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Chapitre I 
 
 

Le Diagnostic 

 
 
 

I.1 Introduction. 
 
 
 La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systèmes. Le diagnostic est 
une partie de la surveillance qui a pour objectif de trouver la cause des dysfonctionnements. Ce 
chapitre présente les définitions de base du diagnostic qui seront employées tout au long de ce 
mémoire et de justifier l’utilisation de la notion de fonction dans la localisation de défauts.  
 

Le paragraphe I.2 est consacré aux définitions des résidus et des signatures ainsi qu’à la 
présentation des trois étapes du diagnostic : la génération, l’évaluation et la décision. Nous étudions 
les liens entre les méthodes de diagnostic, la connaissance et le raisonnement. Les méthodes internes et 
externes se focalisent dans la connaissance du système. Dans les méthodes externes, aucun modèle 
n’est disponible pour établir les relations de cause à effet. En revanche les méthodes internes se basent 
sur la connaissance des modèles analytiques. Le modèle parallèle, l’espace de parité, les observateurs 
et l’estimation des paramètres constituent les quatre principales méthodes internes du diagnostic. 
 
 Le paragraphe I.3 aborde la définition du cahier des charges dans le diagnostic. Ce cahier est 
défini par le modèle, la tâche et le défaut. Enfin, le paragraphe I.4 présente l’idée de base de notre 
travail de recherche: la notion de fonction dans la localisation de défauts. Nous présentons un 
exemple, extrait de la littérature, pour bien montrer les avantages de notre approche. Les définitions de 
concept et d’abstraction sont présentées afin d’introduire la notion de fonction dans le diagnostic. 
 
 
 

I.2 La maintenance, la surveillance et le diagnostic. 
 
 

I.2.1   Introduction. 
 



 La tâche principale d’un ingénieur est de garantir la fiabilité, la disponibilité et la sûreté des 
systèmes industriels [Ise93]. D’après Zwingelstein [Zwi95] les définitions de ces caractéristiques sont 
: 

- la fiabilité : c’est l’aptitude d’un système à accomplir sa mission dans des conditions données 
d’utilisation; 

- la disponibilité : c’est l’aptitude d’un système à fonctionner lorsqu’on le sollicite; 
- la sûreté : c’est l’aptitude d’un système à respecter l’utilisateur et son environnement. 

 
 La responsabilité de garantir la disponibilité des systèmes repose sur la maintenance. D’après la 
norme AFNOR (Association Française de NORmalisation), la maintenance est définie ainsi : 
 

«Toutes les activités destinées à maintenir ou à rétablir un bien dans un état ou dans 
des conditions données de sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction 
requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et 
de management». 

 
 Pour accomplir ces fonctions, la maintenance nécessite de connaître l’état de fonctionnement 
des systèmes. La surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la maintenance. Dans 
la commande automatique des systèmes, la surveillance sert, d’une part, à signaler les anomalies de 
fonctionnement et, d’autre part, à prendre en compte les actions destinées à maintenir l’opération des 
systèmes. La surveillance est composée de trois tâches, la tâche du moniteur, la tâche de protection et 
la tâche de diagnostic, comme le montre la Figure I.1. 
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Figure I.1 : La Surveillance. 
 
 D’après Isermann [Ise97a], les trois tâches de la surveillance sont définies de la façon suivante : 

1. moniteur : les variables mesurées sont comparées à des valeurs de référence et le résultat 
est affiché et lu par l’opérateur; 

2. protection automatique : dans le cas d’une anomalie dangereuse, la tâche du moniteur est 
de déclencher automatiquement des actions préventives. Ces actions ont pour objectif de 
garantir la sûreté de l’opérateur et du système; 



3. diagnostic : des indicateurs d’anomalies dans le fonctionnement du système sont calculés à 
l’aide des variables mesurées. Le diagnostic a pour objectif de trouver la cause de 
l’anomalie. 

 
 Nous ne traiterons dans la suite que de la tâche de diagnostic. Dans ce but, il est indispensable 
d’introduire les définitions de base liées aux indicateurs d’anomalies et de présenter les méthodes de 
base utilisées en diagnostic. 

I.2.2   Définitions. 
 
 Les systèmes industriels sont souvent soumis à des anomalies ou des changements inattendus, 
qui entraînent un mauvais fonctionnement. Par rapport aux performances du système, trois types 
d’anomalies sont à considérer [Ise97a] : 

- erreur : tout écart entre la valeur mesurée ou calculée, et la valeur réelle; 
- défaut : l’altération ou la cessation de l’aptitude d’un ensemble à accomplir sa ou ses 

fonction(s) requise(s) avec des performances définies dans les spécifications techniques; 
- défaillance : l’inaptitude d’un dispositif à accomplir une fonction requise. 

 
 Le diagnostic consiste à détecter de façon précoce un défaut avant qu’il ne conduise à une 
défaillance. Les informations issues de capteurs du système sont utilisées pour obtenir des indicateurs 
de défauts ou résidus. Si le système fonctionne correctement et en l’absence de bruit ou d’erreurs de 
modélisation, la valeur du résidu est égale à zéro [GA92]. Cette valeur reflète l’effet des défauts dans 
le système [IB96], [CLCS94]. La Figure I.2 illustre le principe de base employé pour la génération de 
résidus. 
 

-

+

OBSERVATIONS

VALEURS   DE
REFERENCE

    RESIDUS

 
 

Figure I.2 : Génération de Résidus. 
 
Le résidu représente la différence entre l'observation et la valeur de référence. Avant de chercher la 
cause du défaut, il est important de valider l’information fournie par les résidus. La redondance est un 
moyen de valider cette information. D’après Brunel et al. [BLJRV90] deux grandes classes de 
redondance existent : 

- la redondance matérielle : les observations et la référence sont issues de plusieurs capteurs 
qui mesurent la même variable [CW84]. Les avantages de la redondance matérielle sont la 
fiabilité et la simplicité de la mise en oeuvre. En revanche, le coût et l’encombrement 
élevés, ainsi qu’un champ d’application limité aux capteurs, sont les principaux 
inconvénients; 



- la redondance analytique : les observations et les valeurs de référence sont issues de 
plusieurs capteurs qui mesurent des variables différentes. Cette redondance utilise un 
modèle mathématique du système [GA92]. La redondance analytique permet, d’une part, le 
diagnostic de défauts de type capteur, actionneur et système et, d’autre part, de remplacer 
la redondance matérielle par une redondance informationnelle. 

 
 La valeur du résidu doit être quantifiée afin de produire des symptômes [Ise94]. Cette étape de 
quantification, illustrée par la Figure I.3, est appelée évaluation de résidus. Le problème d’évaluation 
consiste à définir le seuil à partir duquel on déclarera le défaut. L’étape d’évaluation a pour objectif de 
décider s’il y a ou non un défaut dans le système. Un symptôme correspond à un résidu qui a été 
évalué ou quantifié. 
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Figure I.3 : Evaluation de Résidus. 
 
 Les défauts peuvent provenir d’un capteur, d’un actionneur ou du système. Un seul résidu suffit 
pour connaître l’existence d’un défaut dans le système. En revanche, plusieurs résidus sont nécessaires 
afin de trouver la cause du défaut [GK93]. Une signature est un vecteur de symptômes [GA92], 
[CLCS94], (cf. § I.3.2). Par rapport au degré de connaissance que l’on dispose des défauts, il y a deux 
types de signatures : 

- signature de référence : elle est obtenue pendant une étape d'apprentissage afin de 
connaître les effets des défauts dans les éléments du vecteur de symptômes. Dans le cas 
d’un fonctionnement normal, la signature de référence est le vecteur nul; 

- signature de cohérence : elle est obtenue après l’étape d’apprentissage afin de connaître 
l’état de fonctionnement du système (normal ou en défaut). 

 
 Les signatures de référence, de bon et de mauvais fonctionnement, sont rassemblées dans un 
tableau de signatures (cf. § I.3.2) ou matrice de diagnostic [Kos95], [KSS94]. Cette matrice est 
obtenue pendant l’étape d’apprentissage, en utilisant la connaissance heuristique et la connaissance 
analytique du comportement du système (cf. § I.4.2). 
 
 La décision constitue la dernière étape de la tâche de diagnostic (Figure I.4). Il s’agit de 
comparer la signature de cohérence avec la matrice de diagnostic. L’étape de décision va nous 
permettre de différencier les défauts, c’est-à-dire de trouver la cause de l’anomalie dans le système. 
Dans ce paragraphe nous avons présenté les définitions de base du diagnostic. Le paragraphe suivant 
est consacré aux méthodes de diagnostic. 
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Figure I.4 : Décision. 

I.2.3   Les méthodes de diagnostic. 
 
 La connaissance est une activité intellectuelle visant à acquérir une compétence à propos d’un 
sujet donné. Le raisonnement est une suite de propositions déduites les unes des autres. La capacité 
humaine à raisonner dépend des types de connaissances utilisées et de leur classification [CGTT93], 
[JAB93]. La connaissance et le raisonnement sont deux éléments clés dans la solution d’un problème. 
D’après Puppe [Pup93], le diagnostic est une méthode de solution de problèmes qui repose sur la 
classification. Le diagnostic est, au niveau conceptuel, une distribution systématique des symptômes 
en diverses catégories de défauts. 
 

 Une méthode est une démarche organisée et rationnelle de l’esprit pour arriver à un certain 
résultat. Par rapport à la connaissance et au raisonnement, deux grandes classes de méthodes de 
diagnostic existent [Zwi95], [LA97], [Lei93], [IB97], [Ise97a] : 

- les méthodes externes et internes : ces méthodes reposent sur la connaissance du modèle. 
Les méthodes externes utilisent la connaissance issue de l’expertise humaine, tandis que les 
méthodes internes dépendent de la connaissance obtenue à partir de modèles 
mathématiques; 

- les méthodes inductives et déductives : le type de raisonnement (avant, arriére ou mixte) 
utilisé dans la résolution du problème constitue la principale caractéristique de ces 
méthodes. 

 

 Ces quatre catégories de méthodes de diagnostic seront décrites dans les paragraphes suivants. 
 

Les méthodes externes. 
 

 Le principe de causalité établit que ’’chaque effet (symptôme) a une cause (défaut); les mêmes 
causes dans les mêmes conditions auront les mêmes effets’’ [ML94]. Les méthodes externes de 
diagnostic supposent qu’aucun modèle n’est disponible pour décrire les relations de cause à effet. La 
seule connaissance repose sur l’expertise humaine acquise par apprentissage. Cette méthode, illustrée 
par la Figure I.5, emploie un module de reconnaissance.  
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Figure I.5 : Méthode Externe de Diagnostic. 
 

Ce module utilise les observations issues du système, des entrées et des sorties, afin de trouver les 
relations de cause à effet [Lei92]. Dans ces méthodes de diagnostic le facteur déterminant est 
l’algorithme de classification. D’après Leonhardt [LA97] et Isermann et al. [IB97] cinq types 
d’algorithmes de classification existent : 

- algorithmes de classification statistique; 
- algorithmes de classification géométrique; 
- algorithmes de classification pôlynomiale; 
- algorithmes de classification par réseaux de neurones; 
- algorithmes de classification floue. 

Les méthodes internes. 
 
 La connaissance du modèle permet de décrire les relations de cause à effet. Ces méthodes 
requièrent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modèles mathématiques. 
Les modèles doivent être obligatoirement validés expérimentalement avant toute utilisation 
industrielle [Zwi95]. Ces méthodes, comme indiqué à la Figure I.6, utilisent un modèle pour 
reproduire le comportement (prédictions) du système. Les écarts sont obtenus par la comparaison des 
sorties et des prédictions. Finalement le générateur de candidats utilise les écarts afin de trouver les 
relations de cause (défaut) à effet (symptôme).  
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Figure I.6 : Méthodes Internes de Diagnostic. 
 
 Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon le modèle utilisé : 

- modèle de simulation [JB86], [VMC97], [LG92] : c’est une description de la structure 
physique et du comportement du système (cf. § II.2.2). Ce modèle de diagnostic est issu du 
domaine de l’Intelligence Artificielle, cependant il utilise des concepts de base de la 



Commande Automatique et de l’Identification tels que le modèle de référence et le modèle 
parallèle [Lei92], [Lei93]; 

- équations de parité : d’après Patton et al. [PC91a], une relation ou équation qui génère un 
résidu est appelée relation ou équation de parité. Les équations de parité primaires peuvent 
être obtenues a partir des équations qui décrivent la structure et le comportement du 
système. Des équations de parité additionnelles peuvent être obtenues par l’intermédiaire 
de transformations afin d’améliorer la tâche de diagnostic (cf. § II.2.4); 

- observateurs : un module capable d’engendrer une approximation du vecteur d’état est 
appelé estimateur d’état ou observateur d’état [Che84]. Le modèle est décrit sous une 
représentation de variables d’état [Fra90]. L’analyse du comportement des estimations des 
états qui ont un sens physique permet la réalisation du diagnostic (cf. § II.2.5); 

- estimation paramétrique : l’estimation paramétrique est la détermination des valeurs des 
paramètres qui gouvernent le comportement dynamique su système. Il s’agit de déterminer 
les valeurs numériques des coefficients des équations qui décrivent, au niveau de la 
structure, le modèle du système [Ise84]. Une condition d’excitation persistante (EP) est 
nécessaire afin d’assurer la convergence des paramètres liés aux constantes de temps du 
système (cf. § II.2.6). 

 
 La distinction entre ces méthodes internes de diagnostic est moins nette qu’il n’y paraît au 
premier abord. D’une part, les informations employées reposent toujours sur la connaissance des 
quatre grandeurs suivantes : les entrées, les sorties, la structure et le comportement temporel. D’autre 
part, il existe une équivalence entre l’espace de parité, les observateurs et l’estimation des paramètres : 

- espace de parité - observateurs [Ger91], [MM94]; 
- espace de parité - estimation de paramètres [DCS94a], [DCS94b], [Ger97a], [GCFL94], 

[GD97]; 
- observateurs - estimation de paramètres [AF96], [Mag95], [AF97]. 
 

 Le modèle est une représentation partielle et subjective décrivant seulement une partie de la 
connaissance. Cette connaissance sera choisie et interprétée par rapport au cahier des charges de la 
tâche de diagnostic (cf. § I.4). Par conséquent, le diagnostic constitue une interprétation subjective des 
défauts (causes) par rapport aux symptômes (effets) que chaque modèle est capable de manifester. 
 
Les méthodes inductives. 
 
 Ces méthodes de diagnostic correspondent à une approche montante ou recherche en avant, 
présentée à la Figure I.7. Il s’agit de trouver le défaut à partir de ses effets dans le système. 
L’induction est un mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les 
symptômes ainsi que leurs combinaisons possibles afin de trouver le défaut [Uli93a], [Uli93b]. 
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Figure I.7 : Méthodes Inductive de Diagnostic. 

 
Les méthodes déductives. 
 
 Le raisonnement en arrière est la principale caractéristique de ces méthodes, Figure I.8. A partir 
d’une connaissance a priori du défaut, la méthode déductive doit trouver quels sont les effets dans le 
système. Une vérification des ’’effets trouvés’’ par rapport aux ’’effets possibles’’ permet de 
confirmer ou d’infirmer l’existence du défaut [Ise93]. 
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Figure I.8 : Méthodes Déductive de Diagnostic. 
 Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arrière) soit une 
combinaison de raisonnements (avant et arrière). Dans ce dernier cas, le raisonnement est appelé 
raisonnement mixte ou avant-arrière [Ise94]. La connaissance "a priori" de la cause (défaut) implique 
la connaissance de certains effets (symptômes). Cependant, ce fait ne signifie pas qu'une recherche en 
arrière précède toujours une recherche en avant; tel est le cas des systèmes experts gouvernés par les 
buts (défauts) [Pom88]. 
 
 

I.2.4   Conclusion. 
 
 Les modèles (connaissance) de bon et de mauvais fonctionnement ainsi que leur interprétation 
(raisonnement) jouent un rôle capital dans la tâche de diagnostic. La connaissance et le raisonnement 
permettent de choisir le modèle le plus adapté à révéler les effets (symptômes) du défaut dans le 
système. Bien que l’Intelligence Artificielle et la Commande Automatique aient des schémas et des 
définitions différentes (cf. § Figures I.4 et I.6), leur principe reste le même, c’est-à-dire la comparaison 
des observations et des valeurs de référence afin de générer des indicateurs de défauts ou de résidus 
(cf. § Figure I.2). 
 

Il est à noter que dans la redondance analytique, les valeurs de référence sont obtenues à partir d’un 
modèle. Dans la suite de ce chapitre, nous ne parlerons que des méthodes internes de diagnostic, c’est-
à-dire les méthodes qui utilisent un modèle du système. Dans ce but, le sujet de la représentation des 
modèles sera abordé dans le paragraphe suivant. Nous parlerons notamment des systèmes continus 
décrits par des équations différentielles. 
 
 
 



I.3 La représentation des systèmes. 
 
 

I.3.1   Introduction. 
 
 Les méthodes de diagnostic basées sur la redondance analytique reposent sur la connaissance du 
modèle du système. Dans le cadre de l’étude des systèmes continus, linéaires et invariants, les 
systèmes se représentent par un ensemble d’équations de type : 

 & ( ) ( ) ( )X t AX t BU t= +
 (I.1) 
 Y t CX t( ) ( )=
 (I.2) 
où : 
 X t( )  est le vecteur des états, de dimension n.1; 

 & ( )X t  est la dérivée du vecteur d'état; 

 U t( )  est le vecteur des entrées, de dimension p.1; 

 Y t( )  est le vecteur des sorties mesurées, de dimension q.1; 

 A B C, ,  sont des matrices réelles et constantes de dimensions n.n, n.p et q.n 

avec : 
 n, p, q   des nombres entiers. 
 Dans cette représentation du modèle et par rapport aux variables du système, les défauts sont 
classés en deux catégories : défauts additifs et multiplicatifs [Ise93]. 

- défauts additifs : ces défauts représentent les dysfonctionnements sur les capteurs et les 
actionneurs. Les variables du modèle sont affectées par l’addition des changements ∆X t( )  
dans le vecteur des états; 

 & ( ) [ ( ) ( )] ( )X t A X t X t BU t= + +∆
 (I.3) 
 Y t C X t X t( ) [ ( ) ( )]= + ∆
 (I.4) 
 où : 
 ∆X t( )  est un changement dans la valeur des états. 

- défauts multiplicatifs : ces défauts représentent les dysfonctionnements sur les paramètres. 
Les défauts produisent un changement des coefficients des matrices A, B ou C sous la 
forme suivante : 

 & ( ) [ ] ( ) [ ] ( )X t A A X t B B U t= + + +∆ ∆
 (I.5) 
 Y t C C X t( ) [ ] ( )= + ∆
 (I.6) 
 où : 
 ∆A  représente un changement des coefficients de la matrice A 
 ∆B  représente un changement des coefficients de la matrice B 
 ∆C  représente un changement des coefficients de la matrice C 



 
 les variables du modèle sont donc affectées par la multiplication des changements ∆A , ∆B  
ou  ∆C . 
 
 Les équations I.1 à I.6 peuvent décrire le même système, cependant les représentations sont 
différentes. En effet, d’une part les équations I.1 et I.2 représentent le bon fonctionnement du système, 
tandis que les équations I.3 à I.6 décrivent les modèles de mauvais fonctionnement. D’autre part, les 
équations I.1 à I.6 représentent le système sous une forme de variables d’état. Ces équations ont pour 
objectif de signaler l’apparition des défauts qui se traduisent par un changement dans la valeur des 
états. Cependant dans certains cas, les dysfonctionnements n’ont aucune influence sur la valeur des 
états. Tel est le cas des défauts liés aux constantes de temps des systèmes qui travaillent soit en régime 
établi, soit sans la condition d'excitation persistante [HP94], [Ise94], [HI96], [Höf95], [Ise93]. Il est 
donc nécessaire de trouver d’autres moyens, en plus des états, afin de connaître les effets des défauts 
dans le système. A cet effet, le modèle du système est décrit par des équations différentielles de type :  

 Y(t) a Y (t) a Y (t) b U(t) b U (t) b U (t)i
(i)

n
(n)

j
(j)

m
(m)+ + + = + + +    L L0

 (I.7) 
où : 
 i=1, . . . , n; 
 j=1, . . . , m; 
 représentent l'ordre des dérivées. 
 
 Connaissant l’entrée U t( )  et la sortie Y t( ) , l’estimation de paramètres a pour objectif de 
trouver la valeur des coefficients ia  et jb  [Spr92]. L’équation I.7 se représente sous la forme d’un 
modèle de régression [AW89] : 

 Y(t) (t)T= ϕ θ 
 (I.8) 

 [ ]T (i) (n) (j) (m)(t) Y (t)  Y (t)  U(t) U (t)  U (t)ϕ = − −L L

 (I.9) 

 [ ]T
i n j ma a b b bθ =         L L0

 (I.10) 
 
où : 
 ϕ( )t  est le vecteur des variables de régression ou regrésseur; 

 θ  est le vecteur des paramètres. 
  
 Il est à noter que les équation I.7 et I.8 peuvent être obtenues à partir de la représentation d'état. 
Cependant, la description sous la forme d'un modèle de régression est la plus adaptée pour connaître la 
valeur des coefficients ia  et jb . Il faut signaler que les modèles continus permettent de garder le sens 
physique des coefficients des équations [Ise84], [Gar95], [Coi92], [ILM92], [UR87]. Cette 
caractéristique des modèles continus sera employée afin de faciliter l’interprétation dans la tâche de 
diagnostic. Nous ne parlerons par la suite que des modèles continus qui décrivent des systèmes 
linéaires et invariants. Les représentations du système sous la forme des équations d’état ou des 
modèles de régression seront utilisées afin de générer des résidus (cf. § II.2). La connaissance du 
comportement des résidus ainsi que de la signature sont deux éléments d’importance capitale dans la 



tâche de diagnostic. Les paragraphes suivants seront consacrés à l’étude des caractéristiques des 
résidus et des signatures. 
 
 
 
 

I.3.2   Caractéristiques des résidus et des signatures. 
 
 La tâche de diagnostic est composée de deux sous tâches [Ger91] : La détection et la 
localisation de défauts. La détection des défauts est une caractéristique liée directement aux résidus. 
En fonction de leur vitesse d’apparition, les défauts sont classés en défauts soudains et progressifs 
[Zwi95], [Ise97a]. Les défauts soudains ne peuvent pas être détectés d'une façon précoce car un 
examen de l'évolution des caractéristiques du résidu est impossible. En revanche, les défauts 
progressifs peuvent être prévus par un examen ou une surveillance antérieure. A l’instant td le défaut 
di est détectable si le résidu ri(t)≠ 0. Le défaut di est fortement détectable si le résidu ri(t)≠ 0 ∀  t > td 
[CP94]. La Figure I.9 illustre ces deux comportements des résidus. 
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Figure I.9 : Le Comportement des Résidus. 
 Le résidu de la Figure I.9a ne sert qu'à la détection des défauts soudains car l’effet du défaut sur 
le résidu va disparaître après le transitoire. Ainsi la caractéristique ’’détectable’’ ou ’’fortement 
détectable’’ du défaut dépend du comportement du résidu. 
 

La localisation du défaut est une caractéristique qui dépend de la signature. D’après Gertler 
[Ger97a] il existe trois types de signatures qui permettent la localisation des défauts : la signature de 
résidus structurés, la signature de résidus directionnels et la signature de résidus diagonaux. 

- signature des résidus structurés : il s’agit d’un vecteur de résidus où chaque résidu est 
sensible à un ensemble de défauts; 

- signature de résidus diagonaux : dans ce cas chaque résidu est sensible à un seul défaut; 
- signature de résidus directionnels : les composantes du vecteur sont utilisées afin de 

construire une ligne droite. La direction de la ligne est différente pour chaque défaut. 
 



 Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux signatures des résidus structurés. Si le symptôme 
Si est obtenu à l’aide d’une évaluation booléenne des résidus, la matrice de diagnostic sera composée 
de ’’1’’ et de ’’0’’, comme illustrée par le tableau I.1. 
 

 SD d1 d2 d3 d4 
S1 0 1 0 1 1 
S2 0 0 1 0 0 
S3 0 1 0 0 1 

 
Tableau I.1 : Matrice de Diagnostic. 

 
 Un ’’0’’ à l’intersection de la ligne i et de la colonne j signifie que le résidu ri(t) est insensible 
aux effets du défaut j. En revanche un ’’1’’ signifie que le résidu ri(t) est sensible aux effets du défaut 
j. Trois remarques s’imposent. S’il n’y a pas de défaut, toutes les composantes de la signature sont 
égales à zéro (colonne SD). Ensuite, afin de localiser un défaut il faut des signatures différentes 
(colonnes d1, d2 et d3). Enfin, si des signatures identiques existent (colonnes d1 et d4) la localisation 
du défaut n’est pas possible. La différence entre toutes les signatures est une condition nécessaire mais 
pas suffisante pour garantir la localisation des défauts. Gertler et al. [GS90], [GA92] proposent la 
construction des signatures avec une structure canonique, Tableau I.2. Il s’agit de signatures qui ont le 
même nombre de ’’0’’, chacun placé à une position différente. 
 

 SD d1 d2 d3 
S1 0 1 1 0 
S2 0 1 0 1 
S3 0 0 1 1 

 
Tableau I.2 : Structure Canonique des Signatures. 

 
 La structure canonique des signatures a pour objectif d’éviter que le manque à la détection (cf. § 
IV.2.2) puisse générer des signatures égales. A titre d’exemple, nous étudions les signatures d1 et d3 
du tableau I.1. Supposons un défaut d1 d’amplitude moyenne, par exemple 10 % de variation de la 
valeur nominale d'un paramètre (cf. § II.3.3). Si le défaut d1 n’influence pas suffisamment le résidu 
r3(t), alors la signature d1=[101] devient d1=[100]. Dans ce cas, la signature d1=[100] est identique à 
la signature d3=[100]. Le manque à la détection dans le résidu r3(t) entraîne une dégradation de la 
signature d1. Ce problème n’existe pas dans la structure canonique des signatures, car le nombre de 
zéros est fixé à l’avance. Le résidu et/ou la signature doivent être insensibles ou les moins sensibles 
possibles aux effets des erreurs du modèle et des entrées inconnues. La robustesse est une 
caractéristique des systèmes de diagnostic. Elle a pour objectif de diminuer les effets des erreurs et des 
perturbations [Pat94], [DJ96], [PC97]. 
 

D’après Frank [Fra90] une étape de génération de résidus est robuste si la détection et la 
localisation possèdent les caractéristiques suivantes : 

 
- détection de défauts : il est possible de distinguer les effets des défauts et des entrées 

inconnues; 
- localisation de défauts : il est possible de distinguer les effets des défauts et des entrées 

inconnues, et de différencier les types de défauts. 



 
 Deux types de robustesse sont considérés dans la littérature : la robustesse active et la robustesse 
passive [Pat94], [DJ96]. La robustesse active se focalise dans l’étape de génération de résidus afin de 
rendre les résidus insensibles aux incertitudes du modèle ou aux perturbations. La robustesse passive 
se focalise sur l’étape d’évaluation de résidus, par exemple dans le choix des seuils adaptables pour la 
tâche de détection. 
 
 
 

I.3.3   Conclusion. 
 
 Un système peut être décrit de plusieurs façons. Dans la tâche de diagnostic, les représentations 
de bon et de mauvais fonctionnement du système sont aussi importantes que leurs interprétations. Le 
modèle, le résidu et la signature sont choisis en fonction de leurs capacités à révéler l’existence de 
défauts. Il est nécessaire d’établir des critères afin de choisir le modèle et l’interprétation les plus 
adaptées au défaut et au système. Dans le paragraphe suivant nous allons étudier la méthode de 
spécification du système de diagnostic ainsi que ses caractéristiques. 
 
 
 
 

I.4 La spécification du système de diagnostic. 
 
 

I.4.1   Introduction. 
 
 Le choix des modèles de bon et de mauvais fonctionnement constitue un problème complexe car 
les modèles décrivent seulement une partie du système. Dans le cadre du diagnostic, il n’y a pas de 
solution universelle [Lei93]. Il est donc nécessaire d’établir un cahier des charges afin de définir les 
limites du problème. A cet effet, Leitch [Lei93] propose d’abord une classification des besoins du 
diagnostic et ensuite une classification de leurs caractéristiques. D’après cet auteur, les besoins du 
diagnostic peuvent être rassemblés dans trois grandes classes, comme indiqué à la Figure I.10. Ces 
classes sont le modèle, le défaut et la tâche; les trois classes ainsi que leurs caractéristiques sont 
présentées dans les paragraphes suivants. 
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Figure I.10 : Classification des Besoins du Diagnostic. 
 
 
 

I.4.2   Le modèle. 
 
 Un modèle est correct s’il est capable d’accomplir son objectif [Lei92]. Dans la plupart des cas, 
un modèle est utilisé afin de reproduire l’évolution temporelle des variables d’un système physique; 
cette évolution est appelée le comportement du système. La description du modèle repose sur la 
connaissance de celui-ci. La source, l’orientation et le niveau sont les principales caractéristiques de la 
connaissance, décrites à la Figure I.11, qui seront employées afin de construire le modèle du système. 
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Figure I.11 : Les Caractéristiques du Modèle. 
 
 

La source de la connaissance. 
 
 La source de la connaissance peut être heuristique ou analytique. La connaissance heuristique 
repose sur l’expérience obtenue par l’observation directe du système [FL87]. Il est impossible 
d’obtenir cette connaissance à l’aide des modèles analytiques [Ise93]. En revanche, la connaissance 
analytique exploite la description de modèles afin de construire les relations de redondance analytique. 
Les connaissances heuristiques et analytiques fournissent des informations complémentaires qui 
permettent d’obtenir un diagnostic plus performant [FL87], [Ise94], [Fre91], [IU93]. 
L’orientation de la connaissance. 
 
 Il s’agit de type de représentation utilisée pendant le raisonnement ou solution du problème. 
Cette représentation peut être implicite ou explicite [LA97], [Lei92]. Dans la représentation implicite, 
il n’existe aucun modèle pour établir la relation de cause à effet entre les défauts et les symptômes, le 
diagnostic s’effectue à l’aide des algorithmes de classification (cf. § I.2.3). En revanche, la 
représentation explicite est une description causale car il existe un modèle capable de représenter les 
relations de cause à effet entre les défauts et les symptômes [Ise97a].  
 
 Dans la plupart des cas, la représentation explicite emploie des sources de connaissance 
analytique. Cependant, elle peut utiliser des sources de connaissance heuristique [Ise94], [IU93]; tel 
est le cas des symptômes heuristiques qui sont représentés sous la forme de règles de production : SI 



<SYMPTÔME> ALORS <CAUSE>. De même, la représentation implicite peut utiliser des 
connaissances analytiques ainsi que des connaissances heuristiques [Lei92]. 
 
Le niveau de la connaissance. 
 
 Les modèles de bon et de mauvais fonctionnement représentent deux niveaux différents de 
connaissance [Lei93], [CGTT93] : le niveau objet et le meta niveau. Dans le niveau objet, la 
connaissance est utilisée afin de décrire le modèle de bon fonctionnement. Il s’agit seulement d’obtenir 
un modèle capable de reproduire le comportement du système lorsqu’il n’y a pas de défauts. En 
revanche, la connaissance du meta niveau a pour objectif de décrire le mauvais fonctionnement du 
système. Dans ce niveau, la connaissance est utilisée afin de trouver la cause (défaut) du 
dysfonctionnement (symptôme).  
 

