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Résumé : le système d’injection à 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 l’ensemble du 
système est parfaitement contrôlé. 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 système de diagnostic basé sur les tests d’hypothèses structurés est ici proposé afin de détecter et 
d’isoler différents défauts susceptibles d’intervenir au niveau du contrôle de la pression d’un système 
d’injection diesel à rampe commune. 
 
Mots clés : système d’injection à rampe commune, diagnostic, détection de défauts, isolation de 
défauts, tests d’hypothèses structurés, modélisation. 

I. Introduction 
La particularité essentielle du système d’injection 
à 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 maîtrise 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 à la 
génération et au contrôle de la pression 
d’injection qui atteint environ 1400 bars. 
Toute dérive ou défaillance d’un 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 à ces effets, un système de diagnostic 
devient indispensable pour détecter le plus tôt 
possible une éventuelle défaillance dans le circuit 
de pression, et afin de proposer des actions 
compensatrices. 
Le diagnostic utilisant les méthodes du modèle 
n’a cessé de gagner en intérêt durant ces dix 
 

 
dernières années grâce à l’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 à la 
théorie du diagnostic utilisant les techniques du 
modèle 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 à entraîner des 
modèles à 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’hypothèses 
structurés. 
Les principes de base de la méthode seront 
récapitulés dans le deuxième paragraphe. 
Ensuite, nous décrirons le processus auquel le 
diagnostic sera appliqué dans le troisième 
paragraphe. Enfin, la construction du système de 
diagnostic et des résultats d’application seront 
illustrés dans le quatrième paragraphe. 



II. Diagnostic à base de tests 
d’hypothèses structurés 

Nous avons choisi pour notre cas un système de 
diagnostic basé sur les tests d’hypothèses 
structurés présenté dans [9] et illustrée par la 
figure 1. 

 
Figure 1 : Système de diagnostic à base de tests 

d’hypothèses structurés 
 
Ce système de diagnostic a pour entrées : 
l’entrée du processus u ainsi que la sortie y. Le 
signal p représente les entrées inconnues au 
système comme les perturbations. La sortie S du 
système 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 à la présence 
d’un ou de plusieurs défauts Fn ou, comme cas 
particulier, à un état de bon fonctionnement (sans 
défauts) NF. 
Une hypothèse 0

iH confirmée signifie que le 
mode de défaillance, dans lequel se trouve le 
processus, appartient à un ensemble spécifique 
de modes de défaillance iM . 

En revanche, lorsque 0
iH  est rejetée, son 

complément 1
iH  est confirmée et indique que le 

mode de défaillance du processus n’appartient 
pas à l’ensemble iM  mais aux ensembles 

complémentaires désignés par C
iM : 

ii MFH ∈:0   
C

ii MFH ∈:1  
 
Ainsi, chaque test d’hypothèses THi contribue, 
avec son information élémentaire Si 
correspondant à un certain mode de défaillance 

iM , au résultat final du diagnostic. 

Le système de diagnostic est constitué donc d’un 
ensemble de tests d’hypothèses 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 système de diagnostic 
devient un ensemble de modes de défaillance 
donné par l’expression : 

II
i

C
i

i
i MSS ==              (1) 

En général, le processus étudié comporte 
plusieurs composants (capteur, actionneur,…). 
Dans chacun de ces composants, plusieurs 
modes de défaillance peuvent être également 
distingués. 
Nous associons donc à chaque composant i un 
paramètre iθ  qui caractérise le mode de 
défaillance exact dans lequel se trouve le 
composant i (qui peut correspondre également à 
un bon fonctionnement). 
Enfin, tous les paramètres iθ  sont regroupés 
dans un vecteur [ ]pθθθ ,...1=  qui représente un 
mode de défaillance global du processus 
contenant p composants. 
Nous considérons dans le cadre de notre étude 
qu’un seul mode de défaillance est présent à la 
fois. Ceci doit être respecté aussi bien au niveau 
des composants qu’au niveau du processus plus 
globalement. 
Par conséquent, pour chaque mode de 
défaillance, un seul test d’hypothèse doit être 
évalué. 
Chacun des tests d’hypothèses nécessite la 
définition d’un critère de test et d’une zone de 
rejet d’hypothèse. 
Pour chaque hypothèse nous considérons 
l’échantillon de données suivant : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

Nyyy
Nuuu

x
...21
...21

 

 
Le critère choisi pour chaque test d’hypothèse 
doit être fonction de x  exprimée comme suit : 
( ) ( )xVxT ii ,min θ

θ
=              (2) 

où ( )xVi ,θ  est une mesure de la validité du 
modèle du processus ( )θM  par rapport aux 
données x . 
Ainsi, pour un vecteur de paramètres θ , le calcul 
du critère de test iT  est ramené à la minimisation 
de ( )xVi ,θ  utilisant le jeu de données x . 
Un seuil iJ  associé à chaque critère iT  permet 

de définir la zone de rejet de l’hypothèse 0
iH  

comme suit : 
 

( )θM



( ) ii JxT ≥  : 0
iH  rejetée ( 1

iH  acceptée)           (3a) 

( ) ii JxT <  : 0
iH  non rejetée             (3b) 

Donc, ( )xTi  doit être donc conçu de façon à ce 
que sa valeur soit faible lorsque les données x  
correspondent à l’hypothèse 0

iH . 
Cela signifie que le mode de défaillance iM  peut 
expliquer les données x . De plus, si les données 
x  proviennent d’un mode de défaillance 
n’appartenant pas à iM , la valeur de ( )xTi  doit 
être suffisamment importante. 

