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Résumé

Résumé

Le présent travail concerne la surveillance des systémes de production par bond graph.
L'objectif est d'exploiter les propriétés structurelles et causales de I'outil bond graph, afin
d’effectuer a la fois le suivi, et ’analyse de la commande du systéme physique en présence de
défauts. En effet, I’outil bond graph permet de vérifier les conditions structurelles de
recouvrement de défauts pas seulement du point de vue de I’analyse de commande, mais

aussi en considérant les informations issues de I’étape de diagnostic.

Dans ce contexte, nous présentons une surveillance d'un systéme industriel par 1’approche
bond graph, en utilisent algorithmes pour la génération des ARRs, et une approche combinée
entre les bond graphs et les modeles externes a été donnée pour la conception d’un systéme

de supervision, cette approche a été appliquée sur systemes hydraulique.

Mots clés : surveillance, bond graph, diagnostic, ARRs....
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Chapitre 1. Outils de surveillance

Introduction genérale

La complexité croissante des installations industriels et les contraintes de compétitivité
en termes de fiabilité, disponibilité et sécurité des systemes, ont mobilisé durant ces dernieres
années un trés grand nombre de chercheurs pour améliorer la surveillance de ces procédes. Il
est en effet inutile de concevoir des installations industrielles plus complexes, si celles-ci
doivent réguliérement présenter un risque pour les personnes, 1’environnement et les

machines.

Aujourd’hui, un autre défi est relevé, il s’agit de I’automatisation de la supervision des
processus en utilisant des systémes intelligents. Ces derniers Fournissent a 1’utilisateur une
aide dans la gestion de ses taches d’alarmes urgentes dans le but d’augmenter la fiabilité et la

sOreté de fonctionnement des processus.

L’amélioration de la slireté de fonctionnement des systeémes repose essentiellement sur
les algorithmes de détection et d’isolation des défauts, connus sous 1’expression anglaise
Fault Détection & Isolation (FDI), qui consistent principalement a comparer le comportement
réel du systeme avec des comportements de référence décrivant le fonctionnement normal
(pour la détection des défauts), ou décrivant différents genres de défauts (pour I’analyse et
I’isolation des pannes), tout en minimisant les fausses alarmes, les non détections ainsi que
les retards dans la détection des défauts. La dégradation des performances des algorithmes de
diagnostic est principalement due a la connaissance imparfaite des valeurs paramétriques des

modeles et a leurs variations aléatoires [1].

Les méthodes a base de modéle utilisent des approches opératoires construites a partir
des lois physiques ou identifiées du processus. Ces approches sont basées sur la comparaison
entre le comportement réel du systéme et un comportement de référence décrit par un modéle
mathématique. Cette comparaison se fait en utilisant des indicateurs de fautes, appelés
résidus, genérés a partir du modeéle de reférence en ayant recours a des méthodes analytiques,
telles que : les observateurs,l’espace de parité, ou a des méthodes graphiques telles que les

bond graphs, et les graphes bipartis.[2]
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Le mode¢le bond graph, obtenu a partir d’une analyse énergétique du systéme physique,
est un outil d’aide pour ’analyse des propriétés du systeme. La surveillance, avec ses aspects

détection et localisation des défaillances.
L’intérét du modéle bond graph se situe a plusieurs niveaux :

« La démarche est une approche compléte pour la conception intégrée d’un systeme de

supervision. La démarche est générique et flexible et n’utilise qu'une seule représentation.

« Grace aux aspects graphiques et les propriétés structurelles et causales du bond graph, les
modeles ainsi que les relations de redondances analytiques (RRAS) peuvent étre générer sous
forme symbolique et donc adapter a une implémentation informatique en utilisant des

logiciels dédiés [3].
Notre mémoire est organisé autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe de la surveillance dans les

systemes industriels .

Le deuxieme chapitre de ce mémoire illustre la méthodologie par bond graph mono
énergies pour la modélisation des systémes, le choix et 1’analyse systématique des
variables de puissance pour la modélisation, et la présentation des différents
algorithmes de construction des modeles bond graph, pour quelques systemes

physiques.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous allons faire une application sur un systéeme

hydraulique.
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Chapitre 1. Outils de surveillance

1.1 Introduction

Les systémes congus et fabriqués par I’homme (véhicules, avions, réseaux de
télécommunications, usines de production...) sont de plus en plus complexes. Cette
complexité est due au grand nombre de composants constituant ces systemes. Malgré les
besoins de haute sécurité, la réduction des couts d’exploitation et la maitrise de la
disponibilit¢ des équipements, ces systémes ne sont pas a l’abri de défaillances. C’est
pourquoi les activités de surveillance, diagnostic (détection, localisation, identification de
défaillances), réparation ou reconfiguration sont trés importantes. Ces activités permettent de
détecter et localiser les defauts, de minimiser le temps de réparation, et de fournir un

diagnostic fiable et facilement interprétable malgré la complexité des équipements.

De nos jours, I'implémentation des systémes automatisés suppose la mise en
place d’outils importants pour le diagnostic et la surveillance pour aider les
entreprises dans leur recherche permanente d’un meilleur fonctionnement de leurs systémes a

moindre codt [4].

1.2 Définitions et terminologie

1.2.1 Définitions

On peut trouver plusieurs définitions quelquefois divergentes. C’est pourquoi nous
nous positionnons dans la premiére partie de ce chapitre, en donnant des définitions des mots

clés qui sont utiles pour compréhension.

e Définition 1. Un processus industriel est un assemblage fonctionnel de composants
technologiques associés les uns aux autres de facon a former une entité unique
accomplissant ou pouvant accomplir une activité clairement dé...nie (i.e. colonne de
distillation, générateur de vapeur,...)

e Définition 2. Un composant industriel est un organe technologique destineé a former
une partie du processus industriel (pompe, vanne, conduite, ...).

e Définition 3. L’architecture du systéme est un modeéle orienté composant qui décrit

directement le processus industriel comme un réseau des composants industriels.
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Définition 4. Nous appellerons P&ID (Piping and Instrumentation Diagrams) la
définition des Plans des Instruments Detaillés ou diagrammes d’acheminement et
d’instrumentation. I comprend les outils d’agencement général destinés au
positionnement et a la localisation des équipements, a la création et la gestion des
lignes d’acheminement, a la création et la gestion des boucles d’instrumentation
et de controle. Ce diagramme est utilisé pour une description visuelle de
I’architecture du processus. Il utilise (selon des normes ISO) des symboles pour
représenter les composants technologiques et des lignes pour leur connexion. Les
entrées et sorties peuvent représenter des flux d’énergies (des variables de puissance
comme débit massique, pression,...) pour les composants technologiques et des
flux d’informations pour les capteurs et les correcteurs.

Définition 5. Tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la
caractéristique de référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.
Définition 6. Une défaillance est l'altération ou la cessation de 1’aptitude d’un
ensemble a accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances définies
dans le cahier de charge. Ou ses fonctions requises avec les performances définies
dans le cahier de charge [5].

Classification des défaillances : On peut classer les défaillances :

v" Selon leur fonction des causes.

v" Selon leur vitesse d’apparition.

v" Selon leur date d’apparition.

Définition 7. Une panne est une interruption permanente de la capacité du systéeme a
réaliser sa fonction requise.

Définition 8. Une erreur est définie comme 1’écart entre une valeur mesurée ou
estimée d’une variable et une valeur spécifiée par un capteur étalon ou jugée (par un
modele) théoriquement correcte.

Définition 9. Les symptdmes sont les traductions d’un changement d’un
comportement d’une variable détectée par comparaison a des valeurs de référence.
Définition 10. Les contraintes sont les limitations imposées par la nature (lois

physiques) ou I’opérateur.
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e Définition 11. Un résidu ou indicateur de faute exprime 1’incohérence entre les
informations disponibles et les informations théoriques fournies par un modéle
(supposées decrire correctement le processus).

e Définition 12. La Perturbation est une entrée inconnue et non contrélée agissant sur

un systéme [6], [7].

1.2.2 Classification des défauts

Du point de vue de la surveillance, les défauts peuvent étre classes selon leurs origines

en Figure I-1:

Défauts capteur : lls se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la grandeur et sa
mesure. On classe ces défauts en fonction de leur type en : biais, dérive, modification du gain
de mesure, valeurs aberrantes, blocage du capteur a une valeur atteinte ou a une coupure
électrique du capteur.

Défauts d’actionneurs : Ils se traduisent par une incohérence entre les commandes et la
sortie (la pompe délivre un débit incohérent avec sa caractéristique hydraulique).

Défauts du processus physique : Ces défaillances sont dues a des modifications de la
structure (fuite, rupture d’un organe,...) ou des parametres du modele (encrassement d’un
tube d’un four, bouchage partielle d’une conduite, ..).

Défauts du systéme (ou de I’algorithme) de commande. lls se caractérisent par un écart

entre la valeur réelle de la sortie du contrdleur (selon I’algorithme implément¢€) et sa mesure.

Défauts Défauts Défauts
correcteurs actionneurs processus
. Actionneurs Processus
Systéme de commande

Capteurs

X

Défauts

capteur

Figure I-1- Types de défaillances affectant un systéme physique.
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1.2.3 Modes de fonctionnement des systemes

Un systeme posséde généralement plusieurs modes de fonctionnement.
Ces modes correspondent au fait que la mission, pour laquelle le systeme a
été concu, est totalement, partiellement ou pas du tout remplie. Ceci permet

de classer les modes de fonctionnement de la fagon suivante [8]:

e Modes de fonctionnement normaux : La mission est accomplie.
Plusieurs modes de fonctionnement nominaux permettent d’obtenir
I’adéquation avec I’objectif de la mission. Un mode de fonctionnement
peut s’écarter du fonctionnement nominal tout en restant normal.

e Modes de fonctionnement anormaux : La mission n’est que
partiellement ou pas du tout remplie. Le service n’est pas satisfaisant
voir critique. Ces modes peuvent correspondre aux modes interdits (le
systeme ne doit absolument pas fonctionner dans ces modes pour des
raisons de sécurité), aux modes défaillants (mauvais fonctionnement
du systéme), aux modes dégradés (la mission est partiellement remplie
ou elle est remplie avec des performances moindres), aux modes
critiques (les caractéristiques de fonctionnement sont particuliéres et
généralement non souhaitées).

e On peut aussi définir des modes de fonctionnement d’exception (ils
sont normaux Ou anormaux mais aussi peu tolérés ou fréquents),
D’indisponibilité (le systeme ne peut pas accomplir sa mission) ou
évolutifs (modes transitoires de passage d’un mode de fonctionnement a

un autre).
1.2.4 But, fonctions et conception des systemes de surveillance :

1.2.4.1 Butde lasurveillance

Le but de la surveillance est de concevoir un systéme capable de
produire une alarme définissant la présence d’un defaut dans une ou
plusieurs parties du systeme a surveiller dans les meilleurs délais, vis-a-vis

des perturbations, des bruits et des incertitudes.
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A partir d’une base de donnees brutes, qui est 1I’ensemble des données
disponibles aux opeérateurs (mesures, algorithmes de commande,
algorithmes de décision, ... etc.), on peut créer pour la surveillance une base
de données validées (données brutes si la cohérence prouvée, estimées
sinon) et une base de données enrichies qui nous donne les informations sur

les incohérences (Figure I-2).

