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Nomenclature 

 

e Effort Pression P, Température T, Potentiel chimique µ 

f Flux Débit massique 1mɺ , Flux d’enthalpy 1Hɺ  

De Détecteurd’effort Effort mesuré 

Df Détecteur de flux Flux mesuré 

Se Source d’effort Effort thermique et hydraulique 

Sf Flow source Flux thermique et hydraulique 

R Composantrésistif Vanne, armature 

C Composantcapacitif Réservoir, tuyauterie 

I Composantinertiel Phénomène de rotation  

RRA  Relation de RedondanceAnalytique Indicateur de fautes, Résidus 

s Opérateur de Laplace s = d/dt 

1/s Opérateurintégral 1/s = ∫dt 

Φ Evolution nonlinéaire des composants ΦR; ΦCV: ΦCL; ΦCT1 ; ΦCT3 ; ΦCTS ; ΦRT1 ; ΦRT3 ; ΦRTS 

R Détente de refroidissement Vanne de détente dans le système de refroidissement 

CV Capacité de la vapeur Tuyau  traversé par le fluide en phase vapeur 

CL Capacité du liquide Tuyau  traversé par le fluide en phase liquide 

CT1 Capacité du tube d’entrée 1 Le niveau du fluide dans le tube 1 

CT3 Capacité du tube 3 Le niveau du fluide dans le tube3 

CTS Capacité du tube de sortie Le distillat dans le ballon de reflux  

RT1 La résistance du fluide dans le tube 1 Vanne dans le tube 1 

RT3 La résistance du fluide dans le tube 3 Vanne dans le tube 3 

RTS La résistance  dans le tube du distillat Vanne dans le tube de sortie 
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Pression du liquide 

Températuredu liquide 

Concentrationdu liquide  
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Débit massique de la vapeur 

Débit d’enthalpie de la vapeur 

Débit molaire de la vapeur 

Phénomène hydraulique 

Phénomène thermique 

Phénomène chimique 
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Introduction générale 
 

 

Les travaux de recherche sur la surveillance ont mobilisé ces dernières années une large 

communauté de chercheurs dans des domaines différents. Les premiers travaux sur la 

surveillance proviennent des recherches dans le domaine médical par une application 

des systèmes experts en intelligence artificielle. [1] 

Shortliffe (1984) expose un système de surveillance de maladies du sang dans lequel la 

connaissance représente l'expertise qu'a pu acquérir le médecin sur les relations qui 

existent entre les symptômes observés et les causes de dysfonctionnement du système à 

surveiller (le malade) [2]. De tels systèmes experts ont été plus tard exploités pour la 

supervision des hauts fourneaux de Sollac Frydman. (2001) [3]. 

La contribution à la surveillance des processus par l’approche bond graph a été entamée 

en 1996 à l’ECL (Equipe SFSD – Ecole Centrale de Lille) [4]. Cette collaboration se 

poursuit dans le cadre de l’axe transversal ”Bond graph et Surveillance” mis en place 

depuis 1998.  

L’outil Bond graph, qui a prouvé son efficacité pour construire des modèles de 

connaissance des systèmes physiques pluridisciplinaires, est aussi un excellent support 

pour l’étude de la surveillance des modèles [5], [6], [7], [8]. Cependant, pas mal 

d’équipes utilisent les Bond graph pour les problèmes de surveillance, on cite 

principalement Linkens à l'Université de Sheffield, Vergé (LAAM, CNAM de Paris) et 

Gawthrop à l'Université de Glasgow. Dans ces travaux, le modèle Bond graph est 

souvent utilisé pour déterminer d'autres formes de représentation des systèmes 

permettant ainsi l'utilisation des méthodes classiques (schéma bloc Marrison & 

Gawthrop, Lucas & Evard) [9], [10]. 

 L’étude de la surveillance des systèmes thermodynamiques est importante car comme 

nous l’avons vu, ce sont des systèmes à risque. Cette étude reste un problème ouvert du 

fait de la difficulté de modélisation de ces systèmes fortement non linéaires, et 

l’impossibilité de mesurer directement un grand nombre de variables [11]. 
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Afin de garantir leur compétitivité, les systèmes modernes de production doivent 

satisfaire à des critères liés à des facteurs de coût de fonctionnement et/ou de 

productivité et/ou de qualité, ceux-ci peuvent être rassemblés sous un indice de 

performance global que l’on cherchera à optimiser. A ces contraintes économiques 

peuvent s’ajouter d’autres contraintes telle que par exemple la sécurité du système de 

production, voire des contraintes environnementales [12], [13], [14], [15]. 

Le processus consiste à produire un constituant et le pilotage doit satisfaire des 

performances données sous certaines contraintes. Cet objectif n’est pas uniquement 

réservé aux systèmes de production, mais peut concerner tous les systèmes (transport, 

économie, ...) [16], [17]. 

Les performances nominales qui sont en général atteintes quand le système opère dans 

des conditions de fonctionnement normal, se dégradent à l’apparition d’un défaut, qu’il 

s’agisse d’une défaillance d’instrumentation ou d’un composant du système. Afin de 

garantir que les performances atteintes correspondent à celles initialement désirées ; il 

convient de s’assurer que le système opère en mode de fonctionnement normal. Dans ce 

contexte, la sûreté de fonctionnement est devenue un véritable enjeu sociétal. C’est à 

cette fin que des méthodes de diagnostic de défauts et de commande tolérante aux 

défauts ont été développées. Plus qu’en commande, la validité des résultats de 

diagnostic dépend de l’invariance du modèle utilisé pour décrire le fonctionnement 

normal. En général, celui-ci n’est validé que dans une région proche du point de 

fonctionnement nominal, ce qui est donc paradoxal vis-à-vis du but à atteindre. 

Comment s'assurer que le système de diagnostic développé soit le plus performant 

possible ? Pour répondre à une telle question, il convient tout d'abord de définir en vertu 

de quels critères le système peut être évalué. D'une manière  générale, nous pouvons 

regrouper les différents critères de performance du système de détection de la manière 

suivante : Détectabilité, Isolabilité, Sensibilité, Robustesse, Coût économique et Temps 

de développement [18], [19]. 

