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Intorducion Générale
Les systèmes actuels d’ingénierie des processus sont de plus en plus complexes, les
processus industriels automatisés modernes utilisent des lois de contrôle complexes
afin d’améliorer la qualité de la production finale, la sécurité et l’efficacité. En plus,
l’automatisation des processus comprend la supervision des processus pour aider
l’opérateur humain à gérer les situations alarmantes, et pour améliorer la fiabilité,
la disponibilité et la sécurité du processus.

Les systèmes modernes d’ingénierie des processus sont multidisciplinaires. Les
processus sont composés de sous-systèmes ou de parties en interaction provenant
de différentes disciplines, ces interactions d’un processus sont souvent complexes,
l’amélioration de la sûreté de fonctionnement de ces systèmes repose essentiellement
sur les algorithmes de détection et d’isolation des défauts, connus sous l’expres-
sion anglaise FDI « Fault Detection and Isolation », qui consistent principalement
à comparer le comportement réel du système avec des comportements de référence
décrivant le fonctionnement normal (pour la détection des défauts), ou décrivant
différents genres de défauts (pour l’analyse et l’isolation des pannes), tout en mini-
misant les fausses alarmes, les non détections ainsi que les retards dans la détection
des défauts.
La dégradation des performances des algorithmes de surveillance est principalement
due à la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques des modèles et à leurs
variations aléatoires.

Divers ouvrages ont été écrits jusqu’à présent pour traiter les questions mention-
nées ci-dessus dans le cadre de la supervision du processus moderne, la plupart de
ces livres utilisent des modèles mathématiques abstraits au lieu d’une représentation
structurée adaptée aux systèmes multidisciplinaires.
Toutefois, à notre avis, le choix d’une méthode de modélisation adéquate, adaptée à
l’analyse du comportement du système pluridisciplinaire, qui fait apparaître l’inter-
action entre les différents sous-systèmes, est très important car il peut réduire consi-
dérablement le temps de développement, c’est pourquoi nous utilisons l’approche
bond graph dans cette thèse, dans le but d’une part de présenter d’une façon péda-
gogique l’outil bond graph pour la modélisation des systèmes et de montrer d’autre
part comment à l’aide d’outils logiciels (SYMBOLS 2000) qui est facile à utiliser, on
peut générer sous forme formelle et d’une façon générique des modèles dynamiques
destinés à la supervision des procédés complexes, l’approche bond graph permet une
modélisation fonctionnelle par leur représentation par bond graph à mot et par la
mise en évidence des phénomènes des dissipation, de stockage et de transformation
d’énergie grâce aux éléments bond graphs (R ,C,I,TF,GY,. . . ),du point de vue de la
supervision, le modèle permet à l’opérateur de visualiser clairement la dissipation,
le stockage, le transfert ainsi que la dynamiques des phénomènes du processus. Les
propriétés structurelles (base de l’aspect diagnostic pour la génération des RRas)
sont assurées par la visualisation des propriétés causals et comportementales, et par
la déduction systématique des modèles mathématiques du modèles bond graph, par
son organisation causale, il permet aussi de mettre en évidence les cause et les consé-
quences des défauts, ce qui permet de retrouver les origines des alarmes.
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Le présent mémoire est composé, en plus de l’introduction générale, de quatre
chapitres et d’une conclusion.

D’abord,Dans le premier chapitre présente la modélisation par bond graph ces
concepts et définitions ,les différents éléments et composants.Puis, la deuxième cha-
pitre présente les prinncipes de base du diagnostic et les différents étapes de la
diagnostic pour un système,les classification des méthodes de diagnostic :quantita-
tive et qualitative notamment diagnostic à base de bond graph ainsi que le placement
de capteurs ,génération des relations de redondance analytiques et la matrice de dé-
faillance.Ensuite le chapitre suivant est une présentation générale du logiciel Sym-
bols Shakti.Enfin le dernier chapitre présente une théorie sur la machine à courant
continu qui est l’application de notre travail, la modélisation bond graph du moteur
à courant continu avec ces différents types d’excitations ainsi que leur simulation,en
plus la surveillance de ces moteur notamment placement de capteur ,génération des
RRas, et la matrice de défaillance en utilisant le logiciel Symbols Shakti.
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Chapitre 1

Modélisation par Bond Graph



CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

1.1 Introduction
L’une des étapes principales et les plus difficiles de la conception et de l’analyse

des systèmes est de générer un modèle informatique pour l’analyse de contrôle, la
conception de diagnostics, les capteurs la sélection/le positionnement et le dimen-
sionnement des actionneurs.
La modélisation est une tâche difficile, en particulier des systèmes mécatroniques.
En effet, les systèmes mécatroniques sont régis par de nombreux effets de diffé-
rentes disciplines d’ingénierie (mécanique, électrique, pneumatique, thermique, etc.)
et de divers composants technologiques (capteurs, contrôleurs, actionneurs, trans-
ducteurs, etc.). La modélisation classique basé sur les équations qui consiste à étu-
dier les échanges en stationnaire ou en transitoire est compliquée dans les systèmes
à caractère multi énergie et non stationnaire. L’outil bond graph à une orientation
pluridisciplinaire permet par sa nature graphique, en utilisant un langage unifié d’af-
ficher explicitement la nature des échanges de puissance dans le système, pour la
tâche de modélisation, cette méthodologie permet, (indépendamment de la nature
physique du système étudié), d’afficher l’échange d’énergie dans un système, y com-
pris le stockage, la dissipation et la transformation[1].
L’outil bond graph pour la modélisation des systèmes mécatroniques est bien dé-
veloppé dans la littérature. Le premier livre a été présenté en 1959 par Paynter,
l’inventeur des bond graph [2]. Ensuite ils ont été étendus par Karnopp et al. Dans
[3] où la présentation commence par les éléments de base et conduit à des modèles
adaptés à la simulation informatique automatisée. Cette capacité à générer Les mo-
dèles dynamiques formels sont dus à l’aspect graphique de bond graph. Il n’est pas
seulement un outil puissant de modélisation et de simulation des systèmes, mais per-
met également le contrôle et l’analyse des diagnostics. C’est pourquoi on l’a choisi
dans notre travail (PFE).
Le modèle de bond graph peut être affiné en ajoutant graphiquement plus d’éléments
comme les effets de friction, de rigidité, sans avoir à tout recommencer. En raison de
leur complexité, les systèmes mécatroniques ont besoin d’une approche structurée
pour représenter le processus de modélisation des étapes de manière hiérarchique en
utilisant un langage unifié. De cette façon, quatre niveaux de modélisation peuvent
être représentés par un modèle de bond graphe :

— Le niveau technologique
Ce niveau représente l’architecture du système par l’assemblage des différents mo-
dèles de sous-systèmes sous forme d’icônes, qui correspondent à des différents élé-
ments de l’installation (échangeur de chaleur, chaudière, tuyau, etc.). Il peut être
représenté par un "Bond graph à mots". Cela signifie que le système est représenté
comme des sous-systèmes interconnectés. Contrairement aux schémas-blocs (où les
entrées et les sorties sont des variables d’information), l’interconnexion en Bond
graph à mots est réalisé par les variables de puissance (paires d’efforts et de flux).

— Le niveau physique
A ce niveau, la modélisation utilise une description énergétique des phénomènes
physiques. On utilise les concepts de base de la physique tels que la dissipation
d’énergie, transformation, d’accumulation, sources, etc. en considérant les phéno-
mènes physiques pertinents (inertie, frottement), sous une forme discrétisée, pour
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CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

introduire la dynamique du système à travers une description graphique. Bond graph
est utilisé comme un langage universel pour la modélisation des paramètres qui en-
globent tous les domaines de la physique.

— Niveau mathématique
Le modèle mathématique est représenté par des équations (algébriques et différen-
tielles) qui décrivent le comportement de système. Il est obtenu à partir de bond
graph en écrivant les équations constitutives des composantes et des contraintes.

— Niveau mathématique
Le modèle mathématique est représenté par des équations (algébriques et différen-
tielles) qui décrivent le comportement de système. Il est obtenu à partir de bond
graph en écrivant les équations constitutives des composantes et des contraintes.

— Niveau algorithmique
Le niveau algorithmique est directement lié à l’information de traitement, il indique
comment les modèles mathématiques sont calculés. Le problème algorithmique est
résolu dans la méthodologie de Bond graph par l’attribution systématique des cau-
salités, qui sont indiquées par des lignes perpendiculaires aux extrémités des bonds.
Alors les avantages de la modélisation par bond graph sont les suivants : -un langage
unique pour tous les domaines de la physique.
- il montre clairement les relations de cause à effets dans le modèle.
- il permet de poursuivre le développement et l’évolution du modèle.
- un outil d’analyse des propriétés structurelles du système.

1.2 Modélisation par bond graph

1.2.1 Concepts et définitions

Considérons deux systèmes S1 et S2, respectivement, représentés par un moteur
à courant continu et une charge, qui échangent leur puissance comme le montre la
(fig 1.1(a)). Cette puissance échangée est représentée par un lien étiqueté par deux
variables appelées effort (e) et flux (f), qui sont appelées les variables de puissance.
L’effort est la variable intensive (par exemple, la pression, le potentiel électrique,
température, potentiel chimique, force, couple, etc.) et le flux est la dérivée de va-
riable étendue (par exemple, le débit volumétrique, le courant, le débit entropique, la
vitesse, le débit molaire, etc.). Pour la représentation, la variable de l’effort peut être
placée sur un côté du bond et la variable flux de l’autre côté, bien que ces placements
ne soient pas nécessaires dans de nombreux cas, sauf dans le but d’explication. Par
convention, la variable flux est toujours placée de coté de la demi-flèche sur bond,
comme indiqué dans la (fig 1.1(b)) et elle est appelée direction de la puissance.
Dans la théorie des bonds graph, Les liens (appelées power bonds) représentent un
canal d’échange d’énergie entre les multiports. Cette puissance est le produit des
deux variables de puissance.

pu (t) = e (t) f(t)
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CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

Dans l’exemple mécanique : l’effort est le couple τ et le flux est la vitesse angulaire
ω.(fig 1.1(c))

Figure 1.1 – Représentation énergétique dans bonds graph.

Les quatre informations principales d’une représentation bond graph sont mon-
trées dans la figure ci-dessous (Fig 1.2) :

Figure 1.2 – Informations fournies par une représentation bond graph.

1.2.2 Variables d’énergie et de puissance

1.2.2.1 Variables de puissance

Les interactions de puissance sont toujours présentes lorsque deux systèmes sont
connectés. Les variables de puissance sont généralement appelés effort et flux. On
les appelle ainsi, car leur produit a la grandeur d’une puissance : P = e∗ f .Elles ont
des significations différentes dans chaque domaine de la physique, alors ce type de
bond graph est alors appelé vrai bond graph.

Le (Tab 1.1) donne des variables d’effort et de flux pour certains des domaines
physiques :

1.2.2.2 Variables d’Energie

Les variables d’énergie sont importantes pour la description dynamique des sys-
tèmes, ces variables sont le moment généralisé p(t)et le déplacement généralisé q(t)
. Elles sont définies par les relations intégrales des variables de l’effort et du flux
comme suit :

En utilisant une forme différentielle on peut réécrire ces équations différemment :
L’énergie est calculée par l’intégration de puissance :
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Domaine physique Effort Flux
Electrique Tension u[Volt] Courant i[A]

Mécanique de translation Force F[N ]
Vitesse de translation
ẋ[m/s]

Mécanique de rotation Couple Γ[N.m] Vitesse angulaire ω[rad/s]
Hydraulique Pression P [pa] Débit volumique V̇ [m3/s]
Thermique Température T[k] Flux d’entropie Ṡ[J/(K.s)]

Chemique(transformation)
Potentiel chemique
µ[j/mol] Flux molaire ṅ[mol/s]

Chimique (cinétique) Affinité chimique A[j/mol]
Vitesse de la réaction
ξ[mol/s]

Tableau 1.1 – Variables généralisées d’effort et de flux.

Basant sur l’équation 2, Il est facile d’exprimer E en fonction des variables éner-
gétiques q ou p Basant sur l’équation 2, Il est facile d’exprimer E en fonction des
variables énergétiques q ou p :

Exemple, l’énergie potentielle stockée Ep dans un ressort de raideur k en suppo-
sant que la force F (l’effort) est proportionnelle au déplacement x (variable d’énergie
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CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

q) F = k ∗ x, est bien :

Les variables d’énergie pour différents domaines physiques sont indiquées dans
le tableau.2 suivant :

Domaine physique Moment Déplacement
Electrique Flux magnétique Charge

q[coulomb]
Mécanique de rotation Moment angulaire

Ω[N.m.S] Angle θ[rad]
Mécanique de
translation Moment J [N.S] Elongation x[m]

Hydraulique Impulsion de pression
pp[N.s/m2] Volume V [m3]

Chimie // Nombre de moles
n

Thermique // Entropie

Tableau 1.2 – Variables généralisées de moment et de déplacement.

1.3 Pseudo bond graphs

1.3.1 Pourquoi les pseudo bond graphs ?

Comme un exemple l’utilisation des vrais bond graphs pour la modélisation des
systèmes thermodynamiques, avec des variables d’effort et de flux thermique et
chemique qui sont de nature complexe, non accessibles aux mesures, parce qu’ils
ne respectent pas les simples lois de conservation par exemple l’entropie n’est pas
conservée.
Afin de modéliser ces types de systèmes on utilise Pseudo bond graph développé
initialement par Karnopp [4, 5] dans lequel les propriétés classiques d’un vrai bond
graph (causales, structurelles, mise en équations. . . ) restent valables mais le produit
des variables d’effort et de flux n’a plus la dimension d’une puissance.

1.3.2 Variables d’énergie et de puissance

1.4 Éléments du bond graph
Dans le langage bond graph, on retrouve deux éléments actifs (Se et Sf), trois

éléments passifs généralisés (I, C et R), deux jonctions (0 et 1) et deux transducteurs
(TF et GY). Ces éléments sont utilisés pour modéliser tout processus énergétique.
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Domaine Effort e Flux f
Déplacement

q Impulsion p

Chimique
ConcentrationC

[mol/m3]

Flux
molaire
ṅ[mol/s]

Nombre de
moles n

//

Hydraulique Pression P [N/m2]
Débit

massique
ṁ[Kg/s]

Masse m[kg]
Impulsion de
pression P
[(N.s)/m2]

Thermique
(convec-
tion)

Température T[k]
Flux

D’enthalpie
Ḣ [J/s]

Energie
interne U[j] //

Thermique
(conduc-
tion)

Température T
Flux

thermique
Q[J/s]

Quantité de
chaleur Q[j] //

Tableau 1.3 – Variables généralisées pseudo bond graph.

Lorsque l’énergie échangés est négligeable, ou l’énergie est obtenue à partir d’une
source externe non modélisée, elle est alors représentée par un lien (liaison) d’in-
formation ayant des flèches pleines pour indiquer la direction de l’imposition de
l’information. La flèche pleine dans le lien d’information (aussi appelé lien activé)
peut représenter le signal transmis par un capteur, un intégrateur, etc.

1.4.1 Eléments passifs 1-port

Les éléments passifs transforment la puissance reçue en énergie dissipée (élément
R), stocker l’énergie sous forme d’énergie potentielle (élément C) ou l’énergie ciné-
tique (élément I) par conséquence la demi flèche est orientée vers l’élément passifs.
Alors Ils sont des éléments 1-port avec un seul port (bond) entrant.(fig1.3)

Figure 1.3 – Représentation des éléments passifs à 1 port.

