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Abstract 

L’un des enjeux les plus importants des technologies impliquées dans l’ingénierie des systèmes 
complexes concerne aujourd’hui le diagnostic temps réel. Cette discipline repose principalement sur 
les algorithmes de détection et de localisation de défauts. Dans le présent papier, nous présentons une 
méthode générique permettant d'améliorer la robustesse de la procédure de détection de défauts. Cette 
méthode procède en deux étapes distinctes. Dans un premier temps, l'approche des Bond Graphs est 
utilisée pour générer, sur la base d'un modèle graphique, un ensemble d'indicateurs de défauts appelés 
résidus. Dans un second temps, les seuils de détectabilité permettant d'évaluer ces résidus sont 
déterminés grâce à l’analyse par intervalles et aux techniques de satisfaction de contraintes dans le but 
de réduire au maximum le taux de fausses alarmes et de non détection. Les performances de la 
méthode proposée sont démontrées par des données expérimentales provenant d'un robot 
omnidirectionnel. 

Mots clés: diagnostic, Bond Graph, analyse par intervalles, prise de décision robuste, Robotique. 

1 Introduction 
Les systèmes automatisés sont de plus en plus complexes et doivent répondre à des enjeux majeurs 

de sécurité et de sureté de fonctionnement afin de garantir leurs bons fonctionnements. Ainsi, 
l'élaboration de méthodes de diagnostic, de surveillance et d'aide à la prise de décision devient 
primordiale dès la phase de conception du système afin de connaître à chaque instant et le plus 
finement possible son état de fonctionnement et sa disponibilité opérationnelle. Le diagnostic a pour 
rôle de détecter les défauts et de localiser le ou les composants pouvant être à l'origine des écarts entre 
le comportement prévu du système et celui observé.  

 
Les premières approches de diagnostic furent basées sur la redondance matérielle qui consiste à 

dupliquer des capteurs et/ou des actionneurs dans le but d'obtenir des informations supplémentaires 
sur l’état du système. Néanmoins, ce type de diagnostic se limite à la surveillance des éléments 
redondants et il arrive que certaines variables à surveiller ne soient pas accessibles à la mesure ou tout 
simplement que l'ajout de capteurs et/ou actionneurs se révèle coûteux et difficile à réaliser.  

 
Pour pallier à cette problématique, différentes approches de diagnostic ont été proposées. Elles 

reposent sur l'élaboration d'un modèle comportemental de nature quantitative ou qualitative, sur 
l'exploitation de données historiques ou sur la connaissance de l'expert. Ainsi, on distingue deux 
communautés différentes et en l'occurrence la communauté de l'Automatique, connue sous le nom de 
la communauté FDI (Fault Detection and Isolation) qui se base principalement sur des approches 
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un seuil prédéfini (Borne et al., 1990). Néanmoins, ces approches requièrent la connaissance des 
distributions statistiques des résidus en fonctionnement défaillant, ce qui n'est pas évident pour des 
applications réelles.  

 
Il apparaît alors plus judicieux de considérer les bornes (intervalles) de certaines variables plutôt 

que de supposer la connaissance de la distribution de probabilité de celles-ci. Ainsi, différents travaux 
se sont focalisés sur l'exploitation des approches ensemblistes, notamment l'analyse par intervalles,  
dans le contexte de la détection de défauts comme par exemple les travaux de (Blesa et al., 2012). 
Récemment, de nouvelles approches ont été proposées visant à utiliser l'analyse par intervalles pour 
l'amélioration des tests de consistance pour des systèmes dynamiques en exploitant les incertitudes 
paramétriques des paramètres disponibles (Puig et al., 2008, 2013). Néanmoins, ces approches ne sont  
associées qu'à des classes particulières de systèmes comme par exemple les systèmes plats (Jaulin et 
al., 2013), (Seydou et al., 2013), ce qui limite le champs des applications plausibles. 