A l’image de ce qui se pratique en médecine, le diagnostic des systèmes repose sur une 

stratégie très simple, consistant à évaluer les symptômes obtenus en comparant des 

indicateurs de l’état courant du système à des indicateurs de fonctionnement normal 

établis à partir des modèles. Une interprétation de ces symptômes permet en général 

d’isoler le composant ou l’instrument défaillant [20], [21]. 
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Pour la raison mentionnée précédemment, et dans l’application choisie, dans la  colonne 

de distillation la pression de fonctionnement est un des paramètres fondamentaux lors 

de la conception. On régule en fait la pression sur chaque plateau, à de faibles variations 

près, dues à des phénomènes hydrodynamiques et chimiques [22], [23], [24], [25], [26]. 

La colonne est composée principalement d’un rebouilleur, d’un condenseur et d’une 

virole (système de plateaux). Le rebouilleur d’une colonne de distillation est composé 

d’un thermoplongeur sous forme de cartouche qui assure le chauffage électrique du 

liquide rentrant dans le rebouilleur à travers des vannes d’alimentation [27], [28]. Le 

condenseur est un appareil d’échange thermique qui a pour rôle d’engendrer le flux 

liquide et il permet principalement de transformer la vapeur en liquide. Son rôle 

secondaire est de refroidir le flux de vapeur en le faisant changer d’état, il est donc un 

échangeur-condenseur [29], [30]. 

Pour pouvoir modifier les débits internes dans la colonne et adoucir les variations de la 

composition des produits, on dispose en haut et en bas des ballons contenant des 

quantités de liquide nettement plus importantes que sur les plateaux :  

• Grâce au ballon de tête, on peut augmenter le débit de reflux, donc les débits 

internes du liquide. 

• Par vaporisation du contenu du ballon de fond, on peut augmenter les débits 

internes de la vapeur.  

Pour disposer à tout instant de ces retenues, on régule les niveaux du liquide dans les 

deux ballons. D’un point de vue automatique, la pression sur le plateau de tête et les 

deux niveaux sont des sorties du système. En considérant les entrées sur lesquelles on 

peut agir et les commandes du système, on s’aperçoit qu’il est possible de régler deux 

autres sorties : on cherche généralement à régler les taux d’impureté dans le distillat et 

dans les résidus.  

Dans la confection du modèle bond graph pour la surveillance, on va tenir compte de  

l’exclusion du débit de la composition de l’alimentation, qu’il faut considérer comme 

des perturbations et les entrées suivantes du système [31], [32], [33]: 

• La puissance fournie pour condenser le flux des vapeurs de la tête de la colonne.  

• Le débit du distillat. 

• Le débit du reflux. 
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• Le débit du résidu. 

• La puissance fournie au rebouilleur pour vaporiser une partie du résidu. 

On dispose aussi de cinq commandes des cinq sorties suivantes : 

• La pression de la tête. 

• Le niveau du ballon de tête. 

• Le niveau du ballon de fond. 

• Le taux d’impureté dans le distillat. 

• Le taux d’impureté dans le résidu. 

Pour assurer le bon fonctionnement de la colonne, il est nécessaire de régler 

efficacement la pression de tête et les niveaux dans les ballons ; ces variables ont des 

dynamiques plus rapides que celles des taux d’impureté. Aborder globalement le 

problème de la régulation des cinq sorties, implique donc un mélange de dynamique aux 

constantes de temps sensiblement différentes, qui conduit à des problèmes de 

robustesse.  

� Les régulations de base, pression de tête et de niveaux sont d’abord définies. 

� Les régulations des taux d’impureté sont conçues ensuite sous l’hypothèse du 

bon fonctionnement des régulations de base.  

Le manuscrit est composé de six chapitres qui peuvent être résumés comme suit : 

• Généralités sur la surveillance et techniques de surveillance par bond graph.  

• Description de la colonne de distillation utilisée comme application. 

• Détection et localisation des défauts capteurs et actionneurs dans le rebouilleur. 

• Détection et localisation des défauts composants dans le condenseur. 

• Détection et localisation des défauts processus dans les plateaux. 

• Détection et localisation des défauts dans un actionneur ultrasonore. 
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Généralités et Techniques de surveillance 
par l’approche bond graph 

 

 

I.1. Introduction 

La surveillance consiste en l’acquisition de données, la détection, la localisation et 

l’identification des défauts affectant un système réel, tout ceci se base sur la génération des 

résidus (indicateurs de défauts). La tâche de détection repose sur le placement de détecteurs 

sur l’installation permettant de comparer un système en fonctionnement réel (données 

disponibles en ligne à partir de mesures, consignes, …) à son modèle (données théoriques). 

Cette comparaison donne lieu à la génération des résidus à partir de lesquels on peut prendre 

des décisions en poursuivant le fonctionnement en mode normal ou en passant à la 

localisation. La localisation permet de classer les défauts et ceci en séparant leur influence 

dans les différents résidus, l’identification des types de défauts est indispensable pour 

confirmer la tâche de surveillance. Afin d’éviter les terminologies différentes dans les 

applications industrielles de diagnostic, nous donnons dans ce paragraphe quelques 

définitions d’après ce qui ressort des tendances actuelles en matière de normalisation. En 

bond graph, différentes techniques de surveillance sont possibles, on peut citer [11], [12], 

[13]. 

- Génération des  résidus à partir des structures des jonctions et à partir de la 

constitution des éléments. 

- Génération des résidus en parcourant les chemins causaux sur le modèle de 

surveillance.  

- Génération des résidus en analysant le modèle. 

- Génération des résidus en appliquant l’algorithme de placement de détecteurs. 

I.2. Terminologies de base  

I.2.1. Processus Industriel : La notion de processus recouvre des secteurs industriels très 

variés. Au sens très large, un processus assure la fabrication d’un produit ou fournit un service 
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[11]. C’est un assemblage fonctionnel de composants technologiques associés les uns aux 

autres de façon à former une entité unique accomplissant ou pouvant accomplir une activité 

clairement définie [16].  

