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PLANPLAN

Définition de la supervision
Place de la FDI et du diagnostic dans la supervision
Pourquoi les BGs pour la conception des systèmes 
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Définition de la supervisionDéfinition de la supervision

Supervision: Indiquer les états indésirables ou non 
permis, maintenir un bon fonctionnement et éviter 
les accidents.

Approche: Supervision à base de modèle analytique

Outil: Bond graphs 
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Les niveaux FDI et FTC de la SupervisionLes niveaux FDI et FTC de la Supervision

Comment détecter et 
localiser les défaillances ?

FDI

Comment conduire le process 
en présence des défaillances ?

FTC

SUPERVISIONSUPERVISION
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ALGORITHMES DE FDIALGORITHMES DE FDI

Notre contributionALGORITMES ALGORITMES 

Sans modèles À base de modèles

ObservateursIdentification Redondance
d’information

Redondance
analytique

Redondance
matérielle
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Positionnement : bond graph et surveillancePositionnement : bond graph et surveillance
BOND GRAPH POUR LA MODELISATION (1961) 

Commande (1990) DIAGNOSTIC

Approche qualitative (1993)
Linkens, Mosterman, Kohda, ..

Approche 
quantitative (1995)

Boucle ouverte
Modèle linéaire
Fautes capteurs et actionneurs

Modèle Bond Graph monoénergie
(Tagina 95)

Bond Graph à
énergie couplée

Boucle fermée
fautes capteurs, actionneurs et process
Implémentation
Conception de systèmes de supervision
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Etapes de conception du système de supervision Etapes de conception du système de supervision 

Générer
les RRAs

•Analyse structurelle
• Propriétés causales et 
structurelles du BG

Cahier des charges

Générer le modèle
dynamique formel

• Analyse fonctionnelle
• BG
• Physique

Placement optimal 
de capteurs

Implémentation
temps réel

P&ID Analyser la 
surveillabilité
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ProblématiqueProblématique
MODELISATION

– La modélisation est l’étape la plus importante dans un système de supervision
– L’obtention du modèle est la tâche la plus difficile
– Difficulté d’avoir le modèle sous une forme appropriée.

GENERATION DES RESIDUS
– Pour un système complexe l’élimination des variables inconnues n’est pas triviale 
par les méthodes classiques (Espace de parité, Analyse structurelle, etc.)
– Comment générer systématiquement et automatiquement les indicateurs de 
défauts ?

OBJECTIF: Construire une boite à outils permettant la génération de 
modèles dynamiques, de RRAs, l’analyse de la surveillabilité et le 
placement de capteurs…

…En utilisant les BOND GRPAHS
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POURQUOI LES BOND GRAPHSPOURQUOI LES BOND GRAPHS

Représentation graphique de la structure du process

Un seul outil: Modélisation, Analyse, Synthèse, FDI

Causalité: Elimination des variables inconnues 

Outils pour l’analyse structurelle (Commandabilité, 
Observabilité)

Génération systématique des RRA

Placement de capteurs
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Schéma de supervision du point de vue bond graphs Schéma de supervision du point de vue bond graphs 
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Algorithme de génératioin des RRAAlgorithme de génératioin des RRA
Mettre le modèle BG en causalité dérivée préférentielle

Inverser la causalité des détecteurs (si possible)

Pour les détecteurs dont la causalité est inversée une RRA 
est déduite en mettant sa variable ‘faible’ = 0

Pour les détecteurs dont la causalité ne peut pas être 
inversée une RRA est déduite en mettant sa variable ‘forte’
= mesure (redondance matérielle)

Remarques:
Pour un système observable, Nbre de RRA = Nbre de détecteurs 
Les résidus obtenus sont structurellement indépendants



Exemple d’applicationExemple d’application
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Exemple d’application (suite)Exemple d’application (suite)

Modèle bond graph en causalité intégraleModèle bond graph en causalité intégrale
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Exemple d’application (suite)Exemple d’application (suite)
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Graphe biparti et approche bond graphGraphe biparti et approche bond graph