Il est clair que la connaissance du meta niveau est orientée et utilisée, pour le diagnostic; tandis que 
la connaissance du niveau objet se focalise plutôt sur la modélisation ou la description du 
comportement du système. Les équations I.1 et I.2 décrivent la connaissance du niveau objet (modèle) 
du comportement des états tandis que les équations I.8 à I.10 représentent le comportement des 
paramètres. Cependant la construction des résidus et des signatures nécessite la connaissance du meta 
niveau c’est-à-dire la connaissance de la tâche de diagnostic. Dans le paragraphe suivant, nous 
présentons les principales caractéristiques de cette tâche. 
 
 

I.4.3   La tâche. 
 
 D’après Isermann [Ise97a], la tâche de diagnostic a pour objectif de déterminer le type de défaut 
ainsi que les informations relatives à son amplitude, sa localisation et son temps d’apparition. Jusqu'à 
présent nous avons parlé du diagnostic en fonction des sous tâches (détection et localisation) ou des 
étapes (génération, évaluation et décision). Le diagnostic est-il une série de sous tâches ou une série 
d’étapes? Pour répondre à cette question il faut considérer le problème de diagnostic par rapport à la 
conception d’un produit. Selon Booch [Boo94], la conception d’un produit comprend quatre étapes : la 
spécification, le dessin, la construction et la mise en oeuvre. 

- la spécification : elle consiste, d’une part, à établir les principales fonctions du produit et, 
d’autre part, à définir les limites du problème; 

- le dessin : c’est le rassemblement et l’harmonisation des outils mathématiques qui vont 
permettre d’accomplir les fonctions; 

- la construction : il s’agit de la sélection et de l’harmonisation des composants afin de 
construire le prototype du produit; 

- la mise en oeuvre : c’est la vérification des caractéristiques du produit afin qu’il soit 
fonctionnel. 

 
 La Figure I.12 représente le synoptique du diagnostic en fonction des sous tâches [Ger91] et des 
étapes [CW84]. Au niveau de la spécification, du dessin et de la construction, les sous tâches de 
détection et de localisation sont accomplies à l’aide d’une étape de génération de résidus. En effet, la 
prise en compte du comportement des résidus ainsi que des signatures vont permettre de détecter et de 
localiser les défauts. Au niveau conceptuel le problème de diagnostic est résolu dans l’étape de 
génération de résidus car les résidus générés doivent posséder des caractéristiques particulières pour la 
détection et la localisation (cf. § I.3.2). Au niveau pratique (mise en oeuvre), le problème est résolu 
dans les étapes d’évaluation et de décision. En effet, les meilleures étapes d’évaluation et de décision 
s’avèrent incapables d’analyser et d’interpréter des informations qui n’existent pas dans les résidus 



et/ou les signatures. Cependant il faut signaler que dans certains cas, par exemple dans la robustesse 
passive, les étapes d’évaluation et de décision jouent un rôle capital dans le diagnostic [Fra91a], 
[DJ96]. 
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Figure I.12 : Les Sous Tâches et les Etapes du Diagnostic. 
 

 Les caractéristiques de la tâche sont utilisées afin d'identifier les problèmes de base du 
diagnostic. D'après Leitch [Lei93], les trois principales caractéristiques de la tâche sont la détection, la 
localisation et l'identification. Ces caractéristiques dépendent des contraintes imposées par les mesures 
et les moyens de calculs disponibles. Dans les paragraphes suivants, les caractéristiques et les 
contraintes seront présentées. 
 
Détection-localisation. 
 
 D'après Isermann [Ise97a] la détection consiste à signaler l'existence du défaut ainsi que son 
temps d'apparition tandis que la localisation a pour objectif de trouver le type de défaut. Parfois une 
méthode de diagnostic interne peut être utilisée pour signaler un dysfonctionnement dans le système. 
Par exemple Isermann [Ise94], [Ise93] utilise un banc d'observateurs seulement pour détecter, le plus 
rapidement possible, la rupture d'un foret. 
 
Localisation-identification. 
 
 L'identification du défaut implique la connaissance de la l'amplitude de celui-ci [Fra91a]. Dans 
certains cas, la localisation ne suffit pas pour trouver la cause du défaut (cf. § I.5.3). 
Disponibilité des mesures. 
 
 D’une part, la performance du diagnostic augmente au fur et à mesure que le nombre de signaux 
augmente [Ise97a]. D’autre part, la disponibilité d’une mesure peut déterminer le choix de la méthode 
de diagnostic. En effet, si la sortie d’un actionneur ne peut pas être mesurée, alors l’actionneur devient 
un élément du système (gain ou constante de temps) [Ise94]. Dans ce cas, la méthode d’estimation 
paramétrique sera la plus adaptée pour le diagnostic des défauts sur l’actionneur. 
 
 



Moyens de calcul. 
 
 La mise en oeuvre des méthodes de diagnostic dépend des contraintes imposées par le temps, la 
complexité de calcul et le coût de l’équipement. Gertler et al. [GCFKKM95], [Ger91], [GC94] 
utilisent des équations de parité pour le diagnostic de défauts d'un moteur de voiture General Motors. 
La plupart de ces voitures sont équipées avec des microprocesseurs à huit bits. Il est alors nécessaire 
d’utiliser des algorithmes les plus simples possibles, par exemple les équations de parité et les 
algorithmes de détection par seuil. 
 
Fiabilité du diagnostic. 
 
 La fiabilité est l’aptitude d’un système à accomplir sa mission dans des conditions données 
d’utilisation (cf. § I.2.1). La maintenance, la reconfiguration et la protection définissent cette mission 
[Ise97a] tandis que le régime d’opération, normal ou dégradé, définit les conditions d’utilisation 
[Zwi95]. La reconfiguration permet de maintenir l’opération en régime normal ou dégradé. En 
revanche, la protection peut arrêter toute activité. Le régime dégradé implique que le système travaille 
en dessous des performances définies dans les spécifications techniques. 
 
 La prise en compte des caractéristiques de la tâche est très importante dans le choix des 
méthodes de diagnostic. Il ne faut pas oublier que le diagnostic a pour objectif de trouver la cause du 
défaut. Dans ce contexte, les caractéristiques du défaut sont aussi importantes que celles du modèle et 
de la tâche. Dans le paragraphe suivante, nous allons présenter les principales caractéristiques du 
défaut. 
 
 
 

I.4.4   Le défaut. 
 
 Les caractéristiques du défaut servent à définir les types de dysfonctionnements les plus 
rencontrés dans le système [Lei93]. En fait, elles ne représentent que des suppositions, car il est clair 
que le système peut tomber en panne de plusieurs façons. Cependant, certains défauts ont une 
fréquence d’apparition plus importante. Les caractéristiques du défaut peuvent être rassemblées dans 
trois grandes catégories, comme montré à la Figure I.13. Ces catégories sont la quantité, le 
comportement temporel et les hypothèses de fiabilité. 
 
Quantité. 
 
 Par rapport à la quantité il existe deux types de défauts : le défaut unique et le défaut multiple. 
Le défaut unique est produit par le dysfonctionnement d’un seul capteur, actionneur ou système. Si le 
dysfonctionnement apparaît dans plusieurs éléments, le défaut est appelé défaut multiple. Les 
équations de parité sont une méthode de diagnostic bien adaptée pour les défauts uniques tandis que 
les observateurs et l’estimation paramétrique peuvent localiser soit des défauts uniques, soit des 
défauts multiples (cf. § II.2.4 et II.2.5). 
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Figure I.13 : Les Caractéristiques du Défaut. 
 
 
Comportement temporel. 
 
 La vitesse d’apparition ainsi que la durée définissent le comportement temporel du défaut 
[Ise97a]. Par rapport à la vitesse d’apparition, les défauts peuvent être soudains ou progressifs. 

- défaut soudain : la rupture d’un foret représente un exemple de ce type de défaut [Ise94]. 
Dans ce cas, le défaut ne peut pas être détecté par un examen de l’évolution des 
caractéristiques des résidus; 

- défaut progressif : il s’agit d’un défaut qui peut être prévu par un examen ou une 
surveillance des résidus. 

 
 La durée du défaut est définie par la période de temps pendant laquelle le défaut est présent dans 
le système. Par rapport à la durée il y a deux types de défauts : 

- défaut intermittent : le dysfonctionnement subsiste pendant une durée limitée, à la fin de 
laquelle l’élément retrouve son fonctionnement normal. Un tel défaut est souvent répétitif; 

- défaut non intermittent : il s’agit d’un défaut qui est présent pendant une durée illimitée. 
Dans ce cas, l’élément retrouve son fonctionnement normal après avoir été soumis à une 
action corrective. 

 
 
Hypothèses de fiabilité. 
  
Les hypothèses de fiabilité concernent notamment la validité des méthodes de diagnostic par rapport 
aux défauts additifs et multiplicatifs. En effet, dans la plupart des cas, l’emploi des équations de parité 
et des observateurs repose sur deux hypothèses [Ise94], [Ise97a], [Fra90]. 
 

H1. la structure du système est bien connue; 
H2. la valeur des paramètres ne change pas. 

 Pour l’estimation paramétrique il est nécessaire de considérer une troisième hypothèse, en plus 
de H1. 

H3. il faut une condition d’excitation persistante. 
 



 Ces trois hypothèses constituent la base de la fiabilité des méthodes de diagnostic par rapport à 
la localisation de défauts, c’est-à-dire, l’aptitude du système de diagnostic à accomplir sa mission dans 
des conditions données d’utilisation. Il est à noter que les caractéristiques du modèle de la tâche et du 
défaut ne sont pas des caractéristiques uniques et indépendantes. La connaissance du bon et du 
mauvais fonctionnement donne un cadre pour le choix d’un modèle qui sera utilisé afin d’accomplir 
une tâche dans le but de localiser un défaut. La conception du système de diagnostic n’est pas un 
processus séquentiel en boucle ouverte, comme montré à la Figure I.14. 
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Figure I.14 : La Conception du Système de Diagnostic. 
 

 Les résidus sont générés en premier lieu afin de construire les signatures. Ils sont ensuite 
évalués pour obtenir les symptômes. Enfin, l’étape de décision permettra de localiser les défauts. Des 
interactions existent entre la génération, l’évaluation et la décision. Tel est le cas, par exemple, de la 
robustesse passive (décision - génération), du filtrage des résidus (évaluation - génération) et de la 
prise en compte du signe et/ou l'amplitude du symptôme (décision - évaluation). 
 
 
 

I.4.5   Conclusion. 
 
 La définition du cahier des charges est une étape incontournable dans la spécification du 
système de diagnostic. Les caractéristiques du modèle de la tâche et du défaut permettent de définir les 
limites du problème. Le modèle représente les types de connaissances utilisées dans le diagnostic. La 
relation entre les sous tâches et les étapes, ainsi que l’identification des problèmes de base sont 
décrites par la tâche. Enfin, les caractéristiques du défaut servent à définir les types de 
dysfonctionnements les plus rencontrés dans le système. Ces caractéristiques sont la quantité, le 
comportement temporel et les hypothèses de fiabilité. 
 
 Dans le paragraphe suivant, l’idée de base de notre travail de recherche est abordée. Il s’agit de 
la notion de fonction ou objectif particulier du diagnostic. La fonction est le concept de base dans 
l’approche fonctionnelle du diagnostic. Elle a pour objectif, d’une part, d’augmenter le nombre de 
défauts localisés et, d’autre part, d’obtenir une représentation qui soit plus proche des connaissances 
des ingénieurs en maintenance et/ou des opérateurs. 

I.5 La notion de fonction. 
 



 

I.5.1   Introduction. 
 
 La plupart des modèles utilisent des descriptions basées sur la structure et le comportement. La 
fonction est une interprétation subjective de ces deux caractéristiques. Milne [Mil87], Fink et al. 
[FL87], Abu-Hanna et al. [AB90] et Chitaro et al. [CGTT92], [CGTT93] ont été les premiers 
chercheurs à proposer et à utiliser la notion de fonction. Dans le diagnostic basé sur le modèle, la 
fonction a pour objectif, d’une part de choisir la représentation la plus convenable du modèle et, 
d’autre part, d’améliorer les performances du diagnostic. 
 
 L’emploi explicite de la notion de fonction dans le diagnostic est appelé l’approche 
fonctionnelle [ABJ91], [Fra91b]. Afin de mieux comprendre un modèle, il est parfois avantageux de 
regarder son objectif d’une façon plus globale. Les concepts et les abstractions permettent de 
représenter cette vue globale. La fonction est un type d’abstraction qui caractérise un objectif 
particulier car la fonction est une interprétation subjective de la structure et du comportement. Dans les 
paragraphes suivants, nous abordons les définitions de concept et d'abstraction. Ensuite, nous 
présentons les trois espaces d'abstraction afin de mieux comprendre le rôle de la notion de fonction 
dans le diagnostic. Enfin, nous étudions un exemple pour introduire l'idée de base de notre recherche, 
c'est-à-dire la notion de fonction dans la localisation de défauts. 
 
 
 

I.5.2   Les espaces d’abstraction. 
 
 Une abstraction fait ressortir les caractéristiques essentielles d'un objet. Le choix des 
caractéristiques dépend du point de vue de l’observateur. Ces caractéristiques servent également à 
différencier les objets. Enfin, les caractéristiques essentielles permettent de définir un concept. Les 
concepts sont des constructions mentales qui ont un contenu et un champ d'application. La relation 
élémentaire entre les concepts est leur lien, c'est-à-dire : un concept X a une caractéristique principale 
qui est décrite par le concept Y [Hau92]. La Figure I.15 montre deux différentes abstractions pour un 
réseau RC. 
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Figure I.15 : L'Abstraction et le Concept. 



Dans le domaine du Génie Electronique, l'observateur (électronicien) regarde un filtre. Cette 
abstraction identifie un comportement souhaité afin de rejeter les hautes fréquences. Cependant dans le 
domaine de la Commande Automatique l'observateur (automaticien) regarde un réseau de 
compensation qui a pour objectif de diminuer l'erreur en régime stable. Des observateurs différents 
classent le même objet de différentes façons. Dans ce contexte, le modèle du système donne une 
représentation, la mieux adaptée, par rapport à un objectif particulier. Un modèle est seulement une 
représentation partiale du système et dépend des interprétations subjectives de l'observateur. 
 
 Dans le diagnostic la représentation du modèle est définie par l’abstraction du défaut [CGTT93], 
[ABJ91]. Or, il existe deux observateurs : l’expert qui décrit le modèle, et l’utilisateur qui doit 
interpréter cette description. Il est donc nécessaire de trouver dans un premier temps les meilleures 
représentations et ensuite leur lien pour augmenter la performance du diagnostic. Reprenons, par 
exemple, la classification de défauts additifs et multiplicatifs présentée au paragraphe I.3.1. La Figure 
I.16 montre le synoptique du lien entre le défaut de l’expert et celui de l’utilisateur. 
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Figure I.16 : Le Lien entre l’Expert et l’Utilisateur. 
 
 Ainsi doit on considérer la dichotomie suivante: Dans le domaine de l’expert, les défauts 
produisent des variations dans les matrices (A, B, C) ou les états ( X(t) ). C’est-à-dire, pour l’expert il 
s’agit de défauts additifs et multiplicatifs. Dans le domaine de l’utilisateur les défauts produisent des 
dysfonctionnements dans les unités physiques. Il s’agit donc de changer ou de réparer ces unités. Le 
lien entre l’expert et l’utilisateur est défini par la fonction ou objectif particulier du diagnostic 
[ABJ91], [CGTT93]. 
 
 Considérons, par exemple, un système quelconque où l’ingénieur de maintenance est intéressé 
par le diagnostic des défauts de type capteur. Supposons que le modèle est représenté à l’aide 
d’équations d’état. Les équations de parité ou les observateurs sont choisis pour l’étape de génération 
de résidus. Ces deux méthodes sont les plus adaptées pour le diagnostic des défauts de type capteur, 
car dans la plupart des cas, les défauts des capteurs produisent des effets additifs dans les équations 
d’état [Ise94], [HP94]. Enfin, il faut choisir des résidus structurés et des signatures avec une structure 
canonique pour localiser le capteur défaillant. Si l’ingénieur en maintenance est intéressé par le 
diagnostic des défauts de type composant il est clair que la démarche la plus convenable sera de 
choisir un modèle de régression et une méthode d’identification de paramètres. 
 
 Il est à noter que le lien entre les éléments du système (capteur, actionneur, composant ou 
paramètre) et les défauts (additifs et multiplicatifs) est moins net qu’il n’y paraît au premier abord. En 



effet, le défaut d’un capteur peut avoir soit des effets additifs soit des effets multiplicatifs dans le 
système. 
D’après Isermann [Ise94], les changements statiques (gains) produisent des effets additifs dans le 
système. En revanche, les changements dynamiques (contamination ou intermittence) produisent des 
effets multiplicatifs. 
 
 Le benchmark d’un système électromécanique présenté par Blanke et al. [BBJP95] nous 
permettra de clarifier le rôle, mais également l’importance, de l’objectif particulier ou fonction dans le 
diagnostic. Il s’agit d’un actionneur électromécanique pour un moteur diesel. La description des 
défauts du capteur de position et de l’actionneur est la suivante : 

- défaut capteur : il s’agit d’un défaut temporel (0,2 s.) et intermittent du capteur de position. 
Le défaut est produit par le vieillissement ou la poussière; 

- défaut actionneur : l’actionneur est un moteur à courant continu, le défaut est produit, soit 
par la rupture du fil électrique, soit par un mauvais fonctionnement des commutateurs. Ce 
défaut empêche le moteur de tourner dans un sens, la source de puissance étant incapable 
de fournir des courants négatifs au moteur. 

 
 Ces deux défauts sont multiplicatifs car ils sont produits par des changements dynamiques 
[Ise94], [BBJP95]. Cependant afin de faciliter la détection et la localisation, les défauts multiplicatifs 
sont modélisés en tant que défauts additifs [BBJP95]. En effet dans le benchmark, le diagnostic des 
défauts de type capteur et actionneur repose sur une description additive des défauts, même si ceux-ci 
produisent des effets multiplicatifs dans le système. Un modèle est ainsi correct s’il est capable 
d’accomplir son objectif [Lei92]. 
 
 L’exemple du benchmark nous a permis d’illustrer que la connaissance du système (expert et 
utilisateur) joue un rôle capital dans la représentation (modèle) et l’interprétation (abstraction) de 
l’objectif particulier (fonction) du diagnostic. En effet, la capacité humaine de raisonnement dépend 
des types de connaissances utilisées et de leur classification (cf. § I.2.3). D’après Abu-Hana et al. 
[ABJ91] et Chitaro et al. [CGTT92], [CGTT93] la connaissance peut être classée dans trois espaces, 
comme le montre la Figure I.17 : l’espace de l’expert ou noyau, l’espace d’abstraction et l’espace de 
l’utilisateur. 
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Figure I.17 : Les Trois Espaces de la Connaissance. 
 



L’espace de l’expert, ou espace du noyau, est composé des équations du modèle qui décrivent le 
système. L’espace d’abstraction représente un objectif particulier ou une fonction. La fonction est une 
interprétation subjective de l’espace de l’expert, afin de la rendre compréhensible dans l’espace de 
l’utilisateur. Dans le cas du diagnostic, cet espace est défini, soit par l’ingénieur de maintenance, soit 
par l’opérateur. 

La prise en compte de la notion de fonction permet de mieux comprendre les modèles et leurs 
interprétations. Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer les avantages de la notion de fonction 
pour la localisation de défauts. 
 
 
 

I.5.3   La fonction dans la localisation de défauts. 
 
 Un système peut être modélisé de plusieurs façons, chaque modèle représente une interprétation 
subjective par rapport au point de vue de l’observateur. Jusqu’à présent, nous avons parlé des unités 
physiques dans l’espace de l’utilisateur, cependant il y a d’autres interprétations qui peuvent être 
compréhensibles pour l’ingénieur de maintenance ou l’opérateur. Dans ce paragraphe, nous montrons 
les avantages de la notion de fonction pour la localisation de défauts. A cet effet, nous étudions un 
exemple présenté par Isermann et al. [IB96]. Il s’agit d’un actionneur électromécanique qui est 
composé d’un moteur à courant continu et d’une valve à obturateur, Figure I.18. 
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Figure I.18 : Actionneur Electromécanique. 
 
 Le moteur à courant continu règle l’ouverture de l’obturateur de la valve. L’actionneur 
électromécanique (moteur + valve) a pour objectif de contrôler le flux de la masse d’air dans la 
chambre de combustion d’une voiture. Dans cet exemple trois capteurs (Ua, Ia, ϕ ) et sept paramètres 
(Ra, Fl, Coe, J, Mrl, Mo, Cf) décrivent le modèle de l’actionneur : 
 
 CAPTEURS  PARAMETRES 
 
Ua tension de l’armature du moteur Ra résistance de l’armature du moteur 
Ia courant de l’armature du moteur Fl flux magnétique du moteur 



ϕ  angle d’obturation de la valve Coe gain statique du moteur 

 J constante d’inertie du moteur 
 Mrl constante de frottements visqueux du moteur 
 Mo  gain statique de la valve 
 Cf constante de raideur du ressort de la valve 
 La Figure I.19 décrit les quatorze défauts qui ont été générés au niveau de l’actionneur. Ces 
défauts correspondent à trois classes : défauts capteurs (F9 à F14), défauts paramètres (F1, F2, F6, F7, 
F8) et défauts composants (F3 à F5). Dans la plupart des cas, les systèmes de diagnostic utilisent une 
combinaison de méthodes internes (espace de parité, observateurs et estimation paramétrique) [Ise94], 
[HP94], [Höf95], [HI96], [Ise97a], [IP96], [Ise97b]. Plusieurs raisons justifient cette combinaison de 
méthodes : 

- la description des modèles : les équations de parité et les observateurs sont les méthodes de 
diagnostic les plus adaptées pour la détection et la localisation des défauts additifs [Ise94], 
[HP94]; 

- le temps de la détection : dans les équations de parité et les observateurs, le temps de 
détection est inférieur à celui de l’estimation paramétrique [JJ93], [HP94]; 

- la localisation : l’information fournie par l’estimation paramétrique permet une localisation 
plus précise du défaut [IP96], [HI96]. 
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Figure I.19 : Défauts de l’Actionneur Electromécanique. 

 
 Pour le diagnostic de défauts dans l’actionneur, Isermann et al. [IB96] utilisent les équations de 
parité et l’estimation paramétrique. La Figure I.20 montre les signatures, pour chaque défaut, obtenues 
par les équations de parité et l’estimation paramétrique. Les équations de parité sont utilisées afin de 
détecter et localiser les défauts de capteurs (Ua, Ia, ϕ ), tandis que l’estimation paramétrique est 
utilisée afin de détecter et localiser les défauts de paramètres et de composants. 
 
 Trois remarques s’imposent : 



- les signatures de l’estimation paramétrique et des équations de parité sont sensibles à tous 
les défauts, c’est-à-dire que les deux méthodes de diagnostic sont capables de détecter tous 
les défauts de l’actionneur; 

- l’estimation paramétrique permet la localisation de tous les défauts, car il n’y a pas de 
signatures identiques; 

- les équations de parité ne sont pas capables de localiser tous les défauts, car certaines 
signatures sont identiques (F1-F3-F8, F2-F11-F14, F4-F10-F13, F5-F6, F9-F12). 
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Figure I.20 : Les Signatures de Défauts de l’Actionneur. 
 
 

 Il faut signaler que les équations de parité ont été construites afin de détecter et localiser les 
défauts de type capteur. Cependant lors de l’apparition des défauts de type composant ou paramètre, 
les signatures des équations de parité perdent leur capacité à localiser les défauts de capteurs. Dans ce 
contexte, les équations de parité ne peuvent être utilisées que pour la détection de défauts. 
 
 Afin d’augmenter le nombre de défauts localisés par les équations de parité, nous proposons 
d’observer l’actionneur d’une façon plus globale. Les concepts et les abstractions nous permettent de 
représenter cette vue globale en utilisant la notion de fonction. Par exemple, nous pouvons nous 
intéresser au comportement de  l’actionneur (électrique et mécanique) plutôt que de regarder les 



éléments (capteur, paramètre, composant). Dans ce contexte, la fonction ou objectif particulier du 
diagnostic devient la localisation et la détection des défauts électriques et mécaniques dans 
l’actionneur électromécanique.  
 

Au premier abord, cette dernière phrase peut paraître redondante, néanmoins elle nous amène à une 
réflexion intéressante concernant la prise en compte de la connaissance des caractéristiques de 
l’actionneur dans la localisation de ses défauts. La Figure I.21 montre le principe de base de la notion 
de fonction dans la localisation de défauts. Les équations de parité sont utilisées dans l’espace de 
l’expert afin de localiser les défauts. La fonction, ou objectif particulier, doit être choisie dans l’espace 
d’abstraction pour augmenter le nombre de défauts localisés. Ce choix repose sur la connaissance des 
signatures des équations de parité. Dans l’espace de l’utilisateur, les unités physiques sont classées par 
rapport à leur fonction électrique ou mécanique. 
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Figure I.21 : La Localisation dans les Trois Espaces de la Connaissance. 
 

La Figure 1.22 présente les quatorze défauts de l’actionneur électromécanique et les signatures des 
équations de parité. Dans l’espace de l’expert il est possible de localiser un défaut (F7). 
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Figure I.22 : La Fonction dans la Localisation de Défauts. 

 En effet, l'expert regarde les signatures par rapport aux éléments de l'actionneur (capteurs, 
composants et paramètres). Dans ce cas, il est impossible de faire la différence, par exemple, entre F11 
(défaut capteur) et F2 (défaut paramètre). En revanche, dans l'espace de l'utilisateur, il est possible de 
localiser six défauts. L'utilisateur regarde les signatures par rapport à la fonction électrique ou 
mécanique des unités physiques. La même signature dans F2 et F11 n'est pas un problème pour la 
localisation du défaut, car ces unités physiques sont liées à une fonction mécanique (tension, angle 
d'obturation) de la valve. 
 
 Fixer la fonction ou objectif particulier dans l'espace d'abstraction consiste à choisir une 
interprétation subjective, la plus convenable pour le diagnostic. En fait, il s'agit de classifier les défauts 
par rapport à cette interprétation subjective. L'exemple de l'actionneur électromécanique nous a permis 
de montrer les avantages de l'approche fonctionnelle du diagnostic. Dans cette approche, les modèles 
et leurs interprétations sont corrects s'ils sont capables d'accomplir leur fonction ou objectif particulier. 
 
 
 
 

I.5.4   Conclusion. 
 
 La fonction est le lien entre l'espace de l'expert et celui de l'utilisateur. La prise en compte de ce 
lien dans la tâche de diagnostic nous permet de choisir l'interprétation la plus convenable du défaut. En 
effet, la fonction est une interprétation subjective qui dépend du point de vue de l'observateur. 
 
 Les effets entre les défauts additifs et multiplicatifs dans les signatures sont un problème majeur 
dans le diagnostic. L'exemple que nous avons abordé dans la section précédente montre les effets de la 
variation des paramètres dans les signatures des équations de parité. Lors de ces variations, les résidus 
structurés deviennent non structurés et, en conséquence, la localisation du défaut n'est plus possible. 
 
 L'emploi de la notion de fonction permet d'une part d'augmenter le nombre de défauts localisés 
et, d'autre part, d'obtenir une représentation plus naturelle c'est-à-dire plus proche des connaissances 
des ingénieurs en maintenance et des opérateurs. La notion de fonction a été abordée d'une façon 
plutôt intuitive mais précise. Elle nous a permis de montrer l'importance et les avantages de 
l'interprétation des signatures. Dans le chapitre III, nous aborderons la notion de fonction d'une façon 
plus rigoureuse afin de formaliser et de généraliser son utilisation dans l'espace de parité, les 
observateurs et l'estimation des paramètres. A cet effet, nous allons définir un modèle ontologique de 
la détection et localisation de défauts. 



 
 
 
 

I.6 Conclusion. 
 
 Ce premier chapitre nous a permis de rappeler les définitions de base du diagnostic puis de 
présenter l'idée centrale de notre travail de recherche : la notion de fonction dans la localisation de 
défauts. La connaissance a priori du système est une étape incontournable dans le diagnostic. Le choix 
des modèles, des résidus et des signatures repose sur la connaissance de bon et de mauvais 
fonctionnement alors que le raisonnement ou interprétation dépend des types de connaissance utilisés 
et de leur classification. 
 
 Il est à noter que dans le diagnostic, l'information fournie par les modèles doit être interprétée 
par les ingénieurs de maintenance et par les opérateurs. Ainsi, il est nécessaire de trouver des 
représentations capables de garder le sens physique des modèles. Pour répondre à ce besoin, le 
système peut être modélisé par rapport aux unités physiques (actionneurs, composants et capteurs). 
 
 Aucune méthode de diagnostic n’est capable de détecter et localiser n'importe quel type de 
défaut. Il est nécessaire de définir un cahier des charges du diagnostic afin d'établir les limites du 
problème. Le modèle, la tâche et le défaut sont les principales caractéristiques qui définissent le cahier 
des charges. Ces caractéristiques ont pour objectif d'identifier le type de connaissance utilisée dans le 
modèle, d'établir les liens entre les étapes et les sous tâches de diagnostic, et enfin de définir les types 
de dysfonctionnements les plus rencontrés dans le système. 
 
 La prise en compte explicite du lien qui existe entre l'espace de l'expert (équations) et l'espace 
de l'utilisateur (unités physiques) est très importante dans le diagnostic. Ce lien est appelé fonction et 
constitue la base de l'approche fonctionnelle du diagnostic. L'emploi de la notion de fonction dans la 
localisation de défauts permet d'augmenter le nombre de défauts localisés. La notion de fonction 
constitue donc un moyen d'améliorer la performance de la tâche de diagnostic. 
 
 Le chapitre II sera consacré à la présentation des méthodes internes du diagnostic, à l'étude de 
leurs points communs et enfin à l’analyse de sensibilité des résidus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

Chapitre II 
 
 
 

La Génération de Résidus 

 
 
 
 

II.1 Introduction. 
 
 
 Ce chapitre présente la génération de résidus à partir de modèles continus ainsi qu'une étude de 
sensibilité des résidus de l'espace de parité par rapport aux défauts additifs et multiplicatifs. 
 
 Le paragraphe II.2 est consacré à l'étude du modèle parallèle, de l'espace de parité, des 
observateurs et de l'estimation paramétrique ainsi qu'aux Filtres de Variables d'Etat. La sensibilité des 
résidus dépend du point d'opération et du type d'entrées du système. 
 
 Le paragraphe II.3 aborde le sujet de la sensibilité des résidus. L'étude de la sensibilité a pour 
objectif de calculer la variation des résidus lors de l'apparition de défauts additifs et multiplicatifs. 
Cette variation est utilisée afin de définir le seuil permettant de détecter un changement de la moyenne 
et d'écart type.  
 
 
 

II.2 Méthodes internes du diagnostic. 
 
 

II.2.1   Introduction. 
 