I.2.2. Défaut : Le terme faute ou défaut est généralement défini comme une imperfection 

physique liée à la conception ou à la mise en œuvre du dispositif. Un défaut peut rester caché 

pendant un certain temps avant de donner lieu à une défaillance [16].                                          

I.2.3. Défaillance : La défaillance concerne la modification suffisante et permanente des 

caractéristiques physiques d’un système ou d’un composant pour qu’une fonction requise ne 

puisse plus être assurée dans les conditions prévues [16]. 

I.2.4. Défauts capteurs : Ecart entre la valeur réelle de la grandeur et sa mesure [17]. 

I.2. 5. Défauts actionneurs : Incohérence entre les commandes et la sortie [17]. 

I.2.6. Défauts processus physique : Ces défaillances sont dues à des modifications de la 

structure ou des paramètres du modèle [17].   

I.2.7. Défauts contrôleurs : Ecart entre la valeur réelle de la sortie du contrôleur (selon 

l'algorithme implémenté) et sa mesure [17]. 

I.2.8. Panne : La panne est une interruption permanente de la capacité du système à réaliser 

une fonction requise sous des conditions de fonctionnement spécifiées [16], [17]. 

I.2.9. Résidu : Un résidu ou indicateur de faute exprime l'incohérence entre les informations 

disponibles et les informations théoriques fournies par un modèle [16], [17]. 

I.2.9. Perturbations : Les perturbations sont dues aux bruit blanc qui sont souvent durant le 

fonctionnement. 

I.3. Approches de la surveillance  

Les algorithmes de surveillances sont tous basés sur le principe de la redondance des sources 

d'information. La redondance est obtenue par comparaison des données réelles issues du 

processus et des données théoriques fournies par un type de modèle. La comparaison des 

données réelles  et celles théoriques permet de vérifier que l'information obtenue à un instant 

donné, reste conforme à des normes de fonctionnement normal. Cette étape met 

obligatoirement en œuvre des banques de données contenant tous les modes de 

fonctionnement.  

La stratégie de diagnostic et la forme sous laquelle la connaissance est disponible, 

conditionnent les méthodes utilisées pour concevoir les algorithmes de surveillance.  
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Le critère principal de classification des méthodes de surveillance est basé sur le type de  

connaissance, on distingue deux types d’approches : les méthodes avec modèle et sans modèle 

opératoire [18]. 

I.4. Surveillance des systèmes par bond graph  

Dans la représentation bond graph d’un système de surveillance, on distingue essentiellement 

deux parties : l’une concerne le transfert de la puissance et de l'énergie (formée par le 

processus et l'ensemble des actionneurs), alors que la seconde représente les signaux (le 

système d'information, c'est à dire les capteurs et le système de régulation). 

Le modèle Bond Graph représente la partie énergétique du système. Le processus est 

modélisé généralement par les éléments bond graphs usuels (R, C, I, et les jonctions). 

Les actionneurs (pompe, source thermique, ...) sont modélisés par des sources (d'effort ou/et 

de flux). Les sources peuvent être simples (Se, Sf) ou modulées (MSe, MSf), c'est à dire 

commandées par un signal externe fourni par un contrôleur ou un opérateur. Les capteurs et le 

système de commande forment le système d'information. Dans le premier système 

(énergétique), la puissance échangée est représentée par une demi-flèche (un lien de 

puissance) traduite par les variables d'effort et de flux. Dans le second système (système 

d'information) la puissance échangée est négligeable, elle est alors représentée par un lien 

d'information (flèche) qui est le même utilisé dans les blocs diagrammes classiques. 

Les algorithmes de surveillance (de détection et d'isolation de fautes FDI) reçoivent les 

informations en ligne issues des capteurs (détecteurs d'effort De et de flux Df) et délivrent au 

système de supervision les alarmes. Les informations sur l’état des éléments défaillants sont 

transmises au service de maintenance. 

Dans les sections suivantes les différentes approches de FDI par Bond Graph seront 

présentées. On distingue principalement deux approches Bond Graph pour la surveillance des 

processus: l’approche qualitative et l’approche quantitative [18]. 

I.5. Approche quantitative  

Le principe de cette approche est de comparer le comportement normal du processus et celui 

du modèle numérique. Contrairement à l’approche qualitative, l'approche quantitative se base 

sur des lois physiques et nécessite donc une connaissance profonde sur la structure du système 

et les valeurs numériques des paramètres. Les modèles quelque soient leurs formes sont 
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obtenus sur la base des lois physiques, ou sur la base d'une identification statistique des 

paramètres [11]. On utilise directement le modèle bond graph quantitatif pour la conception 

du système de surveillance [18]. 

Les avantages que présente cette approche par rapport aux approches basées sur les 

observateurs sont : la simplicité de la compréhension des (RRAs) puisqu'elles correspondent à 

des relations et des variables qui sont affichées par le modèle bond graph, image du processus 

physique, ces relations sont déduites directement de la représentation graphique, elles peuvent 

être générées sous forme symbolique et donc adaptées à une implémentation informatique. 

I.6. Approche qualitative  

Cette approche ne nécessite pas un modèle très précis. Contrairement aux représentations de 

connaissances conventionnelles permettant de décrire la structure du système et son état par le 

biais de divers outils (schéma bloc, équations différentielles, ...), les bond graphs qualitatifs ne 

décrivent explicitement que la localisation des composants du système et leurs 

interconnexions. Par la suite, la surveillance basée sur la modélisation par bond graph 

qualitatif s’avère plus simple en comparaison avec les méthodes quantitatives car elle ne 

nécessite pas un modèle précis. Ces modèles qualitatifs sont construits sans aucune 

considération des paramètres du système.  

On résout alors un système d'équations qualitatives pour déterminer l’origine des défaillances. 

D’autres études utilisent les graphes causaux temporels pour isoler les pannes en tenant 

compte de la dynamique (et de son ordre) d'occurrence de la faute. D'autres auteurs utilisent 

une analyse qualitative des équations d'état linéaires pour déterminer les causes possibles 

d'une défaillance. 