1.4.2 Elément résistif R

Un élément de type R (résistance ou dissipateur) si elle définit une équation
algébrique constitutive entre l’effort et le flux. Cet élément modélise tous les phéno-
mènes de type dissipation d’énergie. On peut citer les résistances dans les différents
domaines : résistances électriques, les frottements mécaniques, les résistances hy-
drauliques et les résistances chimiques généralement on représente r par le type de
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CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

phénomène identifié (Re, Rm, Rh ou Rc) (fig1.4).
L’équation qui caractérise l’élément R :

φR ∗ (e, f) = 0

Figure 1.4 – Représentation d’éléments-R dans les différents domaines physiques.

1.4.3 Élément de stockage C

Un élément bond graph est appelé élément C (stockage) s’il est défini par une
équation dynamique reliant le déplacement (intégrale temporelle du flux) et l’effort.
Cet élément représente tout système qui transforme la puissance reçue en énergie
potentielle sans perte.
La loi régissant l’élément C’est toujours relié l’effort e à l’intégrale temporelle du
flux (soit le déplacement généralisé)(fig1.5) :

Φc (e, (t) dt) = Φc (e, q) = 0

Figure 1.5 – Représentation générale de l’élément c.

L’élément C stocke l’énergie pour la décharger à la demande par le reste du
système.
Alors dans le cas linéaire ((fig)1.7) la loi s’écrit −q

c
= 0 ,p− (ρ.g)

A
,V = 0,F −k ∗x = 0

dans les différents domaines respectivement en électricité (fig 1.6(b)), hydraulique
(fig 1.6(c)), mécanique (fig 1.6(d)).

1.4.4 L’élément d’inertie I

Un élément bond graph est appelé élément I (stockage) s’il est défini par une
équation dynamique reliant la partie intégrante de l’effort (le moment généralisé)
dans le temps et flux. Cet élément modélise tout système qui transforme la puissance
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Figure 1.6 – Représentation de l’élément c dans les différents domaines.

Figure 1.7 – Stockage d’énergie dans le cas linéaire et non linéaire.

reçue en énergie cinétique pour les systèmes mécaniques, électriques et hydrauliques
etc. . .
La loi qui le caractérise est une relation dynamique liant l’intégrale de l’effort (soit
L’impulsion) et le flux (fig1.8) :

ΦI (f, (t) dt) = ΦI (f, p) = 0
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Figure 1.8 – Représentation générale de l’élément I.

Alors dans le cas linéaire la loi s’écrit u− Ldi
dt

= 0 F −M ∗ x = 0,P −Mx = 0
dans les différents domaines respectivement en électricité (fig 1.9(b)), hydraulique
(fig 1.9(d)), mécanique (fig 1.9(c)).

Figure 1.9 – Représentation de l’élément I dans les différents domaines.

1.4.5 Eléments actifs

Les sources alimentent le processus elles sont des éléments actifs dans la notation
de bond graph, Ce sont le seul moyen pour introduire de l’énergie au système. La
modélisation de bonde graph a deux éléments sources : la source d’effort (Se) et la
source de flux (Sf)(fig1.10). Comme les sources fournissent de l’énergie, le bond est
conventionnellement orienté vers le système, c’est un bond sortant de la source.

Figure 1.10 – Source d’effort et flux.

On représente les sources par Se ou Sf si elles sont indépendantes (pompe,gravité,courant
d’alimentation ou tension,..), si par contre elles sont modulées par des variables ex-
ternes (pompe commandée par exemple) on les désigne par Mseou MSf ("M" pour
modulée)(fig1.11).
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Figure 1.11 – Source d’effort et flux modulée.

1.4.6 Eléments de jonction

Afin de coupler les éléments R, I et C et construire l’architecture du système à
modéliser on utilise les éléments notés 0,1, Tf et Gy.

1.4.7 Jonction "1","0"

Pour exprimer les contraintes du système global modélisé, les éléments bond-
graph (R, C, I) sont interconnectés par une jonction "0" lorsque les ports inter-
connectés ont un effort commun et par une jonction "1" si ils ont la même valeur
du flux, les jonctions permettent de relier les éléments (en parallèle et en série). La
représentation graphique des jonctions "0" et "1" est illustrée dans la (fig1.12).

Figure 1.12 – Les jonctions “1” and “0” dans bond graph.

Dans toutes les jonctions, nous avons la conservation de l’énergie, qui peut être
exprimée comme suit :

n∑
i=1

fiei = 0

L’application de toutes ces lois dans un modèle bond graph de l’exemple de la
(fig1.12)
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Pour la jonction 0 :
Égalité des efforts :e1 = e2 = e3 = e4 .
Bilan des puissances : e1f1 − e2f2 − e3f3 + e4f4 = 0.
Somme algébrique des flux nulle : f1 − f2 − f3 + f4 = 0
. Pour la jonction 1 :
Égalité des efforts :f1 = f2 = f3 = f4 .
Bilan des puissances :e1f1 − e2f2 − e3f3 + e4f4 = 0 .
Somme algébrique des flux nulle : e1 − e2 − e3 + e4 = 0
La Jonction-0 d’effort commun : Elle relie les éléments soumis au même effort, ce
qui signifie un circuit série en mécanique, même force , ou un circuit parallèle en
électricité même tension et en hydraulique même pression, des exemples présentés
respectivement dans la (fig1.13). La jonction-1 de flux commun : Elle associe des

Figure 1.13 – Exemples de modèle bond graph des différents systèmes (jonc-
tion"0").

éléments ayant le même flux, ce qui signifie un circuit en série pour l’électricité même
courant et en hydraulique même débit volumique, mais un circuit en parallèle pour
mécanique même vitesse, des exemples présentés respectivement dans la (fig1.14).

1.4.8 Transformateur (TF) et gyrateur (GY) 2-port

Transformateur "TF"

Un transformateur TF est un élément à deux ports modélisant la transformation
de puissance dans un même domaine, tels qu’un transformateur électrique, un sys-
tème d’engrenage ou un bras de levier, représenté respectivement dans la (fig1.15)
le transformateur est dit modulé Si le module " m " n’est pas constant, il est noté
par "mTF".
Le transformateur conserve la puissance donc :

e1f1 = e2f2 →
e1

e2

=
f2

f1

= m

Alors les relations qui caractérisent le transformateur :

e1 = me2, f2 = mf1
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Figure 1.14 – Exemples de modèle bond graph des différents systèmes (jonc-
tion"1").

Figure 1.15 – TF. (1) : Transformateur électrique. (2) : Piston-hydraulique. (3) :
Levier.
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Gyrateur "GY"

Le gyrateur est une autre sorte de transformateur, seulement qu’il transforme la
puissance entre deux systèmes de natures différentes. Il est également conservateur
d’énergie, il est régit par ses lois caractéristiques qui sont les suivantes :

e1f1 = e2f2 →
e1

e2

=
f2

f1

= r

Alors les relations qui les caractérisent le gyrateur :

e1 = rf2

e2 = rf1

Figure 1.16 – (1) : Gyrateur. (2) : Gyrateur modulé.

Pour le gyrateur, "r" est le coefficient de proportionnalité liant le courant "i"
et le couple Γ (Γ = r ∗ i).) Si "r" est variable, l’élément "GY" devient Gyrateur
modulé (MGY)(fig1.16).

1.5 Liens d’information
Les composants du système de mesure, d’instrumentation et de contrôle sont dits

actifs. Une alimentation externe est fournie aux ces composants actifs elle n’interfère
pas avec les parties passives du système. L’énergie transférée par le signal est né-
gligeable par rapport à celui échangé entre les composants physiques. Par exemple,
amplificateur de puissance, capteur capacitif, etc.
Alors aucune puissance n’intervient dans la modélisation de système physique (puis-
sance transmise négligeable), dans ce cas on n’utilise pas un lien de puissance mais
un lien d’information représenté par une flèche entière, par exemple les capteurs
ne consomment aucune puissance ils sont considérés idéaux ils mesurent la variable
effort (De) ou flux (Df) ils sont représentés dans la (fig1.17).

Figure 1.17 – Lien d’information (1), détecteurs d’effort (2) et de flux (3).
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1.6 Causalités
Si nous devons simuler efficacement le comportement physique décrit par le mo-

dèle, nous devons décider comment les variables (effort et flux) doivent être calculées.
Par conséquent,nous devons prendre une série de décisions de cause à effet, ce qui est
décrit par la notion de causalité. Un trait sur le lien, appelé "trait causal" indique
comment le chemin du flux d’information pour les variables e et f est simultanément
déterminé sur un lien causal (fig1.18).
Afin de comprendre l’aspect de causalité nous Considérons un système électrique

Figure 1.18 – La notion de causalité.

Figure 1.19 – Causalité dans Bond graph.

qui consiste en une source de tension E connectée à une résistance R (fig 1.19(1)).
La tension E et le courant i sont des variables de puissance. Pour la source de ten-
sion, E est une variable de sortie et i est une variable d’entrée. Ainsi, nous avons
une causalité fixe à la source. Par conséquent, pour la résistance, la source E est une
variable d’entrée et i = E/R est une variable de sortie. Cette forme de calcul du mo-
dèle est représentée par le bond graph causal (fig 1.19(a1)). Le schéma fonctionnel
correspondant est donné dans la (fig 1.19(a2)) : e est connu pour R.
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Figure 1.20 – Les différentes règles de causalité des éléments de bond graph.
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Dans la(fig 1.19(b1)), b1 nous avons une source de courant. Le courant fournit
I représentant le flux f est une entrée pour R et la tension Er = Ri est la variable
d’effort en est une sortie de R. Le schéma fonctionnel correspondant est donné
à la (fig 1.19(b2)). Les formes causales des différents éléments bond graph, leurs
équations et les schémas fonctionnels, ainsi que les règles d’attribution de la causalité,
sont donnés dans (Tab 1.20).

1.7 Chemin causal
Un chemin causal dans une structure de jonction (0,1,T F ou GY) est une al-

ternance de liens et d’éléments de base (R, C ou I), appelés nœuds tels que tous les
nœuds ont une causalité complète et correcte, et deux liens du chemin causal ont en
un même nœud ont des orientations causales opposées.
le chemin causal est simple si il est parcouru en suivant la même variable (effort ou
flux)(fig 1.21).

Figure 1.21 – Chemin causal simple.

Par contre un chemin causal est mixte si on change la variable lors du parcours.
Par Example en présence d’un GY (fig 1.22).

Figure 1.22 – Chemin causal mixte.

19



CHAPITRE 1. MODÉLISATION PAR BOND GRAPH

1.8 Conclusion
L’outil bond graph à vocation pluridisciplinaire est une approche unifiée et

adapté pour les processus industriels qui sont caractérisés par l’interaction mu-
tuelle de plusieurs phénomènes de différentes natures et combinent des éléments
technologiques qui mettent en œuvre des lois de différentes disciplines. Ces systèmes
sont décrits généralement par des équations différentielles non linéaires, l’utilisation
des méthodes classiques pour trouver les équations et les variables d’état est com-
pliquées. Par conséquences leur modélisation impose une approche structurée qui
permet de mettre en évidence la nature physique et la localisation des variables
d’état, ces variables sont déduites directement du modèle graphique de bond graph.
Dans ce chapitre nous avons présenté les propriétés structurelles et causales de lan-
gage bond graph, ensuite dans le chapitre suivant utilisé ses propriétés structurelles
et son architecture fonctionnelle dans le diagnostic pour la génération des relations
de redondance analytique et le placement de capteurs afin de pouvoir détecter et
localiser un élément défaillant à partir de l’information disponible sur le système.
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CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES

2.1 Introduction
Dans le passé, les systèmes de production automatisés ont aidé les opérateurs à

contrôler le processus afin d’améliorer la qualité du produit fini, la sécurité et l’effi-
cacité des unités industrielles.
L’objectif principal était d’augmenter la productivité en établissant des commandes
performantes. Récemment, un autre défi est apparu, il concerne l’automatisation des
procédures de diagnostic à l’aide d’une commande intelligente. L’amélioration de la
sécurité des processus repose essentiellement sur les procédures de détection et d’iso-
lement des défauts (FDI). Les algorithmes FDI sont basés sur le même principe : la
comparaison entre le comportement réel du processus et un comportement de réfé-
rence fourni par un modèle en fonctionnement normal. La contrôlabilité (capacité à
détecter et à isoler les défauts) du système dépend principalement de l’architecture
d’instrumentation mise en oeuvre [6].
Le but de la maintenance préventive est de ne pas subir l’effet d’une défaillance donc
on doit déterminer l’ensemble des actions à appliquer sur le procédé .
Donc on distingue deux types de maintenance possibles : la maintenance préventive
systématique et la maintenance préventive conditionnelle .
Pour la maintenance préventive systématique , les activités de maintenance sont
planifiées selon un échéancier basé sur le temps ou l’unité d’usage . Après chaque
intervention, les éléments sont remplacés même si l’élément n’est pas défaillant.
Dans la maintenance préventive conditionnelle les éléments ne sont remplacés que
si nécessaire, L’intervention de maintenance est déclenchée s’il existe une état de
dégradation de l’élément considéré.
Dans la suite de notre travail, on utilise la maintenance conditionnelle, basée sur
la surveillance en continu de l’évolution du système dans le temps. Donc, on est
obligé d’introduire un système de diagnostic qui nous permet de détecter un dys-
fonctionnement avant qu’il n’arrive, lorsque il existe un faible écart par rapport à
une caractérisation du fonctionnement nominal . Lorsqu’il est appliqué à des sys-
tèmes industriels, une des difficultés du diagnostic réside dans la grande variété de
défauts possibles, tant du point de vue de leur source que de leur amplitude et de
leur fréquence.

2.2 De la maintenance préventive au diagnostic
La maintenance préventive a pour but de déterminer toutes les actions à effec-

tuer dans le processus afin de ne pas être affectée par la défaillance, A cet effet, deux
méthodes possibles peuvent être distinguées : la maintenance préventive systéma-
tique et la maintenance préventive conditionnelle.
Dans le premier cas, planifiez les activités de maintenance et effectuez les activités
de maintenance en fonction du temps ou des plannings unitaires. Lors de ces inter-
ventions, l’élément sera remplacé même s’il n’est pas défectueux (fig 2.1).
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Figure 2.1 – Maintenance préventive systématique.

Dans le second cas, les activités de maintenance sont déclenchées sur la base
d’informations reflétant l’état de dégradation de l’équipement considéré. Dans ce
cas, ne remplacez l’élément que si nécessaire.

Figure 2.2 – Maintenance préventive conditionnelle.

La première méthode est également la plus ancienne, qui a attiré l’attention de la
communauté scientifique. Sa mise en oeuvre est bien maîtrisée et l’on dispose pour
cela d’une méthodologie générale. La deuxième méthode est plus délicate dans la
mise en oeuvre pratique. Cela peut s’expliquer par une variété de méthodes possibles
et la diversité des informations nécessaires à son développement.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons à la maintenance conditionnelle, qui est
basée sur une surveillance continue de l’évolution du système considéré . Ce type de
méthode nécessite la conception d’un système de diagnostic qui permet de détecter
précocement les petits écarts par rapport aux caractéristiques du système en fonc-
tionnement normal pour éviter les pannes avant leur arrivée.
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La quantité des grandeurs surveillées peut être très large : un courant électrique
, une température , une pression , un pourcentage de particule dans l’huile , un
niveau de vibration et bien d’autres encore . pour surveiller une grandeur donnée
nous devons effectuer des mesures régulièrement dans le temps. Pendant le fonction-
nement de l’équipement, deux types de changements se produisent pour la grandeur
à surveiller : des fluctuations autour de sa valeur nominale qui sont dues aux di-
verses perturbations agissant sur le système considéré, la dérive peut être causée
par le phénomène d’usure, phénomène de dégradation progressive ou à cause des
conditions environnementales anormales . Le suivi de cette grandeur nous permet
de vérifier qu’elle ne s’écarte pas , de façon significative , de sa valeur nominale .
Dans le cas d’une déviation jugée anormale (étape de détection d’un défaut ) , il
s’agit de localiser l’origine de cette anomalie ( étape de diagnostic du défaut ), puis
de prendre, en conséquence, les mesures qui s’imposent pour un retour à la normale
du fonctionnement du système ( étape de prise de décision ). Ces différentes étapes
seront effectuées à l’aide de ce que nous appellerons un système de diagnostic.
Par conséquent, le système de diagnostic doit être en mesure d’effectuer les trois
étapes de base suivantes : la détection d’un défaut, le diagnostic du défaut, la prise
de décision de revenir à la normale. Toute méthode de diagnostic repose sur l’analyse
d’un certain nombre d’indicateurs ou de symptômes qui peuvent caractériser l’état
de fonctionnement (état de santé) du système. À la suite de l’analyse, une décision
a été prise dans le cadre de la maintenance conditionnelle de ramener l’installation
jugée défectueuse à la normale.