1.2.4.2 Fonctions de la surveillance

Pour bien maitriser les systéemes industriels, il est nécessaire de
savoir détecter un défaut en présence d’autres effets (bruits de mesures,
perturbations, erreurs de mesures), de le localiser (processus, capteurs,
actionneurs ou systeme de commande) et de le diagnostiquer si possible
(instant d’apparition, amplitude, ... etc.).

La surveillance consiste a réaliser les taches suivantes :

1. Détection du défaut : consiste a indiquer la présence d’un défaut par
comparaison entre le fonctionnement réel avec ce qu’il devrait étre
sous I’hypothése du fonctionnement normal.

2. Localisation du défaut : consiste a localiser 1’élément défectueux
(capteurs, actionneurs, composants de processus, ... etc.) par
comparaison entre le fonctionnement réel avec ce qu’il devrait étre
sous certaines hypothéses de défaillance.

3. Diagnostic ou identification du défaut : correspond a déterminer
son amplitude, son comportement temporel, 1’instant d’apparition,
...etc. Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la
défaillance & 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur un
ensemble d’information provenant d’une inspection, d’un contréle
ou d’un test sur le processus [6], donc le probléme de diagnostic
consiste a resoudre le probleme inverse de la relation de cause a effet
connaissant principalement 1’effet par ses symptomes observables
(signatures  vibratoires, acoustiques, thermiques, magnétiques,

électriques, radiographiques, ... etc.).
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Mesurﬁs Base de
données
Commandes—s| brutes
Opérateurs—>|

Données
validées pour
la commande

Algorithme
de
surveillance Estimation

Figure 1-2— But du systéme de surveillance

Données pour la
maintenance,
réparation,
gestion technique

En résumé, on peut dire que le systeme de surveillance suit les étapes suivantes

[9](Figure 1.3) :

Processus réel

Capteurs

Connaissance
a priori

Données
théoriques

Poursuite de
fonctionnement
en mode
normal ou
dégradé

Comparaison

Récidne

Décision

Oui

Etat

normal ?

Non

Diagnostic

Identification

Isolation

Etape
d’acquisition

Etape de
détection

Etape dedécision

Figure I-3-Les étapes de surveillance

» L’acquisition des informations. Cette opération est destinée a obtenir les

informations sur le processus réel a surveiller et celles fournies par la

connaissance du systéme. Elle se réalise a 1’aide de capteurs spécialisés.
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> Etape de détection. On surveille le fonctionnement réel en testant la cohérence
entre ce modele et les observations. Si celles-ci ne vérifient pas les équations du
modele, on en déduit que le fonctionnement réel n’est pas le fonctionnement
normal. Ces changements sont alors détectés et traduits en termes de symptomes

ou d’événements. On produit alors une alarme ou résidu.

> Décision. La procédure de décision conduit a définir des seuils qui permettent
d’accepter avec un risque raisonnable une non-détection ou une fausse alarme. Si
le défaut est "tolérable”, le systéme peut continuer a fonctionner. Si le défaut est
conditionnellement tolérable (une pompe est défaillante mais il est possible
d’utiliser une autre pompe installée en parall¢le), alors le systeme continuera a
fonctionner, mais dans un mode dégradé en attendant qu’une maintenance soit
effectuée.

> Etape de diagnostic. Dans cette phase, un (ou plusieurs) modéle(s) de mauvais
fonctionnement est (sont) utilisé (s) selon le méme principe pour déterminer la
(les) défaillance(s) présente(s). C’est 1’étape de localisation des défaillances. Cette
étape se déclenche quand la comparaison ne correspond pas a un état normal de
fonctionnement caractérisé par un état de référence et que la procédure de
décision a indiqué que c’est une vraie alarme. Lorsque la faute est localisée, il
faut alors identifier les causes précises de cette anomalie. On fait alors appel a des
signatures répertoriées par les experts et validées aprés expertise et réparation des
dysfonctionnements. Le systéme de surveillance produit également un
enrichissement de ces données en  générant d’autres données, qui
caractérisent 1’état de fonctionnement du processus (détection, localisation et
diagnostic des défaillances), et qui sont utilisées pour la maintenance, la
réparation, la gestion technique. Les opérations de maintenance permettent de
reconstituer et restaurer les capacités du systeme de production. Les prestations de
maintenance peuvent étre systématiques (identifiées et prévues dans le temps),
ou aléatoires. Dans ce dernier cas, les méthodes d’optimisation et
d’ordonnancement fournissent des outils d’aide aux opérations de maintenance

(planification des entretiens, calcul des taux de défaillance etc...) [6], [7].

12
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1.2.4.3 Conception d’un systeme de surveillance

La conception d’un systeme de surveillance est basée sur un cahier des
charges qui contient les objectifs, les criteres de qualité et les contraintes
posees par le processus asurveiller.

1. Définition des objectifs : Le cahier des charges de la surveillance doit préciser
les composants et les défaillances associées qui doivent étre détecter et /ou
localiser. On peut les formaliser sous forme :

- d’une liste des paramétres a surveiller.
- des données sur les écarts non admissibles.

2. Définition des criteres de qualité : Le cahier des charges fixe les criteres de
qualité concernant la détection, la localisation et le diagnostic. On peut résumer
ces criteres en :

- Sensibilité aux défauts (les non détections des défauts a faible amplitude) .

- Rapidité de détection (meilleur délai de détection) .

- Robustesse (limiter voir ignorer les fausses alarmes dues aux entrées
perturbatrices) .

- Techniques de localisation des défauts a faible amplitude ou les défauts
affectant plusieurs variables du systeme.

3. Définition des contraintes : Le cahier des charges doit préciser I’ensemble des
contraintes faces au systéme de surveillance, parmi eux, on distingue :

- la base de données disponible (brutes, incompletes, ...) .
- le cofit, la maintenabilité, la complexité, ... etc. du systeme de
surveillance.

Enfin, le concepteur du systeme de surveillance doit étre en mesure de définir une

architecture d’instrumentation optimale pour assurer le bon service du systeme (choix

et placement de capteurs).

13
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1.2.5 Classification des méthodes de surveillance :

Le principe général des systemes de surveillance consiste a confronter les données

relevées au cours du fonctionnement réel du systéme avec la connaissance que I’on a de son

fonctionnement nominal (pour la détection) ou de ses fonctionnements defaillants (pour la

localisation). La forme sous laquelle cette connaissance est disponible conditionne le choix

de la méthode utilisée pour la conception du systeme de surveillance.

Les méthodes de surveillance et de diagnostic se répartissent en deux grandes classes selon

que I’on dispose ou non d’un modele du processus a surveiller. Dans le premier cas,

différents types de fonctionnement sont décrits par des modéles de comportement, alors que

dans le deuxiéme cas, les différents types de fonctionnement sont décrits par les données de

certains nombres de points expérimentaux. Une classification globale est donnée par la

(Figure 1.4).

METHODES DE SURVEILLANCE

v

2

METHODES A BASE DE MODELE

METHODES SANS MODELE

v % v
Modéle qualitatif Modéle quantitatif Qualitative
|
— v v
| :
Modele Modele 2
2 =
s ®) causaux hiérarchique S
5 < | 3
o N A 5
S >
S 3 5 © >
o O 3 m =
Q @] S
o S =
2 < n
=
<

Figure 1-4— Classification des méthodes de surveillance : arbre de défaillance

1.2.5.1 Méthodes a base de modéle

Vv

Quantitative

\2

Statistique

Reconnaissance

de formes

v

Non probabiliste

Réseaux neurones

La détection de défaut basée sur 1’utilisation des modéles peut étre organisée en deux

étapes : la génération des résidus et la prise de décision. La génération des résidus s’effectue

en comparant les données brutes aux données délivrées par les modéles (Figurel.3). Dans
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cette étape on distingue trois grandes classes fondées respectivement sur I’estimation
paramétrique [10], ’estimation d’état ou de sortie -Observateurs de Luen berger ou Filtres de
Kalman linéaires et non linéaires- [7] et le principe de la redondance qui peuvent étre
physiques (utilisation de plusieurs capteurs pour la mesure d’une méme variable) ou

analytique [11].

Ils existent d’autres méthodes a base de modele qui utilisent I’approche structurelle tels que :
le bond graph , I’analyse structurelle [8], la modélisation fonctionnelle et matérielle (arbre
fonctionnel, arbre de défaillance, ... etc.)[6], la théorie des graphes simples et signés [12].

Seules les méthodes par bond graphs seront développées par la suite.

1.25.1.1  Modeles hiérarchiques

Dans ce cas, on décrit le processus de diagnostic par une approche fonctionnelle
présentée sous forme d'une décomposition structurelle. La modélisation fonctionnelle [13],
[14], [15] comme I’indique son nom se base sur la fonction du composant (i.e. stocker pour la
fonction d'un réservoir,...). La modélisation téléologique, quant a elle, exprime la finalité du
composant (la fonction téléologique d'une chaudiére est la production de la vapeur).

Cette fonction sert un dessein, un projet, un but. Un réservoir peut avoir plusieurs
fonctions téléologiques (en fonction de son utilisation et de I'interprétation de I'opérateur), par
contre le type de transformation de I'énergie est indépendante de sa fonction. Cette démarche
entraine une ambiguité en raison de la subjectivité de la notion de fonction : il existe autant
de fonctions que d'opérateurs.

Toutefois quelques travaux [14], associent des fonctions génériques issues

des bond-graphs afin de rendre la fonction plus objectives en introduisant les notions

d'effort et de flux et les éléments bond graphs (R, C et ). Les modéles externes trouvent aussi

un intérét dans cette approche [15].
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1.25.1.2 Modéles Quantitatifs

e Bond graph :

L’outil bond graph est un langage graphique unifié pour tous les domaines des
sciences de I’ingénicur et confirmé comme une approche structurée de la modélisation et

de la simulation des systemes pluridisciplinaires.