L’avantage que présente cette approche est qu’elle ne nécessite pas une connaissance 

profonde de la structure du système ni des grandeurs numériques des paramètres. Toutefois, 

cette approche devient complexe pour les processus multi-énergies et présente d’autres 

inconvénients comme la non détection des défaillances des capteurs et la difficulté de 

déterminer les valeurs limites inférieures et supérieures des déviations [18]. 

I.7. Fonctions de la surveillance  

Pour bien maîtriser les systèmes industriels, il est nécessaire de savoir détecter un défaut en 

présence d’autres effets (bruits de mesures, perturbations, erreurs de mesures), de le localiser 
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(processus, capteurs actionneurs ou système de commande), et de le diagnostiquer si possible 

(instant d’apparition, amplitude, …) [13]. 

 I.7.1. Détection de défaut : Elle consiste à indiquer la présence d’un défaut par comparaison 

entre le fonctionnement réel avec ce qu’il devrait être sous l’hypothèse du fonctionnement 

normal. 

1.7.2. Localisation de défaut : Elle consiste à localiser l’élément défectueux (capteurs, 

actionneurs, composant du processus, …etc.) par comparaison entre le fonctionnement réel 

avec ce qu’il devrait être sous l’hypothèse de défaillance. 

I.7.3. Diagnostic ou identification de défaut : Il  correspond à la détermination de son 

amplitude, son comportement temporel et l’instant de son apparition.  

Le diagnostic est l’identification de la cause probable de la défaillance à l’aide d’un 

raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un 

contrôle ou d’un test sur le processus.  

Le problème de diagnostic consiste à résoudre le problème inverse de la relation de causes à 

effet connaissant principalement l’effet par ses symptômes observables (acoustiques, 

thermiques, magnétiques, électriques, …). 

I.8. Confection du cahier de charges de la surveillance  

Nous avons mentionné que l’on distingue plusieurs types de défauts : les défauts processus 

physique, les défauts capteurs, les défauts actionneurs et les défauts du système ou algorithme 

de commande.  Le cahier des charges doit répondre aux trois questions suivantes : [14] 

I.8.1 Définition des objectifs  

On précise les composants (équipement, capteurs, actionneurs, contrôleurs, …) et les 

défaillances associées qui doivent être détectées et/ou localisées. 

I.8.2 Définition des performances  

Elles sont attendues en termes de détection du système de surveillance. Pour cela, on 

caractérise l’efficacité des procédures de diagnostic par quelques critères d’évaluation 

suivants [19], [22] :  
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� La sensibilité aux défauts : capacité du système de surveillance de détecter les 

défauts de faible amplitude.  

� La rapidité de détection : capacité de détecter les défauts dans les meilleurs délais, 

afin de permettre au système de supervision de réagir rapidement. Cette qualité de 

détection est caractérisée par un délai moyen qui s’écoule entre l’application d’une 

défaillance et l’alarme générée par le système de surveillance. 

� L’isolabilité :  capacité de retrouver l’origine de la défaillance, c'est à dire identifier la 

cause de la panne parmi les causes prises en compte par le système de surveillance.  

I.8.3 Définition des contraintes 

On doit préciser l’architecture de l’instrumentation optimale c'est-à-dire la manière de placer 

les détecteurs en nombre et position selon les critères de coûts et de conditions d’opération. 

Dans le cadre de ce travail, nous prenons comme cahier de charges, la détection et la 

localisation des défaillances des processus thermo fluides et chimiques au niveau des 

détecteurs, des actionneurs et des composants physiques.  Les types de fautes à surveiller 

sont : 

• Fuite de matière (fuite de fluide dans un réservoir). 

• Défaut de calorifugeage thermique au niveau des composants de stockage d’énergie. 

• Bouchage de conduites.  

On considère que les algorithmes de commande ne sont pas sujets aux défauts (les signaux de 

commande sont parfaitement calculés et ne présentent par d’erreurs), ainsi que les erreurs de 

modélisation et les entrées de perturbation sont négligeables et sont de l’ordre de la précision 

des capteurs devant les incertitudes de mesure [13]. 

I.9. Représentation bond graph d’un système de surveillance  

Considérons un système de surveillance comme illustré par la Figure I.1. On distingue 

essentiellement deux parties : la première produit de la puissance et de l’énergie (le processus 

et l’ensemble des actionneurs), alors que la seconde produit des signaux (le système 

d’informations : les capteurs et le système de régulation) [13], [14]. 
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Figure I.1 Représentation Bond-graph d’un système de surveillance 

Le modèle bond graph représente la partie énergétique du système. Le processus est modélisé 

généralement par les éléments Bond-graph usuels (R, C, I et les jonctions). Les actionneurs 

(pompe, source thermique, …) sont modélisés par des sources (d’effort ou  de flux).  

Les sources peuvent être simples (Se, Sf) ou modulées (MSe, MSf), c’est à dire commandées 

par un signal externe fourni par un contrôleur ou un opérateur. Les capteurs et le système de 

commande forment alors le système d’information.  

Les algorithmes de surveillance reçoivent les informations issues des capteurs (De, Df) et 

délivrent au système de supervision les alarmes. La génération des résidus est basée sur les 

relations de redondance analytique, qui sont fonctions de variables connues du système, 

suivant l’ensemble de paramètres, de variables et de contraintes du processus. 

I.10. Généralités sur les relations de redondance analytique  

Les procédures de détection et d’isolation des défauts dans le présent travail sont basées 

uniquement sur les résidus générés par les relations de redondance analytique. En 

comparaison avec les méthodes de génération de résidus basées sur les observateurs, la 

méthode basée sur les relations de redondance analytique présente quelques caractéristiques 

intéressantes [11], [13] : 

• Elles sont simples à comprendre, puisqu’elles correspondent à des relations et des 

variables qui sont affichées par le modèle bond graph.  
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• Ces relations sont déduites directement de la représentation graphique. 

• Elles peuvent être générées sous forme symbolique et sont donc adaptées à une 

implémentation informatique. 

