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Résumé : le systéeme d'injection a rampe commune a été développé pour obtenir, sur un moteur
diesel, une augmentation des performances ainsi qu’une réduction du bruit, des émissions polluantes
et de la consommation de carburant. De tels objectifs ne sont obtenus que lorsque I'ensemble du
systéeme est parfaitement contrdlé. Or, la moindre défaillance dans celui-ci peut engendrer une
dégradation significative des performances du moteur ainsi qu'une augmentation de ses émissions

polluantes.

Un systeme de diagnostic basé sur les tests d’hypothéses structurés est ici proposé afin de détecter et
d’isoler différents défauts susceptibles d'intervenir au niveau du contrble de la pression d’'un systéme

d'injection diesel a rampe commune.

Mots clés : systeme d'injection a rampe commune, diagnostic, détection de défauts, isolation de

défauts, tests d’hypotheses structurés, modélisation.

[. Introduction

La particularité essentielle du systéme d'injection
a rampe commune réside dans le fait que la
pression d'injection est générée indépen-
damment du régime moteur et du débit
d’injection. Cette propriété ouvre de nouvelles
perspectives pour la préparation du mélange
air/carburant et la maitrise du processus
d’injection car, dorénavant, la pression d’injection
est librement  sélectionnable dans la
cartographie.

Plusieurs composants de nature mécanique,

électromagnétique et électronique (pompe,
électrovanne, capteur...) contribuent a la
génération et au contrble de la pression

d’injection qui atteint environ 1400 bars.

Toute dérive ou défaillance dun de ces
composants modifie inévitablement le niveau de
pression générée.

Cette modification influence naturellement le
processus d’injection et écarte, par conséquent,
les performances du moteur ainsi que ses
émissions polluantes de leurs zones optimales.
Face a ces effets, un systéme de diagnostic
devient indispensable pour détecter le plus tot
possible une éventuelle défaillance dans le circuit
de pression, et afin de proposer des actions
compensatrices.

Le diagnostic utilisant les méthodes du modéle
n'a cessé de gagner en intérét durant ces dix

dernieres années grace a I'évolution des
calculateurs électroniques embarqués, et compte
tenu des exigences d'un diagnostic de plus en
plus performant dans différents domaines.

De nombreuses études ont été consacrées a la
théorie du diagnostic utilisant les techniques du
modéle et de la redondance analytique [1][2][3].
Différents travaux ont été menés dans ce
domaine, en particulier sur les moteurs diesel.
Certaines méthodes consistent a entrainer des
modeéles a base de réseaux de neurones [4][5][6]
avec des données issues de capteurs de
pression cylindre, vibration et de vitesse
instantanée d’'un moteur diesel, afin de pouvoir
détecter et distinguer ensuite plusieurs types de
panne ayant des signatures différentes.

Des résultats intéressants, traitant différents
types de défauts dans le circuit d’admission et de
suralimentation de l'air dans un moteur diesel,
ont été présentés également dans [7][8].

C’est pourquoi, nous proposons ici une méthode
de diagnostic utilisant les tests d’hypothéses
structurés.

Les principes de base de la méthode seront
récapitulés dans le deuxiéme paragraphe.
Ensuite, nous décrirons le processus auquel le
diagnostic sera appliqgué dans le troisieme
paragraphe. Enfin, la construction du systéme de
diagnostic et des résultats d’application seront
illustrés dans le quatrieme paragraphe.



Il. Diagnostic a base de tests
d’hypothéses structurés

Nous avons choisi pour notre cas un systeme de
diagnostic basé sur les tests d’hypothéses
structurés présenté dans [9] et illustrée par la

figure 1.
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Figure 1 : Systéeme de diagnostic a base de tests
d’hypothéses structurés

Ce systéeme de diagnostic a pour entrées:
I'entrée du processus u ainsi que la sortie y. Le
signal p représente les entrées inconnues au
systéme comme les perturbations. La sortie S du
systeme de diagnostic contient une information
concernant un état de défaillance pouvant
expliquer le comportement du processus.