La modélisation d’un systéme technique par bond graph ne nécessite pas I’écriture de lois

générales de conservation.

Elle repose essentiellement sur la caractérisation des phénomeénes d’échanges d’énergie

au sein du systéme.

L’industrie automobile francaise est en pointe dans I’utilisation des bond graphs dans leur

démarche mécatronique.

1.2.5.1.3  Modeéles qualitatifs
e AMDEC:

La réalisation d'une AMDEC est recommandée aux entreprises qui souhaitent obtenir

une norme ou une certification.

La méthode AMDEC est I'Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur
Criticité. L'AMDEC est un outil utilisé dans la démarche qualité et dans le cadre de la

sreté de fonctionnement.
L'AMDEC consiste a analyser :

— les défaillances,
— leurs causes,

— leurs effets.
L'AMDEC est réalisée grace a des controles :

— de différents points de la chaine de production,
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— du produit ou du service fini.

e L’arbre de défaillances :

L’arbre de défaillances est une méthode déductive, qui fournit une démarche
systématique pour identifier les causes d’un événement unique intitulé événement
redouté. Le point de départ de la construction de ’arbre est 1’événement redouté lui-
méme (également appelé événement sommet). Il est essentiel qu’il soit unique et bien
identifié. A partir de 13, le principe est de définir des niveaux successifs d’événements
tels que chacun est une conséquence d’un ou plusieurs événements du niveau inférieur.
La démarche est la suivante : pour chaque événement d’un niveau donné, le but est
d’identifier ’ensemble des événements immédiats nécessaires et suffisants a sa
réalisation. Des opérateurs logiques (ou portes) permettent de définir précisément les

liens entre les événements des différents niveaux|[ 16].

Le processus déductif est poursuivi niveau par niveau jusqu’a ce que les spécialistes
concernés ne jugent pas nécessaire de décomposer des événements en combinaisons
d’événements de niveau inférieur, notamment parce qu’ils disposent d’une valeur de la
probabilité d’occurrence de I’événement analysé. Ces événements non décomposés de

I’arbre sont appelés événements élémentaires (ou événements de base).

e Courbe ABC :

L'analyse ABC est un prolongement de I'analyse de Pareto puisqu'elle effectue une
répartition des phénomeénes observés en trois classes : une classe A qui comprend 30 %
des causes, une classe B qui comprend les 30 % suivants et une classe C qui comprend

les 40 % restants.
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Graphique ABC du temps d'arrét des machines

+ 100%

60%

+ 60%

Durée en houres

40%

+ 20%

0%

n'3 n's n'2 n*1 X n's n'7 n's n'e n*10
Numéro du matériel

o Temps o arrét
e % CUMUIG GBS améts

Figure 1-5-Courbe ABC

Dans I'exemple ci-dessus, on peut constater que 30 % des matériels cumulent 71 %
des temps d'arrét : il serait sans doute nécessaire d'exercer une maintenance préventive

sur ces matériels.

Cette analyse est utilisée, par exemple, dans le domaine industriel pour prendre des
décisions en matiére de maintenance, dans le domaine de la gestion des stocks pour
établir une rotation optimale des stocks, dans le domaine de la vente pour gérer au mieux

les flux de marchandises.

1.3 Conclusion

L’objectif de la premicre section de ce chapitre de donner un apercu des

techniques habituellement utilisées pour résoudre des problématiques de surveillance.

La surveillance d’un systéme se fait au travers de deux fonctions de base : la détection et
le diagnostic des défaillances. La détection des défaillances a pour rble de signaler toute
situation autre qu’une situation nominale. En d’autres termes, tout ce qui n’est pas normal

doit étre classé comme anormal.
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C’est alors que la fonction diagnostic doit localiser I’organe défaillant et identifier les
causes ayant provoqué ces situations de défaillance. Cette opération est souvent menée par un

expert et dans certains cas exige des connaissances poussées sur le systéme.

Le critere principal de classification des méthodes de surveillance est basé sur le type de

la connaissance, on a distingué deux types d’approches : les méthodes avec ou sans mode¢le.

La surveillance & base de modéle offre des outils totalement découplé de la structure du
systéme, permettant un suivi temps réel de I’évolution de celui-ci. Le raisonnement en ligne
fait que 1’approche de surveillance a base de modéle est plus robuste a des changements de
modes opératoires comme pour les systémes ayant plusieurs configurations. Elle est donc

évolutive.
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Chapitre Il. Approche Bond Graph.

Chapitre 11. Approche Bond Graph.

1.1 Introduction

La méthodologie bond graph appelée aussi graphes a liens ou graphe de liaison, est un

langage unifié pour tous les domaines de I’ingénierie.

Il a été inventé par H.Paynter [17], formalisé par D.Kannopp et R.Rosenberg [18] et
[19] théme [20] est arrivé en Europe a la fin des années 1970 par les Pays-Bas (université de
Twente)et la France (société Alsthom),utilisé dans 1’industrie par différentes sociétés telles
que : PAS ,EDF ,THOMSON,REUNAULT,AIRBUS, FORD, TOYOTA, GM,NASA et bien
d’autre et aussi dans les universités :ECLLAGIS Lille ,INSA Toulouse et Lyon(GEGELY ,
LAIl, LGMT),universités Lyon 1 ESE Rems, université Mulhouse, ENSEEIHT-LEET
Toulouse,...[21].

De nos jours, cette approche est tres utilisée dans la conception des systémes et 1’étude
physique et de commande, elle est appliquée a tous les domaines que ce soit électrigue,

mécanique hydraulique, thermique ..., etc.

La particularité des bonds graph est due au fait que cette théorie est basée sur la

représentation des phénomeénes de transfert d’énergie au sein du systéme.
La construction d’un modéle bond graph se fait sur 3 niveaux :

%+ Niveau technologie.

% Niveau physique.

¢+ Niveau structurel et mathématique.

11.2 Eléments bond graph

La meéthodologie bond sur deux grands principes : la représentation graphique des
I’échanges de puissance au sein d’un systeme et 1’analogie entre deux éléments A et B d’un
systeme est représenté comme indique Figure 1.1 par une demi fléche (appelée « lien » ou
«bond ») qui porte deux variables dites « variables de puissance », dont le produit e .f

représente la puissance instantanée transportée par ce lien [22].
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e
A B
f

Figure 11-1 — Représentation d’un élément bond graph

Deux autres variables généralisées, les variables d’énergie, sont définies comme
I’intégrale par rapport au temps des variables de puissance et sont appelées « moment

géneralise » et « déplacement généralise » et notées respectivement p et g.

Dans certains cas, il peut étre plus simple, en termes d’équations a résoudre ou de tables
de données a manipuler, de choisir des variables d’effort et de flux dont le produit n’est pas

une puissance, le modéle obtenu sera dit « pseudo-bond graph ».
La table 1 regroupe la correspondance de ces quatre variables dans quelques domaines
physiques.

Pour représenter tous les phénomenes d’apport de puissance et de transformation de la

puissance fournie en énergie stockée ou dissipée ,9 éléments bond graphs (plus deux
détecteurs qui représentant des capteurs d’effort et de flux supposés idéaux, donc non

consommateurs de puissance) sont définis et représentes Figure 11.2

Tableau I1-1- variables généralisées

Vrai bond graph Pseudo bond graph
e. f = puissance e. f # puissance
Domaine Effort Flux Effort Flux Moment )
e f e f généralisé Depla}cerlne,nt
= [ e(t)dt généralisé
p=le® q=[f (®dt
Mécanique )
Translation Force Vitesse moment déplacement
Rotation Couple vitesse moment angle
angulaire angulaire
Electrique flux
tension courant o charge
magnétique
Hydraulique . débit . débit moment de Volume
pression . pression - .
volumique massique pression masse
Chimique potentiel flux , flux
L . concentration ; nombre de moles
chimique molaire molaire
Thermodynamique Flux Entropie
température flux Enthalpie | d’enthalpie Enthalpie,
P d’entropie | spécifique Flux de quantité de
chaleur chaleur
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Sources

Se ,Sf

B

Structure de S
Stockage < jonction E— Dissipation
d’énergie [C | <— (0,1, TF,GY) —_— d’énergie R
Détecteurs
De. DF

Figure 11-2— Elément du langage bond

11.2.1 Eléments passifs

Voici une figure. lls dissipent de la puissance. La demi-fleche est normalement représentée
entrante dans ces éléments. Ces éléments sont désignés par R, C et |

11.2.1.1 Résistance R :

modélise tout phénomene physique liant I’effort et le flux citons a titre d’exemple
résistance électrique, diode, restriction hydraulique, frottement, résistance thermique.

La loi linéaire ou non linéaire est sous forme :-

dr(e ; H)=0 I1-1

la loi d’0Ohm (U=Ri) en électricité, ou de Bernoulli (P=Kp V) en hydraulique, ou de
Fourier en thermique ( AT = Kc Q).

Les représentations graphiques sont données par la Figure 11.3 suivante :
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F fx U=ul-u2
- P=P,-P, uir Re  u2
v v |
. |
F R :Rm P R :Rh u R :Rc
X : . : n :
v
(b) (c) (d)

Figure 11-3 — Représentation graphique de I’élément R
11.2.1.2 Capacité C:

modélise tout phénomene physique liant I’effort au déplacement exemple : ressort,
condensateur, accumulateur, réservoir de stockage, phénomene de compressibilité.

C’est un élément de stockage d’énergie :-

dc(e ; 9)=0 11-2

Ou  ¢ce,f f(r)dr)=0 1I-3
La représentation générale est la suivante :

€

CcCi
dafdt c

Les représentations graphiques sont données par la Figure 11.4 suivante :
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K i
—_—

F el g
v c:c1 C:A/(pg)
— x 7 i 7 ——— /P8

(a) (b) (c)

Figure I11-4— Représentation graphique de 1’élément C.
11.2.1.3 Inertiel :

Modélise tout phénomene d’inertie liant le flux a ’impulsion. L est un ¢lément de
stockage d’énergie, exemple : masse en translation, inductance, inertance d’un liquide,

La relation est de la forme :-

¢ (p; ) =0 I1-4
Ou ¢ (f.f e(z)dr)=0 1I-5

Les représentations graphiques sont données par la Figure 11.5 suivante :

u t
r,w P,

4-—> < > PZ

1 3 E T

v
P=P;-P;
U L r 12 P I :pfidI/A(1)

— = ——=" — =

(a) (b) (c)

Figure 11-5— Représentation graphique de I’é1ément « I ».
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Les éléments | et C sont tous les deux associés a un stockage d’énergic. Mais
contrairement a C, dans I’élément I, L’énergie ne se conserve pas lorsque la variable

du flux disparait : L’énergie est stockée grace a la dynamique du systéme.