III. Système d’injection diesel à 
rampe commune 

1. Description du processus 
Dans le cadre de cette étude, nous nous 
intéressons particulièrement au contrôle de la 
pression du système d’injection à rampe 
commune. 
Dans ce système, la pression est générée par 
une pompe haute pression (voir figure 2) 
entraînée par le moteur. 
 
 
 

 
 

Figure 2 : Système d’injection diesel à 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 à la valeur voulue. Le carburant à haute 
pression est ensuite acheminé vers les injecteurs 
dont le rôle 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 électronique embarqué 
envoie les signaux de commande vers 
l’actionneur de remplissage et les injecteurs afin 
de contrôler la pression dans le rail et gérer le 
processus d’injection suivant les besoins. 

2. Modélisation 
Le modèle de bon fonctionnement (sans défaut) 
du processus décrit précédemment est donné, 
après discrétisation et normalisation, par les 
équations suivantes : 
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où : 
les états 321 ,, XXX  sont respectivement la 
pression dans le rail, le régime moteur et la 
section de passage de l’actionneur IMV. Seuls 
les états 21, XX  sont mesurables. 
les entrées 4321 ,,, uuuu  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.   

eT  est la période d’échantillonnage, P est un 
polynôme du deuxième ordre et )10,...,1( =ici  
sont des constantes. 
 
La régulation de pression dans le rail est 
effectuée en utilisant les mesures de 1X  
provenant du capteur de pression, et en 
appliquant la commande 1u  à l’actionneur IMV 
afin de moduler la pression générée par la 
pompe. 
 
La figure (3) montre un exemple de simulation du 
modèle de bon fonctionnement du processus 
décrit par les équations (4),(5) et (6). 
Cette figure inclut également l’évolution de la 
position de la pédale d’accélérateur reflétant un 
certain profil de conduite. 



 
 

Figure 3 : Simulation du modèle de bon 
fonctionnement du processus 

IV. Construction du système de 
diagnostic 

Nous développons dans ce paragraphe quelques 
exemples permettant de montrer l’application des 
tests d’hypothèses 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 
pression 

NF: bon fonctionnement 
Cb : biais du signal  
Cg : modification du gain 
       de transfert  

A Actionneur 
de remplissage 

NF: bon fonctionnement 
Ad : dérive de la section  

 
Ainsi, nous pouvons définir les hypothèses à 
tester avec les modes de défaillance du 
processus associés : 
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Afin de déterminer le vecteur de paramètresθ  
qui caractérise les modes de défaillance étudiés, 
nous proposons les modèles de défauts 
suivants : 
 
Modèle de défauts du capteur : 

( ) ( ) ( )kvbkgXkX pm 111 ++=             (7) 

où mX1  est la pression mesurée dans le rail, 

pX1  est la pression dans le rail issue de la 
prédiction effectuée grâce au modèle du 
processus décrit par les équations (4), (5) et (6). 

],[ bgC =θ  est le vecteur de paramètres 
caractérisant  les deux modes de défaillance du 
capteur de pression indiqués dans le tableau 
précédent. 

1v  est le bruit de mesure considéré gaussien à 
moyenne nulle. 
 
Modèle de défauts de l’actionneur : 

( ) ( )
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où 3X  est la section de l’actionneur IMV issue du 
modèle de bon fonctionnement du processus 
(équation 6). mX 2  est le régime moteur mesuré. 

][dA =θ  est le vecteur de paramètres 
caractérisant les modes de défaillance de 
l’actionneur IMV indiqués dans le tableau 
précédent. 2v  est le bruit de mesure. 
Ainsi, le vecteur de paramètres caractérisant les 
modes de défaillance du processus devient : 

],,[ dbg=θ . 
Comme nous l’avons vu dans le deuxième 
paragraphe, afin d’effectuer les tests 
d’hypothèses définies ci-contre, nous devons 
déterminer pour chacune d’entre elles un critère 
de test et un seuil de rejet comme le décrivent les 
équations (2), (3a) et (3b). 
Le critère suivant, basé sur l’erreur de prédiction, 
propose une mesure de la validité du processus 
étudié utilisant l’échantillon de données x  : 

( ) ( ) ( )( )
2

1

1min ∑
=

−=
N

k
pmi kXkX

N
xT

iθ
           (9) 

où ∈mX 3N est le vecteur des mesures de l’état 
étudié, ∈pX 3N est le vecteur des prédictions de 
cet état et qui prend en compte le vecteur des 
paramètres de défaillances iθ . 
 