 Les méthodes internes de diagnostic utilisent un modèle pour décrire les relations de cause 
(défaut) à effet (symptôme) dans le système. Les résidus sont générés par comparaison des sorties du 
modèle et du système, Dans la plupart des cas, le modèle repose sur la connaissance de la structure et 



du comportement. En effet, le modèle parallèle, l’espace de parité, les observateurs et l’estimation 
paramétrique utilisent la structure et le comportement afin de générer les résidus. 

Dans le modèle parallèle, la structure est représentée par les unités physiques (capteurs, actionneurs 
etc.) et le comportement est décrit par les équations qui caractérisent ces unités. La structure de 
l’espace de parité, des observateurs et de l’estimation paramétrique est représentée par les variables et 
les constantes des équations tandis que le comportement est décrit par les opérateurs mathématiques 
(signe, dérivée etc.) 
 
 Il est à noter que le modèle parallèle cherche une représentation orientée vers l’espace de 
l’utilisateur (unités physiques). En revanche, l’espace de parité, les observateurs et l’estimation 
paramétrique sont des méthodes de diagnostic orientées plutôt vers l’espace de l’expert (équations). La 
représentation en continu des modèles ainsi que la notion de fonction nous permettent de rapprocher 
ces trois méthodes de l’espace de l’utilisateur. Dans le paragraphe suivant, les principales 
caractéristiques du modèle parallèle sont étudiées. 
 
 

II.2.2   Le modèle parallèle. 
 
 Le modèle parallèle, ou modèle de simulation, a pour objectif de reproduire le comportement du 
système. En fait, il s’agit d’un modèle de référence qui a la même structure et le même comportement 
du système vis-à-vis des entrées, des sorties et des composants. La Figure II.1 montre le schéma d’un 
système en boucle fermée [DH95], [Dor92]. Le système est constitué de trois éléments qui sont le 
comparateur (∑ ), la chaîne directe (G) et la chaîne de retour (H). Le système présente une entrée (R) 
et une sortie (C); E désigne le signal d’erreur et B le signal de retour primaire. 

R

H

G

B

E

C
+

-

∑

 
Figure II.1 : Système en Boucle Fermée. 

 
 La structure est décrite au moyen des éléments et de leurs connexions. La matrice adjacente 
permet de représenter la structure des systèmes [GT87], [GG94]. Il s’agit d’une matrice carrée où 
chaque ligne et colonne sont associées à un élément, comme le montre le Tableau II.1.  
 

 R S G C H 
R 0 1 0 0 0 
S 0 0 1 0 0 
G 0 0 0 1 1 
C 0 0 0 0 0 
H 0 1 0 0 0 



 
Tableau  II.1 : Matrice Adjacente. 

 La matrice est remplie ligne par ligne et colonne par colonne. Un ’’0’’ dans la ligne i et la 
colonne j signifie que l’élément de la ligne i n’a aucune influence ou connexion vers l’élément de la 
colonne j. En revanche, un ’’1’’ dans la ligne i et la colonne j signifie que l’élément de la ligne i a une 
connexion vers l’élément de la colonne j. 
 
 Le comportement est décrit par les équations qui représentent les caractéristiques statiques et 
dynamiques des éléments. Les équations II.1 à II.4 décrivent le comportement statique de la Figure 
II.1. 
 
 C G E=
 (II.1) 
 B = H C
 (II.2) 
 E =  R - B
 (II.3) 

 
C
R

G
1 G H

=
+

 (II.4) 
 
 L’équation II.4 représente la principale caractéristique des systèmes en boucle fermée. S’il 
existe des comportements dynamiques dans le système, les équations peuvent être décrites, par 
exemple, à l’aide de l’opérateur de Laplace. Les équations II.1 à II.4 deviennent alors : 
 

 C(s)= G(s) E(s)
 (II.5) 
 B(s)= H(s) C(s)
 (II.6) 
 E(s)= R(s) -  B(s)
 (II.7) 

 
C(s)
R(s)

G(s)
1+ G(s) H(s)

=

 (II.8) 
 
 Bien que les équations décrivent le comportement du système, il est à noter que ces équations 
sont construites à partir des éléments et de leurs connexions.  
 
 Après avoir présenté les notions de structure et de comportement, le modèle parallèle est étudié 
dans le but de générer les résidus. Un bloc capable de reproduire le comportement d’un système est 
appelé modèle parallèle. Ce concept est utilisé dans plusieurs domaines et avec des noms divers, par 
exemple : 
 

- commande adaptative : modèle de référence [Lan79] et filtre de variables d’état [ILM92]; 
- diagnostic : modèle du système [Lei93], modèle en boucle ouverte [CW84], modèle 

parallèle [LS87], modèle de simulation [JB86] et diagnostic de niveau 1 [Zwi95]; 



- estimation paramétrique : modèle de référence [Lan79] et modèle parallèle [Coi92]; 
- intelligence artificielle : modèle de prédiction et modèle qualitatif [Lei92]. 

 
 D’après ces travaux, la définition utilisée dans ce mémoire pour le modèle parallèle est la 
suivante : une description qui repose sur la structure et le comportement du système et qui est capable 
de reproduire le comportement de celui-ci en connaissant ses entrées. La Figure II.2 montre un 
système en boucle fermée et la génération des résidus à partir d’un modèle parallèle. Le système est 
composé de trois blocs, un contrôleur Gc, un actionneur Ga et un sous-système Gs; R est l’entrée et C 
la sortie du système. 
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Figure II.2 : Génération de Résidus avec le Modèle Parallèle. 
 
 Le modèle parallèle doit comporter trois blocs (Gcp, Gap et Gsp) et la boucle de retour, afin 
d’avoir la même structure que le système. Par ailleurs, chacun des blocs du modèle parallèle doit être 
capable de reproduire le comportement de son homologue dans le système. Dans ce contexte et sous 
l’hypothèse qu’il n’existe pas de défauts, les signaux des blocs des sorties du système (C1, C2 et C) 
seront identiques à ceux des sorties des blocs du modèle parallèle (Cp1, Cp2 et Cp). En revanche, lors 
de l’apparition d’un défaut, il y a un écart entre les sorties du modèle et celles du système. Les résidus 
(r1, r2 et r3) obtenus à partir du modèle parallèle sont décrits par les équations II.9 à II.11 
 r C  - C p 1 1 1=
 (II.9) 
 2 2 2r C  - C p =
 (II.10) 
 3r C  - C p =
 (II.11) 
 
 En effet la génération de résidus (cf. § I.2.2) repose sur la comparaison entre les observations 
(sorties du système) et les valeurs de référence (modèle parallèle). Les équations II.12 à II.14 
représentent les équations de parité obtenues à partir du modèle parallèle. 



 e C  - Cp p 1 1 1=
 (II.12) 
 p p e C  - C2 2 2=
 (II.13) 
 p p e C  - C3 3=
 (II.14) 
 
 Le diagnostic de défauts utilisant un modèle parallèle implique d’une part la connaissance de la 
structure et son comportement, et d’autre part, un modèle très précis. Le modèle parallèle a été utilisé 
avec succès pour le diagnostic de systèmes assez complexes aussi bien dans le cas statique que dans le 
cas dynamique. Par exemple, Zwinglestein [Zwi95] utilise un modèle dynamique pour le diagnostic de 
défauts d’une centrale nucléaire à eau pressurisée. De même, Lapus [LS87] utilise un modèle statique 
pour le diagnostic de défauts d’un réseau de distribution de gaz. D’après Isermann [Ise97a], la 
performance du diagnostic augmente au fur et à mesure que le nombre de signaux mesurés augmente. 
L’avantage du modèle parallèle réside dans la disponibilité et l’utilisation des sorties de chacun des 
blocs du système. Il est à noter que les résidus du modèle parallèle sont des équations de parité 
obtenues à partir des représentations entrées-sorties de chacun des blocs (Gcp, Gap, Gsc). Pour garder 
le sens physique des modèles, le système peut être modélisé à l’aide de modèles continus. L’élément 
clé dans la représentation des modèles en continu est l’obtention des dérivées des équations. Les 
Filtres de Variables d’Etat permettent d’obtenir ces dérivées. Ces filtres sont présentés dans le 
paragraphe suivant. 
 
 
 

II.2.3   Les Filtres de Variables d’Etat (FVE). 
 
 Considérons un système linéaire monovariable invariant d’ordre n régit par l’équation 
différentielle suivante : 
 

 i
i

n n i

n i j
j

m m j

m ja
d y(t)

d t
b

d u(t)
d t=

−

− =

−

−∑ = ∑
0 0

 (II.15) 
où : 
 
 u(t) et y(t) sont les signaux d'entrée et de sortie mesurables; 
 

 
i

i
d y t

d t
( )

 et 
j

j
d u(t)

d t
 sont les dérivées successives de u(t) et y(t); 

 
avec : 
 0 1a = ; 

 m n≤ ; 
 i=0, . . ., n; 
 j=0, . . ., m. 



 
 Ce modèle utilise les dérivées des signaux u t( )  et y t( ) , qui sont malheureusement rarement 
mesurables. La dérivation directe des signaux n’est pas une solution recommandable car cette 
procédure entraîne l’augmentation des niveaux de bruit [MH72], [Che84], [Oga87]. Plusieurs 
méthodes ont été proposées pour résoudre ce problème; celles-ci peuvent être regroupées en trois 
grandes classes [UR87], [Gar95] : les filtres linéaires, les fonctions de modulation et les méthodes 
intégrales. Dans ce mémoire, nous considérons uniquement les filtres linéaires et plus particulièrement 
les filtres de variables d’état (FVE). 
 
 En présence des conditions initiales nulles, la transformée de Laplace su système décrit par 
l’équation II.15 donne : 
A p Y p B p U p( ) ( ) ( ) ( )=

 (II.16) 
 
avec : 

A p p a p a p an n
n n( ) = + + + +−
−1

1
1L

 (II.1
7) 

B(p) b p b p b p bm m
m m= + + + +−
−0 1

1
1L

 (II.1
8) 
 Les signaux d’entrée/sortie et leurs dérivées peuvent être obtenus, comme l’illustre la Figure 
II.3, à l’aide des filtres. 
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U  (p ) Y  (p )

 
 

Figure II.3 : Les Signaux Filtrés. 
 
 En multipliant les deux membres de l’équation II.16 par un filtre stable F(p), la relation entre 
l’entrée et la sortie n’est pas modifiée et les paramètres du modèle restent inchangés. 
 
 A p F p Y p B p F p U p( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )=
 (II.19) 
 
 Cette équation peut alors s'écrire sous la forme : 
 



 A p Y p B p U tf f( ) ( ) ( ) ( )=
 (II.20) 
 
avec : 
 
 fY p F p Y p( ) ( ) ( )=
 (II.21) 
 fU p F p U p( ) ( ) ( )=
 (II.22) 
 
 Dans la plupart des applications, un filtre passe-bas pur, de type Butterworth, suffit pour 
l’implantation du filtre F(p) [ILM92], [Spr92], décrit par la fonction transfert. 

F(p)
p a p a p an

f
n

fn fn
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−

1

1
1

1L

 (II.2
3) 
 
ou en représentation d’état sous forme canonique commandable : 
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avec :  
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 La Figure II.4 montre le schéma bloc du filtre de variables d’état représenté par l’équation II.24. 
Ce filtre permet d’obtenir les dérivées successives du signal yf (t) jusqu’à l’ordre n. En effet, les états 
X(t) du filtre correspondent aux dérivées de yf (t). 
 
 Il est avantageux de choisir la bande passante du filtre F(p) comparable à celle du système 
[ILM92]. Ce choix a pour objectif d’une part, de garder toute l’information fréquentielle propre du 



système et, d’autre part, de réduire les effets du bruit. Les coefficients afi du FVE sont choisis en 
fonction de la bande passante du système. 

∫ ∫ ∫∫

. . .

. . .

. . .

a f 1 a f 2 a f n-1 a f n

u(t)

y f (t)y f (t)y f (t)y f (t)
.(n-2)(n-1)

X0( t)Xn-1( t)

+ + +

+++

+
-

 
Figure II.4 : Le  Filtre de Variables d’Etat. 

 
 

II.2.4   L’espace de parité. 
 
 Dans les systèmes numériques, le mot parité signifie équivalence ou égalité. Un bit de parité sert 
à vérifier que le code binaire reçu est identique au code binaire transmis. Ainsi, la parité a pour 
objectif de signaler la différence, ou écart, entre ces codes. Dans le domaine du diagnostic, les 
équations de parité représente un outil mathématique pour la détection et la localisation de défauts. 
D’après Patton et al. [PC91a] une relation ou équation qui génère un résidu est appelée relation ou 
équation de parité. Les équations de parité primaires peuvent être obtenues à partir des équations qui 
décrivent le comportement du système [GK93], [GS90], [Ger97a], [Ger91], [PC91b], [PC91a]. 
 Reprenons le modèle continu sous forme de représentation d'état décrit dans les équations I.1 et 
I.2. 

 & ( ) ( ) ( )X t AX t BU t= +   

 Y t CX t( ) ( )=   

 
 Ces équations peuvent être utilisées directement pour générer des résidus. 

 1r (t)=X(t) AX(t) BU(t& )− −
 (II.25) 
 2r (t) Y(t) CX(t)= −
 (II.26) 
 
 Les équations II.25 et II.26 représentent soit des résidus primaires, soit des équations de parité 
primaires. Il est à noter que les signatures sont des vecteurs de symptômes (cf. § I.2.2), obtenus à partir 
des résidus évalués. Dans ce contexte les résidus et l’espace de parité sont des concepts synonymes 



[PC91a]. Cependant, nous utilisons dans ce mémoire l’expression ’’espace de parité’’ pour designer 
les résidus obtenus à partir d’une représentation dans l’espace d’état (cf. § I.2), dont la sortie estimée 
$( )Y t  est engendrée en utilisant seulement l’entrée U t( ) . La représentation en continu de l’espace de 

parité peut être obtenue à partir de la description dans l’espace d’état du système [HP94], [HI96], 
[Höf95]. Il faut dériver l’équation I.2 et ensuite substituer & ( )X t . 

 &( ) & ( )Y t CX t=
 (II.27) 

 [ ]&( ) ( ) ( )Y t C A X t B U t= +     
 (II.28) 
 
 En répétant cette opération m fois, l’équation II.29 est obtenue. 
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 (II.29) 
où : 
 m est l’ordre de l’espace de parité; 
 n est le nombre d’équations de l’espace d’état; 
 m ≤  n. 
 
 La valeur optimale de m est obtenue à l’aide d’un test d’observabilité [CW84], [Hö95]. Si m = n 
l’espace de parité est appelé espace de parité d’ordre complet. Les dérivées successives des signaux 
Y(t) et U(t) sont obtenues à partir d’un filtre de variables d’état. L’équation II.29 devient alors : 
 f fY t TX t QU t( ) ( ) ( )= +
 (II.30) 
 
 L’équation II.30 est multipliée à gauche par une matrice W qui décrit l’espace nul de T. 
 W Y t WTX t WQU tf f( ) ( ) ( )= +
 (II.31) 
 WT = 0
 (II.32) 
 W Y t WQU tf f( ) ( )=
 (II.33) 
 
 La matrice W a un double objectif: en premier lieu, elle doit rendre les résidus indépendants des 
états X(t) non mesurables et elle doit ensuite permettre de générer des résidus structurés [GK93]. Le 
choix de la matrice W n’est pas unique [Ise97a], [GS90], [HI96]. L’espace de parité ou espace de 
résidus est obtenu à partir de l’équation II.33. 



 
 r(t) W Y (t) WQU (t)f f= −
 (II.34) 

 r t W Y t WY tf f( ) ( ) $ ( )= −
 (II.35) 
 
où : 

 $ ( )Y tf  est la valeur estimée de la sortie Y tf ( )  à partir de l’entrée U tf ( ); 

 
 La Figure II.5 montre le synoptique de la génération de résidus représentée par l’équation II.34.  
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Figure II.5 : L’Espace de Parité en Continu. 
 

 Les dérivées successives des signaux d’entrée-sortie (U(t), Y(t)) sont obtenues par 
l’intermédiaire d’un filtre de variables d’état (F(t)). La matrice W permet de générer des résidus 
indépendants des états X(t). La matrice W est appelée matrice de génération de résidus ou matrice de 
transformation [GK93], [Ger97a], [Ger97b]. Les équations de parité nécessitent la connaissance de la 
structure et du comportement du système. Cependant, un temps de réponse court, face aux défauts 
soudains, ainsi qu'une complexité de calcul moyen sont les principaux avantages des équations de 
parité [Ise94]. 
 
 Il est à noter que l’équation II.30 est une description de la structure et du comportement du 
système. Or l’équation II.34 à été obtenue à partir de l’équation II.30 et de la matrice W. Dans ce 
contexte, W représente une transformation de la description basée sur la structure et le comportement. 
Cette transformation a pour objectif  de permettre la localisation de défauts. Cependant, la matrice W 
n’est pas le seul moyen pour réaliser cet objectif, comme le montre la Figure II.6. 
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Figure II.6 : Les Transformations dans la Localisation de Défauts. 
 

 Danai et al. [DJ96] proposent une transformation des résidus à l’aide d’un réseau de neurones 
qui représente la dynamique du système. Vela et al. [VTS97a] utilisent une transformation ou 
changement de l’objectif particulier (fonction) des résidus obtenus à partir d’un modèle parallèle. De 
même, Vela et al. [VTS97b] proposent une autre stratégie qui repose sur la notion de fonction. Dans 
cette stratégie, les résidus déjà transformés par une matrice W (structure et comportement) sont à 
nouveau modifiés en utilisant la notion de fonction. En résumé, une transformation a pour objectif de 
chercher des représentations qui révèlent plus facilement les effets des défauts. Dans ce mémoire, nous 
nous sommes intéressés aux transformations obtenues à partir de la matrice W et de la fonction. 
 
 Le choix de la transformation n’est pas unique et dépend du point de vue de l’observateur. La 
Figure II.7 montre deux interprétations possibles pour la transformation des équations de parité 
primaires . Bien que les deux transformations aient le même objectif (localisation), les observateurs 
conçoivent et interprètent le problème d’une façon différente. Dans la première ligne, l’observateur 
considère que la structure et le comportement sont les caractéristiques essentielles des équations de 
parité. Dans ce cadre, la transformation des équations correspond à changer la description de leur 
structure et comportement, dans le but d’améliorer la localisation de défauts. Un choix adéquat des 
coefficients de la matrice W permet d’atteindre cet objectif. Dans la deuxième ligne, l’observateur 
considère que la fonction est la caractéristique la plus importante des équations de parité. La 
transformation qui repose sur la fonction consiste à changer l’objectif particulier des équations de 
parité (cf. § I.5.2 et I.5.3). 
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Figure II.7 : Transformations des Equations de Parité. 

 Afin de bien comprendre le rôle de la fonction dans la localisation, nous considérons nécessaire 
de rappeler quatre définitions présentées dans le chapitre I (cf. § I.2.3 et I.4.2). 
 

- la capacité humaine de raisonnement dépend des types de connaissances utilisées et de 
leur classification [CGTT93], [JAB93]; 

- le diagnostic est une méthode de solution de problèmes qui repose sur la classification 
[Pup93]; 

- les méthodes internes de diagnostic impliquent une connaissance approfondie du 
fonctionnement sous la forme des modèles mathématiques qui devront être 
obligatoirement validés expérimentalement avant toute utilisation industrielle [Zwi95]; 

- la connaissance du meta niveau est orientée, et utilisée, vers le diagnostic; tandis que la 
connaissance du niveau objet se focalise plutôt sur la modélisation du système [Lei93], 
[CGTT93]. 

 
 La fonction dans la localisation représente la connaissance du meta niveau. C’est-à-dire que la 
fonction est utilisée dans le diagnostic plutôt que dans la modélisation du système. Une transformation 
à partir de la fonction signifie classifier autrement les types de défauts. Dans ce mémoire, nous 
n’aborderons pas le problème de modélisation des systèmes.  
 
 La Figure II.8 illustre la stratégie de diagnostic développée dans le cadre de notre travail de 
recherche. Les équations de parité primaires sont obtenues à partir d’un modèle représentant la 
structure et le comportement du système. L'objectif particulier ou fonction des équations de parité 
(primaires ou déjà transformées) est changé afin d’améliorer la localisation de défauts. Les 
observateurs et/ou l’estimation paramétrique sont utilisés pour obtenir des informations 
complémentaires. Celles-ci seront classifiées par rapport à la fonction déjà choisie. Les informations 
issues des méthodes de diagnostic utilisées seront combinées afin de localiser le plus grand nombre 
possible de défauts. 
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Figure II.8 : La Fonction et le Diagnostic. 
 

II.2.5   Les observateurs. 
 
 Il existe deux types d’observateurs : en boucle ouverte et en boucle fermée. L’observateur en 
boucle ouverte est un modèle parallèle car les états sont estimés à partir des entrées. En revanche, un 
observateur en boucle fermée utilise les entrées et les sorties du système afin de reconstruire le vecteur 
d’état. Cette caractéristique marque la différence, au moins dans le cadre de notre travail, entre 
l’espace de parité et les observateurs (cf. § équations II.34 et II.40). Dans la suite de ce mémoire, le 
terme observateur sera utilisé pour désigner un estimateur d’état en boucle fermée, ou observateur de 
Luenberger, comme le montre la Figure II.9. L’observateur est constitué d’un modèle du système avec 
une contre-réaction utilisant l’erreur d’estimation. Cette contre-réaction permet de minimiser l’effet 
des conditions initiales, des perturbations et des erreurs du modèle. L’observateur a pour équations : 

 &$ $X(t) A  X(t) BU(t) HY(t)o= + +
 (II.36) 

 $( ) $ ( )Y t CX t=
 (II.37) 

 [ ]A A HCo = −
 (II.38) 

 e t Y t Y t( ) ( ) $( )= −
 (II.39) 
 
où : 

 $ ( )X t  est la valeur estimée de X t( ) ; 

 H est la matrice de contre-réaction; 



 e(t) est l’erreur d’estimation; 
 Ao est la matrice d’état de l’observateur; 
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Figure II.9 : L’Observateur de Luenberger. 
 

 La matrice de contre-réaction H est choisie en fonction des performances désirées pour 
l’observateur. En effet, cette matrice est calculée de façon à réaliser un placement de pôles de la 
matrice Ao qui soit compatible avec la dynamique du système. La Figure II.10 montre le schéma de 
base pour la génération de résidus dans le cas des systèmes continus [Ise94], [Ise93], [Ise97a].  
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Figure II.10 : L’Observateur dans les Systèmes Continus. 
 



Les dérivées successives des signaux d’entrée-sortie sont obtenues à l’aide du filtre de variables 
d’état F(t). Ces dérivées, ou signaux filtrés, sont utilisés par l’observateur afin de construire le vecteur 
des sorties estimées $ ( )Y tf . Enfin, le vecteur de résidus est généré à partir de l’erreur d’estimation. 

 r t Y t Y tf f( ) ( ) $ ( )= −
 (II.40) 
 
 L’observateur qui reconstruit ou estime tout le vecteur d’état X(t), est appelé observateur 
d’ordre complet. L’observateur d’ordre réduit estime seulement une partie du vecteur d’état. 
L’observateur de Luenberger qui est désigné à partir de certaines conditions de synthèse est appelé 
observateur à entrées inconnues UIO (Unknown Input Observer) [PC91b], [Pat94]. Les conditions de 
synthèse ont pour objectif de diminuer la sensibilité aux variations des paramètres et aux 
perturbations. Lorsque le niveau de bruit et l’incertitude sur les paramètres du système sont faibles, 
l’observateur de Luenberger est bien adapté. En revanche, si le niveau de bruit est important, le filtre 
de Kalman doit être utilisé [Fra93], [Fra89], [Pat94]. Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à 
la génération de résidus à partir d’un seul observateur de Luenberger d’ordre complet. Cependant, 
pour être complet sans prétendre à l’exhaustivité, il convient de mentionner au moins brièvement, les 
méthodes de diagnostic qui utilisent un ou plusieurs observateurs d’ordre réduit. D’après Frank et al. 
[Fra86], [Fra89], [FW89], ces schémas peuvent être classés dans deux grandes catégories : 

- l’observateur unique; 
  schéma SOS (Simplified Observer Sheme); 
- les bancs d’observateurs; 
  schéma DOS (Dedicated Observer Scheme); 
  schéma GOS (Generalized Observer Scheme). 

 
 Il faut signaler que les schémas SOS, DOS et GOS peuvent être construits à partir 
d’observateurs de Luenberger, d’observateurs à entrées inconnues ou de filtres de Kalman [Pat94], 
[Ise94], [Fra93], [Fra86], [FW89]. Ces schémas peuvent être utilisés pour le diagnostic de défauts sur 
de capteurs, d’actionneurs et de composants. 

- défaut capteur IFD (Instrument Fault Detection); 
- défaut actionneur AFD (Actuator Fault Detection); 
- défaut composant CFD (Component Fault Detection). 

 Pour le diagnostic de défauts de type composant (CFD), la stratégie consiste à décomposer le 
système en sous-systèmes. Il s’agit donc d’utiliser des observateurs locaux hiérarchisés [FW89]. Dans 
cette stratégie, les interactions entre les sous-systèmes compliquent la localisation du composant en 
défaut. Les schémas SOS, DOS et GOS pour les défauts de type capteur (IFD) et actionneur (AFD) 
sont décrits dans les paragraphes suivants. 
 
Schéma SOS. 

- IFD : il s’agit d’un seul observateur piloté par toutes les entrées et une seule sortie. Ce 
schéma ne fournit qu’une redondance simple et de ce fait ne permet uniquement que la 
localisation d’un seul capteur en défaut; 

- AFD : l’observateur est piloté par toutes les sorties et une seule entrée. 
 

Schéma DOS. 
- IFD : un banc d’observateurs permet de construire ce schéma. Chacun des observateurs est 

piloté par toutes les entrées et une seule sortie. Le nombre d’observateurs est donc égal au 
nombre de sorties. Ce schéma permet la localisation de défauts multiples; 



- AFD : il s’agit d’un banc d’observateurs où chacun des observateurs est piloté par toutes 
les sorties et une seule entrée. 

 
Schéma GOS. 
 

- IFD : ce schéma est comparable à celui du DOS si l’on considère le nombre d’observateurs 
qu’il exploite. Cependant, chaque observateur est piloté par toutes les entrées et m-1 sorties 
(m=nombre de sorties); 

- AFD : il s’agit d’un banc d’observateurs où chacun des observateurs est piloté par toutes 
les sorties et n-1 entrées (n = nombre d’entrées). 

 
 Les observateurs et les équations de parité ont des caractéristiques similaires par rapport au 
temps de détection, à la complexité de calcul et à la connaissance du système [Ise94]. Cependant, les 
observateurs permettent la détection et la localisation de défauts multiples. 
 
 
 
 

II.2.6   L’estimation paramétrique. 
 

 L’identification est une approche expérimentale pour la détermination du modèle dynamique du 
système [Lan93]. Elle comporte quatre étapes : 

- acquisition des entrées-sorties sous un protocole expérimental; 
- choix de la structure du modèle (complexité); 
- estimation des paramètres du modèle; 
- validation du modèle identifié (structure et valeur des paramètres). 

 

 Par rapport à l’identification il existe deux types de modèles dynamiques [Lan93], [SP91]. 
- modèles non paramétriques: il s’agit de décrire le système à partir de sa réponse 

impulsionnelle ou de sa réponse à un échelon; 
- modèles paramétriques: toute l’information disponible du système est décrite par la 

structure du modèle avec un nombre limité de paramètres. 
 

 Dans ce paragraphe, nous abordons le problème de l’estimation paramétrique à partir des 
modèles paramétriques. D’après Eykoff, cité par Schoukens et al. [SP91], l’estimation paramétrique 
est la détermination des valeurs des paramètres qui gouvernent le comportement dynamique du 
système, en supposant que la structure de celui-ci est connue. 
 

 Les mesures des entrées-sorties sont, en général, perturbées par le bruit. Il est alors nécessaire 
d’utiliser des méthodes statistiques afin d’aborder le problème de l’estimation paramétrique [SP91]. 
Landau [Lan93] considère deux grandes catégories de méthode d'estimation récursive: les méthodes 
d'estimation basées sur le blanchiment de l'erreur de prédiction et les méthodes basées sur la 
décorrélation du vecteur d'observation et de l'erreur de prédiction : 

- méthodes d'estimation basées sur le blanchiment de l'erreur de prédiction; 
- moindres carrés récursifs (M.C.R.); 
- moindres carrés étendus (M.C.E.); 



- maximum de vraisemblance récursif (M.V.R.); 
- erreur de sortie avec modèle de prédiction étendu (E.S.M.P.E.); 
- moindres carrés généralisés (M.C.G.); 
 

- méthodes basées sur la décorrélation du vecteur d'observation et de l'erreur de prédiction; 
- variable instrumentale à observations retardées (V.I.O.R.); 
- variable instrumentale à modèle auxiliaire (V.I.M.A.); 
- erreur de sortie à compensateur fixe (E.S.C.F.); 
- erreur de sortie à compensateur ajustable (E.S.C.A). 

 

 Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à l’estimateur des moindres carrés (MC), et plus 
particulièrement à l’algorithme des moindres carrés récursifs avec facteur d’oubli fixe. 
 
 Reprenons le système décrit par l’équation I.8. 

 Y(t) (t)T= ϕ θ 
 (II.41) 
 

 Connaissant l'entrée et la sortie du système, nous cherchons une estimation $θ  du vecteur des 
paramètres vrais θ . 

 [ ]T a a b b$ $ $ $ $θ = 1 n 0 m   L L

 (II.42) 

 e t Y t tT( ) ( ) ( ) $= − ϕ θ 
 (II.43) 
 
 L’équation de l’erreur e t( )  représente la différence entre la sortie Y t( )  et la sortie estimée 
$( )Y t , [Ise97a]. L’estimateur des moindres carrés cherche à minimiser un critère basé sur la norme 

euclidienne de l’erreur e(t) [AW89], [Spr92]. 

 V t E(t)( , )θ =
1
2

 2

 (II.44) 

 [ ]E t e e e t( ) ( )  ( ) ( )= 1 2 L 
 (II.45) 
 La solution non récursive des moindres carrés est donnée par l’équation II.46 [AW89], [Spr92], 
[JJ93]. 

 [ ]$( ) ( ) ( ) ( )θ ϕ ϕ ϕt T t (t) t Y tT=
−1

   
 (II.46) 
 
 Les deux conditions qu’expriment les propriétés essentielles d’une estimation sont le biais et la 
consistance. Une estimation $θ  est biaisée, si l’espérance mathématique }{E θ θ− $ , ou erreur 

d’estimation, est différente de zéro. Cette condition revient à avoir un signal à excitation persistante. 
Cela signifie que le spectre fréquentiel du signal d’entrée correspond au moins à la bande passante du 



système, et qu’elle sera appliquée pendant toute la période d’observation. Si la condition d’excitation 
persistante existe, alors la matrice T (t) (t)ϕ ϕ  est inversible [AW89], [Spr92]. Une estimation $θ  est 

consistante si $θ  converge asymptotiquement vers θ . 
 