11.2.2 Eléments actifs

Les éléments actifs correspondent a une source idéale d’énergic capable
d’imposer une variable d’effort (¢lément bond graph Se) ou une variable de flux
(élément bond graph Sf).

Sur la Figure 11.6 sont représentés les symboles de ces éléments. L’orientation de la
demi-fleche est fixée, et est représentée sortant de la source. La variable effort ou flux
fournie par la source est supposée indépendante de la variable complémentaire flux
(pour Se) ou effort (pour Sf).

Si les sources appliquées sont indépendantes (gravité, tension ou courant
d’alimentation, pompe...), elles seront représentées par Se ou Sf, si en revanchent elles
sont modulées par des variables externes (pompe commandée par exemple) on les

désigne par MSe ou MSf(« M »pour modulée .)[23]

Se UC e MSe

Sf UC s MISF
(@) (b)

Figure 11-6—Eléments actifs.(a): Sources d’effort et de flux. (b): Sources

11.2.2.1 Elément de jonction

IIs servent a coupler les éléments R, C et | et composent la structure du modeéle. Ils

sont conservatifs de puissance.
11.2.2.1.1 1.2.3.1 Jonction 0

associe les éléments soumis au méme effort, ce qui correspond a des éléments en
série en mécanique (méme force) et en paralléle en hydraulique et électricité (méme

tension, méme pression). La jonction et la loi constitutive est donnée par la figure—I1.7.
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£1=6,=....6, 11-6

fi+fot ... f, =0 -7

o

fl fi

Figure I1-7—jonction paralléle ou jonction 0

C
N :
O C, R ic iC=R
i ic
i § ——— 0—5—R
7777 sti(t) R

Figure 11-8— Jonction « 0 » systéme électrique

11.2.2.1.2 Jonction1:

Elle associe les éléments soumis a un méme flux et correspond a des éléments en
parallele Figure 1.9 .elle représente des éléments en parallele en mécanique (méme vitesse)

et en série en électricité et en hydraulique (méme courant ou méme débit volumique).

Dans les deux jonctions, nous avons une conservation de puissance qui est exprimeée

par le bilan des puissances ;

f1:f2:. ...fn -8

e;+e,t+....e,=0 11-9
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TN
€1 €
1
fy f;

Figure I11-9-Jonction série ou jonction 1

C:l/k

R
a b
1 M Pe R, P, R2
—p | .
e N8 = 8 0=
E R . <+~
iR:

(o

| :R1 C |/K R :R1
Au1r Fe |% AP, l\ g
SeE(t) = F(t) F Pe b s
Et) — : : g
i 1 Se :F(t) — 1 —M Se :Pe 3 7 1 P 7 %’
AUZ LI X FR % X APZ G i
R ZRz R :b R IRZ

(a) ' (b) (c)

=p=0

Se

Figure 11-10-Jonction « 1 ».(a): Systéme mécanique.(b): Systéme électrique.(c): Systéme hydraulique.

11.2.3 Les détecteurs

Les détecteurs, appelés aussi les sources d’information, sont utilisées pour représenter
I’architecture de mesure du systéme. Ils sont représentés sur le modele BG par des fleches

(figure(11.11)) au lieu de liens de puissance puisque il n’y a pas de transfert de puissance

mais un transfert d’information.

e e=0
De | Df |
f=0 f
(a) (b)

Figure 11-11-les différents détecteurs (a) :d’effort,(b) :de flux
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Comme précedemment mentionné, les éléments connectés a la jonction 1 partagent le méme
flux, dans ce cas, un détecteur de flux, noté par Df est utilise pour mesurer ce flux Figure
11.11(b).

Ce dernier est utilisé pour représenter un capteur de courant, de vitesse, .....Etc. les éléments
connectés a la jonction 0 partagent le méme effort, pour le mesurer, un détecteur d’effort est
utilisé.il est noté par de Figure I11.11(a).ce dernier est utilisé pour représenter un capteur de

tension, de pression,... etc.

11.2.4 Elements bond graph a 2 ports

11.2.4.1 Transformateur TF

L’¢lément TF est un élément a deux ports qui modélise les éléments transformateurs de
puissance tels qu’un transformateur ¢électrique, un systéme d’engrenage ou une base de levier

Figure 11 12.

Si le module «m »n’est pas constant, le transformateur est dit module et est noté pas

« mTF »,la variable « m » peut alors étre continue ou booléenne(0,1).

1 F.X X2
a b Fz
I R e
-V % +——— > +————>
° ° % Fq
U, U, P F Fq F,
TF —— F — —— TF ———
it iz - X X1 X2

(a) (b) (c)

Figure 11-12—-Elément TF. .(a): Transformateur électrique.(b) : Piston hydraulique.(c) : Levier
Le transformateur est un €¢lément qui n’a que deux lien : I’un en entrée et I’autre en sortie.
Et aussi ; ¢’est un élément conservateur d’énergie :

e,f1=e,f, 11-10

Sa représentation par bond graph est
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—
I—

ei;=m.e;
fgzm.fl

ou m : module
e;=m(u).e;

f2=m(u).f1

Figure I1-13-Représentation par bond graph de Transformateur TF

11.2.4.2 Gyrateur GY

C’est un élément qui n’a que deux liens : I’un en entrée, I’autre en sortie, il conserve

la puissance :

e fy=e,f;

Sa représentation par bond graph et comme suit :

€1

-11

€2

GY
fy

f2

Figure 11-14—-Représentation par bond graph de Gyrateur GY

r : est appelé le rapport du gyrateur.

u=r2
{r=F(1i)

IMGY ——
MGY

Figure 11-15—(a) : Gyrateur. (b) : Gyrateur modulé.
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11.2.5 Eléments bond graph multiports

Les éléments bond graph R, C et | présentes plus hautes sont & un port, et les lois
constitutives sont scalaires. Dans plusieurs cas, les lois mises en ceuvre sont vectorielles on

utilise alors dans ce cas les eléments multiports.

11.2.5.1 Multiport C

Le multiport C, appelé aussi champ C est associé¢ a un systeéme de stockage d’énergie
pour lequel I’expression de 1’énergie stockée est une fonction de plusieurs variable de

déplacement. Il est représenté comme sur la Figure |1 16.

€1 €n

Qaw=h qn =

Figure 11-16-Multiport C

11.2.5.2 Multiport I

La multiport | est analogue au multiport capacitif C.il est représenté comme sur la

Figure 11 17.

P, Py

fl fn
Figure 11-17-Multiport |

11.2.5.3 Multiport mixte IC

Lorsque le systéme de stockage d’énergie ne peut étre décrit comme un multiport C

ou I, car il est composé de n ports formant un champ C et m ports formant un champ |, il

est dit mixte Figure 11 18.
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Py €1,/
f k\/ q k+1
IC
/ )
p e
1
A qn\/

Figure 11-18—-Multiport mixte IC

11.2.5.4 Multiport R

Le champ résistif R Figure Il 19 est un multiport dont la loi générique est une

fonction statique (ou algébrique) liant n efforts et n flux sans stockage d’énergie.la loi

constitutive peut étre linéaire (loi d’ohm) ou non linéaire (restriction hydraulique) et est

écrite sous forme résistance Figure 11 19 (a).

S P e
5! N " " N E
€1 R €n e, I R %\ €n
fl 1:n fl fn
() (b)

Figure 11-19-Multiport R
ei=Dg; (fl ...... fn) i=1 2. n

Ou conductance Figure 11 19(b),

11-12
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fi=d;i(e;.....en) 11-13
11.2.5.5 Multiport RS

L’élément RS Figure Il 20 (a) modélise tout type de résistance qui génére de la chaleur.
Cette structure conserve la puissance et est irréversible. Dans le cas d’un multiport, la

représentation est donnée par la Figure 11 20 (b).

u T e -
_ RS — ) RS
I S fi

(@) (b)

Figure 11-20-Multiport RS

11.2.6 Notion de causalité

Le concept de causalité est central pour la résolution systématique des bonds graph

dans une forme mathématique choisie par le concepteur.

L’affectation d’une orientation causale d’un bond donnée dans un graphe signifie que, ou
la variable d’effort, ou la variable de flux sur ce pond de connue. Dans 1’approche
graphique, ma causalité est représentée par un trait causal qui par convention, indique le

sens ou lequel I’effort est dirigé sur le bond.il est mis perpendiculairement au trait.

# A . B

\ 4

Figure 11-21—causalités en bond graph
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&B,Eﬁnrt pushes

-__..«"'

Flc:w points

Figure 11-22—causalités en bond graph

L’intérét de la causalité est d’enrichir le modele bond graph afin d’obtenir un ensemble
d’équations orientées sous forme d’entrée / sortie (connues /inconnues).

11.2.6.1 Contraintes causales

La causalité exige certaines regles qui sont :

e Un seul trait prét de la jonction 0, qui impose cette valeur aux autres efforts. Le flux
par lequel I’effort est connu, est inconnu. il va étre fonction des autre flux. a un
moment donné, un seul effort est connu a la fois.

e Un seul trait causal en dehors de la jonction 1, tous les autres proches de la jonction 1.

e Un seul trait causal prét du transformateur.

e Deux traits causaux préts d’un Gyrateur, ou aucuns.

Les seuls éléments qui peuvent forcer la causalité sont les sources d’énergie, et les éléments
de structure.
La Figure Il 23 ci-dessous montre les positions possibles du trait causal par rapport aux

éléments de jonctions, des sources et des dissipateurs.
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[¢]
= ) — R
f f
e > | e R
2 —
f f
~ Lien fort Lien fort
) f2/ e, fz/
€1 €3 €1 €3
| |
1| /S 0 /
f1 f3 fl f3
es | f.
4 | Ta e4tl
V
€1 €2 e €2
1 +— TF C— — 1 GY D ]
| I—> «— P | I—
f ‘m T, f; r f,
€1 e €1 €2
— —> +— 1 — >
<f_ 1 TF — P | f_> B | GY 4f_ P |
! . f, 1 . 2
m r

Figure 11-23—causalités de bond graph

11.2.6.2 Reégles d’affectation de la causalité

Affecter la causalité aux sources.

v

v

Mettre les éléments « | »et « C » en causalité intégrale et répercuter sur
I’environnement.