1. Bon fonctionnement {NF} 
Ce mode, correspondant à un cas de bon 
fonctionnement du processus, peut être 
caractérisé par le vecteur ]0,0,1[=NFθ . 
Le critère de test associé est exprimé par 
l’équation suivante : 

( ) ( ) ( )( )
2

1
11

1 ∑
=

−=
N

k
mNF kXkX

N
xT  

le seuil de rejet peut être déterminé lorsque le 
processus est sans défaut comme suit : 



( ) ( )[ ]jNFNFNF xTxTJ ,...,max 1=  
où ∈jxx ,...,1 35xN sont les différents échantillons 
de données traités comprenant les états 
mesurables 21, XX  ainsi que les commandes 

421 ,, uuu . 
 
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 paramètres de défaillance 
correspondant à ce mode devient : ]0,,1[ bCb =θ , 
et le critère de test associé est le suivant : 
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k
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N
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^ 1 , 

le biais estimé minimisant le critère CbT  sur 
l’échantillon de données x . 
Le seuil de rejet de ce mode, pour un processus 
sans défauts, est donné de façon similaire au cas 
précédent :  

( ) ( )[ ]jCbCbCb xTxTJ ,...,max 1= , ∈jxx ,...,1 35xN 
 
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 paramètres de défaillance 
devient : ]0,0,[gCg =θ , et le critère de test 
associé est le suivant : 
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( ) mT

T
X

XX
Xxg 1

11

1
^
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le gain estimé au sens des moindres carrés et 
minimisant le critère CgT  sur l’échantillon de 
données x . 
Le seuil de rejet de ce mode, pour un processus 
sans défaut, est donné par l’expression : 

( ) ( )[ ]jCgCgCg xTxTJ ,...,max 1= , ∈jxx ,...,1 35xN 
 
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 
l’actionneur de remplissage. Ceci peut être lié par 
exemple à un passage d’une impureté dans le 

circuit à haute pression (biais négatif dans ce 
cas). 
Le vecteur des paramètres de défaillance devient 
alors : ],0,1[ dAd =θ , et le critère de test 

associé est : ( ) ( ) ( )( )
2

1
11

1 ∑
=

−=
N

k
pmAd kXkX

N
xT   

où pX1  est le vecteur de prédictions de la 
pression prenant en compte la dérive de la 
section de passage. pX1  peut être calculé en se 
basant sur l’équation (8) comme suit : 
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avec : Nk ,...,2=  et ( ) ( )11 11 mp XX =  

( )xd
^

 est la dérive de la section estimée au sens 
des moindres carrés et minimisant le critère AdT  
sur l’échantillon de données x . 
Le seuil de rejet de ce mode pour un processus 
sans défaut : 

( ) ( )[ ]jCgCgCg xTxTJ ,...,max 1= , ∈jxx ,...,1 35xN 
 
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 
l’actionneur de -4% à 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 : 

1.0,008.0,02.0,03.0 ==== NFAdCbCg JJJJ  
 
Le diagnostic du processus peut donc être 
effectué en utilisant la structure d’incidence 
suivante : 
 

 NF Cb Cg Ad 

0
NFTH  1 0 0 0 

0
CbTH  1 1 0 0 

0
CgTH  1 0 1 0 

0
AdTH  1 0 0 1 



 
 

Figure 4 : Résultats des tests d’hypothèses 
appliqués à un circuit de pression défectueux 

 
 

Exemples : 
- Selon la figure (4) et lorsque t = 28 s, nous 
avons : 0,1,0,0 0000 ==== AdCgCbNF THTHTHTH . 
A l’aide de la structure d’incidence précédente 
nous déduisons que le défaut présent correspond 
à une modification du gain de transfert du 
capteur de pression (Cg). 
- Lorsque t = 55 s, selon la même figure, nous 
avons : 1,0,0,0 0000 ==== AdCgCbNF THTHTHTH . 
Ceci nous conduit à déduire, compte tenu de la 
structure d’incidence associée, que le défaut 
présent dans ce cas correspond à une dérive de 
la section de passage de l’actionneur IMV (Ad). 

V. Conclusion 
Un système de diagnostic basé sur les tests 
d’hypothèses structurés a été présenté dans ce 
papier. 
L’objectif étant de détecter et d’isoler différents 
défauts susceptibles d’intervenir au niveau du 
contrôle de la pression d’un système d’injection 
diesel à rampe commune. 
Le processus physique ainsi que les défauts 
visés par le système 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 à haute 
pression du système d’injection. Ces résultats 
mettent en évidence le potentiel de cette 
méthode capable de couvrire de nombreux 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 d’hypothèses 

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