Figure 2.3 – Structure générale d’un système de diagnostic.

2.3 Définitions

2.3.1 Fonctionnement normal d’un système

un système est en fonctionnement normal lorsque les variables qui le caractérisent
( variables d’états, variables de sorties, variables d’entrées, paramètres du système)
se convergent au voisinage des valeurs nominales.
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2.3.2 Défaut

Un défaut peut être défini comme un processus anormal ou comme une imper-
fection physique liée à la conception ou la mise en œuvre du dispositif. On dit qu’il
existe un défaut si il y a une déviation d’une variable observée ou d’un paramètre
en dehors d’un intervalle bien définit, un défaut peut donner la naissance à une
défaillance [7].

2.3.3 Défaillance

On dit qu’on est en présence d’une défaillance si le système du procédé ne peut
pas accomplir certaines fonction qui lui sont attribuées. Donc on peut définir une
défaillance comme une anomalie fonctionnelle au sein d’un système [8].

2.3.4 Panne

On dit qu’un dispositif est en panne lorsque il est incapable d’accomplir sa fonc-
tion, lors de l’apparition d’une défaillance on déclare que le dispositif est en panne
donc une panne résulte toujours d’une défaillance [7].

2.3.5 Résidu

Le résidu est un indicateur de faute qui exprime la différence entre les informa-
tions disponibles et les informations fournies par le modèle « qui décrit le fonction-
nement du processus»[9].

2.3.6 Perturbation

C’est une entrée non contrôlée , elle influe sur le comportement du système.

2.3.7 Les différents étapes de surveillance

Pour accomplir la fonction du surveillance nous devons respecter certaines étapes
qui sont données dans la figure suivante (fig 2.4)[8] :

2.3.8 Génération de résidus

Cette phase est réalisée par deux grandes étapes.

2.3.8.1 Acquisition de données

Dans cette phase, on a besoin d’acquérir des informations sur le fonctionnement
du système à surveiller, alors nous devons utiliser des capteurs qui vont mesurer les
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Figure 2.4 – Structure générale d’un système de diagnostic.

différents variables des processus.

2.3.8.2 Elaboration d’indicateurs de défauts

Dans cette étape, nous allons comparer le fonctionnement réel du système qui
a été généré dans l’étape précédente à un comportement de référence ( des obser-
vations issues des opérateurs en charge de l’installation) , cette comparaison nous
donne un indicateur de défaut (résidu), cet écart de comportement doit être idéale-
ment nul en cas d’absence de défauts et différent de zéro dans le cas contraire.

2.3.9 Evaluation de données

Cette phase se divise en deux étapes la détection et la localisation.
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2.3.9.1 La détection

La fonction principale de cette étape est de décider si le système se trouve dans
une état de fonctionnement normal. Dans la pratique, le problème est plus com-
pliqué que ça, car le système à surveiller et les grandeurs mesurées sont toujours
soumises à des perturbations non mesurables, donc le modèle est souvent imparfait
par conséquent, on ne peut pas conclure sur la non nullité des résidus, pour cella on
fait appel aux test statistiques, ou d’une façon plus simple la réalisée par la méthode
du seuillage [10].

2.3.9.2 La localisation

Cette étape s’exécute juste après qu’il ait une détection d’un défaut,à partir des
résidus non nuls statiquement détectés dans la phase de détection, on doit localiser
le défaut c’est-à-dire trouver l’élément défaillant, On appelle signature d’un défaut
l’effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus, si on dispose de la signature de défaut
nous pouvons remonter aux causes (l’élément défaillant) à partir des effets (résidus
non nuls ).

2.3.10 Prise de décision

Dans cette étape on doit décider la marche à suivre afin de conserver les per-
formances souhaitées d’un système sous surveillance, Après avoir constaté que le
système ne fonctionne pas correctement. Cette prise de décision doit permettre de
générer, éventuellement sous le contrôle d’un opérateur humain, les actions cor-
rectrices nécessaires pour que le système revienne au fonctionnement normale de
l’installation. Les actions peuvent être : l’adaptation paramétrique de la loi de com-
mande dans le but de conserver les performances de l’installation, un changement
de point de consigne afin de compenser l’effet d’un défaut, une procédure normale
d’arrêt ou encore un arrêt d’urgence en cas de détection d’une anomalie sévère met-
tant en danger les personnes ou le matériel,. . . etc.

2.4 Classification des méthodes de diagnostic

Dans cette partie, nous fournissons une classification des méthodes de diagnos-
tic actuelles, et nous présentons les méthodes les plus utilisées. Dans l’industrie
toutes les méthodes anciennes sont basées sur la redondance matérielle, on trouve
ces méthodes le plus souvent, dans les installations à hauts risques, par exemples les
installations nucléaires et chimiques, l’inconvénient de ces méthodes est le coût et le
poids des composants supplémentaires.
Les chercheurs ont développé des méthodes distinctes qui répondent à tous les types
de systèmes, les raisons qui les ont poussés à cela est la diversité des équipements
industriels et leurs natures qui diffèrent d’un système à un autre et l’incapacité à
trouver une méthode universelle pour les différents systèmes .
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Figure 2.5 – La classification des méthodes de diagnostics.

Cependant, nous avons dû balayer un large éventail de techniques actuellement uti-
lisées en surveillance, à savoir [8]

— Méthodes sans modèle analytique basé sur l’intelligence artificielle.
— Méthodes basées sur les modèles analytiques.
La première catégorie de méthodes se divise en deux sous catégories, la première

correspond aux statistiques de traitement du signal qui sont généralement qualifiés
d’outils de traitement de bas niveau, parce qu’ils sont en contact direct avec le signal
capteur, et généralement ils ne servent que pour la génération d’alarme brutes, sans
aucune information sur leur signification. La deuxième sous-catégorie est orientée
vers la communication avec l’opérateur, cette sous-catégorie utilise l’intelligence ar-
tificielle, et sert comme outil de base pour l’aide à la décision, les méthodes de cette
catégorie sont plus efficaces, car elles sont capables de détecter, d’interpréter et de
diagnostiquer les défauts.

La deuxième catégorie se base sur le modèle analytique du système à surveiller
et utilise généralement des techniques de l’automatique.[11]

2.4.1 Méthodes sans modèle analytique

Nous pouvons trouver de nombreuses méthodes qui ne sont pas basées sur un
modèle analytique, où chacune de ces méthodes est dédié à un domaine spécifique.

2.4.1.1 Analyse fréquentielle

La première méthode de traitement du signal est basée sur l’analyse fréquentielle
(transformée de Fourier). Elle est largement utilisée pour détecter des phénomènes
périodiques comme dans l’analyse des vibrations. Le contenu spectral des signaux est
utilisé pour détecter les défauts dans les machines électriques tels que les barres cas-
sées sur le rotor des machines asynchrones, les roulements dégradés, les décentrages
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et les courts-circuits dans les bobinages. Les recherches actuelles se concentrent spé-
cifiquement sur les méthodes qui ont été adaptées pour la caractérisation des signaux
non stationnaires : temps fréquence, temps échelle , cela est dû grâce aux dévelop-
pement des applications à vitesse variable .

Les signaux ici sont d’abord analysés dans l’état de fonctionnement normal, puis
tout écart par rapport aux propriétés de fréquence du signal est lié à une panne
(le problème est que la modification du point de consigne modifie les propriétés de
fréquence et ce n’est pas un défaut).L’analyse spectrale des signaux des capteurs per-
met de déterminer très efficacement l’état de l’installation surveillé . Cette méthode
se distingue par une application pratique relativement simple, mais l’inconvénient
est qu’elle est quelque peu sensible au bruit de mesure lorsqu’il coïncide avec la
région de fréquence pertinente.De plus, un échantillonnage fréquent est nécessaire
pour renouveler le signal de départ tout en réduisant la perte de fréquence [9, 12, 13].

2.4.1.2 Redondance matérielle

Le principe de redondance permet de mettre à disposition plusieurs ressources
pour effectuer la même fonction ou la même tâche. Certaines redondances permettent
d’intervenir sur le processus et de modifier son comportement, tandis que d’autres
permettent à une ressource donnée de multiples façons d’obtenir les mêmes infor-
mations.
La redondance matérielle ou physique est l’utilisation de plusieurs ressources pour
une précision elle-même dépend du nombre, la précision et l’emplacement sur le
système.Cette méthode est largement utilisée dans l’industrie car sa fiabilité des
dispositifs de contrôler ou de détection défaut à l’aide de variables d’état dépend
directement de la précision du reconstructeur d’état utilisé. Cette méthode est sanc-
tionnée par le poids, l’énergie consommée, la taille et le coût d’achat et de main-
tenance. Il est donc principalement destiné aux cas où la continuité du service est
obligatoire (espace aérien et nucléaire).[7, 8]

2.4.1.3 Capteur spécifiques

Il existe des capteurs particuliers qui peuvent également être utilisés pour nous
fournir directement des signaux de détection ou connaître l’état d’un composant .
ces capteurs spécifiques sont les plus utilisés dans les installations industrielles, on
cite comme exemple les capteurs de fin de course, d’état de fonctionnement d’un
moteur ou de dépassement de seuils . . . [9].

2.4.1.4 Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont utilisés quand la connaissance
sur le système à surveiller n’est pas suffisante et que le développement d’un modèle
du procédé est impossible, l’utilisation d’un modèle dit « boîte noire » peut être
envisagée. Leur application dans les domaines de la modélisation, de la commande
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et du diagnostic a largement été rapportée dans la littérature.

l’utilisation des RNA se fait en deux phases d’une manière générale. La première
phase, la synthèse du réseau a réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix du
type de réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’ap-
prentissage. L’apprentissage permet alors, sur la base de l’optimisation d’un critère,
de reproduire le comportement du système à modéliser. Il consiste en la recherche
d’un jeu de paramètres (les poids) et peut s’effectuer de deux manières : supervisée
(le réseau utilise les données d’entrée et de sortie du système à modéliser) et non
supervisée (seules les données d’entrée du système sont fournies et l’apprentissage
s’effectue par comparaison entre exemples) quand les résultats d’apprentissage ob-
tenus par le RNA sont satisfaisants, il peut être utilisé pour la généralisation. Il
s’agit ici de la deuxième phase où de nouveaux exemples qui n’ont pas été utilisés
pendant l’apprentissage sont présentés au RNA pour juger de sa capacité à prédire
les comportements du système modélisé [9, 8].

Comme mentionné ci-dessus, les RNA peuvent être utilisés pour la surveillance
des défaillances. Leur faible sensibilité aux bruits de mesure, leur capacité à résoudre
des problèmes non linéaires et multi variables, à stocker la connaissance de manière
compacte, à apprendre en ligne et en temps réel, sont en effet autant de propriétés
qui les rendent attractifs pour cette utilisation. Leur utilisation peux se faire en trois
niveaux :

— Modèle du système à surveiller en état normal et générer un résidu d’erreur
entre les observations et les prédictions.

— Système d’évaluation de résidus pour la surveillance.
— Système de détection en une étape (en tant que classificateurs).

2.4.1.5 Systèmes d’inférence flous

Il existe trois étapes essentielles pour la mise en œuvre d’un système d’inférence
flou (SIF) pour la diagnostic, comme indiquer sur le schéma suivant :

Figure 2.6 – Les étapes de la mise en œuvre d’un système d’inférence flou (SIF).

Etape de fuzzification :

Dans cette première étape nous devons définir des ensembles flous pour les va-
riables d’entrées et de sorties, nous devons connaitre à priori pour chacune de ces
variables l’intervalle de définition, le nombre d’ensembles flous et les formes des fonc-
tions d’appartenance.
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Étape d’inférence :

Dans cette étape on établit les règles floues qui permettent d’aboutir à la sortie
en fonction des valeurs des variables d’entrées.

Les règles floues nous permettent de lier la variable de sortie aux variables d’en-
trée pour tirer des déductions ou des conclusions.

Après avoir éditer les règles, maintenant nous devrons calculer les degrés d’ap-
partenances de la variable de sortie à tous les ensembles flous qui lui sont associés.

Chaque règle doit êtrecomposée de prémisse liée par les opérateurs ET,OU et
donne lieu à une implication par l’opérateur ALORS.

La dernière étape est l’agrégation de ces règles , c’est une opération qui doit
amener à une seule valeur de la variable de sortie après la défuzzification.
śEtape défuzzification :

Le but de cette étape est de transformer le résultat de la variable linguistique
issue du système d’inférence flou en valeur numérique. il existe trois grandes mé-
thodes pour la réaliser :

— La méthode du maximum.

— La méthode de la moyenne pondérée.

— La méthode des centroïdes est la meilleure.

En effet, ils explicitent la connaissance experte sous la forme de règles d’infé-
rence, tout en classant les entrées et les sorties de façon qualitative. Ils effectuent
également des calculs sur la base de poids et de fonctions fixées de façon à faire
correspondre des comportements observés sans qu’il y ait de signification physique
explicite. Le mode de fonctionnement d’un SIF permet donc de manier ensemble
des quantités et des symboles pour faire des calculs et d’expliquer le cheminement
parcouru pour obtenir un résultat. D’autre part, les tâches de surveillance reposent
sur des quantités heuristiques difficiles à formaliser dans un modèle mathématique :

— La corrélation entre des variables très différentes.

— Des observations qualitatives (par exemple : couleur, bruit).

— Des intuitions liées à des statistiques (par exemple tel appareil pose plus de
problèmes qu’un autre. . . ) difficilement quantifiables mais pourtant très effi-
caces [14].

2.4.1.6 Reconnaissance de formes

La fonction principale fournie par la méthode de reconnaissance de formes est
d’aider les opérateurs humains à réaliser automatiquement la classification des si-
gnatures extraits d’un système, cela par les comparer avec des formes types afin
d’associer un ensemble de mesures à des états de fonctionnement. On peut la devisé
en deux classes, la première classe est destinée à la détection tandis que la deuxième
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classe est destinée au diagnostic.

Pour les méthodes de détection il existe plusieurs méthodes, on peut citer les
méthodes par carte de contrôle, les méthodes par analyse en composantes princi-
pales et les méthodes par projection dans les structures latentes.Pour les méthodes
de diagnostic, on peut citer toutes les méthodes de classification [15].

La méthode de reconnaissance de forme réuni toutes les méthodes permettant
la classification automatique d’objets, par apport à sa ressemblance à un objet de
référence. Le but de cette opération est de décider après avoir fait une comparaison
par rapport à un objet , à quelle forme celui-ci a plus de ressemblance , pour définir
une forme on a besoin de « p » paramètres, appelés descripteurs, ses derniers sont les
composants d’un vecteur forme que nous noterons (X),pour résoudre un problème
de reconnaissance de forme nous avons besoins de :

— Définir avec précision les l classes entre les quelles va s’opérer la décision. Cette
étape est spécifique au problème posé car elle est liée à la nature des objets à
classer.

