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Introduction générale

Les systémes industriels évoluent a un rythme soutenu, présentant une
complexité grandissante générée par I'intégration de divers domaines, tels que
I’électricité, la mécanique et I’hydraulique. Cette complexité rend leur analyse
et leur controle plus délicats, ce qui rend nécessaires des outils spécialisés pour
garantir leur fiabilité et leur sécurité.

Dans ce cadre, la supervision industrielle revét une importance cruciale.
Elle permet de suivre en temps réel ’état des systemes, de recueillir les don-
nées des capteurs et de détecter rapidement toute anomalie. Cette vigilance
permanente participe a 'amélioration des performances des installations tout

en prévenant les pannes.

En parallele, le diagnostic des systemes est une étape clé dans le processus
de supervision. Il vise a identifier les défauts, localiser les dysfonctionnements
et analyser leurs causes. Gréace a ces analyses, il devient possible de prendre
des décisions appropriées pour maintenir le systeme en bonne condition de
fonctionnement.

Parmi les méthodes de diagnostic, ’approche par Bond Graph se distingue
par sa capacité a modéliser de maniere cohérente des systémes multi-domaines.
Cette technique s’appuie sur I’échange d’énergie entre les composants du sys-
teme, ce qui permet d’en mieux saisir le comportement global. Elle propose
également des outils efficaces pour détecter et isoler les défauts.

Dans ce travail, nous nous penchons sur ’étude, la modélisation et la sur-
veillance des systémes industriels en utilisant 'approche Bond Graph, associée

au logiciel Symbols Shakti.

Notre objectif principal est d’appliquer des techniques de modélisation
et de diagnostic pour analyser le comportement des systémes et évaluer leurs

performances en situation de défauts.
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Notre mémoire est organisé comme suit :

Chapitre 1 : présente les notions de base de la supervision industrielle
ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.

Chapitre 2 : est consacré a la modélisation des systemes par Bond Graph.

Chapitre 3 : traite du diagnostic et de la surveillance des systemes a
I’aide de cette approche.

Chapitre 4 : introduit la présentation et ’application du logiciel Symbols
Shakti.

Chapitre 5 : est dédié a la modélisation, la simulation et la surveillance

d’un moteur a courant continu.
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Chapitre 1 Supervision des systémes industriels et méthodes de diagnostic

1.1 Introduction

Dans le secteur industriel, les systemes de production connaissent une com-
plexification croissante, due a l'intégration de multiples technologies et de différents
champs physiques tels que I'électricité, la mécanique ou encore I’hydraulique. Cette
évolution accroit la difficulté de leur gestion et de leur surveillance, d’ot la nécessi-

té d’adopter des méthodes performantes pour garantir leur fonctionnement optimal
1, 2].

La supervision industrielle occupe une place centrale face a ces enjeux. Elle
permet de suivre en temps réel 1'état des installations, de recueillir les données
provenant des capteurs et de fournir des informations pertinentes aux opérateurs.
Gréace a ces retours, il devient possible de repérer rapidement les anomalies et d’agir

avant qu’elles n’entrainent des pannes majeures [2, 3, 4].

En complément, le diagnostic des systemes constitue une étape clé pour com-
prendre les dysfonctionnements. Il permet d’identifier les défauts, de localiser leur
origine et d’analyser leurs causes. Il contribue ainsi a améliorer la maintenance des

systemes et a garantir leur fiabilité [3, 4].

Ainsi, la combinaison de la supervision et du diagnostic permet d’assurer une
surveillance efficace des systemes industriels. Elle offre une meilleure compréhension
du comportement des systemes et facilite la prise de décision en cas de probleme
2, 4].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions fondamentales liées a la
supervision industrielle ainsi que les principales méthodes de diagnostic utilisées

dans ce domaine.

1.2 Supervision industrielle

1.2.1 Définition

La supervision industrielle est une fonction essentielle dans les systemes auto-
matisés. Elle consiste a surveiller, controler et gérer le fonctionnement d’un procédé
industriel en temps réel. Son objectif principal est d’assurer le bon déroulement des
opérations tout en garantissant la sécurité, la fiabilité et la performance des instal-
lations. [5, 6].
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Chapitre 1 Supervision des systémes industriels et méthodes de diagnostic

De maniere générale, la supervision repose sur la collecte d’informations provenant
de différents capteurs installés sur le systeme. Ces données, telles que la température, la
pression, le débit ou encore la position, sont ensuite traitées et affichées afin de fournir

une vision claire de I’état du systeme a 'opérateur.

La supervision permet ainsi de suivre en permanence le comportement du systeme,
de détecter les anomalies et de réagir rapidement en cas de dysfonctionnement. Elle joue
également un role important dans 'aide a la prise de décision, en fournissant des infor-

mations pertinentes sur le fonctionnement du procédé. [5, 6].

3 W

0080 SCADA

Supervisory Control
Dispositifs de terrain QICRAE Acqus ton Interface opérateur

(Capteurs / Actionneurs) / \ (IHM)

Base de données Alertes et notifications
(Historisation) (Alarmes)
Serveurs SCADA
(Traitement et acquisition
des données)

Fig. 1.1 : Schéma général d’'un systéme de supervision industrielle [7]

1.2.2 Fonctions de la supervision

La supervision industrielle ne se résume pas simplement a observer le systeme. Elle
englobe un ensemble de fonctions clés qui garantissent le bon déroulement des opérations

dans les installations industrielles. Parmi ces fonctions, on distingue notamment :

o La surveillance : Il s’agit de suivre en temps réel les différentes variables du sys-
teme grace a des capteurs. Cette étape permet de repérer toute anomalie ou com-
portement inhabituel. Dés qu'un seuil critique est franchi, des alarmes avertissent

immédiatement I'opérateur, ce qui permet une réaction rapide [5, 6].

e Le diagnostic : Lorsqu'une anomalie est détectée, il devient essentiel d’en recher-
cher 'origine. Il aide a localiser précisément les éléments défaillants et a comprendre
les causes des dysfonctionnements, ce qui est indispensable pour intervenir efficace-

ment.

e La reconfiguration : Le systeme doit souvent s’adapter pour continuer a fonc-
tionner, méme de maniere dégradée. Cette adaptation peut étre automatique ou
demander 'intervention humaine, mais elle vise toujours a maintenir un niveau de

service acceptable.
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Chapitre 1 Supervision des systémes industriels et méthodes de diagnostic

o L’aide a la décision : La supervision offre également un soutien précieux en
synthétisant des informations claires et fiables sur ’état du systeme. Cela facilite le
travail des opérateurs et des équipes de maintenance, qui peuvent ainsi prendre les

bonnes décisions au bon moment [5, 6].

..........................................................................

! Systéme automatisé

Partie Commande
(PC) e

Partie Opérative
(PO)

_________________________________________________________________________

I
Comptes rendus 1 Comptes rendus
filtrés

.....................

Détection

symptomes

[ Diagnostic ]ﬁb[ Reconfiguration H

Surveillance

Fig. 1.2 : Structure d’un systéme de surveillance pour le diagnostic des défaillances [§]

Pour un systéme automatisé, la partie commande (PC) envoie des ordres a la partie
opérative (PO), qui exécute les actions demandées. En retour, la PO fournit des in-
formations de fonctionnement, appelées comptes rendus, permettant d’évaluer ’état du

systeme.

Le module de surveillance exploite ces informations afin de détecter d’éventuelles
anomalies. La détection génere des symptomes qui sont ensuite analysés par le module de

diagnostic pour identifier les causes des défaillances [8, 9].

En fonction des résultats du diagnostic, une étape de reconfiguration peut étre mise
en ceuvre afin d’adapter le fonctionnement du systeme et maintenir ses performances.
Ainsi, la boucle de surveillance assure un fonctionnement fiable et sécurisé du systéme en

présence de défauts [9].

1.3 Meéthodes de diagnostic

Le diagnostic des systemes industriels est une étape essentielle dans le cadre de la
supervision. Il permet de détecter les anomalies, d’identifier les défauts et de localiser les

éléments défaillants afin d’assurer un fonctionnement fiable du systeme.

Les méthodes de diagnostic peuvent étre classées en deux grandes catégories : les

méthodes a base de modeles et les méthodes sans modele [10, 11].
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‘ Méthodes de diagnostic ]

\d

Méthodes
sans modeles

Méthodes
a base de modeles

|

l 1 — redondance matérielle

R . . ) - reconnaissance des formes
Modeles quantitatifs Modeéles qualitatifs
- 1A/ apprentissage machine

- analyse mathématique — graphe causal — méthodes statistiques
- estimations - systémes a événements discrets
- observateurs - systemes hybrides

Fig. 1.3 : Classification des méthodes de diagnostic [9]

1.3.1 Meéthodes a base de modeles

Les méthodes de diagnostic a base de modeles reposent sur la comparaison entre le
comportement réel du systéme et celui d'un modele de référence représentant son fonction-
nement normal. Toute différence entre ces deux comportements peut indiquer la présence

d’un défaut.

Dans ce type d’approche, un modele du systeme est préalablement établi a partir de
relations mathématiques ou structurelles. Ensuite, les données mesurées sur le systéme réel
sont comparées aux résultats fournis par ce modele. L’écart entre ces deux informations

est appelé résidu [10, 11, 12].

Systéeme Comportement Comportement Modele du
physique observé prédit systéme

Résidu

= Détection de défaut

Isolation

Fig. 1.4 : Principe du diagnostic a base de modele

Lorsque le systeme fonctionne normalement, le résidu reste proche de zéro. En re-
vanche, en présence d’un défaut, ce résidu devient significatif, ce qui permet de détecter

I'anomalie et d’identifier la défaillance [10, 11].
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Les méthodes de diagnostic a base de modeles sont classées en deux catégories :

o Les approches quantitatives : reposent sur des modeles mathématiques précis
du systeme. Elles permettent une analyse détaillée et une localisation précise des

défauts.

« Les approches qualitatives : s’appuient sur des représentations simplifiées telles
que les graphes ou les modeles symboliques. Elles offrent une vision globale du

comportement du systeme [12].

Ces méthodes sont largement utilisées dans le domaine industriel en raison de leur
efficacité. Toutefois, leur mise en ceuvre nécessite une connaissance approfondie du systeme

a modéliser [12].

1.3.2 Meéthodes sans modeéles

Dans certaines applications industrielles complexes, il peut étre difficile, voire im-
possible, de disposer d’'un modele précis du systeme. Cette difficulté est souvent liée a
la complexité des procédés, notamment lorsque ceux-ci subissent des modifications fré-

quentes ou des reconfigurations au cours de leur fonctionnement [13].

Dans ce type de situation, les méthodes de diagnostic sans modele constituent une so-
lution adaptée. Ces approches reposent principalement sur I’analyse des données mesurées

et sur I'expérience acquise a partir du fonctionnement du systéme [13].

Parmi les principales techniques utilisées, on peut citer :

o La méthode du seuillage : consiste a comparer les signaux mesurés a des seuils
prédéfinis, qui peuvent étre fixes ou adaptatifs. Lorsque ces seuils sont dépassés, cela
indique la présence d’une anomalie. Dans certains cas, plusieurs niveaux de seuils

sont utilisés afin de distinguer entre un défaut probable et un défaut critique.

o Les méthodes statistiques : reposent sur l'analyse des caractéristiques statis-
tiques des signaux, telles que la moyenne ou la variance. Une variation significative
de ces parametres peut indiquer un dysfonctionnement. Ainsi, ces méthodes per-

mettent de détecter des anomalies en suivant 1’évolution des données mesurées [13].

« La reconnaissance des formes : cette technique utilise des algorithmes de clas-
sification pour analyser les signaux issus du systeme. Elle permet d’identifier des
comportements anormaux en comparant les données actuelles a des modeles connus,

qu'ils soient continus ou discrets [13].
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| Méthodes de diagnostic sans modele ’

A A 4 .

5 p - Reconnaissance
Seuillage Méthodes statistiques
des formes
Fonctionnement Etat Caractéristique 2 P
Seuil critique normal défaillant + ’
—————— ’ =
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: . : i Y \ \ / X \
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Ho = 30, H, Ho + 30, =30, My py+ 30, >
Temps o ° e Caractéristique 1
Détection d’anomalie par dépassement Détection d’anomalie par variation significative Identification d'anomalie par classification
de seuils prédéfinis. des paramétres statistiques. en comparant aux modeles connus.

Fig. 1.5 : Représentation des principales méthodes de diagnostic sans modele

1.4 Notions de base sur la surveillance des systéemes

1.4.1 Role des capteurs

Les capteurs jouent un role fondamental dans la surveillance des systemes indus-
triels. Ils permettent de mesurer différentes grandeurs physiques du systeme, telles que la
température, la pression, le débit, la position, ainsi que la vitesse. Ces informations sont

indispensables pour connaitre 1’état réel du systeme a chaque instant.

Les données fournies par les capteurs servent a analyser le comportement du sys-
teme et a détecter d’éventuelles anomalies. Sans mesures fiables, il devient difficile, voire

impossible, de surveiller correctement un systeme ou de diagnostiquer ses défauts.

Le choix judicieux et le positionnement approprié des capteurs sont essentiels. Un
capteur inadapté ou mal positionné par rapport a la grandeur a mesurer peut fournir des
données imprécises ou incompletes, compromettant ainsi la fiabilité de la surveillance et
du diagnostic. A Tinverse, une sélection rigoureuse et un placement réfléchi des capteurs
renforcent la capacité a détecter et a localiser les défauts, ce qui améliore l'efficacité du

systeme de supervision. [14].
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Ainsi, les capteurs constituent une source essentielle d’information pour les systemes
de supervision et de diagnostic, représentant le lien direct entre le systeme physique et les

outils d’analyse [14].

Energie

Grandeur v Signal
physique électrique

—p  Capteur

température

- signal logique (TOR)

pression - signal analogique
- force - signal numérique

Fig. 1.6 : Principe de fonctionnement d’un capteur [15]

1.4.2 Détection des défauts

La détection des défauts est une étape fondamentale dans la surveillance des systeémes
industriels. Elle consiste a repérer toute anomalie en comparant le comportement réel du

systeme a son fonctionnement normal [16, 17].

Cette détection repose sur I'analyse des données issues des capteurs. Toute variation
significative des mesures, notamment a travers des indicateurs comme les résidus ou les

seuils, peut révéler la présence d’'un défaut [10, 17].

Elle permet ainsi d’intervenir rapidement afin d’éviter 'apparition de pannes cri-
tiques et d’améliorer la fiabilité du systeme. Toutefois, son efficacité dépend de la qualité

des données et des méthodes utilisées.

La détection constitue donc la premiere étape du diagnostic, précédant la localisation
et I'identification des défauts [17].

Détection

Capteurs = Données —» Comparaison > Résidu | i
de défauts

l

(Seuil / modéle)

Fig. 1.7 : Principe de la détection des défauts dans les systemes industriels
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Cette figure présente le principe de la détection des défauts dans un systeme in-
dustriel. Le processus commence par l'acquisition des grandeurs physiques a l’aide des

capteurs, qui fournissent les données nécessaires a ’analyse.

Ces données sont ensuite comparées a un comportement de référence, défini par un
modele ou des seuils de fonctionnement normal, afin de mettre en évidence d’éventuels

écarts.

Le résultat de cette comparaison, appelé résidu, reste faible en fonctionnement nor-
mal et devient significatif en cas de défaut. Ainsi, 'analyse du résidu permet de détecter

les anomalies et constitue la premiere étape du diagnostic des systémes industriels [17].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales liées a la supervision
des systemes industriels ainsi qu’aux différentes méthodes de diagnostic. Nous avons tout
d’abord introduit le concept de supervision industrielle, en mettant en évidence son role

essentiel dans la surveillance, le controle et 'optimisation du fonctionnement des systemes.

Nous avons ensuite étudié les principales méthodes de diagnostic, en distinguant les
approches a base de modeles et les approches sans modeles. Cette classification a permis
de mieux comprendre les principes de chaque méthode, ainsi que leurs avantages et leurs
limites. Le choix de I'approche la plus adaptée dépend en effet de la complexité du systeme,

de la disponibilité des données et du niveau de précision recherché.

Par ailleurs, nous avons abordé les notions de base relatives a la surveillance des
systemes, en insistant sur le role des capteurs dans I'acquisition des informations et sur
I'importance de la détection des défauts. Ces étapes constituent un élément clé pour

garantir un diagnostic rapide, fiable et efficace.

Ainsi, ce chapitre a permis d’établir un cadre théorique solide pour la suite de ce
travail. Les concepts présentés serviront de base a ’étude des méthodes de modélisation,
notamment 'approche par Bond Graph, ainsi qu’aux techniques de diagnostic qui seront

développées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2 Modélisation des systémes par Bond Graph

2.1 Introduction

La modélisation des systemes constitue une étape essentielle dans I’analyse, la
commande et le diagnostic des systémes industriels. Elle permet de représenter le
comportement d'un systeme réel a I’aide de modeles mathématiques ou graphiques,

facilitant ainsi sa compréhension et son étude [18].

Dans le cas des systémes industriels complexes, caractérisés par 'interaction de
plusieurs domaines physiques tels que I'électrique, le mécanique et ’hydraulique, les
méthodes de modélisation classiques peuvent présenter certaines limites. Il devient
alors nécessaire d’adopter une approche capable de représenter ces interactions de

maniere cohérente [18].

L’approche Bond Graph se distingue par sa capacité a modéliser des systemes
multi-domaines en se basant sur les échanges d’énergie entre les différents compo-
sants. Cette méthode offre une représentation unifiée des systémes, indépendamment
de leur nature physique, en utilisant des concepts communs tels que 'effort et le flux
[19].

Grace a cette approche, il est possible de construire des modeles structurés
permettant non seulement I'analyse du comportement du systeme, mais aussi ’ap-

plication de méthodes de diagnostic et de surveillance [18].

Dans ce chapitre, nous présentons les principes fondamentaux de la modélisa-

tion par Bond Graph, ainsi que ses différents éléments et regles de construction.

2.2 Principe du Bond Graph

Le Bond Graph est une méthode de modélisation qui s’appuie sur 'analyse
des transferts d’énergie au sein des systemes physiques. Fondée sur le principe de
conservation de ’énergie, cette approche permet de représenter de facon cohérente

des systemes issus de différents domaines physiques [20].

Dans ce formalisme, les interactions entre composants sont décrites par des
liaisons appelées « bonds », qui matérialisent le transfert de puissance entre deux
éléments. Chaque bond est défini par deux variables conjuguées : Ueffort e(t) et le

flux f(t), dont le produit donne la puissance échangée dans le systeme [18, 20].

Un des atouts majeurs de cette méthode est de fournir une représentation unifiée
des systemes multi-domaines (électriques, mécaniques, hydrauliques, etc.), tout en

mettant en lumiere les échanges énergétiques entre leurs différentes parties [20].
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Par ailleurs, le Bond Graph simplifie ’analyse structurelle et dynamique des
systémes, ce qui s’avere particulierement utile pour les applications de diagnostic
et de surveillance. Il permet en effet d’identifier les relations entre variables et de

générer des modeles pertinents pour la détection de défauts.

2.2.1 Notion d’énergie

L’énergie constitue une grandeur fondamentale dans 1’étude des systemes phy-
siques. Elle représente la capacité d’un systeme a produire un travail ou a provoquer
une transformation. Dans tout systeme, I’énergie peut étre stockée, dissipée ou trans-

férée entre différents éléments [21].

Le principe de conservation de 1’énergie stipule que 1’énergie totale d’un systeme
reste constante. Elle ne peut étre ni créée ni détruite, mais seulement transformée

d’une forme a une autre [20, 21].

Selon le domaine considéré, 1’énergie peut apparaitre sous différentes formes,
telles que I’énergie électrique, mécanique ou hydraulique. L’analyse de ces différentes

formes permet de mieux comprendre le fonctionnement global du systeme.