On essaiera toujours d’affecter aux éléments C et [ une causalité associée a
une loi de type intégrale car il est plus aisé et plus robuste d’intégrer que
de dériver.

Affecter les causalités obligatoires aux jonctions « 0, 1, TF, GY ».

Affecter les causalités aux éléments R en fonction des possibilités
restantes.

Rechercher les conflits de causalité. En cas de conflit, reprendre en 2 et
modifier la causalit¢ sur 1’élément « | » ou « C» origine du conflit.
Quelque fois, on est contraint d’ajouter des éléments « C» ou «|»
(pouvant représenter un phénomene physique) pour obtenir une causalité
intégrale [24].
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Tableau 11-2—Causalité des éléments bond graph.[25]

Régles de causalités de différentes éléments de bond graph

Equation
Elément Symboles causale Bloc diagramme Regles
L’effort(ou
f flux)imposeé par La
Source d'effort S, Se e e donner Se:e— systeme Source d’effort (ou
. le flux)est une
4— 7
Source de flux S¢ S f ——— f donner S, | systeme donnée connue
pour le systeme.
Régle : la causalité
est obligatoire.
T e,=e; Un seul effort
e | B €3=€; f2 peut donner sa
e €4=€; f3 > ©) £ valeur aux autres,
“© Jo 3 — 5 | ((ici e1).
f; fs 4 Régle : un seul
f o foafof - ) trait causal pres d
es | fa R la jonction 0.
Jonction 0
o e2=el |
1
— e3=el — >
ed=el {ed
fo=fy €2 Un seul flux peut
f3ffl o3 O 1a, | donner sa valeur
_ f=fy > @ = [ | aux autres,(ici f1).
Jonction 1 4, . Régle : un seul
B _ lien sans trait
N €= causal prés de la
e | T €1+€3-€4 & | jonction 1.
e; e fo=sf1 [ *
1| 3 f1 3
= —> _ L
f, f5 f3=f1
f4
esl T f4=f1 —>
4 /4
e;=me, Un effort et un
TF | €1 TE €3 f,=mf, e2—» m 0 f::"—» flux sont imposés
) | f 11— 0 m 3, au\TF.
‘m 3 Regle : un seul
: - % & " . trait prés de TF.
€1 [ TE 83 fi= ifz — 1m0 =
|
f]_ f3 f_2. 0 l/m ﬂ>
‘m
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11.2.7 Chemin causal

Le bond graph est un graph ou I’on définit des boucles causales et de chemin causaux,

qui sont parcourus en suivant la propagation de 1’information effort/flux.

Définition 1 : un chemin causal est dit simple s’il est parcouru en suivant toujours la méme
variable. Il existe donc pour une méme séquence de liens et de nceuds, deux chemins en

suivant soit ’effort soit le flux.

e e
_____________ > 11 > 10 — 1 >
A A A =

Figure 11-24—chemin causal simple en suivant I’information effort e ou I’information flux f.

Définition 2 : un chemin causal est mixte s’il faut changer de variable lors du parcours. C’est
le cas en présence d’un GY, ou le chemin est appelé mixte direct ou lorsqu’il faut traverser un

élément R, C ou |, ce qui correspond a un chemin mixte indirect.

e

""""" —] 1 —Hov |7 1=

Figure 11-25—chemin causal simple en suivant I’information effort e ou I’information flux f.

Elément
T :
L
. v
—
--------- =0 1
- -

Figure 11-26 —Chemin causal mixte indirect.

Définition 3 : une chaine d’actions est un chemin causal entre une source et une sortie (qui

peut étre représentée par un détecteur).

vs =2 1 == 0 2 L ]

Figure 11-27—chaine d’actions
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Définition 4 : une boucle causale est un chemin causale fermé entre deux éléments de type R,

C ou I, sans lien parcouru en suivant la méme variable plus une fois.

| D ’ . ' ' ________ 1
| 1 I 1 . |
 © A1 10 K 1 —ARr
Seemeee- <«-- <“-- <“-- <= - -

Figure 11-28-Boucle causal en suivant I’effort ou le flux

Définition 5 : une maille est un chemin formé parcouru en partant d’un élément et en

revenant a cet élément, ayant suivi dans certains une seule variable.

v

-»

Figure 11-29-Maille

Définition 6 : une boucle causale est une succession de jonctions et de liens formant un

N
v
'

chemin causal fermé.

0

7N

0

Figure 11-30-Boucle causale

Cette structure causale pose des problemes lors de la construction des modeles mathématique,
particulierement quand le gain de la boucle vaut « 1 ». le doit étre évite ce qui va nous

conduire a affecter des causalités dérivées a des éléments « | » ou « C ».
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11.3 Procédures De Construction De Modeles Bond

Graph

Des procédures systématiques existent pour construire les modéles bond graphs suivant
les domaines physiques [26 ]. A titre d’exemple, considérons le systéme multiphysique de
la figure (11.28).

orifice

Qo
Motour 4 courant ccwtinu é"u"

(de rédsistonca R)

Arbre
dlastique

Cylindre
parois rigides
Piston (sans masse)

de section Ap

Crémailigre
de mmasse m

Figure 11-31-Exemple

mettant en jeu plusieurs domaines physiques Sa décomposition en bond graph a mots est

donnée Figure Il 32.

Pignon Piston Cylindre
Ua Moteur T Arbre T2 + F P + Penv
2 . i - .
i CC 1 Crémail \% Q Orifice Qo
< ) SIS —— e \ )
Electrique Mécanique Mécanique Mécanique translation ~ Pneumatique
Mécanique rotation rotation rotation+translation Pneumatique

Figure 11-32— Bond graph a mots du systéme physique de la figure

La Figure 1l 32 montre le schéma physique et le mod¢le bond graph d’un moteur a courant
continu a excitation séparée, prenant en compte les hypotheses retenues pour la

modélisation :

-la jonction 1li, sert a associer les phénomenes ou composants physiques considérés pour
I’induit (« a »=armature), qui sont parcourus par la courant i, soit I’alimentation en tension
de T’induit (notée ici MSe « M=modulée »pour indique que c’est I’entrée de commande

modulée par un signal de commande), la résistance et I’inductance d’induit

-c’est la méme chose pour le circuit d’inducteur (« f »=Field) et la jonction 1 is

-la jonction 1w sert a associer les phénomenes ou composants physiques considérés ou

composants physiques considéres pour la partie mécanique qui dépendent de la vitesse de
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rotation de I’arbre w, soit le frottement et le moment d’inertie du rotor et de I’arbre, la charge

représentée par le couple de couple de charge T,

- I’élément MGY (« modulated » GY).sert a représenter les relations ue= Ke w €t Tem =Kem 14 -
Ce changement de domaine physique se fait sans perte de puissance : Ue iz = Tem w ; Kc €t Kem
doivent donc avoir la méme valeur numérique, ce qui est représenté par le rapport k (if) dont
la valeur est modulée par la valeur du courant d’inducteur (fléche de type signal car il y a

seulement un échange d’information, mais pas de puissance).

f1<—3Se v

l

g MGY Tean 1

lj W R~
i ir'f Uyr (R;.L,) \ /
_)_I

Hifl @ \

Se: TIa

Figure 11-33—Moteur CC : schéma physique et bond graph associé

Pour la construction du modéle bond graph du systeme complet de la Figure Il 33, I’arbre est
supposé élastique (élément C dont le parametre est défini comme étant 1’inverse de la raideur
de l’arbre), le cylindre est représenté par 1’élément C : Ccyl et les pertes de charge dans
I’orifice par 1’élément R : Rorif. Le modele du moteur a CC est simplifié en supposant que le
courant d’inducteur est constant, d’ou le GY de rapport constant k.

L’inertie du pignon et les frottements au niveau de la crémaillere sont supposés négligeables.

T L. A o
: La LJ o N L Moyl | l
I - - ]
i ' h ¥ 1| CCot  RRur |
i n h ¥ i '
| :I 1 " I :
] 1 [l || [}
| Tt | ¥ |
| MSe 1, 1 GY 1 :: 0——=1 TF 1—— TF —— o 1 ~—— Se:-P,,
. | I
| A k oy i o V. 4 | p o
; H ¥ H H |
1 i 1 ! Il H
| .: H h i I
I V [ Il i 1 !
| :I C:1fkars 11 :I I :
| RR, R:D | H y i '
| h i i 1 !
| ] 11 | 11 !

________________________________________________________________

mcc arbre pignon + crémaillére piston cylndre+orifice

Figure 11-34-Bond graph du systéme physique de la Figure—11.28
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1.4 Matrice de transfert

Dans le cas ou le modele est linéaire, la régle de « MASON » appliquée au modele bond

graph permet d’obtenir directement toute fonction de transfert.

Le systeme possede m entrées et p sorties, le modele est une matrice de transfert sous

la forme :
Y1(s) Ul(s)
Y2(s)| _ (L Nl}(S) . NlT?(S) U2(s) 11-14
.| \b ' ' ' . .
Yp(s) Np1(s) Nom(S) | )
11.4.1 Régle de MASSON
Soient u et y les variables choisies respectivement comme entrée et comme sortie. La
relation entrée-sortie s’exprime, en notant « S » I’opérateur de Laplace.
__Y(s) _ XiTi(s)Di(s)
G(s) = e e 11-15
Avec
D(s)=1—-1I;Bi+%,;BiBj + %, jx BiBjBk.... 11-16

11.4.2 Equations d’état d’un modéle Bond graph

Le modele d’état issu d’un bond graph a une forme parfaitement définie, puisque les

variables d’état sont fixées de maniére systématique.

e Vecteur d’état
Les variables d’état sont les variables d’énergie associées aux éléments « I » et « C ».
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SIS 2 I

» Méthode systématique de calcul du vecteur d’etat

Si tous les « | » et « C » sont en causalité intégrale, alors 1’équation d’état est sous forme

d’équations différentielles ordinaires :

Cas linéaire :

Xx=Ax+ Bu+ Ed
y = Cyx + Duu + Dd 11-18
z = Czx + Ruu + Rdd

Cas non linéaire :

x=f(x,ud)

y =gy(x,u,d) 11-19
z=gz(x,u,d)

Ou « u et d »représentent les entrées de commande et de perturbation, regroupent les
variables a commander et les mesures qui peuvent étre différentes.
Pour obtenir cette équation, on peut procéder d’'une maniére systématique :

e Ecrire les lois de structure aux jonctions en tenant compte de la causalité.

e Ecrire les lois caractéristiques des éléments en tenant compte de la causalité.

e Combiner ces différentes lois pour expliciter les dérivées des variables d’état en

fonction des variables d’état et des entrées.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation par 1’outil bond graph,

relativement récent est encore peu utilisé de maniere systématique dans le monde industriel.

