigne le mode
de fonctionnement du système hybride. u exprime les entrées du système (représenté par des
sources d'e�ort et de �ux Se et Sf en BG), De et Df représente respectivement les capteurs
de �ux et d'e�ort du graphe.

L'équation (3.4) possède la même forme que la RRA (équation 3.2) pour les systèmes continus
mais contient en plus l'information du mode du système hybride notée par la variable booléenne
a dans l'équation (3.4). Cette similitude suggère que les algorithmes de détection et d'isolation
de défaut déjà développés pour les systèmes continus peuvent être développés sur la base des
RRAGs.

Si une RRAG est obtenue à base de la relation constitutive d'une jonction contrôlée ou à
partir des relations de ses composants BG connectés d'une manière adjacente, alors la RRAG
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serait désactivée si la jonction contrôlée est à l'état OFF (éteinte). Par conséquent, la RRAG ne
serait pas en mesure de fournir des informations utiles sur le comportement du système hybride
à tous les modes de fonctionnement. Dans ce cas, le nombre total des RRAGs ne serait pas
constant à tous les modes. Néanmoins, ce type de RRAG est toujours en mesure de fournir des
informations précieuses sur les modes de fonctionnement lorsque la jonction est active.

3.7.2 Analyse de la détectabilité et l'isolabilité des défauts à base de
BGH

Les SDHs ont des modes multiples contrairement aux systèmes continus. Cette caractéris-
tique exige que la détectabilité et l'isolabilité des défauts du système sont évaluées à di�érents
modes de fonctionnement pour l'analyse et la conception du système FDI. La caractéristique
uni�ée des RRAGs permet de générer la matrice de signature de défaut pour chaque mode de
fonctionnement.

Avant de présenter la Matrice de Signature de Fautes (MSF) pour les SDHs à partir des RRAGs,
certaines dé�nitions utiles pour décrire les di�érents degrés de détectabilité et d'isolabilité de
défauts sont brièvement présentées ci-dessous :

Dé�nition 3.1
Un paramètre θi est dit détectable à tous les modes si le paramètre est détectable à tous les
modes de fonctionnement. Cette dé�nition fait référence à un paramètre qui est détectable à
tous les modes.
La dé�nition 3.1 dé�nit une forte propriété du diagnostic de défaut.

Certaines notions moins fortes peuvent être résumées dans ce qui suit :

Dé�nition 3.2
Un paramètre θi est dit faiblement détectable s'il existe un mode tel que le paramètre est dé-
tectable.

Dé�nition 3.3
Un paramètre θi est dit à tous les modes non détectables si le paramètre est indétectable à tous
les modes de fonctionnement.

La dé�nition 3.2 fait référence aux paramètres qui sont détectables à certains modes et n'ont
pas à tous les modes. D'autre part, la dé�nition 3.3 fait référence à des paramètres qui sont
non détectables pour tous les modes. De la même manière , les dé�nitions pour l'isolabilité des
défauts sont dé�nies de la manière suivante :

Dé�nition 3.4
Un paramètre θi est dit isolable si le paramètre est isolable à tous les modes de fonctionnement.

Dé�nition 3.5
Un paramètre θi est dit faiblement isolable s'il existe un mode où le paramètre est isolable, c'est
à dire, pour que le paramètre θi soit faiblement isolable, il faut qu'il soit isolable au minimum
dans un mode. Dans ce cas, le paramètre θi est dit faiblement isolable.
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Dé�nition 3.6
Un paramètre θi est dit non isolable à tous les modes si le paramètre est non isolable à tous les
modes de fonctionnement.

Avec ces dé�nitions, la détectabilité et l'isolabilité de chaque paramètre peut être caracté-
risée.

Dans [28, 34] ; les RRAGs et la structure du BGH sont exploités par Low, Chang Boon &
al. et dans [47] par Wang, Danwei & al. a�n de déduire la détectabilité et l'isolabilité de défaut
pour chaque paramètre.

Propriété 3.1
Si un composant est connecté d'une manière adjacente à une jonction contrôlée, alors tous
les paramètres des composants ne sont pas détectables à tous les modes et aussi ne sont pas
isolables à tous les modes.

Propriété 3.2
Si un composant est connecté d'une manière adjacente à une jonction contrôlée, alors le com-
posant est non détectable à tous les modes de fonctionnement lorsque la jonction contrôlée est
à l'état OFF.

De la même manière de la génération de la matrice de signature de fautes (MSF) pour les
systèmes continus, la MSF pour les SDHs est obtenue à partir des RRAGs.

La MSF de mode a est donnée par la TABLE 3.2 dans le cas de m RRAGs.

Table 3.2 � Matrice de Signature de Fautes( MSF) au mode a

 

 

 

      Mode                            .    .     .                                              a 1r mr bD                  bI

     1                    1 o  u 0

     . 

     . 

     .   

     p  

                   

 

La détectabilité et l'isolabilité des paramètres peuvent être déterminées pour chaque mode.
Si un composant est faiblement détectable ou isolable à tous les modes, alors le composant est
dit détectable à tous les modes ou isolable à tous les modes. La détectabilité de tous les modes
d'un paramètre peut être directement déduite par la véri�cation de Fl pour l = 1, ..,m. Une
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condition su�sante pour ce test est la suivante :

Propriété 3.3
Un paramètre θi est dit détectable à tous les modes si pour chaque mode, il existe un l = 1, ..,m
tel que Fl dépend de θi .

Les RAAGs qui sont générées à partir des relations constitutives des jonctions contrôlées
peuvent être ignorées aux modes correspondants lorsque les jonctions sont inactives.

Exemple :

La FIGURE 3.4 représente un système hybride : un circuit électrique qui se compose de
deux résistances R1 ,R2, deux condensateurs C1 , C2, une source Vin , deux détecteurs d'e�ort
De1,De2 et un interrupteur Sw permettant le changement de mode du système. 
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Figure 3.4 � Exemple d'un système hybride : Circuit électrique

Le modèle BGH est donné par la FIGURE 3.5 :
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Figure 3.5 � Modèle Bond Graph Hybride du circuit électrique

En appliquant la procédure d'attribution de causalité (SCAPH) pour les SDHs, le modèle
BGH du diagnostic (BGHD) est donné par la FIGURE 3.6 :
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Figure 3.6 � Modèle Bond Graph Hybride du diagnostic (BGHD) du circuit électrique

Les relations constitutives des jonctions 1C , 11 et 02 (et qui représentent les RRAGs candi-
dates)sont données respectivement par les équations suivantes (Équations 3.5 -3.7) :

e1 − e2 − e3 = 0 (3.5)

af3 − f6 − f5 = 0 (3.6)

f8 − f9 − f10 = 0 (3.7)

Avec a ∈ {0, 1} exprime le changement de mode du système hybride, a est une variable
booléenne qui représente l'état de la jonction contrôlée 1C .

Le modèle BGH du circuit est donné par la Figure 3.5 où la jonction contrôlée 1C modé-
lise l'élément de commutation du circuit électrique.
Les variables inconnues sont éliminées par la méthode des chemins causaux, ces derniers sont
des représentations graphiques montrant explicitement la relation entre les variables du système
sur la base du concept de la causalité.
f3 , f5 , f6 , f8, f9, et f10 sont des variables inconnues et sont éliminées sur le graphe par un
parcours du chemin causal de la variable inconnue à une variable connue (capteur ou source
d'e�ort ou de �ux) comme suit :

f3 =?
f3 est éliminé par le chemin causal suivant :
Se : Vin −→ e1 −→ e2 −→ R1 −→ f2 −→ f3
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f3 sera déduite de l'équation de conservation de l'énergie autour de la jonction 1C

f1 = f2 = f3

e1 − e2 − e3

Donc : f3 = f2 = 1
R1
.e2

f5 =?

De1 −→ e4 −→ C1 −→ f5

f5 = C1.
d
dt
.De1

f6 =?

De1 −→ e4 −→ C1 −→ f5 −→ f6

11 : f6 = f7 = f8 = 1
R2
.De1

f8 = 1
R2
.De1

f9 =?
De2 −→ e10 −→ C2 −→ f10 −→ f9 −→ R3

f9 = 1
R3
.De2

f10=?

De2 −→ e10 −→ C2 −→ f10

f10 = C1.
d
dt
.De2

En remplaçant les variables inconnues par leurs expressions dans les équations (3.6),(3.7), les
deux RRAGs candidates sont ensuite exprimées par les deux équations (3.8),(3.9) :

RRAG1 = a.
1

R1

.De1 − C1.
d

dt
.De1 −

1

R2

.De1 (3.8)

RRAG2 =
1

R2

.De1 −
1

R3

.De2 − C2.
d

dt
.De2 (3.9)

Ces deux RRAGs sont valables à tous les modes de fonctionnement en fonction de l'état de la
variable a .

La matrice de signature de fautes (MSF) pour les SDHs est déduite selon les deux valeurs
possibles de la variable booléenne a. Donc pour cet exemple, il y a deux tables de signature de
défauts (TABLE 3.3 et TABLE 3.4) ; la première est pour a = 1 et la deuxième pour a = 0.
La TABLE 3.5 montre que les composants R2,R3, C1, et C2 sont détectables à tous les modes,
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par contre Vin est non détectable et R1 est faiblement détectable au mode a = 1. Les com-
posants Vin, R1,R3 et C2 sont non-isolables , C1 est faiblement isolable au mode a = 0 et R2

isolable à tous les modes.

Table 3.3 � Matrice de Signature de Faute au mode a=1
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3.8 Algorithmes de diagnostic robuste

La robustesse d'un système de diagnostic de défaut signi�e qu'elle doit être sensible unique-
ment aux défauts, même en présence des di�érences du modèle réel (par exemple ; variations
de paramétriques et perturbations). En général, les variations paramètres et les perturbations
agissent sur un processus réel d'une manière incertaine, ainsi il sera di�cile de concevoir un
système de diagnostic de défaut qui est très sensible aux défauts, et insensible aux incertitudes
et aux perturbations non modélisées.