— Faire un choix pertinents du jeu de caractères pour la discrimination des vec-
teurs de formes. Malheureusement, pour choisir les paramètres les plus appro-
priés à la résolution d’un problème donné il n’existe pas de méthodes systé-
matiques permettant de faire ceci. Par conséquent, un choix adéquat des pa-
ramètres de forme nécessite une bonne connaissance du problème à résoudre.
On note que le nombre de caractères fixe la dimension de l’espace de repré-
sentation. Ceci peut représenter une contrainte sévère dans un contexte de
traitement en temps réel des objets à classer.

— Pour l’affectation d’une forme observée à l’une des classes présentes nous de-
vons élaborer un classificateur. généralement on établit Ce dernier à l’aide
d’un ensemble d’apprentissage constitué de formes pour lesquelles on connaît
l’appartenance aux différentes classes.

2.4.2 Méthode avec modèles analytiques

Dans cette partie nous allons nous concentrer sur le diagnostic basé sur un mo-
dèle physique qui consiste à estimer les variables mesurées à l’aide d’un modèle
mathématique. le modèle est censé décrire le comportement dynamique du système
à surveiller, l’existence d’un écart entre le comportement prévu par le modèle et le
comportement mesuré (réel) traduit l’apparition d’un ou de plusieurs défauts comme
résidus. Afin de détecter le moment de l’ apparition du défaut, il est nécessaire de
comparer les résidus aux seuils de détection.

La plupart des méthodes de détection et de diagnostic en ligne s’appuient sur
les mesures. Il existe des méthodes qui utilisent plus de connaissances que celles
apportées par les seuls capteurs physiques.
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Il existe plusieurs méthodes de détection utilisant des modèles mathématiques,
parmi ces méthodes nous trouverons principalement l’espace de parité, les observa-
teurs l’estimation paramétrique, et par bond graph que nous allons utiliser dans ce
travail .

2.4.2.1 Espace de parité

La méthode de diagnostic par espace de parité nous permet la vérification et
la comparaison entre les relations mathématiques du système à surveiller et les me-
sures issues des capteurs et les entrées connues (consigne, signale de commande. . . .).

Une relation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les
variables sont connues. Après La génération de telles relations ça sera facile d’en-
gendrer des résidus. Pour la détection de défauts basée sur l’utilisation de modèles,
un résidu est un signal temporel, en fonction des entrées et des sorties du processus,
indépendant (le plus possible) du point de fonctionnement de celui-ci. En l’absence
de défauts, ce résidu est statistiquement nul. Lors de l’apparition d’un défaut, son
amplitude évolue de manière significative.

L’espace de parité est l’approche la plus classique. Les relations de parité utilisent
la redondance directe au moyen de relations algébriques statiques liant les différents
signaux ou la redondance temporelle issue de l’utilisation de relations dynamiques.
Le terme « parité » a été emprunté au vocabulaire employé pour les systèmes lo-
giques où la génération de bits de parité permet la détection d’erreur. [15].

2.4.2.2 Observateurs

Un observateur est un modèle représenté sous forme de représentation d’état.
Pour générer des résidus à l’aide d’une estimation d’état à l’aide d’observateur, nous
devons reconstruire l’état, en prenant en compte la sortie du processus et l’entrée
de commande et à utiliser l’erreur d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est
beaucoup développée parce qu’elle donne la possibilité de la conception de généra-
teurs de résidus flexibles [13, 9].

2.4.2.3 Estimation paramétrique

La méthode d’estimation paramétrique considère qu’un défauts peut influencer
sur les paramètres et non pas uniquement sur les variables du système physique,
comme c’est le cas des observateurs. Le principe de cette approche consiste à esti-
mer en continu des paramètres du procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortie
et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de l’état normal du
procédé. L’estimation paramétrique a l’avantage de fournir l’information sur l’im-
portance des déviations. L’un des inconvénients majeurs de cette méthode est la
nécessité d’avoir un système physique excité en permanence. dans le cas de procé-
dés dangereux ceci pose donc des problèmes dans la pratique. De plus, les relations
entre paramètres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de
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façon unitaire, ce qui complique la tâche du diagnostic basé sur les résidus.

2.4.2.4 Bond Graph

Un modèle Bond Graph est représenté généralement par les éléments bond graphs
usuels (R, C, I, et les jonctions). Les actionneurs (pompe, source thermique, ...) sont
modélisés par des sources (d’effortou/et de flux),les sources peuvent être simples
(Se,Sf) , ou commandées par un signal externe fourni par un contrôleur ou un opé-
rateur dites modulées (MSe,MSf). Les capteurs et le système de commande forment
le système d’information[16].

Dans la surveillance par Bond Graph il existe deux parties : l’une concerne le
transfert de la puissance et de l’énergie ( qui peut être formée par le processus et
l’ensemble des actionneurs), et la seconde représente les signaux (le système d’infor-
mation, qui est composé par les capteurs et le système de régulation).

Figure 2.7 – Représentation bond graph d’un système de surveillance.
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Dans le premier système (énergétique), la puissance échangée est représentée
par une demi-flèche (un lien de puissance) traduite par les variables d’effort et de
flux. Dans le second système(système d’information) la puissance échangée est né-
gligeable, elle est alors représentéepar un lien d’information (flèche) qui est utilisé
dans les blocs diagrammes classiques.

C’est une méthodologie particulièrement adaptée au développement de modèles
de systèmes multidisciplinaires pouvant être utilisés pour la surveillance basée sur
Bond Graph. de nombreuses recherches ont été consacrées à l’application de Bond
Graph comme un moyen de surveillance FDI basé sur un modèle avec une approche
qualitative et quantitative.

Pour l’approche qualitative basée sur le Bond Graph, un certain nombre d’ap-
proches ont été proposées en exploitant les informations causales dans un Bond
Graph et en utilisant des graphiques arborescents ou des graphiques causaux tem-
porels.

Pour l’approche quantitative basée sur Bond Graph utilisent des RRAs, cette
approche se base sur des lois physiques, donc elle exige une grande connaissance sur
le système.Récemment, cette approche a été appliqué à divers systèmes tels qu’un
générateur de vapeur industriel , un réacteur chimique industriel , un banc d’essai
de robot mobile ou un véhicule autonome intelligent .

2.5 Diagnostic à base de Bond Graph
La surveillance en ligne n’est pas bien développée par contre le contrôle et la

régulation industrielle sont très maîtrisés dans les industries . L’ambiguïté dans sa
définition la réduit généralement à des simples tâches pour la surveillance des pa-
ramètres (appelés monitoring) ou de gérer les alarmes via un seuillage de variables.
L’amélioration de la fiabilité et de la sûreté de fonctionnement du système dépend es-
sentiellement de l’algorithme de détection et d’isolement des défauts en ligne, connu
en anglais sous le nom de "Fault Detection and Isolation" (FDI).
La méthode Bond Graph est un langage de modélisation graphique multidisciplinaire
et unifié qui s’est avéré être un outil de diagnostic pratique et utile dans la diagnostic,
en particulier dans cette perspective . De plus, les propriétés causales et structurelles
des Bond Graph sont utiles pour la génération d’indicateurs de défaut de manière
systématique et générique. Cependant, dans les tâches de supervision, les opérateurs
humains ne considèrent pas le processus en cours en termes de modèle de compor-
tement mathématique, mais en termes de fonctions qu’il remplit. Cependant, dans
les tâches de supervision, l’opérateur ne considérera pas le processus actuel sur la
base du modèle de comportement mathématique, mais considérera les fonctions qu’il
remplit. Pour que l’opérateur ait une compréhension claire de l’organisation fonc-
tionnelle du système et pour estimer la capacité du système à atteindre ses objectifs,
il est très utile de fournir des outils de modélisation fonctionnelle à l’opérateur. En
plus de son ambiguïté et de son subjectivisme, un inconvénient de la représentation
fonctionnelle est qu’elle ne décrit pas la fonction du système à l’exception des buts
et des fonctions, sans tenir compte du comportement physique et dynamique. Par

35



CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES

conséquent, la relation entre Bond graph et le modèle fonctionnel est très nécessaire.

Pour une représentation avec l’approche Bond graph ,nous pouvons dire que il
existe deux parties essentielles : la première est concernée par le transfert de puis-
sance et d’énergie ( formée par le processus et l’ensemble des actionneurs ) , alors
que la deuxième partie concerne les signaux ( le système d’information, c’est à dire
les capteurs et le système de régulation ) . un modèle Bond graph représente la
partie énergétique du système, un processus est généralement représenté par les élé-
ments habituels du Bond graph R, C, I, et les jonctions . Les actionneurs ( source
électrique, source thermique, ... ) sont modélisés par des sources (d’effort ou/et de
flux ) et ces sources la pouvant être simples ( Se,Sf) ou modulées ( MSe, MSf) qui
veut dire commandé par un signal externe fourni par le contrôleur ou l’opérateur .
le système d’information est formé par les capteurs et le système de commande .
Il existe deux principales méthodes pour la surveillance du Processus par Bond
graph : méthode quantitative et méthode qualitative.

2.5.1 L’approche qualitative pour la surveillance en utilisant
le bond graph

Contrairement aux représentations des connaissances conventionnelles qui per-
mettent à divers outils (schémas fonctionnels, équations différentielles, etc.) de dé-
crire la structure et l’état du système, cette approche ne nécessite pas de modèle
très précis , les Bonds graphs qualitatifs ne décrivent explicitement que la localisa-
tion des composants du système et leurs interconnexions. Par rapport à la méthode
quantitative, la surveillance basée sur Bond graph qualitatif devient plus simple car
elle ne nécessite pas de modèle précis. [17]
La construction de ces modèles qualitatifs n’a pas besoin de considérer les paramètres
du système, Ils sont basés sur l’ensemble [1][+][0][−][−1][?] Valeurs qualitatives défi-
nies (pas des valeurs numériques) représentent la qualité des écarts dans l’espace de
mesure par rapport au fonctionnement normal. Par conséquent, l’opérateur est qua-
litatif , Ils peuvent être définis à l’aide d’opérateurs des nombres réels : (+, -, x, ÷, =)̇
Alors, nous résolvons le système d’équations qualitatives pour déterminer l’origine
des défaillances. D’autres études s’appuient sur les graphes causaux temporels pour
isoler les pannes en tenant compte de la dynamique d’occurrence de la faute. [17, 18]

Pour déterminer les causes possibles d’une défaillance d’autres utilisent une ana-
lyse qualitative des équations d’état linéaires, L’avantage de cette approche est
qu’elle ne nécessite pas de connaissance approfondie de la structure du système ni
des valeurs numériques des paramètres. Cependant, cette méthode devient compli-
quée pour les processus multi-énergies et présente également d’autres inconvénients,
tels que l’incapacité à détecter une défaillance du capteur et La difficulté de déter-
miner les limites supérieure et inférieure de l’écart[19, 18].
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2.5.2 L’approche quantitative pour la surveillance en utili-
sant le bond graph

Depuis 1995, des modèles Bonds graphs quantitatifs ont été utilisés direc-
tement dans la conception de systèmes de surveillance. Contrairement à l’approche
qualitative, la méthode quantitative est basée sur les lois de la physique, il est donc
nécessaire d’avoir une compréhension approfondie de la structure et des paramètres
du système. Le principe de cette méthode est de comparer le comportement normal
du processus avec Modèle numérique. Les modèles quelque soient leurs formes (fonc-
tion de transfert, équations d’état, ...) sont obtenus sur la base des lois physiques
(lois des premiers principes) ou sur la base d’une identification statistique des para-
mètres. [16, 18]

Par rapport aux approches basées sur les observateurs, les avantages que pré-
sente cette approche sont : la simplicité de la génération des relations de redondance
analytique (RRA) puisqu’elles correspondent à des relations et des variables qui
sont affichées par le modèle bond graph, image du processus physique, ces relations
proviennent directement de la Représentation graphique elles peuvent être générées
sous forme symbolique, ils conviennent donc à la mise en œuvre directement à une
implémentation informatique.

2.6 PLACEMENT DE CAPTEURS

2.6.1 Algorithme

Nous utilisons les détecteurs d’effort « De » et de flux « Df » pour mesurer les
variables correspondantes dans un modèle bond graph. Nous les considérons idéaux :
ils ne consomment pas de puissance ; nous utilisons donc un lien de type signal (
une flèche ). Le but est d’obtenir un placement optimal de capteurs qui assure la
surveillance des composants c’est à dire assurer la détection et la localisation des
défaillances des composants. On admet que les défauts sur les composants ne sont
pas multiples, les sources et les capteurs ne sont pas défaillants. [20]
Nous avons un modèle bond graph d’un processus physique. Nous supposons que
le capteur n’a pas été placé sur le modèle de bond graph. Les variables booléennes
« yi,zi » correspondant au placement d’un capteur sur une jonction sont telles que :

yi =

{
1 si le ieme capteur est placéà la ieme jonction ”0”.
O sinon

Zj =

{
1 si le jeme capteur est placéà la jeme jonction ”1”.
O sinon

Soient :

— N0 le nombre de jonctions "0".
— N1 le nombre de jonctions "1".
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— ni le nombre de liens attachés à la ieme jonction "0"(i = 1, ..., N0).

— mj le nombre de liens attachés à la jeme jonction "1"(j = 1, ..., N1).

— "e","f" représentent l’effort et le flux respectivement.

Les équations de la ieme jonction "0" sont :


∑n i

k=1 akfk = 0 ou ak =

{
1 si le demi flèche est vers la jonction
−1 sinon

ek = eci k = 1, . . . . . . . . . , ni − 1

Les équations de la jeme jonction "1" sont :


∑n j

k=1 alfl = 0 ou al =

{
1 si le demi flèche est vers la jonction
−1 sinon

fl = eRj
l = 1, . . . . . . . . . ,mi − 1

Un ensemble de variables connues K contient des détecteurs et des sources :

K = MSeUMSfUDeUDfUSeUSf

L’ensemble des variables inconnues X est constitué de liens de puissance dans les
éléments C,I et R :

X = { e1 , f1 } U { e2, f2} U . . . . . . U { e ne, f ne} / XεR2 x ne

ne : nombre de liens de puissance dans les élemements ( C , I et R)
Le flux et l’effort d’un élément " I " lié à une jonction "1" sont les suivants :{

eIj = Ij

[
s
{

(1− zj) f Ij + zj Df j

}]
; j = 1. . . . . . . . . . . . . . . N1

fIj = 1
s
(1− zj) −1

Ij

(
eIj
)

+ zj Df j

Cependant, si l’élément "I" est placé sur une jonction "0", les variables d’effort et
de flux seront calculées comme suit :{

eIi = Ii (1− yi) fIi + yi Dei ; i = 1. . . . . . . . . . . . . . . N0

fIi = 1
s
[(1− yi) −1

Ii
(eIi) + yi

−1
Ii
Df i ]

Le flux et l’effort d’un élément " R " lié à une jonction " 1 " sont les suivants :{
eRj

= Rj

[
(1−j) fRj

+ zj Df j

]
; j = 1. . . . . . . . . . . . . . . N1

fRj
= (1− zj)

−1
Rj

(
eRj

)
+ zj Df j

Cependant, si l’élément "R" est placé sur une jonction "0", les variables d’effort et
de flux seront calculées comme suit{
eRi

= Ri (1− yi) fRi
+ yi Dei ; i = 1. . . . . . . . . . . . . . . N0

fRi
= 1

s
[(1− yi) −1

Ri
(eRi

) + yi
−1
Ri

Df i ]
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2.7 Génération des relations de redondance analy-
tique

Le principe de la génération des RRAs par la méthode bond graph est que la
variable inconnue dans la loi de la structure de jonction ( 0, 1, TF et GY ) est
éliminée par le chemin causal, nous pouvons établir plusieurs relations entre flux et
effort.
Les variables des détecteurs et des sources sont les variables connues notées K et
les variables inconnues " X " sont celles des liens de puissances dans les éléments
(C, I et R ) . Grâce au propriétés causales et au parcours des chemins causaux
du méthodologie bond graph l’élimination des variables inconnues est systématique.
L’algorithme suivant permet de générer des RRAs de façon systématique à partir
d’un modèle bond graph :[20, 18]

— Mettre le modèle bond graph en causalité dérivée préférentielle BGD (en in-
versant lacausalité des détecteurs si possible).