Cet état, appelé désormais « mode de
défaillance », peut correspondre a la présence
d’'un ou de plusieurs défauts Fn ou, comme cas
particulier, & un état de bon fonctionnement (sans
défauts) NF.

Une hypothéseHiOconfirmée signifie que le

mode de défaillance, dans lequel se trouve le
processus, appartient a un ensemble spécifique
de modes de défaillance M;.

En revanche, lorsque Hio est rejetée, son

complément Hil est confirmée et indique que le
mode de défaillance du processus n’appartient
pas a l'ensemble M; mais aux ensembles
complémentaires désignés par MiC :

HY: FeM,

HY: FeMS©

Ainsi, chaque test d’hypothéses THi contribue,
avec  son information élémentaire Si
correspondant & un certain mode de défaillance
M; , au résultat final du diagnostic.

Le systéme de diagnostic est constitué donc d'un
ensemble de tests d’hypothéses THi et d'une
logique décisionnelle permettant de combiner les
informations élémentaires Si afin de produire la
décision finale du diagnostic S.

L'intersection simple est l'opération la plus
souvent utilisée pour la logique décisionnelle.
Ainsi, la sortie S du systeme de diagnostic
devient un ensemble de modes de défaillance
donné par I'expression :

szﬂsi:ﬂmic (1)

En général, le processus étudié comporte
plusieurs composants (capteur, actionneur,...).
Dans chacun de ces composants, plusieurs
modes de défaillance peuvent étre également
distingués.

Nous associons donc a chaque composant i un
paramétre 6, qui caractérise le mode de

défaillance exact dans lequel se trouve le
composant i (qui peut correspondre également a
un bon fonctionnement).

Enfin, tous les paramétres &, sont regroupés

dans un vecteur #=[6,,..6b] qui représente un

mode de défaillance global du processus
contenant p composants.

Nous considérons dans le cadre de notre étude
gu’'un seul mode de défaillance est présent a la
fois. Ceci doit étre respecté aussi bien au niveau
des composants qu'au hiveau du processus plus
globalement.

Par conséquent, pour chaque mode de
défaillance, un seul test d’hypothése doit étre
évalué.

Chacun des tests d’hypothéses nécessite la
définition d’'un critére de test et d'une zone de
rejet d’hypothese.

Pour chaque hypothése nous considérons
I'échantillon de données suivant :

X{u(l) u2) . ulN)
ya) ¥@) . y(N)

Le critére choisi pour chaque test d’hypothése
doit étre fonction de x exprimée comme suit :

Ti(x)= meinVi (6,x) 2)
ot V;(0,x) est une mesure de la validit¢ du
modeéle du processus M(¢) par rapport aux
données x.

Ainsi, pour un vecteur de parametres ¢, le calcul
du critére de test T; est ramené & la minimisation

de V;(#,x) utilisant le jeu de données x .
Un seuil J; associé a chaque critere T; permet

de définir la zone de rejet de I'hypothése Hi0
comme suit :



Ti(x)zJ; : HY (32)
T(x)< J; : H? non rejetée (3b)
Donc, T,(x) doit étre donc congu de fagon a ce
que sa valeur soit faible lorsque les données x
correspondent & I'hypothése H?.

Cela signifie que le mode de défaillance M; peut

expliquer les données x. De plus, si les données
X proviennent dun mode de défaillance
n'appartenant pas a M;, la valeur de T; (x) doit

étre suffisamment importante.

rejetée (H; acceptée)

Systeme d’injection diesel a
rampe commune

1. Description du processus

Dans le cadre de cette étude, nous nous
intéressons particulierement au contrle de la
pression du systeme d'injection a rampe
commune.