L'utilisation des BGHs pour la modélisation et le diagnostic pour les SDHs par rapport aux
méthodes classiques c'est-à-dire les méthodes étendues des systèmes continus et /ou discrets
présente l'avantage dans le fait que l'outil BGH n'a pas besoin d'énumérer tous les modes du
système tandis que les méthodes classiques ont besoin d'e�ectuer une pré-énumération de tous
les modes possibles dans le système.

Dans [136], une méthode de diagnostic FDI pour les SDHs est développée par S. Narasimhan,
elle aborde les défauts paramétriques brusques et intègre les méthodes qualitatives et quantita-
tives [241]. Le mode actuel du système est estimé par un observateur hybride. Cet observateur
utilise un �ltre de Kalman, qui estime les variables d'état dans le mode actuel, et un détecteur
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Table 3.4 � Matrice de Signature de Faute au mode a=0
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Table 3.5 � Surveillance des composants du système électrique 
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de changement de mode a�n de décider quel est le mode actuel(existant). Les changements de
mode sont supposés être des signaux de commande observables ou des événements autonomes
causés par les variables du système traversant les valeurs limites.

Les travaux de M. J. Daigle & al., étendent la méthodologie du transcendent hybride [136]
pour tenir compte des défauts discrets. Par ailleurs, un diagnostiqueur à base d'événements qui
est entraîné par la séquence de déviations et les événements de changement de mode contrôlé
a été présenté ainsi avec la notion et les conditions su�santes pour la diagnosabilité dans ce
cadre. Les deux défauts paramétriques et discrets ont été traités. Les défauts paramétriques
sont également supposés brusques et persistants comme dans le cas du travail de M. J. Daigle
& al. [242], et une hypothèse du défaut unique est supposée. L'e�cacité de cette approche a
été testée sur un banc d'essai qui représente un système de distribution d'énergie au Centre
national de recherche de l'aviation et de l'espace NASA.

Dans [33], R. Levy & al., combine entre les notions de RRAG et matrice de la signature de
changement de mode présentées dans [94] avec une approche de surveillance discrète comme
dans [243]. Le résultat de cette combinaison est une méthode de diagnostic e�cace pour les
SDHs tenant compte des défauts paramétriques et défauts discrets et elle est entraînée par des
événements observables. Le composant principal de cette approche est un nouveau diagnosti-
queur de mode. Ce travail [33] a été basé sur le développement d'un nouveau diagnostiqueur et
sa capacité à détecter et isoler les défauts discrets.

En comparaison avec le travail de Daigle & al. [242, 141] où le diagnostiqueur et le module
d'isolation de défaut sont fondés sur une approche qualitative, par contre le diagnostiqueur de
mode présenté dans [33] est actionné par des signaux contrôlés et des signatures de changement
de mode, en utilisant une approche quantitative. Les signatures sont extraites de la matrice de
signature de changement de mode (MSCM) et ce concept est propre à la méthode RRAG.

L'approche quantitative a permis une détection et une isolation e�cace des di�érents types
de défauts paramétriques (brusque, naissant, et intermittent), et elle ne se limite pas à des
défauts brusques et persistants. De plus, les écarts de mesure nécessaires dans l'approche qua-
litative sont parfois masqués par les contrôleurs en boucle fermée.

Les systèmes de recon�guration avec des di�érentes stratégies de contrôle (dans le but de
faire face aux défauts et di�érentes conditions) peuvent être considérés comme des SDHs. Un
exemple d'application [244] concerne l'implémentation d'une loi de commande pour un véhi-
cule autonome intelligent sur-actionné changeant de mode en raison de défauts actionneurs. Un
autre exemple est présenté dans [245], où une stratégie de contrôle de robots à pattes multiples
et la commutation entre les modes en raison d'une défaillance de l'articulation immobilisé du
robot.

Dans [29], S. A. Arogeti & al., présentent un système de diagnostic quantitative appliqué sur un
système mécatronique à savoir un système de direction d'un véhicule électrique. Cette méthode
propose une solution systématique qui traite des défauts naissants et paramétriques brusques,
défauts capteurs, et les modes de défaillance dans un cadre unique de surveillance. Les modes
de défaillance sont détectés, isolés et identi�és par la capacité de suivi de mode inhérent (intrin-
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sèque). Les défauts paramétriques, brusques et naissants, sont détectés, isolés et estimés. Cette
méthode est basée sur la notion de RRAG, Six scénarios de défaut di�érents ont été introduis,
et les résultats expérimentaux montrent l'e�cacité et la faisabilité de la méthode.

Les événements discrets forcent le système au passage d'un mode vers un autre, ces chan-
gements sont considérés comme des changements de modes. Certains événements discrets sont
connus (par exemple initiés par un contrôleur de supervision) et d'autres sont inconnus (par
exemple ; déclenchés par les états continus mesurés). Pour une méthode FDI à base de mo-
dèle pour les systèmes considères hybrides, les principaux obstacles sont les événements non-
observables (par exemple ; ceux causés par les entrées discrètes inconnues) et les dynamiques
discrètes inconnues. Dans de tels cas, les changements de modes imprévus et non mesurées
peuvent se produire dans un ordre quelconque et à tout moment.

Dans le cas d'un changement de mode inobservable, le modèle continu (utilisé pour la sur-
veillance) n'est plus valable pour le système surveillé. Par conséquent, les résidus utilisés pour
diagnostic FDI à base de modèle présentent un comportement anormal qui peut être interprété
comme deux phénomènes di�érents, à savoir, en tant que défaut composant ou un changement
de mode.

Dans un système de surveillance pour les SDHs, il est nécessaire de faire la distinction entre ces
deux scénarios et à estimer un nouveau mode du système surveillé dans le cas d'un changement
de mode. Dans [246], une méthode est proposée pour le suivi de mode des SDHs. Parmi les
avantages de cette méthode ; un modèle dynamique discret n'est pas exigé, et une analyse sys-
tématique sur la base des BGHs. Si la faute du système peut être modélisée comme le mode du
système, ce défaut peut être détecté par le suiveur de mode. La méthode a prouvé son e�cacité
par une implémentation sur un banc d'essai [246].

Dans le travail de S. McIlraith & al. [247] : les défauts paramétriques ont été également abordés
dans les SDHs où les techniques du diagnostic qualitative des systèmes continues sont exploités,
ainsi l'estimation des paramètres et les techniques d'ajustement des données sont utilisées pour
l'évaluation et la comparaison des tests de diagnostic.

Une méthode à base de modèle intégré est développée pour le diagnostic des deux défauts
paramétriques et discrets dans les SDHs [214]. Ce travail étend les travaux précédents du diag-
nostic des défauts paramétriques pour les SDHs [248, 136] en incluant des défauts discrets, ce
qui entraîne une méthodologie de diagnostic hybride uni�ée, pour cela un cadre de modélisation
hybride intégré et compact est établi à l'aide du formalisme BGH [100] qui peut représenter
à la fois les défauts paramétriques et discrets. Cette approche est appliquée sur un système
hybride réel, et les techniques sont démontrées à l'aide des expériences e�ectuées directement
sur le banc d'éssai.

Dans [249], R. Levy & S. Arogeti étendent le travail développé par S. Arogeti & al. par l'inté-
gration d'un modèle de système à événement discret et le BGH de façon que les deux défauts
paramétriques et discrets soient e�cacement surveillés dans un cadre uni�é. La méthode est
basée sur un diagnostiqueur comme dans [243] pour tracer les modes de systèmes, mais contrai-
rement à [243] le nouveau diagnostiqueur intègre l'information des résidus continus. Ces résidus
représentent la cohérence des variables attendus et les variables continues mesurées, et per-
mettent l'implémentation du concept du diagnostic à partir de [243] aux SDHs (tandis que la
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méthode présentée dans [243] considère les systèmes avec les dynamiques discrètes seulement).
Les performances de la nouvelle méthode de surveillance sont implémentées sur un banc d'essai.
Dans ce banc d'essai, le diagnostic des défauts discrets relatives au comportement discret du
relais, ainsi que les défauts paramétriques liés au processus de charge des batteries, est démon-
trée.

Plus récemment, d'autres chercheurs ont abordé le problème du diagnostic robuste à base de
modèle BG pour les SDHs, parmi eux on trouve dans la littérature les travaux de W.Borutzky.
L'auteur a développé récemment dans [250], une méthode pour dériver les RRAs à partir du
BG pour les SDHs où les éléments de commutation sont représentés par un transformateur
booléen contrôlé et une résistance en causalité conductance �xée [250]. Cette représentation a
été initialement introduite par Ducreux & al. dans [251].

L'avantage de l'approche proposée dans [37] du diagnostic pour les SDHs est que la causalité
statique (�xe) peut être a�ectée par l'algorithme SCAP non-modi�é et que les RRAs peuvent
être dérivées pour tous les modes de fonctionnement du système.

Et dans [252], une représentation BG à causalité �xe de modèle du système hybride est utilisée
ou les causalités sont indépendantes des modes de fonctionnement du système et attribuées
selon la procédure d'a�ectation de causalité standard (connue sous l'expression anglaise : Stan-
dard Causality Assignment Procedure (SCAP)). Les modes de fonctionnement sont pris en
compte par le module de transformateur dans un ensemble unique d'équations de mouvement.
Cette approche a été Utilisée pour le diagnostic de défaut dans un redresseur triphasé, les RRAs
sont calculées dans une simulation hors ligne comme une partie d'un système d'équations al-
gébriques di�érentielles en utilisant un modèle BG du système défectueux au lieu du système
réel et le couplant à un BG du (système sans défaut) à l'aide d'un ensemble de résidus connus
par l'expression : residual sinks.