— Ecrire les équations du modèle obtenues : de comportement des jonctions de
mesure des sources et de commande.

— Pour toute équation de jonction "0" et "1" contenant au moins un détecteur :

1. Eliminer les variables inconnues en parcourant les chemins causaux sur
le bond graph.

2. Pour tout détecteur dont la causalité est inversée une RRA est déduite.
3. Pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas être inversée une RRA

est déduiteen mettant à égalité sa sortie avec la sortie d’un autre détecteur
de même nature (redondance matérielle).

— Une RRA est obtenue à partir de chaque régulateur en comparant sa sortie
mesurée avec la sortie prédite par son algorithme de commande.

— refaire la troisième et la quatrième étapes.

2.8 Matrice de signature des défaillances
La structure des RRA’s forment une matrice binaire Sij, qui nous informe de la

sensibilité du résidu aux différentes composantes du processus physique. Ses lignes
correspondent à d’éventuelles défaillances des composants et capteurs du système,
et ses colonnes représentent des résidus. La valeur "1" dans la matrice indique que
le résidu "ri" est sensible à la défaillance du composant correspondant (représenté
par un ou plusieurs paramètres dans l’équation du résidu).

Sij =

{
1 si la ieme RRA contient des variables du jeme composant
−1 sinon

La matrice Sij est appelée matrice de signature des défaillances qui fournit la logique
pour la localisation des défaillances détectées durant le fonctionnement du système.
L’objectif de la procédure de localisation (isolation) est de fournir à l’opérateur la
liste des composants défaillants. Chaque composant a une signature représentée par
un vecteur colonne de la matrice. Une défaillance d’un composant est détectable si
la variable associée au composant est présente dans au moins une RRA (résidu r
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correspondant). Cette défaillance est localisable si et seulement si sa signature est
unique, i.e. différente des signatures des autres composants.[21, 22]

2.9 Conclusion
Dans le présent chapitre, nous avons montré comment l’outil bond graph, qui a

prouvé son efficacité pour construire des modèles de connaissances de systèmes phy-
siques pluridisciplinaires, peut être aussi un excellent support pour la conception
des systèmes de surveillance.
Du point de vue industriel, un gain en coût est évident car les propriétés graphiques
et causales du bond graph permettent d’analyser les conditions de surveillabilité (ap-
titude à détecter et localiser les défauts pouvant affecter les équipements pertinents)
avant conception et ensuite dans une deuxième phase à générer les algorithmes de
diagnostic en ligne d’une façon générique. De plus ces procédures sont automatisées
par des outils logiciels dédiés tels que les logiciel 20sim et SYMBOLS Shakti, ce
dernier va être présenté dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 3. SYMBOLS SHAKTI

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va se baser sur une présentation générale du logiciel SYM-
BOLS SHAKTI qu’on a utilisée pour la simulation, ce concepteur comporte comme
chaque logiciel ces avantage et ces inconvénient. Symbols nécessite un développement
rapide pour s’adapter au progrès technologique dans différent domaine en particulier
dans le domaine industriel.

Le logiciel SYMBOLS (pour SYstem Modeling by B0ndgraph Language and Si-
mulation), créé par l’Indian Institute of Technology ; un consultant de haute techno-
logie, est un logiciel de simulation, de modélisation et de contrôle de divers systèmes
pour diverses applications scientifiques et d’ingénierie.
Nous présentons d’abord et en détail l’environnement bond pad SYMBOLS. in-
troduisent de nouvelles entités par symbols, les capsules, nous présenterons leurs
avantages et leur champ d’application. Plus tard, nous présenterons en détail et
proposerons des améliorations à l’analyse structurelle des propriétés.

3.2 Caractéristiques principales du logiciel Symbols

Caractéristiques principales du logiciel Symbols sont les suivants :

— Deux niveaux d’interconnexion sont considérés : le niveau d’équation et le
niveaux graphique et structurel.

— Adapte la causalité (en ajoutant ou en supprimant des capteurs,composants,. . . etc.).

— Capable de détecter et localiser les défaillances dans un modèle.

— Promouvoir le regroupement de sous modèles pour construire de nouvelles
classes de composants.

3.3 Environnements Symbols

Lors du chargement du logiciel, nous avons remarqué l’apparition de plusieurs
environnements indépendants illustrés dans la (fig 3.1).

3.4 Modules du symbols Shakti

Le logiciel de Symbols contient une variété d’algorithmes d’intégration avancés,
pour garantir Simulation rapide et donne des résultats satisfaisants . En utilisant
les modules "Bond Pad" ou "FDI Pad", tous les modèles peuvent être construits
d’une manière très simple, les sous modèles sont fusionnés dans un modèle global. Il
contient également des modèles génériques (capsules) qui permettent de construire
un modèle complexe.
Nous décrirons ci-dessous les modèles qui composent notre logiciel :
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Figure 3.1 – Les éléments SYMBOLS.

3.4.1 Le Module BOND PAD

Le module bond pad est en haut de la liste des modules du logiciel, en d’autres
termes, c’est le premier module auquel l’utilisateur confrontera, la figure ci-dessous(fig
3.2) nous montre l’interface principale de ce module. La zone d’objet contient des
outils pour dessiner et modifier des modèles de bond graph, ainsi que des biblio-
thèques de capsules.
Les capsules et les outils disponibles dans la zone d’objet vous permettent de conce-
voir un modèle bond graph dans la zone de dessin.
La zone d’expression est utilisée pour afficher les équations correspondant au modèle
bond graph.

Figure 3.2 – Fenêtre du module (bond pad).

La figure ci-dessous (fig 3.3) nous montre les différentes fenêtres que contiennent
l’interface graphique du logiciel symbols.
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Figure 3.3 – Interface graphique de la partie BondPad du logiciel SYMBOLS.

3.4.2 Le module de simulation

Ce module est utilisé pour résoudre des équations dynamiques, la description de
l’interface comme suit :

Figure 3.4 – Fenêtre du simulateur.

Le point d’entrée du simulateur est le fichier de définition de module (fichier.sym)
généré à partir du module (Bond Pad). pour créer un fichier d’expérimentation du
simulateur ce fichier doit être compilé.
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Après le démarrage de la compilation, la fenêtre de compilation affichera l’état de
la compilation, les messages d’erreur et d’avertissement, comme illustré à la figure
(fig 3.5) :

Figure 3.5 – Fenêtre de compilation.

Après la compilation, nous devons effectuer les étapes suivantes pour tracer la
courbe de simulation :

— Attribuer les valeurs des composants.
— Attribuer les valeurs initiales et finales de la courbe de simulation.
— Appuyer sur la commande "START" pour simuler.

3.4.3 Le module de commande "Controls"

Le troisième module est le module de contrôle, qui est un outil d’analyse de
commande théorique qui peut analyser des systèmes linéaires continus ou discrets.
Dans ce module, le système étudié doit être décrit par sa fonction de transfert ou
son modèle d’état.

3.4.4 Le Module FDI Pad

Le dernier module qu’on va présenter est le module FDI Pad, c’est le module
le plus important entre les modules présentés , car sur ce module on va faire notre
simulation.
Le module FDI Pad est un module de création de modèle graphique pour FDI, qui
ne fonctionne qu’en présence d’une capsule , nous montrerons les différents côtés de
son interface, ainsi que l’exemple que nous avons fait selon le package prédéfini :
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Figure 3.6 – Fenêtre des courbes.

Figure 3.7 – Fenêtre de commande "Controls".
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Figure 3.8 – Système modélisé par bond graph sur le module FDI Pad.

Figure 3.9 – Le sous menus FDI de ModelBuilder.

Figure 3.10 – Matrice de monitorabilité en utilisant le module FDI Pad.
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3.5 Création et Incorporation des Capsules sous Sym-
bols

Les capsules sont des sous-systèmes avec des modèles plus simples, utilisés pour
l’interprétation et la lisibilité des modèles. L’outil bond graph nous permet de dé-
composer un système complexe en système beaucoup plus simple. C’est pourquoi
des éléments constitutifs simplifiés sont introduits sous forme de capsules dans le
logiciel.

3.5.1 Caractéristiques des capsules

Le logiciel SYMBOLS nous permet la création des capsules avec les caractéris-
tiques suivantes :

— Les capsules peuvent être incluses dans le modèle et peuvent apparaître un
certain nombre de fois.

— Une capsule peut contenir d’autres capsules.

— Capsule doit être complète, c’est-à-dire que les paramètres de son équation
constitutive non linéaire doivent être directement décrits par des expressions
ou des appels de fonction dans la bibliothèque.

— Les capsules sont numérotées en basent sur la direction du transfert d’énergie.

— La modélisation causale est effectuée par le biais de capsules génériques. Ces
capsules représentent différentes options de causalité possible. Une fois implan-
tée dans le modèle, la capsule appropriée sera insérée.

Dans les étapes suivantes, nous présentons les étapes pour créer une capsule sous
symbols et prenons un modèle de suspension simple comme exemple :

1. Sous le module BondPad nous réalisons le modèle bond graph de notre exemple.
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2. Dans cette étape nous devons compiler le modèle et vérifier s’il n’y a pas
d’erreurs.

3. Enregistrer le modèle sous type ‘Capsule file’ dans le dossier relatif aux cap-
sules.

4. Sélectionner le groupe où la capsule doit être enregistrée, puis sauvegarder.
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5. La capsule créée sera placée dans le groupe des capsules choisi.

3.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel Symbols, et détaillé chaque mo-

dule de ce logiciel . le logiciel symbols nous a permet de modéliser, d’analyser,
de contrôler et de simuler différents systèmes, mais qui répond partiellement aux
exigences technologique. Nous avons détaillé l’utilité des capsules car elles sont es-
sentielles pour le diagnostic du système, qui sera présenté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4. SURVEILLANCE DU MOTEUR À COURANT CONTINU

4.1 Introduction
La machine de courant continu est un convertisseur d’énergie bidirectionnel to-

talement réversible, elle peut fonctionner en moteur, convertissant de l’énergie élec-
trique en énergie mécanique, ou en génératrice, convertissant de l’énergie mécanique
en énergie électrique.[23]

Figure 4.1 – La fonctionnement de la machine à courant continu.

4.2 Constitution :
La machine à courant continu est constituée de deux parties : Une partie fixe, Un

inducteur appelé aussi stator ; qui crée le champ magnétique il peut être constitué
d’aimants permanents ou d’une bobine alimentée par un courant continu. Une partie
mobile, un induit appelé aussi rotor, constitué d’un conducteur, il se crée aux bornes
de l’ensemble des conducteurs une tenson induite E lorsqu’il tourne, dans la machine
série, l’inducteur est en série avec l’induit Si l’inducteur est alimenté de façon séparée
par rapport à l’induit, on parle de machine à excitation indépendante.

4.2.1 Structure de la machine à courant continue :

Figure 4.2 – Structure générale d’une MCC.
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4.2.2 Induit(rotor) :

La partie tournant de la machine qui porte les conducteurs soumis au flux ma-
gnétique de l’inducteur, Le noyau d’induit est en fer pour canaliser les lignes de
champ, les conducteurs sont logés dans des encoches de bobinage sur le rotor, deux
conducteurs forment une spire. Les extrémités du bobinage de l’induit sont reliées
au collecteur.

Figure 4.3 – L’induit(rotor).

4.2.3 Collecteur :

C’est un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes des autres
par des feuilles de mica, disposées dans une forme cylindrique sur l’extrémité du
rotor.la fonction principale de collecteur est d’assurer la commutation du courant
d’alimentation dans les conducteurs de l’induit.

Figure 4.4 – Collecteur.

4.2.4 Balais

Les balais portes par le stator frottent sur le collecteur. Leur rôle principal est
l’alimentation de l’induit en contactant les lames du collecteur reliées aux conduc-
teurs de l’induit.
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Figure 4.5 – Balais montés sur collecteur.

4.3 Principe de fonctionnement :
L’inducteur crée un champ magnétique fixe B .il peut être aimant permanent

ou constitué d’électro-aimant. L’induit ou le rotor porte des conducteurs parcourus
par un courant continu pour l’alimentation du moteur ; ces spires, soumise à des
force (force de Laplace), entrainent la rotation du rotor(fig 4.6). Il en résulte une
variation du flux du champ magnétique a traves chaque spire ; elle engendre une
f.e.m qui est redressé par l’ensemble collecteur-balai. La valeur moyenne E de cette
f.e.m est proportionnelle à la vitesse angulaire de rotation du rotor, au flux maximale
du champ magnétique crée par l’inducteur à travers une spire (Φ = BxS) et une
constant K qui dépend des caractéristiques de la conception du moteur (nombre de
conducteurs, nombre de paires de pôles. . . ).[24]

E = k.Φ.ΩAvec k =
P.N

2.π.a
(4.1)

E : La f.e.m en volts [V].
Ω :La vitesse angulaire [rad.s−1].
Φ :Le flux en webers [Wb].
k : Constante.
P : le nombre de paires de pôles.
a : le nombre de paires de voies d’enroulement.
N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires).

Figure 4.6 – l’action d’un champ magnétique B sur un courant I dans un conducteur
(Loi de Laplace).
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L’induit reçoit une puissance électromagnétique :

Pem = E.I (4.2)

Parce qu’il tourne à la vitesse angulaire Ω alors :

Pem = Tem.Ω (4.3)

Alors l’expression du couple électromagnétique est :

Tem = k.Φ.I (4.4)

4.4 MODES D’EXCITATION :

4.4.1 Excitation indépendante(séparée) :

L’inducteur et l’induit sont alimentés séparément, l’inducteur est ali-
menté par une tension u et parcouru le courant continu i, l’induit est
alimenté par une tension continue U et parcouru par le courant I.

Figure 4.7 – Modèle électrique du MCC à excitation indépendante.

Le courant d’induit est imposé par la charge couplée au moteur et
la vitesse de rotation est proportionnelle à la tension d’alimentation de
l’induit. Pour des conditions d’excitation fixées, le flux est constant, on
peut déduire les équations caractérisant du MCC à excitation séparée :

U = E +RI

E = K.Φ.Ω

Ce = k.Φ.I
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Les caractéristiques de moteur à excitation séparée sont : L’induc-
teur et l’induit sont alimentés séparément,grande souplesse de com-
mande,large échelle de vitesse, utilisé en milieu industriel, associé avec
un variateur électronique de vitesse,il est employé dans les machines-
outils comme moteur de broche, d’axes. . .

4.4.2 Excitation série :

L’inducteur est placé en série avec l’induit donc ils sont traversés par
la même intensité I.

Figure 4.8 – Modèle électrique du MCC à excitation série.