Dans cet article, on s'intéresse à cette problématique en proposant une méthode générique 
permettant de pallier à ces limites en vue d'améliorer les performances du module de diagnostic par le 
biais de la génération de seuils adaptatifs. 

La méthode proposée consiste à faire une modélisation sous la forme d'un problème de satisfaction 
de contraintes (CSP: Constraint Satisfaction Problem). Dans le CSP proposé, les contraintes 
correspondent aux résidus et les variables sont celles utilisées pour le calcul des résidus. Néanmoins, 
un problème se pose quant à la mise en oeuvre de l'algorithme de résolution du CSP et en l'occurrence  
l'évaluation des intervalles des dérivées des mesures lorsque celles-ci interviennent dans l'expression 
du résidu, ce qui est souvent le cas pour les résidus générés à partir des RRA déduites du BG. Pour 
résoudre ce problème, on a proposé un différentiateur par modes glissants qui permet d'estimer ces 
dérivées tout en fournissant les intervalles requis pour la résolution du CSP. 

Le papier est organisé comme suit. Dans les sections 2 et 3, nous présentons brièvement  
l'approche du BG ainsi que la procédure de génération de RRA à partir du BG. La section 4 est 
consacrée à l'approche proposée pour l'amélioration de la robustesse de la procédure de diagnostic. 
Dans la section 5, nous illustrons cette approche sur un système de traction d’un robot mobile 
omnidirectionnel nommé Robotino et la section 6 conclut  le papier en mettant en exergue les points 
forts de l'approche proposée.  

2 Modélisation par Bond Graph 
Le BG est un outil de modélisation basé sur l’échange de puissance et sur l'analogie entre les 

différents domaines de la physique (Thoma, 1975) et (Borutzky, 2006). De plus, il possède des 
propriétés structurelles et causales permettant de générer d’une façon systématique des indicateurs de 
fautes associés aux composants. Les procédures de génération du système de surveillance sont 
automatisées dans un outil logiciel FDIpad. Nous rappelons ici, la définition élémentaire des BG. 

Définition: 
un modèle BG est un graphe linéaire orienté  ܩሺܪ, ,ܤ ሻܬ  où ܪ ∪ ܬ  sont les sommets et ܤ  est 

l'ensemble des arcs. 
 ܪ ൌ ሼ݄ሽ  est l'ensemble des éléments multi-port représentant les processus énergétiques 

fondamentaux. Il regroupe les éléments génériques suivants: 
o ܵܧ et ܵܨ qui représentent respectivement une source d'effort et une source de flux 

associées à des sources d'énergie. Par exemple un générateur de courant, une pompe 
sont des sources de flux et un générateur de tension est une source d'effort. On 
trouve également des sources d'effort modulées ܧܵܯ  et des sources de flux 
modulées ܨܵܯ. 
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backward/forward est utilisée pour contracter les domaines. La propagation forward correspond à la 
contraction de ሾxଵሿ, puis l'information obtenue est propagée (propagation backward) aux domaines 
ሾxଶሿ et ሾxଷሿ. Dans l'approche proposée pour la détection de défauts, nous avons adapté le CSP de la 
façon suivante: 

* V: correspond aux variables énergétiques du BG (variables d'effort et de flux et leurs dérivées 
respectives. 

* D: correspond aux intervalles de ces différentes variables  
* C: correspond aux résidus générés à partir du BG en suivant la procédure décrite dans la section 

précédente. 
Lorsque la résolution du CSP ne fournit aucune solution i.e. le domaine contracté ሾd∗ሿ ∈ D	est 

l'ensemble vide, alors un défaut est détecté.  Donc à chaque instant t୧, nous considérons l'intervalle 
fournit par l'algorithme de propagation de contraintes et nous effectuons un test d'inclusion pour 
vérifier que l'intervalle obtenu vérifie bien les contraintes. Néanmoins, la résolution du CSP requiert la 
connaissance des intervalles des dérivées impliquées dans le calcul des résidus. Pour y parvenir , nous 
avons proposé un différentiateur par modes glissants qu'on explicitera dans ce qui suit. 