Les Commutateurs connectent et déconnectent les parties du modèle temporairement, par
conséquent, certains éléments de stockage indépendants peuvent devenir dépendants temporai-
rement de sorte que le nombre de variables d'état n'est pas constant dans le temps. Ce problème
a été abordé dans le cadre de la modélisation et la simulation des scénarios des défauts dans les
SDHs par le même auteur dans [107], les résidus introduits en [252] nommés (residual sinks),
sont utilisés a�n de garder la causalité intégrale préférée invariante dans le temps au niveau des
ports de stockage. Lorsque deux éléments de stockage deviennent dépendants à une occurrence
de temps de commutation ts, un résidu est activé. Il exige que les sorties des deux éléments de
stockage dépendants deviennent aussitôt égaux en imposant la variable de puissance conjuguée
de la valeur appropriée sur leur entrée. Cette approche est illustrée par la modélisation BG et
la simulation de certains scénarios de défaut sur un onduleur de puissance commuté triphasé
standard fournissant la puissance dans une charge RL dans une con�guration delta. Dans le
travail [107], les RRAs ont été calculées numériquement par couplage d'un BG du système avec
défaut à l'un des systèmes non-défectueux à l'aide des résidus (residual sinks).

Dans [107], une méthode à base de BG quantitative pour la détection et l'isolation des dé-
fauts pour les SDHs est présentée à partir d'une représentation BG à causalité invariante dans
le temps unique d'un modèle hybride. Le travail [107], est fondé sur une proposition connue
depuis longtemps a�n de modéliser les éléments de commutation par un transformateur modulé
à l'aide d'une variable et une résistance en causalité conductance �xe représentant sa résistance
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ON (à l'État ON). Un ensemble unique de relations de redondance analytiques valables pour
tous les modes du système physiquement réalisables peuvent être obtenues automatiquement
à partir du modèle BG. Les équations du modèle �xes (rigides) en raison de faibles valeurs
de la résistance ON dans le modèle de commutateur peuvent être évitées par la reformulation
symbolique des équations et en laissant la résistance ON de certains commutateurs tendant
vers zéro, les transformant en commutateurs idéaux.

Dans la méthode proposée dans [107], l'approche proposée pour la génération des RRAs
est identique à celles obtenues [34] à partir d'un modèle BGH avec des jonctions contrôlées et
l'utilisation de la procédure d'a�ectation de causalité SCAP pour la détection et l'isolation des
défauts.

En outre, l'intérêt de l'approche proposée est appliqué sur des circuits de commutation stan-
dards largement utilisés dans les systèmes d'électronique de puissance, une simulation des scé-
narios de certains défauts est aussi présentée. Cependant, cette approche n'est pas limitée
seulement à la détection et l'isolation de tels systèmes. Les résultats de simulations obtenues
sont validés analytiquement à l'aide d'un programme Scilab.

Dans [37], W. Borutzky, introduit une méthode de détection et d'isolation de défauts basée
sur le BG incrémental étendu aux SDHs pour la modélisation. Dans le but d'éviter les fausses
alarmes et d'assurer la robustesse par rapport aux incertitudes paramétriques du système de
diagnostic, des seuils bien choisis et adaptés pour l'évolution temporelle des résidus et les dif-
férents modes de fonctionnement sont utilisés. Cette méthode de diagnostic présentée tient
compte des incertitudes paramétriques et du changement du mode discret, la méthode a été
appliquée sur un système hybride électrique : (convertisseur) utilisé dans l'électronique de puis-
sance composé d'élément de commutation. L'auteur à montré que le BG incrémental peut être
utilisé pour la détermination des seuils adaptatifs des RRAs, ces seuils sont générés à partir
d'un modèle du modèle BG incrémental du diagnostic, ce dernier peut être systématiquement
généré à partir du modèle BG incrémental initial, où les éléments BGs sont remplacés par leur
modèle incrémental.
La partie incertaine des résidus (robustes aux incertitudes paramétriques) du système hybride,
peut être obtenue en ajoutant les e�orts ou �ux respectivement aux jonctions. Les variations
résultantes des résidus sont utilisées pour dé�nir les seuils adaptatifs, Ils sont une somme des
termes de valeur absolue. En général, certains termes sont multipliés par le module d'un trans-
formateur commandé par une variable booléenne de sorte que les seuils sont dépendants du
mode du système.

Le travail de W. Borutzky [40], est l'extension du travail développé en [37], par l'introduc-
tion des incertitudes de mesures sur le modèle bond graph nominal.

Dans [40], il est démontré comment les RRAs dérivées d'un BG d'un système à commuta-
tion à causalité �xe peut être utilisé pour l'identi�cation du mode du système. L'application a
été réalisée sur un circuit Convertisseur Buck et les simulations réalisées sur un logiciel open
source Scilab [253].

Dans [185], S. K Ghoshal & S. Samanta, une méthode de diagnostic à base de modèle BG
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fondée sur la méthode de B. Ould Bouamama & al. [35] pour la génération des RRAs (indica-
teurs de fautes) et la contrôlabilité, l'analyse de l'isolabilité des défauts et sur la méthode de
C. S Kam & G.D Tanguy [254, 10] pour l'étude de l'étude de la robustesse. Une simulation
parallèle à l'aide du modèle multi-blocs est utilisé pour isoler structurellement les défauts non
isolables, une application a été faite sur un mécanisme de levage d'un véhicule.

Et dans [41], S. K Ghoshal & al., développent une méthode quantitative de diagnostic ro-
buste pour un système hybride présentant des changements du mode discret en combinant les
pseudo-BG [255] et la forme LFT [254, 10], l'application a été faite sur un système Thermo�uide
hybride avec des défauts brusques, les RRA Généralisées, obtenues à partir du modèle BG du
diagnostic, valables à tous les modes et robustes aux incertitudes paramétriques. La forme LFT
est utilisée pour la génération des seuils adaptatifs en fonction du comportement transitoire de
système (mesures) et les limites spéci�ées sur les incertitudes paramétriques.
Le travail présenté par [41] consiste à concevoir un système de diagnostic basé pour un système
hybride fessant intervenir deux domaines di�érents (système Thermo-Fluide), par conséquent,
le produit e�ort-�ux ne représente pas une puissance d'où l'utilisation des Pseudo-BG,ces der-
niers sont utilisés a�n de modéliser le système hybride et la forme LFT a�n de représenter les
incertitudes paramétriques sur le modèle BG pour le test de la robustesse.

Dans le travail présenté dans cette thèse [38, 39], le système hybride utilisé est un système
hybride avec des changements de modes discrets, le système utilisé représente uniquement un
aspect hydraulique, le formalisme de modélisation BGH utilisant les jonctions contrôlées est
utilisé a�n de modéliser les changements de mode discret, quant à la forme LFT [254, 10], elle
est utilisée a�n de représenter les incertitudes paramétriques sur le modèle BGH, d'où le modèle
résultant représente le modèle BGH-LFT, ce dernier est mis en causalité dérivée qui va servir
à générer les résidus et les seuils adaptatifs nécessaires à l'étape de diagnostic.

3.8.1 Aperçu sur la robustesse des résidus et les seuils adaptatifs

1. Robustesse des résidus
La sensibilité des paramètres des résidus peut être remarquée (distinguée) par la dé�ni-
tion des seuils appropriés puisque le comportement dynamique d'un système réel décrit
par un modèle hybride peut être dans des modes di�érents du système ; les seuils doivent
être adaptés aux modes du système.

Si les RRAs peuvent être obtenues sous forme symbolique fermé ( closed symbolic form),
la sensibilité peut être déterminée par une di�érenciation symbolique par rapport aux
paramètres. Si cela est possible, la sensibilité des paramètres des RRAs peut être calculée
numériquement en utilisant soit un BG de sensibilité [256, 257, 258, 259] ou bien un BG
incrémental [260, 261].

Le BG incrémental a été introduit dans le but de l'analyse de sensibilité dans le do-
maine fréquentiel des modèles des systèmes linéaires invariant dans le temps (LIT). En
plus, ils ont été aussi e�caces dans la détermination de la sensibilité des paramètres des
variables d'état et des variables de sortie, les fonctions de transfert du modèle discret ainsi
que du modèle inverse et dans la détermination des RRAs (résidus) à partir des modèles
en temps continu [262].

Les algorithmes de détection et d'isolation robustes par rapport aux incertitudes pa-
ramétriques et de mesures ont été développés respectivement dans [11, 50, 12] et [230,
229, 13, 14] sur la base des BGs incertains en utilisant la forme LFT pour les modèles
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continus dans le temps.
Les Liens du BG incertain portent les variables de puissances incertaines concernant les
variations des paramètres, les éléments BGs sont décomposés en une partie avec les pa-
ramètres nominaux et une autre avec les paramètres incertains.

2. Seuils adaptatifs dans le diagnostic robuste
Les e�orts pour améliorer la robustesse des algorithmes FDI peuvent être faits à l'étape de
prise de décision [263, 264, 265]. En raison des incertitudes paramétriques, perturbations
et bruits rencontrés dans les applications réelles, une situation est rare où les conditions
pour une génération résiduelle parfaitement robuste. Il est donc nécessaire de fournir une
robustesse su�sante non seulement dans la phase de génération résiduelle, mais aussi dans
la prise de décision. Lorsque la prise de décision est réalisée robuste contre les incertitudes,
on peut parler de robustesse passive [266, 267, 268] dans le FDI dans ce cas, il peut ne
pas être nécessaire (ou di�cile) de construire le résidu robuste. La robustesse passive est
donc une alternative à la robustesse active qui doit être utilisée lorsque les informations
disponibles sont très limitées du système.

L'objectif de la prise de décision robuste est donc de minimiser les taux des fausses alarmes
et les alarmes manquantes dues aux e�ets que l'incertitude de modélisation et des per-
turbations inconnues auront sur les résidus. Ceci peut être réalisé de plusieurs façons,
par exemple, par le traitement de données statistiques, la moyenne, en cherchant et en
utilisant le seuil le plus e�cace.