 L’estimateur non récursif des moindres carrés permet l’estimation hors ligne du vecteur de 
paramètres θ( )t . Cependant dans le cadre du diagnostic, il est nécessaire de connaître en ligne 
l'évolution des paramètres. L’estimateur récursif des moindres carrés a pour objectif de diminuer le 
temps de calcul et l’espace mémoire utilisé. L’estimateur récursif des moindres carrés utilise l’estimée 
du vecteur θ( )t −1  afin d’obtenir l’estimée du vecteur θ( )t . Les équations II.47 à II.49 décrivent la 
représentation récursive de l’algorithme des moindres carrés. [AW89], [Ise97a], [JJ93], [Spr92] : 
 

 [ ]$( ) $( ) ( ) ( ) ( ) $( )θ θ ϕ θt t K t Y t t tT= − + − −1 1  
 (II.47) 

 [ ]K t P t t I t P(t- ) tT( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − +1 1    
-1

ϕ ϕ ϕ
 (II.48) 

 [ ]P t I K t t P(t )T( ) ( ) ( )= − −  ϕ 1
 (II.49) 
où : 
 I  représente la matrice identité. 
 
 L’algorithme des équations II.47 à II.49 n’est valable que pour des systèmes non variants dans 
le temps, c’est-à-dire les systèmes dont le vecteur θ( )t  est constant [AW89], [Spr92]. Dans le cadre 
du diagnostic et de l’estimation paramétrique, un défaut produit un changement de coefficients du 
vecteur θ( )t . Il s’agit donc d’estimer les paramètres des systèmes variants dans le temps. Pour ces 
systèmes, il faut pondérer les mesures avec un facteur d’oubli λ  [Spr92]. Les équations II.48 et II.49 
sont alors remplacées par : 

 [ ]K t P t t I t P(t- ) tT( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − +1 1     
-1

ϕ λ ϕ ϕ
 (II.50) 

 [ ]P t I K t t P(t )T( ) ( ) ( )= − −
1

1
λ

ϕ   

 (II.51) 
 

 Pour la représentation en continu, les dérivées du vecteur Y(t) sont obtenues à l’aide des filtres 
de variables d’état. En général dans la représentation en continu, les paramètres du vecteur θ  
dépendent des coefficients physiques du système rassemblés dans le vecteur p (résistance, inertie, 
frottement visqueux etc.). 
 
 θ = f p( )
 (II.52) 
 Si l’inversion de la relation f p( )  existe alors : 

 p f= −1( )θ
 (II.53) 



 

et les changements ∆ ip  des coefficients physiques du système peuvent être déterminés [Ise97a], 
[HP94], [Ise93]. L'estimation paramétrique est une méthode de diagnostic bien adaptée pour des 
défauts multiplicatifs. En fait, elle permet une localisation plus précise des défauts. Cependant le 
temps de détection et la complexité des calculs sont plus importants. 
 
 
 

II.2.7   Conclusion. 
 

 Les méthodes internes de diagnostic reposent sur la connaissance d'un modèle. Le modèle 
parallèle, l'espace de parité, les observateurs et l'estimation paramétrique utilisent des descriptions 
basées sur la structure et le comportement afin de générer des résidus. Dans le cadre de notre travail, la 
fonction peut être vue comme une transformation de la structure et du comportement (cf. § II.2.4). Le 
choix de la fonction n'est pas unique et dépend du point de vue de l'observateur. 
 
 
 
 

II.3 Sensibilité des résidus. 
 
 

II.3.1   Introduction. 
 
 L'étude de la sensibilité des résidus permet de connaître leur variation face aux défauts du 
système. Leur sensibilité dépend du point d'opération et du type d'entrées. Nous allons étudier un 
système de deuxième ordre afin de montrer les effets des défauts additifs et multiplicatifs. Il faut 
signaler que les dérivées des signaux sont obtenues à partir des filtres de variables d'état. Dans ce 
contexte, nous pouvons parler de défauts sur des capteurs réels et de défauts sur des capteurs virtuels. 
 
 

II.3.2   Sensibilité aux défauts additifs et multiplicatifs 
 
 Nous allons reprendre l’équation II.34 afin d’étudier les effets des défauts sur les résidus. 
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 (II.54) 
 
 L’équation des résidus obtenue à partir de l’Espace de Parité est maintenant représentée par la 
matrice Θ( )p  et le vecteur ψ ( )t  [HI96] : 

 
 r t p( ) ( )= Θ  (t)ψ
 (II.55) 



où : 
 p  est le vecteur des paramètres physiques du système. 

 Θ( )p  est la matrice qui contient l’information du modèle par rapport au vecteur p  

 ψ ( )t  est le vecteur des mesures des signaux d’entrée-sortie. 

 
 L'équation II.55 permet d'effectuer une analyse de sensibilité qui est applicable à l'espace de parité 
et à l'estimation paramétrique. Cette équation montre que la valeur des résidus dépend des paramètres 
et des mesures. Les changements de paramètres représentent des défauts multiplicatifs (∆p ) tandis 
que les changements de mesures représentent des défauts additifs (∆ψ ( )t ). L’équation II.57 décrit les 
effets des défauts additifs sur le résidu i du vecteur r(t) [HI96] : 
 

 i i
Tr t p (t)( ) ( )= Θ  ψ

 (II.56) 

 ∆ Θ ∆i i
Tr t p (t)( ) ( )=  ψ

 (II.57) 
 
 Pour les défauts multiplicatifs, l’équation du résidu peut être obtenue en utilisant le 
développement en Séries de Taylor [HI96]. 

 0 = +i
T p p (t)Θ ∆( ) ψ

 (II.58) 
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 L’équation qui décrit la sensibilité du résidu aux effets des défauts additifs et multiplicatifs est 
obtenue en combinant les équations II.57 et II.60 [HI96], [Höf95]. 
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 L’équation II.61 permet de calculer la valeur de la variation du résidu. Cette valeur peut être 
utilisée afin de fixer le seuil r it  pour la détection [BFH97]. 

 r i i r it r C  = +∆
 (II.62) 
 
où : 



 r iC   est une constante qui représente les effets du bruit et les erreurs du modèle. 

 
 Deux remarques s’imposent : 

- la variation des résidus dépend du point de fonctionnement du système; 
- les défauts de paramètres liés aux constantes de temps du système changent seulement la 

valeur de l’écart type du résidu. 

II.3.3   Exemple d'application. 
 
 Afin d'étayer notre propos, nous proposons d'examiner l'exemple suivant (Figure II.11) : 

Ua (t) w (t)Ia (t)

Fl

Fl

p La + Ra p J + M fl
1 1

-
+

 
 

Figure II.11 : Schéma à Blocs du Moteur à Courant Continu. 
 
où : 
 Ra = 1.64  Ω  est la résistance de l’armature. 
 La = 0.00676  Ω s est l’inductance de l’armature. 
 Fl = 0.345  V s est le flux magnétique. 
 J = 0.9335 e-3  kg m est la constante d’inertie. 
 Mfl = 1.72 e-3  N m s est le coefficient de frottements visqueux . 
 
 Il s’agit d’un moteur à courant continu [HP94] qui a une entrée Ua(t) et deux variables : le 
courant de l’armature Ia(t) et la vitesse angulaire de l’axe w(t). Il faut signaler que la boucle de retour 
est une boucle intrinsèque propre aux équations qui décrivent le comportement du système. L’équation 
II.63 décrit le modèle du moteur sous forme d’une représentation d’états. 
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 Y(t)   
Ia(t)
w(t)

=



















1 0
0 1

 (II.64) 



 
 A partir des équations II.29 et II.34 (cf. § II.2.4), deux résidus sont générés. Il est à noter que 
ceux-ci sont obtenus en utilisant une représentation en continu du modèle du système. 
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 W
Ra Fl La
Fl Mfl J

=
−










0
0

 (II.67) 
 
 r(t) W Y (t) WQU (t)f f= −
 (II.68) 
 

 1r t La Ia t Ra Ia t Fl w t Ua t( ) & ( ) ( ) ( ) ( )= + + −   
 (II.69) 
 2r t J w t Fl Ia t Mfl w t( ) ( ) ( ) ( )= − +    
 (II.70) 
 
 La Figure II.12 montre le comportement des deux résidus dans le cas de fonctionnement normal 
et avec une entrée Ua(t)=110 Volts. Les mesures du courant Ia(t) et de la vitesse w(t) sont bruitées par 
un bruit blanc gaussien N(0, 2 6σ = −e ). Les caractéristiques des résidus sont : 

1r t( )  

 valeur moyenne : -4.0566 e-5 
 écart type : 0.0059 

2r t( )  

 valeur moyenne : 4.4785 e-6 
 écart type : 8.9675 e-4 
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Figure II.12 : Valeur des Résidus sans Défaut. 
 Les deux résidus ont une valeur proche de zéro. Cela signifie que les erreurs du modèle peuvent 
être négligées. L’écart type est différent de zéro, dans ce contexte la valeur de la constante r iC   est 
déterminée seulement par rapport aux effets du bruit sur les résidus. 

rC  1 0 02> .  

rC   e2 3 3> −  

rt r 1 = ±∆ 1 0 025.  

rt r 2  e - 3= ±∆ 2 4  

 
 Dans le paragraphe suivant est étudiée la sensibilité des résidus par rapport aux défauts additifs, 
notamment sur le capteur Ia. 
 
 
 
 

II.3.3.1   Défauts sur les capteurs. 
 
 Il s’agit d’une variation soudaine de +10 % par rapport à la valeur nominale du capteur du 
courant Ia. Les conditions de simulation sont les suivantes : 
 
 avant le défaut après le défaut 
 Ua moy(t)=110 V. Ua moy(t)=110 V. 
 Ia moy(t)=1.5528 A. Ia moy(t)=1.7081 A. 
 w moy(t)=311.4292 rad./s. w moy(t)=311.4592 rad./s. 
 ∆  Ia moy(t)=0.15528 A. 
 



 La Figure II.13 montre le comportement des résidus. Le temps d’apparition du défaut est égal à 
0.35 seconde. 
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Figure II.13 : Défaut Additif ∆Ia.= +10 %. 
 Dans le cas d’un fonctionnement normal, les résidus sont décrits par les équations II.71 et II.72. 
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 (II.72) 
 
 Dans le cas de défauts sur les capteurs, la variation des résidus est décrite par les équations II.73 
et II.74 (cf. § équations II.54 et II.57). 
 

 [ ] [ ][ ] [ ]1 1∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆r t Ra Fl La Ia t w t Ia t w t U t U t T
a a( ) ( ) ( ) & ( ) & ( ) ( ) & ( )= −       0      0   

 (II.73) 

 [ ] [ ][ ] [ ]2 0 0 0∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆r t  Fl  Mfl    J      Ia(t) w(t) Ia(t) w(t) U (t) U (t) T
a a( ) & & &= −   

 (II.74) 
 

 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆1r t La Ia t Ra Ia t Fl w t Ua t( ) & ( ) ( ) ( ) ( )= + + −   
 (II.75) 
 ∆ ∆ ∆ ∆2r t J w t Fl Ia t Mfl w t( ) ( ) ( ) ( )= − +    
 (II.76) 



 
 Les équation II.75 et II.76 décrivent la sensibilité des résidus par rapport aux défauts additifs. 
Elles permettent de calculer les effets du défaut ∆ Ia sur les résidus. 
 
 ∆ ∆1r moy t Ra Ia moy t   ( ) ( )=
 (II.77) 
 ∆ 1 0 2546r moy t ( ) .=  

 
 ∆ ∆2r moy t Fl Ia moy t   ( ) ( )= −
 (II.78) 
 2 0 05357∆r moy t  ( ) .= −  

 
 Les variations calculées correspondent aux valeurs obtenues sur la Figure II.13. Le résidu 1 est 
plus sensible aux effets du défaut ∆ Ia. Cela s’explique par la valeur des paramètres Ra et Fl car le 
produit Ra∆ Ia sera toujours supérieur à celui de Fl∆ Ia.  
 

 Il est à noter que les capteurs des signaux & ( )Ia t  et & ( )w t  sont des capteurs virtuels, car les 
dérivées des signaux Ia t( )  et w t( )  ne sont pas obtenues par une mesure directe. En effet, les dérivées 
des signaux sont obtenues à l’aide des Filtres de Variables d’Etat. Dans ce contexte, un défaut sur le 
capteur Ia produit aussi un défaut sur le capteur &Ia . L'équation II.77 dévient alors: 
 

 ∆ ∆ ∆1r moy t Ra Ia moy t La Ia moy t     ( ) ( ) & ( )= +
 (II.79) 
 

 La Figure II.14 montre le produit La Ia t & ( ) . 
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Figure II.14 : Effets du Capteur Ia sur le Capteur Ia
.

. 
 
 Le défaut sur le capteur Ia produit une variation de la valeur moyenne du résidu 1 (cf. § Figure 
II.13). Cependant le défaut sur le capteur &Ia  ne change pas la valeur moyenne du résidu. L’équation 
II.80 permet d’expliquer ce comportement. 
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 (II.80) 

 
[ ]& ( )Ia moy t

d bruit
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= +0

 (II.81) 
 

 En effet, la dérivée d’une constante est égale à zéro. Le signal & ( )Ia t  est donc égale à la dérivée 
du bruit dans la mesure du capteur Ia. Cela permet d'expliquer le transitoire du résidu r1 sur la Figure 
II.13. Trois remarques s’imposent : 

- le résidu 2 est découplé des effets du défaut sur le capteur Ua. Les effets sur les capteurs Ia 
et w ne peuvent pas être localisés; 

- la valeur des résidus dépend du point d’opération fixé par l’entrée Ua mot(t) qui caractérise 
Ia moy(t) et w moy(t); 

- les résidus sont plus sensibles aux défauts sur le capteur de vitesse w, même si Ra>Fl et 
Fl>Mfl. Cela s’explique par les valeurs de la vitesse (311.4592) et du courant (1.5528). 

 
 La valeur du seuil r it   peut être fixée par rapport à la variation la plus petite des résidus. Le 
Tableau II.2 montre la variation des résidus par rapport aux défauts sur les capteurs Ia, w et Ua. 
 

∆ défauts= +10 % de la valeur nominale des capteurs. 
 ∆Ia t( )  ∆w t( )  ∆Ua t( )  

 ∆ 1r t( )  0.2546 10.7395 11 

 ∆ 2r t( )  -0.05357 0.05357 0 

 
Tableau II.2 : Sensibilité des Résidus. 

 Les résidus sont moins sensibles aux effets du défaut sur le capteur Ia. Alors, le seuil r it   peut 
être fixé de la façon suivante : 

 r i i r it r (t) C   = +∆ min
 (II.82) 

 rt  1 = +0 2546 0 025. .
 (II.83) 

 rt   e - 32 0 05357 4= − +.
 (II.84) 
 
 Si les seuils sont fixés selon les équations II.83 et II.84, il est impossible de localiser les défauts 
sur les capteurs Ia et w, comme le montre le Tableau II.3. En effet, seul le défaut sur le capteur Ua 
peut être localisé, car les défauts sur les capteurs Ia et w ont des signatures identiques. 
 
 d Ia d w d Ua 
 



 S1 1 1 1 
 
 S2 1 1 0 
 

Tableau II.3 : Matrice de Diagnostic. 
 

 Il faut signaler que plusieurs facteurs interviennent  dans le choix des termes ∆ ir t( ) min  et 

r iC  . Si ∆ ir t( ) min = 0, le seuil r it   est déterminé à partir de la valeur de la constante r iC   seule. 
Un r iC  < 0.025 peut produire des fausses alarmes, tandis qu’un r iC   nettement supérieur à 0.025 
peut produire une manque à la détection (cf. § IV.2). Le choix de ∆ ir t( ) min  peut modifier la 
sensibilité de la détection et/ou la structure des signatures [BNF97], [BJRE97], [BFFI97]. Par 
exemple, un ∆ ir t( ) min <0.2546 permet la détection des variations inférieures à 10 % de la valeur 
nominale du capteur Ia. Cependant le choix de ce terme peut aussi augmenter le nombre de défauts 
localisés, comme l'illustre le Tableau II.4. 
 
 d Ia d w d Ua 
    S : symptôme. 
 S1 0 1 1  d : défaut sur le 
capteur. 

     ∆ 1 10r (t) min =  

 S2 1 1 0 ∆ 2 0 053r (t) min .=  

  
Tableau II.4 : Matrice de Diagnostic pour le Moteur à Courant Continu. 

 

 Le choix de ∆ 1r (t) min =10 permet de différencier les défauts des capteurs Ia et w. En effet, 
pour dépasser le seuil rt  1 =10.025, il faut un ∆Ia > 350 %. Un défaut de telle amplitude veut dire que 
la fiabilité du système ne peut pas être garantie . Le capteur ne peut plus alors assurer sa mission dans 
le système.  
 

Dans le paragraphe suivant, nous allons étudier la sensibilité des résidus par rapport aux défauts 
multiplicatifs et notamment les défauts liés aux dérivées des signaux. 

II.3.3.2   Défauts sur les paramètres. 
 
 Reprenons l’équation II.60, la variation des résidus aux défauts paramétriques est décrite par 
l’équation II.85 [HI96]. 
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où : 
 Pe  représente le sous ensemble des paramètres liés au résidu i. 
 



 Dans le cas du moteur à courant continu, la variation des résidus est donnée par les équations 
II.86 et II.87. 
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 ∆ ∆ ∆ ∆1r t La Ia t Ra Ia t Fl w t( ) & ( ) ( ) ( )= − − −   
 (II.88) 
 
 ∆ ∆ ∆ ∆2r t J w t Fl Ia t Mfl w t( ) ( ) ( ) ( )= − + −    
 (II.89) 
 
 La Figure II.15 montre le comportement des résidus dû à une variation sur le paramètre Ra. Les 
conditions de simulation sont les mêmes que celles utilisées à la section II.3.3. La valeur Ia t moy( )  
après le défaut est égale à 1.5492 A. 
 

0 .3 0 .35 0 .4 0 .45 0 .5-0 .3

-0 .25

-0 .2

-0 .15

-0 .1

-0 .05

0

0 .05

tem ps [sec ]

r1  (t)

0 .3 0 .35 0 .4 0 .45 0 .5-4

-3

-2

-1

0

1

2

3 x 10-3

tem ps [sec ]

r2  (t)

 
 

Figure II.15 : Défaut Multiplicatif ∆Ra.= +10 %. 
 

 Il s’agit d’une variation soudaine de +10 % par rapport à la valeur nominale du paramètre Ra. Il 
est à noter que le résidu 2 est découplé des effets du paramètre Ra. L’équation II.90 permet de calculer 
la variation du résidu 1. 
 ∆ ∆1r moy t Ra Ia moy t   ( ) ( )= −
 (II.90) 
 ∆ 1 0 2546r moy t ( ) .= −  

 



 2 0 ∆r moy t( ) =  

 
 Les valeurs calculées correspondent aux variations obtenues sur la Figure II.15. Si les signaux 
sont constants, les défauts liés aux dérivées des signaux ne sont pas facilement détectables [Ise94], 
[HP94]. En fait, il faut que l'amplitude du défaut soit importante pour détecter ce type de défaut. Par 
exemple, une variation de +10 % de la valeur nominale du paramètre La ne peut pas être détectée, 
comme montré à la Figure II. 16. 
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Figure II.16 : Défaut Multiplicatif ∆La.= +10 %. 
 

 En comparant les Figures II.12 et II.16 nous pouvons constater que le comportement des résidus 
est presque identique. Cela veut dire qu'avec des signaux constants, le défaut ∆La =+10 % n’a pas 
d’effets significatifs sur la valeur moyenne ou sur l’écart type des résidus. Pour détecter les défauts de 
petite amplitude, il ne faut pas que les signaux soient constants. 
 
 La Figure II.17 montre le comportement des signaux Ua t( ) , Ia t( )  et w t( )  lorsque un signal 
d'excitation est superposé à l'entrée Ua t( ) . 
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Figure II.17 : Signaux du Moteur avec Ua(t)+SBPA. 
Ce signal d'excitation est une séquence binaire pseudo-aléatoire  (SBPA) d’amplitude égale à ± 1 

V. La SBPA a été engendrée par un registre à décalage de 7 bits. Dans le cadre de l’estimation 
paramétrique, la SBPA a pour objectif d’assurer la condition d’excitation persistante (cf. § II.2.6). Si 



les signaux ne sont pas constants, alors il est possible de détecter les défauts des paramètres liés aux 
dérivées des signaux, même si ceux-ci sont de petite taille, comme il est montré à la Figure II.18. 
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Figure II.18 : Défaut Multiplicatif ∆La.= +3 %. 
 

 Il s’agit d’une variation de +3 % de la valeur nominale du paramètre La. Le temps d’apparition 
du défaut est égal à 0.35 secondes. D'une part, le résidu 2 est découplé des effets du défaut ∆ La (cf. § 
équation II.89). D’autre part, le paramètre La est lié à la dérivée de & ( )Ia t  dans le résidu 1. Cela veut 
dire que le défaut ∆ La produit un changement de l’écart type du résidu 1. 
 
 

II.3.4   Conclusion. 
 
 La sensibilité des résidus joue un rôle capital dans la détection des défauts. Le choix du seuil de 
détection ainsi que la structure des signatures dépendent du comportement des résidus. La valeur 
moyenne et l'écart type permettent, dans la plupart des cas, la détection et la localisation des défauts. 
Si le signal d'entrée est constant, il faut des défauts de grande amplitude pour détecter les 
dysfonctionnements liés aux dérivées des signaux. En revanche, si les signaux ne sont pas constants, il 
est possible de détecter les défauts de petite amplitude. Il faut signaler que le choix du seuil dépend de 
la connaissance du système et de ses défauts. Les variations qui peuvent être tolérées dans les valeurs 
des résidus et la structure des signatures dépendent des objectifs du système de diagnostic (cf. § I.3 et 
I.4). 
 
 
 
 

II.4 Conclusion. 
 
 Le modèle parallèle, l'espace de parité, les observateurs et l'estimation paramétrique utilisent des 
descriptions basées sur la structure et le comportement afin de générer des résidus. Dans les méthodes 
internes de diagnostic, la fonction peut être vue comme une transformation de la structure et du 
comportement. Le choix de cette transformation n'est pas unique et dépend du point de vue de 
l'observateur. 



 La sensibilité des résidus dépend du point de fonctionnement du système et du type d'entrée. Le 
seuil de la détection est déterminé par les effets du bruit et par la variation de la valeur des résidus. 
 
 La mise en œuvre des méthodes de diagnostic dépend des contraintes imposées par le temps de 
détection, la complexité du calcul et la localisation. Les résidus obtenus à partir de l'espace de parité 
ou des observateurs possèdent un temps de détection court et une complexité de calcul moyen. 
Cependant l'estimation paramétrique permet une localisation plus précise du défaut. 
 
 Dans le chapitre suivant, nous allons montrer que la notion de fonction permet d'augmenter le 
nombre de défauts localisés. La fonction est un concept générique qui peut être utilisée dans les 
méthodes internes de diagnostic. 



 
 
 
 
 

Chapitre III 
 
 

La Notion de Fonction dans le Diagnostic 
 
 
 

III.1 Introduction. 
 
 
 Ce chapitre présente notre démarche ainsi que sa justification et des avantages de l’approche 
proposés dans ce travail de recherche. La démarche consiste à exploiter des concepts de l’intelligence 
artificielle pour les appliquer au diagnostic. La justification repose sur l’utilisation d’un modèle 
ontologique afin de classifier la connaissance de la tâche du diagnostic. Car le diagnostic est une 
méthode de solution de problèmes, qui repose sur la classification des connaissances contenues dans le 
modèle du système. 
 
 La fonction est une interprétation subjective de la structure et du comportement. Le nombre de 
défauts localisés dépend de la fonction choisie dans les méthodes internes du diagnostic. Des concepts 
très utiles  pour la classification et l'organisation de la connaissance, tels que l'ontologie et la fonction, 
sont abordés au paragraphe III.2. Le paragraphe III.3 présente la classification de la connaissance et 
établit les conditions pour spécifier l'ontologie. 
 
 La notion de fonction peut être utilisée avec les méthodes internes du diagnostic. Les 
orientations pour choisir la fonction sont étudiées au paragraphe III.4. Quatre exemples extraits de la 
littérature permettent de montrer les avantages de la fonction dans l’espace de parité, les observateurs, 
l’estimation paramétrique et le modèle parallèle.  
 

Enfin, le paragraphe III.5 présente le modèle ontologique de la détection et de la localisation de 
défauts. Ce modèle est obtenu à partir d'une étude des points communs entre les équations de parité, 
les observateurs et l’estimation paramétrique. Le modèle ontologique de la détection et de la 
localisation de défauts ainsi que la notion de fonction sont les principaux résultats de ce travail de 
recherche. 
 
 
 

III.2 L'approche proposée : Ontologie, Fonction et Diagnostic. 
 
 
 Au début des années 90 les mots intelligent, expert et apprentissage sont des concepts largement 
acceptés et utilisés dans la commande automatique et le diagnostic. Cependant, il y a trente ans ces 
concepts appartenaient, presque exclusivement, au domaine de l’intelligence artificielle. L’intelligence 



est l’habilité pour comprendre, raisonner et appréhender. Alors, un capteur intelligent est-il capable de 
comprendre, de raisonner et appréhender ? Dans le cadre de l’automatique, le mot intelligent est 
synonyme de simplicité d’opération et de capacité d’adaptation [Ast91]. Un capteur intelligent de 
phmétrie est un dispositif capable de fournir des informations concernant : 

- le bon état de l’électrode; 
- le bon niveau du liquide; 
- les connexions des câbles. 

 
 Ainsi le capteur intelligent est capable de faire un autodiagnostic, afin de signaler si les 
conditions d’opération permettent d’accomplir sa mission. Dans ce contexte, l’opération du capteur 
intelligent devient simple, car avant de fournir une mesure erronée, le capteur signale la présence d’un 
dysfonctionnement. D’autre part, un système de commande intelligente est capable d'appréhender le 
fonctionnement d’un processus. L’apprentissage permet au contrôleur de réagir, ou de s’adapter, aux 
perturbations et aux différentes conditions d’opération du processus. Ainsi un système de commande 
intelligente utilise les avantages de la commande automatique et de l'intelligence artificielle. La Figure 
III.1 donne un exemple de la combinaison des systèmes experts et de l'identification [AW89], [Ast91]. 
Un système expert est constitué d’une base de faits, d’une base de règles et d’un moteur d’inférence. 
Le système expert réalise le travail d’un expert, c’est-à-dire qu’il simule les raisonnements humains 
afin de résoudre un problème. 
 

OPERATEUR

EXITATION

IDENTIFICATION

SUPERVISION

PROCESSUSCONTRÔLEUR

SYSTEME

EXPERT

+
+

ENTREE

 
 

Figure III.1 : Système de Commande Intelligente. 
 
 Le système de commande intelligente est composé d’un système en boucle fermée classique 
(processus + contrôleur) et d’un système expert. Les blocs du contrôleur, d’excitation et 
d’identification contiennent plusieurs algorithmes de commande, des signaux d’excitation et des 
algorithmes d’identification. Le bloc de supervision intègre plusieurs algorithmes de diagnostic et 
celui de l’opérateur est une interface entre le processus et l’opérateur. Le bloc du système expert a 
pour objectif d’harmoniser le fonctionnement des autres blocs. Par exemple, un algorithme 
d’identification et un signal d’excitation seront choisis afin de connaître la structure et les paramètres 
du processus. Avec cette information, un contrôleur (PI, adaptable, optimal) permettra de maintenir 
l’opération adéquate du processus. Si les conditions d’opération changent (point de fonctionnement, 
perturbations, paramètres), le système expert permet à la commande de réagir ou de s’adapter à cette 
nouvelle situation. 
 



 Lors de l’apparition d’un défaut, le système expert informe l’opérateur sur l’état de 
fonctionnement du processus. Cette information peut être utilisée aussi bien pour la maintenance que 
pour la reconfiguration ou l’accommodation de défauts. Dans le domaine de l'automatique, la tâche de 
diagnostic est une partie essentielle des systèmes intelligents ou commandes intelligentes [Ast91]. 
D’après Paton [Patt97], la commande tolérante aux défauts comprend deux approches : l’approche 
passive qui repose sur la commande robuste et l’approche active qui utilise les principes de la 
commande intelligente. Deux remarques s’imposent : 

- les concepts de l’intelligence artificielle ont permis de générer des idées et des techniques 
très utiles, qui peuvent être employées afin d’améliorer les systèmes de commande 
automatique [Ast91]; 

- la commande tolérante aux défauts est un problème complexe qui nécessite une approche 
multidisciplinaire : commande automatique, intelligence artificielle, sûreté de 
fonctionnement etc. [Pat97]. 

 
 Notre travail de recherche repose sur une démarche qui rejoint les orientations données par 
Aström [Ast91] et Patton [Pat97]. L’approche proposée consiste à utiliser des concepts issus de 
l’intelligence artificielle. Des concepts tels que la connaissance interprétative, l’ontologie et la solution 
de problèmes seront introduits et appliqués afin de résoudre des problèmes dans le cadre de 
l'automatique. Trois définitions de base, issues du domaine de l’intelligence artificielle, permettent de 
présenter notre démarche : 

- le diagnostic est une méthode de solution de problèmes qui repose sur la classification 
[Pup93]; 

- la solution d’un problème dépend des types de connaissances utilisées, de leur classification 
et de leur organisation [CGTT93], [JAB93]; 

- l’ontologie est une organisation de la connaissance conceptuelle du domaine [DR95]. 
 
 Dans le cadre de l'automatique, notre approche peut être exprimée et interprétée de la façon 
suivante [VTS97a], [VTS97b] : 

- la détection et la localisation de défauts dépendent de la classification des connaissances 
contenues dans les signatures; 

- le critère de classification repose sur la notion de fonction des méthodes internes du 
diagnostic; 

- le modèle ontologique donne un cadre générique et formel pour utiliser la fonction dans la 
détection et la localisation de défauts. 

 
 La Figure III.2 illustre la démarche proposée dans notre travail de recherche. 
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Figure III.2 : La Démarche Proposée. 
 

 Il s'agit d'utiliser la fonction et l'ontologie afin d'interpréter la connaissance contenue dans les 
résidus et les signatures. Cette connaissance est utilisée par l'espace de parité, les observateurs et 
l'estimation paramétrique afin de détecter et de localiser les défauts additifs et multiplicatifs. 

III.3 Le modèle ontologique. 
 
 

III.3.1   Introduction. 
 
 La connaissance du modèle joue un rôle capital dans les méthodes internes du diagnostic. La 
classification de cette connaissance permet de mieux comprendre le modèle. La structure et le 
comportement appartiennent à la connaissance fondamentale, tandis que la fonction et la téléologie 
appartiennent à la connaissance interprétative (cf. § III.3.2). 
 
 Afin de représenter la connaissance dans un cadre générique, un modèle ontologique sera 
spécifié. Le modèle ontologique consiste en deux éléments de base, les entités et les relations. Ainsi, la 
structure, le comportement, la fonction et la téléologie seront décrits à l’aide de ces éléments. Bien que 
les entités et les relations décrivent des concepts génériques, leurs définitions dépendent de l’objectif 
du modèle. Par exemple, dans le cadre du diagnostic, les résidus et les signatures sont classifiés par 
rapport aux entités et aux relations, afin de décrire le bon et le mauvais comportement du système. 
 
 

III.3.2   Les classes de la connaissance. 
 