4.2 Différentiateur numérique 
Le problème de la différentiation numérique a été largement étudié dans la littérature en raison de son 
importance dans de nombreux domaines de l'ingénierie et notamment dans les applications de  
diagnostic de défauts. Dans ce papier, on a utilisé un différentiateur par modes glissants d'ordre 1 pour 
estimer les dérivées qui sont impliquées dans le calcul des résidus en fournissant également une 
estimation de leurs intervalles respectifs. Ces intervalles représentent la précision de l'estimation. 
Dans ce qui suit, on décrit le différentiateur numérique utilisé et ces propriétés. 

Le différentiateur d’ordre 1 proposé permet, en connaissant uniquement le signal bruité, 
l’estimation en temps réel d’un signal mesuré et de sa dérivée d’ordre 1. On considère un signal 
numérique à dériver : 

y ൌ y଴ ൅ ε  
où ε est un bruit borné et y଴ est un signal de base non bruité ayant sa n-ième dérivée lipschitzienne 

de constante L ൐ 0 tel que: 

หy଴
ሺ୬ሻሺkሻ െ y଴

ሺ୬ሻሺk െ 1ሻห ൑ L. ∆t  
 
Les équations du différentiateur numérique à modes glissants d’ordre un proposé dans ce papier 

sont alors comme suit: 

ቊzሶ଴ ൌ െ∝ଵ.ඥ|z଴ െ yሺtሻ|. Sign൫z଴ െ yሺtሻ൯ ൅ zଵ
zሶଵ ൌ െ∝଴. Signሺz଴ െ yሺtሻሻ

  

 
 
 
où z଴	et zଵ représentent respectivement l’estimation du signal y	et de sa première dérivée yሶ  et les 

coefficients ∝୧ sont des gains positifs représentant les paramètres de réglage de la méthode et variant 
en fonction de la constante de Lipschitz L. L'intérêt de l'utilisation de ce différentiateur par modes 
glissants est qu'il permet également d'évaluer la précision de l’estimation de la dérivée du signal 

mesuré. Cette précision calculée comme suit:  εଵ ൌ μଵ. √L. ሺeതሻ
ሺ
షభ
మ
ሻ  

 
où μଵ ൒ 1 (dépend uniquement de α଴	et	αଵ) et eത correspond à la valeur maximale du bruit.  
Ainsi, l'intervalle d'appartenance (bornes) de la dérivée peut être estimée par le différentiateur de 

la façon suivante: yሶ ∈ ሾyሶ ୣୱ୲ െ ϵଵ, yሶ ୣୱ୲ ൅ ϵଵሿ tel que yሶ ୣୱ୲ ൌ zଵ est l'estimation de la première dérivée du 
signal y 
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 Equations de comportement liées aux éléments BG (R, C et I) : 
 

:ܴ	ݐé݈݉݁݊ܧ ܴ௔						݁ଷ ൌ ܴ௔. ଷ݂                                   ݈ܧé݉݁݊ݐ	ܫ: 						௔ܮ ଶ݂ ൌ
ଵ

௅ೌ
. ׬ ݁ଶ	݀ݐ		 → 		݁ଶ ൌ .௔ܮ ሶ݂ଶ 

:ܴ	ݐé݈݉݁݊ܧ ܴ௘						଼݁ ൌ ܴ௘. ଼݂ :ܫ	ݐé݈݉݁݊ܧ	                                      						௘ܬ ଻݂ ൌ
ଵ