Alors le courant d’induit est également e courant d’excitation, on
suppose que le flux est proportionnel au courant d’excitation, on peut
déduire les équations caractérisant du MCC à excitation série :

U = E + (r +R)I

E = K.Φ.Ω

Ce = k.Φ.I

Les caractéristiques de moteur à excitation série sont : un fort couple
de démarrage mais le risque de faire fonctionner le moteur à vide la vi-
tesse tend vers l’infini. Pour ce type des moteurs est employés dans les
ventilateurs, pompes. . .
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4.4.3 Excitation shunt :

Pour ce moteur l’inducteur et l’induit sont en parallèle alimentés par
la même source de tension.
Alors les déduire les équations caractérisant du MCC à excitation

Figure 4.9 – Modèle électrique du MCC à excitation shunte.

shunte :

E = K.Φ.Ω

Ce = k.Φ.(I + Ie)

U = Ue = R.IeI = E +R.

Les caractéristiques de moteur à excitation shunte sont :quelque soit
la charge le couple est constant, ce type de moteur est employé dans les
machines-outils, appareil de levage(ascenseur).

4.4.4 Excitation composée :

L’inducteur est divisé en deux parties, l’une connectée en série et
l’autre en parallèle.

Les caractéristiques de moteur à excitation composée sont : Entraî-
nements de grande inertie, couple très variable avec la vitesse. Ce type
du moteur est employé dans les engins de levage, ventilateur, pompes. . .

4.5 Bilan des puissances :

Le bilan de puissance correspond au passage de la puissance électrique
à la puissance mécanique, il comprend toutes les puissances, depuis la
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Figure 4.10 – Modèle électrique du MCC à excitation composé.

puissance absorbée électrique jusqu’à la puissance utile mécanique.

Figure 4.11 – Bilan des puissances.

Pabs = U.I (4.5)

Pabs : La puissance absorbée en watts [W].
U : La tension aux bornes de l’induit en volts [V].
I : L’intensité du courant dans l’induit en ampères [A].

Pij = R.I2 (4.6)

Pji : Les pertes par effet Joule dans l’induit en watts [W].
R : La résistance de l’induit en ohms [Ω].
I : L’intensité du courant dans l’induit en ampères [A].

Pe = E.I = Ce.Ω (4.7)

Pe : La puissance électromagnétique en watts [W].
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E :La f.e.m du moteur en volts [V].
I :L’intensité du courant dans l’induit en ampères [A].
Ce :Le moment du couple électromagnétique en newton-mètre [N.m].
Ω :La vitesse angulaire en radians par seconde [rad/s].

Pc = Pfer + Pmeca = Cp.Ω (4.8)

Pc : Les pertes collectives en watts [W].
Pfer : :Les pertes fer.
Pmeca : Les pertes mécaniques.
Cp : Le moment du couple de pertes en newton-mètre [N.m].
Ω : La vitesse angulaire en radians par seconde [rad/s].

Pu = C.Ω (4.9)

Pu : La puissance utile en watts [W].
C : Le moment du couple mécanique en newton-mètre [N.m].
Ω : La vitesse angulaire en radians par seconde [rad/s].

Alors
Pe = Pabs − PJi (4.10)

avec
Pu = Pe − Pc (4.11)

Donc :
Pu = Pabs − Pij − Pc (4.12)

Le rendement η est le rapport entre la puissance utile et la puissance
absorbée d’ou

η =
Pu

Pabs
(4.13)
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4.6 Simulation

4.6.1 Excitation séparée :

Le modèle bond graph représentant le moteur à excitation séparée
dans l’outils Symbols Shakti avec le module « BondPad », est présenté
sur la (fig 4.12) il est construit de deux partie :
La partie électrique :
Pour l’induit : source d’efforts « U », la résistance « Ra » et l’inductance
« Ia » sont portées sur une jonction « 1 ».
Pour l’inducteur : source d’efforts « Ue », la résistance « Re » et l’induc-
tance « Ie » sont portées sur une jonction « 1 ».
La partie mécanique :
« Ie »le frottement « f » ,l’inertie « j » et la charge « Tr » sont portées
sur une jonction « 1 »

Figure 4.12 – modèle bond graph du moteur à courant continu à excitation séparée.

Le « Gy » représente le point de transformation de l’énergie électrique
en énergie mécanique
Pour la simulation de ce modèle de la (fig 4.12) dans l’outil Symbols
Shakti dans le module de simulation (Simulator) pour voir sons fonc-
tionnalité avec les paramètres présentés dans la (Tab 4.1)
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PARAMETES VALEURS [UNITES]
Se : U 220[V ]
Se : Ue 220 [V ]
R : Ra 6.76[Ω]
I : Ia 0.198[H]
R : Re 880 [Ω]
I : Ie 55.366[H]
R : f 0.00019[N.m.s.rd−1]
I : j 0.0398[Kg.m2]

Tableau 4.1 – Paramètres du Moteur à excitation Séparée.

Alors pour la simulation de moteur à courant continu a excitation
séparée avec un couple résistant nul.(fig 4.13) , et sur la (fig 4.14) avec
un couple résistant non nul égale 5n.m

Figure 4.13 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation séparée (à
vide).

Figure 4.14 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation séparée
(en charge).
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4.6.2 Excitation série :

Pour le moteur à excitation série l’induit et l’inducteur sont alimenté
par la même source de tension alors le modèle bond graph représentant
le moteur à excitation série (fig 4.15) dans l’outils Symbols Shakti avec
le module « BondPad » est construit de deux partie :
La partie électrique : Une source d’effort« U » pour l’alimentation de
l’induit et l’inducteur.
Pour l’induit : la résistance « Ra » et l’inductance « Ia » sont portées
sur une jonction « 1 ».
Pour l’inducteur : la résistance « Re » et l’inductance « Ie » sont portées
sur une jonction « 1 ».
La Partie mécanique : le frottement « f » ,l’inertie « j » et la charge
« Tr » sont portées sur une jonction « 1 »

Figure 4.15 – modèle bond graph du moteur à courant continu à excitation série.

« Gy » représente le point de transformation de l’énergie électrique
en énergie mécanique,
pour la simulation de ce modèle de la (fig 4.15) dans l’outil Symbols
Shakti avec le module de simulation « Simulator » pour voir sons fonc-
tionnalité avec les paramètres présentés dans la (Tab 4.2).

PARAMETES VALEURS [UNITES]
Se : U 220[V ]
R : Ra 6.76[Ω]
I : Ia 0.198[H]
R : Re 1.158 [Ω]
I : Ie 0.0868[H]
R : f 0.00019[N.m.s.rd−1]
I : j 0.0398[Kg.m2]

Tableau 4.2 – Paramètres du Moteur à excitation Série.

62



CHAPITRE 4. SURVEILLANCE DU MOTEUR À COURANT CONTINU

Alors pour la simulation du moteur à courant continu a excitation
série avec un couple résistant nul.(fig 4.16) , et sur la (fig 4.17) avec un
couple résistant non nul égale 5n.m.

Figure 4.16 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation série (à
vide).

Figure 4.17 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation série (en
charge).

4.6.3 Excitation shunte : :

Le modèle bond graph représentant le moteur à excitation shunte ou
parallèle (l’induit et l’inducteur sont en parallèle) dans l’outils Symbols
Shakti avec le module « BondPad », est présenté sur la (fig 4.16) il est
construit de deux partie :

La partie électrique : Une source d’effort « U » pour l’alimentation
de l’induit et l’inducteur qui sont en parallèle portés sur une jonction
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« 0 »
Pour l’induit : la résistance « Ra » et l’inductance « Ia » sont portées
sur une jonction « 1 ».
Pour l’inducteur : la résistance « Re » et l’inductance « Ie » sont portées
sur une jonction « 1 ».
La partie mécanique : le frottement « f » ,l’inertie« J » et la charge
« Tr » sont portées sur une jonction « 1 »

Figure 4.18 – Modèle bond graph du moteur à courant continu à excitation shunte

Le « Gy » représente le point de transformation de l’énergie électrique
en énergie mécanique, pour la simulation de ce modèle de la (fig 4.18)
dans l’outil Symbols Shakti avec le module de simulation « Simulator »
pour voir sons fonctionnalité avec les paramètres présentés dans la (Tab
4.3).

PARAMETES VALEURS [UNITES]
Se : U 220[V ]
R : Ra 6.76[Ω]
I : Ia 0.198[H]
R : Re 880 [Ω]
I : Ie 55.366[H]
R : f 0.00019[N.m.s.rd−1]
I : j 0.0398[Kg.m2]
R : R 0.001[Ω]

Tableau 4.3 – Paramètres du Moteur à excitation shunte.

Alors pour la simulation de moteur à courant continu a excitation
shunte avec un couple résistant nul.(Fig 4.19), et sur la(Fig 4.20) avec
un couple résistant non nul égale 5n.m
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Figure 4.19 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation shunte (à
vide).

Figure 4.20 – Simulation du modèle bond graph du moteur à excitation shunte (en
charge).

65



CHAPITRE 4. SURVEILLANCE DU MOTEUR À COURANT CONTINU

4.7 Surveillance d’un Moteur à Courant Continu :

Dans cette partie notre but consiste à surveiller le moteur à courant
continu avec l’outil bond graph qui est adapté parfaitement à l’infor-
mation des procédures de génération sous forme formelle des modèles
dynamiques et des relations de redondance analytique et les matrices de
signature des défauts, pour améliorer la surveillance du moteur il faut
avoir une meilleure position des capteurs Ça veut dire un placement
optimal des capteurs.

4.7.1 Excitation série :

Le modèle bond graph du moteur série avec des détecteurs virtuels
placés sur toutes les jonctions (fig 4.21) dans le but d’assurer un place-
ment optimal de capteurs.

Figure 4.21 – Modèle bond graph du Moteur à excitation série avec des détecteurs
virtuels.

On suppose que les capteurs et les sources sont connues(mesurées)
et ne sont pas défaillants. Donc l’ensembles des variables connues K
et inconnues Xsont : On suppose que les capteurs et les sources sont
connues(mesurées) et ne sont pas défaillants. Donc l’ensembles des va-
riables connues K et inconnues X sont :

k = {U, Tr,Df 1, De1, Df 2, De2, Df 3, De3}

X = {e2, f2, e4, f4, e8, f8, e14, f14, e10, f10, e12, f12}

Du modèle bond graph de la (fig 4.21) et En utilisant les lois de structure
et les lois constitutives, on peut écrire les équations suivantes :
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Jonction Loi de structure

1 : Ie
f1 = f2 = f3

e1 − e2 − e3 = 0

e1 = Se1

0 : Re
e3 = e4 = e5

f3 − f4 − f5 = 0

1 : Ia
f5 = f6 = f7

e5 − e6 − e7 = 0

0 : Ra
e7 = e8 = e9

f7 − f8 − f9 = 0

0 : f
e10 = e11 = e12

f10 − f11 − f12 = 0

1 : j f12 = f13 = f14

e12 − e13 + e14 = 0

Gy : r f10 = r−1e9

f9 = r−1e10
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Elément Lois constitutives des éléments

I2 : Ie

e2 = ΦI2 [s {(1− z1) ∗ f2 + z1 ∗Df 1}]

f2 =
1

s
∗ (1− z1) ∗ Φ−1I2

∗ (e2) + z1 ∗Df 1

R4 : Re
e4 = ΦR4

∗ (1− y1) ∗ f4 + y1 ∗De1

f4 = (1− y1) ∗ Φ−1R4
∗ (e4) + Φ−1R4

∗ y1 ∗De1

16 : Ia
e6 = ΦI6 [s {(1− z2) ∗ f6 + z2 ∗Df 2}]

f6 =
1

s
∗ (1− z2) ∗ Φ−1I6

∗ (e6) + z2 ∗Df 2

R8 : Ra
e8 = ΦR8

∗ (1− y2) ∗ f8 + y2 ∗De2

f8 = (1− y2) ∗ Φ−1R8
∗ (e8) + Φ−1R8

∗ y2 ∗De2

R11 : f
e11 = ΦR11

∗ (1− y3) ∗ f11 + y3 ∗De3

f11 = (1− y3) ∗ Φ−1R11
∗ (e11) + Φ−1R11

∗ y3 ∗De3

I13 : j
e13 = ΦI13 [s {(1− z3) ∗ f13 + z3 ∗Df 3}]

f13 =
1

s
∗ (1− z3) ∗ Φ−1I13

∗ (e13) + z3 ∗Df 3

En remplaçant les déférentes variables dans les équations des
jonctions on trouve le système d’équation suivant :

r1 : Se1 − ΦI2 [s {(1− z1) ∗ f2 + z1 ∗Df1}]− ΦR4 ∗ (1− y1) ∗ f4 − y1 ∗De1 = 0 (4.14)

r2 :
1

s
∗(1− z1)∗Φ−1

I2
∗(e2)+z1Df1−(1− y1)∗Φ−1

R4
∗(e4)−Φ−1

R4
∗y1∗De1−

1

s
∗(1− z2)∗Φ−1

I6
∗(e6)−z2∗Df2 = 0 (4.15)

r3 : ΦR4
∗ (1− y1) ∗ f4 + y1 ∗De1 −ΦI6 [s {(1− z2) ∗ f6 + z2 ∗Df2}]−ΦR8

∗ (1− y2) ∗ f8 − y2 ∗De2 = 0 (4.16)

r4 :
1

s
∗(1− z2)∗Φ−1

I6
∗(e6)+z2∗Df2−(1− y2)∗Φ−1

R8
∗(e8)−Φ−1

R8
∗y2∗De2−r−1∗ΦR11∗(1− y3)∗f11−r−1y3∗De3 = 0

(4.17)

r5 : r−1 ∗ ΦR8
∗(1− y2)∗f8+r−1∗y2∗De2−(1− y3)∗Φ−1

R11
∗(e11)−Φ−1

R11
∗y3∗De3−

1

s
∗(1− z3)∗Φ−1

I13
∗(e13)−z3∗Df3 = 0

(4.18)
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r6 : Se2 + ΦR11
∗ (1− y3) ∗ f11 + y3 ∗De3 − ΦI13 [s {(1− z3) ∗ f13 + z3 ∗Df3}] = 0 (4.19)

Afin d’aboutir la structure du système de surveillance on utilise les
variables binaires

zj(j = 1, 2, 3)

Pour faire une simple vérification on prend

[z1y1z2y2z3y3] = [111111]

ça veut dire que tous les capteurs sont placés :

r1 : Se1 − ΦIe ∗ s ∗Df 1 −De1 = 0

r2 : Df 1 − Φ−1Re
∗De1 −Df 2 = 0

r3 : De1 − ΦIa ∗ s ∗Df 1 −De1 = 0

r4 : Df 2 − Φ−1Ra
∗ s ∗De2 − r−1 ∗De3 = 0

r5 : r−1 ∗De2 − Φ−1f ∗De3 −Df 3 = 0

r4 : Se2 +De3 − Φj ∗ s ∗Df 3 = 0

La matrice de signatures des défaillances est représentée par le ta-
bleau suivant (Tab 4.4) : On voit clairement la signature de chaque

ΦRe ΦIe ΦIa ΦRa Φf Φj

r1 0 1 0 0 0 0
r2 1 0 0 0 0 0
r3 0 0 1 0 0 0
r4 0 0 0 1 0 0
r5 0 0 0 0 1 0
r6 0 0 0 0 0 1

Tableau 4.4 – Matrices de signatures des défaillances de la combinaison [111111]

composant est unique et non nulle donc théoriquement chaque compo-
sant est détectable et est localisable, donc par ce placement de capteur le
système est surveillable. Si on élimine les capteurs placés sur la jonction
« 0 :Re » et la jonction « 0 :Ra » la combinaison binaire des capteurs
devient

[z1y1z2y2z3y3] = [101011]

Alors les résultats de ce placement sont représentés par le système d’équa-
tion suivant :

r1 : Se1 − ΦIe ∗ s∗Df 1 − ΦRe
∗ (Df 1 −Df 2) = 0
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r3 : ΦRe
∗ (Df 1 −Df 2)−ΦIa ∗ s ∗Df 2 −ΦRa

∗ (Df 2 − r−1 ∗De3) = 0

r5 : r−1 ∗ ΦRa
∗
(
Df 2 − r−1 ∗De3

)
− Φ−1f ∗De3 −Df 3 = 0

r6:Se2 +De3 − Φj ∗ s ∗Df 3 = 0

La matrice de signatures des défaillances est représentée sur le tableau
suivant (Tab 4.5)

ΦRe ΦIe ΦIa ΦRa Φf Φj

r1 1 1 0 0 0 0
r3 1 0 1 1 0 0
r5 0 0 0 1 1 0
r6 0 0 0 0 0 1

Tableau 4.5 – matrices de signatures des défaillances de la combinaison [101011]

La signature de chaque composant est unique et non nulle donc théo-
riquement chaque composant est détectable et est localisable, donc par
ce placement de capteur le système est surveillable. Afin de résumer,
le tableau suivant présente tous les résultats de placement de capteurs
pour les toutes les combinaisons possibles :

Figure 4.22 – Signature pour toutes les combinaisons possibles.
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Alors le placement de capteur optimal est avec 4 capteurs, trois com-
binaisons possibles

[z1y1z2y2z3y3] = [101011], [101101], [110101]

Où tous les composants sont détectables ou localisables donc le système
est surveillables. On prend le placement donné par la combinaison

[101011]

, donc la représentation des RRAs correspondantes

Figure 4.23 – Modèles bond graph du résidu « r1 ».
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Figure 4.24 – Modèles bond graph du résidu « r3 ».