Ce principe fondamental peut étre exprimé par la relation suivante :
FEioia1e = constante

@ Energie

~_hydraulique

Fig. 2.1 : Représentation des échanges d’énergie entre les composants d’un systéme

2.2.2 Variables effort et flux

Dans le formalisme Bond Graph, les échanges d’énergie entre les différents com-
posants d’un systeme sont décrits a ’aide de deux variables fondamentales appelées

effort et flux.
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o L’effort : représente une grandeur associée a une force ou a une contrainte appliquée
sur un élément. Par exemple, il peut s’agir d’une tension dans un systeme électrique,
d’une force dans un systéme mécanique ou encore d’une pression dans un systeme

hydraulique.

e Le flux : correspond a une grandeur liée au mouvement ou a 1’écoulement. Il peut
représenter le courant électrique, la vitesse ou le débit selon le domaine physique
considéré [20, 22].

Ces deux variables sont dites conjuguées, car leur produit correspond a la puissance

échangée entre les composants du systeme :

P(t) = e(t) x f(t)

Puissance P

Composant A ‘( Composant B }
[—j e X f ﬁL

Fig. 2.2 : Représentation des variables effort et flux dans un échange de puissance

Cette relation constitue la base de la modélisation énergétique en Bond Graph, puis-
qu’elle permet de décrire de maniére unifiée les échanges de puissance dans différents

domaines physiques. [18].

Domaine physique Effort (e) Flux (f)
Electrique Tension [V] Courant [A]
Mécanique (translation) Force [N] Vitesse [m/s]
Mécanique (rotation) Couple [N.m] Vitesse angulaire [rad/s]
Hydraulique Pression [Pa] Débit volumique [m?/s]
Thermique Température [K] Flux thermique [W]
Chimique (transformation) Potentiel chimique Flux molaire [mol/s]
[J/mol]
Chimique (cinétique) Affinité chimique Vitesse de réaction
[J/mol] [mol/s]

Tab. 2.1 : Correspondance entre les variables effort et flux selon le domaine physique [20)]

Le moment généralisé et le déplacement généralisé sont définis respectivement par :

t

pw:m+[dﬂm

ww=%+lvhm7
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Les relations différentielles associées sont :

dz_it) = e(t) = e(t) dt = dp(t)
dz_(:) =ft) = f(t)dt=dq(t)

Ces relations montrent que :
o 'effort est la dérivée du moment ;
e le flux est la dérivée du déplacement.
Ainsi :
o p(t) représente une quantité accumulée liée a l'effort ;

 ¢(t) représente une quantité accumulée liée au flux [18].

2.2.3 Energie du systéme

L’énergie échangée dans le systeme peut étre exprimée a partir de la puissance, qui

correspond au produit de 'effort et du flux :

E(t) = Ey —I—/ e(t) f(r)dr

to
L’énergie peut également étre exprimée en fonction des variables généralisées ¢ ou p,

ce qui permet de simplifier 'analyse des systemes énergétiques.

E(q) = E(qo) + /qe(q) dq

E(p) = E(po) + /p f(p)dp

Dans le cas d’un systéme mécanique, comme un ressort de raideur k, la force est

proportionnelle au déplacement :

F=kx

L’énergie potentielle stockée dans ce ressort est donnée par :

. 1
E,= / kx dx = ék(aﬁ — )
x0

Cette relation montre que I’énergie stockée dans le ressort dépend du carré du dé-
placement. En effet, lorsque le déplacement augmente, I’énergie ne croit pas de maniere
linéaire mais quadratique. Ainsi, si le déplacement est multiplié par deux, 1’énergie est
multipliée par quatre. Cela s’explique par le fait que la force appliquée est proportion-
nelle au déplacement. Par conséquent, une augmentation du déplacement entraine une

accumulation rapide de Iénergie [22].
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2.3 Eléments du Bond Graph

Les systemes modélisés par Bond Graph sont constitués d’un ensemble d’éléments
interconnectés qui permettent de représenter les différents phénomenes physiques. Chaque
élément joue un réle spécifique dans le stockage, la dissipation ou la transformation de

I’énergie.

Ces éléments sont reliés entre eux par des liaisons énergétiques appelées bonds, qui
assurent le transfert de puissance entre les composants. L’ensemble de ces éléments permet
ainsi de construire un modele global représentant le comportement dynamique du systeme

18].

Dans le formalisme Bond Graph, les éléments peuvent étre classés en plusieurs caté-

gories principales :

+ Eléments actifs : (Se, Sf)
(R,C, 1)
« Eléments de transformation :

(0 et 1) [18]

« Eléments passifs :
(TF,GY)

« Jonctions :

Chaque catégorie correspond a une fonction physique particuliere, ce qui permet de
représenter de maniere structurée et cohérente les systemes multi-domaines. Dans cette
section, nous allons présenter en détail les différents éléments du Bond Graph ainsi que

leurs roles dans la modélisation des systemes.[18]

Domaine Effort (e) Flux (f) Déplacement Impulsion (p)
(a)
Chimique Concentration Flux molaire Nombre de moles —
[mol /m?] [mol/s] (n)
Hydraulique Pression [Pa] Débit massique Masse (m) [kg] Impulsion de
[ke/s] pression
Thermique Température [K] Flux d’enthalpie Energie interne —
(convection) [J/s] [J]
Thermique Température [K] Flux thermique Quantité de —
(conduction) [J/s] chaleur [J]

Tab. 2.2 : Variables généralisées dans différents domaines physiques (pseudo Bond Graph)
[18]

Les variables généralisées présentées dans ce tableau permettent d’établir une corres-
pondance entre les différents domaines physiques en utilisant une approche unifiée basée
sur I'énergie. Chaque domaine est caractérisé par un couple de variables effort et flux,

dont le produit représente la puissance échangée.
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Les variables de déplacement et d’impulsion correspondent aux grandeurs intégrées
du flux et de l'effort respectivement. Elles jouent un role essentiel dans la modélisation

des phénomenes de stockage d’énergie.

Cette représentation facilite ’analyse des systemes multi-domaines en offrant une
vision cohérente des échanges énergétiques, méme lorsque les phénomenes physiques im-

pliqués sont de nature différente [18].

2.3.1 Eléments passifs (1-port)

Les éléments passifs dans le formalisme Bond Graph sont des composants qui ne
produisent pas d’énergie. Leur role se limite a stocker ou dissiper 1'énergie au sein du
systeme. Ces éléments sont dits I-port car ils sont connectés au reste du systéme par un

seul port énergétique (un seul bond).

On distingue trois éléments passifs fondamentaux : I’élément résistif R, 1’élément

capacitif C' et I’élément inertiel I [18].

Chacun d’eux correspond a un comportement physique spécifique que 1’'on retrouve

dans plusieurs domaines (électrique, mécanique, hydraulique, etc.).

e(t)
@ Elément passif (R, C, I)

f®

Fig. 2.3 : Schéma des éléments passifs a 1 port [18]

Elément résistif (R)

L’élément résistif représente les phénomenes de dissipation d’énergie dans un sys-
teme. Il modélise les pertes irréversibles dues, par exemple, aux frottements mécaniques

ou a l'effet Joule dans les circuits électriques.

Cet élément ne stocke pas d’énergie mais la transforme en une autre forme, généra-

lement sous forme de chaleur [22].

J() e(t)

—> R —»

e(t) = R- f(1)

Fig. 2.4 : Schéma bloc de 1’élément résistif [22]
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Propriétés de I’élément résistif :
L’équation caractéristique de I’élément résistif s’écrit :
e(t) = R f(t)
L’effort est proportionnel au flux, ce qui traduit une perte d’énergie dans le systeme.

La puissance dissipée par ce composant est donnée par :

>0

= %

P=ef=Rf*=

Cette expression montre que la puissance dissipée est toujours positive ou nulle, ce

qui signifie que 1’énergie est constamment extraite du systeme.

Ainsi, I’élément résistif est considéré comme un élément passif et irréversible, jouant

un role essentiel dans la modélisation des pertes énergétiques [22].

Electrique Mécanique - translation Hydraulique Pneumatique
I —> F P P
1 2
e = Bk o T
U v @)
U=R-1 F:b v Pl_Pzth'Q
R : Q (ohm) R =b:N-s/m R, : Pa-s/m?

Fig. 2.5 : Représentation d’éléments-R dans les différents domaines physiques [22]

Domaine électrique

Domaine mécanique - translation

1
— Relation effort-flux Puissance dissipée 7 Relation effort-flux Puissance dissipée
(Bond graph) (Bond graph)
R U 5 F 7)
1 U I—PR R, P=U-I=R-I — R:b P=F-v=b-v
v
U=R, I (Watt) F=b-v (Watt)

Fig. 2.6 : Analogie des domaines électrique et mécanique et représentation de la puissance

dissipée d’éléments-R [22]

« Elément capacitif (C)

L’élément capacitif est utilisé pour modéliser le stockage de 1’énergie sous forme

potentielle dans un systeme physique.
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Contrairement a I’élément résistif, il ne dissipe pas ’énergie mais la conserve tempo-
rairement.

Il est associé a des composants capables d’accumuler de I’énergie, comme un conden-
sateur dans le domaine électrique ou un ressort dans le domaine mécanique.

Son comportement dépend de I'historique du systeme, ce qui introduit une mémoire
dans la dynamique [22].

) e()

t
ol q() = fo f(t)dr+4(0)

Fig. 2.7 : Schéma bloc de I'élément capacitif [22]
Propriétés de I’élément capacitif :

L’équation caractéristique de 1’élément capacitif s’écrit :

Avec :

a(t) = / £(t) dt

L’effort dépend de ’accumulation du flux dans le temps, ce qui traduit un phénomene
de stockage d’énergie dans le systéme.
L’énergie emmagasinée par cet élément est donnée par la relation suivante :

1
E = 5 C 62
Cette expression montre que ’énergie stockée est toujours positive ou nulle, ce qui
signifie que I’énergie est conservée dans le systeme.

Ainsi, I’élément capacitif est considéré comme un élément passif et réversible, jouant
un role essentiel dans la modélisation des phénomenes de stockage d’énergie [22].

Electrique (condensateur) Mécanique - translation (ressort) Hydraulique (volume compressible) | Pneumatique (volume compressible)
I F Py Py n 12
—]— ‘U —so il oo | — il — | — ] —
C R —_— E —
Q Q
U=1 F=f BBy e
=¢'d =k-x 1 Z_C,,q P Pz—CﬁfI
dq dx dq dq
I=— == = =
dt . dt Q dt Q dt
C : F (farad) €= % - m/N (souplesse) C,, : m3/Pa (compliance) CI, : m*/Pa (compliance)

Fig. 2.8 : Représentation d’éléments-C dans les différents domaines physiques [22]
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Domaine électrique (condensateur) Domaine mécanique - translation (ressort) Domaine mécanique - rotation (ressort de torsion)
ke T
_l>_ Relation effort-flux Puissance Uy Relation effort-flux Puissance 9
‘ (Bond graph) (Bond graph)
1 d k F 1 ) 1
Ll - — al.]ule¥ ——p(C: - =F.p=ke. & || Relation effort-flx : T :
U=1q : 1 F=k
c th"'_f‘zl(;r’ ot 2 p:df_[_!h: 1=k, 0 _ _ do
d dt 2 & It P=t-w=k0-—
1= F b= do dt
dt (Watt) dt (Watt) w== = .
t ==, E=ck@?
dt 2
(Watt)

Fig. 2.9 : Analogie des domaines électrique et mécanique et représentation de la puissance
dissipée d’éléments-C [22]

Elément inertiel (I)

L’élément inertiel permet de modéliser le stockage de I’énergie sous forme cinétique
dans un systeme physique. Il est associé a des phénomenes d’inertie, comme une masse
en mécanique ou une inductance en électricité [22].

e(t)
—_ ]

[
e

fo = } p(1) p(e) = fo e(r)dr + p(0)

I& oo
E=—If?
>

Fig. 2.10 : Schéma bloc de I'élément inertiel [22]

Propriétés de I’élément inertiel :

L’équation caractéristique de I’élément inertiel s’écrit :

avec : I

() / e(t) di

Le flux dépend de I'accumulation de I'effort dans le temps, ce qui traduit un phéno-

mene de stockage d’énergie cinétique dans le systeme [22].
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L’énergie emmagasinée par cet élément est donnée par la relation suivante :

1
E = 3 I f?
Cette expression montre que 'énergie stockée est toujours positive ou nulle, ce qui

signifie que I'énergie est conservée dans le systeme.

Ainsi, I’élément inertiel est considéré comme un élément passif et réversible, jouant
un role essentiel dans la modélisation des phénomenes dynamiques [22].

Electrique Meécanique - translation Hydraulique Pneumatique
1 F Py P,
——— | » o=l ]
U v o
d1 dv aoQ aQ
=L— =m— P -P=1 — —py=1 —
e el = S
1 1 1 I
I=— | Udt v=— [ Fdt Q=— [ (P —-P)adt 0=— [ (p1—pydt
L m 1, Ip
L : H (henry) m : kg (masse) Py s2/m? (inertance hydraulique) I,:Pa- s2/m?> (inertance pneumatique)

Fig. 2.11 : Représentation d’éléments-1 dans les différents domaines physiques [22]

Domaine électrique Domaine mécanique - translation
I 3 =
Relation effort-flux | 77771717774 Relation effort-flux |
(Bond graph) i Energie stockée (Bond graph) i I::nergie stockée
E Gt E 1 : I 3 1
— =PI 1 = —=plcsiny
L U : E:§L12 i l” v : E=—2—mv2
dl : . dv !
U=L — i F=m— |
dt ' (Joule) F dt ! (Joule)
1 : i
I:—/Udt i v:—det }
& 0 TI77777777777: m l

Fig. 2.12 : Analogie des domaines électrique et mécanique et représentation de la puissance
échangée par d’éléments-1 [22]

2.3.2 Eléments actifs

Les éléments actifs dans le formalisme Bond Graph sont des composants capables de
fournir de I'énergie au systeme. Contrairement aux éléments passifs, qui se limitent au
stockage ou a la dissipation, les éléments actifs imposent une grandeur indépendante, ce
qui permet de modéliser les sources externes.

Ces éléments jouent un role essentiel dans la représentation des systemes réels, car
ils traduisent ’action des générateurs ou des excitations extérieures, telles que les sources
électriques, les forces appliquées ou encore les débits imposés. [22].

33



Chapitre 2 Modélisation des systémes par Bond Graph

Dans le modele Bond Graph, on distingue principalement deux types d’éléments actifs
[22] :
Source d’effort (Se)

La source d’effort notée Se, impose une valeur d’effort au systéme indépendamment
des autres éléments.

Cette grandeur peut représenter selon le domaine physique considéré : une tension
en électricité, une force en mécanique ou une pression en hydraulique.

Dans ce cas, 'effort est fixé par la source, tandis que le flux dépend du comportement
global du systéme.

Son équation caractéristique s’écrit :

e(t) = es(t)
L’effort est fixé par la source et reste indépendant des autres éléments du systeme.
En revanche, le flux s’adapte en fonction des interactions et du comportement global.

Pour le cas d'une source modulée, 'effort dépend d’un signal de commande externe
ue [22].

S I———
f

u, e
—~ > MS¢ ——

f

Fig. 2.13 : Représentation des sources d’effort indépendante (Se) et modulée (M Se)
Source de flux (Sf)

La source de flux, notée S f, agit comme un élément imposant un flux. Elle injecte
dans le systéeme une valeur bien définie indépendamment des autres éléments.

Selon le domaine physique, ce flux peut prendre différentes formes : un courant élec-
trique en électricité, une vitesse mécanique ou encore un débit hydraulique.

Ici, le flux est fixé par la source, tandis que 'effort dépend du comportement global
du systeme.

Son équation caractéristique s’écrit :[22].

ft) = f:(t)
4

St
e

ENSE
e

Fig. 2.14 : Représentation des sources de flux indépendante (S f) et modulée (MSf) [22]
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Le tableau suivant présente différents exemples de sources d’effort et de flux dans
plusieurs domaines physiques, ainsi que leurs équations caractéristiques.

Domaine phy- | Type Bond Graph | Equation Signification

sique physique

Electrique Source d’ef- | Se e =e4(t) Tension imposée
fort

Electrique Source de | Sf f=rfs@) Courant imposé
flux

Mécanique (trans- | Source d’ef- | Se e = F(t) Force appliquée

lation) fort

Mécanique (trans- | Source de | Sf f=ws(t) Vitesse imposée

lation) flux

Mécanique (rota- | Source d’ef- | Se e = C4(t) Couple imposé

tion) fort

Mécanique  (rota- | Source de | Sf f=ws(t) Vitesse  angulaire

tion) flux imposée

Hydraulique / | Source d’ef- | Se e = Py(t) Pression imposée

Pneumatique fort

Hydraulique / | Source de | Sf f=Qs) Débit imposé

Pneumatique flux

Tab. 2.3 : Exemples de sources d’effort et de flux dans différents domaines physiques [22]

2.3.3 Eléments de transformation

Les éléments de transformation dans le formalisme Bond Graph permettent de repré-
senter le transfert d’énergie entre différents domaines physiques, tout en conservant la
puissance. Contrairement aux éléments passifs, ils ne stockent ni ne dissipent 1’énergie,
mais assurent sa conversion d'une forme a une autre.

Ces éléments sont particulierement utiles pour modéliser les systemes multi-domaines,
tels que les systémes électromécaniques ou électrohydrauliques. [18]

Transformateur (TF)

Le transformateur noté TF, est un élément a deux ports qui permet de représenter
la transmission de puissance au sein d’'un méme domaine physique. Il intervient dans des
systemes tels que les transformateurs électriques, les mécanismes d’engrenages ou encore
les bras de levier [18].

Lorsque le coefficient de transformation n’est pas constant, le transformateur est dit
modulé et est alors noté mTF'.

Le transformateur assure la conservation de la puissance entre ses deux ports, ce qui

implique :
€1f 1= €2f 2
Cette relation conduit a : er o
—_— = — =m
€2 f 1

avec m représentant le rapport de transformation.
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Les équations caractéristiques du transformateur s’écrivent alors : [18]

€1 = Mmey
Ja=mfi
(1) (2) (3)
Fix i R
u; H U, PV — a b i
i &
4 F
U, u, P F F F,
TF = TF TF ~
A i Vv x ¥ X,
1/m 1/A hla

Fig. 2.15 : Exemples de transformateurs (T'F) appliqués a différents systémes physiques
18]

Cette figure illustre trois applications du transformateur (TF) dans différents do-
maines physiques. Dans chaque cas, cet élément relie deux ports en assurant le transfert
d’énergie sans perte, tout en adaptant les variables effort et flux.

Elle met ainsi en évidence le role du transformateur dans la modélisation des échanges
énergétiques tout en respectant la conservation de la puissance.

Exemple (1) : il s’agit d'un transformateur électrique, ot les tensions et les courants
sont liés par un rapport de transformation.

Exemple (2) : illustre un systéme hydraulique de type piston, dans lequel la pression
et le débit sont reliés par la surface du piston.

Exemple (3) : correspond & un systéme mécanique de type levier, ou les forces et les
vitesses sont liées par les longueurs des bras de levier.

Gyrateur (GY)

Le gyrateur est un élément de transformation particulier qui permet d’assurer le trans-
fert de puissance entre deux systemes de nature différente. Contrairement au transforma-
teur, il réalise une conversion croisée entre les variables effort et flux.

Cet élément est également conservatif, ce qui signifie qu’il ne stocke ni ne dissipe
I’énergie, mais assure uniquement sa transmission entre les deux ports.

La conservation de la puissance s’exprime par la relation suivante :

e1fi = eafa
Ce qui conduit a :

a_h_.