Une relation de redondance analytique est une relation entre l’ensemble de variables connues     

de la forme bond-graph : 

f(De, Df, Se, Sf, MSe, MSf, θ , U) = 0                                                                                    (I.1)  

Le résidu est alors : 

r = f(De, Df, Se, Sf, MSe, MSf, θ, U)                                                                                      (I.2) 

La génération des RRAs est basée sur le parcours des chemins causaux et généralisée sur le 

modèle graphique afin d’exprimer les variables inconnues en fonction des variables connues.  

Le parcours des chemins causaux n’est qu’un couplage particulier qui respecte la causalité 

affectée au modèle. Le point de départ pour la génération des RRAs peut appartenir à la 

structure des jonctions (0, 1, TF, GY), donc à l’ensemble des équations structurelles, aussi 

bien qu’à l’ensemble des composants  (R, C, I), avec ces équations de comportement reliées 

aux jonctions. 

On développe l’application de la procédure de détection de défaut par la génération des RRAs 

à base du modèle bond graph à énergies couplées, sur un processus type de génie des 

procédés : la colonne de distillation. 

I.11.  Algorithme de placement de détecteurs 

La méthode développée ci-dessous consiste en un placement optimal de capteurs en vue de la 

surveillabilité des composants, c’est à dire assurer la détectabilité et l’isolabilité des 

défaillances des composants [13].  

Soit un modèle bond graph issu d’un processus physique. Nous supposons qu’il n’existe pas 

une architecture d’instrumentation, les fautes sur les composants ne sont pas multiples et que 

les détecteurs et les sources ne sont pas affectés. Puisque en bond graph, les détecteurs ne sont 

placés qu’aux jonctions, on considère un placement virtuel du capteur à la position j , ce qui 

est représenté par une variable booléenne.  

De plus, à chaque type de jonction, on peut connaître le type de détecteur, ce qui réduit la 

combinatoire d’affectation. 
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Soit N0  le nombre de jonction   0C i  

Soit N1 le nombre de jonction   1R j  

Soit  i  le numéro des jonctions  0C i  

Soit  j  le numéro des jonctions   1R j  

Soit n le nombre de liens accrochés à la jonction  0Ci 

Soit  m  le nombre de liens accrochés à la jonction  1Rj 

Soit C l’ensemble des variables connus   { }1 2, , ,i jC Sf Sf De De=  

Soit X  l’ensemble des variables  inconnus  { }, , ,Ci Ci RJ RjX e f e f=    

Les équations aux jonctions   0C i  

1

1  si la demi - flèche est vers la jonction
0   ou 

1 sinon

pour 1.

n

K K K
k

K Ci

a f a

e e K n

=




 = =  − 
 = =


∑                           (I.3) 

Pour les fonctions non linéaires CiΦ  est pour s est l’opérateur  de dérivée, les variables de 

flux et de l’effort à déterminer sont :  

( ){ }
( ) ( )

0

1

1 ou 1.

1
1

C i C i i C i i i

C i i C i C i i i

f s x e x De i N

e x f x De
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  = Φ − + = 


= − Φ +


                                                      (I.4) 
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∑                                  (I.5) 
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Pour les fonctions non linéairesRjΦ , les variables de flux et d’effort à déterminer sont :  

( )
( ) ( )

1

1

1 avec 1.

1

Rj Rj j Rj j j

Rj j Rj Rj j j

e y f y Df j N

f y e y Df−

  = Φ − + =  


= − Φ +

                                                       (I.6) 

Les combinaisons des variables booléennes xi et yj permettent de générer des relations de 

redondance analytique qui donnent les structures des résidus. A partir de ces structures on 

obtient les vecteurs de signature de défaillance.  

La structure d’un résidu est caractérisée par le vecteur binaire dans lequel on associe à 

l’ensemble des relations de redondance analytique RRA,  l’ensemble des variables connues.   

( ) 1 si et seulement si  apparait à la RRA
,

0 sinon

c r
sr r c



                                                                           (I.7)

 

Le vecteur de signature de défaillance binaire isd   associé à la relationif  est défini par : 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , ,...., , ,..., ,
t

i i i K i m isd sr r f sr r f sr r f sr r f =                                                           (I.8) 

( ) 1 si le résidu utilise la relation
,

0 sinon
K i

K i

r f
sr r f


= 


                                                              (I.9) 

La faute sur un composant i est surveillable si la relation if  qui le représente l’est aussi. La 

relation if   est détectable si seulement si le vecteur  isd  est différent du vecteur nul. if  est 

isolable si et seulement si elle est détectable et unique dans sa classe, c’est-à-dire : 

/ / ( , ) ( , ) 1i K K i K jf F i j r R sr r f sr r f∀ ∈ ≠ ∃ ∈ ⊕ =  

est détectable ssi levecteur 0

est isolablessi / / ( , ) ( , ) 1

i i

i i K K i K j

f sd

f f F r R sr r f sr r f

≠
 ∀ ∈ ∃ ∈ ⊕ =

 

I.12. Techniques de génération des résidus en vue de la surveillance  

I.12.1 Génération des résidus à partir des équations de structure des jonctions et des lois 

constitutives des éléments  

I.12.1.1 Substitution de variables : La recherche du cas optimal se fait en plaçant des 

détecteurs virtuels sur toutes les jonctions de type 0 et 1 du modèle. Après génération des 

résidus on passe à la substitution des variables connues qui composent l’expression du résidu 
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appelé aussi relation de redondance analytique RRA ou indicateur de faute. Après chaque 

substitution un détecteur sera retiré du modèle et on vérifie la table de signature de fautes 

jusqu’à l’obtention du nombre minimum de RRAs. On se propose dans ce premier cas de 

surveiller les composants, en supposant que les actionneurs et les détecteurs ne sont pas 

défaillants. Le nombre de détecteurs placés doit être égal au nombre de RRAs générées [14], 

[15]. 