Dans ce systeme, la pression est générée par

une pompe haute pression (voir figure 2)
entrainée par le moteur.
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Figure 2 : Systeme d’injection diesel a rampe
commune

Un actionneur de remplissage «IMV: Inlet
Metering Valve » placé sur la pompe, dont la
section de passage est électriquement modifiable,
permet de moduler la pression stockée dans un
accumulateur appelé «rail» et la maintenir
constante a la valeur voulue. Le carburant a haute
pression est ensuite acheminé vers les injecteurs
dont le réle est de pulvériser parfaitement ce
carburant dans la chambre de combustion du
moteur.

Un capteur monté sur le rail permet de mesurer
instantanément le niveau de pression atteint
dans cet accumulateur.

Enfin, un calculateur électronigue embarqué
envoie les signaux de commande vers
l'actionneur de remplissage et les injecteurs afin
de contrdler la pression dans le rail et gérer le
processus d’injection suivant les besoins.

2. Modélisation

Le modele de bon fonctionnement (sans défaut)
du processus décrit précédemment est donné,
aprés discrétisation et normalisation, par les
équations suivantes :

Xy (k+1)= Xy (k)+Te[e,P(X 5 (k)X 5(k)
— ¢, X, (K)uy (k) - 3 X1 (k)
— G4y Xy (K)uy (k)]

Xy (k+1)= X, (k)+ Te[csu, (k) cous (k)
) ®)

X3k +1)= X4(k)+To[-cgX5(k)

+C9U1(k)+010]

(4)

(6)

ou:

les états X, X,, X3 sont respectivement la
pression dans le rail, le régime moteur et la
section de passage de l'actionneur IMV. Seuls
les états X, X, sont mesurables.

les entrées u,,u,,us,u, sont respectivement: le
courant traversant la bobine de l'actionneur IMV,
la consigne de débit d’injection dans le moteur, le
couple résistant (a priori inconnu) exercé sur ce
dernier et la commande de décharge (sans
injection) appliquée aux injecteurs.

T. est la période d'échantillonnage, P est un
polyndme du deuxiéme ordre et c; (i=1...,10)
sont des constantes.

La régulation de pression dans le rail est
effectuée en utlisant les mesures de X;

provenant du capteur de pression, et en
appliquant la commande u; a l'actionneur IMV

afin de moduler la pression générée par la
pompe.

La figure (3) montre un exemple de simulation du
modéle de bon fonctionnement du processus
décrit par les équations (4),(5) et (6).

Cette figure inclut également I'évolution de la
position de la pédale d’accélérateur reflétant un
certain profil de conduite.
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Figure 3 : Simulation du modéle de bon
fonctionnement du processus

V. Construction du systéme de
diagnostic

Nous développons dans ce paragraphe quelques

exemples permettant de montrer I'application des

tests d’hypothéses au diagnostic du processus

étudié. nous nous intéressons donc aux modes

de défaillance des composants décrits dans le
tableau suivant :

Indice | Composant Mode de défaillance
C Capteur de | NF: bon fonctionnement
pression Cb : biais du signal
Cg : modification du gain
de transfert
A Actionneur NF: bon fonctionnement
de remplissage | Ad : dérive de la section

Ainsi, nous pouvons définir les hypothéses a
tester avec les modes de défaillance du
processus associés :

Hoe i F e Mg = {NF}

Hir :FeMSe ={Cy.Cq A |
HY, :F eMg, ={Cy,NF}
HE  FeM& ={C, A

HY  FeMc, = {Cy,NF|
Hég:FeMgg ={Cy. A}
:FeM,y ={As,NF}
:FEMZd :{Cb,cg}

Afin de déterminer le vecteur de parameétres @
qui caractérise les modes de défaillance étudiés,
nous proposons les modeles de défauts
suivants :

Modéle de défauts du capteur :
le(k):gxlp(k)+b+vl(k) (7)

ou X;, estla pression mesurée dans le rail,

Xip est la pression dans le rail issue de la
prédiction effectuée grace au modéle du
processus décrit par les équations (4), (5) et (6).
6 =[g,b] est le vecteur de paramétres
caractérisant les deux modes de défaillance du
capteur de pression indiqués dans le tableau
précédent.

v, est le bruit de mesure considéré gaussien a
moyenne nulle.