€2 S

ol r représente le coefficient de gyration.
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Les équations caractéristiques du gyrateur s’écrivent alors [18] :

er =71 fo
es =1 fi
(1) 2
i
= l—'= '] "mu‘

:% u l I
u A

Fig. 2.16 : Représentation du gyrateur (GY') et du gyrateur modulé (MGY') [18§]

Cette figure illustre deux configurations du gyrateur utilisées dans la modélisation
Bond Graph.

Schéma (1) :

représente un gyrateur classique reliant un systeme électrique a un systéme méca-
nique, ou le courant 7 est converti en couple I', tandis que la tension u est associée a la

vitesse angulaire w.

Dans ce cas, le coefficient r établit une relation de proportionnalité entre ces gran-
deurs, traduisant ainsi le couplage entre les deux domaines physiques.

Schéma (2) :

présente un gyrateur modulé (MGY'), dans lequel le coefficient de transformation

n’est plus constant mais dépend d’un signal externe.

Cette variation permet de modéliser des systémes plus complexes ou les caractéris-
tiques évoluent en fonction des conditions de fonctionnement [18].

2.3.4 Jonctions

Les jonctions constituent des éléments fondamentaux dans le formalisme Bond
Graph. Elles permettent d’assurer I'interconnexion entre plusieurs éléments tout en res-
pectant les lois de conservation de I'énergie.

Il existe principalement deux types de jonctions : la jonction 0 et la jonction 1,
chacune correspondant a une loi physique spécifique.

Dans toutes les jonctions, le principe de conservation de 1’énergie est vérifié. Ainsi,
la somme des puissances associées a chaque liaison est nulle, ce qui traduit ’absence de
création ou de perte d’énergie au niveau de la jonction [22] :

ieifi =0
i=1
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Jonction 0

La jonction 0 est un élément de couplage qui permet de relier plusieurs éléments soumis a
un méme effort.
Les efforts aux différents ports sont identiques :

€l =€y —=€e3 =--*=2~¢€
La somme algébrique des flux est nulle :

Zfi:O

fi—fe—f3=0
Le bilan de puissance au niveau de la jonction est nul, ce qui traduit la conservation de
I'énergie [22] :

Par exemple :

erfi —eafa—e3fz =0

€ Ifz
e e,
> ()

h b

>
>

Fig. 2.17 : La jonction “0” dans Bond Graph [22]
Cette figure représente une jonction 0 dans le formalisme Bond Graph reliant trois liaisons
énergétiques.
Dans cette configuration, les variables d’effort e;, es et e3 sont identiques, tandis que les
flux f1, fo et f3 se répartissent de manieére a respecter la conservation de ’énergie [22].

Jonction 1

La jonction 1 est un élément de couplage qui permet de relier plusieurs éléments soumis a

un méme flux.
Les flux aux différents ports sont identiques :

fi=fo=fz=-=Ff

La somme algébrique des efforts est nulle :
o

€1 — €y — €3 = 0
Le bilan de puissance au niveau de la jonction est nul, ce qui traduit la conservation de
Iénergie [22] :

Par exemple :

erfi —eafa—e3fz =0

Fig. 2.18 : La jonction “1” dans Bond Graph [22]
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Cette figure représente une jonction 1 dans le formalisme Bond Graph, reliant trois liaisons
énergétiques.

Dans cette configuration, les variables de flux fi, fo et f3 sont identiques, ce qui traduit
I’égalité des flux au niveau de la jonction.

En revanche, les efforts eq, es et eg se répartissent entre les différentes branches de maniere a
respecter la conservation de ’énergie, ce qui implique que leur somme algébrique est nulle [22].

2.3.5 Représentation des liaisons (bonds)

Dans le formalisme Bond Graph, les liaisons, appelées bonds, représentent les échanges d’éner-
gie entre les différents éléments du systéme. Elles assurent la transmission de la puissance et
permettent de relier les composants entre eux.

Chaque liaison est caractérisée par deux variables fondamentales : U'effort e et le flux f. Le
produit de ces deux grandeurs correspond a la puissance échangée entre les éléments :

P=cf

Une liaison est représentée graphiquement par un segment orienté muni d’une demi-fleche
indiquant le sens positif de transfert de puissance. Cette orientation définit une convention de
signe pour les variables, sans nécessairement correspondre au sens réel de circulation de I’énergie.

Ainsi, les liaisons jouent un role essentiel dans la modélisation des systémes physiques, en
assurant une représentation cohérente des interactions énergétiques entre les différents compo-
sants [22].

Effort Flux

________________ e

Sens positif de transfert de puissance

Fig. 2.19 : Représentation d’une liaison (bond) [22]

Avec les notions fondamentales associées a une liaison (bond) :

e : effort (variable généralisée de type effort : force, tension, pression, etc.).

o [ :flux (variable généralisée de type flux : vitesse, courant, débit, etc.).

P : puissance instantanée échangée entre les deux éléments reliés par la liaison.

La fleche (orientation) : placée sur la liaison indique le sens positif de transfert de puis-
sance; elle définit une convention de signe pour le flux et I'effort.

Les variables réelles : peuvent prendre des valeurs positives, négatives ou nulles, en fonction
du sens réel des échanges énergétiques et du comportement du systéeme [22].
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2.4 Causalité

2.4.1 Deéfinition

Dans le formalisme Bond Graph, la causalité exprime le lien de cause a effet entre
les variables d’un systeme. Pour chaque liaison, elle détermine quelle variable (effort ou
flux) est imposée par un élément et laquelle en découle. Elle est fondamentale pour la
modélisation : elle guide I’établissement des équations et en simplifie la résolution.

Graphiquement, sur un bond (liaison), la causalité se signale par un trait perpen-
diculaire placé a une extrémité. Ce trait signifie que I’élément situé de ce c6té impose

effort, le flux étant alors déduit [18, 22].

En résumé :

o Coté du trait — variable imposée (effort)

» Coté opposé — variable résultante (flux)

Ainsi, la causalité clarifie le sens de calcul des variables dans le modele et garantit

une représentation cohérente du comportement du systeme [22].

Cm 1 : causalité A gauche J [ Cas 2 : causalité A droite ,
e , — ep i i e, -1 —epg
Elément A Elément B Elément A Elément B
(Impase €) (Caleule f) (Caleule e) (Impese e)
P fn = f [
egi=¢ey fi:=fp egi=ep fpi= /4
& Coté du trait (ganche) — e imposé & (Coté du trait (droite) — e imposé
e Coté opposé (droite) — f calculé o Coté oppost (ganche) —  f caleulé

e
7

: effort

: flux

: cansalité (trait de cansalité) |

sens positif de transfert de puissance

Fig. 2.20 : Hlustration de la causalité dans une liaison énergétique (bond) [22]

2.4.2 Causalité intégrale et dérivée

Dans le formalisme Bond Graph, la causalité permet de définir la maniere dont les
variables effort et flux sont reliées dans chaque élément. Selon la nature de cette relation,

on distingue deux types principaux de causalité :
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o Causalité intégrale

La causalité intégrale correspond a une représentation dans laquelle les variables
d’état du systéme sont obtenues par intégration. Ce type de causalité est généralement
privilégié, car il reflete le comportement physique naturel des systemes et assure une

meilleure stabilité numérique.
Pour un élément capacitif C' :

e(t)zé/f(t) it

Pour un élément inertiel [ :

Ainsi, la causalité intégrale permet de décrire directement les grandeurs d’état du
systéme (charge, quantité de mouvement, etc.)

e Causalité dérivée

La causalité dérivée apparait lorsque les relations entre les variables impliquent une
dérivation temporelle. Dans ce cas, les variables d’état sont obtenues par dérivation, ce
qui peut entrainer des difficultés d’interprétation physique ou de résolution numérique.

Pour un élément capacitif C' :

de(t)
t) = C—~=
Pour un élément inertiel [ :
df (t)
t) =1]—%
e(t) pn

Ce type de causalité est généralement moins souhaitable, car il peut introduire des

contraintes supplémentaires dans le modele et rendre I'analyse plus complexe [20, 22].

2.4.3 Chemin causal

Dans le formalisme Bond Graph, le chemin causal représente une succession ordon-
née de liaisons énergétiques reliant différents éléments du systéme selon une orientation

imposée par la causalité.

Il est constitué d’une alternance entre les jonctions (0, 1), les éléments de transforma-
tion (T'F,GY') et les éléments de base (R, C,I) tout en respectant les régles de causalité
du modele.

Le chemin causal permet de suivre la propagation des variables énergétiques a travers

le systeme, soit sous forme d’effort, soit sous forme de flux.
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Cette propagation joue un role essentiel dans ’analyse structurelle et dans la com-
préhension des échanges d’énergie entre les différents composants du modele [19, 20].

On distingue principalement deux types de chemins causaux :

Chemin causal simple

Un chemin causal est dit simple lorsque la propagation s’effectue en conservant la
méme variable tout au long du parcours.

Autrement dit, le chemin est suivi soit uniquement par la variable effort, soit uni-
quement par la variable flux.

Dans ce cas, les orientations causales restent cohérentes d’un élément a un autre, ce
qui facilite 'analyse du comportement énergétique du systeme.

I o Es. sos ' 1 R 0 C 1 I (R T )
E Entrée du 1 e —> l — b I I - I I — I — | I — E Sortie du E
! chemin causal Fr---> T 1 I 11 11 | 1 eee £---1 chemin causal |
| (variable connue) | f i (variable calculée) |
! i «-- «-- --- “«-- «-- «-- « - - H H
Légende
Liaison é éti bond 1 R : Flément résistif
faison énergétique (bond) —> Propagation de I'effort (e) | I
| Jonction de type 1 C  : Elément capacitif
<€ — - Propagation du flux (f) k
l | Jonction de type 0 | | I : Elément inertiel

Fig. 2.21 : Exemple de chemin causal simple dans un modele Bond Graph

Cette figure illustre un chemin causal simple dans une structure Bond Graph.

La propagation des variables énergétiques s’effectue tout au long du parcours en
conservant la méme variable, soit 'effort e, soit le flux f.

Les fleches indiquent le sens de transmission des informations causales entre les dif-
férents éléments et jonctions du systeme.

Ce type de chemin facilite I’analyse structurelle et la formulation des équations dy-
namiques du modele [20].

Chemin causal mixte

Un chemin causal est qualifié de mixte lorsque la propagation des informations éner-
gétiques ne conserve pas la méme variable tout au long du parcours.

Au cours du chemin, la transmission peut passer de la variable effort a la variable
flux, ou inversement.

Ce type de chemin apparait principalement dans les systémes comportant des élé-
ments de couplage énergétique, comme le gyrateur GY, qui réalise une transformation
entre effort et flux [20].

La présence d'un chemin causal mixte traduit généralement une interaction entre

plusieurs domaines physiques.

Elle permet de représenter les échanges énergétiques complexes au sein du systeme,
mais peut également rendre I’analyse structurelle et causale plus délicate [20, 23].
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prmmmmmmmey N R 0 GY 1 ! !
i Entrée du 1 I e e | | e e | e | | e Sortie du
i — — — —» — — -— I
! chemin causal Loy >< e €1 chemin causal !
! (variable connue) i I == | I | I | |(variable calculée)
| 1
|
------------ : €«-- === «- «--- --> B P S te e
7 f ! 3 ¥ ¥ f
1§ AN J
Y hd
[ Propagation de Ieffort (e) } [ Propagation du flux (f)
Légende :
Liaison énergétique (bond) Propagation de 'effart (¢) D R : Elément résistif
Junction de type 1 ‘
I B et ” C : Elément capacitif
” Junction de type 0 + -~ Propagation du flux (f)
H I : Elément inertiel
Y Gyrateur (conversion e ¢ f)

Fig. 2.22 : Exemple de chemin causal mixte dans un modele Bond Graph

Cette figure illustre un chemin causal mixte dans une structure Bond Graph.

Contrairement au chemin causal simple, la propagation des variables énergétiques
change au cours du parcours.

La transmission peut ainsi passer de la variable effort a la variable flux ou inverse-

ment, notamment en présence d'un élément de transformation tel que le gyrateur GY'.

Ce type de chemin permet de représenter les interactions énergétiques entre différents
domaines physiques dans les systémes multi-énergies [20, 23].

2.5 Méthodologie de modélisation par Bond Graph

La modélisation par Bond Graph est une méthode énergétique utilisée pour repré-
senter le comportement dynamique des systémes physiques, quel que soit leur domaine
(électrique, mécanique, hydraulique, etc.).

Elle repose sur les échanges de puissance a travers les variables effort et flux.

La démarche se déroule en plusieurs étapes principales :

1) Identification du systéme physique
Analyse des composants du systeéme, des sources d’énergie, des éléments de stockage,

des dissipations et des interactions entre sous-systemes.

2) Choix des variables énergétiques

Définition des variables effort et flux selon le domaine physique (ex. : tension/courant
en électrique, force/vitesse en mécanique) [19, 20].

3) Construction du Bond Graph

Représentation graphique du systeme a ’aide des éléments Bond Graph tels que R,
C,I,Se, Sf, TF, GY et les jonctions 0 et 1 afin de modéliser les transferts de puissance.
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4) Attribution de la causalité

Détermination du sens de calcul des variables effort et flux pour identifier les variables
d’état et assurer la cohérence du modele.

5) Etablissement des équations dynamiques
Déduction des équations du systeme a partir du Bond Graph causalisé pour permettre
la simulation, I'analyse énergétique, la commande et le diagnostic.

6) Validation du modele

Vérification de la conformité du modele par simulation, comparaison avec le compor-
tement réel et analyse des résultats expérimentaux [18, 19, 20].

2.6 Conclusion

Le formalisme Bond Graph constitue une approche unifiée et particulierement per-
tinente pour la modélisation des systeémes industriels multi-domaines, caractérisés par
I'interaction simultanée de plusieurs phénomenes physiques.

Ces systemes integrent généralement des composants issus de diverses disciplines
technologiques et sont fréquemment décrits par des équations différentielles non linéaires,
rendant 'application des méthodes classiques de modélisation plus complexe.

Grace a son approche énergétique et a sa représentation graphique, la méthodologie
Bond Graph permet de structurer de maniere rigoureuse les échanges de puissance entre
les différents composants du systeme.

Elle facilite I'identification des variables d’état ainsi que la formulation des équations
dynamiques a partir du modele causal obtenu.

Cette représentation permet ainsi une compréhension approfondie du comportement
global du systeme et simplifie ’analyse des interactions entre les différents domaines phy-
siques.

Dans ce chapitre, nous avons exposé les concepts fondamentaux du langage Bond
Graph, en mettant ’accent sur les éléments constitutifs, les jonctions, la causalité et la
méthodologie de modélisation.

L’étude des propriétés structurelles et causales présentées constitue un socle indis-
pensable pour I'analyse dynamique des systemes complexes.

En définitive, la méthode Bond Graph s’impose comme un outil puissant pour la
modélisation, la simulation et ’analyse énergétique des systemes industriels.

Par ailleurs, ses propriétés structurelles et son architecture fonctionnelle offrent des
perspectives intéressantes dans le domaine du diagnostic et de la surveillance des systemes,
notamment pour la génération des relations de redondance analytique, I'implantation des
capteurs et la détection des défauts, thématiques qui seront approfondies dans le chapitre
suivant [19, 20, 23].
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Chapitre 3 Diagnostic et surveillance des systémes par Bond Graph

3.1 Introduction

Dans les systemes industriels modernes, apparition de défauts ou de dysfonctionne-
ments peut entrainer une dégradation des performances, des arréts de production ainsi

que des risques pour la sécurité des installations.

Il devient donc indispensable de mettre en ceuvre des méthodes efficaces de sur-
veillance et de diagnostic afin d’assurer un fonctionnement fiable, sécurisé et continu des

systemes industriels.

La surveillance des systémes consiste a suivre en permanence I’évolution des grandeurs
physiques et a analyser le comportement du procédé afin de détecter rapidement toute

anomalie susceptible d’affecter son fonctionnement normal.

Le diagnostic permet ensuite d’identifier les défauts, de localiser leurs origines et

d’évaluer leurs conséquences sur le comportement global du systeme.

Parmi les différentes approches développées dans ce domaine, la méthode Bond Graph
occupe une place importante grace a sa représentation énergétique et structurelle des

systemes multi-domaines.

En exploitant les propriétés causales et structurelles du modele Bond Graph, il devient
possible de générer des relations analytiques permettant la détection et la localisation des
défauts [18, 24].

Cette approche facilite également I'étude de la surveillabilité du systeme ainsi que
I'analyse de la détectabilité et de 'isolabilité des défauts [18, 24].

Elle constitue ainsi un outil particulierement adapté aux applications de supervision,

de surveillance et de diagnostic des systemes industriels complexes.

Dans ce chapitre, nous présenterons les notions fondamentales liées au diagnostic et
a la surveillance des systemes par Bond Graph.

Nous aborderons notamment les concepts de défaut, de défaillance, de panne et de
résidu, ainsi que le principe général de la surveillance des systemes et les différentes étapes
du diagnostic appliqué aux systémes industriels [23].

3.2 Notions de base

Le diagnostic et la surveillance des systemes industriels reposent sur plusieurs no-
tions fondamentales permettant de comprendre le comportement des systemes en présence

d’anomalies.

Ces concepts jouent un role essentiel dans 'analyse des défauts, 1’évaluation des
performances et la mise en ceuvre des méthodes de détection et d’isolation[23].
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Dans cette section, nous présenterons les principales notions utilisées dans le domaine
du diagnostic des systémes, notamment les concepts de défaut, de défaillance, de panne

et de résidu.

La compréhension de ces notions constitue une étape indispensable pour 1’étude des

méthodes de surveillance basées sur le formalisme Bond Graph [23].

SYSTEME DE DIAGNOSTIC
Décision et | Analyse et interprétation N Génération des
actions ” des symptdmes indicateurs (résidus)
A A
Défauts
Commandes / Acquisition et mesure
Actions correctives des grandeurs
X X
Entrées P Sorties
> PROCEDE INDUSTRIEL >

Fig. 3.1 : Architecture générale d'un systeme de diagnostic industriel

Cette figure illustre ’architecture générale d’un systeme de diagnostic appliqué a
un procédé industriel soumis a de multiples défauts. Le processus repose sur un flux
bidirectionnel et continu d’informations : les grandeurs physiques du procédé sont d’abord
acquises pour générer des résidus (indicateurs d’anomalies). Ces derniers sont ensuite
analysés et interprétés afin d’identifier et de localiser précisément les différents défauts.
Enfin, cette analyse permet la prise de décision et le déploiement d’actions correctives
adaptées sur le procédé pour garantir sa sécurité et son bon fonctionnement [23].

3.2.1 Défaut

Dans le domaine du diagnostic des systemes industriels, un défaut correspond a une
anomalie ou a une modification anormale affectant le comportement d’un systeme ou de

I'un de ses composants.

Il peut étre provoqué par une imperfection physique, une erreur de conception, une
perturbation externe ou une variation anormale des parametres du systeme. Un défaut
apparait généralement lorsqu’une grandeur observée ou un parametre dépasse les limites

de fonctionnement admissibles [23].
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Cette situation crée un écart entre le comportement réel du systeme et son fonction-

nement nominal.

Si le défaut n’est pas détecté a temps, il peut entrainer une dégradation progressive

du systéme et conduire & une défaillance [23].

3.2.2 Défaillance

Une défaillance correspond a l'incapacité d’un systeme ou d’un composant a assurer
correctement la fonction pour laquelle il a été congu.

Elle se traduit par une altération du fonctionnement normal du procédé et peut

provoquer une diminution des performances ou une interruption du service.

La défaillance résulte généralement de I’évolution d’un ou de plusieurs défauts non

détectés ou non corrigés.

Elle représente ainsi une anomalie fonctionnelle affectant le comportement global du
systeme [23].

3.2.3 Panne

Une panne désigne 'état d’un systeme devenu incapable d’assurer totalement ou

partiellement sa fonction.