 Le modèle et l’interprétation d’un système sont conçus par rapport à la connaissance d’un 
domaine particulier (cf. § I.5.2 ). Dans le domaine du diagnostic, les méthodes internes reposent sur le 
modèle du système. D’après Jansweijer et al. [JAB93] et Chitaro et al. [CGTT93] la connaissance 
contenue dans le modèle peut être divisée en deux classes, fondamentale et interprétative, comme 
présenté à la Figure III.3. 
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Figure III.3 : La Connaissance du Modèle. 
 

 La connaissance fondamentale est composée de la structure et du comportement. La structure 
décrit les éléments du système et leurs connexions. Le comportement est décrit par les équations qui 
caractérisent les variables et les paramètres. La connaissance interprétative inclut la fonction et la 
téléologie. La fonction et la téléologie sont des interprétations subjectives de la structure et du 
comportement [CGTT92], [ABJ91]. La fonction s’applique à un objectif particulier, tandis que la 
téléologie s'applique à un objectif général. Par exemple, une pompe et un moteur peuvent avoir la 
même téléologie ou objectif général, c’est-à-dire la transformation de puissance. Cependant, la pompe 
et le moteur ont des objectifs particuliers différents. En effet, l’objectif particulier de la pompe est la 
transformation de la puissance électrique en hydraulique, tandis que pour le moteur l’objectif 
particulier consiste à transformer la puissance électrique en mécanique. Dans ce contexte, la pompe et 
le moteur ont la même téléologie mais ont des fonctions différentes. 
 
 Les connaissances fondamentales et interprétatives peuvent être utilisées pour la modélisation 
des systèmes [CLCS94], [Keu91 ], [BY91], [Fra91b] ou pour le diagnostic [CGTT93], [ABJ91], 
[AB90], [CCGTT89]. Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés à la connaissance interprétative 
et plus particulièrement à la notion de fonction. Celle-ci sera utilisée dans la localisation de défauts 
(diagnostic) et non dans la modélisation des systèmes. La solution d’un problème dépend des 
connaissances utilisées, de leur classification et leur interprétation. Le diagnostic est une méthode de 
classification de problèmes qui repose sur la classification. Il est alors nécessaire de trouver un moyen 
pour l’emploi explicite et générique de la notion de fonction, afin de classifier la connaissance du 
diagnostic. A cet effet, nous définissons un modèle ontologique de la connaissance. 
 
 
 

III.3.3   Le modèle ontologique de la connaissance. 
 
 Dans le domaine de la philosophie, l’ontologie est l’étude des concepts et des catégories du 
monde [Leh92]. L’ontologie a pour objectif la définition du vocabulaire propre à un domaine. Pour 
construire une ontologie il faut répondre à trois questions [Bos96] : 
 

- quels sont les concepts nécessaires pour décrire le domaine? 
- comment les concepts peuvent-ils être définis? 
- quel est le terme le plus adapté pour décrire le concept? 

 



 Dans les paragraphes suivants, nous répondrons à ces questions afin de définir le modèle 
ontologique de la connaissance. 
 
Quels sont les concepts nécessaires pour décrire le domaine? 
 
 L’ontologie est l’organisation de la connaissance conceptuelle du domaine [DR95]. D’après 
Ramoni et al. [RSMB92] deux classes d’éléments existent dans une ontologie : les entités et les 
relations. Ces deux éléments seront utilisés afin de décrire, de façon générique, les connaissances 
fondamentales et interprétatives. 
 
Comment les concepts peuvent-ils être définis? 
 
 Les concepts à définir sont les entités et les relations. Leur définition dépend des connaissances 
fondamentales et interprétatives contenues dans le modèle du système (cf. Figure III.4). Dans la 
structure, les entités sont définies par les composants et les relations par les connexions. Dans le 
comportement, les entités sont définies par les paramètres et les variables tandis que les relations sont 
spécifiées par les équations. Ainsi, la connaissance fondamentale (structure et comportement) est 
décrite à l’aide de concepts génériques, c’est-à-dire des entités et des relations. Dans le cadre de la 
connaissance interprétative, les entités sont définies par des objectifs et les relations par des 
conditions. D’une part, dans la fonction, les entités et les relations sont décrites par l’objectif 
particulier et les conditions. D’autre part, dans la téléologie, les entités sont définies par l’objectif 
général, tandis que les relations sont spécifiées par les conditions. Il est à noter que les conditions 
donnent un sens aux entités. Par exemple, les connexions donnent un sens aux composants afin de 
décrire la structure, les équations permettent de décrire le comportement en utilisant les paramètres et 
les variables. 
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Figure III.4 : Ontologie de la Connaissance. 
 
 
Quel est le terme le plus adapté pour décrire le concept? 
 
 Le terme le plus adapté pour exprimer les concepts d’entités et de relations dépend des objectifs 
du modèle. Par exemple, l’ontologie de la connaissance fondamentale, représentée à la Figure III.4, a 
pour objectif de décrire le modèle du système par rapport aux entrées. Cependant, dans le cadre du 
diagnostic, l’objectif du modèle est différent et les entités et les relations doivent être définies 
autrement. La Figure III.5 montre  que le choix du terme qui exprime les entités et les relations dépend 
de l’objectif du modèle. 
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Figure III.5 : Ontologie de la Connaissance Fondamentale. 
 
 Dans la connaissance fondamentale du modèle ontologique, la structure et le comportement sont 
décrits par les concepts d’entités et de relations. Cependant, les modèles du système et du diagnostic 
utilisent des termes différents pour exprimer ces concepts. Dans la structure du modèle de diagnostic, 
les mesures des variables constituent les éléments de base et les équations des résidus établissent le 
lien entre les variables et les paramètres. Ainsi, les mesures sont le terme le plus adapté pour exprimer 
le concept d’entités, tandis que les équations des résidus sont le terme le plus adapté pour exprimer le 
concept de relations. Dans le comportement du modèle du diagnostic, les entités et les relations sont 
décrites par les résidus et les signatures. Ces définitions sont les plus adaptées pour exprimer le 
comportement du modèle du diagnostic car les résidus et les signatures permettent de connaître le bon 
et le mauvais fonctionnement du système. 
 
 

III.3.4   Conclusion. 
 
 Notre travail de recherche se focalise sur la connaissance utilisée dans la tâche du diagnostic. La 
connaissance fondamentale est décrite par la structure et le comportement, tandis que la connaissance 
interprétative est décrite par la fonction et la téléologie. Le modèle ontologique est un moyen pour 
représenter et classifier de façon générique les connaissances fondamentales et interprétatives. Les 
entités et les relations sont les éléments de base du modèle ontologique.  
 
 Dans le domaine du diagnostic, la structure est décrite par les mesures (entités) et les équations 
de résidus (relations), tandis que les résidus et les signatures permettent de décrire les entités et les 
relations du comportement. Les mesures et les équations des résidus représentent la connaissance 
fondamentale de la tâche de diagnostic. Le paragraphe suivant est consacré à l’étude de la fonction 
dans la localisation de défauts. Nous allons montrer que la fonction est un concept générique qui peut 
être utilisé dans les méthodes internes du diagnostic : l’espace de parité, les observateurs, l’estimation 
paramétrique et le modèle parallèle. 
 
 
 
 

III.4   La fonction dans la localisation de défauts. 
 



 

III.4.1   Introduction. 
 
 La fonction est une partie de la connaissance interprétative. Dans la plupart des cas, la tâche de 
diagnostic considère soit des défauts additifs et multiplicatifs, soit des défauts du type capteur, 
actionneur et paramètre. Cependant, il est possible d’interpréter et de classifier autrement les défauts. 
La fonction est une interprétation subjective de la structure et du comportement, c’est-à-dire des 
résidus et des signatures. 
 
 Nous montrerons que les signatures peuvent être interprétées de plusieurs façons. Chaque 
interprétation constitue en soi une fonction. Il est donc nécessaire de choisir la meilleure fonction pour 
la tâche de diagnostic. Le critère de ce choix repose sur le nombre de défauts localisés. La meilleure 
fonction est celle qui permet de localiser le plus grand nombre possible de défauts. La notion de 
fonction est un concept générique utile dans la tâche de diagnostic. 
 
 

III.4.2   Le choix de la fonction. 
 
 La fonction est une interprétation subjective de la structure et du comportement. Le choix du 
terme le plus adapté pour définir l’objectif particulier (entités) et les conditions (relations) n’est pas 
une tâche évidente. Dans ce mémoire, la notion de fonction est utilisée afin d’augmenter le nombre de 
défauts localisés. Le terme le plus adapté pour définir la fonction est celui qui permettra d'augmenter le 
nombre de défauts localisés. Même si cette définition peut paraître ambiguë, elle nous donne le point 
de départ pour définir la fonction dans les méthodes internes du diagnostic. Dans les paragraphes 
suivants, nous présentons plusieurs critères qui servent à classifier les défauts et à définir la fonction. 
 Le diagnostic a pour objectif la détection et la localisation de défauts. Cependant il existe 
plusieurs critères pour classifier les défauts. Le choix du critère dépend de l’objectif particulier 
souhaité. Dans la plupart des cas, les défauts sont classifiés par rapport à deux critères. 

- les effets sur les états et les paramètres : défauts additifs et multiplicatifs [Ise94], [HP94], 
[HI96]; 

- les effets sur les composants : défaut capteur, défaut actionneur, défaut contrôleur et système 

[PC91a], [Fra91a], [Pat94], [BCCS94], [CP94]. 

 
 Ces critères correspondent aux concepts de base dans le domaine de l’automatique. Cependant 
les défauts peuvent être classifiés en utilisant les concepts d’autres domaines, par exemple le génie 
électrique ou le génie hydraulique. 

- effets sur les composants de base [Oga87] : 
 système électrique : résistance, inductance et capacitance; 
 système mécanique : inertie, ressort et amortisseur; 
 système hydraulique : réservoir, pompe, vanne et actionneur électromécanique; 
- effets sur les variables de puissance [Wel79], [KMR90] : 
 système électrique : tension et courant; 
 système mécanique en translation : force et vitesse; 
 système mécanique en rotation : couple et vitesse angulaire; 
 système thermique : température et flux entropique; 
 système chimique : potentiel chimique et flux molar; 

 



 La décomposition d’un système permet la classification de défauts. La décomposition peut être 
réalisée par rapport à la structure, au comportement ou à la fonction [Keu91], [Mil87]. Les niveaux de 
profondeur ou granularité de la décomposition constituent une hiérarchie [Zwi95], [Hou95]. Les 
défauts seront donc classifiés de la façon suivante : 

- effets sur la structure, le comportement et la fonction; 
- effets sur les niveaux de granularité: système, sous-système, composant et élément. 

 
 Les six critères que nous avons énumérés précédemment ne constituent pas une classification 
exhaustive des défauts, car l’objectif de notre travail n’est pas la modélisation des systèmes. 
Cependant ces critères ont servi à montrer que la classification de défauts est une interprétation 
subjective qui dépend du point de vue de l’observateur. Par exemple, le changement de la valeur 
nominale d’une résistance électrique peut être interprété comme un défaut multiplicatif [HP94], un 
défaut électrique [VTS97b] ou un défaut thermique [DCG97 ]. De même, nous pouvons parler de 
diagnostic hiérarchique [BTR93], [Zwi95], thermique [DCG97], ou fonctionnel [ABJ91]. En résumé, 
les entités de la fonction sont définies par l’objectif particulier. Cet objectif dépend de l’interprétation 
subjective des défauts. 
 
 

III.4.3   La fonction dans les méthodes internes du diagnostic. 
 
 Les relations donnent un sens aux entités du modèle ontologique. La section précédente a 
permis de montrer les orientations qui servent à définir les entités de la fonction. Afin de montrer les 
orientations pour définir les relations, nous examinons quatre exemples extraits de la littérature. Ces 
exemples abordent le problème de diagnostic pour des systèmes de nature différente et des méthodes 
de diagnostic différentes : 

- actionneur électromécanique : espace de parité; 
- trois cuves : observateurs; 
- robot : estimation paramétrique; 
- moteur à courant continu en boucle fermée : modèle parallèle. 

 
 

III.4.3.1   La fonction et l’espace de parité. 
 
 Il s’agit de l’actionneur électromécanique [IB96] présenté au paragraphe I.5.3. La Figure III.6 
décrit deux fonctions possibles dans le cadre du modèle ontologique. La fonction 1 représente 
l’objectif particulier fixé par rapport aux composants tandis que la fonction 2 représente l’objectif 
particulier par rapport aux phénomènes physiques. 
 



O B J E C T I F
P A R T I C U L I E R  :

O B J E C T I F
P A R T I C U L I E R  :

C O N D I T I O N S     : C O N D I T I O N S     :

F O N C T I O N      1 F O N C T I O N      2
D E T E C T I O N      E T
L O C A L I S A T I O N       P A R
R A P P O R T      A U X
C O M P O S A N T S

D E F A U T   C A P T E U R D E F A U T  E L E C T R I Q U E
D E F A U T  M E C A N I Q U E

D E T E C T I O N      E T
L O C A L I S A T I O N      P A R
R A P P O R T   A U X
P H E N O M E N E S
P H Y S I Q U E S

E S P A C E     D E
P A R I T E

A C T I O N N E U R
E L E C T R O M E C A N I Q U E

D E F A U T
C A P T E U R

E S P A C E     D E
P A R I T E

D E F A U T
M E C A N I Q U E

D E F A U T
E L E C T R I Q U E

A C T I O N N E U R
E L E C T R O M E C A N I Q U E

F 1
F 3
F 8

F  1 4
F  1 3
F  1 0

F  7 F  9
F  1 2

F  5
F 6

F  1 1
F  1 2
F  1 4

F  9
F  1 2

 
 

Figure III.6 : La Fonction et la Localisation avec l’Espace de Parité. 
 
 Les conditions ont pour but d’établir les limites de l’objectif particulier. La condition 1 signifie 
que l’Espace de Parité est utilisé pour la détection et la localisation de défauts de type capteur. Dans ce 
cas, il n’est possible de localiser que les défauts (F9-F12) sur le capteur Ua (cf. § I.5.3). La condition 2 
signifie que l’Espace de Parité est utilisé pour la détection et la localisation de défauts du type 
électrique et mécanique. Ainsi, la fonction 2 permet la localisation de six défauts (F1-F3-F8, F2-F11-
F14, F4-F10-F13, F9-F12 et F-F6). Deux remarques s’imposent : 
 

- les conditions (relations) servent à donner un sens ou à fixer les limites de l’objectif 
particulier (entités). Par exemple, la fonction 1 est définie par la détection et la localisation 
de défauts des composants de type capteur, même s’il y a d’autres composants dans le 
système (ressort, valve etc.); 

- le nombre de défauts localisés dépend de la fonction choisie. La fonction 1 permet la 
localisation d’un défaut (capteur Ua), tandis que la fonction 2 permet la localisation de 6 
défauts (2 électriques et 4 mécaniques). 

 
 Le choix de la fonction est donc un problème d’interprétation des signatures. La fonction 1 
considère que l’espace de parité a généré des résidus structurés afin de localiser les défauts de type 
capteur. La conception de la fonction 1 ne permet que la localisation des défauts de ce type. En 
revanche, la fonction 2 permet de concevoir autrement la localisation des défauts. Cette fonction 
considère que l’interprétation des signatures par rapport aux défauts électriques et mécaniques permet 
de mieux connaître l’état de fonctionnement du système. 

III.4.3.2   La fonction et les observateurs. 
 
 Il s’agit d’un système hydraulique [KNC97] composé de trois cuves (Cu1, Cu2, Cu3) et de trois 
conduits (C1, C2, C3). Le système a deux entrées, les débits U1 et U2. Un banc de cinq observateurs à 
entrées inconnues (UIO) est utilisé pour détecter et localiser six défauts (F1 à F6). Les défauts sont 
classifiés en deux catégories : 

- fuites dans les cuves (F1, F2, F3); 
- encrassement des conduits (F4, F5, F6). 

 
 La Figure III.7 montre le schéma de base du système ainsi que les signatures des défauts. Les 
sorties des observateurs sont utilisées afin de générer des résidus structurés. Cependant, il est 



impossible de différencier une fuite dans la cuve Cu3 de l'encrassement dans le conduit C3, car comme 
le montre le tableau, les signatures des défauts F3 et F6 sont identiques. 
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Figure III.7 : Système Hydraulique et Signatures des Défauts. 
 
 Afin de montrer l’importance de la prise en compte explicite de la fonction, nous choisissons le 
critère de granularité des unités physiques pour interpréter les signatures. La Figure III.8 décrit deux 
fonctions définies par rapport à ce critère. La fonction 1 considère que le système se compose de six 
unités physiques (éléments), trois cuves et trois conduits. La fonction 2 conçoit un système qui 
consiste de six unités physiques simples (trois cuves et trois conduits) et de trois unités physiques 
composées : cuve-conduit 1, cuve-conduit 2 et cuve-conduit 3. 
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Figure III.8 : La Fonction et la Localisation avec les Observateurs. 
 La condition 1 établit que les observateurs sont utilisés pour la détection et la localisation des 
défauts de type élément. Dans ce cas, il est possible de localiser quatre défauts (F1, F2, F4, F5), car les 
éléments Cu3 et C3 ont des signatures identiques. La condition 2 permet de concevoir un système avec 
deux niveaux de granularité: les éléments et les composants. La fonction 2 permet la localisation de 
cinq défauts F1, F4, F2, F5 et F3-F6. Les défauts des cuves et des conduits 1 et 2 sont localisés dans le 
niveau de granularité des éléments; tandis que les défauts de la cuve et du conduit 3 sont localisés dans 
le niveau de granularité des composants. Ce niveau de granularité permet de contourner le problème 
des signatures identiques pour la rupture de la cuve 1 et l’encrassement du conduit 2. En effet, ces 
deux défauts se localisent dans le composant cuve-conduit 1. Les objectifs particuliers 1 et 2 ont la 
même définition, cependant les conditions 1 et 2 permettent de définir des fonctions différentes. 
 



 
 

III.4.3.3   La fonction et l’estimation paramétrique. 
 
 L’estimation paramétrique est utilisée pour la détection et la localisation de six défauts dans un 
robot [Fre91]. Il s’agit d’un robot de type sphérique dont la structure mécanique est composée de six 
axes rotatifs. Chacun des axes est piloté par un moteur à courant continu avec deux boucles de 
régulation, l’une en position et l’autre en vitesse. La Figure III.9 illustre le schéma du robot ainsi que 
les signatures des défauts. 
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Figure III.9 : Robot Sphérique et Signatures des Défauts. 
 
 La détection et la localisation des défauts reposent sur l’estimation de quatre paramètres 
mécaniques : l'inertie de la structure et de la charge (J), le coefficient de friction sèche (MD0), le 
coefficient de frottement visqueux (MD1) et le couple dû aux effets de la gravité (MG). Le tableau de la 
Figure III.9 représente les défauts d’un seul axe du robot. Les défauts F1 à F6 sont définis de la façon 
suivante : 
 
 F1 : perte de la vis de sécurité de la boite de réduction de vitesse; 
 F2 : usure excessive de l’axe de l’actionneur; 
 F3 : vis de sécurité trop ajustée dans la chaîne de transmission; 
 F4 : surchauffe du moteur; 
 F5 : surcharge de l’axe dûe à une charge trop lourde; 
 F6 : mauvais fonctionnement du disjoncteur électromagnétique. 
 
 Il est à noter que les défauts F1 et F2 ont des signatures identiques. Si les défauts sont classifiés 
par rapport aux unités physiques, il est impossible de localiser les défauts Fl et F2. Cependant les 
défauts peuvent être classifiés autrement, comme montré à la Figure III.10. La fonction 1 classifie les 
défauts par rapport aux composants des unités physiques : la vis, l’axe, le moteur, la charge et le 
disjoncteur. Cette classification permet la localisation de quatre défauts (F2 à F6). Les défauts F1 et F2 
ne sont pas localisables, car ils ont des signatures identiques. 
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Figure III.10 : La Fonction et la Localisation avec l’Estimation Paramétrique. 
 
 La fonction 2 classifie les défauts par rapport aux variables, par exemple l’usure est produite par 
la friction. L’usure peut être alors considérée comme un défaut mécanique. Dans ce contexte la 
fonction 2 est capable de localiser cinq défauts (F6, F4, F5, F3, F1-F2), car F1 et F2 sont des défauts 
mécaniques. 
 
 

III.4.3.4   La fonction et le modèle parallèle. 
 
 Il s’agit d’un moteur à courant continu en boucle fermée, avec un contrôleur PI en courant et un 
autre en vitesse [VTS97a]. Le système a deux entrées, la consigne en vitesse (U) et le couple de la 
charge(Ml). Un modèle parallèle est utilisé pour la détection et la localisation de défauts de type 
capteur, actionneur et paramètre. La description des défauts est la suivante : 
 F1 : défaut sur le capteur de vitesse (Cw); 
 F2 : défaut sur le paramètre de friction visqueuse (Mfl); 
 F3 : défaut sur le paramètre d'inertie (J); 
 F4 : défaut sur le capteur de couple (Ml); 
 F5 : défaut sur l’actionneur (Uc); 
 F6 : défaut sur le capteur de courant (CIa); 
 F7 : défaut sur le paramètre de résistance (Ra); 
 F8 : défaut sur le paramètre d’inductance (La); 
 F9 : défaut sur le paramètre de flux magnétique (Fl). 
 
 Quatre résidus sont générés à partir de : 

- la sortie du contrôleur PI en vitesse (r1); 
- la sortie du contrôleur PI en courant (r2); 
- la mesure de courant (r3); 
- la mesure de vitesse (r4). 

 Cependant, après une analyse des signatures, seuls les résidus 1 et 2 sont retenus pour la 
détection et la localisation des défauts. La Figure III.11 montre le schéma de base du système ainsi que 
les signatures obtenues. 
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Figure III.11 : Moteur en Boucle Fermée et Signatures des Défauts. 
 
 Les signatures de la Figure III.11 montrent qu’il est possible de localiser cinq défauts (F1, F4, 
F5, F7 et F9). Cependant il faut signaler que ces signatures ont été obtenues par l’augmentation des 
valeurs nominales des composants du système (capteur, actionneur et paramètre). Si les défauts sont 
produits par une diminution des valeurs nominales, les signes des signatures vont alors changer. Par 
exemple, la signature de F1 sera égale à [1+ 1+]. Dans ce contexte, il est possible de localiser 
seulement le défaut F9. Le nombre de défauts localisés peut être augmenté si les défauts sont classifiés 
autrement, comme montré à la Figure III.12. 
 

OBJECTIF
PARTICULIER :

OBJECTIF
PARTICULIER :

CONDITIONS    : CONDITIONS    :

FONCTION     1 FONCTION     2
DETECTION     ET
LOCALISATION      PAR
RAPPORT     AUX
COMPOSANTS

DEFAUT  CAPTEUR
DEFAUT ACTIONNEUR
DEFAUT PARAMETRE

DEFAUT ELECTRIQUE
DEFAUT MECANIQUE

MODELE
PARALLELE

MOTEUR  A  C. C.   EN
BOUCLE   FERMEE

DEFAUT
PARAMETRE

MODELE
PARALLELE

DEFAUT
MECANIQUE

DEFAUT
ELECTRIQUE

F 9 F 1
F 4

F 5
F 7

F 9

MOTEUR  A  C. C.   EN
BOUCLE   FERMEE

DETECTION     ET
LOCALISATION      PAR
RAPPORT     AUX
COMPOSANTS

 
 

Figure III.12 : La Fonction et la Localisation avec le Modèle Parallèle. 
 
 La fonction 1 considère qu’il existe trois types de composants dans le système : les capteurs, les 
actionneurs et les paramètres. Cette classification prend en compte les unités physiques (capteur et 
actionneur) et les équations (paramètres). La fonction 1 permet seulement la localisation du défaut F9, 
qui correspond à une variation de valeur du flux magnétique. Cependant la fonction 2 permet 
d’augmenter le nombre de défauts localisés. Pour accomplir ce but, il faut interpréter autrement les 
dysfonctionnements du système. Par exemple, un défaut du capteur de vitesse (Cw) peut être considéré 



comme un défaut mécanique, car la vitesse est une variable mécanique. En considérant des défauts de 
type électrique et mécanique, la fonction 2 permet la localisation de trois défauts, deux électriques (F9, 
F5-F7) et un mécanique (F1-F4). 
 
 

III.4.4   Conclusion. 
 
 Le nombre de défauts localisés dépend de la classification des défauts. Cette classification 
repose sur la fonction. L’objectif particulier (entités) et les conditions (relations) définissent la 
fonction dans le modèle ontologique. Le choix de la fonction dépend des interprétations subjectives du 
système par rapport aux signatures. 
 
 La nature des systèmes, leurs variables ou la granularité peuvent être utilisées pour définir la 
fonction. Chacun de ces critères représente une fonction. Dans la tâche de diagnostic, la meilleure 
fonction est celle qui permet de localiser le plus grand nombre de défauts. Les exemples présentés 
montrent que la notion de fonction peut être appliquée à l’espace de parité, aux observateurs, à 
l’estimation paramétrique et au modèle parallèle. 
 
 
 
 
 

III.5   Le modèle ontologique de la détection et la localisation de défauts. 
 
 

III.5.1   Introduction. 
 
 Le modèle ontologique de la détection et de la localisation de défauts est composé de la 
connaissance fondamentale et de la connaissance interprétative. Les méthodes internes du diagnostic 
ont des caractéristiques communes. Le modèle ontologique permet d’exprimer d’une façon générique 
ces caractéristiques. 
 
 Dans le modèle ontologique, la téléologie et la fonction sont décrites par des entités et des 
relations. La détection et la localisation de défauts dépendent de l’objectif général et l’objectif 
particulier. Ces objectifs et leurs conditions seront choisis par rapport à la tâche de diagnostic, afin de 
décrire le modèle ontologique de la connaissance interprétative. 
 
 

III.5.2   La fonction et la téléologie dans le modèle ontologique. 
 
 La fonction et la téléologie décrivent la connaissance interprétative du système et de la tâche de 
diagnostic. Dans le modèle ontologique, les conditions définissent l’objectif particulier (fonction) et 
l’objectif général (téléologie). Dans la détection et la localisation de défauts, la fonction et la 
téléologie peuvent être exprimées de la façon suivante [VTS97b] : 
 

TELEOLOGIE. 
OBJECTIF GENERAL   :  SIGNALER UN DYSFONCTIONNEMENT; 
FONCTION. 



OBJECTIF PARTICULIER : DETECTION ET LOCALISATION. 
 
 Il est à noter que les résidus du modèle parallèle et de l’espace de parité sont des équations de 
parité (cf. § II.2). En effet, les équations de parité dans le modèle parallèle sont obtenues à partir d’une 
représentation d’entrée-sortie, tandis que dans l’espace de parité les équations sont obtenues à partir 
d’une représentation d’état. Les caractéristiques des équations de parité sont alors valables aussi bien 
pour le modèle parallèle que pour l’espace de parité. 
 
 Les conditions sont aussi importantes que les objectifs pour définir la fonction et la téléologie. 
Afin de trouver ces conditions, il faut étudier les caractéristiques des méthodes internes de diagnostic. 
D’après Isermann [Ise94] les principales caractéristiques des Equations de Parité, des Observateurs et 
de l’Estimation Paramétrique sont les suivantes : 
 
 

Equations de Parité : 
- la structure et les paramètres du modèle doivent être connus; 
- sont bien adaptées pour les défauts additifs; 
- temps de réponse court par rapport aux défauts soudains; 
- l'utilisation en ligne est possible même pour les processus rapides; 
- pour les défauts additifs, il est nécessaire que les signaux d’entrée soient excités. Cependant, 

il est impossible de détecter tous les défauts paramétriques; 
- pour la détection des défauts liés aux constantes de temps, l'amplitude du défaut doit être 

grande. Si l'amplitude est petite, seuls les défauts additifs ou les défauts liés aux gains 
peuvent être détectés; 

 
 

Observateurs : 
- la structure et les paramètres du modèle doivent être connus; 
- sont bien adaptés pour les défauts additifs; 
- dans la plupart des cas, il est nécessaire d’utiliser plusieurs signaux de sortie; 
- temps de réponse court par rapport aux défauts soudains; 
- la détection des défauts paramétriques dépend de la sélection des variables d’état et du type 

du banc des observateurs; 
- pour les processus rapides, l’utilisation en ligne dépend du nombre d’observateurs; 
- l’excitation des signaux d’entrée n’est pas nécessaire pour les défauts additifs. Cependant il 

est impossible de détecter tous les défauts paramétriques; 
- dans la plupart des cas, seuls les défauts de grande amplitude peuvent être détectés . 

 
 

Estimation Paramétrique : 
- la structure du modèle doit être connue; 
- bien adaptée pour les défauts multiplicatifs et les défauts additifs sur les signaux d’entrée et 

de sortie; 
- quelques défauts paramétriques sont seulement détectables; 
- il est possible de détecter les défauts soudains ou progressifs même s’ils sont de petite 

amplitude; 
- il est possible de diagnostiquer les défauts liés aux coefficients physiques; 
- l’utilisation en ligne est possible si le processus n’est pas très rapide; 
- l’excitation persistante est nécessaire. 



 En comparant les caractéristiques des équations de parité, des observateurs 
et de l’estimation paramétrique, il est possible de trouver des points communs 
entre ces méthodes de diagnostic. Le choix de ces points et leur classification est 
une interprétation subjective qui dépend du point de vue de l’observateur. Dans 
le cadre du modèle ontologique, cette interprétation a pour objectif de répondre à 
la question suivante : quel est le terme le plus adapté pour exprimer les concepts 
des relations. Quatre points communs permettent de définir les conditions 
(relations) de la fonction et de la téléologie [VTS97b] : 

- la connaissance de la structure du modèle; 
- la connaissance des paramètres du modèle; 
- le type de défaut; 
- le type d’entrée. 

 
 La Figure III.13 illustre la classification de ces points par rapport à la connaissance 
interprétative. Dans la connaissance interprétative du modèle, les entités sont décrites par l’objectif 
particulier (fonction) et général (téléologie) tandis que les conditions sont définies par les conditions 
des objectifs.  
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Figure III.13 : Ontologie de la Connaissance Interprétative. 
 
 Dans le cadre du diagnostic, l’objectif général consiste à signaler un dysfonctionnement. La 
connaissance de la structure et les paramètres sont les conditions qui donnent un sens ou valident 
l’objectif général. Par exemple, si les équations de parité sont utilisées pour signaler un 
dysfonctionnement, il faut connaître la structure et la valeur des paramètres du modèle. L’objectif 
particulier ou fonction est la détection et la localisation. Le type de défaut et le type d’entrée sont les 
conditions qui permettent d’accomplir cet objectif. Par exemple la détection et la localisation de 
défauts de type multiplicatif nécessite la condition d’excitation persistante (type d’entrée). 
 
 
 

III.5.3   Le modèle ontologique des méthodes internes du diagnostic. 
 