Dans des situations pratiques, le résidu n'est jamais nul, même si aucun des défauts appa-
rait. Un seuil doit être alors utilisé dans l'étape d'évaluation résiduelle. Le seuil doit être
�xé plus grand que la plus grande amplitude de la fonction d'évaluation résiduelle pour
le cas sans défaut. Le plus petit défaut détectable est un défaut qui entraine seulement le
dépassement du seuil de la fonction d'évaluation résiduelle. Tout défaut qui produit une
réponse résiduelle inférieure à cette amplitude est non détectable.

Le choix du seuil n'est pas une tâche facile comme l'a souligné E. G Gal & al.[269]. Lorsque
les seuils �xés sont utilisés, la sensibilité aux défauts est réduite si le seuil est choisi trop
élevé, tandis que le taux de fausse alarme sera trop grand lorsque le seuil est choisie trop
faible. Le bon choix du seuil est un problème délicat, Walker & al. [269, 270, 271] ont
démontré sa réalisation en utilisant la théorie des processus de Markov.

Dans [272, 273, 274], Ding & Frank ont proposé un moyen pour calculer la faute minimale
détectable dans le domaine fréquentiel, avec l'ensemble de seuil légèrement supérieur que
la fonction d'évaluation résiduelle en réponse à la faute minimale détectable. La détermi-
nation du seuil dans le domaine temporel est étudiée par Seliger, R & Frank, PM [275]
et a été également traité par Frank, PM [274].

Faitakis & al.[276] ont étudié le calcul des seuils à l'aide des opérations vectorielles et les
normes matricielles.
La solution à ces problèmes est d'utiliser des seuils adaptatifs [277] où les seuils varient
selon l'activité de contrôle, et le bruit et les propriétés de signalisation de défaut du
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système surveillé. Ce concept est illustré en FIGURE 3.7 et montre la forme typique d'un
seuil adaptatif pour l'évaluation résiduelle directe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résidu 
Fausse alarme 

   DEFAUT 

       Seuil     Alarme manquée 
 Seuil adaptatif 

Figure 3.7 � Application d'un seuil adaptatif

Une question intéressante est de savoir comment déterminer la forme fonctionnelle de la
loi du seuil adaptatif ?. [277] a utilisé une loi d'adaptation empirique, W.Emami-Naeini
& al. [278, 264] ont proposé la méthode de sélecteur de seuil (ou seuil adaptateur) et
Ding & Frank [265]ont développé ce concept dans le cadre des approches du domaine des
fréquences. Cela a également été développé par Isaksson [279].
Toutes les recherches ont montré que le seuil adaptatif peut être obtenu d'une manière
systématique et il présente un outil d'analyse et de synthèse des systèmes FDI.
L'e�cacité d'un système de diagnostic dépend de précision et le choix de la modélisation
du processus surveillé [196].

La forme LFT appliquée au BG a permis : d'une part la génération de résidus robustes et
d'autre part le calcul des seuils adaptatifs en fonctionnent normal [11].

3.8.2 Algorithme proposé pour la génération des résidus robustes à
base de modèle BGH

1. Génération des résidus robustes

La FIGURE 3.8 présente le principe du système de surveillance robuste proposé à base
de modèle BGH-LFT pour la détection et l'isolation des défauts.
Les RAAGs sont utilisées pour la détection et l'isolation Hors ligne des défauts, et pour
la génération en ligne des résidus qui sont essentiels dans un système de diagnostic. Par
l'extension de l'applicabilité des RRAs, les RRAGs sont bien adaptées dans la théorie des
BGs pour les systèmes hybrides. Sur la partie gauche, à partir du modèle à base de BG,
un ensemble de résidus est généré par l'évaluation des RRAGs qui devrait être théorique-
ment nulle en présence d'incertitudes paramétriques des composants. Sur la partie droite,
les signaux du système hybride sont collectés par un ensemble de capteurs, et ces signaux
sont transmis aux RRAGs pour générer des résidus en temps réel.
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Dans le but d'améliorer la procédure de décision de génération, pour éviter de fausses
alarmes et les non-détections des seuils adaptatifs tenant compte des incertitudes para-
métriques sont générés à partir du modèle bond graph. Cette démarche systématique de
conception de système de surveillance est basée sur les propriétés causales, structurelles
et comportementales du bond graph. Son aspect graphique permet l'automatisation des
procédures de génération d'algorithmes de surveillance, à l'aide d'un outil logiciel dédié.

Deux types de robustesse sont considérés dans la littérature : la robustesse active et
la robustesse passive [280, 281]. La robustesse active se focalise dans l'étape de généra-
tion de résidus a�n de rendre les résidus insensibles aux incertitudes du modèle ou aux
perturbations. La robustesse passive se focalise sur l'étape d'évaluation de résidus, par
exemple dans le choix des seuils adaptables pour la tâche de détection.
Ainsi, en associant le BG et le principe de la forme LFT, il est possible d'obtenir le com-
portement physique des systèmes, et l'amélioration de la surveillance par la déduction des
résidus et les seuils adaptatifs, pour la détection robuste et l'isolation des imperfections.
Les résidus sont analysés pour décider s'il y a ou non présence de défaut, en général, en
fonctionnement normal les résidus sont nuls et en présence de défaut, ces résidus sont
non nuls. La décision peut s'e�ectuer à l'aide d'un simple test de dépassement de seuil en
utilisant des seuils adaptatifs tenant compte des incertitudes paramétriques du système
physique sont générés directement du modèle bond graph, ces seuils sont importants a�n
d'améliorer les performances de décision dans l'étape de détection.
Le modèle BG-LFT est utilisé pour générer automatiquement les résidus et les seuils
adaptatifs du fonctionnement normal ; ces seuils assurent la robustesse aux incertitudes
et s'adaptent automatiquement aux changements des modes de fonctionnement
L'utilisation des propriétés de la valeur absolue pour générer les seuils assure la robustesse
de cet algorithme aux fausses alarmes.
Dans notre travail, toutes les incertitudes ont été �xées à (5%), des défauts de nature
multiplicatives sur les paramètres sont introduits avec une valeur égale (5%) et supérieur
(9.4%) a�n de montrer la robustesse.

2. Forme générale de la RRAG incertaine
La dérivation des RRAGs à partir du modèle BGH propre, observable et surdéterminé
peut être résumée par les procédures suivantes :

(a) Première étape : Modéliser le système hybride par l'outil BGH basé sur les jonctions
contrôlées en tenant compte des changements de mode discret du système hybride.

(b) Deuxième étape : Véri�cation de l'état du couplage sur le modèle BGH détermi-
niste en causalité dérivée, si le système est surdéterminé, alors poursuivre les étapes
suivantes.

(c) Troisième étape : l'algorithme d'a�ectation de causalité SCAPHD permettant l'in-
version de la causalité des capteurs est appliqué dans le but d'obtenir le modèle BGH
du diagnostic (BGHD).

(d) Quatrième étape : le modèle BGH-LFT du système hybride incertain est formé en
tenant compte des incertitudes paramétriques.

(e) Cinquième étape : Dériver les RRAGs candidates qui sont robustes et globales à
l'aide des équations de jonction :

Pour la jonction 0

∑
acj.bi.fin +

∑
Sf +

∑
wi = 0
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Figure 3.8 � Principe du système de surveillance robuste proposé

Et pour la jonction 1

∑
acj.bi.ein +

∑
Se+

∑
wi = 0

Avec :
acj Une variable discrète représentant l'état de la jonction contrôlée 1cj ou 0cj

ein et fin sont les variables inconnues.

i c'est le nombre des liens connectés à la jonction et b = ±1en fonction de l'orienta-
tion de la demi �èche.

(f) Sixième étape : les variables inconnues des RRAGs candidates sont éliminées par
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le parcours des chemins causaux de la variable inconnue vers une variable connue
(mesures et entrées) [50]

(g) Septième étape : écrire les RRAGs candidates sous la forme suivante :

RRAG : φ
(∑

Se,
∑
Sf, acj, De,Df, D̃e, D̃f ,

∑
wi, Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn,

)

Avec

TFn et GYn sont, respectivement, les valeurs nominales des jonctions TF et GY .
Rn, Cn, In et RSn sont les valeurs nominales des éléments des éléments R , C,I et
RS.
acj est une variable discrète représentant l'État de la jonction contrôlée 1cj ou 0cj.∑
wi est la somme des entrées modulées correspondantes à des incertitudes sur les

éléments.

Ces RRAGs [38, 39], générées sont incertaines et globales et elles se composent de deux
parties parfaitement séparables ; l'utilisation de la valeur absolue permet la robustesse
aux fausses alarmes [282] de cette méthode.

3. Génération des seuils adaptatifs

Les RRAGs candidates générées sont composés de deux parties séparées à cause de l'utili-
sation de la forme LFT ; une partie nominale :

r = φ
(∑

Se,
∑
Sf, acj, De,Df, D̃e, D̃f , Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn,

)

et une autre partie incertaine :

a =
∑ |wi|

Tel que : wi = φ
(
De,Df, D̃e, D̃f , Rn, Cn, In, TFn, GYn, RSn, δR, δI , δC , δRS, δTF , δGY ,

)
Avec : δR, δI , δC , δRS, δTF et δGY sont respectivement, les valeurs des incertitudes multiplicatives
sur les éléments R,C, I, RS, TF et GY .
Ces deux parties peuvent se mettre sous la forme suivante :

Dans le cas d'une jonction de type 1

{
r =

∑
acj.bi.ein +

∑
Se

a = |wi|
(3.10)

Et dans le d'une jonction de type 0
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{
r =

∑
acj.bi.fin +

∑
Sf

a = |wi|
(3.11)

Avec

{
r : résidus
a : seuils

(3.12)

Si les valeurs des incertitudes paramétriques ne peuvent pas être quanti�és parfaitement
selon [283], ils peuvent être estimés en utilisant les informations disponibles (en ligne) par
exemple ; la déviation standard ou la valeur maximale du paramètre.

L'utilisation des valeurs absolues pour génération des seuils du fonctionnement normal assure
la robustesse de cet l'algorithme aux fausses alarmes.