Le besoin croissant de modeles physiques pluridisciplinaires, la nécessité vitale de
capitaliser les connaissances dans des bibliotheques de modeéles, et le souci nouveau de
prendre en compte dés la conception les aspects commande et fonctionnement laissent

envisager un développement important des applications industrielles.

Les bonds graphs ont initialement été inventé pour la modélisation des systémes
pluridisciplinaire, mais c¢a été constaté, par la suite qu’ils étaient également, un outil trés

puissant pour le diagnostic des systemes, ce qui va étre présenté dans le prochain chapitre.
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Chapitre I11. Diagnostic du systeme par Bond Graph

I11.1 Introduction

Si le controle et la régulation industrielle sont largement maitrisés par le monde
industriel, la surveillance en ligne est peu développée. Une ambiguité dans sa définition la
réduit souvent a des taches de suivi de parameétres (dit monitoring) ou de gestion d’alarmes
par un seuillage des variables. L’amélioration de la streté¢ de fonctionnement des systémes
repose essentiellement sur les algorithmes de détection et d’isolation des défauts en ligne,

connus sous 1’expression anglaise Fault Détection& Isolation (FDI).

Des systémes de surveillances sont mis en ceuvre dont I’objectif est d’étre capable, a tout
instant, de fournir 1’état de fonctionnement des différents équipements constitutifs d’un
processus technologique. Tant au niveau de la détection et de 1’isolation des fautes (FDI)
qu’au niveau de la tolérance aux fautes (FTC: Fault Tolérant Control), I’opérateur de
supervision gere deux types d’information. Le premier concerne la détection et I’isolation de
défauts survenus sur I’installation, et le deuxieme indique les possibilites de laisser
fonctionner ou non le processus.

La Figure 111.1 résume le principe de la « FDI » et de la « FTC ».

Au niveau de la FTC, deux approches sont a distinguer: I’approche passive et I’approche
active [27]. L’approche passive est basée sur la commande robuste qui vise a définir pour les
systemes contr6lés en boucle fermée, des régulateurs insensibles aux fautes [28]. Aucune
information sur les défaillances fournies par les algorithmes de « FDI » n’est utilisée, ainsi
que la structure du systéme n’est pas modifice.

Par contre, I’approche active, comme son nom 1’indique, utilise les informations du
module « FDI » en temps réel pour adapter le systeme a sa nouvelle situation en cas
d’occurrence de défaillances [29]. Dans notre travail, on s’intéresse uniquement a la partie «

FDI ». Pour plus de détail sur la « FTC », le lecteur pourra se référencer a [30].
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A\ 4

Processus

\ 4

Observations réelles

Modéle en fonctionnement FDI
nnrmal

Générateur d’alarmes

Systéme de fonctionnement
normal

Systéme en fonctionnement anormal

¢ v FTC
Arrét du systéme Reconfiguration
A A 4
Maintenance Consigne
A T

Figure 111-1-Schéma de principe de la supervision

I11.2 Définitions et terminologies

o Définition 1 Un processus industriel est un assemblage fonctionnel de composants
technologiques associés les uns aux autres de fagon a former une entité unique
accomplissant ou pouvant accomplir une activité clairement définie (i.e générateur de
vapeur, colonne de distillation, moteur électrique...). Au sens large, un processus
assure la fabrication d’un produit ou fournit un service [31].

Un processus est appelé aussi systeme (nous utilisons indifféremment ces deux
termes dans la suite), qui peut étre défini comme un ensemble, susceptible d’évaluer

dans le temps, composé d’éléments réagissant entre eux et avec le milieu extérieur.
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Consigne

Un systeme est composé de trois ensembles de variables [32]

Il s’agit des variables d’état « x » (représentant la mémoire du systéme) et associés
aux variables d’énergies stockées par le systéme, des variables de sortie « y »
(représentant des grandeurs mesurées par les capteurs) et des variables d’entrée « u »
(représentant des sources d’énergie fournies par des actionneurs commandés U2 ou
non, ou des signaux de commande délivrés par des contréleurs U2). Ces entrées
peuvent étre connues ou non (perturbations).

L’évaluation de ces variables se fait suivant les lois physiques sous I’influence des

perturbations ou des entrées inconnues non controlées.

Fautes Fautes

Fautes
U, _ U X sorties
ContrdleurS Actionneurs » Processus >
Capteurs
Fautes

Figure 111-2-Schéma de principe d’un processus régulé.

Définition 2 : Un composant industriel est un organe technologique qui forme une
partie du processus industriel (réservoir, conduite, pompe ...). Ce dernier peut étre
affecté par des pannes (voir Figure(l111.1)).

Définition 3 : P.1.D (Piping and Instrumentation Diagrams) Un « P.1.D »définit un
Plan des Instruments Détaillés ou un diagramme d'acheminement et d'instrumentation.
Il comprend les outils d'agencement général destinés au positionnement et a la
localisation des équipements, a la création et la gestion des lignes d'acheminement et
a la création et la gestion des boucles d'instrumentation et de contréle. Ce diagramme
est utilisé pour une description visuelle de I'architecture du processus. Il utilise (selon
des normes ISO).

Des symboles pour représenter les composants technologiques et des lignes pour leur

connexion. Les entrées et sorties peuvent representer des flux d'énergies (des
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variables de puissance comme débit massique, pression,...) pour les composants

technologiques et des flux d'informations pour les capteurs et les correcteurs.
o Définition 4 : Le terme faute (ou défaut) est généralement défini comme une

déviation d’une variable observée ou d’un paramétre calculé par rapport a sa valeur
fixée dans les caractéristiques attendues du processus lui-méme, des capteurs, des
actionneurs ou de tout autre équipement. Un défaut peut étre invisible pendant un

certain temps avant de donner lieu a une défaillance.
o Définition 5 : La défaillance est une modification indésirable du systéme se

traduisant par une variation d’un ou de plusieurs parameétres par rapport a une valeur
de référence. Les défaillances peuvent provenir des actionneurs, des capteurs, des
controleurs ou du processus lui-méme (pannes physiques)[33].

o Définition 6 : Une panne est une interruption permanente de la capacité du systéme
a realisera fonction requise.
e Définition 7 : Une erreur est définie comme 1’écart entre une valeur mesurée ou

estimée d’une variable et la vraie valeur spécifiée par le modele d’un capteur jugé

théoriquement correcte.

o Définition 8 : Un dysfonctionnement est une irrégularité intermittente dans la
réalisation d’une fonction désirée du systéme [34].

o Définition 9 : Les contraintes sont les limitations imposées par la nature (lois
physiques) ou I’opérateur.

o Définition 10 : Un résidu ou indicateur de faute exprime 1’incohérence entre les

informations disponibles et les informations théoriques fournies par un modéle

(supposées décrire correctement le processus).

® Définition 11 : Le diagnostic des systémes permet d’identifier les causes possibles

De la defaillance. Il a pour objectif de fournir les informations sur I’instant et sur

I’amplitude De la défaillance [34].
I111.3 Surveillance des systemes par bond graph

D’un point de vue, d’une représentation par une approche bond graph. On distingue

essentiellement deux parties : I'une concerne le transfert de la puissance et de 1'énergie
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«formée par le processus et I'ensemble des actionneurs », alors que la seconde représente les
signaux « le systeme d'information, c'est a dire les capteurs et le systeme de régulation » [35].

Le modeéle bond graph représente la partie énergétique du systeme. Le processus est
modélisé généralement par les éléments bond graph usuels « R, C, 1, et les jonctions ». Les
actionneurs « source électrique, source thermique, ... » sont modélisés par des sources «
d'effort ou/et de flux ». Les sources peuvent étre simples « Se, Sf» ou modulées « MSe,
MSf», c'est-a-dire commandées par un signal externe fourni par un contréleur ou un
opérateur.

Les capteurs et le systeme de commande forment le systtme d'information. Dans le
premier systeme (énergétique), la puissance échangée est représentée par une demi-fleche (un
lien de puissance) traduite par les variables d'effort et de flux. Dans le second systeme
(systeme d'information) la puissance échangée est négligeable, elle est alors représentée par
un lien d'information (fleche) qui est le méme utilisé dans les blocs diagrammes classiques.

On distingue principalement deux approches bond graph pour la surveillance des

processus: I’approche quantitative et 1’approche qualitative.

111.3.1 L’approche qualitative pour la surveillance en utilisant le

bond graph

Cette approche ne nécessite pas un modeéle trés précis. Contrairement aux représentations
de connaissances conventionnelles permettant de décrire la structure du systeme et son état
par le biais de divers outils (schéma bloc, équations différentielles, ...), les bonds graphs
qualitatifs ne décrivent explicitement que la localisation des composants du systeme et leurs
interconnexions.

La surveillance basée sur la modélisation par bond graph qualitatif s’avére plus simple en
comparaison avec les méthodes quantitatives car elle ne nécessite pas un modele précis. [36].
Ces modeles qualitatifs sont construits sans aucune considération des parametres du systéme.
Ils se basent sur des valeurs qualitatives (a la place des valeurs numériques) définies par
I’ensemble {[1] [+] [0] [-] [-1] [?]} représente la qualité de la déviation dans l'espace des
mesures par rapport au fonctionnement normal. Les opérateurs sont ainsi qualitatifs, ils

peuvent étre définis en utilisant les opérateurs des nombres réels : {+, -, x, +, =}.
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On résout alors un systéeme d'équations qualitatives pour déterminer 1’origine des
défaillances. D’autres études utilisent les graphes causaux temporels pour isoler les pannes en
tenant compte de la dynamique d'occurrence de la faute. [36][39].

D'autres utilisent une analyse qualitative des équations d'état linéaires pour déterminer les
causes possibles d'une défaillance [37][39].

L’avantage que présente cette approche est qu’elle ne nécessite pas une connaissance
profonde de la structure du systeme ni des grandeurs numériques des parametres. Toutefois,
cette approche devient complexe pour les processus multi - énergie et présente d’autres
inconvénients comme la non détection des défaillances des capteurs et la difficulté de

déterminer les valeurs limites inférieures et supérieures des déviations.