Figure 4.25 – Modèles bond graph du résidu « r5 ».
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Figure 4.26 – Modèles bond graph du résidu « r6 ».

On fait les simulations des résidus avec le module « Simulator » de
l’outil Symbols Shakti Avec les paramètres utilisés dans les simulations
précédentes

Figure 4.27 – Réponses des résidus sans défauts.

On voit clairement que les résidus sans défaut tendent vers zéro main-
tenant on va voir les réponses des résidus en introduisant des défauts
sur les différents éléments.

Des curseurs sont utilisés pour introduire des défaillances dans le
moteur (fig 4.28). Par exemple une défaillance a été introduite dans Re,
en ramenant le curseur de l’élément de sa position maximum 100% à
une autre position afin d’introduire une défaillance.
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Figure 4.28 – Réponses des résidus sans défauts.

4.7.1.1 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « Ie »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.5) seulement
le résidu r1 est sensible à la défaillance du composant Ie , ceci se voit
clairement sur la (fig 4.29) qui montre les réponses des résidus à ce défaut
de l’élément Ie ,on voit que le résidu r1 présente une déviation entre les
instants t = 4s et t = 6s par rapport à l’état initial, on remarque que
le résidu r3 répond faiblement à ce défaut à cause de la présence Df1
dans son équation, les résidus r5 et r6 ne répondent pas à ce défaut, ce
qui corresponde avec la matrice de signature des défaillances.

Figure 4.29 – Réponses des résidus au défaut de « Ie ».
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4.7.1.2 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « Re »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.5) seulement
les résidus r1, r3 sont sensibles à la défaillance du composant Re , ceci
se voit clairement sur la (fig 4.31) qui montre les réponses des résidus
à ce défaut de l’élément Re ,on voit que le résidu r1,r2 présentent une
déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à l’état initial,
on remarque que le résidu r5 répond faiblement avec un faible pic à ce
défaut à cause de la présence Df1 dans son équation, le résidus r6 ne
répond par contre pas à ce défaut, ce qui correspond bien avec la matrice
de signature des défaillances.

Figure 4.30 – Réponses des résidus au défaut de « Re ».

4.7.1.3 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « Ia »

La réponse des résidus à ce défaut est montrée par la (fig 4.31).
On constate que le résidu r3répond clairement au défaut produit par
l’élément Ia et présente une déviation par rapport à l’état initial entre
les instants t = 5s et t = 7set retourne à son état après un court
changement, le résidu r2, r5répond faiblement avec un pic à ce défaut à
cause de la perturbation de flux Df2, par contre le résidus r6ne réponde
pas à ce défaut ce qui corresponde avec la matrice de signature des
défaillances (Tab 4.5).
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Figure 4.31 – Réponses des résidus au défaut de « Ia ».

4.7.1.4 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « Ra »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.5) seulement
les résidus r3, r5 sont sensibles à la défaillance du composant Ra , ceci
se voit clairement sur la (fig 4.32) qui montre les réponses des résidus
à ce défaut de l’élément Ra ,on voit que le résidu r3, r5 présente une
déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à l’état initial,
on remarque que le résidu r1 répond faiblement avec un faible pic à ce
défaut à cause de la perturbation de flux Df2 le résidus r6 ne réponde
pas à ce défaut, ce qui corresponde avec la matrice de signature des
défaillances.

Figure 4.32 – Réponses des résidus au défaut de « Ra ».

4.7.1.5 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « j »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.5) et les équa-
tions des résidus seulement le résidus r6 est sensible à la défaillance du
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composant J , ceci se voit clairement sur la (fig 4.33) qui montre les
réponses des résidus à ce défaut de l’élément J ,on voit que le résidu r6
présente une déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à
l’état initial, on remarque que les résidus r1, r3, r5 ne répondent pas à ce
défaut, ce qui corresponde avec la matrice de signature des défaillances.

Figure 4.33 – Réponses des résidus au défaut de « j ».

4.7.1.6 Réponse des résidus à un défauts de l’élément « f »

D’après la matrice de signature des défaillances(Tab 4.5) et les équa-
tions des résidus seulement le résidu r5 est sensible à la défaillance du
composant f , ceci se voit clairement sur la (fig 4.34) qui montre les
réponses des résidus à ce défaut de l’élément J ,on voit que le résidu r5
présente une déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à
l’état initial, on remarque que les résidus r1, r3, r6 ne répondent pas à ce
défaut, ce qui corresponde avec la matrice de signature des défaillances.
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Figure 4.34 – Réponses des résidus au défaut de « f ».

4.7.1.7 Génération automatique des RRAs

L’interface FDIPad de SYMBOLS Shakti est consacrée à la réalisa-
tion de modèles pour la génération des RRAs. Le modèle global doit
être une interconnexion de capsules, où aucun élément bond graph ou
source ne doit apparaître, car chaque capsule du modèle est analysée
indépendamment des autres. La première étape dans la génération des
RRAs sur FDIPad consiste à créer une boîte à outil pour le moteur, en
réalisant des nouvelles capsules.

4.7.1.8 Réalisation des capsules :

La partie électrique :
Capsule d’alimentation de l’induit et l’inducteur. (fig 4.35(d))
Capsule de l’induit : la résistance Re et l’inductance Ie sont portées sur
une jonction « 1 ». Avec une entrée de l’alimentation ( effort input ) et
deux sorties de flux ( flow output ) la première sortie vers l’inducteur et
l’autre vers le capteur de flux.(fig 4.35(a))
Pour l’inducteur : la résistance Ra et l’inductance Ia sont portées sur
une jonction 1 avec une entrée de l’alimentation ( effort input ) et deux
sorties de flux ( flow output ) la première sortie vers le gyrateur et l’autre
vers le capteur de flux. (fig 4.35(b))
La partie mécanique :
Le frottement f est portée sur une jonction « 0 », et l’inertie J et la
charge Tr sont portées sur une jonction « 1 » avec une sortie de flux (
flow output ) vers le capteur.(fig 4.35(c))

remarque : les entrés(input) et les sorties(output) sont considérés
comme des ports de connexion.
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Figure 4.35 – Toutes les capsules de MCC à excitation série.

En utilisant ModelBuilder, le modèle architectural du moteur est
construit par une simple interconnexion des capsules qui le composent.
Ensuite, les liens du modèle sont numérotés comme le montre la (fig
4.36) Ces numéros sont utilisés pour définir les connexions entre les
ports des composants.

Figure 4.36 – Modèle architectural du MCC a excitation série.
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Chaque composant du modèle architectural peut être identifié et sa
connectivité peut être spécifiée à travers une boîte de dialogue (fig 4.37).

Figure 4.37 – Boite de dialogue pour l’identification d’une capsule

Sur cette boîte de dialogue l’identification et les connexions du l’in-
duit ont été spécifiées. La même chose est produite pour l’inducteur. La
connexion entre deux composants est prise en compte après avoir indi-
qué le nom du port et le numéro du lien à connecter et une fois validé par
le bouton ( Commit Connection (. La même procédure est appliquée sur
tous les ports et les liens numérotés pour établir la connexion du modèle
global. Cette étape est utilisée pour la génération des relations symbo-
liques et des outils pour la surveillance. Sur « ModelBuilder », toutes les
commandes relatives à la surveillance sont regroupées dans le sous-menu
« FDI » du menu « process »(fig 4.38).

Figure 4.38 – Le menu « FDI » de ModelBuilder.
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Ensuite en utilisant la commande ( Create global model ) afin de
créer en mémoire le modèle bond graph et interconnecter les différents
capsules de moteur, il génère les noms des variables automatiquement,
la commande ( define measurements ) est utilisé pour changer les noms
de ces variables (fig 4.39) qui seront ensuite utilisés dans les équations
des RRAs.(Tab 4.6)

Figure 4.39 – Le menu « FDI » de ModelBuilder.

Nom automatique Variable utilisée

Ali_tension U
Load_tension Tr

Df3_measurement Ia
Df2_measurement Ie
Df1_measurement Wr

De1measurement Ce

Tableau 4.6 – La nomenclature des variables utilisées dans le moteur.

Alors en utilisant la commande « derive RAAs » afin d’avoir des
RAAs qui vont être générées automatiquement par le logiciel (Fig 4.40)

Figure 4.40 – Les RRAs générées.
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La surveillabilité (détectabilité et isolabilité) des composants du mo-
teur peut être testée en utilisant les RRAs générées. Donc, il faut d’abord
exclure sur la boîte de dialogue les éléments qui ne ne sont pas concer-
nés par la surveillance, ou ne figurant pas dans le cahier des charges
(Fig4.41)

Figure 4.41 – Sélection des variables à exclure.

Les variables de mesures, des sources, et chaque capsule créée sont
affichées, on a spécifié les variables à exclure comme l’alimentation et la
charge en supposant que ils ne sont pas défaillante ainsi que les capsules
de l’induit, inducteur et le gyrateur, ce que nous concerne c’est le courant
d’induit, et celui de l’inducteur, la vitesse de rotation et couple moteur.
Dans la (Fig4.42) la matrice des signatures, R1,R2,R3,R4 représentent
les résidus ,Mb est Ib détectabilité et Ib est l’isolabilité des défaillance.
On voit clairement que les variables sont détectables et isolables.

Figure 4.42 – Surveillabilité de Moteur.
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4.7.2 Excitation shunte et séparée

D’après les simulations de ces deux types d’excitation on a obtenu
les mêmes résultats, et afin d’éviter la répétition on a travaillé sur le
modèle du moteur à excitation shunte.
Alors le modèle bond graph du moteur shunte avec des détecteurs vir-
tuels placés sur toutes les jonctions (Fig4.43) dans le but d’assurer un
placement optimal de capteurs.

Figure 4.43 – Modèle bond graph du Moteur à excitation shunte avec des détecteurs
virtuels.

On suppose que les capteurs et les sources sont connus (mesurés) et
ne sont pas défaillants.
Donc l’ensemble des variables connues K et inconnues X sont :

k = {U, Tr,Df 1, De1, Df 2, De2, Df 3, De3, Df 4}

X = {e4, f4, e20, f20, e23, f23, e9, f9, 12, f12, e16, f16, e19, f19}

Du modèle bond graph de la (Fig4.43) et En utilisant les lois de
structure et les lois constitutives, on peut écrire les équations
suivantes :
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Jonction Loi de structure

1 : R
f1 = f2 = f3

e1 − e2 − e3 = 0

e1 = Se1

1 : Ie
f6 = f20 = f22

e6 − e20 − e22 = 0

0 : Re
e22 = e23

f22 − f23 = 0

1 : Ia
f5 = f6 = f7

e5 − e6 − e7 = 0

0 : Ra
e7 = e12 = e10

f7 − f12 − f10 = 0

0 : f
e13 = e16 = e14

f13 − f16 − f14 = 0

1 : j f14 = f19 = f17

e14 − e19 + e17 = 0

Gy : r f10 = r−1e13

f13 = r−1e10
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Elément Lois constitutives des éléments

I20 : Ie
e20 = ΦI20 [s {(1− z2) ∗ f20 + z2 ∗Df 2}]

f20 =
1

s
∗ (1− z2) ∗ Φ−1I20

∗ (e20) + z2 ∗Df 2

R23 : Re
e23 = ΦR23

∗ (1− y1) ∗ f23 + y1 ∗De1

f23 = (1− y1) ∗ Φ−1R23
∗ (e23) + Φ−1R23

∗ y1 ∗De1

I9 : Ia
e9 = ΦI9 [s {(1− z3) ∗ f9 + z3 ∗Df 3}]

f9 =
1

s
∗ (1− z3) ∗ Φ−1I9

∗ (e9) + z3 ∗Df 3

R12 : Ra
e12 = ΦR12

∗ (1− y2) ∗ f12 + y2 ∗De2

f12 = (1− y2) ∗ Φ−1R12
∗ (e12) + Φ−1R12

∗ y2 ∗De2

R16 : f
e16 = ΦR16

∗ (1− y3) ∗ f16 + y3 ∗De3

f16 = (1− y3) ∗ Φ−1R16
∗ (e16) + Φ−1R16

∗ y3 ∗De3

I19 : j
e19 = ΦI19 [s {(1− z4) ∗ f19 + z4 ∗Df 4}]

f19 =
1

s
∗ (1− z4) ∗ Φ−1I19

∗ (e19) + z4 ∗Df 4

R3 : R
e3 = ΦR3

[{(1− z1) ∗ f3 + z1 ∗Df 1}]

f3 = (1− z1) ∗ Φ−1R3
∗ (e3) + z1 ∗Df 1

En remplaçant les différentes variables dans les équations de jonction
on trouve le système d’équations suivant :

r1 : Se1−ΦR3
[{(1− z1) ∗ f3 + z1 ∗Df1}]−ΦI20 [s {(1− z2) ∗ f20 + z2 ∗Df2}]−ΦR23

∗(1− y1)∗f23−y1∗De1 = 0

r2 : Se1−ΦR3
[{(1− z1) ∗ f3 + z1 ∗Df1}]−ΦI20 [s {(1− z2) ∗ f20 + z2 ∗Df2}]−ΦR23

∗(1− y1)∗f23−y1∗De1 = 0

r3 :
1

s
∗ (1− z2) ∗ Φ−1

I20
∗ (e20) + z2 ∗Df2 − (1− y1) ∗ Φ−1

R23
∗ (e23)− Φ−1

R23
∗ y1 ∗De1 = 0

r4 : Se1−ΦR3
[{(1− z1) ∗ f3 + z1 ∗Df1}]−ΦI9 [s {(1− z3) ∗ f9 + z3 ∗Df3}]−ΦR12

∗ (1− y2)∗f12−y2 ∗De2 = 0

r5 :
1

s
∗(1− z3)∗Φ−1

I9
∗(e9)+z3∗Df3−(1− y2)∗Φ−1

R12
∗(e12)−Φ−1

R12
∗y2∗De2−r−1∗

(
ΦR16

∗ (1− y3) ∗ f16 + y3 ∗De3
)