 

Figure I.2 Modèle bond graph à détecteurs virtuels 

a. Equations de structure des jonctions  
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b. Lois constitutives des éléments 
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d. Table de signature de fautes 

 ΦIe ΦRe ΦIa ΦRa Φf ΦJ 
RRA1 1 0 0 0 0 0 
RRA2 0 1 0 0 0 0 
RRA3 0 0 1 0 0 0 
RRA4 0 0 0 1 0 0 
RRA5 0 0 0 0 1 0 
RRA6 0 0 0 0 0 1 

 

Tableau I. 1 Table de signature de fautes pour 6 détecteurs placés 

Nous constatons que tous les vecteurs colonnes de la table sont non nuls et différents l’un de 
l’autre donc les défaillances dans le système sont détectables et isolables car surveiller 6 
composants à l’aide de 6 détecteurs est une évidence. On cherche alors à minimiser le nombre 
de détecteurs en procédant par substitutions successives. 

e. Première substitution 
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 ΦIe ΦRe ΦIa ΦRa Φf ΦJ 
RRA1 1 1 0 0 0 0 
RRA2 0 1 1 0 0 0 
RRA3 0 0 0 1 0 0 
RRA4 0 0 0 0 1 0 
RRA5 0 0 0 0 0 1 

 

Tableau I. 2 Table de signature de fautes pour 5 détecteurs placés 

f. Deuxième substitution 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )
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J
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φ
φφ

φφφ
φφ

                                                     (I.16) 

 ΦIe ΦRe ΦIa ΦRa Φf ΦJ 
RRA1 1 1 0 0 0 0 
RRA2 0 1 1 1 0 0 
RRA3 0 0 0 1 1 0 
RRA4 0 0 0 0 0 1 

 

Tableau I. 3 Table de signature de fautes pour 4 détecteurs placés 

g. Troisième substitution 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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−−−−=

−−−=

−−−−−

−−

32
1

3
1

3
1

2
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3

3
1

2
1

221Re2
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DerDfsDfDfDfRRA

DfDfsDfSeRRA

JfRa

RaIa

Ie

φφφ

φφφ
φφ

                                             

(I.17) 

 ΦIe ΦRe ΦIa ΦRa Φf ΦJ 
RRA1 1 1 0 0 0 0 
RRA2 0 1 1 1 0 0 
RRA3 0 0 0 1 1 1 

 

Tableau I. 4 Table de signature de fautes pour 3 détecteurs placés 

On constate que les deux colonnes de f et J sont identiques alors le résidu r5 est sensible en 

même temps aux défauts des deux composants donc l’isolation n’est pas assurée alors le cas 

optimal sera le précédent c’est à dire surveiller les 6 composants à l’aide de 4 détecteurs. 

I.12.1.2 Méthode directe : La recherche du cas optimal se fait en plaçant un seul détecteur 

après chaque génération de résidu tout en vérifiant la table de signature de fautes à chaque 

étape et on s’arrête dès qu’on assure à la fois la détection et l’isolation. Les composants sont 

supposés linéaires et intacts et on surveille les actionneurs et les détecteurs. 
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Figure I.3 Modèle bond graph à base de transformateurs direct et mixte 

La génération des relations de redondance analytique (RRAs) se fait par l’exploitation des lois 

de structure des jonctions et les équations constitutives des éléments (voir exemple 1), on 

déduit alors les RRAs en procédant de la manière suivante : 





+−+=
+++=

1122222

1211111

DerDfsDfIDfRRRA

SErDfsDfIDfRRRA
                                                                                 (I.18) 

 SE1 SE2 Df1 Df2 Df3 Df4 De1 De2 

RRA1 1 0 1 1 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 1 0 0 1 0 

 

Tableau I. 5 Table de signature de fautes pour 2 détecteurs placés 

La faute sur (SE2, Df3, Df4 et De2) n’est ni détectable ni isolable par contre la faute sur (Df1 et 

Df2) est détectable mais non isolable. Seulement SE1 et De1 sont surveillables.  
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1234
2

33333

1122222

1211111

mDemDeDfRmsDfIDfRRRA

DerDfsDfIDfRRRA

SErDfsDfIDfRRRA

                                                          (I.19) 

 SE1 SE2 Df1 Df2 Df3 Df4 De1 De2 

RRA1 1 0 1 1 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 1 0 0 1 0 

RRA3 0 0 0 0 1 0 1 1 

 

Tableau I. 6 Table de signature de fautes pour 3 détecteurs placés 
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                                                           (I.20) 

 SE1 SE2 Df1 Df2 Df3 Df4 De1 De2 

RRA1 1 0 1 1 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 1 0 0 1 0 

RRA3 0 0 0 0 1 0 1 1 

RRA4 0 1 0 0 0 1 0 1 

 

Tableau I. 7 Table de signature de fautes pour 4 détecteurs placés 

On remarque que les composants (SE2, Df4) et (Df1, Df2) ont la même signature de défaillance. 

Il y a un problème de localisation sur Les composants de même signature de défaillance. 

Donc il faut générer d’autres RRAs pour distinguer les défaillances simultanées. 
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                                                          (I.21) 

 SE1 SE2 Df1 Df2 Df3 Df4 De1 De2 

RRA1 1 0 1 1 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 1 0 0 1 0 

RRA3 0 0 0 0 1 0 1 1 

RRA4 0 1 0 0 0 1 0 1 

RRA5 0 0 0 1 1 0 1 0 

 

Tableau I.8 Table de signature de fautes pour 5 détecteurs placés 
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Pour les composants (SE2, Df4) on génère RRA6. 
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                                                           (I.22) 

 SE1 SE2 Df1 Df2 Df3 Df4 De1 De2 

RRA1 1 0 1 1 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 1 0 0 1 0 

RRA3 0 0 0 0 1 0 1 1 

RRA4 0 1 0 0 0 1 0 1 

RRA5 0 0 0 1 1 0 1 0 

RRA6 0 0 0 0 1 1 0 1 

Tableau I. 9 Table de signature de fautes pour 6 détecteurs placés 

La surveillance des 8 composants est assurée par 6 détecteurs, c’est le cas optimal. 