Modele de défauts de I'actionneur :
X (k) = Xy (k =1)
+To[61P(X o (k= 1))(X 3(k —1)+d))

—C2Xom (k —1)U2(k —1)—C3X11r'1$8(k _1)

—C4y X (K =2ug (k= 2)1+ v, (k) ®)
ou X est la section de I'actionneur IMV issue du

modéle de bon fonctionnement du processus
(équation 6). X, estle régime moteur mesuré.
0, =[d] est le vecteur de paramétres
caractérisant les modes de défaillance de
lactionneur IMV indiqués dans le tableau
précédent. v, estle bruit de mesure.
Ainsi, le vecteur de parameétres caractérisant les
modes de défaillance du processus devient:
6=[g,b,d].
Comme nous l'avons vu dans le deuxiéme
paragraphe, afin  d'effectuer les tests
d’hypothéses définies ci-contre, nous devons
déterminer pour chacune d’entre elles un critére
de test et un seuil de rejet comme le décrivent les
équations (2), (3a) et (3b).
Le critere suivant, basé sur I'erreur de prédiction,
propose une mesure de la validité du processus
étudié utilisant I'échantillon de données x :

1< ’
Ti(X)=n}:anZ_1‘,(Xm(k)—Xp(k)) ©)
ol X, €3" est le vecteur des mesures de I'état
étudié, X, e3" est le vecteur des prédictions de

cet état et qui prend en compte le vecteur des
paramétres de défaillances 6, .

1. Bon fonctionnement {NF}
Ce mode, correspondant a un cas de bon
fonctionnement du processus, peut étre
caractérisé par le vecteur 6y =[1,0,0].
Le critere de test associé est exprimé par
I'équation suivante :
N 2

1
T ()= (X ()= X, )

N k=1
le seuil de rejet peut étre déterminé lorsque le
processus est sans défaut comme suit :



Ine = maX[TNF (% ) The (Xj)]
ol Xy,...x; €3> sont les différents échantillons

de données traités comprenant les états
mesurables X;,X, ainsi que les commandes

Uq, Uy, Uy .

2. Biais du signal {Cb}

Ce mode de défaillance est caractérisé par un
biais du signal de sortie du capteur de pression.
Le vecteur des paramétres de défaillance
correspondant & ce mode devient : 6., =[1,b,0],

et le critére de test associé est le suivant :

T0b<x>=ii[xlm<k>—x1<k>—6<x>j2

50 =53 (X100 X4(6),

k=1
le biais estimé minimisant le critere T, sur

I'échantillon de données x.

Le seuil de rejet de ce mode, pour un processus
sans défauts, est donné de fagon similaire au cas
précédent :

Jep = max[TCb(xl),...,TCb(xj)] » Xy Xj €350

3. Modification du gain de transfert
{Cg}

Ce mode de défaillance se produit lorsqu’un gain
supplémentaire s’applique au signal de sortie du
capteur de pression modifiant ainsi le gain de
transfert de celui-ci.

Ainsi, le vecteur des parameétres de défaillance
devient Ocq =[9,00], et le critere de test

associé est le suivant :
1 N A
Tey ()= 35 2 Xanll)-8(606,(0)

N k=1

2

avec :
A x]'-r
g(x): T Xim

Xl X1
le gain estimé au sens des moindres carrés et
minimisant le critere Ty, sur I'échantillon de

données x.
Le seuil de rejet de ce mode, pour un processus
sans défaut, est donné par [I'expression