Elle apparait généralement a la suite d’une défaillance importante empéchant le fonc-

tionnement normal du dispositif.

Contrairement au défaut, qui peut étre présent sans arréter immédiatement le sys-
teme, la panne se manifeste souvent par un arrét du procédé ou par une perte significative
de performances.

Ainsi, une panne constitue généralement la conséquence directe d’une défaillance non
traitée [23].
3.2.4 Résidu

Le résidu est un indicateur utilisé dans les méthodes de surveillance et de diagnostic
pour mettre en évidence la présence d’un défaut.

Il représente ’écart entre les informations mesurées sur le systeéme réel et les valeurs

estimées a partir du modele du systeme.

En fonctionnement normal, le résidu reste proche de zéro ou a l'intérieur d’un inter-
valle admissible. En revanche, 'apparition d'un défaut provoque une variation significative
du résidu, ce qui permet de détecter et éventuellement de localiser 'anomalie dans le sys-
teme [18, 25].
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3.3 Principe de la surveillance des systémes

La surveillance des systémes industriels consiste a suivre en permanence le compor-
tement d’un procédé afin de détecter toute anomalie susceptible d’altérer son fonctionne-

ment normal.

Elle vise principalement a garantir la sécurité, la fiabilité et la disponibilité des ins-
tallations industrielles par la détection précoce des défauts et des dysfonctionnements.

Le principe de la surveillance repose sur 'acquisition des grandeurs physiques du

systéme a 'aide de capteurs, puis sur I'analyse des informations mesurées [25].

Les données obtenues sont comparées aux valeurs de référence ou aux résultats fournis

par un modele représentant le fonctionnement nominal du systéme.

Toute différence significative entre le comportement réel et le comportement attendu

peut révéler la présence d’'un défaut [25].

Dans les approches basées sur les modeles, cette comparaison permet de générer des
indicateurs appelés résidus.

En fonctionnement normal, les résidus restent faibles ou proches de zéro, tandis que
I’apparition d’un défaut entraine une variation importante de ces indicateurs, permettant

ainsi la détection de 'anomalie et ’engagement d’une procédure de diagnostic [18, 25].

La surveillance des systemes comprend généralement plusieurs étapes essentielles :

e Acquisition des mesures
o Traitement des données
e Génération des résidus

Détection des anomalies

o Analyse et interprétation des défauts

Modéle du systéme H
(fonctionnement nominal) 1

GENERATION | Résidu DETECTION ANALV:SE &
DES RESIDUS n DES ANOMALIES INTERPRETATION

(Localisation,  f@g
& Q identification)

Décision et
actions

ACQUISITION TRAITEMENT
DES DONNEES DES DONNEES

@) b

Entrées

Grandeurs
mesurées
¥i
perturbations)

(commande,
SYSTEME / PROCEDE

(industriel)

Anomalie
détectée ?

Fig. 3.2 : Principe général de la surveillance et du diagnostic des systemes industriels
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Cette figure présente les différentes étapes du processus de surveillance et de diag-
nostic appliqué aux systemes industriels.

Les grandeurs physiques du procédé sont d’abord acquises a ’aide des capteurs afin

de collecter les mesures nécessaires au suivi du fonctionnement du systeme.

Les données obtenues sont ensuite traitées a travers des opérations de filtrage, de

mise a 1’échelle et de prétraitement afin d’améliorer leur exploitation.

Par la suite, les mesures réelles sont comparées au comportement attendu fourni par
le modele du systeme afin de générer des résidus.

Ces résidus correspondent a 1’écart entre le fonctionnement réel et le fonctionnement

nominal du procédé.

L’analyse des résidus permet alors de détecter I’apparition d’une variation anormale

indiquant la présence éventuelle d’un défaut [18, 25].

Une fois 'anomalie détectée, une phase d’analyse et d’interprétation est menée afin
de localiser et d’identifier le défaut.

Enfin, des décisions et des actions correctives appropriées peuvent étre mises en ceuvre
pour maintenir le bon fonctionnement, la sécurité et la fiabilité du systeme industriel
[18, 25].

3.4 Diagnostic des systemes

Dans les systémes industriels modernes, les techniques de commande et de régulation

sont largement maitrisées.

Toutefois, la surveillance en ligne reste souvent limitée au suivi de certains parametres

ou a la gestion des alarmes a partir de seuils prédéfinis.

Avec I'augmentation de la complexité des procédés industriels, il devient nécessaire
de développer des méthodes de diagnostic capables de détecter et d’isoler rapidement
les défauts afin d’assurer la sécurité, la fiabilité et la continuité de fonctionnement des

systemes [18].

Le diagnostic des systémes industriels regroupe ’ensemble des méthodes permettant
de détecter, localiser et identifier les anomalies susceptibles d’affecter le comportement
d’un procédé.

Les techniques de détection et d’isolation des défauts, connues sous ’appellation
Fault Detection and Isolation (F'DI), occupent une place importante dans les stratégies
de surveillance industrielle et contribuent a améliorer la stireté de fonctionnement des
installations [24, 26].

Les systemes de surveillance ont pour objectif de fournir a tout instant une description
de 'état de fonctionnement des différents composants du systeme [18].

20



Chapitre 3 Diagnostic et surveillance des systémes par Bond Graph

Dans ce contexte, 'opérateur de supervision exploite généralement deux approches
complémentaires :

» Détection et isolation des défauts (F'DI)

« Commande tolérante aux fautes (F'T'C' : Fault Tolerant Control)

L’approche F'DI permet de détecter la présence des défauts, d’identifier leurs origines
et de localiser les éléments défaillants du systeme.

La commande tolérante aux fautes, quant a elle, vise a maintenir le fonctionnement
Y 9
du procédé malgré 'apparition des anomalies, soit en adaptant la commande, soit en

arrétant le systéme lorsque cela devient nécessaire [27, 28|.

La commande tolérante aux fautes peut étre réalisée selon deux approches princi-

pales :

o Approche passive basée sur la commande robuste, dans laquelle les régulateurs sont
congus pour étre peu sensibles aux défauts et aux perturbations [29]
o Approche active exploitant en temps réel les informations fournies par le module

FDI afin d’adapter le comportement du systéme en présence de défaillances [26]

Dans les approches basées sur les modeles, le diagnostic repose généralement sur la
génération de résidus représentant les écarts entre les mesures réelles et les valeurs estimées

par le modele du systeme.

L’analyse de ces résidus permet alors de détecter les anomalies et de localiser les
défauts [18, 24].

Grace a ses propriétés structurelles et causales, le formalisme Bond Graph constitue

un outil particulierement adapté au diagnostic des systémes multi-domaines [18].

Il facilite notamment la génération des relations de redondance analytique ainsi que
I'étude de la détectabilité et de 'isolabilité des défauts [28].
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Fig. 3.3 : Architecture fonctionnelle d'un systeme de diagnostic et de surveillance indus-

trielle

La figure 3.3 formalise I’architecture intégrée du systéme de surveillance, structurée

v
===

59

PROCEDE INDUSTRIEL

—>
T
=

ACQUISITION DES MESURES
(Observations réelles)

a8

TRAITEMENT DES DONNEES
(Prétraitement / Filtrage)

!

GENERATION DES RESIDUS
(Comparaison modeéle / mesures)

DECISION
Défaut détecte ?

©

NON
FONCTIONNEMENT NORMAL DEFAUT DETECTE
(Pas de défaut) (Présence d'anomalie)
ACTION IMMEDIATE POURSUITE DU SERVICE

(Choix de la stratégie)

(Stratégie d'adaptation)

:

!

ARRET SECURISE
(Mise en sécurité
du systéme)

RECONFIGURATION /
ADAPTATION
(Reconfiguration du systéme
ou des paramétres)

MAINTENANCE / REPARATION NOUVELLE CONSIGNE /
(Intervention technique) COMMANDE ADAPTEE

(Reprise du fonctionnement)

FDI

(Détection et
Isolation des

>

défauts)

FTC

(Tolérance aux
fautes et
gestion des
actions)

en deux niveaux :

o Le FDI (Surveillance Globale) : Il supervise I'intégralité de la chaine. Il gere la
perception (acquisition, filtrage, génération des résidus), la décision (détection du

défaut) et l'aiguillage final vers la stratégie de sécurité (arrét et maintenance).

« Le FTC (Module d’Adaptation) : Entierement imbriqué sous le contrdle du
FDI, ce bloc s’active uniquement en présence d’un défaut surmontable. Son role

se limite a I’évaluation de la sévérité et a la reconfiguration dynamique des lois de

commande pour réinjecter une consigne adaptée et assurer la continuité de service.

3.4.1 Détection

La détection constitue la premiere étape du processus de diagnostic des systémes
industriels. Elle vise a déterminer si le systeme fonctionne normalement ou présente une

anomalie susceptible d’altérer ses performances.
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Dans les approches de diagnostic fondées sur les modeles, la détection s’appuie sur
Panal L. . . , .
analyse des résidus, issus de la comparaison entre les mesures réelles du systéme et les

valeurs prédites par un modele de référence.

En fonctionnement normal, ces résidus demeurent faibles ou proches de zéro, tandis

que l'apparition d'un défaut entraine une variation notable de ces indicateurs [18].

En réalité, les mesures sont fréquemment affectées par le bruit, les perturbations et

les incertitudes liées a la modélisation.

Ainsi, des seuils de décision ou des méthodes statistiques sont employés pour distin-

guer les variations normales des anomalies réelles.

Dans le cadre du formalisme Bond Graph, les propriétés structurelles et causales du
modele facilitent la génération de Relations de Redondance Analytique (RRA),

ce qui permet une détection efficace des défauts dans les systémes multi-domaines
[18, 25, 24].

Systéme industriel
Modéle de g Décision
En:;ees référence Sorties estimées Genera.tdmn des r (seuillage) Non
; i rési :
(fonctionnement = esicus > Irl<z — Fonctionnement
al Ym = -9 e normal
normal) r=Ym=Im = Pas de défaut
G, 7} .
[r| >t Oui
: ) = Défaut détects lame:
Sorties mesurées Défaut détecté
Ym
ym—————— ==
Analyse des résidus
r A
Fonctionnement normal Fonctionnement avec défaut

Seuil supérieur | .o —— oo o e i _________________________________ ey
(+7) | //\ //\ /\\
0 PO AN //’\\H"/\"/\‘\ "
~ N WA N W V

Seuil inférieur

(-7

Instant d’apparition
du défaut

Fig. 3.4 : Principe général de la détection des défauts basée sur I'analyse des résidus

3.4.2 Localisation
La localisation intervient apres la phase de détection des défauts.

Son objectif est d’identifier I’élément ou le composant responsable de 'anomalie dé-

tectée dans le systeme.

Cette étape repose généralement sur ’analyse des résidus obtenus lors de la phase de
détection. En étudiant la maniere dont chaque défaut influence les différents résidus, il

devient possible d’associer une anomalie observée a un composant particulier du systeme.

L’ensemble des effets produits par un défaut sur les résidus constitue sa signature.
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La localisation permet ainsi de remonter des effets observés vers la cause réelle du
dysfonctionnement.

Elle joue un role essentiel dans les opérations de maintenance et de supervision,
puisqu’elle facilite I'identification rapide de I’élément défaillant et réduit les temps d’arrét
du systeme [25, 24].

Dans le cadre du formalisme Bond Graph, les propriétés structurelles et causales du
modele facilitent I’établissement des signatures de défauts ainsi que I’analyse de 'isolabilité
des anomalies dans les systemes multi-domaines [18].

Vecteur des résidus
observé

" : Localisation
Comparaison avec
2| ————— | labasede signatures Le défaut est localisé
. des défauts sur le composant k
Tm (défaillant)
r=[r r .. r,,,]T E

.
Base de signatures des défauts

B Résidus

Défaut (comp ) i b
| i
& "2 Tm i r; : i-éme résidu E
H 1
Défaut 1 (composant 1) T = 0 i r @ vecteur des résidus observé i
1 1
Défaut 2 (composant 2) 0 T — | m : nombre total de résidus ]
i 1
i p : nombre total de défauts considérés i
1 i
i k : indice du composant défaillant i
Défaut p (composant p) - 0 ] i i
e e L e e ;

T : grande variation — : petite variation 0 : pas d’effet

Fig. 3.5 : Principe de localisation des défauts a partir des signatures des résidus

3.4.3 Identification
L’identification intervient apres les étapes de détection et de localisation des défauts.

Elle consiste a déterminer avec précision la nature, I'origine ainsi que I'importance

du défaut affectant le systeme.

Cette étape repose généralement sur l'analyse des résidus et sur l'exploitation des

informations fournies par le modele du systeme.

L’identification permet notamment d’évaluer 1’évolution du défaut et d’estimer les
parametres associés a I'anomalie détectée [18, 25].

Dans les systemes industriels, 'identification joue un role important dans la prise de

décision et la mise en ceuvre des actions correctives adaptées.

Elle permet ainsi d’améliorer la maintenance, de réduire les risques de panne et de

garantir la continuité de fonctionnement du procédé.

Dans le cadre du formalisme Bond Graph, les propriétés structurelles et causales du
modele facilitent 'analyse des défauts et 'identification des composants défaillants dans

les systemes multi-domaines.
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Défaut localisé Modéle du défaut Estimation des parameétres Identification
Composant k du composant k du défaut Le défaut sur le composant k
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Fig. 3.6 : Principe général d’identification des défauts a partir des résidus

3.5 Diagnostic par Bond Graph

Le formalisme Bond Graph constitue une approche particulierement adaptée au diag-

nostic des systemes multiphysiques.

Contrairement aux méthodes classiques qui traitent séparément les domaines élec-
trique, mécanique ou hydraulique, il propose une représentation unifiée exploitant les
propriétés causales et structurelles du modele pour générer automatiquement les indica-
teurs de défauts.

Grace a sa représentation énergétique unifiée et multidisciplinaire, cette méthode
permet de modéliser de maniére cohérente les échanges de puissance entre les différents

composants du systeme.

Les propriétés structurelles et causales des Bond Graph facilitent ainsi la généra-
tion systématique des indicateurs de défauts et des Relations de Redondance Analytique
(RRA) utilisées dans les taches de surveillance et de diagnostic.

L’approche Bond Graph distingue généralement deux parties principales dans la re-
présentation d’'un systéme industriel[25, 18].
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La premiere concerne la partie énergétique, regroupant le procédé et les actionneurs
responsables du transfert de puissance et d’énergie.

Cette partie est généralement modélisée a 'aide des éléments classiques du Bond

Graph tels que les éléments R, C, I, les jonctions ainsi que les sources d’effort et de flux.

La seconde partie correspond au systeme d’information, constitué principalement de

capteurs, de systemes de mesure et de commande [25, 24].

Dans les applications de supervision, le modele Bond Graph permet non seulement de
représenter le comportement dynamique du systeme, mais également de relier les aspects
physiques aux fonctions assurées par le procédé industriel.

Cette représentation facilite I’analyse du comportement global du systeme et améliore
la compréhension des interactions entre les différentes grandeurs physiques.

Le diagnostic par Bond Graph peut étre réalisé selon deux approches : qualitative et
quantitative [18].

3.5.1 Approche qualitative

L’approche qualitative du diagnostic par Bond Graph repose principalement sur I’ana-
lyse structurelle et causale du systeme sans nécessiter une connaissance précise des para-

metres numériques du modele.

Cette méthode s’intéresse essentiellement aux relations entre les différents composants

ainsi qu’aux échanges d’énergie au sein du systeme.

Dans cette approche, le modele Bond Graph permet d’étudier 'influence des défauts
sur les variables mesurées a travers les relations causales établies entre les différents élé-

ments du systéme.

L’analyse des signatures des défauts facilite ainsi la détection et la localisation des

composants défaillants.

L’approche qualitative présente ’avantage d’étre relativement simple a mettre en

ceuvre et particulierement adaptée aux systémes complexes ou faiblement connus.

Elle permet également d’évaluer les propriétés de détectabilité et d’isolabilité des
défauts ainsi que lefficacité du placement des capteurs dans le systeme.

Cependant, cette méthode fournit généralement des informations qualitatives sur la
présence et 'origine des défauts sans permettre une estimation précise de leur amplitude
ou de leur évolution temporelle [18, 25, 24].
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3.5.2 Approche quantitative

L’approche quantitative du diagnostic par Bond Graph repose sur 'utilisation des

équations mathématiques issues du modele causal du systeme.

Contrairement a ’approche qualitative, cette méthode nécessite une connaissance
plus précise des parametres physiques et des grandeurs caractérisant le fonctionnement

du procédé.

Dans cette approche, les Relations de Redondance Analytique (RRA) sont générées
a partir du modele Bond Graph afin de produire des résidus sensibles aux défauts.

Ces résidus sont ensuite analysés pour détecter, localiser et identifier les anomalies
affectant le systeme. L’approche quantitative permet d’obtenir des informations plus dé-
taillées sur les défauts, notamment leur amplitude, leur évolution temporelle ainsi que

leur influence sur les performances du systéeme.

Elle offre ainsi une meilleure précision dans les opérations de surveillance et de diag-

nostic.

Cependant, cette méthode dépend fortement de la qualité du modele mathématique

et de la précision des parametres utilisés.

Elle nécessite également des calculs plus importants et une connaissance approfondie
du comportement dynamique du systéme [18, 25].

3.6 Placement des capteurs

La surveillabilité d’un systeme industriel dépend fortement du nombre et de la posi-
tion des capteurs dans le systeme.

Grace a sa représentation graphique et causale, le formalisme Bond Graph permet un
placement explicite et optimal des capteurs afin d’améliorer la détection et la localisation
des défauts [24].

Dans un modele Bond Graph, les mesures sont réalisées a ’aide des détecteurs d’effort
De et des détecteurs de flux D f, utilisés respectivement pour mesurer les variables d’effort
et de flux.

Ces détecteurs sont considérés comme idéaux puisqu’ils ne consomment pas de puis-

sance ; ils sont donc représentés par des liaisons de type signal.

L’objectif principal du placement des capteurs est d’assurer la surveillabilité des com-

posants, c’est-a-dire garantir la détectabilité et Iisolabilité des défauts[18].
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On suppose généralement que [18, 24] :

o Les défauts ne sont pas multiples
e Les capteurs sont fiables
e Les sources sont exemptes de défauts

Les variables booléennes y; et z;, associées au placement des capteurs sur les jonctions

0 et 1, sont définies par :

1 sile i capteur est placé sur la jonction 0;
Yi =

0 sinon

1 sile j°m° capteur est placé sur la jonction 1;
Zj =

0 sinon

Soient :

Ny : nombre de jonctions 0
N; : nombre de jonctions 1
n; : nombre de liaisons associées a la jonction 0;

m; : nombre de liaisons associées a la jonction 1,

Les équations de la i®™ jonction 0 sont :
n;
Z arfr =0
k=1

e = €, ; k=1,...,n;,—1

Les équations de la j™ jonction 1 sont :
m;
Z ae; = 0
=1

fl:ij 3 lzl,...,mj—l
avec :

1 si la demi-fleche est orientée vers la jonction
ap =
—1 sinon

L’ensemble des variables connues K contient les détecteurs et les sources :

K=MSeUMSfUDeUDfUSeUSf
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L’ensemble des variables inconnues X est constitué des variables énergétiques asso-
ciées aux éléments R, C' et [ :

X ={e1, it U{ea, fo} U---U{ene, fre}

ou ne représente le nombre de liaisons de puissance dans les éléments R, C' et I.