I.12.2 Génération des résidus à partir des chemins causaux  

Un chemin causal est une alternance de liens et d’éléments de base (R, C ou I), en suivant 

l’effort ou le flux. Pour changer la variable il faut passer par un élément passif (R, C ou I) ou 

par un GY.  

a. Chemin causal  mixte : 

• Direct :  

 

 

 

Figure I. 4 Chemin causal direct mixte effort-flux 

 

• Indirect:  

 

 

 

Figure I. 5 Chemin causal indirect mixte effort-flux 
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b. Chaîne d’action : 

 

 

 

 

Figure I. 6 Chaine d’action entrée-sortie 

c. Boucle causale : 

 

Figure I. 7 Boucle causale entre les éléments C et R 

                      

 

 

 

 

 

Figure I. 8 Causalité et chemins causaux sur le modèle bond graph 

A partir du modèle (Figure I.8) on parcourt les chemins causaux pour déterminer les variables 

inconnues (effort et flux) et déduire les relations de redondance analytique. 

J11 : e1 – e2 – e3 = 0     →    X = {e1,  e2,  e3} ? 

                      e1 = ?     →     1  -- Se1       →      e1 =   Se1    

                                 e2  = ?     →    2 -- R1 -- 2 – Df1     →   e2  = ΦR1(Df1) 

                      e3  = ?   →   3  -- De1      →       e3  =   De1    

                                 RRA1 = Se1 - ΦR1(Df1) - De1                                                                                                              (I.23) 

 J01 : f3 – f4 – f5 = 0    →      X = {f3,  f4,  f5} ? 

                      f3 = ?     →     1  -- Se1       →      f3 =   Df1    

                                 f4  = ?     →    4 -- C1 -- 4 – De1     →   f4  = Φ-1
C1(sDe1) 

                      f5  = ?   →   3  -- Df2      →       f5  =   Df2    

                                 RRA2 = Df1 – Φ-1
C1(sDe1) – Df2                                                                                                      (I.24) 
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 J12 : e5 – e6 – e7 = 0     →    X = {e5,  e6,  e7} ? 

                      e5 = ?     →     5  -- De1       →      e5 =   De1    

                                 e6  = ?     →    6 -- L1 -- 6 -- Df2     →   e6  = ΦL1(sDf2) 

                      e7  = ?   →   7  -- TF – 8 --  De2    →    e7  =   mDe2    

                                 RRA3 = De1 – ΦL1(sDf2) – mDe2                                                                   (I.25) 

 J02 : f8 – f9 – f10 = 0    →      X = {f8,  f9,  f10} ? 

                      f8 = ?     →     8  -- TF – 7 --  Df2 →      f8 =   mDf2    

                                 f9  = ?     →    9 – R2 -- 9 – De2     →   f9  = Φ-1
R2(De2) 

                      f10  = ?   →   10  -- Df3      →       f10  =   Df3    

                                 RRA4 = mDf2 – Φ-1
R2(De2) – Df3                                                                                                   (I.26) 

  J13 : e10 – e11 + e12 = 0     →    X = {e10,  e11,  e12} ? 

                      e10 = ?     →     10  -- De2       →      e10 =   De2    

                                 e11  = ?     →    11 – L2 -- 11 – Df3     →   e11 = ΦL2(sDf3) 

                      e12  = ?   →   12 --  Se2    →       e12  =   Se2    

                                 RRA5 = De2 – ΦL2(sDf3) + Se2                                                                       (I.27) 

 

I.12.3 Génération des résidus en analysant le modèle 

 

 

 

 

 

Figure I. 9 Modèle bond graph à analyser 

 

I.12.3.1 Matrice d’incidence : La conception de la matrice d’incidence se fait à partir des 

contraintes, des variables, de la structure des jonctions et de la constitution des éléments. 
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a. Contraintes 

Equations de contrôle Φc = [{Φc1} ∪ {Φc2 } ∪ ...{Φnc}]  

Equations des sources contrôlées Φa = [{ΦMSf1} ∪{ΦMSf2} ∪...{ΦMSf j} ∪...{ΦMSena }]  

Equations de structure  Φs = Φ j0 ∪ Φ j1 ∪ Φ TF ∪ Φ GY 

Equations de comportement  Φb = ΦR ∪ ΦC ∪ ΦI ∪ ΦRS  

Equations de mesure Φm = ΦDe ∪ ΦDf      

Φ = Φs ∪ Φb ∪ Φm ∈ R(nj + ne + ns + nc + na)    

avec na le nombre d’actionneurs, nc le nombre de contrôleurs, ns le nombre de capteurs, 

ne le nombre d’éléments, nj le nombre de jonctions. 

b. Variables :  

Variables inconnues X(t) = [{ e1(t), f1 (t)} ∪ {e2(t), f 2 (t)}... ∪ {ene(t), fne (t)}] 

Avec X(t) ∈ R2*Ne*Ncm + 2*Ncs 

Ncs le nombre de composants simples, Ncm le nombre de composants multiports, Ne le 

nombre d’énergies. 

Variables connues K = [{ MSe} ∪{ MSf } ∪{ Sf } ∪{ Se} ∪{ De} ∪{ Df } ∪{ u}] 

K ∈ Rna+nc+n  avec Z=X∪K 

c. Equations de structure des jonctions : 

J11 : e1 – e2 – e3 = Se – e2 – e4 = 0,     

J12 : e5 – e6 – e7 = e4 – e6 – e9 = 0,      

J13 : e10 – e11 = e9 – e11 = 0,      

J01 : f3 – f4 – f5 = f2 – f4 – f6 = 0,         

J02 : f8 – f9 – f10 = f6 – f9 – f11 = 0                                                                                   (I.28) 
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Figure I. 10 Analyse du modèle bond graph 

d. Matrice d’incidence : En introduisant les lois constitutives des éléments, on 

confectionne la matrice d’incidence et on en déduit les RRAs. 