 Le modèle ontologique des méthodes internes du diagnostic décrit les caractéristiques 
communes entre l’espace de parité, les observateurs, l’estimation Paramétrique et le modèle parallèle. 
Ces méthodes ont pour objectif la détection et la localisation de défauts. Dans ce contexte, le modèle 
ontologique des méthodes internes et le modèle ontologique de la détection et de la localisation 
constituent des expressions similaires. 
 Le modèle ontologique décrit les connaissances fondamentale et interprétative. Dans le domaine 
du diagnostic , la structure, le comportement, la fonction et la téléologie représentent la connaissance 
de la tâche de diagnostic. La Figure III.14 montre le modèle ontologique de la détection et de la 
localisation de défauts. Il s’agit en fait, d’une synthèse des résultats présentés aux Figures III.5 et 
III.13. Le modèle ontologique permet la description générique des connaissances fondamentale et 
interprétative en utilisant des entités et des relations. La structure et le comportement représentent la 
connaissance fondamentale. Les mesures et les équations des résidus décrivent la structure tandis que 
le comportement est décrit par les résidus et les signatures. La fonction et la téléologie sont des 
interprétations subjectives de la structure et du comportement. L’objectif, général et particulier, ainsi 
que leurs conditions définissent la téléologie et la fonction. 
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Figure III.14 : Modèle Ontologique de la Détection et la Localisation de Défauts. 
 
 Notre travail de recherche se focalise sur la notion de fonction pour la détection et la localisation 
de défauts. Le nombre de défauts localisés dépend de la fonction choisie dans la tâche de diagnostic. 
L’objectif particulier et ses conditions permettent de définir la fonction.  

 
Dans le modèle ontologique, l’objectif particulier décrit les entités tandis que les conditions 

décrivent les relations. Les entités et les relations sont des termes génériques qui permettent de 
représenter les connaissances fondamentale et interprétative de la tâche de diagnostic. 
 
 L’apport de notre travail de recherche consiste à utiliser la notion de fonction pour la détection 
et la localisation de défauts. Le modèle ontologique est un cadre générique et formel qui permet 
d’utiliser la notion de fonction avec les quatre méthodes internes du diagnostic. 
 
 



 

III.5.4   Conclusion. 
 
 La connaissance de l’espace de parité, des observateurs, de l’estimation paramétrique et du 
modèle parallèle peut être décrite à l’aide des entités et des relations. La structure, le comportement, la 
fonction et la téléologie représentent les connaissances fondamentales et interprétatives. 

Le modèle ontologique de la détection et de la localisation de défauts utilise les mesures et les 
équations des résidus pour représenter la connaissance fondamentale. La connaissance interprétative 
est décrite par la téléologie ou objectif général et par la fonction ou objectif particulier. La téléologie a 
pour objectif de signaler un dysfonctionnement, tandis que la fonction a pour objectif la détection et la 
localisation. 
 
 La connaissance de la structure et des paramètres du modèle sont les conditions qui permettent 
de signaler un dysfonctionnement. La détection et la localisation dépendent de deux conditions : le 
type de défaut et le type d’entrée. 
 
 
 
 
III.6 Conclusion. 
 
 L’approche proposée présente deux avantages principaux. Le premier avantage consiste à 
obtenir une représentation plus naturelle des dysfonctionnements dans le système. Les défauts peuvent 
en effet être classifiés par rapport aux variables et aux composants physiques. Le deuxième avantage 
consiste à localiser le plus grand nombre possible de défauts, en présence de signatures identiques. 
 
 Des concepts issus de l’intelligence artificielle tels que la fonction et l’ontologie peuvent être 
appliqués en automatique. Ces concepts s’avèrent très utiles pour la détection et la localisation de 
défauts. Les méthodes internes de diagnostic reposent sur la connaissance du modèle du système. La 
connaissance fondamentale est décrite par la structure et le comportement tandis que la fonction et la 
téléologie représentent la connaissance interprétative. 
 
 Le modèle ontologique est un moyen pour organiser et classifier la connaissance. Les entités et 
les relations sont les éléments de base qui permettent de décrire une ontologie. Dans le domaine du 
diagnostic, la structure et le comportement sont décrits par les mesures, les équations des résidus, les 
résidus et les signatures. 
 
 La fonction et la téléologie sont des interprétations subjectives de la structure et du 
comportement. Ces interprétations dépendent du point de vue de l’observateur. Dans le modèle 
ontologique, la fonction et la téléologie sont décrites à l’aide des objectifs (entités) et des relations 
(conditions). La fonction est un objectif particulier tandis que la téléologie représente un objectif 
général. 
 
 Le modèle ontologique de la détection et de la localisation de défauts donne un cadre générique 
et formel pour utiliser la fonction dans la tâche du diagnostic. Les points communs entre les équations 
de parité, les observateurs et l’estimation paramétrique permettent de définir les conditions et les 
relations de la fonction et la téléologie. Le type de défaut et le type d’entrée définissent les conditions 
de la fonction. La connaissance de la structure et des paramètres du modèle exprime les conditions de 
la téléologie. 
 
 Le nombre de défauts localisés dépend de la fonction choisie dans la tâche du diagnostic. La 
fonction est un concept qui peut être appliqué dans les équations de parité, les observateurs, 



l’estimation paramétrique et le modèle parallèle. La fonction est une interprétation subjective qui 
dépend du point de vue de l’observateur. Donc la meilleure interprétation subjective ou fonction est 
celle qui permet de localiser le plus grand nombre possible de défauts. 
 
 Dans le chapitre IV, les sujets de l'évaluation et de la décision sont abordés. Nous montrerons 
que les connaissances de l'évaluation et de la décision peuvent être classifiées en utilisant un modèle 
ontologique. A cet effet, les modèles ontologiques des résidus et du réseau de causalité seront établis à 
partir des caractéristiques les plus représentatives des résidus et des défauts. 



 
 
 
 
 

Chapitre IV 
 
 
 
 

L’Evaluation et la Décision. 
 
 
 

IV.1 Introduction. 
 
 
 La solution d’un problème dépend du type de connaissances utilisées, de leur classification et de 
leur organisation. Ce chapitre aborde ce sujet pour  les étapes d’évaluation et de décision. La 
connaissance contenue dans les résidus, les symptômes et les signatures est classifiée et organisée à 
l'aide d'un modèle ontologique. 
 
 Le paragraphe IV.2 est consacré aux définitions de base de l’étape d’évaluation ainsi qu’à la 
description du modèle ontologique des résidus. Les concepts d’hypothèses, de fausses alarmes et de 
manque à la détection sont présentés afin d’étudier les tests d’évaluation d’hypothèses binaires ainsi 
que les tests non statistiques de logique à seuil. Le modèle ontologique représente les connaissances 
fondamentales et interprétatives contenues dans les résidus. 
 
 Le paragraphe IV.3 aborde le problème de la décision pour le diagnostic. Le réseau de causalité 
est utilisé afin de représenter et d’interpréter la connaissance contenue dans les symptômes et les 
signatures. Le modèle ontologique du réseau de causalité repose sur la notion de fonction pour la 
localisation de défauts. Finalement, le paragraphe IV.4 présente les conclusions. Ce quatrième chapitre 
utilise une partie des résultats déjà présentés dans les chapitres I (cf. § I.4) et III (cf. § III.3). 
 
 
 
 

IV.2 L’évaluation et l’ontologie. 
 

IV.2.1   Introduction. 
 
 Le problème de l’évaluation consiste à définir le seuil à partir duquel on déclarera le défaut. 
Pour formaliser le problème de l’évaluation, on considère que chaque élément de la signature est 
assimilable à une grandeur aléatoire dont on connaît les paramètres statistiques [Zwi95] (valeur 
moyenne, variance, loi de densité). Les tests statistiques ont pour objectif de rationaliser, à partir 



d’informations partielles, la prise de décision dans l’étape d’évaluation. Cette prise de décision permet 
de contrôler les risques d’erreurs en les maintenant dans des limites fixées à l’avance. 
 Les caractéristiques principales des tests statistiques sont : 

- la connaissance des lois statistiques qui régissent les variables aléatoires; 
- la définition du nombre d’hypothèses; 
- l’acceptation d’un risque d’erreur dans la décision de l’évaluation; 
- le choix d’une statistique qui est fonction de la taille des échantillons observés; 
- le choix d’une règle de décision dans l’évaluation; 
- l’observation de l’échantillon. 

 
 

IV.2.2   Tests d’hypothèses binaires. 
 
 Les tests d’hypothèses binaires utilisent un nombre fixe d’observations et sont d’autant plus 
performants que le nombre d’observations utilisées est grand [BLJRV90]. La présence d’un défaut sur 
le système se traduit par une modification des caractéristiques stochastiques d’un ou plusieurs résidus, 
telles que la moyenne ou la variance [IP96]. On considère, pour chacun des indicateurs de défauts ou 
résidus, un état normal et un état anormal auquel on associe les hypothèses suivantes [Coi92] : 

- H0  : hypothèse de fonctionnement normal; 
- H1  : hypothèse de fonctionnement anormal. 

 
 L’évaluation des résidus conduit aux deux décisions D0 et D1 : retenir H0 ou rejeter H0. En 
réalité, quatre types de situations et donc de décisions peuvent être rencontrés [Zwi95] : 

- D00 : H0 est retenue et H0 est vraie (décision correcte); 
- D01 : H0 est retenue et H1 est vraie (manque à la détection); 
- D10 : H1 est retenue et H0 est vraie (fausse alarme); 
- D11 : H1 est retenue et H1 est vraie (décision correcte). 

 
 Seules les décisions D00 et D11 sont des décisions correctes. La décision D01 correspond à un 
manque à la détection ou non détection du défaut. La décision D10 représente une fausse alarme car le 
système est déclaré défaillant alors qu’en réalité il fonctionne normalement. 
 
 Les tests d’hypothèses binaires s'appuient sur la connaissance des densités de probabilité 
conditionnelle qui caractérisent H0 et H1. 

 D choisie vraie
E

P P H H P z H dz= = ∫( / ) ( / )1 1 0
0

 (IV.1) 

 F choisie vraie
E

P P H H P z H dz= = ∫( / ) ( / )1 0 0
1

 (IV.2) 

 ND choisie vraie
Eo

DP P H H P z H dz P= = ∫ = −( / ) ( / )0 1 1 1

 (IV.3) 
 
où : 
 PD est la probabilité de détection, associée à la décision D11; 
 PF est la probabilité de fausse alarme, associée à la décision D10; 



 PND est la probabilité de non détection, associée à la décision D01; 
 z est l’espace des observations; 
 E0 est l’espace d’observation de l’hypothèse H0; 
 E1 est l’espace d’observation de l’hypothèse H1. 
 Pour avoir une prise de décision optimale dans l’évaluation des résidus, il faut minimiser les 
probabilités de fausses alarmes et de non détection, ce qui est impossible à réaliser simultanément. Il 
est donc nécessaire de définir des critères de choix entre les hypothèses H0 et H1. Plusieurs tests sont 
proposés dans la littérature pour résoudre le problème de la détection selon deux hypothèses H0 et H1, 
à partir de l’observation de N mesures de z et de la connaissance des densités de probabilité P(z/H0) et 
P(z/H1). Dans les paragraphes suivants les tests de Bayes et de Newman Pearson seront présentés. 
 
 

Test de Bayes. 
 
 Le test de Bayes consiste à minimiser la probabilité d’erreur εP  lors d’une prise de décision. 

εP  est définie comme la somme de deux probabilités [Coi92], [BLJRV90]. 
 
 εP P H H P H Hchoisie vraie choisie vraie= +( , ) ( , )1 0 0 1
 (IV.4) 
 
 En utilisant le théorème de Bayes, les deux probabilités peuvent être exprimées à partir des 
probabilités a priori H0  (P0)  ou  H1  (P1) et des probabilités conditionnelles. 
 
 P AB P B P A B( ) ( ) ( / )=
 (IV.5) 
 P H H P P H Hchoisie vraie vraie( , ) ( / )1 0 0 1 0=
 (IV.6) 
 P H H P Pchoisie vraie F( , )1 0 0=
 (IV.7) 
 P H H P P H Hchoisie vraie vraie( , ) ( / )0 1 1 0 1=
 (IV.8) 
 P H H P Pchoisie vraie ND( , )0 1 1=
 (IV.9) 
 
 La probabilité εP  s'écrit alors sous la forme suivante : 
 
 εP P P P PF ND= +0 1
 (IV.10) 

 [ ]εP P P P z H P P z H dz
E

= + −∫0 1 1 0 0
0

( / ) ( / )  

 (IV.11) 
 
 Si l'hypothèse H0 est retenue, la probabilité d'erreur associée sera minimale si la quantité sous le 
signe somme est négative : 
 



 P P z H P P z H1 1 0 0 0( / ) ( / )− <
 (IV.12) 

 Λ = <
P z H
P z H

P
P

( / )
( / )

1
0

0
1

 (IV.13) 
 
 La quantité Λ  est par définition le rapport de vraisemblance. Le test de Bayes consiste à tester 
le rapport de vraisemblance en le comparant à un seuil qui dépend des probabilités a priori P0 et P1. 
 

 si  Λ <
P
P

0
1

, on retient H0 

 si  Λ >
P
P

0
1

, on retient H1 

Test de Newman Pearson. 
 
 Il est difficile d'affecter des valeurs convenables aux probabilités a priori, comme l'impose le 
test de Bayes. Un bon test est tel que la probabilité de fausse alarme soit la plus faible possible et la 
probabilité de détection la plus grande. Ces deux objectifs étant incompatibles, le test de Newman 
Pearson consiste à maximiser la probabilité de détection DP  étant donné la probabilité de fausse 
alarme FP  [Zwi95]. Comme D NDP P+ = 1, maximiser la probabilité de détection DP  est alors 
équivalent à minimiser la probabilité de non détection NDP  sous la contrainte F FP P= 0 . Le 
critère à minimiser est alors le suivant [RDMB90] : 
 
 C P P PND F F= + −λ ( )0
 (IV.14) 

 [ ]C P P(z/H ) - P z/H dzF
E

= − + ∫λ λ            ( ) ( )1 1 00
0

 (IV.15) 
où : 
 λ  est un paramètre positif appelé multiplicateur de Lagrange; 
 
 Pour que C soit minimal il faut que la quantité à intégrer soit négative. 
 P z H P z/H( / ) ( )1 0 0− <λ 
 (IV.16) 
 
 La règle de décision est alors donnée par le rapport de vraisemblance. 
 
 si  Λ < λ , on retient H0 
 si  Λ > λ , on retient H1 
 
 Le paramètre λ  est ajusté pour vérifier la contrainte : 

 F FP P z H dz P
E

= =∫ ( / )0 0
1

 (IV.17) 
 



 Le test de Newman Pearson correspond donc à un test sur le rapport de vraisemblance dont le 
seuil est défini par la contrainte FP 0 . 
 
 
 

IV.2.3   Tests non statistiques de logique à seuil. 
 
 Ce test est le plus simple à mettre en œuvre. Il consiste simplement en un test sur l'amplitude du 
signal. Les seuls paramètres de réglage sont les amplitudes des seuils qui sont réglées en fonction des 
différentes hypothèses de fonctionnement et de performances désirées pour l'évaluation (cf. § II.3.3). 
Les tests non statistiques de logique à seuil fournissent une détection très rapide de défauts soudains. 
En revanche, ces tests ne sont pas bien adaptés pour la détection de défauts de faible amplitude telle 
que l'apparition de petits biais ou de dérives. Cependant, les tests non statistiques de logique à seuil ont 
prouvé leur efficacité pour le diagnostic d’un moteur de voiture [GCFKMM95 ], [GC94 ] et la 
détection de petits biais (5%) sur les capteurs de pression d'un système hydraulique [BJRE97]. Le 
choix du type de test dépend de la connaissance du système et de ses défauts. Cette connaissance joue 
un rôle capital dans la spécification du système de diagnostic (cf. § I.4). Dans la section suivante, 
l'étape d'évaluation de résidus est définie en utilisant, d'une part, les caractéristiques de la tâche, le 
modèle et le défaut (cf. § I.4) et, d'autre part, le modèle ontologique (cf. § III.3). 

IV.2.4   L’ontologie des résidus. 
 
 Ce paragraphe aborde le sujet de la classification des connaissances de l'étape d'évaluation. 
L'étape d'évaluation a pour objectif de quantifier les résidus afin de produire des symptômes [Ise94]. 
Les résidus contiennent l'information ou connaissance correspondant aux modèles de bon et de 
mauvais fonctionnement. Il faut rappeler le lien entre les tâches de diagnostic (détection et 
localisation) et les étapes de diagnostic (génération, évaluation et décision). Au niveau de la 
spécification, du dessin et de la construction, les sous tâches de détection et de localisation sont 
accomplies à l'aide d'une étape de génération de résidus (cf. § I.4.3). L'étape de génération de résidus 
doit être capable d'engendrer des indicateurs de défauts (résidus) avec des caractéristiques 
particulières. Par exemple, l'étape de génération de résidus doit fournir, en principe, des résidus 
fortement détectables et des signatures différentes (cf. § I.3.2). Dans ce contexte et au niveau de la 
mise en œuvre, les termes évaluation et détection sont des termes synonymes. De même, la décision et 
la localisation ont le même sens par rapport à la mise en œuvre. Dans le cadre du diagnostic, il n'y a 
pas de solution universelle car les modèles décrivent seulement une partie du système [Lei93]. Ainsi, il 
est nécessaire de classifier et d'organiser la connaissance la plus représentative. Le modèle ontologique 
(cf. § III.3) permet de classifier et d'organiser la connaissance de l'étape d'évaluation des résidus. La 
Figure IV.1 illustre le synoptique de l'approche proposée. 
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Figure IV.1 : Modèle Ontologique de l’Evaluation. 



 
 Il s'agit d'utiliser le modèle ontologique afin de définir l'étape d'évaluation des résidus. Le 
modèle ontologique est décrit par la structure, le comportement, la fonction et la téléologie. Le point 
de départ est donné par les caractéristiques des résidus. Les changements de valeur moyenne et d'écart 
type signalent la présence de défauts dans le système [Ise97a], [IP96]. La moyenne et l'écart type 
permettent de caractériser les résidus. Dans ce contexte, la connaissance contenue dans les résidus peut 
être utilisée afin de définir la structure et le comportement du modèle ontologique, comme montré à la 
Figure IV.2 
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Figure IV.2 : Connaissance Fondamentale dans l’Evaluation. 
Dans le cadre du modèle ontologique, la structure et le comportement son décrits par les concepts 

d’entités et des relations. (cf. § III.3.3). L'oscillation, le transitoire et le niveau sont des termes qui 
servent à décrire les entités de la structure, tandis que la séquence d'apparition représente les 
relations. La moyenne et l'écart type définissent les entités dans le comportement des résidus, tandis 
que les relations sont décrites par les tests. La Figure IV.3 permet de clarifier ces idées. 
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Figure IV.3 : Structure et Comportement des Résidus. 
 
 Une oscillation, un transitoire et un niveau sont les trois éléments de base qui permettent de 
décrire la structure des résidus. D'après Gertler et al [GCFMM95], [GC94], ces trois grandeurs 
peuvent être utilisées, en combinaison avec deux seuils, pour détecter les changements de la valeur 
moyenne et de l'écart type des résidus. Il faut signaler que les entités et les relations de la structure et 
du comportement des résidus peuvent être définies autrement. Par exemple, un résidu peut être 
caractérisé par son énergie et sa puissance [Zwi95]. 

 
 Le choix des termes les plus adaptés pour décrire les entités et les relations de la structure et du 
comportement dépend de :  



-  l'objectif du modèle; 
- la connaissance du bon et du mauvais fonctionnement du système. 

 
 La connaissance interprétative comporte la fonction et la téléologie. La fonction est un objectif 
particulier et la téléologie représente un objectif général (cf. § III.3.2). La Figure IV.4 présente les 
types de dysfonctionnements ainsi que leurs caractéristiques temporelles au sein de la connaissance 
interprétative. 
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Figure IV.4 : Connaissance Interprétative dans l’Evaluation. 
 L'objectif général de l'étape d'évaluation est la détection des dysfonctionnements. Ainsi, la 
détection définit les entités ou objectif général de la téléologie. Le type de dysfonctionnement, c'est-à-
dire l’erreur, le défaut ou la défaillance (cf. § I.2.2) représente les entités ou conditions de la 
téléologie. La fonction est définie par le comportement temporel du défaut. Les entités, ou objectif 
particulier, sont décrites par la durée du défaut : intermittent ou non intermittent. Les conditions ou 
relations de la fonction sont représentées par la vitesse d'apparition du défaut : soudain ou progressif. 
La fonction est une interprétation subjective qui dépend du point de vue de l'observateur. Par exemple 
les définitions de la Figure IV.4 peuvent être inversées. Un objectif particulier est défini par la vitesse 
d'apparition (soudain ou progressif) et des conditions décrites par la durée du défaut (intermittent ou 
non intermittent). 
 
 La Figure IV.5 représente le modèle ontologique des résidus défini à partir de leurs 
caractéristiques les plus représentatives pour la détection de défauts. Il s'agit en fait, d'une synthèse des 
résultats présentés aux Figures IV.1, IV.2 et IV.4. Les connaissances fondamentale et interprétative 
sont décrites en utilisant des entités et des relations. L’oscillation, le transitoire, le niveau et leur 
séquence d’apparition décrivent la structure, tandis que le comportement est décrit par la moyenne, 
l’écart type et les tests (binaires, séquentiels, logique à seuil). La fonction et la téléologie sont des 
interprétations subjectives de la structure et du comportement. Ainsi, la fonction est définie par les 
caractéristiques temporelles du défaut, tandis que la téléologie est décrite par la détection et les types 
de dysfonctionnements tels que le défaut ou la défaillance (cf. § I.2.2). 
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Figure IV.5 : L’Ontologie des Résidus. 
 

Après avoir été évalués, les résidus deviennent des symptômes. Un vecteur des symptômes est une 
signature. L'étape de décision a pour objectif d'analyser les signatures afin de différentier les défauts. 
Le paragraphe suivant est consacrée à l'étude de l'étape de décision dans le cadre du modèle 
ontologique. 
 
 
 

IV.3 La décision et l’ontologie. 
 

IV.3.1   Introduction. 
 
 Le diagnostic consiste à trouver les relations de cause à effet entre les défauts et les symptômes. 
D’après Isermann [Ise97a] et Zwingelstein [Zwi95] deux grandes classes de méthodes existent pour 
trouver les relations de cause à effet: les méthodes basées sur la classification et les méthodes basées 
sur le raisonnement. Dans les méthodes basées sur la classification, le lien entre les symptômes et les 
défauts est implicite car il n’y a pas de connaissances a priori disponibles pour exprimer le lien. Ainsi, 
les méthodes de classification reposent sur l’apprentissage et l’expérimentation. Tel est le cas des 
méthodes de classification statistique, de classification floue et de classification par réseaux de 
neurones. En revanche, les méthodes basées sur le raisonnement disposent d'une connaissance partielle 
des relations de cause à effet. Cette connaissance est issue d’un modèle mathématique qui décrit le 
comportement du système. Dans ce contexte, la connaissance peut être représentée par des relations 
causales. 
 
 Les relations causales peuvent être décrites par les tables de décision, les dictionnaires de 
défauts, les structures (frames) ou les réseaux de causalité. Dans ce mémoire, nous nous sommes 
seulement intéressés aux réseaux de causalité et plus particulièrement à l’arbre de défauts. Le réseau 
de causalité est composé de noeuds et de liens. Les noeuds représentent des variables ou des états et 
les liens décrivent les relations entre les noeuds. Le parcours du réseau constitue une stratégie de 
raisonnement [Dom88]. Selon le sens du parcours trois stratégies de raisonnement sont distingués (cf. 
§ I.2.3) : le raisonnement en avant, le raisonnement en arrière et le raisonnement mixte. Isermann 
[Ise97a] distingue également deux types de raisonnement : 
 - le raisonnement certain qui utilise des informations exactes; 



 - le raisonnement approximatif qui utilise des informations incertaines et repose sur la théorie de 
Bayes et la logique floue. 

 
L’arbre de défauts est une particularisation du réseau de causalité. L’arbre de défauts permet de 

structurer la connaissance du modèle du diagnostic c’est-à-dire des résidus et des signatures. Cette 
connaissance peut être exprimée à l’aide des règles de décision du type: 
  SI <condition> ALORS <conclusion> 
 
 Dans ce contexte, l’arbre de défauts est un réseau de décision qui a pour objectif de trouver le 
lien ou la relation de cause à effet entre les symptômes et les défauts. 
 
 

IV.3.2   L’ontologie du réseau de causalité. 
 
 L’étape de décision a pour objectif de différentier les défauts et de signaler la cause du 
dysfonctionnement. Les signatures contiennent l’information correspondant aux causes des défauts. 
Au niveau de la mise en œuvre, les termes de décision et de localisation sont des termes synonymes 
(cf. § I.4). L’approche fonctionnelle du diagnostic repose sur la notion de fonction [ABJ91], [Fre91b]. 
Le modèle ontologique permet de classifier et d’organiser la connaissance des signatures dans l’étape 
de décision. La Figure IV.6 illustre le synoptique de l’approche proposée.  
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Figure IV.6 : Connaissance Fondamentale dans la Décision. 
 Il s’agit d'utiliser  le modèle ontologique afin de choisir les termes les plus adaptés pour décrire 
la connaissance fondamentale et interprétative de l'étape de décision. Le point de départ est donné par 
la connaissance des signatures et leur interprétation, c’est-à-dire par le choix de la fonction dans la 
localisation de défauts. Dans les paragraphes suivants, nous étudions les connaissances fondamentale 
et interprétative des signatures afin de définir l’étape de décision. La Figure IV.7 illustre la 
connaissance fondamentale de l'étape d'évaluation. 
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Figure IV.7 : Connaissance Fondamentale dans la Décision. 
 

Dans le cadre du modèle ontologique, la structure et le comportement sont décrits par des entités et 
des relations. Les noeuds représentent les entités de la structure tandis que les relations sont décrites 
par les connexions. Le type de noeud décrit les entités du comportement et la stratégie de 
raisonnement (avant, arrière, mixte) représente les relations. La connaissance interprétative comporte 
la fonction et la téléologie. La Figure IV.8 permet d’illustrer la connaissance interprétative au sein du 
modèle ontologique. L’objectif général de l’étape d’évaluation est la localisation. La localisation a 
pour objectif de simuler un raisonnement afin de trouver la cause du défaut. Dans ce contexte, la 
localisation représente l’objectif général de la téléologie tandis que les conditions sont décrites par le 
type de raisonnement. L’objectif particulier et les conditions de la fonction sont définis par 
l'interprétation et le type de défaut. Par exemple, les défauts d'un moteur peuvent être interprétés par 
rapport aux transformations de puissance et, ainsi, les types de défauts sont classifiés en défauts 
électriques et mécaniques. 
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Figure IV.8 : Connaissance Interprétative dans l’Evaluation. 
La Figure IV.9 représente le modèle ontologique du réseau de causalité. Il s’agit en fait, d’une 

synthèse des résultats présentés aux figures IV.6, IV.7, et IV.8. 
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Figure IV.9 : Ontologie du Réseau de Causalité. 
 

 Le modèle ontologique du réseau de causalité, permet de classifier et d’organiser la connaissance 
contenue dans les signatures. Les connaissances fondamentale et interprétative sont décrites en utilisant des 
entités et des relations. Les noeuds et leurs connexions décrivent la structure tandis que le comportement est 
défini par le type de noeud et la stratégie de raisonnement. La fonction et la téléologie sont des 
interprétations subjectives de la structure et du comportement. L'interprétation et le type de défaut permet de 
décrire l’objectif particulier et les conditions de la fonction, tandis que la localisation et le type de 
raisonnement définissent l’objectif général et les conditions de la téléologie. 

 
 

IV.4 Conclusion. 
 
 Les tests d'évaluation permettent de définir le seuil à partir duquel on déclarera le défaut. Le test 
non statistique de logique à seuil consiste simplement en un test sur l'amplitude du signal sans prendre 
en compte les grandeurs statistiques de celui-ci. 
 

Les résidus décrivent le bon et le mauvais fonctionnement du système. Le modèle ontologique 
donne un cadre générique pour identifier les caractéristiques les plus représentatives des résidus dans 
l'étape d'évaluation. Le diagnostic basé sur le modèle est un processus causal. Le réseau de causalité 
est un outil qui permet de trouver les relations de cause (défaut) à effet (symptôme). L’étape de 
décision utilise la connaissance contenue dans les symptômes afin de localiser les défauts. 
 
 L’étape de décision peut être construite à l’aide d'un réseau de causalité. Le réseau a pour 
objectif de trouver le lien entre les symptômes et les défauts. Le modèle ontologique est un moyen de 
classifier et d’organiser les connaissances fondamentale et interprétative utilisées dans l'étape de 
décision. 
 
 Le chapitre V présente l'application de l'approche fonctionnelle du diagnostic à la simulation 
d’un moteur à courant continu en boucle ouverte et en boucle fermée. La notion de fonction dans la 
localisation de défauts est utilisée dans l’espace de parité, les observateurs, l’estimation paramétrique. 
Les connaissances des étapes de génération, d’évaluation et de décision sont classifiées et organisées 
par rapport aux défauts électriques et mécaniques du moteur. 



 
 
 

Chapitre V 
 
 
 

Application à la Simulation d'un Moteur à Courant 
Continu 

 
 
 

V.1 Introduction. 
 
 Le diagnostic de défauts est un moyen de garantir la qualité de la production et la sûreté de 
fonctionnement. Ce chapitre présente l’application de notre travail de recherche à la simulation d’un 
moteur à courant continu en boucle ouverte et en boucle fermée La boucle fermée a pour objectif de 
diminuer les effets des dysfonctionnements. Cependant, les sorties des régulateurs peuvent être 
considérée comme des indicateurs de défauts [DI92]. 
 

Le chapitre a un double objectif. Le premier objectif est de montrer les avantages de l’approche 
fonctionnelle du diagnostic dans la détection et la localisation de défauts qui possèdent des signatures 
identiques. Le deuxième objectif est de montrer que l’approche proposée est une approche générique, 
applicable aux méthodes de génération de résidus, aux systèmes en boucle ouverte et fermée et à 
l’intégration de méthodes. La fonction est utilisée notamment dans le but d’obtenir des informations 
additionnelles des signatures de l’espace de parité. 
 
 Le paragraphe V.2 est consacré au diagnostic de défauts sur les capteurs et sur les paramètres du 
moteur en boucle ouverte. Deux interprétations du modèle du moteur sont étudiées afin de montrer les 
avantages de notre approche. Le diagnostic des défauts de type capteur, actionneur et paramètre du 
moteur en boucle fermée est présenté au paragraphe V.3. Les annexes A, B, C présentent les résultats 
des simulations pour le moteur en boucle ouverte. Les résultats des simulations obtenues en boucle 
fermée sont présentés en annexes D, E et F. 
 
 
 

V.2 Boucle Ouverte. 
 
 

V.2.1   Introduction. 
 
 Les méthodes de génération de résidus que nous utilisons sont l'espace de parité, l'estimation 
paramétrique et les observateurs, afin de détecter et de localiser les défauts de type capteur et 
actionneur. Ces étapes utilisent la représentation des modèles en continu. L'étape d'évaluation est 
construite en utilisant un test de logique à seuil, afin de détecter les changements de valeur moyenne et 
d'écart type des résidus. 



V.2.2   Description du système simulé. 
 
 Le système est un moteur à courant continu en boucle ouverte [HP94]. Le schéma de principe 
est représenté sur la Figure V.1 
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Figure V.1 : Moteur à Courant Continu. 
 
où : 
 Ra = 1.64  Ω  est la résistance de l’inducteur; 
 La = 0.00676  Ω s est l’inductance de l’inducteur; 
 Fl = 0.345  V s est le flux magnétique; 
 J = 0.9335 e-3  kg m est la constante d'inertie; 
 Mfl = 1.72 e-3  N m s est le coefficient de frottements visqueux. 
 