Pour un élément inertiel I relié a une jonction 1, les variables d’effort et de flux sont
données par :

erj = @r; (1 — 2) f1; + 2 D fj]

1 _
fri=1~ %)@ (er;) + 2D f;

Si I'élément I est relié a une jonction 0, les relations deviennent :

eri = Cri(1 — i) fri + yiDe;

1 _
Jri = 5(1 —y:) @5 (ers) + yiD fi

Pour un élément résistif R relié a une jonction 1, on obtient :
erj = Pr;[(1 = 2)fr; + 2 D]

frj = (1 = 2))®p;(er;) + 2D

Enfin, si I’élément R est relié a une jonction 0, les équations deviennent :
eri = Pri(1 — yi) fri + viDe;

fri = (1= 4:)®x; (ers) + i D f;

L’analyse de ces relations permet d’identifier les positions optimales des capteurs
afin d’améliorer la détectabilité et l'isolabilité des défauts dans les systémes industriels
surveillés [18].

3.7 Génération des relations de redondance analy-
tique (RRA)

Les Relations de Redondance Analytique (RRA) constituent un outil fondamental

dans les méthodes de surveillance et de diagnostic basées sur les modeles.

Elles représentent des relations mathématiques établies entre les variables connues

du systeme, telles que les entrées, les sorties mesurées et les signaux de commande.
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En fonctionnement normal, ces relations doivent étre satisfaites; toute déviation si-

gnificative traduit alors la présence d’'un défaut.

Dans le formalisme Bond Graph, la génération des RRA repose principalement sur

les propriétés structurelles et causales du modele.

Le principe consiste a éliminer les variables inconnues présentes dans les équations

des jonctions 0, 1, TF et GY en exploitant les chemins causaux du Bond Graph.
Cette approche permet ainsi d’obtenir des relations exprimées uniquement a partir
des variables connues du systeme [18, 24].

De maniere générale, une relation de redondance analytique peut étre exprimée sous

la forme :

F(K)=0

ou K représente ’ensemble des variables connues du systéme.

L’évaluation numérique d’'une RRA conduit a la génération d’un résidu r défini par :

r=f(K)=0
En fonctionnement normal, le résidu reste proche de zéro.
En revanche, I'apparition d'un défaut provoque une variation significative du résidu,

permettant ainsi la détection de I'anomalie [18, 25].

Dans une représentation Bond Graph, les variables connues regroupent principale-

ment :

e Les sources
e Les détecteurs
e Les signaux de commande

Les variables inconnues correspondent généralement aux variables énergétiques asso-
ciées aux éléments R, C' et I.
La génération des RRA a partir d'un modele Bond Graph s’effectue généralement

selon les étapes suivantes :
o Mettre le modele Bond Graph en causalité intégrale préférentielle
o Ecrire les équations du modele obtenues a partir :

— Des jonctions
— Des éléments du systeme
— Des sources et des détecteurs
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o Eliminer les variables inconnues en parcourant les chemins causaux du Bond Graph
o Déduire les Relations de Redondance Analytique & partir des équations contenant

les détecteurs
o Générer les résidus en comparant les valeurs mesurées aux valeurs estimées par le

modeéle

Grace a cette approche, les RRA permettent la génération systématique des résidus
utilisés pour la détection et la localisation des défauts dans les systémes industriels multi-
domaines [18, 25].

3.8 Matrice de signature des fautes

La matrice de signature des fautes constitue un outil essentiel dans les méthodes de
surveillance et de diagnostic des systemes industriels.

Elle permet de représenter I'influence des différents défauts sur les résidus générés a
partir des Relations de Redondance Analytique (RRA).

La structure des RRA permet de construire une matrice binaire .S;; traduisant la

sensibilité des résidus vis-a-vis des composants du systeme.

Les lignes de cette matrice correspondent généralement aux défauts ou aux compo-
sants surveillés, tandis que les colonnes représentent les résidus obtenus a partir des RRA
[18, 24].

Les éléments de la matrice sont définis par :

s 1 silai®° RRA est sensible au défaut j
ij =

0 sinon

La matrice de signature permet ainsi d’identifier les composants responsables des

anomalies détectées.
Chaque défaut possede une signature caractéristique représentée par une combinaison
particuliere de résidus [25, 24].

Un défaut est considéré détectable s’il influence au moins un résidu.

Il est isolable lorsque sa signature est différente de celles des autres défauts du systeme.

La structure générale d’une matrice de signature des fautes peut étre représentée par

le tableau suivant [18] :
Ce tableau représente la structure globale de la matrice de signature.

Les lignes correspondent aux résidus issus des RRA, tandis que les colonnes repré-
sentent les composants ou défauts du systeme.
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RRA / Défauts | Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | ... | Comp.n
RRA1 S11 S12 S1s S1in
RRA2 So1 S So3 Son
RRAm Sml Smg Smg Smn

Tab. 3.1 : Structure générale d’une matrice de signature des fautes

Chaque élément de la matrice indique si un résidu est sensible a un défaut donné.

Un exemple simplifié d’une matrice de signature des fautes est présenté ci-dessous :

Résidus Défaut Fj Défaut Fj Défaut Fj3 Défaut Fy
1 1 0 1 0
T9 0 1 1 0
T3 1 0 0 1
T4 0 1 0 1

Tab. 3.2 : Exemple simplifié d’'une matrice de signature des fautes
Dans cet exemple, chaque colonne représente un défaut et chaque ligne un résidu.

La valeur «1» indique qu'un résidu est affecté par un défaut, tandis que la valeur

« 0 » signifie qu’il n’existe aucune influence.

Cette représentation facilite 'identification des signatures associées aux différents
défauts.

L’analyse des signatures permet également d’évaluer les propriétés de détectabilité et
d’isolabilité des défauts [18].

Défaut Db Ib
I 1 1
Fy 1 1
F3 1 0
Ey 0 0

Tab. 3.3 : Analyse de détectabilité et d’isolabilité des défauts

Ce tableau présente les propriétés de détectabilité (Db) et d’isolabilité (Ib) des défauts
du systeme.

Une valeur Db = 1 signifie que le défaut peut étre détecté a partir des résidus générés.

Une valeur Ib = 1 indique que le défaut possede une signature unique permettant

son isolation.

En revanche, une valeur nulle traduit une difficulté de détection ou de localisation du
défaut[18].
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Ainsi, la matrice de signature des fautes constitue un outil efficace pour la localisa-
tion des anomalies et I’évaluation des performances du systeme de diagnostic basé sur le
formalisme Bond Graph [18].

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les fondements théoriques du diagnostic et de la
surveillance par Bond Graph, indépendamment de tout systéme particulier.

Cette méthode a permis de représenter de maniere cohérente les échanges énergétiques
entre les différents composants du procédé tout en mettant en évidence les relations cau-
sales nécessaires a l'analyse du comportement dynamique du systeme.

A partir du modele établi, les relations de redondance analytique ont été générées afin
de détecter les éventuelles défaillances pouvant affecter le fonctionnement du systeme.

L’étude de la matrice de signature des fautes a ensuite permis d’évaluer la capacité des
résidus a distinguer les différents défauts considérés, ce qui constitue une étape essentielle
dans la conception d’une stratégie de surveillance fiable et efficace.

L’utilisation du Bond Graph dans le cadre du diagnostic présente ainsi plusieurs avan-
tages, notamment une représentation unifiée des phénomenes physiques ainsi qu’une dé-
marche systématique pour la génération des outils de détection et d’isolation des défauts.
Cette approche contribue également a améliorer la compréhension globale du systéme et
facilite ’exploitation des informations issues des capteurs.

Les résultats obtenus dans ce chapitre constituent une base importante pour la suite
du travail.

Le chapitre suivant est consacré a la présentation de I’environnement logiciel SYM-
BOLS SHAKTI, en décrivant ses modules principaux ainsi que leurs fonctionnalités dé-
diées & la modélisation, la simulation et le diagnostic des systéemes Bond Graph [18, 25].
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Chapitre 4

XX XX

Présentation du logiciel
Symbols Shakti
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel SYMBOLS SHAKTT utilisé dans

cette étude pour la modélisation et la simulation des systémes physiques a 1’aide du

formalisme Bond Graph.

Ce logiciel offre un environnement graphique permettant de représenter les
échanges d’énergie entre les différents composants d’un systéme et de faciliter 'ana-

lyse de son comportement dynamique.

Dans plusieurs applications, SYMBOLS SHAKTI peut étre associé a d’autres
environnements de simulation tels que MATLAB/Simulink ou 20-sim afin d’amélio-

rer I'étude et I'analyse des systemes complexes.

Comme tout outil de simulation, ce logiciel présente plusieurs avantages liés a

la modélisation, a l'analyse et a la surveillance des systemes industriels.

Toutefois, son développement doit évoluer continuellement afin de répondre
aux exigences croissantes des applications industrielles modernes et aux avancées

technologiques dans différents domaines.

Grace a son interface graphique et a ses outils intégrés, il constitue ainsi un
environnement efficace pour la conception, la simulation et I’analyse des systemes

complexes [25].

4.2 Présentation du logiciel Symbols

Le logiciel SYMBOLS SHAKTTI est un environnement de modélisation et de si-

mulation dédié aux systemes dynamiques représentés par le formalisme Bond Graph.

Il facilite la construction des modeles énergétiques grace a une interface gra-
phique permettant d’assembler différents composants physiques tels que les résis-

tances, les inerties, les capacités, les sources et les jonctions.

Cette représentation graphique permet de mieux visualiser les échanges d’éner-

gie et d’analyser le comportement dynamique du systeme étudié.

Le logiciel offre également plusieurs outils destinés a l’analyse structurelle et
causale des modeles Bond Graph, ce qui facilite 'exploitation des propriétés du

systeme dans les applications de surveillance et de diagnostic.

SYMBOLS SHAKTI permet la génération automatique des équations associées
au modele ainsi que la simulation temporelle du comportement du systeme dans

différentes conditions de fonctionnement.
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SYMBOLS Sl ak ti

This Product is Licenced to

Product senial No :
© Copyright 1998-2004, HighTech Consultants

This product is protected by copynight laws.
Unauthonsed reproduction is prolubited.

Fig. 4.1 : Interface principale du logiciel SYMBOLS SHAKTI

4.2.1 Caractéristiques du logiciel

Le logiciel SYMBOLS SHAKTTI dispose de plusieurs fonctionnalités destinées a la

modélisation, a la simulation et au diagnostic des systémes dynamiques basés sur le for-

malisme Bond Graph.
Il prend en compte deux types d’interconnexion : graphique et équationnel.

Le niveau graphique permet la représentation du modele Bond Graph, tandis que le

niveau équationnel assure la génération automatique des équations du systeme.

Le logiciel integre également plusieurs outils utilisés dans le domaine du diagnostic

industriel, notamment :

o Analyse causale des modeles Bond Graph

« Génération des Relations de Redondance Analytique (RRA)
o Construction des matrices de signature des fautes

« Etude du placement des capteurs

« Détection et localisation des défauts [25]

De plus, SYMBOLS SHAKTTI adapte automatiquement la causalité lors de 'ajout

ou de la suppression des composants et des capteurs.
4.2.2 Environnement Symbols

L’environnement SYMBOLS SHAKTTI offre une interface graphique permettant la

création et la manipulation des modeles Bond Graph de maniere simple et organisée.
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Il regroupe plusieurs modules et espaces de travail facilitant 1'acces aux différentes

fonctions de modélisation et d’analyse.

L’utilisateur peut sélectionner les composants nécessaires a partir des bibliotheques

intégrées puis les assembler afin de construire le modele du systeme étudié.

Le logiciel permet également la visualisation des résultats de simulation sous forme

de courbes et de graphiques afin de faciliter 'interprétation du comportement du systeme.

Grace a son organisation modulaire et a ses outils de visualisation, I’environnement
SYMBOLS SHAKTT constitue une plateforme adaptée a 1’étude et a I'analyse des sys-

temes dynamiques complexes.

4.3 Modules du logiciel Symbols Shakti

Le logiciel SYMBOLS SHAKTT intégre plusieurs modules et algorithmes permettant
d’assurer une modélisation et une simulation efficaces des systemes dynamiques représen-

tés par le formalisme Bond Graph.

Grace a ses outils intégrés, il permet d’obtenir des résultats satisfaisants tout en

facilitant ’analyse du comportement des systemes étudiés.

La construction des modeles s’effectue de maniere simple a ’aide de différents mo-
dules spécialisés tels que BondPad et FDIPad.

Ces modules permettent de créer et d’assembler plusieurs sous-modeles afin d’obtenir

un modele global représentant le systeme complet.

Le logiciel contient également des modeles génériques appelés capsules, utilisés pour
simplifier la conception des systémes complexes et améliorer 1'organisation des modeles

réalisés.
Les principaux modules du logiciel SYMBOLS SHAKTT sont :
e Module BondPad pour la construction des modeles Bond Graph
e Module Simulator/Controls pour la simulation et I'analyse du comportement dyna-

mique

e Module FDIPad dédié aux applications de surveillance et de diagnostic des défauts

Dans les sections suivantes, nous présenterons les principales fonctionnalités de cha-

cun de ces modules.
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SYMBOLS Shakti [
Modules

@4‘ BondPad Graphical model builder)

& Simulator ISimulation workbench)

""" Controls (Control theoritical analysis tool)
"ﬂ FDIPad [FDI model builder)

Accessories

lcon Cditer (Icon resource editor lor capsules)
3D Plot Window (3 Dimensional rzsult display)

Animator [Animation workbench)

Load when Windows Starts up

X @6 8 F

Close Syrrbols Shakti

Please visit our website for
additional product information,
patches, capsule updates and
registration cetails.

Fig. 4.2 : Modules principaux du logiciel SYMBOLS SHAKTI

4.3.1 Module BondPad

Le module BondPad est 'outil de modélisation graphique du logiciel SYMBOLS
SHAKTI.

Il permet de construire les modeles Bond Graph a I'aide des différents composants

énergétiques tels que les éléments R, I, C, les sources et les jonctions.

Il facilite également 'analyse causale et la génération automatique des équations du
systeme, ce qui permet d’étudier le comportement dynamique du modele et d’exploiter
les applications de simulation et de diagnostic.

Module barre d’outils

(@ SYMBOLS BondPad - Bondgraphl

De-@[J4 - 3 intemational  + | [E[E] = & £ 2 g2 &
File Edit Yiew Options Process Windew Help
Tools #X _ (ZBondgrapht 4bx
A Orawingtools -
=% Junctions & elements

@ Effort equalising junction
Q) Inertial element
Zone de dessin [] @ Compli
@ Resistive dament
€@ source of effort
@ source ot fow <::| Zone de dessin
Q) Transformer
@ Gyrator
5-2 Connections
/ Line
& Besier
o Connector/ Detector

5% Utiities

@ Flow equalisingjunction I
element

Outputs 2 x
Vasiable Assigninent

Fenétre d’expression |:>

EQuatons ), Exg Structural ) Comple_/ —
For Help, presf, 3% A A, UM SCRL

U

Onglet Onglet Onglet  Onglet
déquation d’expression d’analyse de compiler
structurelle

Fig. 4.3 : Fenétre du module BondPad du logiciel SYMBOLS SHAKTI
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e Module barre d’outils : permet d’accéder rapidement aux différentes commandes
et fonctionnalités nécessaires a la création et a la modification du modele Bond
Graph.

e Zone de dessin : espace principal utilisé pour construire et représenter graphique-
ment le modele du systéme étudié.

o Zone des outils : contient les différents composants et éléments Bond Graph
pouvant étre utilisés dans la modélisation.

e Fenétre d’expression : permet d’afficher et de modifier les expressions et para-
metres associés aux composants du modele.

e Onglet d’équation : affiche les équations générées automatiquement a partir du
modele Bond Graph.

e Onglet d’expression : présente les relations mathématiques et expressions asso-
ciées aux différents composants du systeme.

o Onglet d’analyse structurelle : permet d’effectuer 'analyse structurelle et cau-
sale du modele afin d’étudier ses propriétés.

e Onglet de compiler : utilisé pour compiler le modele et vérifier la cohérence des

équations et des connexions du systeme.

4.3.2 Module de simulation et control
Le logiciel SYMBOLS SHAKTTI contient des modules dédiés a la simulation et a

I’analyse du comportement dynamique des systemes modélisés.

Le module Simulator permet d’exécuter les simulations a partir des équations géné-

rées automatiquement par le modele Bond Graph.

11 offre des outils permettant d’observer I’évolution des variables du systeme et d’ana-

lyser son comportement dans différentes conditions de fonctionnement.

€9 SYNBOLS Simulator Module - (u] X

© Ble View Hep
Bl BB P

NLM

Fig. 4.4 : Interface du module Simulator du logiciel SYMBOLS SHAKTTI
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Le module Controls est destiné a 1’étude des systemes de commande et a ’analyse
des performances dynamiques du systéme.

Il facilite ’exploitation des fonctions de controle ainsi que 'analyse des réponses du
systeme a différentes entrées.

"% Symbols - Control System Module = o X
File View Help

DE-EH & 7T

Information & Help 1 x

7)) Overview of Cortrol Systems Module
2 Getting started

" Comma... ¥ Functions | @ Informat...
For Help, press F1 NUM

Fig. 4.5 : Interface du module Controls du logiciel SYMBOLS SHAKTI

Grace aux modules Simulator et Controls, le logiciel permet d’effectuer des simula-
tions numériques et d’analyser le comportement dynamique du systeme étudié.

Ces outils facilitent I'observation de ’évolution des grandeurs physiques ainsi que

I’évaluation des performances du modele réalisé.

4.3.3 Module FDIPad
Le module FDIPad du logiciel SYMBOLS SHAKTI est dédié aux applications de

surveillance et de diagnostic des systemes industriels.

Il permet notamment la génération des Relations de Redondance Analytique (RRA),
des matrices de signature des fautes ainsi que 'étude des propriétés de détectabilité et
d’isolabilité des défauts [25].

Dans ce travail, le module FDIPad a été utilisé pour analyser le modele Bond Graph
du moteur a courant continu préalablement construit sous BondPad, et générer automa-
tiquement les Relations de Redondance Analytique (RRA) nécessaires a la détection et a
la localisation des défauts.
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Fig. 4.6 : Représentation Bond Graph du systeme étudié sous le module FDIPad

W SYMBOLS FDIPad - Bondgraph
File Edit View Options 'Erocss Window Help
Dee-& {4 | & Check Integrity

Derive Equation

(m] X

#4222 |

4 b X

| w &
1

3

Tools
qf) Bezier @ Generate simulation code
e Connector/ Def Structural Analysis
=28 Utilities Fault Diagnsis
¥ Scissor DI

@ Manual number e
{} Power direction changer
Tl Causal crientation changer
X Activation
~ Modulous specifier
4+ Element/junction mutator
Q Drag / Cursor
5% Externals
R Tools | N Capsules| @ Info Viewer

IX] Create Global Model

Fig. 4.7 : Menu des outils d’analyse FDI du logiciel SYMBOLS SHAKTI

Le menu FDI regroupe plusieurs outils utilisés dans les applications de surveillance

et de diagnostic.

Apres la vérification du modele, I'option Create Global Model permet de générer

le modele global destiné a 1’analyse FDI.

Le logiciel offre ensuite différentes fonctions telles que Derive ARRs pour la généra-
tion des Relations de Redondance Analytique (RRA), Monitorability Analysis pour
I’étude de la monitorabilité ainsi que la construction de la matrice de signature des fautes

permettant 'analyse des défauts du systeme.
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4.4 Création et incorporation des capsules sous
SYMBOLS SHAKTI

Dans le logiciel SYMBOLS SHAKTI, les capsules représentent des sous-systemes

utilisés pour simplifier la modélisation des systémes complexes.

Elles permettent de regrouper plusieurs composants Bond Graph dans une structure
unique afin d’améliorer la lisibilité et 'organisation du modele global.

L’utilisation des capsules facilite la décomposition d’un systeme complexe en plu-

sieurs sous-modeles plus simples et plus faciles a analyser.

Ces sous-systémes peuvent ensuite étre incorporés dans le modele principal afin de
réduire la complexité graphique tout en conservant les propriétés structurelles et causales
du systeme étudié.