La forme LFT permet d'obtenir deux parties séparées l'une de l'autre des RRAGs générées,
une partie nominale notée r représente le résidu et une partie incertaine notée a. Cette partie
incertaine a de la RRAG est utilisée pour générer les seuils adaptatifs sous une forme d'enve-
loppe qui contient des résidus en l'absence de défauts (−a ≤ r ≤ +a).

L'incertitude paramétrique peut être constante ou variable et peut varier de façon aléatoire
dans un sens positif ou négatif.

La forme BG-LFT permet la génération automatique des résidus et les seuils adaptatifs. Ces
seuils adaptatifs permettent la robustesse aux incertitudes et sont automatiquement adaptés
aux changements dans les modes de fonctionnement du système. L 'outil BG permet de suivre
la propagation de l'in�uence des incertitudes en termes d'e�ort ou de �ux à travers le modèle
à l'aide des chemins causaux, par conséquent, il permet une solution pratique au problème de
la dépendance des paramètres [50].

Cette méthode de diagnostic robuste pour les SDHs peut être illustrée par la FIGURE 3.9.

Exemple illustratif

En appliquant l'algorithme de génération des RRAGs sur le modèle BGHD mis sous la
forme LFT de la �gure 2.18 (Chapitre 2), quatres RRAGs peuvent êtres déduites :

RRAG1 : V1 −De1 −Rn1.Df + wR1 = 0 (3.13)

RRAG2 : a1−Df −
1

Rn3

(De1−De2)−w1/R3−Cn1.
d

dt
.De1− (

1

Rn2

)−w
1/R3

+wC1 = 0 (3.14)
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Figure 3.9 � Principe de la méthode proposée pour le diagnostic robuste des systèmes hybrides
incertains

RRAG3 : 1
Rn3

(De1 −De2)− w1/R3 − a2
1
Rn4

(De2 −De3)− w
1/R4
− Cn2.

d
dt
.De2 −+wc2 = 0

(3.15)

RRAG4 : a2.
1

Rn4

(De2 −De3)− w1/R4 −
1

Rn5

.De3 − w1/R5.
1

Rn5

.De3 = 0 (3.16)
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Avec :

wR1, w1/R3, wC1, w1/R4, wC2 représentent les incertitudes sur les résidus et leurs expressions
sont données par les équations suivantes :

wR1 = −δR1.Rn1.Df (3.17)

w1/R3 = −δ1/R3.
1

Rn3

.(De1 −De2) (3.18)

wC1 = −δC1.Cn1.
d

dt
De1 (3.19)

w1/R4 = −δ1/R4.
1

Rn4

. (De2 −De3) (3.20)

wC2 = −δC2.Cn2.
d

dt
De2 (3.21)

w1/R5 = −δ1/R5.
1

Rn5

.De3 (3.22)

Chaque RRAG est composé de deux parties ; une partie nominale et une autre incertaine telle
que :

RRAG1 =

{
r = V1 −De1 −Rn1.Df
a = ± |−δR1.Rn1.Df |

(3.23)

RRAG2 =

 r = a1 −Df − 1
Rn3

(De1 −De2)− Cn1.
d
dt
.De1 −

(
1

Rn2
De1

)
a = ±

∣∣∣−δ1/Rn3.
1
Rn3

(De1 −De2)− δ1/Rn3.
1
Rn3

(De1 −De2)− δC1.Cn1.
d
dt
.De1

∣∣∣
(3.24)

RRAG3 =

 a = 1
Rn3

(De1 −De2)− a2.
(

1
Rn4

(De2 −De3)
)
− Cn2.

d
dt
.De2

r = ±
∣∣∣−δ1/R3.

1
Rn3

(De1 −De2)− δ1/R4.(De2 −De3)− δC2.Cn2.
d
dt
.De2

∣∣∣
(3.25)

RRAG4 =

 r = a2.
(

1
Rn4

.(De2 −De3)
)
− 1

Rn5
.De3

a = ±
∣∣∣−δ1/Rn4 .(De2 −De3)− δ1/Rn5 .

1
R5
.De3

∣∣∣ (3.26)
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Résultats de simulation

Un défaut de 9.4%est introduit sur les paramètres R1,R4 à t = 5s et t = 7s respectivement.
Les résultats de simulation sont donnés par la �gure 3.10(a)-(b)et �gure 3.11(a)-(b) montrant
l'e�cacité de la méthode de diagnostic.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe du diagnostic par BG et par BGH est présenté, les di�érents
algorithmes de diagnostic robustes pour les SDHs sont exposés. L'algorithme proposé dans ce
chapitre est appliqué sur un circuit électrique, se distingue par rapport aux d'autres méthodes
par le fait qu'on a utilisé les joncions contrôlées a�n de modéliser les changements de mode
discret. W. Borutzky introduit dans son travail [37] introduit dans son travail une méthode
de détection et d'isolation de défauts basée sur le BG incrémental(où les éléments BGs sont
remplacés par leur modèle incrémental) étendu aux SDHs pour la modélisation et le diagnostic
robuste par rapport aux incertitudes paramétriques : les résidus et les seuils sont générés à
partir du modèle BG-incrémental du diagnostic. Et dans le travail de S. K Ghoshal et al., [41]
une méthode de diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques est développée a�n d'assurer
la robustesse, le modèle hybride utilisé étant composé de deux parties ( système Thermo�uide),
ce dernier est modélisé par les Pseudo-BG.
Notre contribution par rapport aux travaux cités est le fait d'utiliser les BGHs basés sur les
jonctions contrôlées sous la forme LFT. Dans le but d'améliorer les performances de décision
dans l'étape de détection, une méthode de diagnostic robuste pour les SDHs est proposée, sur
la base des propriétés causales structurelles et comportementales de l'outil BG, les RRAGs
générées à partir du modèle BG sous la forme LFT se composant de deux parties parfaitement
séparables, une partie nominale appelée résidu et une autre incertaine appelée seuil adaptatif
en tenant compte des incertitudes paramétriques et des changements de modes. Le système
hybride est modélisé à l'aide du formalisme BGH en utilisant les jonctions contrôlées.
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Figure 3.10 � Résidus et seuils de fonctionnement défaillant en présence de défauts. (a) :
Résidu r1,(b) : Résidu r2.
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Figure 3.11 � Résidus et seuils de fonctionnement défaillant en présence de défauts. (c) :
Résidu r3,(d) : Résidu r4.
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Chapitre 4

Application à un système hydraulique

Guide de lecture

Dans ce chapitre, est présentée l'application de l'algorithme proposé à un système hydraulique
hybride de deux réservoirs a�n de tester son e�cacité. Des résultats de simulations sont pré-
sentés et discutés avant de proposer quelques perspectives.

4.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de tester l'algorithme de diagnostic robuste proposé dans le
chapitre 3 sur un système hydraulique hybride. Le but alors consiste à générer des résidus sen-
sibles aux défauts mais insensibles aux incertitudes paramétriques.

4.2 Description du système

Un système à deux réservoirs est considéré dans cette application, représenté par la FIGURE
4.1. Le système est composé de deux réservoirs, pompe centrifuge modélisée comme une source
de pression Pin(t) [Pa] et quatre vannes tout ou rien représentées par R1,R2,R3 et R4.
A1[m2] et A2[m2] sont les super�cies de section transversale des deux réservoirs.
Le système est équipé de deux capteurs de pression P1 et P2 pour mesurer la pression au fond
des réservoirs A1 et A2 respectivement ; cette pression est proportionnelle au niveau de liquide,
d'après la relation suivante :

Pi(t) = ρghi(t), i = 1, 2 (4.1)

Où ρ est la densité du liquide [kg/m3] , g est l'accélération due à la pesanteur [m/s2] et
hi(t) est la hauteur de liquide dans le réservoir [m]
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Figure 4.1 � un système à deux réservoirs

Les parties discontinues de ce système sont les quartes vannes, où chaque vanne à deux états
discrets on et o�. Le système possède donc 24 modes et chaque mode est déterminé par l'état
de la vanne (ouverte/ fermée).

Le modèle BGH du système hydraulique ainsi que l'automate à état �ni des jonctions contrôlées
sont présentés dans la FIGURE 4.2

La dynamique des vannes est donnée par l'équation 4.2[47] :

 fj(t) = 0, j = 1, 2, 3, 4 lorsque la vanne est fermée (V.F)

fj(t) =
sign(∆P (t)).

√
|∆P (t)|

Rj
= Cdj · sign(∆P (t)).

√
|∆P (t)|, j = 1, 2, 3, 4 (V.O)

(4.2)

Avec :

fj [m3/s] est le �ux de liquide à travers la vanne

∆P (t)[Pa] est la di�érence de pression à travers la vanne

Cdj [
√
kg.m] sont les coe�cients de décharge
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Figure 4.2 � Modèle BGH du système hydraulique et l'automate à état �ni des jonctions
contrôlées

Dans le modèle BGH de la FIGURE 4.2 ; la variable �ux est le �ux volumique liquide c'est
à dire m3/s et la variable e�ort c'est la pression [Pa] .

Les deux réservoirs sont modélisés par les composants de stockage avec des coe�cients
Ci = Ai

ρ·g pour i = 1, 2 et ρ est la masse volumique du liquide.
Chacune des quatre vannes est modélisée par un ensemble de résistance avec des paramètres
Rj = 1

Cdj
pour j = 1, 2, 3, 4 avec

(
fj(t) = Cdj.sign(∆P (t)) ·

√
|∆P (t)|

)
et de jonction contrôlée

avec des variables booléennes aj , j = 1, 2, 3, 4 qui représentent l'état des jonctions contrôlées.