௃೐
. ׬ ݁଻	݀ݐ		 → 		݁଻ ൌ .௘ܬ ሶ݂଻ 

:ܫ	ݐé݈݉݁݊ܧ 						௦ܬ ଵ݂ଶ ൌ
ଵ

௃ೞ
. ׬ ݁ଵଶ	݀ݐ		 → 		݁ଵଶ ൌ .௦ܬ ሶ݂ଵଶ                              ݈ܧé݉݁݊ݐ	ܴ: ܴ௦						݁ଵଷ ൌ ܴ௦. ଵ݂ଷ 

 ܭ ൌ ൛ܷ,Φሺܨ௫ሻ, ݅, ሶ௠ൟߠ  est l’ensemble des variables connues. A partir de cet ensemble, les 
équations suivantes sont introduites : 

:௘ܵܯ			݁ܿݎݑ݋ܵ ܷ																				݁ଵ ൌ ܵܵ			ݎݑ݁ݐܿ݁ݐéܦ                                                      ܷ ଵ݂: ݅															 ସ݂ ൌ ݅ 

ܵܵ		ݎݑ݁ݐܿ݁ݐéܦ ଶ݂:	ߠሶ௠												 ଽ݂ ൌ ݁ଵସ										௫ሻܨ௘:Φሺܵܯ			݁ܿݎݑ݋ܵ                                           ሶ௠ߠ ൌ Φሺܨ௫ሻ 
 
A partir des équations précédentes, on obtient les deux RRA suivantes : 
 

:1ܴܴܣ	 ܷ െ ܴܽ. ݅ െ .ܽܮ
݀ሺ݅ሻ

ݐ݀
െ ݇. ሶߠ ݉ ൌ 0		 ⇒ ܴ1 ൌ 0	ሺܴéݑ݀݅ݏ	1ሻ	 

:2ܴܴܣ ݇. ݅ െ .݁ܬ
݀ሺߠሶ݉ሻ
ݐ݀

െ ܴ݁. ሶߠ ݉ െ
ݏܬ
2ݎ
.
݀ሺߠሶ݉ሻ
ݐ݀

െ
ݏܴ
2ݎ
. ሶߠ ݉ ൅

1

ݎ
. ߶ሺݔܨሻ ൌ 0	 ⇒ ܴ2 ൌ 0	ሺܴéݑ݀݅ݏ	2ሻ 

La matrice de signature de défauts (Table 1) est déduite des deux équations précédentes. Les deux 
dernières colonnes correspondent respectivement à l’état de détectabilité (M) et d’isolabilité (I) du 
défaut de chaque paramètre. Ainsi, les défauts pouvant être détectés sont ceux dont les paramètres 
(capteurs et/ou actionneurs) interviennent dans le calcul de l'expression du résidu. 

 
                           ܴଵ ܴଶ ܯ  ܫ

 ௘ 1 0 1 0ܮ
ܴ௔ 1 0 1 0 
 ௘ 1 0 1 0ܵܯ
݉ 1 1 1 0 
ܵܵ ଵ݂ 1 1 1 0 
ܵܵ ଶ݂ 1 1 1 0 
ܴ௘ 0 1 1 0 
 ௘ 0 1 1 0ܬ
 ௦ 0 1 1 0ܬ
ܴ௦ 0 1 1 0 
 ௫ 0 1 1 0ܨ

Table 1: Matrice de signatures de défauts 

5.3 Résultats expérimentaux 
La procédure proposée est appliquée en utilisant des données expérimentales du Robotino. Les 

signaux d'entrée/sorties sont fournies sur la figure 7. La tension d'entrée ne pouvant pas être mesurée 
directement, nous l'avons estimée (hors ligne), en se basant sur la vitesse désirée du robot et celle 
mesurée et en simulant le comportement du contrôleur PI incorporé dans le système. Nous avons 
également estimé expérimentalement la force de contact (ݔܨሻ en considérant la tension d 'entrée 
minimale nécessaire pour avoir le mouvement des roues sur une surface homogène. Les RRA 
générées sont testées en fonctionnement normal et les résidus sont évalués, dans un premier temps, en 
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