 Avec les entrées suivantes : 
 - Ua(t) est la tension de l’inducteur (V); 
 - Ml(t) est le couple de la charge (N m); 
 
 et les sorties observées : 
 - Ia(t) est le courant de l’inducteur (A); 
 - w(t) est la vitesse angulaire de l’axe du moteur (rad/s). 
 
 Le modèle du système s’écrit sous forme d’état : 
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 (V.2) 
 
 Le système est muni de quatre capteurs afin de mesurer la valeur des entrées et des sorties. 



 C Ua est le capteur de la tension Ua(t); 
 C Ml est le capteur du couple Ml(t); 
 C Ia est le capteur du courant Ia(t); 
 C w est le capteur de la vitesse w(t). 
 
 Les caractéristiques nominales du moteur sont : 
 Puissance 1.2 kW; 
 Vitesse (w) 314.16 rad/s (3000 tr/min); 
 Courant (Ia) 10 A; 
 Tension (Ua) 110 V. 
 

 Les constantes de temps électrique e( )τ  et mécanique mτ  sont : 

 e
La
Ra

τ = = 4.12 e-3 s

 (V.3) 

 m
J

Mfl
τ = = 0.542 s

 (V.4) 
 
 
 

V.2.3   Les conditions de simulation. 
 
Le système. 
 
 Le fonctionnement du moteur a été simulé à l’aide du logiciel SIMULINK version 1.3c . Les 
mesures de courant et de vitesse sont bruitées par un bruit blanc gaussien N(0, 2 1 6σ = −e ). Le point 
de fonctionnement est donné par les valeurs constantes des entrées Ua(t) et Ml(t). 
 Ua(t)=110 V; 
 Ml(t)=1.4575 N m; 
 Ia(t)=5.6796 A; 
 w(t)=291.8418 rad/s.; 
 
Les défauts. 
 
 Les défauts sont modélisés par des échelons qui représentent la variation des valeurs nominales 
des capteurs et des paramètres. Le système de diagnostic du moteur a pour objectif la détection et la 
localisation de défauts de capteurs ou de composants présentant les caractéristiques suivantes : 

- défauts uniques; 
- défauts non intermittents; 

 
 
 

V.2.4   Génération de Résidus. 



 
 Dans le cadre du diagnostic, il n’y a pas de solution universelle [Lei93]. Le choix des étapes de 
génération, d’évaluation et de décision dépend des types de défauts à diagnostiquer. L’espace de 
parité, l’estimation paramétrique et les observateurs permettent de générer des résidus qui possèdent 
des caractéristiques particulières. Chacune de ces méthodes fournit des informations complémentaires 
pour la détection et la localisation de défauts [Ise94]. Dans les paragraphes suivants, la génération de 
résidus en continu utilisant l’espace de parité, l’estimation paramétrique et les observateurs est 
présentée. 
 
Le Filtre de Variables d’Etat (FVE). 
 
 La représentation en continu des équations qui décrivent le comportement du moteur nécessite 
les dérivées des signaux d’entrée et de sortie. Le Filtre de Variables d’Etat permet d’obtenir les 
signaux filtrés et leurs dérivées (cf. § II.2.3). La Figure V.2 montre le schéma de base du FVE utilisé 
pour la simulation. 
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Figure V.2 : Filtre de Variables d'Etat. 
 
 Il s’agit d’un filtre Butterworth de deuxième ordre qui est décrit par l’équation suivante [Spr92], 
[MH72], [ILM92], [ZTF93] : 

 F p
k

p a p af f
( ) =

+ +2
1 2  

 (V.5) 
 
où : 

 cf  est la bande passante du filtre en hertz; 

 ( )k f c=
2

2Π ; 

 ( )f ca f1 2 2=   Π ; 

( )f ca f2
2

2= Π . 

 
ou encore en représentation d’état sous forme canonique commandable : 
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avec : 
Y t X t( ) ( )= 1 ;  
&( ) & ( ) ( )Y t X t X t= =1 2 ; 

&&( ) && ( ) & ( )Y t X t X t= =1 2  

 
 Ainsi, les dérivées du signal de sortie Y(t) sont obtenues à partir des états du filtre. La bande 
passante du FVE doit être choisie en fonction soit de la bande passante du système, soit de la constante 
de temps la plus rapide du système. Ainsi, la bande passante du FVE correspond à la constante de 
temps électrique du moteur. Cependant, il est parfois avantageux de la choisir inférieure à celle du 
système. Geiger, cité par Sprösser [Spr92], suggère que ce choix assure un effet lissant sur les signaux, 
ce qui améliore le résultat de l’estimation paramétrique. Nous avons choisi une bande passante 
inférieure à celle de la constante électrique. La Figure V.3 illustre le synoptique du schéma utilisé dans 
l’étape de génération de résidus en continu. 
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Figure V.3 : Génération de Résidus en Continu. 
 
 Chacun des signaux d’entrée et de sortie du système est filtré à l’aide des FVE qui ont la même 
bande passante. Ensuite, les signaux filtrés et leurs dérivées sont utilisés dans l’étape de génération de 
résidus. 
 
 

V.2.4.1   L'espace de parité en continu. 
 
 La représentation en continu de l’espace de parité est obtenue à partir des équations d’état du 
moteur. Le rang de la matrice d’observabilité [C CA]T est égal à deux. Cela veut dire qu’il est possible 
de générer un espace de parité d’ordre complet (cf. § II.2.4). Ainsi, les résidus de l’espace de parité 
sont obtenus à partir des équations V.7 et V.9. 
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 (V.7) 
 
 Les signaux filtrés Y(t) et U(t) sont obtenus à partir des Filtres de Variables d’Etat. L’équation 
V.7 devient alors: 

f fY t T X t Q U t( ) ( ) ( )= +  
 (V.8
) 
 Cette équation est utilisée pour générer les résidus de l’espace de parité, équation V.9. 
 
 r t W Y t W Q U t W T X tf f( ) ( ) ( ) ( )= − −     
 (V.9) 
 
 Le choix des coefficients de la matrice W doit remplir un double objectif : 

- rendre les résidus indépendants des états X(t) non mesurables (W T=0); 
- générer des résidus structurés afin de permettre la localisation des défauts sur les capteurs. 

 
 Les coefficients de la matrice W sont : 
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 (V.10) 
 
où : 

 α = +2Fl Ra Mfl  

 β = +La Mfl J Ra   

 
 L’équationV.9 devient alors : 
 

 1r t La Ia t Ra Ia t Fl w t Ua t( ) & ( ) ( ) ( ) ( )= + + −   
 (V.11) 
 
 2r t J w t Mfl w t Fl Ia t Ml t( ) & ( ) ( ) ( ) ( )= + − +    
 (V.12) 
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 Les équations V.11 à V.14 montrent que chacun des résidus est découplé de la mesure d’au 
moins un capteur : 

- le résidu 1 est indépendant des mesures du capteur de couple (Ml(t)); 
- le résidu 2 est indépendant des mesures du capteur de tension (Ua(t)); 
- le résidu 3 est indépendant des mesures du capteur de vitesse (w(t)); 
- le résidu 4 est indépendant des mesures du capteur de courant (Ia(t)). 

 
 Le Tableau V.1 représente la matrice de diagnostic obtenue à partir des simulations de défauts 
sur les capteurs. Les défauts sont modélisés par des échelons qui représentent la variation de la valeur 
nominale des capteurs. Les capteurs C Ml et C Ua sont soumis à des variations de +10 %, tandis que les 
capteurs C Ia et C w sont soumis a des variations de -10 %. Chacune des signatures de la matrice de 
diagnostic est différente. Cela permet la détection et la localisation des défauts sur les quatre capteurs 
du moteur. 
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Tableau  V.1 : Matrice de Diagnostic pour les Défauts de Capteurs. 
 

Les défauts sur les paramètres ont une influence sur le comportement des résidus de l’espace de 
parité. Dans certains cas, ces défauts peuvent produire des signatures identiques à celles des capteurs. 
Par exemple, un défaut sur le paramètre Mfl produit la même signature qu’un défaut sur le capteur du 
couple C Ml. Pour montrer cela, nous allons utiliser les résultats présentés au chapitre II (cf. § II.3.2) 
concernant la sensibilité des résidus. 
 
 La variation des résidus des équations V.11 à V.14 par rapport aux défauts sur le paramètre Mfl 
et sur le capteur C Ml est: 
 
 Défaut   Mfl Défaut   C Ml 

 



∆ 1 0r moy t( ) =  ∆ 1 0r moy t( ) =  

∆ ∆2r moy t Mfl w t( ) ( )= −    ∆ ∆2r moy t Ml t( ) ( )=   

∆ ∆ ∆3r moy t Mfl Ra Ia t Mfl Ua t( ) ( ) ( )= − +     
 
∆ ∆3r moy t Fl Mfl w t( ) ( )= −     

∆ ∆4r moy t Mfl Ra w t( ) ( )= −     ∆ ∆4r moy t Ra Ml t( ) ( )=    
 
 Une variation de +10 % de la valeur nominale du paramètre Mfl produit presque les mêmes 
effets qu’une variation de -3 % de la valeur nominale du capteur C Ml. Lors de l’apparition du défaut 
sur le paramètre Mfl, les valeurs du courant et de la vitesse sont : Ia(t)=5.8214 A, w(t)=291.1677 rad/s. 
La valeur des résidus pour les deux défauts considérés est : 
 
 Défaut   Mfl Défaut   C Ml 

 
∆ 1 0r moy t( ) =  ∆ 1 0r moy t( ) =  

∆ 2 0 05088r moy t( ) .= −  ∆ 2 0 0437r moy t( ) .= −  

∆ 3 0 01727r moy t( ) .=  ∆ 3 0 01507r moy t( ) .=  

∆ 4 0 0821r moy t( ) .= −  ∆ 4 0 0716r moy t( ) .= −  
 
 La variation des résidus est similaire en ce qui concerne les signes et les quantités numériques. 
Dans ce contexte, nous pouvons considérer que les signatures des deux défauts sont identiques. La 
Figure V.4 montre le comportement des résidus pour les défauts sur le paramètre Mfl et sur le capteur 
C Ml. En effet, les résidus réagissent de façon similaire, ce que confirme les valeurs obtenues 
précédemment. Le résidu r1(t) n’est pas affecté par les défauts, en revanche les résidus r2(t), r4(t) 
subissent un changement négatif de leur valeur moyenne ainsi que le résidu r3(t) un changement 
positif de sa valeur moyenne. Dans la suite de ce mémoire, un résidu qui est découple des effets d’un 
défaut sera représenté par ’’0’’, tandis que le résidu qui est affecté par un changement positif ou 
négatif de sa valeur moyenne sera représenté respectivement par ’’M’’ et ’’-M’’. Ainsi, la signature 
des défauts sur le paramètre Mfl et sur le capteur C Ml est égale à [0 -M M -M]. 
 
 Les résidus de l’espace de parité ont été construits afin de permettre la localisation des défauts 
sur les quatre capteurs du moteur. Cependant, lors de l’apparition du défaut sur le paramètre Mfl, ces 
résidus ne permettent que la localisation de trois défauts. Une situation similaire se produit avec les 
défauts sur le capteur C Ua et le paramètre Ra, car ces défauts ont aussi des signatures identiques. 
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Figure V.4 : Défaut sur le Paramètre Mfl et sur Capteur C Ml. 
 
 Il est à noter que l’augmentation et la diminution des valeurs nominales produisent un effet 
symétrique sur les signatures. En effet, la signature du défaut d C Ml (+10 %), représentée au Tableau 
V.1 est [0 M -M M], tandis que la signature représentée sur la Figure V.4 avec d C Ml (-3 %) est [0 -M 
M -M]. Les essais de simulation effectués montrent que le même effet se produit pour tous les défauts 
de capteurs et de paramètres Ra, Fl, et Mfl. Cela veut dire que le signe de la valeur moyenne n’apporte 
aucune information pour la localisation. Le Tableau V.2 représente la matrice de diagnostic pour 
l'ensemble des défauts sur les capteurs et sur les paramètres. 
 

D E F A U T S    C A P T E U R S D E F A U T S    P A R A M E T R E S

d  C  M l

+  1 0  %

0

M

M

M

d  C  U a

+  1 0  %

M

0

M

M

d  C  w

-  1 0  %

M

M

0

M

d  C  I a

-  1 0  %

M

M

M

0

d  R a

+  1 0  %

M

0

M

M

d  L a

-  1 0  %

0

0

0

0

d  F l

+  1 0  %

M

M

M

M

d  J

-  1 0  %

0

0

0

0

d  M f l

+  1 0  %

0

M

M

M

r 1

r 2

r 3

r 4

M    :    c h a n g e m e n t   d a n s   l a   v a l e u r   m o y e n n e   d u   r é s i d u

0    :    p a s   d e   c h a n g e m e n t   d a n s   l a   v a l e u r   m o y e n n e   d u   r é s i d u

S I G N A T U R E S     I D E N T I Q U E S  
 

Tableau  V.2 : Matrice de Diagnostic pour les Défauts de Capteurs et de Paramètres. 
 Les résidus générés à partir de l’espace de parité ne permettent que la localisation des défauts 
sur les capteurs C w et C Ia, car les capteurs C Ml et C Ua ont des signatures identiques à celles des 
paramètres Mfl et Ra. Les défauts sur les paramètres La, et J ne sont pas détectables car ils sont liés 
aux dérivées des signaux (cf. § II.3.3). Ainsi, les résidus de l'espace de parité peuvent détecter sept 
défauts et en localiser seulement trois: deux défauts sur les capteurs (d C w, d C Ia) et un défaut sur les 
paramètres (d Fl). 
 

Afin d’améliorer la localisation de défauts, nous utiliserons la notion de fonction dans la 
localisation (cf. § III.4). Dans le diagnostic, la représentation du modèle est définie par l’interprétation 



du défaut [CGTT93], [ABJ91]. La fonction a pour objectif de faire ressortir les caractéristiques 
essentielles d'un objet. Dans la suite, se présentent deux interprétations possibles des équations du 
moteur à courant continu. 
 Fl Ia t Ml t J w t Mfl w t   ( ) ( ) & ( ) ( )= + +
 (V.15) 

 Ua t Fl w t La Ia t Ra Ia t( ) ( ) & ( ) ( )= + +   
 (V.16) 
 
 Les équationsV.15 et V.16 peuvent être interprétées par rapport aux composants ou aux 
paramètres. La Figure V. 5 permet de clarifier cette idée. 
 

O B J E T

 

O B S E R V A T E U R
A B S T R A C T I O N

C O N C E P T    X C O N C E P T    Y

M O T E U R   A
C O U R A N T
C O N T I N U

D I A G N O S T I C

I N T E R P R E T A T I O N  1

I N T E R P R E T A T I O N  2

C O M P O S A N T S

 D U  M O T E U R

V A R I A B L E S

P H Y S I Q U E S

 D U  M O T E U R

D E F A U T S

 C A P T E U R   E T

 P A R A M E T R E

D E F A U T S

 E L E C T R I Q U E
E T

M E C A N I Q U E

 
 

Figure V.5 : Interprétation des défauts du Moteur. 
 
 Dans la première ligne, l’observateur considère que les caractéristiques les plus représentatives 
du moteur sont les composants. Dans ce contexte, les concepts de capteur et d’actionneur sont les 
mieux adaptés pour décrire les défauts du moteur. Dans la deuxième ligne, l’observateur est plus 
particulièrement intéressé par les variables physiques. Ainsi, les variables électriques et mécaniques 
sont les concepts les plus adaptés pour décrire les dysfonctionnements du moteur. Pour la deuxième 
interprétation, l’équation V.15 est associée à la variable mécanique "couple", tandis que l'équation 
V.16 est associée à la variable électrique "tension". 
 
où : 
 
 Fl Ia t ( )  représente le couple électromagnétique du moteur; 

 Ml t( )  représente le couple de la charge; 

 J w t & ( )  représente le couple d'accélération; 

 Mfl w t ( )  représente le couple des pertes par frottement. 

 Fl w t ( )  est la force électromotrice; 

 Ua t( )  est la tension appliquée à l'inducteur du moteur; 

 La Ia t & ( )  est la tension dans l'inductance de l'inducteur; 



 Ra Ia t ( )  est la tension dans la résistance de l'inducteur. 

 
 Dans ce contexte, les défauts du moteur peuvent être classés selon : 

- les défauts électriques; 
- les défauts mécaniques. 

 
 Cette interprétation des défauts est utilisée afin de définir la fonction des équations de parité par 
rapport aux variables du moteur. La Figure V.6 représente la fonction au sein du modèle ontologique 
des équations de parité (cf. § III.5.3). Ce modèle donne un cadre générique pour classifier et organiser 
la connaissance contenue dans les signatures du Tableau V.2 
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Figure  V.6 : Modèle Ontologique de la Fonction des Equations de Parité (SBPA=0). 
 
  Un moteur a pour objectif particulier, ou fonction, la transformation d’une variable électrique 
(Ua(t)) en une variable mécanique (w(t)). Dans ce contexte, les défauts du moteur peuvent être classés 
en défauts électriques et mécaniques. Les défauts électriques sont liés au flux et à l’inducteur du 
moteur, tandis que les défauts mécaniques sont liés à la vitesse et au couple. Le Tableau V.3 représente 
la matrice de diagnostic pour les défauts électriques et mécaniques du moteur.  
 

Cinq défauts électriques peuvent apparaître dans le moteur : un défaut sur le flux et quatre défauts 
liés à l’inducteur du moteur. 

 
 d E 1 = d Fl défaut lié au flux électromagnétique du moteur; 
 d E 2 = d La défaut lié à l’inductance de l’inducteur; 
 d E 3 = d C Ia défaut lié au courant de l’inducteur; 
 d E 4 = d Ra défaut lié à la résistance de l’inducteur; 
 d E 5 = d C Ua défaut lié à la tension de l’inducteur. 
 
 Quatre défauts mécaniques peuvent apparaître dans le moteur : un sur la vitesse et trois sur le 
couple. 
 d M 1 = d C w défaut lié à la vitesse du moteur; 
 d M 2 = d J défaut lié au couple d’accélération; 
 d M 3 = d Mfl défaut lié au couple des pertes par friction; 



 d M 4 = d C Ml défaut lié au couple de la charge. 
 

D E F A U T S        A R M A T U R E D E F A U T S    C O U P L E

d  E  1

M

M

M

M

d  E  2

0

0

0

0

d  E  3

M

M

M

0

d  E  4

M

0

M

M

d  E  5

M

0

M

M

d  M  1

M

M

0

M

d  M  2

0

0

0

0

d  M  3

0

M

M

M

d  M  4

0

M

M

M

r 1

r 2

r 3

r 4

M    :    c h a n g e m e n t   d a n s   la   v a le u r   m o y e n n e   d u   r é s id u

0    :    p a s   d e   c h a n g e m e n t   d a n s   la   v a le u r   d u   r é s id u

D E F A U T S    M E C A N I Q U E SD E F A U T S    E L E C T R I Q U E S

d  C  M l

+  1 0  %

d  M f l
+  1 0  %

d  J
-  1 0  %

d  C  w

-  1 0  %

d  C  U a

+  1 0  %

d  R a
+  1 0  %

d  C  I a

-  1 0  %

d  L a
-  1 0  %

d  F l
+  1 0  %

F L U X V IT E S S E

 
 

Tableau  V.3 : Matrice de Diagnostic pour les Défauts Electriques et Mécaniques. 
 

Cette classification permet d'interpréter autrement la localisation de défauts avec les résidus de 
l’espace de parité, même si certains défauts ont des signatures identiques. Trois remarques s’imposent: 

- les défauts électriques d E 4 et d E 5 ont des signatures identiques, cependant ils se situent au 
niveau de l’inducteur du moteur; 

- les défauts mécaniques d M 3 et d M 4 ont des signatures identiques, cependant ces défauts 
sont liés au couple du moteur; 

- les défauts d E 2 et d M 2 ne peuvent pas être détectés. 
 
 Cette classification des défauts permet la détection de sept défauts et la localisation de cinq 
défauts: trois électriques (d E 1, d E 3, d E 4-d E 5) et deux mécaniques (d M 1, d M 3-d M 4). 
L’interprétation des signatures par rapport aux variables électriques et mécaniques du moteur permet 
de percevoir autrement le problème de diagnostic, dans le but d’obtenir des informations 
additionnelles pour localiser les défauts. Dans ce contexte, le nombre de défauts localisés dépend du 
choix de la fonction, ou objectif particulier, des équations de parité. 
 
 
Localisation de défauts avec un signal d’excitation. 
 
 D’après Isermann [Ise94], l’espace de parité ne permet pas la localisation de tous les défauts 
paramétriques si les signaux d’entrée sont constants. Nous avons montré au chapitre II (cf. § II.3.3) 
que les défauts liés aux dérivées des signaux ne sont pas facilement détectables. Selon les équations 
des résidus de l’espace de parité (cf. § équations V.11 à V.14), les paramètres La et J sont liés aux 
dérivées des signaux mesurés. Pour détecter les défauts sur ces paramètres, nous avons excité l’entrée 
Ua(t) du moteur. Le signal d’excitation est une séquence binaire pseudo-aléatoire (SBPA) d’amplitude 
égale à ±1 V. La SBPA a été engendrée par un registre à décalage de 7 bits. La SBPA permet de 
détecter les défauts sur les paramètres La et J.  

L’écart type d’un signal quelconque est une mesure de la dispersion de celui-ci par rapport à la 
valeur moyenne [BH92]. Les défauts sur les paramètres La et J produisent un changement de l’écart 



type des résidus. Les équations V.17 à V.20 décrivent la sensibilité des résidus par rapport à un défaut 
sur le paramètre J.  
 
 ∆ 1 0r moy t( ) =
 (V.17) 
 ∆ ∆2r moy t J w t( ) & ( )= −   
 (V.18) 

 ∆ ∆ ∆ ∆3r moy t J La Ia t J Ra Ia t J Ua t( ) && ( ) & ( ) & ( )= − − +        
 (V.19) 
 ∆ ∆ ∆4r moy t J La w t J Ra w t( ) &&( ) &&( )= − −      
 (V.20) 
 
 Le paramètre J est lié aux dérivées des signaux Ua(t), Ia(t) et w(t). La dérivée d’un signal 
quelconque élimine la composante continue de celui-ci. Les dérivées des signaux Ua(t), Ia(t) et w(t) 
auront une valeur moyenne égale à zéro. Cela veut dire que les résidus r2(t), r3(t), et r4(t) ne sont pas 
affectés par le changement de leur valeur moyenne. En revanche, ces résidus sont affectés par 
le changement de leur écart type. Ces changement sont produits par les effets de la SBPA sur 
les signaux Ua(t), Ia(t), w(t) et leurs dérivées. La Figure V.7 illustre le comportement des résidus 
filtrés et non filtrés de l’espace de parité lorsqu’un défaut apparaît sur le paramètre J. 
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Figure  V.7 : Défaut sur le Paramètre J (-8 %). 
 
 Il s’agit d’une diminution de 8 % de la valeur nominale du paramètre J, le temps d'apparition du 
défaut est égal à 0.5 secondes. Dans le cas des résidus non filtrés, seuls les résidus r2(t) et r4(t) 
montrent un changement d'écart type. En revanche, les résidus filtrés nous permettent de vérifier que le 
résidu r1(t) est insensible aux effets du défaut et également de regarder les changements d'écart type 
des résidus r2(t), r3(t), et r4(t). Ainsi, si le changement d'écart type est représenté par "E", la signature 
du défaut sur le paramètre J est [0 E E E]. Dans la suite de ce mémoire, un résidu qui est affecté par le 
changement de son écart type sera représenté par "E". 
 



 L’ensemble des graphiques obtenues au cours de la simulation des équation de parité avec la 
SBPA est présenté à l’annexe A. Le Tableau V.4 synthétise les résultats obtenus et illustre le 
comportement des résidus et la classification des signatures par rapport aux défauts électriques et 
mécaniques. Lorsque le moteur est excité par la SBPA, les résidus de l’espace de parité permettent la 
détection de tous les défauts (9) et la localisation de huit défauts: cinq électriques (d E 1, d E 2, d E 3, d 
E 4 d E 5) et trois mécaniques (d M 1, d M 2, d M 3-d M 4). La SBPA permet d’obtenir des signatures 
plus riches en information pour la détection et la localisation de défauts. Ainsi, les défauts d E 2 et d M 
2, peuvent être détectés et localisés. Le problème des signatures identiques entre les défauts d E 4 et d E 
5 n’existe plus. Les défauts d M 3 et d M 4 ont toujours la même signature, cependant ils sont localisés 
en tant que défauts mécaniques liés au couple du moteur. 
 

D EFAU TS       ARM ATU RE D EFAU TS   CO UPLE

d E 1

M

M

M

M

d E 2

E

0

E

E

d E 3

M

M

M

0

d E 4

M

0

E

M

d E 5

M

0

M

M

d M  1

M

M

0

M

d M  2

0

E

E

E

d M  3

0

M

M

M

d M  4

0

M

M

M

r1

r2

r3

r4

M  :   changem ent  de  la  valeur  moyenne  du  résidu
0   :   pas  de  changem ent  de  valeur  du  résidu

DEFAUTS   M ECANIQUESDEFAUTS   ELECTRIQUES

d C  M l

+ 10 %

d M fl

+ 10 %

d J

- 10 %

d C  w

- 10 %

d C  U a

+ 10 %

d Ra

+ 10 %

d C  Ia

- 10 %

d La

- 10 %

d Fl

+ 10 %

E  :   changem ent  de  l’ecarte type  du  résidu

V ITESSEFLU X

SIG NATURES IDENTIQUES  
 

Tableau  V.4 : Matrice de Diagnostic pour les Défauts Electriques et Mécaniques (SBPA≠ 0). 
 

 Seul les résultats du Tableau V.4 seront utilisés dans les étapes d’évaluation de résidus (cf. § 
V.2.5) et de décision (cf. § V.2.6) concernant l’espace de parité. 
 
 

V.2.4.2   L'estimation paramétrique en continu. 
 
 La classification des dysfonctionnements du système en défauts électriques et mécaniques a 
permis de percevoir différemment la localisation de défauts. Même si le défaut d C Ml - Mfl a été 
localisé en tant que défaut couple, le système de diagnostic doit être capable de signaler plus 
précisément la cause du défaut. A cet effet nous allons utiliser l’estimation paramétrique. Les 
paramètres du vecteur θ  dépendent des coefficients physiques du moteur. 
 θ = f Ra La J Mfl Fl( , , , , )
 (V.21) 
 
 L’équation V.1 est une représentation du système qui facilite l’obtention des coefficients 
physiques du moteur. 

 ( )Ra La J Mfl Fl f, , , , ( )= −1 θ
 (V.22) 



 
 La paramétrisation de la partie électrique du moteur est décrite par l'équations V.23. 

 e e
T

eY t t( ) ( )= ϕ θ 
 (V.23) 
 
où : 
 eY t( )  est le vecteur de sortie de la partie électrique du moteur; 

 [ ]e
T t Ia t w t Ua tϕ ( ) ( ) ( ) ( )= − −  

 e

TRa
La

Fl
La La
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1
 

 
 
 La paramétrisation de la partie mécanique du moteur est décrite par l'équation V.24. 
 

 m m
T

mY t t( ) ( )= ϕ θ 
 (V.24) 
 
où : 
 mY t( )  est la sortie de la partie mécanique du moteur; 

 [ ]m
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 Les paramètres des sous systèmes électriques et mécaniques sont obtenus à l’aide de 
l’algorithme de Moindres Carrés Récursifs avec un facteur d’oubli λ = 0 99. , afin d'obtenir un effet 
lissant sur les paramètres estimés. 
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 (V.27) 
 
où : 
 j=[e, m] représente les parties électriques et mécaniques du moteur; 
 
 Les coefficients physiques du moteur sont obtenus à partir des paramètres estimés. 
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 La Figure V.8 illustre le comportement des coefficients physiques électriques pour un défaut sur 
la résistance Ra. 
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Figure V.8 : Défaut Electrique Ra = - 10 %. 
 
 Il s’agit d’une diminution (-10 %) de la valeur nominale de la résistance. Le défaut apparaît à 
t=0.5 s. Après le transitoire et la convergence des paramètres, le flux (Fl) et l’inductance (La) ont la 



même valeur avant et après défaut. En revanche, la valeur de la résistance change de 1.6395 à 1.4777, 
ce qui représente une diminution de -9.868 %.  
 

Le Tableau V.5 représente les signatures de la matrice de diagnostic obtenue par simulation à partir 
de l’estimation paramétrique. L’ensemble des résultats est présenté dans l’annexe B. Les signatures 
des parties électrique et mécanique sont obtenues en utilisant les équations V.25 à V.27. Les résidus 
r1e, r2e, r3e représentent l’erreur entre les coefficients physiques estimés et les coefficients réels de la 
partie électrique. 

 1er t Ra Ra( ) $= −
 (V.34) 

 2er t Fl Fl( ) $= −
 (V.35) 

 3er t La La( ) $= −
 (V.36) 
 
 Pour la partie mécanique, les résidus sont définis de la façon suivante : 

 1mr t Fl Fl( ) $= −
 (V.37) 

 2mr t Mfl Mfl( ) $= −
 (V.38) 

 3mr t J J( ) $= −
 (V.39) 
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Tableau  V.5 : Matrice de Diagnostic pour l’Estimation Paramétrique. 
 

Toutes les signatures de la matrice de diagnostic sont différentes, cela permet la détection et la 
localisation des neuf défauts: cinq électriques et quatre mécaniques. Les signatures des défauts liés aux 
coefficients physiques sont affectées seulement par la variation de la valeur nominale de ces 
coefficients. Cependant, les signatures des défauts liés aux capteurs sont affectées par la variation de 
plusieurs coefficients physiques. Par exemple, le défaut électrique d E 4 (d Ra) affecte seulement le 
résidu re1 de la partie électrique. Ce résidu correspond à une variation de la valeur de la résistance Ra. 
En revanche, le défaut électrique d E 3 (d C Ia) produit un changement de la valeur de deux résidus (re1, 
re3) de la partie électrique et d’un résidu (rm1) de la partie mécanique. 
 



 
 

V.2.4.3   Les observateurs. 
 
 Les observateurs sont une méthode de diagnostic bien adaptée pour la détection et la localisation 
de défauts sur les capteurs [Ise94]. De même que l’espace de parité, les observateurs ne permettent pas 
la détection de tous les défauts paramétriques si les signaux d’entrée sont constants. Pour la génération 
de résidus, nous avons utilisé un seul observateur de Luenberger d’ordre complet (cf. § II.2.5). 
L’entrée Ua(t) est excitée par une SBPA afin de permettre la détection de tous les défauts sur les 
paramètres. La Figure V.9 illustre le schéma de principe pour la génération de résidus à partir de 
l’observateur. 
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Figure V.9 : Génération de Résidus à partir de l’Observateur. 
 Les résidus r1o(t) et r2o(t) sont obtenus par la comparaison des valeurs mesurées et des valeurs 
estimées des variables Ia(t) et w(t). 