1) Elimination des variables 
inconnues par ordre sur le graphe

Bond graphBond graphGraph BipartiGraph Biparti

1) Le parcours des chemins 
causaux sur le BG (et donc 
l’élimination des variables 
inconnues) dépend de la causalité
affectée 

2) L’étape initiale pour générer les 
ARRs difficile à choisir 2) Les ARRs se déduisent des lois 

de conservation “0” et “1” et du 
parcours des chemins causaux
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RésultatsRésultats

L’ensemble des contraintes et des variables 
inconnues et connues est directement déductible du 
modèle bond graph
Calcul systématique des RRAs
Possibilité de programmation de la méthode
Surveillance des actionneurs, des capteurs, des 
composants physiques du process et des 
contrôleurs 
Placement de capteurs 
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Automatisation de la procédureAutomatisation de la procédure

Faciliter la tâche à l’utilisateur avec …

…Boite à outils ModelBuilder
en ajoutant des 

Quels sont les composants surveillables avec 
l’instrumentation existante ?

Comment améliorer la surveillabilité
capteurs ? 

Comment implémenter les algorithmes de FDI ?

Comment intégrer le tout dans une plate-forme de 
supervision ?
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Comment ça marcheComment ça marche

ONLINE

OFFLINE

GUI
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Données
Process GUI

Modèle dynamique
Résidus

Surveillabilité
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Fonctionnalités Fonctionnalités 

Modèle dynamique

Format XML

Résidus Analyse de la 
surveillabilité

Cahier des 
charges

M
O
D
E
L
B
U
I
D
E
R

P&I Diagram
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ModelBuilder: Interface graphiqueModelBuilder: Interface graphique

Modèle fonctionnel

Modèle dynamique
Bibliothèque 

de 
composants
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ModelBuilder: Interface graphiqueModelBuilder: Interface graphique

Matrice de signature de 
fautes

Résidus
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Application à un générateur de vapeur Application à un générateur de vapeur 
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Schéma de supervisionSchéma de supervision
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STEAM GENERATOR P & I DIAGRAM
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Bond grah à mots du GVBond grah à mots du GV
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Validation du modèle dynamique du GVValidation du modèle dynamique du GV
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Validation du modèle (suite)Validation du modèle (suite)
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Génération des RRAsGénération des RRAs
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Les RRAs obtenuesLes RRAs obtenues
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Les RRAs obtenues (suite)Les RRAs obtenues (suite)
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Les RRAs obtenues (suite)Les RRAs obtenues (suite)
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SurveillabilitéSurveillabilité
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ImplémentationImplémentation
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Implémentation (suite)Implémentation (suite)
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Interface de supervisionInterface de supervision
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Implémentation temps réelImplémentation temps réel

Supervision sous Panorama

Commandes FautesRésidus
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Plate-forme de supervision: IntégrationPlate-forme de supervision: Intégration

CCOM
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DécisionDécision

Simple test
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Test CuSumTest CuSum

Two-sided CuSum



45

Test CuSum (suite)Test CuSum (suite)

Application de CuSum

Si
m
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e 
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st
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RésultatsRésultats

Fautes process

Fuite d ’eau du réservoir Blocage à la sortie de chaudière
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Résultats (suite)Résultats (suite)

Fautes actionneurs (Thermo-résistance)
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Résultats (suite)Résultats (suite)

Fautes capteurs (P7)

Détection par CuSumDétection par simple seuil
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Résultats (suite)Résultats (suite)
Fautes régulateur
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ConclusionsConclusions

Originalité
Génération systématique et automatique des modèles & RRAs formels
Aide au placement de capteurs
Applicable aux systèmes non linéaires
Valable aussi bien pour le régime transitoire que le régime permanent
Utilisation d’un seul outil 

Limites
Non applicable aux systèmes non déterministes
Dépend du niveau de modélisation et donc de la qualité du modèle 
analytique
Connaissance de l’outil BG
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