Les valeurs des paramètres du système à deux réservoirs sont données dans le tableau
(TABLE 4.1) et ils sont utilisés pour les di�érentes simulations :

Une incertitude paramétrique de valeur θ peut être introduite sous forme additive ou mul-
tiplicative selon les equations suivantes :{

θ = θn + ∆θ
θ = θn(1 + δθ)

(4.3)

Avec ∆θ et δθ = ∆θ/θn représentent respectivement la déviation absolue et relative par
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Table 4.1 � Les paramètres du modèle du système à deux réservoirs

Symbole                    Description Valeur 

iA  Superficie de la section transversale des deux 

réservoirs   Réservoiri ( 1, 2)i   

2 2
1.54 10 m


  

g  Accélération due à la gravité 2
9.81 ms


 

   Masse volumique du liquide 1000  3/kg m  

1Cd  Coefficient de décharge de la première vanne 2-
 kg .m1.593 10  

2Cd  Coefficient de décharge de la deuxième vanne 2-
 kg .m1.593 10  

3Cd  Coefficient de décharge de la troisième vanne  2-
 kg .m1.0 10  

4Cd  Coefficient de décharge de la quatrième vanne  2-
 kg .m1.0 10  

 

rapport à la valeur nominale du paramètre. On s'intéresse aux incertitudes paramétriques de
type multiplicative.

δθ sont les incertitudes relatives des paramètres du modèle, elles sont indiquées en pourcen-
tage de déviation de la valeur du paramètre par rapport à celle nominale. Les valeurs nominales
ainsi que les incertitudes relatives des paramètres du système sont données par la TABLE 4.2 :

Table 4.2 � Valeurs nominaux et Incertitudes relatives des paramètres du système hydraulique

 

 

Symbole                   Description Valeur nominale Incertitude 

relative 

1R =
1

1

Cd
 

Resistance hydraulique de la 

1ere vanne  1 2

1
.

1.593.10
nR kg m


  11/ 0.05R   

2R =
2

1

Cd
 

Resistance hydraulique de la 

2eme vanne 2 2

1
.

1.593.10
nR kg m


  21/ 0.05R   

3R =
3

1

Cd
 

Resistance hydraulique de la 

3eme vanne 3 2

1
.

10
nR kg m


  31/ 0.05R   

4R =
4

1

Cd
 

Resistance hydraulique de la 

4eme vanne 4 2

1
.

10
nR kg m


  41/ 0.05R   

1
1

.

A
C

g
  

Capacité du 1
er

 réservoir 
1nC  41.56.10 4 2 /m s kg  

1
0.05C   

2
2

.

A
C

g
  

Capacité du 2
eme

 réservoir 

 
2nC  41.56.10 4 2 /m s kg  

2
0.05C   

 

 

 

 

4.3 Application de la méthode proposée du diagnostic ro-
buste sur le système hydraulique

� 1 ère étape : Le modèle BGH du système de deux réservoirs est donnée par la FIGURE
4.2,

� 2 ème étape : L'étude des propriétés structurelles (propreté et observabilité) du BGH
nominale de la FIGURE 4.3
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Figure 4.3 � Modèle BGH du système hydraulique en causalité dérivée

Sur le modèle BGH de la FIGURE 4.3, tous les éléments sont liées par des chemins cau-
saux par au moins un détecteur. La dualisation des deux capteurs a permis de mettre
les deux éléments dynamiques C en causalité dérivée lorsque le modèle BGH est dans la
causalité dérivée préférentielle [282], le système est donc propre et observable [193].

� 3 ème étape : L'algorithme d'a�ectation de causalité pour les SDHs est appliqué où toutes
les jonctions contrôlées sont assignées d'une causalité valide.

1. Les jonctions contrôlées 1c3, 1c2 et 1c4 ne sont connectées à aucune source adjacente.
Les variables de sortie de toutes les jonctions contrôlées sont des entrées à des com-
posants 1 port (R1, R2, R3 et R4). Exemple la sortie de la jonction 1c1 qui est e2 est
bien l'entrée de l'élément 1 port R1.

2. La source Se : pin est reliée à la jonction contrôlée 1c1 ; la sortie de cette dernière
est a�ectée en tant que variable d'entrée d'un composant à 1-port R1, ( la sortie de
la jonction 1c1 lorsqu'elle est active est e2 et est égale à la di�érence entre les e�orts
sur Se et le lien 3 (e2 = e1 − e3)

3. En appliquant l'algorithme d'a�ectation des causalités au modèle BGH de la FI-
GURE 4.2, on obtient un BGH de diagnostic causalement valide. Les détecteurs
sont dualisés. Donc le modèle BGH du diagnostic (BGHD) est donné par la FI-
GURE 4.4.

Un détecteur d'e�ort qui a une causalité inversée est considéré comme une source
de signal SSe après dualisation des capteurs (FIGURE 4.4), on remarque qu'il n'y
a pas de con�it de causalité lorsque les éléments de stockage C sont en causalité
dérivée. Le système est donc sur-déterminé [11], et la génération des RRAs Globales
(RRAGs) candidates est possible.

4. Le modèle BGH-LFT du système à deux réservoirs est formé, tenant compte des
incertitudes paramétriques (FIGURE 4.5), avec wi : entrées �ctives, zi : sorties �c-
tives, δ1/R1 , δ1/R2 et δ1/R3 et δ1/R4 représentent les incertitudes multiplicatives sur le
paramètre Rj (j = 1, 2, 3, 4).
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Figure 4.4 � Modèle BGH du diagnostic (BGHD) système hydraulique
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Figure 4.5 � Modèle BGH du diagnostic (BGHD) sous la forme BG-LFT

5. Cette étape consiste à dériver les RRAGs candidates à partir du modèle BGHD sous
la forme LFT de la FIGURE 4.5. A l'aide de de ce modèle (BGH-LFT) de la FIGURE
4.5 [39], la procédure de génération des RRAGs Robustes peut être appliquée.
En se basant sur la variable booléenne acj, pour j = 1, 2, 3, 4, les variables du �ux
des liens {1, 2, 3} sont remplacés par {ac1.f1, ac1.f2, ac1.f3}, et les variables du �ux
des liens {8, 20, 21} sont remplacés par {ac2.f8, ac2.f20, ac2.f21} et ainsi de suite, et
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seuls les jonctions reliées avec les capteurs sont considérées. De plus, pour chaque
détecteur dont la causalité est inversée, une RRA est déduite [284].

Le calcul des RRAGs prend en compte les deux états (ON / OFF) de chaque vanne comme
indiqué dans les equations suivantes (équations(4.5)-(4.23)) :

Le premier capteur P1 est considéré, la relation constitutive de jonction 02 est donnée par

ac1.f2 − f9 − ac2.f8 − ac3.f14 + f13 = 0 (4.4)

f2 ,f9, f8, f14, et f13 sont des variables inconnues.

Pour obtenir une RRAG (où toutes les variables sont connues), les variables inconnues sont
éliminées à l'aide du parcours des chemins causaux de la variable inconnue à la variable connue
(mesures et entrées) comme résumé ci dessous :

f2 est éliminé par le chemin causal suivant :

Se : pin −→ e3 −→ e4 −→ e5 −→ f5 −→ f4 −→ f3 −→ f2 (4.5)

A partir de la FIGURE 4.5 on aura :

f2 = f3 = f5 − f7 (4.6)

Avec

f5 =


0 lorsque la 1ère vanne est fermée

sign(Pin−P1)
√
|Pin−P1|)

R1
= Cd1.sign(Pin − P1).

√
|Pin − P1| lorsque la 1ère vanne est ouverte

(4.7)

f7 = MSf ∗ : w1/R1 = δ1/R1
.z1/R1

= δ1/R1
.

1

Rn1

.P1 (4.8)

On peut écrire f2 sous la manière suivante :

f2 = Cd1.sign (Pin − P1)
√
|Pin − P1| − w1/R1 (4.9)

f9 est éliminé par le chemin causal suivant :

SSe : p1 −→ e11 −→ e9 −→ f9 (4.10)
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f9 = f11 = C1.
d

dt
.P1 =

A1

g.ρ
.
d

dt
P1 (4.11)

f8 est éliminé par le chemin causal suivant :

SSe : p1 −→ e11 −→ e9 −→ f9 −→ f11 −→ f8 (4.12)

f8 = f23 − f25 (4.13)

f23 =


0 lorsque la 2ème vanne est fermée

Cd2.sign(P1 − P2).
√
|P1 − P2| lorsque la 2ème vanne est ouverte (4.14)

f25 = MSf ∗ : w1/R2 = δ1/R2 .z1/R2 = δ1/R2 .
1

Rn2

.P2 (4.15)

f8 = Cd2.sign(P1 − P2).
√
|P1 − P2| − w1/R2 (4.16)

f14 est éliminé par le chemin causal suivant :

SSe : p1 −→ e14 −→ e15 −→ e16 −→ e17 −→ f17 −→ f16 −→ f15 −→ f14 (4.17)

f14 = f17 − f19 (4.18)

f17 =


0 lorsque la 3ème vanne est fermée

f17 =
sign(P1).

√
|P1|

R3
= Cd3.

√
P1 lorsque la 3ème vanne est ouverte (4.19)
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f19 = MSf ∗ : w1/R3 = δ1/R3 .z1/R3 = δ1/R3 .
1

Rn3

.P1 (4.20)

f14 = Cd3.
√
P1 − w1/R3 (4.21)

et f13

MSf −→ f13 (4.22)

f13 = MSf ∗ : wc1 = δc1.zc1 = δc1.Cn1.
d

dt
P1 (4.23)

acj ∈ {0, 1} est une variable discrète représentant l'état de la jonction contrôlée 1cj ,
j = {1, 2, 3, 4}, c'est à dire, acj = 1 lorsque la jonction est à l'état on et acj = 0 lorsque
la jonction est à l'état o�.

En remplaçant chaque variable par son expression (de l'équation (4.5) à (4.23)) dans l'équation
(4.4), la première RRA Globale candidate est obtenue et peut être écrite comme suit :

RRAG1 : ac1
[(
Cd1.sign(Pin − P1)

√
|Pin − P1|

)
− w1/R1

]
− C1.

d
dt
P1 −

ac2.
[
Cd2.sign(P1 − P2)

√
|P1 − P2| − w1/R2

]
− ac3.