1or t Ia t Ia t( ) ( ) $ ( )= −
 (V.40) 

2or t w t w t( ) ( ) $ ( )= −
 (V.41) 
 
 L’ensemble des graphiques obtenues par simulation de l’observateur avec une SBPA est donné 
dans l’annexe C. Le Tableau V.6 synthétise les résultats et illustre la classification des signatures par 
rapport aux défauts électriques et mécaniques. 
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Tableau  V.6 : Matrice de Diagnostic pour l’Observateur (SBPA≠ 0). 
 
 Les résidus générés à partir de l’observateur permettent la détection de neuf défauts. Par rapport 
à la valeur moyenne ou à l’écart type, toutes les signatures sont identiques. Seuls les défauts dM3 et 
dM4 peuvent être localisés au niveau du couple moteur. Le signe est la grandeur qui permet de 
différentier les défauts dM3 et dM4 des autres. Le produit [r1o(t)][ r2o(t)] est toujours positif pour les 
défauts dM3 et dM4. En revanche, ce produit est toujours négatif pour les défauts dE1, dE3, dE4, dE5, 
et dM1. 
 
 Nous avons étudié la génération de résidus à partir des modèles continus utilisant l’espace de 
parité, l’estimation paramétrique et les observateurs. Pour résoudre le problème de la localisation de 
défauts qui possèdent des signatures identiques, nous avons utilisé la fonction au sein du modèle 
ontologique pour classifier les défauts en électriques et mécaniques. Le fait d’exciter l’entrée Ua(t) du 
moteur permet d’obtenir des signatures plus riches en information pour le diagnostic, car l'excitation 
de l'entrée Ua(t)  permet la détection des défauts La et J. Les résultats des Tableaux V.4, V.5 montrent 
que l’espace de parité et l’estimation paramétrique permettent la localisation de huit et neuf défauts. 
L’observateur permet seulement la localisation d’un défaut (Tableau V.6). Dans la suite de ce chapitre, 
seul l’espace de parité et l’estimation paramétrique seront utilisés pour la détection et la localisation 
des défauts du moteur. 
 
 
 

V.2.5   Evaluation des résidus. 
 
 Le modèle ontologique des résidus, défini et spécifié au chapitre IV (cf. § IV.2) sera utilisé pour 
classifier et organiser la connaissance de l'étape d'évaluation. L'interprétation des informations issues 
des résidus de l'espace de parité et de l'estimation paramétrique est utilisée pour identifier les 
caractéristiques les plus représentatives des défauts. Dans les paragraphes suivants, nous étudions ces 
caractéristiques. 

Les résidus issus de l’espace de parité et de l’estimation paramétrique sont évalués à l’aide d’un 
test non statistique de logique à seuil. L’application de ce test est possible seulement si le résidu 
dépasse nettement le seuil. Les effets du bruit sur le résidu sont la principale contrainte dans 
l’utilisation de ce test. Pour diminuer les effets du bruit, nous avons utilisé un filtre moyenneur sur une 
fenêtre glissante. 
 



 Il est à noter que le filtre moyenneur introduit un retard à la détection, comme montré à la 
Figure V.10. En effet la réponse transitoire du résidu filtré est plus lente que celle du résidu non filtré. 
Cela se traduit par un retard à la détection. Le défaut qui possède le temps de détection le plus long 
pour l’espace de parité est celui du paramètre J (cf. annexe A). Le temps de détection de ce défaut est 
égal à 0.008 secondes. Ce temps est cinq fois inférieur à la constante de temps électrique du moteur 
(cf. § V.2.2). Ainsi, dans le cadre de notre application, le retard à la détection introduit par le filtre 
moyenneur n’a pas d'effets significatifs sur la détection.  
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Figure V.10 : Evaluation des Résidus par une Logique à Seuil. 
 
 La Figure V.11 montre les résidus filtrés sans défaut obtenus à partir de l’espace de parité. Le 
choix des seuils, positif (S+) et négatif (S-), dépend des effets du bruit sur les résidus (cf. § II.3.3). Par 
exemple, le seuil du résidu r4-f peut être fixé à ±15. 10-3   
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Figure V.11 : Evaluation des Résidus par une Logique à Seuil. 

Les résidus évalués deviennent des symptômes. Selon les résultats présentés aux TableauxV.4 et 
V.5, les trois grandeurs utilisées pour la quantification des résidus sont : 

- 0 : pas de changement de valeur du résidu; 



- M : changement de valeur moyenne du résidu; 
- E : changement d'écart type du résidu. 
 

 D’après Gertler et al. [GCFKMM95], [GC94] deux seuils peuvent être utilisés pour l’évaluation 
des changements de valeur moyenne et d’écart type des résidus. Si le résidu dépasse seulement un 
seuil, cela veut dire un changement de valeur moyenne. Si le résidu dépasse les deux seuils, alors il 
s’agit d’un changement d’écart type du résidu. Le Tableau V.7 présente les seuils choisis pour les 
quatre résidus filtrés de l’espace de parité et pour les six résidus filtrés de l’estimation paramétrique. 
Les seuils ont été fixés à partir des résultats des simulations présentées en annexes A et B. 
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Tableau  V.7 : Seuils des Résidus Filtrés. 
 
 Le comportement temporel des résidus doit être considéré dans l’étape d’évaluation afin d’éviter 
une mauvaise assignation des valeurs M et E. Nous considérons le temps du transitoire (t t), le temps 
des oscillations (t o) et le temps d’analyse (t a). La Figure V.12 permet d’illustrer les effets du 
transitoire et des oscillations dans l’assignation des valeurs M et E. 
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Figure V.12 : Caractérisation du Transitoire et des Oscillations. 
 Le premier graphique montre le comportement temporel d’un résidu quelconque affecté par un 
défaut à l’instant t=0.5 seconds. Ce graphique permet d'illustrer l'utilisation de deux seuils pour 



détecter les changements d'écart type. Si la valeur du résidu est analysée immédiatement après le 
dépassement du seuil négatif, la valeur assignée au résidu sera égale à E car pendant le transitoire le 
résidu dépasse les seuils positif et négatif. Le deuxième graphique montre un changement de l’écart 
type du résidu. Le temps d’analyse t a doit être supérieur ou égal au temps des oscillations t o, afin de 
permettre le dépassement des deux seuils, si non la valeur assignée au résidu sera égale à M. 
 
 La Figure V.13 illustre le schéma de base utilisé dans l’étape d’évaluation des résidus. D’abord, 
les résidus filtrés sont comparés aux seuils, si un seuil est dépassé, le temps t d est assigné. Ensuite, le 
temps t est comparé à la somme des temps t d et t t. Si t > t d + t t alors l’analyse des résidus commence. 
Cette analyse est effectuée tant que t < t d + t t + t a. Finalement, lorsque cette condition est satisfaite, 
les valeurs 0, M ou E sont assignées aux résidus et les symptômes sont obtenus. 
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Figure V.13 : Algorithme d’Evaluation des Résidus. 
 
 Les symptômes sont utilisés par l’étape de décision afin de trouver la cause du défaut. Dans les 
paragraphes suivants se présente l’étape de décision construite à partir des symptômes engendrés par 
les informations issues de l’espace de parité et de l’estimation paramétrique. 
 
 
 
 

V.2.6   Décision. 
 
 L’étape de décision a été construite à l’aide d’un arbre de défauts de deux niveaux. Le premier 
niveau utilise les signatures (s1, s2, s3, s4) engendrées à partir des résidus filtrés (r 1-f, r 2-f, r 3-f, r 4-f) 
de l’espace de parité. La Figure V.14 illustre la structure générale de l’arbre de défauts. L’arbre est 
composé de neuf portes ET (P10 à P18) qui correspondent aux huit défauts localisés et à la condition 
d’opération normale du moteur. Les règles de décision des portes sont données par les signatures du 
Tableau V.4. Par exemple, la signature du défaut d E 1 est égale à [M M M M]. Alors, sa règle de 
décision est: 
 

SI  (s1=M)  ET  (s2=M)  ET  (s3=M)  ET  (s4=M)  ALORS  d E 1 . 



 La sortie de chacune des portes est caractérisée par deux grandeurs. 
- le temps de la détection; 

- t d ;  
- l’état de la sortie de la porte; 

- 0  opération normale; 
- 1  défaut; 

 
 L’état de la sortie des portes sera considéré comme un symptôme dans le deuxième niveau de 
décision. 
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Figure V.14 : Arbre de Défauts pour l’Espace de Parité. 
 
 Le deuxième niveau de décision permet de différencier  les défauts d M 3 et d M 4. La Figure 
V.15 présente le synoptique de ce niveau. L’arbre est composé de dix portes ET (P 20 à P 29) de sept 
entrées. Les entrées correspondent aux six symptômes (s5 à s10) engendrés par les résidus filtrés de 
l’estimation paramétrique (r 1e, r 2e, r 3e, r 1m, r 2m, r 3m) et au symptôme généré par le défaut du 
premier niveau. Les règles de décision des portes du deuxième niveau sont obtenues à partir des 
signatures du Tableau V.5. Par exemple, le défaut électrique d E 1 engendre le symptôme s p 11, ce 
symptôme et les symptômes s 5 à s 10 correspondent aux sept entrées de la porte P 21. Ainsi, la règle de 
décision de la porte P 21 est : 
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Figure V.15 : Arbre de Défauts pour l’Estimation Paramétrique. 

V.2.7   Conclusion. 
 
 L'approche fonctionnelle du diagnostic repose sur la notion de fonction. La fonction a pour 
objectif d'identifier les caractéristiques les plus représentatives pour décrire les défauts du système. 
Ainsi, le nombre de défauts localisés dépend de la fonction choisie. Le modèle ontologique donne un 
cadre générique pour définir la fonction de l'espace de parité, les observateurs et l'estimation 
paramétrique pour la localisation de défauts. La fonction au sein du modèle ontologique permet 
d'interpréter autrement les défauts du système. Les informations contenues dans les signatures sont 
indépendantes de la fonction. Cependant nous avons montré que l'interprétation des défauts par rapport 
aux variables électriques et mécaniques s'avère plus adaptée que l'interprétation de défauts par rapport 
aux composants. Dans ce contexte, la fonction permet d'obtenir des informations additionnelles des 
signatures. Cela nous permet d'utiliser l'espace de parité pour la localisation et plus seulement pour la 
détection de défauts. 
 
 
 
 

V.3 Boucle Fermée. 
 

V.3.1   Introduction. 
 
 Les systèmes en boucle fermée et le diagnostic sont conçus avec des objectifs différents. La 
boucle fermée est utilisée afin de diminuer les effets des variations des paramètres et le mauvais 
fonctionnement des composants. En revanche, le diagnostic cherche à engendrer des indicateurs de 
défauts capables de détecter et de localiser les variations des paramètres et les dysfonctionnements des 
capteurs et des actionneurs. Deibert et al. [DI92] proposent d'utiliser les signaux des régulateurs 
comme des indicateurs de défauts, car lors de l'apparition d'un défaut, ces signaux changent afin de 
maintenir le bon fonctionnement du système. Nous avons utilisé cette stratégie dans le cadre de 
l'approche fonctionnelle du diagnostic. 
 
 Ce paragraphe présente la simulation d'un moteur à courant continu en boucle fermée. Les 
étapes de génération de résidus utilisées sont l'espace de parité et l'estimation paramétrique afin de 
détecter et de localiser les défauts de type capteur, actionneur et paramètre. L'interprétation des 
signatures repose sur la notion de fonction. La fonction est choisie afin de différentier les effets entre 
les défauts additifs et multiplicatifs. L'étape d'évaluation est construite en utilisant un test non 
statistique de logique à seuil, afin de détecter les changements de valeur moyenne et d'écart type des 
résidus. Comme dans le paragraphe précédent, l'étape de décision est composée de deux niveaux qui 
sont organisés par rapport aux défauts électriques et mécaniques du moteur. Ces deux niveaux utilisent 
les informations fournies par l'espace de parité et par l'estimation paramétrique. 
 
 

V.3.2   Description du système simulé. 
 
 Le système est un moteur à courant continu en boucle fermée. Le schéma de principe est 
représenté sur la Figure V.16. Il est composé de deux régulateurs PI, un actionneur et deux boucles de 
régulation. L'actionneur est un redresseur modélisé par le gain Uc. 
 
 Le système a deux entrées wref(t), Ml(t) et deux sorties Ia(t) et w(t). 



 wref(t) est la référence en vitesse (V); 
 Ml(t) est le couple de la charge (N m); 
 Ia(t) est le courant de l’inducteur (A); 
 w(t) est la vitesse angulaire de l’axe du moteur (rad/s). 
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Figure V.16 : Moteur à Courant Continu en Boucle Fermée. 
 
 

 Les régulateurs en courant et en vitesse sont des régulateurs PI décrits par les équations V.42 et 
V.43. 
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 (V.43) 
 
où : 
 
 kpw, Tiw sont les paramètres du PI en vitesse; 

 ew(t) représente l’erreur en vitesse; 
 kpIa, TiIa sont les paramètres du PI en courant; 

 eIa(t)    représente l’erreur en courant. 
 
 Le système est muni de quatre capteurs afin de mesurer la valeur des entrées et des sorties du 
moteur. 
 



 C Ua est le capteur de la tension Ua(t); 
 C Ml est le capteur du couple Ml(t); 
 C Ia est le capteur du courant Ia(t); 
 C w est le capteur de la vitesse w(t). 
 
 Les caractéristiques nominales du moteur et les équations qui décrivent son comportement, ont 
été présentées au paragraphe V.2. 

V.3.3   Les conditions de simulation. 
 
Le système. 
 
 Le point de fonctionnement est donné par les valeurs constantes des entrées wref(t) et Ml(t). 
 wref(t)=5 V; 
 Ml(t)=1.4575 N m; 
 Ia(t)=5.7199 A; 
 w(t)=300.0265 rad/s; 
 
 Les défauts sont modélisés par des échelons qui représentent une variation 
des valeurs nominales des capteurs, des paramètres et de l'actionneur.  
 
 
 

V.3.4   Génération de Résidus. 
 

V.3.4.1   L'espace de parité en continu. 
 
 L’espace de parité en boucle ouverte consiste à utiliser les mesures Ua(t), Ml(t), Ia(t) et w(t). 
Cela ne permet pas la détection et la localisation de défauts sur l’actionneur Uc. Pour détecter ces 
défauts, nous utiliserons le modèle du moteur en boucle fermée décrit par les équations V.44 et V.45. 
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 (V.45) 
 
 Y t CX t( ) ( )=  

où : 
 I(t) est l’état du régulateur en vitesse; 
 U(t) est l’état du régulateur en courant. 
 
 A partir des équations V.44 et V.45, quatre résidus sont générés. 
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f fY t T X t Q U t( ) ( ) ( )= +   

 r t W Y t W Q U tf f( ) ( ) ( )= −   
 (V.47) 
 
 Les coefficients de la matrice W sont : 
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 L’équation V.47 dévient alors : 
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où : 
 i lw   sont les coefficients de la matrice W; 

l=1, . . .,8. 
 
 Le Tableau V.8 représente la matrice de diagnostic obtenue à partir des équations V.49 à V.52. 
Le signal d’entrée w ref(t) est perturbé par un signal d’excitation afin de permettre la détection des 
paramètres La et J. Le signal d’excitation est une séquence binaire pseudo-aléatoire (SBPA) 
d’amplitude égale à ± 0 07. V. La SBPA a été engendrée par un registre à décalage de 7 bits. Les 
défauts ont été classifiés par rapport aux variables électriques et mécaniques afin de localiser ceux qui 
possèdent des signatures identiques. Cette classification permet de localiser les défauts sur l’actionneur 
Uc et sur le paramètre Ra dans l’inducteur du moteur. De même, les défauts sur le paramètre Mfl et sur 
le capteur C Ml sont considérés en tant que défauts mécaniques liés au couple du moteur. 
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Tableau  V.8 : Matrice de Diagnostic pour le Moteur en Boucle Fermée. 
 

Deux remarques s’imposent : 



- la classification des défauts de type capteur, actionneur et paramètre permet la localisation de 
cinq défauts: deux défauts de type capteur (d C Ia, d C w) et trois défauts de type paramètre (d 
La, d Fl, d J). Le défaut sur l’actionneur ne peut pas être localisé; 

- la classification des défauts de type électrique et mécanique permet la localisation de sept 
défauts: quatre défauts électriques (d E 1-d E 2, d E 3, d E 4, d E 5) et trois défauts 
mécaniques (d M 1, d M 2, d M 3-d M 4). 

 
 Bien que le rang de la matrice W soit égal à quatre, les résultats des simulations montrent que 
r2=- r4. Alors, seuls les résidus r1, r2 et r3 seront retenus pour les étapes d’évaluation de résidus et de 
décision. 
 
 

V.3.4.2   L'estimation paramétrique en continu. 
 
 Les paramètres électriques et mécaniques du moteur sont estimés en boucle ouverte. La Figure 
V.17 montre le schéma de principe. 
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Figure V.17 : Estimation des Paramètres du Moteur. 
 Les entrées (Ua(t), Ml(t)) et les sorties (Ia(t), w(t)) du moteur sont filtrées par des Filtres de 
Variables d’Etat qui ont une bande passante identique (159 Hz.). Les signaux filtrés et leurs dérivées 
sont utilisés pour estimer les paramètres liés aux coefficients physiques (Ra, La, Fl, J, Mfl) du moteur. 
Ainsi, les équations et les résultats présentés à la section V.2.4.2 sont aussi valables pour la boucle 
ouverte que pour la boucle fermée. Cependant dans un souci de clarté, nous présentons à nouveau la 
matrice de diagnostic pour l’estimation paramétrique. 
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Tableau  V.9 : Matrice de Diagnostic pour l’Estimation Paramétrique. 
 
 Les étapes d'évaluation et de décision pour le moteur en boucle fermée reposent sur les mêmes 
principes et algorithmes que ceux présentés dans l'étude de la boucle ouverte. Afin d’utiliser les 
informations issues de l'espace de parité et de l'estimation paramétrique, il faut prendre en compte le 
filtrage des résidus, les caractéristiques transitoires des résidus et la construction de l'arbre de défauts 
de deux niveaux. Toutefois, nous présentons les orientations générales et les points les plus importants 
considérés dans les étapes d'évaluation et de décision pour la boucle fermée. De même que pour la 
boucle ouverte, l'espace de parité et l'estimation paramétrique fournissent de meilleures signatures que 
le schéma d'un seul observateur de Luenberger. Pour cette raison, nous ne présentons pas celui-ci. 
Toutefois, l'annexe F présente les résultats obtenus par les simulations. 
 
 

V.3.5   Evaluation des résidus. 
 
 Les trois grandeurs utilisées dans l’évaluation des résidus sont la moyenne, le signe et l’écart 
type des résidus. La Figure V.18 illustre le synoptique du schéma utilisé dans l’étape d’évaluation des 
résidus. 
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Figure V.18 : Evaluation des Résidus par un Test de Logique à Seuil. 
 Les résidus sont évalués par l’intermédiaire d’une logique à seuil. Le filtre moyenneur a pour 
objectif de réduire les effets du bruit. La logique à seuil permet d’évaluer les changements positifs (M) 
et négatifs (-M) ainsi que l’écart type (E) des résidus. Le Tableau V.10 montre la valeur des seuils 
fixés pour l’espace de parité et l’estimation paramétrique. Ces seuils ont été fixés par rapport aux 
effets du bruit sur les résidus filtrés. 
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Tableau  V.10 : Seuils pour les Résidus du Moteur en Boucle Fermée. 
 
 
 
 
 

V.3.6   Décision. 
 
 Pour l'espace de parité, les signatures des défauts d E 3, d E 5 et d M1 sont identiques par rapport 
à la valeur moyenne (cf. Tableau V.8). Le signe est la grandeur qui permet de différentier ces trois 
défauts. Les trois règles de décision utilisées sont: 
 
 SI    [r2(t)]*[r3(t)]>0    ET    [r1(t)]*[r2(t)]<0    ALORS    d E 3 

 
 SI    [r2(t)]*[r3(t)]<0    ALORS    d E 5 

 
 SI    [r2(t)]*[r3(t)]>0    ET    [r1(t)]*[r2(t)]>0    ALORS    d M 1 

 
 Les autres défauts du Tableau V.8 ne nécessitent pas la prise en compte du signe du résidu pour 
être localisés. La Figure V.19 montre le schéma de base utilisé dans l’arbre de défauts. L’arbre est 
composé de deux niveaux de décision. Le premier niveau utilise les informations issues de l’espace de 
parité. Le deuxième niveau utilise les informations fournies par l’estimation paramétrique. L’espace de 
parité utilise huit portes ET de trois entrées. Ces huit portes correspondent aux sept défauts localisés et 
à la condition d’opération normale. La logique de décision des portes est donnée par le Tableau V.8. 
L’estimation paramétrique utilise dix portes ET de sept entrées. La logique de décision de l’estimation 
paramétrique est définie par la matrice de diagnostic présentée au Tableau V.9 
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Figure V.19 : Diagnostic Basé sur la Fonction. 
 
 

V.3.7   Conclusion. 
 
 Les défauts de type capteur, actionneur et paramètre ont été détectés et localisés dans le cadre de 
l'approche fonctionnelle du diagnostic. La prise en compte explicite de la fonction a permis de 
concevoir autrement le problème de diagnostic en boucle fermée.  
 
 Notre approche utilise les variables d'état du moteur et des régulateurs pour générer des résidus 
à partir de l'espace de parité. Cela nous permet de localiser les défauts sur l'actionneur. L'estimation 
paramétrique fournit des informations plus précises pour la localisation de défauts. Nous avons 
construit un arbre à deux niveaux afin d'intégrer les informations de ces deux méthodes de diagnostic. 
La structure de l'arbre de défauts est définie par rapport aux défauts électriques et mécaniques du 
moteur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

V.4   Conclusion. 
 
 
 
La simulation d’un moteur à courant continu a été utilisée afin de montrer les avantages de notre 
travail de recherche. Ce chapitre est divisé en deux parties. La première partie aborde le problème du 
diagnostic de défauts sur les capteurs et les paramètres du moteur en boucle ouverte. La deuxième 
partie est consacrée au diagnostic des défauts de type capteur, actionneur et paramètre du moteur en 
boucle fermée. Dans les deux cas, les résultats des simulations montrent que l’approche fonctionnelle 
permet de choisir la représentation la plus convenable pour la localisation de défauts. 
 
 Les signatures identiques sont un problème majeur dans la localisation de défauts. Pour résoudre 
ce problème, nous avons utilisé la notion de fonction dans le cadre d'un modèle ontologique. Les 
défauts de type capteur, actionneur et paramètre sont détectés et localisés à l'aide de l'espace de parité 
et de l'estimation paramétrique. Nous avons utilisé des modèles continus afin de faciliter 
l'interprétation des signatures. Notre approche emploie le modèle ontologique de la fonction afin de 
classifier et d'organiser la connaissance de diagnostic contenue dans les signatures. 
 
 Il s’agit d’un cadre générique pour interpréter autrement les défauts du système, dans le but 
d’obtenir des informations additionnelles des signatures. La fonction permet d’identifier les 
caractéristiques les plus représentatives des résidus et des signatures. Le nombre de défauts localisés 
dépend de la fonction choisie. Les résultats des simulations montrent que l’approche fonctionnelle du 
diagnostic apporte une solution au problème de la localisation de défauts qui possèdent des signatures 
identiques. 
 
 Notre travail se focalise notamment sur l’interprétation des signatures générées à partir de 
l’espace de parité, car l’espace de parité possède un temps de détection court et une complexité 
moyenne de calcul. Cependant l’approche proposée peut-être utilisée en combinaison avec 
l’estimation paramétrique. Cette combinaison est illustrée dans la construction de l’arbre de défauts 
dans l’étape de décision. Ainsi, l'approche proposée est aussi applicable dans le cadre de l'intégration 
de méthodes, ce qui permet de renforcer la décision finale du diagnostic. 
 



 
 
 

CONCLUSION 
 
 
 
 
 
 
 Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic de défauts qui 
possèdent des signatures identiques. 
 
 La première partie tend à préciser l’importance de la classification et de l’organisation de la 
connaissance pour la localisation de défauts et présente les notions de base de l’approche fonctionnelle 
du diagnostic afin d’améliorer la localisation. Cette approche consiste à interpréter autrement la 
connaissance contenue dans les signatures de la matrice de diagnostic. La notion de fonction au sein 
du modèle ontologique de la détection et la localisation de défauts constitue le noyau et le principal 
apport de notre travail de recherche. 
 
 Les approches les plus classiques présentées dans la littérature ne prennent pas en compte, de 
façon explicite, la fonction dans la localisation de défauts. Ces approches interprètent le problème de 
diagnostic par rapport aux défauts du type capteur, actionneur ou composant. Ainsi, en présence de 
signatures identiques, les défauts ne peuvent pas être interprétés, classifiés et localisés. Cette 
conception du problème du diagnostic implique que les informations issues de l’espace de parité soient 
seulement utiles pour la détection de défauts. En revanche, notre approche considère que la 
localisation est possible à condition d’interpréter autrement les défauts. Un défaut peut être interprété 
de différentes façons, chaque interprétation représente une fonction. 
 
 Le choix de la fonction nécessite un cadre générique pour déterminer les caractéristiques les 
plus représentatives du défaut. Ce cadre générique, dénommé modèle ontologique, a fait l’objet de la 
deuxième partie de ce mémoire. Nous avons montré que la fonction, au sein du modèle ontologique, 
apporte une solution au problème de la localisation de défauts en présence de signatures identiques. 
Contrairement aux approches plus classiques fondées sur l’espace de parité pour la détection et 
l’estimation paramétrique pour la localisation, notre approche utilise l’espace de parité pour la 
détection et la localisation de défauts. Dans notre approche, la localisation dépend de la fonction 
choisie pour l’interprétation des défauts. 
 
 L’interprétation du défaut, choisie par rapport à la fonction, nécessite la mise en œuvre des 
étapes d’évaluation de résidus et de décision. Les connaissances fondamentale et interprétative de 
l’étape d’évaluation de résidus est classifiée et organisée à l’aide du modèle ontologique des résidus. 
Cependant, l’intégration des méthodes de diagnostic (espace de parité, observateurs, estimation 
paramétrique) est nécessaire pour localiser tous les défauts. Cette intégration est illustrée par la 
construction d’un arbre de défauts à deux niveaux. Le modèle ontologique du réseau de causalité a été 
utilisé afin de classifier et d’organiser la connaissance fondamentale et interprétative de l’arbre de 
défauts dans l’étape de décision. 
 
 Grâce à la simulation d’un moteur à courant continu utilisé comme exemple d’application, nous 
nous sommes aperçus que le nombre de défauts localisés dépend de l’interprétation du défaut. Les 
résultats des simulations montrent que l’approche fonctionnelle s’avère très utile dans la détection et la 
localisation de défauts de types capteur, actionneur et paramètre en présence de signatures identiques. 
Ainsi, notre travail de recherche montre l’importance et les avantages propres à l’élaboration d’une 
approche fonctionnelle du diagnostic. Cette approche représente un cadre générique qui peut être 
utilisé pour le diagnostic de défauts des systèmes en boucle ouverte, en boucle fermée ainsi que dans 



l’intégration des informations issues de l’espace de parité, des observateurs et de l’estimation 
paramétrique. 
 
 Dans le cadre de notre travail de recherche, il nous semble intéressant d’explorer la combinaison 
des concepts de fonction et d’ontologie avec la théorie des bond-graph. Cette approche repose 
essentiellement sur la caractérisation des phénomènes d’échanges de puissance et d’énergie au sein du 
système. La caractérisation de ces phénomènes utilise les variables du système. Ainsi, pour les 
systèmes électriques, la puissance est représentée par le produit des variables ''tension" et "courant". 
Ces variables sont utilisées pour exprimer la dissipation de l’énergie dans une résistance ou le stockage 
de l’énergie dans un condensateur ou dans une inductance. 
 
 Nous avons montré dans ce mémoire que l’interprétation des signatures par rapport aux 
variables du système s’avère très utile dans la localisation de défauts en présence de signatures 
identiques. Il serait par conséquent souhaitable de concevoir le diagnostic en considérant une approche 
basée sur la fonction, l’ontologie et le bond-graph. Cette approche pourrait comporter les étapes 
suivantes: 
 

- la modélisation du système par rapport aux variables utilisant le bond-graph; 
- la génération de résidus à partir des états qui représentent la puissance et l’énergie des 

variables propres au système; 
- l’interprétation de défauts vis-à-vis des variables du système; 
- la construction du réseau de causalité considérant les défauts liés aux variables et/ou aux 

transformations de puissance et d’énergie. 
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Résumé : 
 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne le développement d’une approche 
fonctionnelle dans le domaine du diagnostic de défauts. Cette approche repose sur une 
classification des connaissances issues du système afin de détecter et localiser les défauts vis-
à-vis des caractéristiques les plus représentatives de son comportement. L’objectif de ce 
travail de recherche est d’aboutir à une meilleure structuration de la connaissance, des 
moyens et des outils dont on dispose face à un problème de diagnostic afin d’augmenter le 
nombre de défauts à localiser. 

L’approche fonctionnelle du diagnostic repose sur la notion de fonction. Celle-ci est 
utilisée afin de localiser les défauts qui possèdent des signatures identiques. Les 
caractéristiques les plus représentatives de l’espace de parité, des observateurs et de 
l’estimation paramétrique sont classifiées à l’aide d’un modèle ontologique. La fonction, au 
sein du modèle ontologique, permet d’interpréter autrement la connaissance contenue dans les 
résidus et les signatures. Cette interprétation repose sur la définition et la spécification d’un 
cadre générique basé sur une analyse structurelle, comportementale et fonctionnelle des 
étapes de génération de résidus, d’évaluation de résidus et de décision. 

L’application de l’approche proposée porte sur la simulation d’un moteur à courant 
continu en boucle ouverte et en boucle fermée en vue de détecter et de localiser des défauts 
capteurs, actionneurs et composants en présence de signatures identiques. L’apport de l’étude 
développée dans ce travail de recherche, se situe à l’intersection de deux domaines : 
l’intelligence artificielle et l’automatique. 
 
Mots clés : localisation de défauts, analyse de signatures, diagnostic, modèle continu, 
approche fonctionnelle, ontologie. 
 
 
 
Abstract : 
 

The work presented in this thesis deals with the development of a functional approach in 
the fault diagnostic field. This approach is based on the classification of knowledge about the 
system , in order to detect and isolate faults with respect to the principal characteristics in the 
behavior of the system. The objective of this work is to end at a best knowledge specification 
and utilization of abilities and tools in order to increase the quantity of isolated faults. 

The functional approach in diagnostic is based on the function. This approach is used in order to isolate the 
faults that have same signatures. The principal characteristics of parity space, observers and parameter 
estimation are classified using an ontological model. The function, in the ontological model frame, let to 
interpret otherwise the knowledge contents in residuals and signatures. This interpretation is based on the 
definition and specification of a generic frame using a structural, behavioral and functional analysis of 
residual generation, residual evaluation and decision tasks. 

The proposed approach is used on a simulated application concerning a D.C. motor in 
open and closed loop, in order to detect and isolate sensor, actuator and component faults 
which have the same signatures. The contribution of this work is placed on the intersection of 
two fields: artificial intelligence and automatic control. 
 
Keywords : fault isolation, analysis of signatures, diagnostic, continuous models, functional 
approach, ontology. 
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