Les capsules constituent ainsi un outil important dans I’environnement SYMBOLS
SHAKTTI pour la modélisation hiérarchique, la simulation et I'analyse des systemes dyna-

miques complexes.

4.4.1 Caractéristiques des capsules

Le logiciel SYMBOLS SHAKTT offre plusieurs fonctionnalités liées a la création et

a 'utilisation des capsules.

Ces dernieres possedent plusieurs caractéristiques permettant de faciliter la modéli-
sation et l'organisation des systémes complexes.

Parmi les principales caractéristiques des capsules, on peut citer :

o Une capsule peut étre intégrée plusieurs fois dans un méme modele

o Une capsule peut contenir d’autres capsules afin de construire des structures hié-
rarchiques

o Les capsules permettent de simplifier la représentation graphique des systémes com-
plexes

o Les échanges d’énergie et les connexions entre les composants restent conservés dans
le modele global

o Les propriétés causales et structurelles du systéme peuvent étre exploitées a travers

les capsules utilisées

Grace a ces caractéristiques, les capsules facilitent la construction, la réutilisation et
I’analyse des modeles Bond Graph dans différentes applications industrielles.
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4.4.2 Etapes de création

La création d’une capsule sous SYMBOLS SHAKTI s’effectue a partir d’un modele
Bond Graph représentant le sous-systeme a intégrer dans le modele global.

Cette opération permet de regrouper plusieurs composants dans une structure unique
afin de faciliter ’organisation et la réutilisation du modele.

Les principales étapes de création d’une capsule sont les suivantes :

1. Réaliser puis compiler le modele Bond Graph sous le module BondPad afin de

vérifier I’absence d’erreurs de connexion, de direction de puissance et de causalité.

% SYMBOLS BondPad - Bondgraphl = O X
File Edit View Options Process Window Help

Dee-H 4 ES? International ~  Bny o # A S|IR-2108 0 8
Tools X {2 Bondgraph ap

5

X

@ Gyrator
51-#% Connections ) 13 R:F
/ Line A
q”’ Bezier ’ :
e Connector/ Detector
298 Utilities 1
¥ Scissor B il 0 ~—|@
@ Manual number changer 7 3 4
|} Power direction changer 5
T1 Causal orientation changer
- X Activation I
~ Modulous specifier . % %

++ Element/junction mutater | Log Window [Bondaraph] |
Q Drag / Cursor 9 93P u

513 Externals S:e:k'ng Power and Causal Augmentation .

-@ Effort input Creating varisbles, states and map information .. I
B Flow input Ok |
&2y Effort output
& Flow output

A Tools \(apsules 9 Info Viewer |

0 erors, 0 wamnings.

Outputs 1 x
Variable Assignment

' Equations . Expressions Structural 3, Compile 1 —
For Help, press F1 NUM

Fig. 4.8 : Modele Bond Graph compilé sous BondPad

2. Enregistrer le modele sous le type Capsule File dans le répertoire destiné aux

capsules.
Nom du fichier: | Exemple de Mcc -
Type: Capsule File v
A Masquer les dossiers Annuler

Fig. 4.9 : Enregistrement du modele au format Capsule File
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3. Définir le nom de la capsule et sélectionner le groupe dans lequel elle sera sauvegar-

dée.
Définition de la capsule générique X
Nom de la capsule générique : | Mcc
[] Enregistrer dans le répertoire personnalisé Annuler
Liste des capsules disponibles :
‘ Mcc.cap
| ‘
Ajouter
Supprimer

Fig. 4.10 : Définition du nom et du groupe de la capsule sous SYMBOLS SHAKTI

4. Apres validation du processus de création, la capsule réalisée est automatiquement
ajoutée a la bibliotheque des capsules du logiciel SYMBOLS SHAKTTI.

Dans cette étude, nous avons choisi d’enregistrer la capsule dans le groupe Mcc. cap
appartenant a la catégorie des capsules électriques.

La capsule créée apparait ensuite sous le nom Mcc dans la bibliotheque des capsules
du logiciel.

@ SYMBOLS BondPad - Bondgraph1 = ] X
DH 3 =4 = International v E O # A, PR ) a5 @J

File Edit View Options Process Wirdow Help

Caosules 2 x £Z Bondgraph1 4P
=& Electrical H 1 : 1 1 i H H 1 : 1 1

¥ & Switch
-~ & Motor
#-® Induction Moto*
r§n [C Mator
A~ CC-Motor (Separate Field)
Fﬂ" CC-Motor (Series)
£~ CC-Motor (Shunt)
+- % Sourze
¥ & Element
+- % Network
=~ & Mcccap
b
©-% Mechancal
® & Electroncs
@74 Hydraulics

A Tools| W Capsules| @ Info Viewer

Outputs 1%
Variadle Assignment

" Equations % Expressions A Structural 7 Compile / —
Oper an existing document NUM SCRL

Fig. 4.11 : Capsule ajoutée a la bibliotheque des capsules sous SYMBOLS SHAKTI
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Elle peut ensuite étre réutilisée dans différents modeles afin de faciliter la construction
hiérarchique des systemes complexes.

Cette approche améliore 1'organisation, la modularité et la réutilisation des sous-
modeles dans les applications de modélisation et de simulation.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel SYMBOLS SHAKTI utilisé dans
le cadre de la modélisation, de la simulation et du diagnostic des systémes dynamiques

représentés par le formalisme Bond Graph.

L’étude des différents modules du logiciel, notamment BondPad, Controls et FDIPad,
a permis de mettre en évidence leurs roles dans la construction des modeles, I'analyse
causale, la simulation dynamique ainsi que les applications de surveillance et de détection
des défauts.

Nous avons également décrit I'environnement de travail du logiciel ainsi que les prin-
cipales fonctionnalités offertes pour la génération automatique des équations, I’analyse
structurelle et I'exploitation des outils de diagnostic.

Les étapes de création et d’intégration des capsules ont aussi été présentées afin de
montrer I'intérét de la modélisation hiérarchique dans I'organisation et la réutilisation des

sous-modeles complexes.

Grace a son interface graphique et a ses outils d’analyse intégrés, SYMBOLS SHAK-
TI constitue une plateforme performante pour I’étude des systeémes industriels multidis-

ciplinaires.

Les connaissances et outils présentés dans ce chapitre serviront de base pour la

modélisation, la simulation et ’analyse du systeme étudié dans la suite de ce mémoire.
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Chapitre 5 Surveillance du moteur a courant continu

5.1 Introduction

Le moteur a courant continu occupe une place importante dans les applications
industrielles nécessitant une commande précise de la vitesse et du couple.

Dans ce chapitre, nous présentons I'étude et la surveillance d’un moteur a cou-
rant continu a I'aide du formalisme Bond Graph et du logiciel SYMBOLS SHAKTT.

Une modélisation mathématique ainsi qu'une représentation Bond Graph du
systeme seront développées afin de réaliser des simulations et d’analyser le compor-

tement dynamique du moteur.

Enfin, une étude de surveillance et de diagnostic sera effectuée a travers la
génération des Relations de Redondance Analytique (RRA), la construction de la
matrice de signature des fautes ainsi que 'analyse des propriétés de détectabilité et
d’isolabilité des défauts du systeme étudié [18, 30, 31].

5.2 Présentation du moteur a courant continu

Le moteur a courant continu (MCC) est une machine électrique bidirectionnelle
et réversible permettant la conversion d’énergie entre les domaines électrique et

mécanique.

Il peut fonctionner en mode moteur, transformant 1’énergie électrique en énergie
mécanique de rotation, ou en mode génératrice, convertissant ’énergie mécanique

en énergie électrique.

Le fonctionnement du MCC repose sur I'interaction entre le champ magnétique

généré par les inducteurs et le courant circulant dans les conducteurs du rotor.

Ses principaux éléments sont le stator, le rotor (induit), le collecteur et les balais,

qui assurent la commutation du courant.

Grace a sa simplicité de commande et a ses bonnes performances dynamiques,
le moteur a courant continu est largement utilisé dans les systemes d’entrainement
et les applications industrielles nécessitant une commande précise de la vitesse et du
couple [32, 33].
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Energie Energie Energie Energie
électrique mécanique mecanique électrique
foumig| Moreur |-utile, foumig| Générateur |utile,
l ‘Pene l Pate
d’énergie d’énergie

Fig. 5.1 : Fonctionnement Moteur - Générateur [34]

5.2.1 Structure

Le moteur a courant continu est constitué de deux parties essentielles : le stator
représentant la partie fixe de la machine, et le rotor ou induit constituant la partie

mobile.

Le stator est chargé de produire le champ magnétique nécessaire au fonction-

nement du moteur grace aux inducteurs ou aux aimants permanents.

Le rotor contient les conducteurs parcourus par le courant électrique et est

monté sur un arbre assurant le mouvement de rotation.

Le moteur comporte également un collecteur associé a des balais permettant

d’assurer la commutation du courant entre la partie fixe et la partie tournante.

D’autres éléments mécaniques participent au bon fonctionnement de la ma-
chine, notamment les roulements, le systeme de ventilation et le carter assurant

respectivement le guidage, le refroidissement et la protection du moteur [32, 33].

roulements

porte de visite
flasque palier
c6té collecteur

balais et
porte-balais

collecteur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout d’arbre

Fig. 5.2 : Structure générale d'une MCC [34]
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e Induit (Rotor) :
L’induit, ou rotor, est la partie tournante du moteur a courant continu.

Il est constitué de conducteurs parcourus par le courant électrique et placés dans
le champ magnétique créé par le stator.

L’interaction entre le courant et le champ magnétique produit le mouvement de

rotation du moteur [32].

Rotor

Fig. 5.3 : Rotor (induit) d’'un moteur & courant continu [34]

¢ Collecteur :

Le collecteur est un élément mécanique relié au rotor du moteur a courant

continu.

Il assure la commutation du courant dans les conducteurs de l'induit afin de

maintenir le couple moteur dans le méme sens de rotation.

Le collecteur fonctionne en contact avec les balais permettant I'alimentation
électrique du rotor [34].

Stator

Fig. 5.4 : Collecteur d'un moteur a courant continu [34]

o Balais :

Les balais sont des éléments conducteurs assurant le contact électrique entre la

partie fixe et le collecteur du moteur a courant continu.

Ils permettent de transmettre le courant électrique vers les conducteurs du rotor
tout en maintenant la rotation de la machine [33].
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Balais

Fig. 5.5 : Systéeme de balais du moteur a courant continu [34]

5.2.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur a courant continu repose sur l'inter-
action entre le champ magnétique créé par 'inducteur et le courant circulant dans

les conducteurs de I'induit.

Lorsque l'induit est alimenté en courant continu, les conducteurs placés dans
le champ magnétique sont soumis a une force électromagnétique appelée force de
Laplace, provoquant ainsi la rotation du rotor.

La rotation de I'induit engendre également une force électromotrice induite F,
proportionnelle au flux magnétique et a la vitesse angulaire de rotation du moteur
(32, 33].

Cette force électromotrice peut s’écrire sous la forme :

E=kEdQ

Ou :
o FE : force électromotrice induite [V];

e k : constante dépendant des caractéristiques du moteur ;
o & : flux magnétique [Wh];
o Q : vitesse angulaire du rotor [rad.s™!].

La puissance électromagnétique développée par le moteur est donnée par :
P,.=FE-I

Avec I le courant circulant dans l'induit.
Cette puissance peut également étre exprimée en fonction du couple électroma-

gnétique T, et de la vitesse angulaire :

Pem:Tem'Q

Ainsi, le couple électromagnétique du moteur s’écrit :
Ton=koI

Ces relations montrent que le couple développé par le moteur dépend directement
du flux magnétique et du courant de 'induit [32, 33].
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REGLE DE LA MAIN DROITE |

=~y

Courant

Champ magnétique B

:  Courant circulant dans le conducteur (A)

]

——  Pouce : direction du courant |

= Index:direction du champ magnétique B : Champ magnétique (T)

T | Wl

——  Majeur : direction de la force F exercée sur le conducteur Force électromagnétique (N)

n : Sensde rotation du conducteur

Fig. 5.6 : Principe de la regle de la main droite appliqué au moteur a courant continu
32]

La regle de la main droite permet de déterminer le sens de la force électroma-
gnétique exercée sur un conducteur parcouru par un courant électrique et placé dans

un champ magnétique.

Le pouce indique le sens du courant I, I'index représente la direction du champ

magnétique B et le majeur indique le sens de la force F'.

Cette regle est utilisée pour expliquer le principe de rotation du moteur a cou-

rant continu [32].

5.2.3 Bilan des puissances
Le moteur a courant continu assure la conversion de l’énergie électrique en
énergie mécanique tout en présentant différentes pertes énergétiques.
En fonctionnement moteur, la puissance électrique absorbée par l'induit est
donnée par :
P, elec — U-I

Ou U représente la tension d’alimentation et I le courant de l'induit.

La puissance mécanique développée par le moteur est exprimée par :

Pmeca:C'Q

Avec C' le couple électromagnétique et € la vitesse angulaire du rotor.
Au cours du fonctionnement, une partie de ’énergie est dissipée sous forme de

pertes électriques, mécaniques et magnétiques.
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Le rendement du moteur peut alors étre défini par le rapport entre la puissance
mécanique utile et la puissance électrique absorbée :
Putile

=
Pabsorbe

Ces relations permettent d’évaluer les performances énergétiques du moteur a

courant continu dans différentes conditions de fonctionnement [32, 33].

Puissance absorbée Puissance Puissance utile U, : Tcnsiqn q’alir_ncntalion induit en V
(Pa) électromagnétique (P,,) P) I, :Intensité induit en A
N Uy : Tension d’alimentation inducteur en V

Iy :Intensité inducteur en A
P,=C,Q |r. :Résistance induit en Q
1y : Résistance inducteur en
Py : Puissance totale absorbée en W
Py : Pertes Joule inducteur en W
Pja - Pertes Joule induit en W
Pertes P, Puissance électromagnétique en W
Perte Joule \ collectives (p.) pe : Pertes collectives (magnétiques +
inducteur (pj) Perte Joule \ mécaniques) en W
relp induit (oja) -t oo s : Puissance utile en W
rel? H Pertes collectives , : Couple électromagnétique en Nm
1
1

—P,, = UL, + Uyl

Pc= Prmagn + Pmec = Cp-Q | : Couple utile en Nm
------------------- ! : Couple de pertes collectives en Nm
: Vitesse de rotation en rad.s™

PONAN

Fig. 5.7 : Bilan des puissances dans le moteur a courant continu

Cette figure présente le bilan des puissances dans un moteur a courant continu en
mettant en évidence les différentes conversions d’énergie ainsi que les pertes associées

au fonctionnement du systeme.

La puissance électrique absorbée par le moteur, exprimée par :
P,=U-1
représente 1’énergie fournie par la source d’alimentation.
Une partie de cette puissance est transformée en puissance électromagnétique

P.,,, responsable de la création du couple électromagnétique permettant la rotation
du rotor.

Cette puissance est donnée par :

Popp=E-1=Cgp-w

Durant cette conversion, des pertes Joule apparaissent dans les enroulements de

I'induit a cause de la résistance électrique.

Ces pertes sont données par :
Pi=r- T2

Le moteur subit également des pertes constantes regroupant principalement les

pertes mécaniques et les pertes magnétiques.
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Enfin, la puissance restante correspond a la puissance mécanique utile P,, trans-

mise a la charge mécanique entrainée par le moteur.

Cette analyse permet d’évaluer les performances énergétiques et le rendement
global du moteur a courant continu [32].

5.3 Modes d’excitation

Le mode d’excitation d'un moteur a courant continu correspond a la maniere
dont le circuit inducteur est alimenté afin de produire le champ magnétique néces-

saire au fonctionnement de la machine.

Selon le type de raccordement entre l'inducteur et l'induit, plusieurs modes

d’excitation peuvent étre distingués.

Ces configurations influencent directement les performances du moteur, notam-

ment la vitesse, le couple et le comportement dynamique [32, 33].

5.3.1 Excitation indépendante

Dans le moteur a courant continu a excitation indépendante, I'inducteur et

I'induit sont alimentés par deux sources distinctes.

L’inducteur crée un flux magnétique pratiquement constant, tandis que I'induit

recoit une tension continue assurant la rotation du moteur.

Lorsque le moteur est alimenté, les conducteurs de I'induit placés dans le champ
magnétique sont soumis a une force électromagnétique selon la loi de Laplace, produi-
sant ainsi un couple moteur entrainant la rotation du rotor a une vitesse angulaire :

2mn

T 60

Avec n représentant la vitesse de rotation en tr.min=!.

inducteur induit

Fig. 5.8 : Schéma électrique du moteur a courant continu a excitation indépendante
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Pour un flux constant, les équations caractéristiques du moteur s’écrivent :

U=LE+RI
E = Ek®Q
C.=k®I

Ou :
: tension d’alimentation de I'induit ;

: force contre-électromotrice ;

: résistance de l'induit ;

: flux magnétique;
: vitesse angulaire ;

U
E
R
e [ : courant d’induit ;
)
Q
C

. : couple électromagnétique.

Ce mode d’excitation offre une bonne stabilité de fonctionnement ainsi qu’une
commande précise de la vitesse, ce qui explique son utilisation dans les systemes
d’entrainement et les applications industrielles nécessitant de bonnes performances

dynamiques [31, 32].

5.3.2 Excitation série

Dans le moteur a courant continu a excitation série, I'inducteur est monté en

série avec I'induit, ce qui implique que le méme courant circule dans les deux circuits :
I,=1;=1
Le flux magnétique dépend donc directement du courant d’alimentation.

Lorsque le courant augmente, le flux et le couple électromagnétique augmentent

également, ce qui permet d’obtenir un couple de démarrage tres élevé.

Fig. 5.9 : Schéma électrique du moteur a courant continu a excitation série
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Les équations caractéristiques du moteur a excitation série sont données par :

U=(R,+Ry)I+E

O = Myl
E = k®9)
C. = k@I

Ou:

e R, : résistance de I'induit ;

e Ry : résistance de I'inducteur;
o F : force contre-électromotrice ;
o & : flux magnétique;

o () : vitesse angulaire ;

o (', : couple électromagnétique.

Le moteur a excitation série présente un excellent couple au démarrage, mais sa

vitesse varie fortement avec la charge et peut devenir tres importante a vide.

Pour cette raison, il est principalement utilisé dans les applications nécessitant
de fortes puissances de démarrage, telles que les systemes de traction, les grues, les

ascenseurs et certains équipements industriels.

5.3.3 Excitation shunt
Dans le moteur a courant continu a excitation shunt, I'inducteur est connecté
en parallele avec I'induit.
Les deux circuits sont donc soumis a la méme tension d’alimentation, tandis
que les courants d’induit et d’excitation restent distincts :
U,=U;=U
Ce mode de connexion permet de maintenir un courant d’excitation pratique-

ment constant, assurant ainsi un flux magnétique stable.
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Le moteur présente alors une bonne stabilité de fonctionnement ainsi qu’une

vitesse peu sensible aux variations de charge.

Fig. 5.10 : Schéma électrique du moteur a courant continu a excitation shunt

Les équations caractéristiques du moteur a excitation shunt s’écrivent :

U=Ru,+FE
U = Ryl
® = M1
E = kdQ
C. = k®I,

Ou:

e R, : résistance de I'induit ;

e Ry : résistance de I'inducteur;
e [, : courant d’induit ;

o Iy : courant d’excitation;

o I : force contre-électromotrice ;
o & : flux magnétique;

o () : vitesse angulaire ;

o (', : couple électromagnétique.