[
Cd3.
√
P1 − w1/R3

]
+ wc1 = 0

De la même manière, à l'aide de la jonction 05 attachée au deuxième capteur P2, la deuxième
RRAGlobale candidate est donnée par l'équation suivante :

RRAG2 : ac2.
[
Cd2.sign(P1 − P2)

√
|P1 − P2| − w1/R2

]
− C2.

d
dt
P2 − ac4.

[
Cd4

√
P2 − w1/R4

]
+

wc2 = 0

Chaque RRA Globale robuste candidate se compose de deux parties séparées données dans
l'équation 4.24.
Avec :(r1, r2) et (a1, a2) sont respectivement la partie nominale et la partie incertaine des
RRAGs, la partie incertaine représente les seuils du fonctionnement normale [174] :
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

r1 = ac1.(Cd1.sign(Pin − P1).
√
|Pin − P1| − C1.

d
dt
P1−

ac2.(Cd2.sign(P1 − P2)
√
|Pin − P1| − ac3.Cd3.

√
P1)

a1 = |ac1.wR1|+ |ac2.wR2 |+ |ac3.wR3|+ |wc1|
r2 = ac2.(Cd2.sign(P1 − P2).

√
|P1 − P2| − C2.

d
dt
P2 − ac4.(Cd4.

√
P2))

a2 =
∣∣∣ac2.w1/R2

∣∣∣+ ∣∣∣ac4.w1/R4

∣∣∣+ |wc2 |
(4.24)

Les entrées �ctives wi sont reliées aux sorties �ctives zi par les relations suivantes (équation
4.25)



w1/R1 = δ1/R1 .z1/R1 ; z1/R1 = 1
Rn1

.P1

w1/R2 = δ1/R2 .z1/R2 ; z1/R2 = 1
Rn2

.P2

w1/R3 = δ1/R3 .z1/R3 ; z1/R3 = 1
Rn3

.P1

w1/R4 = δ1/R4 .z1/R4 ; z1/R4 = 1
Rn4

.P2

wc1 = δc1 .zc1 ; zc1 = Cn1
d
dt
.P1

wc2 = δc2 .zc2 ; z2 = Cn2
d
dt
.P2

(4.25)

Où δ1/R1 , δ1/R2 , δ1/R3 et δ1/R4 représentent les incertitudes multiplicatives sur les paramètres
Rj(j = 1, 2, 3, 4) qui représentent les quartes résistances hydrauliques représentant les quartes
vannes, et δc1, δc2 sont , respectivement, les incertitudes multiplicatives sur les deux composants
de stockage (capacité hydraulique) C1, C2 qui représentent les deux réservoirs.

Les deux parties distinctes [174] qui constituent les RRAGs sont données dans par les ex-
pressions suivantes (equation 4.26)
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

r1 = ac1.
[
(Cd1.sign(Pin − P1).

√
|Pin − P1|)

]
− ac2. [(Cd2.sign(P1 − P2))]− ac3.Cd3.

√
P1 − C1.

d
dt
P1

a1 =
∣∣∣ac2.δ1/R2 .

1
Rn2
· P2

∣∣∣+ ∣∣∣ac1.δ1/R1 .
1
Rn1
· P1

∣∣∣+ ∣∣∣ac3.δ1/R3 .
1
Rn3
· P1

∣∣∣+ ∣∣∣δc1 .Cn1·
d
dt
· P1

∣∣∣
r2 = ac2.

[
(Cd2.sign(P1 − P2).

√
(P1 − P2))

]
− ac4.Cd4.

√
P2 − C2.

d
dt
.P2

a2 =
∣∣∣ac4.δ1/R4 .

1
Rn4

.P2

∣∣∣+ ∣∣∣δc2 .Cn2.
d
dt
.P2

∣∣∣+ ∣∣∣ac2.δ1/R2 .
1
Rn2

.P2

∣∣∣
(4.26)

Les matrices de signature de défauts sont déduites des équations(4.26) et données par la TABLE
4.3 et TBALE 4.4 où Db et Ib représentent respectivement l'état de détectabilité et d'isolabi-
lité sur chaque paramètre à chaque mode de fonctionnement selon l'état des vannes (ouverte
et fermée). Db et Ib sont égaux à 1 lorsque le paramètre est surveillable, et 0 dans le cas
contraire,aci = 0 pour vanne fermée et aci = 1 pour vanne ouverte.

4.4 Étude de la robustesse

A�n d'améliorer la procédure de décision de la génération d'alarmes, pour éviter les fausses
alarmes et les non-détections, des seuils adaptatifs, tenant compte des incertitudes paramé-
triques sont générés directement à partir du modèle BG. Cette approche systématique de
conception de système de surveillance est basé sur les propriétés structurelles, comportemen-
tales et causales de l'outil BG, son aspect graphique permet l'automatisation des procédures
pour la génération d'algorithmes de surveillance utilisant un logiciel dédié [48].
delta i : δi sont les incertitudes des paramètres qui représentent la déviation des valeurs des
paramètres par rapport à leurs valeurs nominales.

La valeur de delta δ doit être aussi faible que possible pour éviter une mauvaise détection[185].
Dans la simulation, les incertitudes de tous les paramètres sont �xés à 5% de la valeur nominale.

Les incertitudes relatives �xées égaux à (5%) dans la simulation et le test de la robustesse
est obtenu en introduisant des incertitudes égales (5%) et supérieures (9, 4%) à l'incertitude
relative �xée (5%).

Quelques résultats de simulation sont présentés dans les �gures suivantes, qui montrent la
réaction des résidus sans et avec défauts introduits sur les paramètres, ces défauts sont égaux
et supérieurs aux incertitudes paramétriques a�n de tester la robustesse.
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Table 4.3 � Matrices de signature de fautes pour la vanne 1 et 2

 1ere vanne ouverte : ac1=1   

ac1=1   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

 

 

ac2=1   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

 

 

 

 

 

ac1=0   r1 r2 Db Ib 

Pin 0 0 0 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

ac2=0   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

2eme vanne Fermée : ac2=0 

 

2eme vanne ouverte : ac1=1 

 

1ere vanne fermée : ac1=0 
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Table 4.4 � Matrices de signature de fautes pour la vanne 3 et 4

 

 

3eme vanne ouverte : ac3=1                                     3eme vanne Fermée : ac3=0 

ac3=1   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

 

4eme vanne ouverte : ac4=1                                              4eme vanne ouverte : ac4=0                       

 

ac4=1   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

 

 

ac3=0   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 

ac4=0   r1 r2 Db Ib 

Pin 1 0 1 0 

R1 0 0 0 0 

R2 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 

C1 1 0 1 0 

C2 0 1 1 0 
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Les variables d'état (sorties) représentant les capteurs de pression P1, P2 sont montrés par
la �gure suivante (FIGURE 4.6) :
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Figure 4.6 � Les capteurs de pression P1,P2

L'état des jonctions contrôlées est représenté par les �gures suivantes (FIGURES 4.7 - 410) :
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Figure 4.7 � L'état de la vanne 1
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Figure 4.8 � L'état de la vanne 2

4.5 Résultats de Simulations

4.5.1 Incertitudes multiplicative

1. 1er Scénario
Le premier scénario de la simulation est présenté dans la FIGURE 4.11.
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Figure 4.9 � L'état de la vanne 3
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Figure 4.10 � L'état de la vanne 4

La nature physique des défauts correspond aux composants matériels construits en série
(résistance électrique, condensateur, etc.).

Les défauts représentent la déviation des valeurs des paramètres des éléments BGs de
leur valeurs nominales et la valeur absolue des incertitudes données. Ces défauts peuvent
représenter un blocage de la vanne (représenté par l'élément BG R), et une fuite du
réservoir (représenté par des éléments BGs C). Dans le modèle BG, les défauts sont ex-
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Figure 4.11 � (a),(b) les résidus r1, r2 sans défauts du premier scénario

plicitement montrés par le composant physique.

2. 2eme Scénario

Le deuxième scénario de simulation (test de robustesse)est présenté dans la FIGURE 4.12
et FIGURE 4.13, c'est à dire les résultats de simulation du test de robustesse des résidus
à l'égard des incertitudes paramétriques. Dans ce but, la valeur du coe�cient de décharge
Cd1 de la première vanne et la valeur du coe�cient de décharge Cd2 de la deuxième
vanne ont été augmentées brusquement d'une valeur de 5% de leurs valeurs nominales à
t = 5s, et t = 7s respectivement. L'incertitude paramétrique relative introduite est égale
à la valeur de l'incertitude �xée :(5%). Les réactions des résidus sont montrées dans la
FIGURE 4.12.
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Figure 4.12 � (a),(b) les résidus r1, r2 sans défauts du deuxième scénario avec un défaut sur
les paramètres Cd1, Cd2 respectivement à t = 5s et t = 7s

On remarque que ces résidus sont sensibles à ces paramètres, mais ne dépassent pas les
seuils adaptatifs ne générant ainsi aucune alarme car l'incertitude paramétrique relative
introduite est égale à celle �xée (5%).

Le modèle BGH-LFT permet de générer automatiquement les résidus et les seuils adapta-
tifs, ces derniers assurent la robustesse aux incertitudes et sont automatiquement adaptés
aux changements dans les modes de fonctionnement du système. L'outil BG fournit une
solution pratique au problème de dépendance paramétrique, car il est possible de suivre
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la propagation de l'in�uence des incertitudes en termes d'e�ort ou de �ux dans le modèle
à travers des chemins causaux[6].

Un autre cas de test, mais cette fois le défaut est introduit sur les paramètres Cd1, Cd2

respectivement à t = 5s et t = 7s en déviant leurs paramètres d'une valeur égale à 9, 6%
de leur valeurs nominales c'est à dire 4, 6% supérieure à 5% qui est l'incertitude �xée
relative). La FIGURE 4.13 montre la réponse des résidus r1, r2

On note que défauts sont détectés par les deux résidus r1, r2, générant ainsi une alarme.