111.3.2 L’approche quantitative pour la surveillance en utilisant
le bond graph

Le principe de cette approche est de comparer le comportement normal du processus a
celui du modele numérique. Contrairement a I’approche qualitative, I'approche quantitative se
base sur des lois physiques et nécessite donc une connaissance profonde sur la structure du
systeme et les valeurs numériques des parameétres. Les modéles quelque soient leurs formes
(fonction 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 parametres. Depuis
1995 on utilise directement le modele bond graph quantitatif pour la conception du systeme
de surveillance [35][39].

Les avantages que présente cette approche par rapport aux approches basées sur les
observateurs sont: la simplicité de la compréhension des relations de redondance analytique
(RRA) puisqu'elles correspondent a des relations et des variables qui sont affichées par le
modele bond graph, image du processus physique, ces relations sont déduites directement de
la représentation graphique, elles peuvent étre génerées sous forme symbolique et donc
adaptées a une implémentation informatique.

111.3.2.1 PROCEDURE GENERATION des « RRAS »

L’algorithme suivant permet de générer des RRAs de facon systématique a partir d’un
modele bond graph :
1. Mettre le modele bond graph en causalité dérivée préférentielle BGD (en inversant la

causalité des détecteurs si possible).
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2. Ecrire les équations du modéle obtenues : de comportement des jonctions de mesure des
sources et de commande.

3. Pour toute équation de jonction 0 et 1 contenant au moins un détecteur :

- Eliminer les variables inconnues en parcourant les chemins causaux sur le bond graph,

- Pour tout détecteur dont la causalité est inversée une RRA est déduite,

- Pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas étre inversée une RRA est déduite en
mettant a égalité¢ sa sortie avec la sortie d’un autre détecteur de méme nature (redondance
matérielle).

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

5. refaire les étapes 3 et 4.
I11.4 Matrice de signature des défaillances

La structure des RRAs forme une matrice binaire Sji qui nous renseigne sur la sensibilité
des résidus aux défaillances des composants du processus physique (capteurs, actionneurs,

régulateurs, €léments physiques). Les éléments de la matrice sont définis comme suit:

S--—{l' si la iémeRRA contient des variables du jéme composant
. 0, 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 systéme.

L’objectif de la procédure de localisation (isolation) est de fournir a 1’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 correspondant).

Cette défaillance est localisable si et seulement si sa signature est unique, i.e. différente
des signatures des autres composants [40] [41].

En analysant cette matrice, on voit que la variable associée a chaque composant est
présente dans au moins un résidu. En plus, la signature de chaque composant est unique
(différente des autre). Donc, toute les défaillances du processus sont théoriqguement
détectables (Db=1) et non isolable (Ib=0).
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Défaillances affectant les composants
COMP ......... COMPJ ....... COMPk
1
RAA]_ b11 le 0 bKl
RAAI S T e Sjl SKi
RAAM | 21 e Sim Skm

Tableau I11-1 Matrice des signatures des fautes.

En effet, la matrice des signatures des fautes de notre exemple est la suivante :

fi:sf | f2:Pl| f5:Cq fa:R1 fs :FI fe :Pa
I 1 1 1 0 1 0
r2 0 1 0 1 1 1
Db 1 1 1 1 1 1
Ibl 0 0 0 0 0 0

Tableau I11-2 Matrice des signatures des fautes « MSf » de I'exemple étudié.

« Sf » et « C » ont la méme signature S(Sf)=S(C1) = (1,0)t, et par conséquence une

faute au niveau de la pompe et une faute paramétrique au niveau du réservoir (déformation du
réservoir par exemple), ne sont pas surveillables, par contre, deux fautes paramétrique au
niveau de la vanne (vanne bloquée). Et au niveau du réservoir sont surveillables

(S(R1)#S(Cy)). Toutes les défauts sont détectables mais ne sont pas isolable.
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1.5 APPLICATION

Nous allons appliquer a présent, cet algorithme sur un exemple représenté par le systéme
hydraulique de la figure (11.3) et son modele bond graph en causalité intégrale.

A titre d’exemple en prenant I’exemple de la figure suivante, systéme a 2

réservoirs sans régulation et loi de commandes :

Reservoirl P Reservoir2 P

— — ——

O

Figure 111-3-Description du processus.

e le modéle bond graph en causalité intégrale préférentielle de ce systéme est :

C C1 'Rl C C2
sf, o} 0, -8 A 12 | L ge, :-P,
Pompe . Environnement
4
De1 :p1 Dez :p2

Figure I11-4-Modéle bond graph en causalité intégrale préférentielle.

e le modéle bond graph en causalité dérivée préférentielle.
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R:R; C:C R:R;

1
Tz 5 7 10
> 0
I4

Sfl .

3 6
Alll /’02 g Alzk 11 Seq :-Pg

Pompe Environnement

9
Del ‘P1 DeZ ‘P2

Figure 111-5-Modele bond graph en causalité derivée préférentielle.

e le modéle bond graph en causalité dérivée préférentielle apres les modifications BGDg

PLLE

6
Iﬁ 04 ﬁ 11 } Ll Se; :-Po
Pompe . = Environnement
4
9
L yDf i 1 | ,Dfir
T = =
12 14
MSe MSe
A A
P1(t) Pa(t)
Processus Processus

Figure 111-6— BGDg de deux réservoirs

e Construction du modeéle de simulation
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Le modeéle global de simulation se compose de deux modéles distincts: le modele bond
graph en causalité intégrale avec les différentes défaillances possibles et le modele bond
graph en causalité dérivée qu’on appelle aussi BGDg. Les sorties du premier sont injectées

comme entrées du second.

e Connexion des deux modeéles

Le couplage des deux modeles bond graphs, en causalité Dérivée et intégrale, a pour but la
construction de modeles en mode normal et défaillant, on distingue quatre zones
distinctes, la zone de couplage dans laquelle on a ajouté du bruit aux sorties du modéle en
causalité intégrale, et enfin le modele bond graph de diagnostic qui permet de générer des

résidus sous forme numerique.
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4

' Modéle de diagnostic T T T T

| P 0 — AL 2 0, B 1 L, -,
: Pompe . . Environnement
. 4

: 9

g 1 —Dfin 1 —4Df

E X

: 12 14

i MSe MSe

v

4

' Couplage

v

A

i Del ‘P1 De2 ‘P2

; Modéle dynamique

I 4

\ avec défaillances ° ° 10

é . I;/Ol%llll 6 /02 8 )|12 11 Se; :-Pg
| Pompe ]' \ ]- \ Environnement
v :Cy MSf; C:C MSf,

Défaillances introduites

par I’'opérateur

Figure I11-7—Construction du modéle de simulation.
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[11.5.1 Description du processus

La fonction principale de ce processus est de fournir un débit d’eau Qo continu a

un consommateur. Le systeme consiste en deux reservoirs T; et T, reliés par une conduite et
une vanne. Le réservoir T1 est rempli en eau jusqu’a un niveau hl = 0.5 m au moyen d’une
pompe P;. Ce niveau est regulé par un Pl en agissant sur le débit d’entrée Q, fourni par la
pompe. Le débit d’eau qui traverse la vanne Vy, est régulé par un régulateur “On — Off”. En
agissant sur la vanne V b, on maintient le niveau d’eau h2 dans le réservoir T2 autour d’une
valeur donnée (0.09 m < h2 < 0.11 m). La quantité d’eau QO fournie & un consommateur

dépend du degré d’ouverture ou de fermeture de la vanne VO.

De2 | Utilisateur

P ] on-oft .
Q Reservoirl Reservoir2
uz
u;
(o .I
Pompe - @ D

Figure 111-8-Description du processus.

111.5.2 Modeéle Pseudo bond graph des deux réservoirs

utilisateur

Fa—

1 b T
PI (—@{———{—i Dei :Mes On-off j
eg . Eame Mt
[ x‘lgmm,
[T o T = P S
\ €€ R:Ry C:C:  R:Re

'II \ : Diez iMez I - -{

mily 1
1
"-I 2 4 L‘ L a

L s MsfMEP——L 5, 3 g b—2 G T i fe———SexPs

Figure 111-9-Modele Pseudo bond graph des deux réservoirs.
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s -
@) 20-sim Editor on: résultatl.emx I =NECE X
File Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
el 5 -y * | a @
DoytE2 O EIEIERIRE 4R XAl -
Model | Library alls PEJ M AR L& @
== — e
cc
c Ci
E‘Constﬁnt K )
[ +| Controller
= ; SP
" Gain
Gain W
[«] Gai PI A——— 1— Se
IZ‘GEIII‘II FAN
M U .
- ModulatedFlowSource COrifice =8
. ModulztedFlowSource
Qrifice Gontralizr
Constant
Se Se
£ VariableOrifice
v
< >
Interface | Icon 4 ¥ | output | Process | Find D
33 equations ~
17 variables
name 3 independent states
The model has 0 errors and 0 warnings. w
The model has 0 errors and 0 warnings.

Figure 111-10-Modele Pseudo bond graph des deux réservoirs dans 20-sim 4.2.
111.5.3 Génération des RRAs

e Lesvariables
Le vecteur contenant toutes les variables pour les détections des défauts associé au modele

bond graph donnée :

Z=XUK -1

Nous avons quatre éléments bond graph (R1, R2, C1 C2), donc le vecteur de variables
inconnues X est de dimension 8:

X€R8:X=[f282f4e4f6e6fgeg] I1-2

Le vecteur des variables connues dans le modéle bond graph est de dimension 7: Sont les
deux sources , deux capteurs et 3 contrdleurs :

K = [MQ, Py me; me, muy mus fs mug]" 11-3

e Les parameétres
Le vecteur 6 des parameétres est composée de (les coefficients hydrauliques des éléments

R1, R2) et (les capacités hydrauliques des élements C1, C2).
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0=[1Ca2C:C,]"

e Les contraintes

-4

Le pseudo bond graph des deux réservoirs consistent de : 04 jonction (n;=4), 04 éléments

bond graph (ne=4), 02 capteurs (ns=4), et deux controleurs Pl et on-off (n.=4), (mu,=1),

donc on a 13 Relations des contraintes sont disponibles et seulement 8 variables sont

inconnus, ce qui implique que le systéme est déterministe.

e Les équations structurelles FJ

Les équations structurelles des jonctions 0,1 sont :
(OFN MQp_f4—f2:O,(Dz: e,—estes=0
Q3:—fo—fatfa=0,Ds:—eg+es—Po=0

e Les équations de comportement FB
Les équations constitutives pour les éléments C1, R1, C2, R2 sont :

s.e2 = éfz, if e2 < pgZlmax

P51 s.e2=0, if e2 = pgZlmax
e2 € [0,pgZ1max]

®6: f4 = Cdl.sign (ed) /|e4| mub

s.e6 = éfZ, if e2 < pgZ2max

P51 s.e6 =0, if e6 = pgZ2max
e6 € [0,pgZ2max]

®8: f8 = Cd2.sign (e8) /|e8| mul

e Leséquations des mesures FY
Les equations des capteurs Del ; De2 sont :

I1-5

I11-6

-7

11-8

11-9

111-10

59



Chapitre I11. Diagnostic du systéme par Bond Graph.