Jog = max[TCg (X ) Teg (xj>] ;X Xj €370

4. Dérive de la section {Ad}

Le mode de défaillance dans ce cas se présente
sous forme de biais de la section de passage de
I'actionneur de remplissage. Ceci peut étre lié par
exemple a un passage d'une impureté dans le

circuit a haute pression (biais négatif dans ce
cas).
Le vecteur des paramétres de défaillance devient

alors: 6,4 =[10,d], et le critere de test
N 2
associé est : Ty (x)= %Z(le (k)- le(k))

k=1
ou X, est le vecteur de prédictions de la

pression prenant en compte la dérive de la
section de passage. X,, peut étre calculé en se

basant sur I'équation (8) comme suit :

X1y (k-+1)= le(k)+T{clP(X2m(k))(X3(k)+(;(x)J

—CyXom (k)uz(k)_ C3X11b88(k)

~Cs4/ Xyp (kuy (k) -4 VX1p (K Jug (k) }

avec: k=2,.,N et X;,(1)= X;,(1)

d(x) est la dérive de la section estimée au sens
des moindres carrés et minimisant le critere T,y

sur I'échantillon de données x.
Le seuil de rejet de ce mode pour un processus
sans défaut :

Jog = max['l'cg(xl),...,TCg(xj)] X Xj €370

La figure (4) montre les résultats d'application
des trois modes de défaillance suivants :

- modification abrupte du gain de transfert du
capteur de 10% durant la période t = [25,28] s.

- biais abrupt du signal de sortie du capteur de
5% introduit durant la période t = [40,43] s.

- dérive abrupte de la section de passage de
I'actionneur de -4% a l'instant t = 50 s.

avec des échantillons de données de largeur

N = 64 et une période d’échantillonnage

Te = 4 ms. Les seuils de rejet sont fixés aux
valeurs suivantes :

Jog =0.03, J¢, =0.02, J,g =0.008, Jye =0.1

Le diagnostic du processus peut donc étre
effectué en utilisant la structure d'incidence
suivante :

NF | Cb | Cg | Ad

TH¥ | 1 | 0| 0 | O

TS | 1 | 12| 0] o0

THE, 1 ]0/] 1|0

TH, | 2 | 0 | 0 | 1
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Figure 4 : Résultats des tests d’hypothéses
appliqués a un circuit de pression défectueux

Exemples :

- Selon la figure (4) et lorsque t = 28 s, nous
avons :THRe =0, TH, =0, THE, =1, TH}, =0.

A l'aide de la structure d'incidence précédente
nous déduisons que le défaut présent correspond
a une modification du gain de transfert du
capteur de pression (Cg).

- Lorsque t = 55 s, selon la méme figure, nous

avons :THRe =0, THE, =0, THZ, =0, THR, =1.
Ceci nous conduit a déduire, compte tenu de la
structure d'incidence associée, que le défaut

présent dans ce cas correspond a une dérive de
la section de passage de I'actionneur IMV (Ad).

V. Conclusion

Un systéeme de diagnostic basé sur les tests
d’hypothéses structurés a été présenté dans ce
papier.

L'objectif étant de détecter et d'isoler différents
défauts susceptibles d’intervenir au niveau du
contrle de la pression d'un systéeme d’injection
diesel a rampe commune.

Le processus physique ainsi que les défauts
visés par le systtme de diagnostic ont été
modélisés et étudiés.

Les résultats d’application ont montré qu'il était
possible de détecter et d'isoler des défauts de
capteur et/ou d'actionneur dans le circuit a haute
pression du systeme d'injection. Ces résultats
mettent en évidence le potentiel de cette
méthode capable de couvrire de hombreux types
de défauts et de composants au sein d'un
processus.

D’autres réflexions sont en cours afin d'étudier et
d’évaluer l'influence des différents types de bruit
sur la robustesse et les performances du
diagnostic basé sur les tests dhypothéses

structurés. De nouveaux actionneurs du circuit a
haute pression seront également couverts par le
systeme de diagnostic développé dans le cadre
de cette étude.
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