4.5.2 Réaction des résidus par rapport aux bruits de mesures

Dans le but d'évaluer la sensibilité des RRAGs vis à vis le bruit de mesure, ce dernier peut
être considéré en introduisant des �ltres.
L'in�uence des bruits de mesures sur les réponses des résidus avec et sans défaut sont présentés
dans les FIGURES 4.14 , 4.15 et 4.16.

� Résidus r1, r2 avec bruit de mesure et sans défauts (cf.FIGURE 4.14)

� Résidus r1, r2 avec bruit de mesure et avec défaut de (5%)(cf.FIGURE 4.15)

� Résidus r1, r2 avec bruit de mesure et avec défaut de (9.4%)(cf.FIGURE 4.16)

Bien que les résidus r1, r2 sont in�uencés par le bruit sur les mesures, ils permettent de
détecter les défauts.

4.5.3 Défaut additif

Un défaut d'additif est introduit sur la mesure P2 à t = 6s avec une amplitude de 1.8 [Pa],
les résidus r1, r2 dans ce cas sont représentés par la FIGURE 4.17

� Résidus r1, r2 en présence d'un défaut additif sur la mesure P2 à t = 6s(cf.FIGURE
4.17)

On peut remarquer que les résidus r1, r2 sont sensibles au défaut, dans ce cas le défaut est
détecté par les deux résidus r1, r2 et dépassant les seuils, générant une alarme.
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Figure 4.13 � (a),(b) les résidus r1, r2 sans défauts du deuxième scénario avec un défaut sur
les paramètres Cd1, Cd2 respectivement à t = 5s et t = 7s

Les mesures des pressions c'est à dire les deux capteurs P1, P2 sont montrés dans la FIGURE
4.18.

Un défaut de 9.4% sur les paramètres Cd1, Cd2 à t = 5s est introduit, le changement de
mode est survenu à t = 6s. Les résultats de simulations donnés par les �gures 4.19-4.22 mon-
trant l'apparition de défaut dans des modes de fonctionnement di�érents (à t = 5s présence de
défaut où la vanne 1 et 2 sont ouvertes par contre la vanne 3 et 4 sont fermées ).
Les résultats de simulation montrant les résidus, l'état des vannes et les capteurs sont donnés
par la FIGURE 4.19, 4.20, 4.21 et FIGURE 4.22 :
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Figure 4.14 � (a),(b) les résidus r1, r2 en fonctionnement normal et en présence de bruit de
mesure

La méthode proposée pour le diagnostic robuste des SDHs à permis la détection des défauts
de type multiplicatifs dans des modes de fonctionnement similaires et di�érents et défauts ad-
ditives en présence et absence de bruit de mesures.

4.6 Conclusion

Le but de ce chapitre est d'appliquer l'algorithme proposé dans le chapitre 3 sur un système
hybride de deux réservoirs. L'outil BGH a été utilisé non seulement pour la modélisation du
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Figure 4.15 � (a),(b) les résidus r1, r2 en fonctionnement défectueux (5%) et en présence de
bruit mesure

système hybride mais aussi pour la génération des résidus et les seuils adaptatifs. Des résultats
de simulation ont été donnés dans le but de montrer l'e�cacité de l'algorithme proposé en terme
de robustesse de détection.
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Figure 4.16 � (a),(b) les résidus r1, r2 en fonctionnement défectueux (9, 4%) et en présence de
bruit de mesure
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Figure 4.17 � (a),(b) les résidus r1, r2 en présence d'un défaut additif sur la mesure P2 à t = 6s
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Figure 4.18 � Les capteurs P1, P2
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Figure 4.19 � Les résidus r1, r2 avec défaut de 9.4% à t = 5s sur les paramètres Cd1, Cd2
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Figure 4.20 � État de la vanne 1 et 2
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Figure 4.21 � État de la vanne 3 et 4
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Conclusion générale et perspectives

Ces dernières années, une grande importance a été donnée à la thématique de surveillance
des SDHs en raison de ses diverses applications industrielles. Ce travail de recherche présenté
dans cette thèse est réalise dans le cadre d'une thématique pour la conception intégrée des
systèmes de supervision à base de modèle BG développé en collaboration entre les deux labo-
ratoires, laboratoire CRIStAL 1 (Centre de Recherche en Informatique, Signal et Automatique
de Lille) et le Laboratoire d'Automatique de Tlemcen (LAT) 2.
Le but de ce travail est de présenter une nouvelle perspective sur le diagnostic des défauts pour
les SDHs présentant l'avantage d'utiliser un seul outil (Bond graph) pour la modélisation et le
diagnostic du système hybride. L'approche proposée est démontrée sur un système hydraulique
hybride.

L'outil BG a prouvé son e�cacité pour la conception de systèmes de supervision pour les
systèmes complexes continus, dans ce présent travail , l'outil BG a été utilisé comme outil de
modélisation et diagnostic pour les SDHs, l'outil BG à été exploité a�n de concevoir un système
de diagnostic dans le but de la détection des défauts, en exploitant les propriétés causales et
structurelles du BG.

Le choix de l'outil BG dans ce présent travail a permis non seulement une modélisation du
système hybride mais aussi un diagnostic robuste aux incertitudes paramétriques, à l'aide de
l'aspect graphique de l'outil BG, ces incertitudes, sont représentés sur le modèle BGH,

Dans ce mémoire, nous avons exposé une méthode de diagnostic robuste pour les SDHs
allant de la modélisation jusqu'à la génération des RRAGs en utilisant un seul outil fédérateur
qui est le BG.
La forme LFT est utilisée a�n de représenter graphiquement les incertitudes paramétriques
directement sur le modèle BGH. Cette forme BG-LFT a permis la génération systématique
d'indicateurs de défauts robustes. En e�et, du point de vue de la surveillance, les propriétés
causales et structurelles du BG sont utilisées pour la détection de fautes a�ectant les composants
physiques du procédé de chaque mode de fonctionnement.

Pour cela le système hybride est modélisé par BGH avec jonctions contrôlées tenant compte
du changement de mode discret, ensuite le modèle BGH est mis sous la forme LFT (BGH-LFT)
a�n de représenter les incertitudes paramétriques, ce dernier est alors est en mis en casualité
dérivée (modèle du diagnostic), sur la base des propriétés causales, comportementales et struc-
turelles, les RRAGs générées sont donc robustes par rapport aux incertitudes paramétriques
présentées par des seuils adaptatifs. Ces RRAGs ou indicateurs de défaut appelées généralisées
sont valables à tous les modes de fonctionnement et sont obtenus systématiquement à partir
du modèle. En�n, une application à un système hydraulique a été donnée pour illustrer cette
méthode.

1. http ://www.cristal.univ-lille.fr/
2. http ://lat.univ-tlemcen.dz/index.php
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La principale contribution dans le travail présenté dans cette thèse consiste à développer une
méthode de diagnostic robustes aux incertitudes paramétriques pour les SDHs, cette méthode
est basée sur l'utilisation de l'outil BG en exploitant ses propretés causales, structurelles et
aussi son aspect graphique et comportemental.

On peut résumer donc cette contribution dans les points suivants :

� Modélisation des SDHs incertains par BGH.

� Diagnostic des SDHs incertains à l'aide de la forme LFT et l'outil BGH.

Comme perspectives, on propose :

� Une analyse de la sensibilité des résidus aux défauts et aux incertitudes dans le but d'es-
timer à priori les valeurs détectables des défauts.

� Une implémentation informatique de l'algorithme proposé sur un logiciel dédié aux BGs,
allant de la modélisation jusqu'à la génération des indicateurs de défauts par exemple
Symbols2000.

� Un pronostic, car dans certains cas, la détection anticipée de la présence d'une défaillance
peut seulement limiter les dégâts. Le but donc est de prévenir ces défaillances avant
qu'elles se produisent pour éviter les dangers possibles.
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Génération d'algorithmes de diagnostic robustes à base de modèles bond graph
hybrides

Résumé :
Le travail de thèse concerne la conception intégrée d'un système de détection et localisation
de fautes robuste aux incertitudes paramétriques pour les systèmes hybrides à base de modèle
bond graph hybride(BGH) sous la forme LFT (Transformations linéaires fractionnelles).
Sur la base de la littérature consultée, les systèmes hybrides sont principalement modélisés
pour chaque mode de fonctionnement pour lequel sont générés des indicateurs de fautes déter-
ministes.
L'intérêt scienti�que de la présente recherche peut être résumé comme suit : (1) l'utilisation
d'un seul modèle BGH incertain basé sur les jonctions contrôlées et représentant l'ensemble des
modes de fonctionnement, (2) exploitation des propriétés structurelles et causales du BGH LFT
pour la génération systématique de Relations de Redondance Analytiques Globales (RRAG) et
des seuils de détection robustes aux incertitudes paramétriques et, valides pour tous les modes
de fonctionnement, et en�n (3) l'utilisation d'un seul outil : le modèle BGH de Diagnostic
(BGHD), pour non seulement la modélisation mais aussi la surveillance en ligne.
La démarche développée a été illustrée par un exemple pédagogique représentant un circuit
électrique à commutation et par une application à un système hydraulique.

Mots clés : bond graph hybride, incertitudes paramétriques, détection, robuste.

Abstract :
The present PH.D thesis deals with integrated design of robust Fault Detection and Isolation
system (FDI) based on Hybrid Bond Graph (HBG) in Linear Fractional Transformation (LFT)
form.
Based on consulted literature about hybrid systems, each operating mode is mainly modelled
by speci�c model for which are generated determinist fault indicators.
The innovative interest of developed research can be summarized as follows : (1) use only one
HBG uncertain model based on controlled junctions and representing all operating modes, (2)
structural and causal properties of the LFT HBG are exploited for systematic generation of
Global Analytical Redundancy Relations (GARRs), and detection thresholds, robust to para-
meter uncertainties, and (3) �nally use of only one tool : the Diagnosis Hybrid Bond Graph
(DHBG) for not only modelling but also for online surveillance.
The developed approach is illustrated by electrical circuit pedagogical example and application
to hydraulic system.

Keywords : hybrid bond graph, parameter uncertainties, detection, robust.
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