_ _ e2,if e2 < pgZlmax
P9:mel = {nglmax, if e2 = pgZlmax -

_ _ eb6,if e6 < pgZ2max
®10:me2 = {ngZmax, if e6 = pgZ2max 12

e Les équations des controleurs

Le niveau d’eau dans le réservoir 1 est contr6lé par un contrdleur PI, 1’équation est :
1 . 1
®11:mup = PIKP (hc ——mel) + PIKi [ (hc - — meldt
11-13

Le niveau d’eau dans le réservoir 2 est contrdlé par un contréleur TOR (on-off), 1’équation
est:

®12 : mub = on_o(me2, onof fstate, onoff min ,onoff _max)

111-14

me2, onof f_min et onof f_max sont respectivement l'indication de capteur de Pression,

minimum niveau dans le réservoir, et maximum niveau dans ce réservoir.

e Les équations des sources contrélées
Pour simplifier I’équation de commande de la source, nous supposons que le débit fourni

par la pompe MQp est proportionnelle a la sortie du régulateur Pl et le débit de la pompe

est limité a Pump_Max et Pump_Min, la MQp peut étre écrit comme suit :

mup,if 0 < mup < Pump_Max
®13: MQp =< Pump_Min,if mup < Pump_Min
Pumpyax, If mup = Pumppgy

= MinMax (mup , Pump_Min, Pump Max ) 11-15

e Génération des residus
A titre d'exemple, prenons la jonction 01 : la premiére équation structurelle Compte
tenu de deux variables sont inconnues (f4 et f2), L'objectif est de diminuer le nombre
des variables inconnues et d'augmenter le nombre des variables connues. L'ARR est

alors générée lorsque toutes les variables inconnues sont déterminées. Les variables
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inconnues sont directement déduites en utilisent les chemins causaux. f2 est calculé par
I'équation constitutive du stockage de réservoir 1 modélisé par I'elément C1 , I'effort e2

est mesuré et déterminé a 1'aide 1’équation de mesure et (e2 = mel) , enfin en trouve :
f= C1S me; 111-16

f4 est calculé par 1'équation constitutive de 1’élément R1, e4 est inconnue. Cette

variable est exprimée en termes de variables connues en utilisant les chemins

causaux :
On a: (e3 =De; =me,) 11-17
Et: (e5 = De, =m,) 111-18
Alors : (84 =€3 - €5=Me-Me,) 111-19

Donc: f4 = Cdl.sgn (mel — me2) ./} (mel — me2) i.mub

111-20
Enfin on obtient la premigre relation de redondance analytique :
ARR = MQp — Clsmel + Cdl.sgn (mel
— meZ)\/E (mel — me2) :.mub
11-21

En utilisent la méme méthode pour obtenir les ARRs, en ajoutent aussi les RRAs de chaque
régulateur en comparant sa sortie mesurée avec la sortie prédite par son algorithme de

commande.

Les RRAS de ce systeme sont :
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ARR1 = MQp — MinMax (mup, pump_min, pump_max)

11-22
ARR2 = mup - PIKp(hc —1/pg mel) + PI_Ki [ (hc
—1/(pg ) mel)dt
11-23
ARR3 = MQp — Clsmel — Cdl.sgn (mel
— meZ)\/E (mel — me2) :.mub
111-24
ARR4 = Cd1.sgn (mel — meZ)\/E (mel — me2) :.mub
— C2sme2 — Cd2.sgn (me2
- Po)\/i (me2 — Po) :.mu0
11-25
ARRS5 = mub — OnOff (me2,0n0ffmin, OnOf fmax) 111-26
% Matrice de signature des défaillances
De De T1 T2 V1 V2 PI on - Off
1 2 Pompe
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
r2 1 0 0 0 0 0 0 1 0
r3 1 1 1 1 0 1 0 0 0
rs 1 1 0 0 1 1 1 0 0
rs 0 1 0 0 0 0 0 0 1
My 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M, 1 1 1 1 0 1 0 1 1

Tableau 111-3 Matrice de signature des défaillances de I’application.
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Simulation des résultats de I’ Application

- La réponse de systeme :

06 niveau(m) Réponse de sysétme 3 2 réservoirs

0.5

04

0.3

02

01

m | 2: niveau de reservoir 2
m | 1: niveau de reservoir 1

0 50 100 150 200

time {s}

Figure I11-11-Niveau d’eau dans les réservoirs 1 et 2.
e Défaut de fuite au niveau de réservoir 1
On applique un défaut structurel présente comme un source de flux au niveau de réservoir 1,
cette fuite egale a 0.002 m3\s d’une durée de 50 s (100 s jusqu'a 150s ), la réponse de niveau
d’eau dans le réservoir 1, ARR3, 4 et le débit d’eau de la sortie sont montrées par les figures

suivantes :

0
i
I
C

Figure 111-12-Génération des ARR3, ARR4 et création d’un Défaut de fuite
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niveau(m)
0.2

015 m [ 2 ; niveau reservoir 2

0.1

005 |

05 e ——— b T = ].1: niveau reservolr 1
04 [ S— -
03
02
01 |

0.003

0.002

0.001

0.006

0.004
0.002

0.015 = debit de sortie {m3/s}

001 — — P

0.005

0 50 100 150 200 250 300
time {s}

Figure 111-13-Les réponses des ARR3, ARR4, L1, L2 et débit de sortie d’eau vers ’utilisateur avec fuite

dans le réservoir 1.

On remarque que le niveau d’eau du réservoir 1 est diminué lors I’excitation d’une fuite égale
a 0.002 m3\s, et la méme remarque pour le débit d’eau de sortie, aprés 150s le niveau d’eau
de réservoir 1 et le débit de sortie augmentent jusqu'a la consigne, ARR4 égale a 0 dans la
durée de deéfaut, ARR3 égale a 0 en régime permanent sauf dans la durée d’excitation de
défaut.

e Défaut de fuite au niveau de réservoir 2
On applique un défaut structurel présente comme un source de flux au niveau de réservoir 2,
d’une durée de 50 s (150 s jusqu'a 200s), la réponse de niveau d’cau dans le réservoir 2,

ARR3,4 et le débit d’eau de la sortie sont montrées par les figures suivantes:
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valer Gl Denie ¢
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Figure 111-14—-Génération de RRA3, RRA4 et création d’un Défaut de fuite d’eau dans le réservoir 2.

niveau(m)
=T 2 ; niveau reserveoir 2
015
0.1
005
0.5 — m I 1: niveau reservoir 1 |
o4
o3
oz
0.1
= ARR+
0LoLs
0.01
QL00S
|
ARRS3
0L00s
o
3005
= dibit de sortie {m3/s}
0LoLs
ol ———— 1 =
| |
0.005 || | |
o L
L] 50 100 S0 00 250 300 350

time {s}

Figure I11-15-Les réponses des ARR3, ARR4, L1, L2 et débit de sortie d’eau vers I’utilisateur avec fuite
dans le réservoir 2.
On remarque que le niveau d’eau du réservoir 2 est diminué¢ lors 1’excitation d’une fuite

d’eau et la méme remarque pour le débit d’eau de sortie, apres 240s le niveau d’eau de

réservoir 1 et le débit de sortie augmentent jusqu'a la consigne, ARR3 égale a 0 en (150s a
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200s) montre que ce résidus ne detecte pas ce défaut, le contraire pour ARR4 détecte ce

défaut dans cette durée mais égale a 0 dans le regime permanant.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la surveillance des systemes industriels par

I’approche bond graph, utilisent algorithmes pour la génération des ARRs.

Les résultats de I’exemple donnée simulé par 20 sim v4.2 montrent bien 1’efficacité

des bond graphs pour la conception des systemes de supervision.

Une approche combinée entre les bond graphs et les modéles externes est données pour
la conception d’un systéme de supervision et appliquée sur 1’exemple dynamique

hydraulique.
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Conclusion géneérale

L’utilisation de 1’outil bond graph en vue de la modélisation, de la détection et de la
localisation des défauts dans les systémes hydrauliques vient de paraitre trés efficace du fait
de sa simplicité et de ses supports de modélisation et de simulation.

Notre travail concerne une méthode a base du modéle Bond graph, la génération des
relations de redondance analytiques (résidus), I’analyse de la surveillabilité et 1’isolabilité des

fautes.

La génération des relations de redondances analytiques (RRAs) par I’approche bond
graph présente quelques caractéristiques intéressantes : elles sont simples a comprendre,
puisqu’elles correspondent a des relations et des variables qui sont affichées par le modele
bond graph image du processus physique, ces relations sont déduites directement de la
représentation graphique, elles peuvent étre générées sous forme symbolique et donc adaptées

a une implémentation informatique.

Cet outil, par ses aspects génériques, permet la mise en place d’un outil logiciel pour
I’automatisation des procédures diminuant le colt de la conception des systemes de

surveillance.

Dans ce mémoire, nous avons modélisé un systeme hydraulique a deux réservoirs sans
régulation et loi de commandes avec une pompe comme source d’entrée et une vanne comme

sortie.

Nous avons présenté deux algorithmes pour la génération des ARRs par I’approche
bond graph. Les résultats de 1’exemple donnée simulé par 20 sim v4.2 montre bien
I’efficacité des bond graphs pour la conception des systemes de supervision. Dans la
deuxiéme section, une approche combinée entre les bond graphs et les modeles externes a été
donnée pour la conception d’un systeme de supervision, cette approche a été appliquée sur

systemes hydraulique.

Comme perspectives de notre travail est de pouvoir associer les méthodes AMDEC
(Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets et de leur Criticités) avec 1’approche

band graphs.
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