Grace a sa bonne régulation de vitesse et a son fonctionnement stable, le moteur
a excitation shunt est largement utilisé dans les applications industrielles nécessitant
une vitesse pratiquement constante, telles que les ventilateurs, les machines-outils et

les systemes d’entrainement électriques [32, 33].
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5.4 Simulation par la méthode Bond Graph

La simulation du moteur a courant continu a été réalisée sous le logiciel Symbols
Shakti en utilisant la méthode Bond Graph.

Cette simulation permet d’étudier le comportement dynamique du moteur ainsi
que l’évolution des grandeurs électriques et mécaniques telles que le courant, la

vitesse et le couple.

Les résultats obtenus serviront ensuite a l’analyse et a la surveillance du sys-

téme.

5.4.1 Excitation indépendante

Le modele Bond Graph représentant le moteur a courant continu a excitation
indépendante a été réalisé sous le logiciel Symbols Shakti a ’aide du module Bond-
Pad.

Le modele obtenu est constitué de deux parties : la partie électrique et la partie
mécanique.
Partie électrique :

Pour I'induit, la source d’effort U, la résistance R, et le courant d’induit /, sont

reliées a une jonction « 1 ».

Pour I'inducteur, la source d’effort U,, la résistance R, et le courant d’excitation

1. sont également connectées a une jonction « 1 ».

Partie mécanique :

La partie mécanique comprend le coefficient de frottement F', I'inertie J ainsi

que le couple résistant 7)., reliés a une jonction « 1 ».

Le gyrateur GY assure le couplage électromécanique et représente la transfor-

mation de I'énergie électrique en énergie mécanique.
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[ (@ MCC excitation independante
R: R R:F
2 9
SE—L i 1 12 -Gy 13 1l — sE

Fig. 5.11 : Modele Bond Graph du moteur a courant continu a excitation indépen-

dante

Pour la simulation de ce modele sous Symbols Shakti, les parametres du moteur

utilisés sont présentés dans le tableau des parametres correspondant.

Outputs
Variable

Y R2 (double)

Assignment Unité
7.1;

Y M3 (double)

0.041;

Y SE1 (double)

230;

Y SE5 (double)

Y R6 (double)

<|<|mo

0= = o
0.00021;

Y M7 (double)

0.21;

Y R9 (double)

Y M10 (double)

900;
54.8;

m‘b:b

Y SE11 (double

0; N.m F

| Y Ngy (double)

1 N.m/A

Fig. 5.12 : Parametres du moteur a excitation indépendante

La figure 5.12 rassemble les parametres physiques introduits sous Symbols Shak-

ti pour configurer le modele Bond Graph du moteur a excitation indépendante :

e Circuit d’induit et d’inducteur : La variable SE1 fixe la tension d’ali-
mentation de I'induit & 230 V. Les couples de variables (R2, M3) et (R6, MT)
représentent respectivement les résistances et inductances internes de I'induit

(R4, I,) et de 'inducteur (R, I.).

« Couplage et fonctionnement a vide : Le parametre Ngy (fixé a 1) déter-

mine le gain du gyrateur (GY') assurant le couplage électromécanique. Enfin,

la valeur nulle de la source d’effort mécanique SE11 (0 N.m) confirme de ma-

niere rigoureuse que la simulation est effectuée en régime de fonctionnement a

vide, ce qui valide la cohérence des courbes temporelles présentées ensuite.

Une simulation du modele a été effectuée sous Bond Simulator de Symbols

Shakti afin d’étudier le comportement des grandeurs électriques et mécaniques du

moteur dans différents régimes de fonctionnement.
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Courant d'excitation Courant d'induit

1, (A)
Al

0 05 1 15 2 25 3 35 a a5 5 0 05 1 1.5 2 25 3 s [l 45 5
Temps (s) Temps (s)

Couple electromagnetique Vitesse de rotation

o 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.13 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a
excitation indépendante (a vide)

Les résultats obtenus pour le fonctionnement a vide (7, = 0) montrent que le courant
d’excitation I, se stabilise rapidement.

Le courant d’induit I, et le couple électromagnétique T, présentent un pic au dé-
marrage avant de diminuer progressivement.

La vitesse de rotation w augmente jusqu’a atteindre une valeur stable correspondant

au régime permanent.
Pour le fonctionnement en charge, on modifie uniquement le couple résistant en

prenant : T.=10N -m

Dans le tableau des parametres, cela correspond a la modification de la valeur :
SE11=10N-m

Courant Courant dinduit
0.25 30
0.2 25
20
__ 015
< =
= 215
01
10
0.05
]
) 0
o 05 1 15 2 25 3 s 4 4.5 5 o 0s 1 15 H 25 3 3s 4 45 5
Temps (s) Temps (s)
w Couple electromagnetique Vitesse de rotation
150
25
20
- _ 100
@
EARH E
=° 3
10 50
5
o o
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 s 4 45 5
Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.14 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a
excitation indépendante (en charge)
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Les résultats obtenus en charge (7, # 0) montrent une augmentation du courant
d’induit I, ainsi que du couple électromagnétique 7, afin de compenser la charge

appliquée au moteur.

La vitesse de rotation w se stabilise a une valeur légerement inférieure a celle

obtenue dans le fonctionnement & vide.

5.4.2 Excitation série
Le modele Bond Graph du moteur a courant continu a excitation série a été

réalisé sous le logiciel Symbols Shakti en utilisant 1'outil BondPad.

Le modele développé comporte deux sous-ensembles principaux : une partie
électrique et une partie mécanique, reliées par un gyrateur assurant la conversion

électromécanique.

Partie électrique :

Dans le cas du moteur a excitation série, 'induit et I'inducteur sont alimentés

par la méme source de tension U.

La résistance de l'induit R, ainsi que le courant de 'induit I, sont connectées

a une jonction de type « 1 ».

De la méme maniere, la résistance d’excitation R, et le courant d’excitation
I, sont également associées a cette structure afin de représenter le comportement

électrique global du moteur.
Partie mécanique :

La partie mécanique du modele est composée de :

o Coefficient de frottement visqueux f;
e Moment d’inertie J;

o Couple résistant T,.

Ces éléments sont reliés a une jonction « 1 » représentant la dynamique méca-

nique du systeme.

Le gyrateur GY assure le couplage entre les domaines électrique et mécanique en

traduisant I’énergie électrique fournie par la source en énergie mécanique de rotation.
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€2} MCC_excitation_serie.bgp

1 ,_ZIJ__'({I. —113 3 h——u—s_!:

Fig. 5.15 : Modele Bond Graph du moteur a courant continu a excitation série

La simulation du modele Bond Graph sous Symbols Shakti a été effectuée a

I’aide du module Simulator en utilisant les parametres du moteur présentés dans le

tableau correspondant.

Qutputs
Variable

N\ Capsules| 2 Tools | @ Info Viewer

Assignment

Unités

W R6 (double) |7.918; Q (Ohm)

W M7 (double) |0.2848; H (Henry)

YW R9 (double) 0.00019; Q (Ohm)

W M10 (double) [0.0398; H (Henry)

YW SE11 (double)|0; N.m

W SE19 (double)|220; V (Volt)

WY K (double) 1; (sans unité, sans dimension)

Fig. 5.16 : Parametres du moteur a excitation série

La figure 5.16 regroupe les parametres physiques et numériques introduits sous

le logiciel Symbols Shakti (module Bond-Pad) pour configurer le modéle Bond Graph

du moteur & excitation série :

« Circuit électrique (Induit et Inducteur en série) : La variable SE19

fixe la tension d’alimentation globale du moteur a 220 V. Contrairement au

moteur a excitation indépendante, les propriétés électriques de l'induit et de

I'inducteur forment ici un seul bloc dynamique, représenté par les couples de
résistance et d’inductance associées (R6, M7) et (R9, M10).

« Couplage et fonctionnement a vide : Le parametre K (fixé a 1) détermine

le gain du gyrateur modulant (M __GY ou GY), indispensable pour assurer

le couplage électromécanique proportionnel au courant. Enfin, la valeur nulle

attribuée a la source d’effort mécanique SE11 = 0N - m démontre rigoureuse-

ment que la simulation est menée en régime de fonctionnement a vide.
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Une simulation du modele Bond Graph du moteur a excitation série a été
réalisée a I’aide du module Bond Simulator du logiciel Symbols Shakti afin d’analyser
I’évolution des différentes grandeurs électriques et mécaniques du moteur dans les

divers modes de fonctionnement.

Courant d'excitation ‘Courant dlinduit

1,8
[0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9w o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Couple electromagnetique Vitesse de rotation

T, (Nm)
omega (rads)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 EE] o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.17 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a

excitation série (a vide)

Les résultats obtenus montrent que le courant d’excitation I, ainsi que le cou-
rant d’induit [, présentent une valeur élevée au démarrage, puis diminuent progres-

sivement jusqu’a se stabiliser en régime permanent.

Le couple électromagnétique T, suit la méme évolution, avec un pic important

au démarrage permettant d’assurer ’accélération du moteur.

La vitesse de rotation w augmente rapidement puis atteint une valeur stable

élevée, ce qui traduit le fonctionnement du moteur en absence de charge mécanique
(T, =0).
Pour le fonctionnement en charge, on modifie uniquement le couple résistant

en prenant : T — 10N -m

Dans le tableau des parameétres, cela correspond a la modification de la valeur :

SE11=10N"-m

92



Chapitre 5 Surveillance du moteur a courant continu

Courant d'excitation N Courant dlinduit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Couple Vitesse de rotation
150

T, (Nm)
omega (rad’s)

7 8 9 10

Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.18 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a exci-

tation série (en charge)

Dans le cas du fonctionnement en charge, les courants I, et I, se stabilisent a
des valeurs plus importantes afin de fournir le couple nécessaire pour entrainer la

charge appliquée au moteur.

Le couple électromagnétique T, reste également plus élevé par rapport au fonc-

tionnement a vide, ce qui permet de compenser le couple résistant appliqué.

Par ailleurs, la vitesse de rotation w atteint une valeur permanente plus faible

que dans le cas a vide, en raison de I'influence de la charge mécanique sur le moteur.

5.4.3 Excitation shunt

Le modele Bond Graph du moteur a courant continu a excitation shunt a été

réalisé sous le logiciel Symbols Shakti en utilisant ’outil BondPad.

Le modele développé comprend deux parties principales : une partie électrique
et une partie mécanique, reliées par un gyrateur assurant la conversion électroméca-

nique.

Partie électrique :

Dans le cas du moteur a excitation shunt, I'induit et I'inducteur sont alimentés

en parallele par la méme source de tension U.

Pour l’'induit :

La résistance R, et le courant d’induit [, sont connectées a une jonction de

type « 1 ».

93



Chapitre 5 Surveillance du moteur a courant continu

Pour ’inducteur :

La résistance R, ainsi que le courant d’excitation /. sont également reliées a
une jonction « 1 ». Les deux branches électriques sont alimentées par la méme source

d’effort, représentant ainsi le fonctionnement du moteur a excitation dérivation.
Partie mécanique :

La partie mécanique du modele est constituée de :

o Coefficient de frottement visqueux f;
o Moment d’inertie .J;

o Couple résistant T,.

Ces éléments sont connectés a une jonction « 1» représentant la dynamique

mécanique du systéme.

Le gyrateur GY assure le couplage entre les parties électrique et mécanique
en traduisant la conversion de ’énergie électrique fournie par la source en énergie

mécanique de rotation.

{2 MCC_excitation_shunt.bgp

SE—20 j 1 o i1 S oy Tl ———SE

Tfr—-1

t 12 r i

Ie -[11 1+-Ia 13
R: Re

Fig. 5.19 : Modele Bond Graph du moteur a courant continu a excitation shunt

¢ Outputs Y
Variable Assignment Unités

Y SE5 (double) jo N.m

Y R1 (double) |6.76; Q

W M2 (double) |0.198; H ‘
Y SE10 (double) 220; |V

¥ R11 (double) |900; Q

¥ M12 (double) [54.8; I
¥ R3 (double) [0.00021; |Q
W M4 (double) |0.041; |H

Y r (double) |1 (sans unité) |
¥ R14 (double) |0 o |

Fig. 5.20 : Parametres du moteur a excitation shunt
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La figure 5.20 représente la liste des variables et les valeurs numériques assignées
sous Symbols Shakti (module Bond-Pad) pour paramétrer la simulation du moteur

a excitation shunt (dérivation) :

 Circuit électrique (Induit et Inducteur en paralléle) : La variable SE10
définit la tension d’alimentation commune appliquée aux deux branches en
parallele, fixée ici a 220 V. La configuration en dérivation est caractérisée par
la répartition des éléments résistifs et inductifs : le couple (R1, M2) modélise
la résistance et le courant d’induit (R,, I,), tandis que les paires (R11, M12)
et (R3, M4) définissent les propriétés du circuit d’excitation shunt (R, I.).

« Couplage et fonctionnement a vide : Le parametre r (fixé a 1) correspond
au gain du gyrateur (GY'), matérialisant la constante de couplage électromé-
canique de la machine. De méme que pour les configurations précédentes, la
source d’effort mécanique SE5 = 0 N.m (liée au couple résistant) indique que

I’essai dynamique est réalisé en régime de fonctionnement a vide.

Courant d'excitation Courant d'induit

0 1 2 3 ‘ 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 [ 7 [ 9 10
Temps (s) Temps (s)

Couple electromagnetique . Vl‘lessedvc votam_m

3 4 5 6 7 8

Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.21 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a

excitation shunt (a vide)

Les résultats de simulation obtenus dans le cas du fonctionnement a vide (7, =
0) montrent que le courant d’excitation I, augmente rapidement puis se stabilise &

une valeur constante correspondant au régime permanent.

Le courant d’induit I, présente un courant de démarrage élevé avant de décroitre

progressivement lorsque le moteur atteint sa vitesse nominale.

95



Chapitre 5 Surveillance du moteur a courant continu

Le couple électromagnétique T, suit une évolution similaire au courant d’induit,
avec une valeur importante au démarrage afin d’assurer ’accélération du moteur,

puis une diminution progressive en régime établi.

Par ailleurs, la vitesse de rotation w augmente rapidement jusqu’a atteindre une
valeur stable élevée, traduisant le fonctionnement du moteur en absence de charge

mécanique.

Pour le fonctionnement en charge, on modifie uniquement le couple résistant

en prenant : T — 10N -m
Dans le tableau des parametres, cela correspond a la modification de la valeur :
SE5=10N.m

1, (A)
(A)

o 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Couple electromagnetique Vitesse de rotation

8
8

T, (N.m)
omega (rad's)

g

"o 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 0 1 2 3 ‘ 5 6 7 8 8 10
Temps (s) Temps (s)

Fig. 5.22 : Simulation du modele Bond Graph du moteur a courant continu a

excitation shunt (en charge)

Dans le cas du fonctionnement en charge (7, # 0), les résultats de simulation
montrent que le courant d’excitation I, reste pratiquement constant puisqu’il dépend

principalement du circuit d’excitation.

Le courant d’induit I, se stabilise a une valeur plus élevée afin de fournir le

couple nécessaire pour compenser la charge appliquée au moteur.

Le couple électromagnétique T, atteint également une valeur permanente plus
importante comparativement au fonctionnement a vide, traduisant 1’effort méca-

nique supplémentaire demandé au moteur.

Par ailleurs, la vitesse de rotation w augmente progressivement puis se stabilise
a une valeur inférieure a celle obtenue dans le cas a vide, en raison de I'influence du

couple résistant appliqué sur ’arbre du moteur.
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5.5 Surveillance et analyse temporelle du moteur
a courant continu

La surveillance du moteur a courant continu est réalisée grace a l’'approche Bond
Graph, qui offre une représentation claire et structurée du comportement dynamique

du systeme.

Cette démarche facilite I’établissement des relations de redondance analytique
(RRA), indispensables a la génération des résidus nécessaires a la détection des

défauts.

L’utilisation de cette méthode permet également d’élaborer les matrices de
signatures, outils essentiels pour identifier et analyser les défaillances susceptibles

d’affecter le fonctionnement du moteur.

La stratégie de surveillance repose donc sur ’exploitation des résidus issus des

variables mesurées et estimées a partir du modele.

Pour garantir un diagnostic fiable et performant, une attention particuliere doit

étre accordée au choix et au positionnement des capteurs au sein du systeme.

Un agencement optimal des capteurs améliore la précision des mesures, tout en
facilitant la détection et l'isolation des défauts survenant aussi bien dans les parties

électriques que mécaniques du moteur.

5.5.1 Excitation série

5.5.1.1 Génération automatique des RRAs
La génération automatique des Relations de Redondance Analytique (RRA)

constitue une étape importante dans la surveillance du moteur a courant continu.

Dans cette étude, les RRAs sont obtenues a partir du modele Bond Graph du
moteur a excitation série a 'aide de 'outil FDIPad de SYMBOLS Shakti.

Cet outil permet de construire le modele de surveillance sous forme de capsules
interconnectées afin de générer automatiquement les relations utilisées pour la dé-

tection des défauts.

Le principe repose sur la comparaison entre les signaux mesurés sur le systeéme

et les valeurs estimées par le modele mathématique.

En fonctionnement normal, les écarts restent faibles et les résidus sont proches

de zéro.

En revanche, la présence d'un défaut provoque une variation significative des
résidus, indiquant ainsi une anomalie dans le systeme.
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L’expression générale d’un résidu est donnée par :

’I“(t) = ymes(t) - yest(t)

Avec :

o Ymes(t) : grandeur mesurée;
o Yest(t) : grandeur estimée par le modele ;

o 7(t) : résidu généré.
Réalisation des capsules :

Le modele du moteur a excitation série est décomposé en plusieurs capsules
représentant les parties électriques et mécaniques afin de faciliter la génération au-
tomatique des RRAs.

Ces capsules sont interconnectées sous FDIPAD pour construire le modele Bond
Graph global, tandis que les liens numérotés permettent de définir les connexions

entre les différents composants du systeme.
Partie électrique

La particularité de I’excitation série se reflete dans la mise en ligne directe des

composants électriques :

« Alimentation : Modélisée par une source d’effort (SE) qui fournit la tension

globale d’alimentation U au circuit.

o Capsule de l'induit : Les parametres de l'induit, a savoir la résistance R,
et le courant d’induit [,, sont associés a une jonction « 1 », signifiant qu’ils
partagent le méme flux (courant). Ce bloc recoit 1’énergie de ’alimentation
en entrée et transmet directement la puissance en série vers I'inducteur. Une

sortie de flux est prévue vers les capteurs de mesure (blocs Df).

o Capsule de l'inducteur : Placé en cascade a la suite de l'induit, ce sous-
systeme est également structuré autour d’'une jonction « 1 » regroupant sa ré-
sistance R, et son courant d’excitation I.. Il est traversé par le méme flux que

I'induit et achemine la puissance électrique vers le module de conversion.

Couplage électromécanique

o Gyrateur (GYe) : Placé a la suite du circuit électrique, cet élément assure
la transition fondamentale entre les domaines. Il regoit la puissance électrique
(issue de ’ensemble série induit-inducteur) et la convertit en puissance méca-

nique (couple et vitesse angulaire) pour ’étage suivant.
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Partie mécanique

La structure de la dynamique mécanique (bloc EC) permet de modéliser le

comportement physique du rotor et de sa charge :

o Le phénomene de frottement visqueux f est rattaché a une jonction « 0 ».

o L’inertie du rotor j est portée par une jonction « 1 », garantissant le partage

d’une vitesse angulaire commune pour I’arbre moteur.

« La charge, modélisée comme une source d’effort externe (SE) imposant le
couple résistant 7)., est intégrée a cet ensemble mécanique. L’ensemble dé-
livre enfin des signaux vers les détecteurs (De et Df) pour la mesure de Ueffort

(couple) et du flux (vitesse).

|

R:Re R: Ra |

} i » \

I ,/ |

) 4 | |

S Wil € ik =2 11 ¢ - |
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L] = |

L
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P DR GOR | e S FO N
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|

9
| 3 ( 5 6 i 7 /B
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' ! 1
Df f Df Df
Fig. 5.23 : Modele architectural et réalisation des capsules du MCC a excitation
série
Chaque composant du modele architectural peut étre défini et relié aux autres
¢éléments du systeme a ’aide d’une boite de dialogue dédiée permettant de spécifier

les différentes connexions.