= 0

85



CHAPITRE 4. SURVEILLANCE DU MOTEUR À COURANT CONTINU

r6 : r−1∗
(
ΦR12 ∗ (1− y2) ∗ f12 + y2 ∗De2

)
−(1− y3)∗Φ−1

R16
∗(e16)−Φ−1

R16
∗y3∗De3−

1

s
∗(1− z4)∗Φ−1

I19
∗(e19)−z4∗Df4 = 0

r7 : Se2 − ΦR16 ∗ (1− y3) ∗ f16 − y3 ∗De3 − ΦI19 [s {(1− z4) ∗ f19 + z4 ∗Df4}] = 0

Afin d’obtenir la structure du système de surveillance on utilise les
variables binaires yi(i = 1, 2, 3) et zi(j = 1, 2, 3, 4) si on veut faire une
simple vérification on prend [z1z2y1z3y2y3z4] = [1111111] cela signifie
que tous les capteurs sont placés

r1, r2 : Se1 − ΦR ∗Df 1 − ΦIe ∗ s ∗Df 2 −De1 = 0

r3 : Df 2 − Φ−1Re
∗De1 = 0

r4 : Se1 − ΦR ∗Df 1 − ΦIa ∗ s ∗Df 3 −De2 = 0

r5 : Df 3 − Φ−1Ra
∗De2 − r−1 ∗De3 = 0

r6 : r−1 ∗De2 − Φ−1f ∗De3 −Df 4 = 0

r7 : Se2 +De3 − Φj ∗ s ∗Df 4 = 0

La matrice de signatures des défaillances est représenté sur le tableau
suivant (Tab 4.7) :

ΦR ΦRe ΦIe ΦIa ΦRa Φf Φj

r2 1 1 0 0 0 0 0
r3 0 0 1 0 0 0 0
r4 1 0 0 1 0 0 0
r5 0 0 0 0 1 0 0
r6 0 0 0 0 0 1 0
r7 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 4.7 – Matrices de signatures des défaillances de la combinaison [1111111]

On voit clairement que la signature de chaque composant est unique
et non nulle donc théoriquement chaque composant est détectable et est
localisable, donc par ce placement de capteur le système est surveillables.
Si on élimine les capteurs placés sur la jonction « 0 : R » et la jonction
« 0 : Ra » la combinaison binaire des capteurs devient [z1z2y1z3y2y3z4] =
[0111011],alors les résultats de ce placement sont représentés par le sys-
tème d’équations suivant :

r2 : Se1 − ΦR ∗ (Df 1 +Df 3)− ΦIe ∗ s ∗Df 2 −De1 = 0

r3 : Df 2 − Φ−1Re
∗De1 = 0
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r4 : Se1−ΦR∗(Df 1+Df 3)−ΦIa ∗s∗Df 3−ΦRa
∗(Df3−r−1∗De3) = 0

r6 : r−1 ∗ ΦRa
∗
(
Df3 − r−1 ∗De3

)
∗ Φ−1Rf

∗De3 −Df 4 = 0

r7 : Se2 −De3 − Φj ∗ s ∗Df 4 = 0

La matrice de signatures des défaillances correspondante est donnée dans
le tableau suivant(Tab 4.8) :

ΦR ΦRe ΦIe ΦIa ΦRa Φf Φj

r2 1 1 0 0 0 0 0
r3 0 0 1 0 0 0 0
r4 1 0 0 1 1 0 0
r6 0 0 0 0 1 1 0
r7 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 4.8 – Matrices de signatures des défaillances de la combinaison [0111011].

On voit clairement la signature de chaque composant est unique et
non nulle donc théoriquement chaque composant est détectable et loca-
lisable, donc par ce placement de capteur le système est surveillable.
Afin de résumer, le tableau suivant présente tous les résultats de place-
ment de capteurs pour les toutes les combinaisons possibles(Fig 4.44).

Alors le placement de capteur optimal est avec 5 capteurs, deux com-
binaisons possibles [z1z2y1z3y2y3z4] = [0111011], [0111101] Où tous les
composants sont détectables ou localisables donc le système est sur-
veillables.

On prend le placement donné par la combinaison [0111011], donc la
représentation des RRAs correspondantes.

On fait les simulations des résidus avec le module « Simulator » de
l’outil Symbols Shakti avec les paramètres utilisés dans les simulations
précédentes.
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Figure 4.44 – Signature pour toutes les combinaisons possibles.

Figure 4.45 – Modèle bond graph du résidu r2.
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Figure 4.46 – Modèles bond graph du résidu « r3 ».

Figure 4.47 – Modèles bond graph du résidu « r4 ».
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Figure 4.48 – Modèles bond graph du résidu « r6 ».

Figure 4.49 – Modèles bond graph du résidu « r7 ».
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Figure 4.50 – Réponses des résidus sans défauts.

On voit clairement que les résidus sans défaut tendent vers zéro, main-
tenant on va voir les réponses des résidus en introduisant des défauts
sur les différents éléments.

4.7.2.1 Réponse des résidus à un défaut de l’élément « Ie »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.7) seulement
le résidu « r2 » est sensible à la défaillance du composant « Ie » , ceci
se voit clairement sur la (Fig 4.51) qui montre les réponses des résidus
à ce défaut de l’élément « Ie » ,on voit que le résidu « r2 » présente une
déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à l’état initial,
par contre les résidus « r3, r4, r6, r7 » ne répondent pas à ce défaut, ce
qui corresponde avec la matrice de signature des défaillances.

Figure 4.51 – Réponses des résidus au défaut de « Ie ».
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4.7.2.2 Réponse des résidus à un défaut de l’élément « Re »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.7) seulement
le résidu « r3 » est sensible à la défaillance du composant « Re », ceci
se voit clairement sur la (Fig 4.52) qui montre les réponses des résidus
à ce défaut de l’élément « Re » ,on voit que le résidu « r3 » présente
une déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à l’état
initial, on remarque que le résidu « r2 » répond faiblement avec un faible
pic à ce défaut à cause de la présence « Df2 » dans son équation, les
résidus « r6, r4, r7 » ne réponde pas à ce défaut, ce qui corresponde avec
la matrice de signature des défaillances.

Figure 4.52 – Réponses des résidus au défaut de « Re ».

4.7.2.3 Réponse des résidus à un défaut de l’élément « Ra »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.7) seulement
les résidus « r4, r6 » sont sensible à la défaillance du composant « Ra »
, ceci se voit clairement sur la (Fig 4.53) qui montre les réponses des
résidus à ce défaut de l’élément « Ra » ,on voit que le résidu « r4 »
présente une déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport
à l’état initial, Par contre les résidus « r2, r4, r7 » ne réponde pas à ce
défaut, ce qui corresponde avec la matrice de signature des défaillances.
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Figure 4.53 – Réponses des résidus au défaut de « Ra ».

4.7.2.4 Réponse des résidus à un défaut de l’élément « Ia »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.7) seulement
le résidu « r4 » est sensible à la défaillance du composant « Ia » , ceci
se voit clairement sur la (Fig 4.54) qui montre les réponses des résidus
à ce défaut de l’élément « Ia » ,on voit que le résidu « r4 » présente une
déviation entre les instants t = 4s et t = 7s par rapport à l’état initial,
Par contre les résidus « r2, r5, r6, r7 » ne réponde pas à ce défaut, ce qui
corresponde avec la matrice de signature des défaillances.

Figure 4.54 – Réponses des résidus au défaut de « Ia ».

4.7.2.5 Réponse des résidus à un défaut de l’élément « j »

D’après la matrice de signature des défaillances (Tab 4.7) seulement
le résidu « r7 » est sensible à la défaillance du composant « j », ceci se
voit clairement sur la (Fig 4.55) qui montre les réponses des résidus à
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ce défaut de l’élément « j », Par contre les résidus « r2, r4, r5, r6 » ne
réponde pas à ce défaut, ce qui corresponde avec la matrice de signature
des défaillances.

Figure 4.55 – Réponses des résidus au défaut de « j ».

4.7.2.6 Génération automatique des RRAs :

4.7.2.7 Réalisation des capsules :

Partie électrique :
Une capsule d’alimentation avec une résistance « R » afin d’éviter le
confit, une source d’effort doit être portée sur une jonction « 1 ».
Capsule de l’induit : la résistance « Re » et l’inductance « Ie » sont por-
tées sur une jonction « 1 ». Avec une entrée de l’alimentation ( effort
input ) et deux sorties de flux ( effort output ) la première sortie vers
capteur d’effort et l’autre vers le capteur de flux. (fig 4.56(a))
Pour l’inducteur : la résistance « Ra » et l’inductance « Ia » sont portées
sur une jonction « 1 » avec une entrée de l’alimentation( flow input ) et
deux sorties de flux( flow output) la première sortie vers le gyrateur et
l’autre vers le capteur de flux. (fig 4.56(b))

Partie mécanique :
Le frottement « f » est portée sur une jonction « 0 », et l’inertie « j »
et la charge « Tr » sont portées sur une jonction « 1 » avec une sortie
de flux (flow output) vers le capteur. (fig 4.56(c))
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Figure 4.56 – Tous les capsules de MCC à excitation shunte.

En utilisant ModelBuilder, le modèle architectural du moteur est
construit par une simple interconnexion des capsules qui le composent.
Ensuite, les liens du modèle sont numérotés comme le montre la (Fig
4.57) Ces numéros sont utilisés pour définir les connexions entre les ports
des composants.

Figure 4.57 – Modèle bond graph du Moteur à excitation shunte avec des détecteurs
virtuels.
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En suivant les mèmes étapes utilisées dans l’excitation précédente les
RRa’s et la matrice de défaillance comme suivant (Fig 4.58) On voit
clairement que les variables sont détectables et isolable,En plus dans ce
type d’excitation les capsule de chaque partie sont détectables et isolable.

Figure 4.58 – Modèle bond graph du Moteur à excitation shunte avec des détecteurs
virtuels.

4.8 Conclusion

Dans cette approche une application , le générateur à courant
continu ,a été considérée pour tester les fonctionnalités de la boîte à
outils ModelBuilder. Les modèles bond graphs des composants des pro-
cessus ont été créés et implémentés sous forme d’objets dans la boîte
à outils. Le P&ID de l’installation a été construit en utilisant Model-
Builder et les RRAs ainsi que les matrices de signatures des défaillances
correspondantes ont été générées. L’analyse de la matrice de signature
des défaillances nous a permis de vérifier la surveillabilité du moteur avec
le placement de capteurs choisi en suivant algorithme de placement de
capteur. Enfin, les résultats trouvés par simulation sont intéressants car
les courbes réagissent exactement aux défauts infectés à l’instant précis,
ce confirme l’efficacité de cette méthodologie avec l’outil Bond-Graph et
le logiciel SYMBOLS .
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Conclusion et perspectives
Dans ce mémoire nous avons présenté une nouvelle approche intégrée
pour la supervision des système électriques. Nous avons utilisé un seul
outil pour la modélisation,la générations des indicateurs de défaillances,
l’analyse de la surveillabilité et le placement de capteurs en vue de sa-
tisfaire le cahier des charges pour la surveillance d’un moteur à courant
continu.

En a présenté l’outil bond graph et les critères principal de classifica-
tion des méthodes de surveillance qui sont basé sur le type de la connais-
sance, on a distingué deux types d’approches : les méthodes avec ou
sans modèle. Utilisant l’outil bond graph, nous avons rappelé l’approche
qualitative et l’approche quantitative pour la surveillance de différents
systèmes physiques. Nous avons appliqué ModelBuilder(BondPad) sur
le moteur à courant continu. Cette application nous a permis de tester
la boîte à outils et les résultats obtenus ont été conformes aux cahiers
des charges fixés permettant ainsi de la valider.

Notre application concerne les méthodes à base de modèle. En utili-
sant l’outil pour la modélisation graphique, la génération des relations
de redondance analytiques (résidus), matrice de défaillance, l’analyse de
la surveillabilité et le placement de capteurs en vue de satisfaire le cahier
des charges pour la surveillance. La génération des relations de redon-
dance analytique (RRAs) par l’approche bond graph présente quelques
caractéristiques intéressantes : elles sont simples à comprendre, puis-
qu’elles correspondent à des relations et des variables qui sont affichées
par le modèle bond graph image du processus physique, ces relations
sont déduites directement de la représentation graphique, elles peuvent
être générées sous forme symbolique et donc adaptées à une implémen-
tation informatique.

Comme perspectives et durant ce travail nous avons relevé quelques
points que nous souhaitons développer plus tard :Les RRAs générées
ne tenant pas compte les incertitudes des paramètres. afin de générer
des RRAs robustes, il est possible de rajouter ces incertitudes graphi-
quement avec l’outils Bond Graph, Le logicielle SYMBOLS 2000 qu’on
a utilisé dans se travail est en version limité (version étudiant) qui est
limité à un certain nombre de variable bien définit, nous aimerons bien
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de continuer notre travail en modélisent des système plus complexe avec
une licence commercial.
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تشمل أنظمة المراقبة مجموعة من الأدوات والأساليب للتحكم في العمليات الصناعية في ظروف العمل   ملخص :

 العادية وكذلك في حالة وجود أعطال والأنشطة الرئيسية التي تتناولها أنظمة المراقبة هي كشف الأعطال وعزلها

(FDI) الأطروحة نهجًا جديدًا لمفهوم أنظمة الإشراف المطبقة على العمليات تقدم هذه   .والتشخيص واتخاذ القرار

يستخدم هذا النهج لنمذجة الظواهر الكهربائية والميكانيكية للمحرك ، من مخطط تفصيلي للأنابيب   .الصناعية 

لنماذج الديناميكية  والأجهزة باستخدام الخصائص الهيكلية والسببية لأداة الرسم البياني للسندات للتوليد التلقائي ، وا

وعلاقات التكرار التحليلي )مؤشرات الأعطال( مع الحد الأدنى عدد المستشعرات التي تستخدم خوارزمية وضع  

 .المستشعر

   كشف الأعطال ، التشخيص ، المراقب ، محرك التيار المستمر  الكلمات المفتاحية: 

 

Résumé : Les systèmes de supervision reposent sur un ensemble d’outils et méthodes 

afin de contrôler le processus dans des conditions de fonctionnement normales ainsi 

que dans la présence de défaillances. Leurs rôles principaux sont la surveillance et la 

détection, l’isolation des fautes (FDI), le diagnostic et la prise de décision en cas de 

défaillance. Ce mémoire présent une nouvelle approche pour la conception de systèmes 

de supervision appliqués aux processus industriels. Cette approche est utilisée pour 

modéliser les phénomènes électriques et mécaniques du moteur, à partir des plans des 

instruments détaillés en utilisant les propriétés structurelles et causales de l’outil bond 

graph pour la génération automatique, de modèles dynamiques et les relations de 

redondance analytique (les indicateurs de défaillances) avec le minimum de capteurs à 

l’aide de l’algorithme de placement de capteurs. 

Mots clés : Placement de capteurs, Modélisation, FDI, Surveillance, Bond Graph. 

 

Abstract : Supervision systems include a set of tools and methods for the control of 

industrial processes in normal working conditions as well as in the presence of 

failures.The main activities addressed by supervision systems are faults detection and 

isolation(FDI), diagnosis and decision making  This thesis presents a new approach for 

the conception of supervision systems applied to industrial processes. This approach is 

used to model the electrical and mechanical phenomena of the engine, from detailed 

piping and instrumentation diagram using the structural and causal properties of the 

bond graph tool for automatic generation, dynamic models and analytical redundancy 

relationships ( the fault indicators) with the minimum number of sensors using the 

sensor placement algorithm. 

Keywords: Sensor placement, Modelling, FDI,supervision, Bond graph. 