99



Chapitre 5 Surveillance du moteur a courant continu

Capsule Properties X
§% Capsule Name Prefix
Description l ’ Cancel

General Information

Name : Cap_induit_serie
Instance : 0

Angle 0 v
Number of Inputs : 1 Number of Outputs : 2

Connection
Port Name | ali_induit_in (optional) v Effort Input connected to 1
Connect to bond number il 4 Commit Connection

Fig. 5.24 : Propriétés de la capsule de I'induit sous FDIPad

Les connexions des capsules sont définies en précisant les ports et les numéros

des liens associés, puis validées a l'aide de 'option Commit Connection.

Cette procédure est appliquée a I’ensemble des composants du modele afin de

générer les relations symboliques nécessaires a la surveillance sous I'environnement

FDIPAD.

& SYMBOLS FDIPad - MCC a excitation série.bgp
File Edit View Options Process Window Help
0O &- e - £ Check Integrity yol - | R 0 # L)
Capsules Derive Equation » MCC a excitati érie.bop
. =
= & Process Structural Analysis
* & Hydraulic Fault Diagnosis
s 5‘ Thermofluid DI » }l X Create Global Model
- &\ temp Define Measurements
s€ Effort Source ?=? Derive ARRs
st Effort Source2 S g Format ARRs
K IC . Monitorability Analysis
Q 10 g Export XML Document
- 3‘ temp ‘ T
EL Mcc_Ele_part y
E\_ Mcc_Gyr_part / Df 1
[.’\ Mcc_Mec_part A

Fig. 5.25 : Analyse de surveillabilité du moteur a excitation série sous FDIPad

Apres la création des différentes capsules, la commande Create Global Model

est utilisée afin de construire le modele Bond Graph global du moteur et d’assurer

I'interconnexion des différentes parties du systeme.

Cette étape permet également la génération automatique des noms des variables

associées au modele.

Ensuite, la commande Define Measurements est employée pour modifier et at-

tribuer des noms symboliques aux variables mesurées qui seront exploitées dans les

équations des Relations de Redondance Analytique (RRA).
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Define map of measurements X
Generic name alimentation_tension v OK
Symbolic Name U Cancel

Fig. 5.26 : Menu de FDIPad

Nom automatique | Variable utilisée
alimentation tension | U

Load_ tension T,

D f3__measurement 1,

D fs__measurement I,

D fi__measurement Wy

De; measurement C.

Tab. 5.1 : Liste des variables associées au moteur en excitation série

La commande Derive RRAs est ensuite utilisée pour générer automatiquement les
Relations de Redondance Analytique (RRA) a partir du modele Bond Graph

réalisé sous le logiciel.

Expression/Equation View 2

Residuals

Arrl=1/gyra_K=(U-1/gyra_KxCexinduit_R-induit_I3»ddt(1/gyra_K*Ce)-1/gyra_KxCe*induc_R-induc_I2#ddt(1/gyra_K=Ce))-Ce/meca_R-Wr
Arr2=Tr-meca_I2%ddt (Ur)+Ce

Arr3=1/gyra_K#Ce-Ia

Arrd=1/gyra_K#Ce-Ie

Fig. 5.27 : RRAs générées du moteur a excitation série

La figure 5.27 présente les quatre Relations de Redondance Analytique générées
automatiquement par FDIPad a partir du modele Bond Graph du moteur a
excitation série. Chaque RRA produit un résidu dont la déviation par rapport a

zéro signale une anomalie dans un sous-systeme précis du moteur.

e Arrl : traduit I’équilibre électrique global en reliant la tension d’alimentation,
les courants, les parametres des deux circuits électriques et le couple électro-
magnétique. Elle est sensible aux dégradations des résistances et inductances

d’induit et d’inducteur.
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o Arr2

: surveille I'équilibre mécanique en reliant le couple résistant, l'inertie

J et le frottement visqueux. Insensible aux défauts électriques, elle ne réagit

qu’aux anomalies mécaniques permettant ainsi de discriminer les deux types
de défauts.

o Arr3 : vérifie la cohérence entre le couple électromagnétique C, et le courant

d’induit I, via la constante de couplage gyra_ K. Toute rupture de la relation

C. = gyra_K - I, révele une dégradation du couplage électromécanique.

o Arr4 : établit la méme cohérence entre C, et le courant d’excitation 1., ciblant

spécifiquement le circuit inducteur et garantissant son isolabilité vis-a-vis du

circuit d’induit.

5.5.1.2 Analyse de détectabilité et d’isolabilité

La surveillabilité du moteur, notamment la détectabilité et 1’isolabilité des dé-

fauts, peut étre évaluée a partir des RRAs générées automatiquement.

Avant de lancer cette analyse, il est nécessaire de sélectionner uniquement les

composants concernés par la surveillance et d’exclure les éléments qui ne font pas

partie des conditions d’étude ou des exigences du systeme.

Monitorability Analysis

Select Items that are excluded from analysis

[Jla
Ole
I wi
[]Ce
alimentation
[v] induit

induc

gyra

load

meca

Cancel

Fig. 5.28 : Fenétre d’analyse de surveillabilité sous FDIPad
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Les différentes variables de mesure, les sources ainsi que les capsules du modele

sont affichées dans la fenétre d’analyse.

Certains éléments, tels que 'alimentation, la charge, 'induit, I'inducteur et le
gyrateur, sont exclus de ’étude en considérant qu’ils ne présentent pas de défauts.

L’analyse de surveillabilité est principalement réalisée sur les variables liées
au courant d’induit, au courant d’excitation, a la vitesse de rotation et au couple

moteur.

Expression/Equation View

Monitorability Analy=is

Mp [ I, |RL [R2 | R3 | R4

Ia 1 1 0 0 1 0

Ie 1 1 0 0 0 1

Wr 1 1 1 1 0 0

Ce 1 1 1 1l 1 1

Fig. 5.29 : Matrice de surveillabilité du moteur a excitation série sous FDIPad

La figure 5.29 présente la matrice de surveillabilité du moteur a courant continu
a excitation série, calculée automatiquement par le module FDIPad. Elle synthétise,
pour chaque variable mesurée du systéme, sa capacité a étre détectée (Mb) et isolée
(Ib) en cas de défaut, a travers les quatre résidus R1, R2, R3 et R4 issus des RRA.

o Le courant d’induit [, est détectable et isolable (Mb = Ib = 1). I est
sensible uniquement au résidu R3, ce qui signifie que tout défaut affectant le
circuit d’induit notamment une variation de R, ou I, est capté exclusivement
par cette relation de cohérence électromécanique, garantissant une isolation

sans ambiguité.

o Le courant d’excitation I, est également détectable et isolable (Mb = Ib
= 1), avec une sensibilité exclusive au résidu R4. Cette sélectivité confirme
'isolabilité des défauts du circuit inducteur vis-a-vis de tous les autres sous-
systemes résultat directement lié au bon placement du capteur de courant

d’excitation.

« La vitesse de rotation w, est détectable et isolable (Mb = Ib = 1), activant
les résidus R1 et R2. Cette double activation est cohérente avec la nature de
la vitesse : grandeur mécanique influencée a la fois par la dynamique méca-
nique (Arr2) et par le couplage électromécanique global (Arrl). La combinaison
R1 - R2 constitue sa signature unique et non partagée.
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o Le couple électromagnétique C,. est détectable et isolable (Mb = Ib =
1), avec la signature la plus riche du systeme : il active les quatre résidus
R1, R2, R3 et R4 simultanément. Ce résultat s’explique par le role central du
couple dans le Bond Graph variable de couplage entre les domaines électrique
et mécanique, il apparait dans toutes les équations causales du modele. Cette
sensibilité maximale en fait le meilleur indicateur global de 1’état de santé du

moteur.

5.5.2 Excitation shunt et séparée

D’apres les simulations des deux modes d’excitation ayant abouti a des résultats
identiques, nous avons choisi de limiter notre étude au modele du moteur a excitation

shunt afin d’éviter toute redondance.

5.5.2.1 Génération automatique des RRAs
Réalisation des capsules

Partie électrique
« Alimentation : Cette sous-capsule modélise ’alimentation électrique du mo-
teur a courant continu a excitation paralléle. La source d’effort représente la
tension d’alimentation, tandis que la jonction 0 assure ’égalité des tensions
dans les circuits d’induit et d’inducteur. Le détecteur d’effort mesure cette

tension et fournit les RRAs.

e Induit : La capsule «Induit» contient une jonction 1 qui relie en série la
résistance d’induit (Ry @ R,) et Uinductance (I3 : L,). Un détecteur de flux
(Dy11) est placé de manieére appropriée pour mesurer la variable d’état corres-

pondante, c’est-a-dire le courant d’induit (I,).

e Inducteur : il utilise une jonction 1 pour connecter en série la résistance
d’excitation (Rs : R.) et l'inductance (Is : L.), associées au détecteur de
flux (Df12) qui mesure le courant d’excitation (/). Elle integre également
une jonction 0 liée au systeme de détection virtuelle, permettant de surveiller

effort (tension).
Partie mécanique

o Le couplage électromécanique est assuré par le gyrateur modulé MGYj.

» La partie mécanique comprend le frottement visqueux, l'inertie du rotor et le

couple résistant, reliés par une jonction 1.

 La vitesse de rotation (w) est mesurée par le détecteur de flux Dyyy.
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Fig. 5.30 : Modele architectural et réalisation des capsules du MCC a excitation
shunt avec des détecteurs virtuels

Le paramétrage et l'interconnexion de chaque élément du modele architectu-
ral s’effectuent par le biais de boites de dialogue spécifiques. En appliquant une

démarche strictement identique a celle de 1’étude d’excitation précédente, les RRA
(Relations de Redondance Analytique) sont ainsi générées.

Residuals

Arrl=Ie-1/induit_IS#intg(Ua)
Arr2=-meca_I3%*ddt (Wr)+gy_r*Ia-Tr_tension
Arr3=ali_Ue-(Ila+le)*ali_R-Ie*induit_R-Ua

Arrd=ali_Ue-(Ila+le)*ali_R-induc_I3*ddt(Ia)-Ia*induc_R-gy_xr*lr
ArrS=Tr_tension-Cr

Fig. 5.31 : RRAs générées du moteur a excitation shunt

La figure 5.31 présente les cinq RRA générées automatiquement par FDIPad
a partir du modele Bond Graph du moteur shunt. Le moteur shunt génere 5 RRA
au lieu de 4 pour le moteur série, car la séparation physique des circuits d’induit et

d’inducteur alimentés en paralléle crée une contrainte analytique supplémentaire.
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e Arrl : surveille le circuit inducteur en vérifiant la cohérence entre le courant
d’excitation I, et l'intégrale de la tension U,. Elle est sensible aux défauts

affectant 'inductance d’excitation.

e Arr2 : controle I'équilibre mécanique en reliant I'inertie J, I'accélération an-

gulaire %(wr) et le couple résistant 7T,.. Insensible aux défauts électriques, elle

discrimine exclusivement les anomalies mécaniques.

e Arr3 : traduit I’équilibre de tension du montage parallele en impliquant les
deux courants I, et I. simultanément. Elle est sensible aux variations des

résistances des deux circuits électriques.

e Arr4 : est la relation la plus compléte : elle integre la dynamique du circuit
d’induit avec la force contre-électromotrice gy 1 - w,. Elle réagit aux défauts

sur R,, I, et aux variations anormales de vitesse.

e Arrb : vérifie simplement 1’équilibre couple moteur avec couple résistant en
régime établi. C’est 'indicateur direct de toute surcharge ou anomalie méca-

nique de charge.

5.5.2.2 Analyse de détectabilité et d’isolabilité

L’application de la méme méthodologie que celle détaillée pour I'excitation sé-
rie a permis d’établir la matrice de défaillance. L’analyse de cette derniere démontre
clairement que I’ensemble des variables jouit des propriétés de détectabilité et d’iso-
labilité. De surcroit, pour ce mode d’excitation, il s’avere que les capsules constituant

chaque partie du systeme sont également détectables et isolables.

Monitorability Analvsis

Ie 1 1 1 0 il 1 0
Ia 1 1 0 1 1 1 0
Ur 1 1 0 1 0 1 0
Cr 1 1 0 0 0 0 il

induit 1 il 1 0 1 0 0

neca 1 1 0 il 0 0 0

induc 1 1 0 0 0 1l 0

Fig. 5.32 : Matrice de surveillabilité du moteur a excitation shunt sous FDIPad
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La figure 5.32 présente la matrice de surveillabilité calculée par FDIPad pour
le moteur a courant continu a excitation shunt. Elle évalue, pour chaque variable et
composant du systéme, la détectabilité (Mb) et Iisolabilité (Ib) a travers les cing
résidus R1 a Rb5.

Le résultat global est remarquable : Mb = 1 et Ib = 1 pour I’ensemble des sept

entrées, confirmant que le systéme de surveillance est structurellement complet.

+ I. (courant d’excitation) est détectable et isolable, activant R1 et R3. Cette
double activation reflete la double dépendance du courant d’excitation vis-a-
vis de l'inductance (Arrl) et des résistances du circuit parallele (Arr3). Sa

signature {R1, R3} est unique dans la matrice.

e I, (courant d’induit) est détectable et isolable, avec une sensibilité aux
résidus R2, R3 et R4. La richesse de cette signature traduit le rdle central
du courant d’induit dans le modele Bond Graph ,il intervient a la fois dans
I'équilibre mécanique (Arr2), les résistances électriques (Arr3) et la dynamique
d’'induit (Arr4).

» w, (vitesse de rotation) est détectable et isolable, activant R2 et R4. Ces
deux résidus couvrent respectivement la dynamique mécanique et la force
contre-électromotrice , les deux grandeurs physiques directement liées a la

vitesse dans le modele.

« C, (couple résistant) est détectable et isolable avec une activation exclusive
de R5. Cette sélectivité totale fait de Arr5 un indicateur parfaitement dédié

aux anomalies de charge mécanique, sans interférence avec les autres résidus.

o Induit est détectable et isolable, activant R1 et R3. Le composant induit
influence a la fois le circuit inducteur via le bus commun de tension (Arrl) et
I'équilibre résistif global (Arr3).

« Meca (partie mécanique) est détectable et isolable avec une sensibilité
exclusive a R2. Ce résultat confirme que Arr2 est bien I'unique résidu dédié a
la surveillance mécanique , toute anomalie sur J ou le frottement visqueux est

capturée sans ambiguité.

e Inducteur est détectable et isolable, activant R3. La variation de 'induc-
tance d’induit perturbe 1’équilibre de tension du montage parallele, ce qui est
cohérent avec la formulation de Arr3 qui integre les deux courants simultané-

ment.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche compléte de modélisation et de surveillance a été
développée pour le moteur a courant continu dans ses trois configurations d’excitation :
série, shunt et séparée. Chaque configuration a été modélisée sous I’environnement Sym-
bols Shakti a I’aide du module BondPad, permettant de construire un modele Bond Graph

structuré et causalement cohérent pour chacun des trois cas.

Les simulations dynamiques réalisées sous Bond Simulator ont permis d’analyser le
comportement du moteur en régime a vide et en régime de charge : courant d’induit,
vitesse de rotation et couple électromagnétique pour les trois configurations d’excitation.
Ces résultats ont mis en évidence les caractéristiques propres a chaque montage : fort
couple au démarrage pour l'excitation série, stabilité de vitesse pour l'excitation shunt,
et controle découplé flux-couple pour I'excitation séparée.

Le modele de chaque configuration a ensuite été décomposé en capsules représentant
les parties électriques et mécaniques du moteur, afin de faciliter la génération automatique
des Relations de Redondance Analytique via le module FDIPad. Ce module a permis de
construire le modele architectural global et de générer automatiquement les équations des
résidus utilisées pour la détection : 4 RRA pour le moteur série et 5 RRA pour le moteur

shunt, reflétant la richesse structurelle croissante de chaque configuration.

L’analyse de surveillabilité, réalisée a partir de la matrice de signatures des fautes, a
démontré que les défauts affectant les composants du moteur — résistances d’induit R,
et inducteur R., courant d’induit I, et courant d’excitation I., inertie J et coefficient de
frottement f — sont entierement détectables et isolables . Ce résultat, obtenu pour les
trois configurations, confirme la robustesse et la généralité de la démarche adoptée.

Les résultats obtenus montrent que les résidus restent stables en régime sain et pré-
sentent des variations significatives lors de l'apparition d’anomalies, validant 1'efficacité
des RRA dans la détection et la localisation des défauts. Ainsi, 'approche Bond Graph
associée a FDIPad constitue une méthode de surveillance performante, systématique et
applicable a I’ensemble des configurations du moteur a courant continu, offrant une solu-

tion unifiée pour le diagnostic de ce type d’actionneur industriel.

108



Conclusion et perspectives

Ce mémoire a porté sur le développement d’une méthode de surveillance
et de diagnostic des défauts des moteurs a courant continu a différentes excita-
tions en s’appuyant sur la modélisation Bond Graph et 'outil Symbols Shakti.
L’objectif principal consistait a assurer la détection et l'isolation des défauts
électriques et mécaniques susceptibles d’altérer les performances du moteur.

L’approche Bond Graph a permis de modéliser de maniere cohérente les
échanges énergétiques entre les différentes parties du systeme et de générer les
Relations de Redondance Analytique utilisées pour le diagnostic.

Les résultats obtenus mettent en évidence l'intérét de la combinaison de
la modélisation Bond Graph et des outils de diagnostic pour la détection et la
localisation des défauts dans les systémes électromécaniques, tout en facilitant

la représentation des systemes multiénergétiques.

Comme perspectives, il serait intéressant d’intégrer des techniques d’in-
telligence artificielle et d’apprentissage automatique afin d’améliorer les perfor-
mances du diagnostic et de développer des stratégies de maintenance prédictive
plus efficaces. L’utilisation des méthodes de tendance permettrait également
d’analyser 1’évolution des résidus dans le temps afin d’anticiper 'apparition
des défauts.
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Résumé

Ce mémoire présente une approche de supervision et de diagnostic des moteurs a
courant continu basée sur la modélisation Bond Graph. L’objectif principal est de détecter
et d’isoler les défauts électriques et mécaniques a l'aide des Relations de Redondance
Analytique (RRA).

Les modeles Bond Graph des moteurs a excitation série et shunt ont été développés
sous 'environnement Symbols Shakti. Les RRAs ont été générées automatiquement sous
FDIPad afin de produire les résidus de surveillance et d’analyser la détectabilité ainsi que
I’isolabilité des défauts.

Les résultats de simulation montrent que les résidus restent stables en fonctionnement
normal et réagissent significativement lors de 'apparition des défauts, ce qui confirme
Iefficacité de ’'approche proposée pour la surveillance et le diagnostic des moteurs a courant
continu.

Mots-clés : Bond Graph, supervision, diagnostic, RRAs, résidus, moteur a courant
continu, FDIPad.

Abstract

This thesis presents a supervision and diagnosis approach for DC motors based on Bond
Graph modeling. The main objective is to detect and isolate electrical and mechanical faults
using Analytical Redundancy Relations (ARRs).

The Bond Graph models of series and shunt DC motors were developed using the
Symbols Shakti environment. The ARRs were automatically generated under FDIPad in
order to produce monitoring residuals and analyze fault detectability and isolability.

Simulation results show that the residuals remain stable under normal operating condi-
tions and react significantly when faults occur, confirming the effectiveness of the proposed
approach for DC motor supervision and diagnosis.

Keywords : Bond Graph, supervision, diagnosis, ARRs, residuals, DC motor, FDI-
Pad.
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