 e2 f2 e4 f4 e6 f6 e9 f9 e11 f11 Se Df1 De1 Df2 De2 Df3 

ΦJ11 1  1        1 RRA1 = Se1 - ΦR1(Df1) - De1 

ΦJ01  1  1  1      RRA2 = Df1 – Φ-1
C1(sDe1) – Df2 

ΦJ12   1  1  1     RRA3=De1 – ΦL1(sDf2) – mDe2 

ΦJ02      1  1  1  RRA4=mDf2 – Φ-1
R2(De2) – Df3 

ΦJ13       1  1   RRA5 = De2 – ΦL2(sDf3)  

ΦR1 1 1               

ΦC1   1 1             

ΦL1     1 1           

ΦR2       1 1         

ΦL1         1 1       
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Φmf2  1          1     

Φme4   1          1    

Φmf6      1        1   

Φme9       1        1  

Φmf11          1      1 

 

Tableau I.10 Génération des RRAs à partir de la matrice d’incidence  

I.12.3.2 Graphe biparti orienté : A partir des équations de structure des jonctions et des 

lois constitutives des éléments on développe le graphe suivant dont sa sortie est la relation 

de redondance analytique RRA. 

 

 

 

 

 

Figure I. 11 Graphe orienté de la RRA1 

Le graphe biparti orienté de la figure I.10 permet de déterminer l’expression de la RRA1 

comme suit :  

e1 – e2 – e3 = 0 ⇒⇒⇒⇒ RRA1 = Se1 - ΦR1(Df1) - De1                                                                                    (I.29) 

 

 

 

 

 

Figure I. 12 Graphe orienté de la RRA2 

f3 – f4 – f5 = 0 ⇒⇒⇒⇒  RRA2 = Df1 – Φ-1
C1(sDe1) – Df2                                                                                   (I.30) 
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Figure I. 13 Graphe orienté de la RRA3 

e5 – e6 – e7 = 0 ⇒⇒⇒⇒   RRA3 = De1 – ΦL1(sDf2) – mDe2                                                                                      (I.31) 

 

 

 

 

 

   

 

Figure I. 14 Graphe orienté de la RRA4 

 

f8 – f9 – f10 = 0  ⇒⇒⇒⇒   RRA4 = mDf2 – Φ-1
R2(De2) – Df3                                                                                 (I.32) 

 

 

 

  

 

Figure I. 15 Graphe orienté de la RRA5 

e10 – e11 + e12 = 0  ⇒⇒⇒⇒  RRA5 = De2 – ΦL2(sDf3)                                                                  (I.33) 
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I.12.4 Génération des résidus en appliquant l’algorithme de placement de détecteurs 

 

 

Figure I. 16 Modèle bond graph de surveillance par placement de détecteurs  

A partir des équations de structure des jonctions et des lois constitutives des éléments on 
aboutit aux équations des résidus suivantes sachant que le placement est conditionné par les 
variables binaires y et z :  

  
( ) ( ) ( )

: 01 1 2 3

: 1 * * 1 * * * 1 * * 01 1 2 1 2 6 2 1 8 11 2 1 6 2 8 1

r e e e

r s z f z D s z f z D y f y De R f I f R e

− − =

     −Φ − + −Φ − + −Φ − − =    

        (I.34) 

( ) ( ) ( )
: 02 4 6 7

: 1 * * 1 * * * 1 * * 02 1 2 1 2 6 2 1 8 11 2 1 6 2 8 1

r e e e

r s z f z D s z f z D y f y De R f I f R e

− − =

     −Φ − + −Φ − + −Φ − − =             (I.35) 

( ) ( ) ( ) ( )
: 03 7 8
1 1 1 1: * 1 * * 1 * * * * 03 2 6 2 1 8 12 8 8 16

r f f

r z e z D y e y Df R R es I

− =

 − − −− Φ + − − Φ −Φ =
                            (I.36)   

( ) ( ) ( )
: 04 5 9 10

: 1 * * 1 * * * 1 * * 04 1 2 1 3 9 3 2 11 21 2 1 9 3 11 2

r e e e

r s z f z D s z f z D y f y De R f I f R e

− − =

    −Φ − + −Φ − + −Φ − − =             (I.37) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
: 05 10 11 12
1 11 1 1 1: *1 * * * 1 * * * * *1 * * * 05 3 9 3 2 11 2 4 13 49 3 11 11 2 13 4

r f f f

r z e z D y e y D z e z DI f R R e I fs s

− − =

 − − − −− Φ + − − Φ −Φ − − Φ − =
            (I.38) 
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( ) ( ) ( )
: 06 12 13 14

: *1 * * 1 * * *1 * * 06 2 11 2 4 13 4 3 15 311 2 13 4 15 3

r e e e

r y f y D s z f z D y f y DR e I f R e

− − =

   Φ − + −Φ − + −Φ − − =   

              (I.39) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
: 07 14 15 16
1 1 1 1 1 1: *1 * * * 1 * * * * * *1 * * * 07 4 13 4 3 15 3 4 18 413 4 15 15 3 18 4

r f f f

r z e z D y e y D r y f r y DI f R R e R es

− − =

 − − − − −− Φ + − − Φ −Φ − Φ − − =
     (I.40) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
: 08 17 18 19

11 1 1 1 1: * *1 * * * 1 * * * * *1 * * 08 3 15 3 4 18 4 5 20 515 3 18 18 4 520

r f f f

r r y f r y D y e y D z e z DR e R R e fs I

− − =

 − − − − −Φ − + − − Φ −Φ − − Φ − =
     (I.41) 

 
( ) ( )

: 09 21 19 20

: * 1 * * 1 * 07 4 19 4 4 5 20 52 19 20 5

r e e e

r s y f y D s z f z De R e I f

+ − =

   +Φ − + −Φ − + ∗ =   

                 (I.42) 

Les combinaisons possibles du placement des détecteurs sont présentées sur le tableau 
suivant : 

Nombre 
de 

détecteurs 
Combinaisons possibles Composants surveillés 

Composants 
détectables et non 

localisables 

9 [111111111] Tous φ  

8 [011111111] Tous φ  

7 [010111111] R, Ra, Ia, Rs, Is, f, J {Re, Ie} 

7 [011011111] Re, Ra, Ia, f, J {R, Ie}, {Rs, Is} 

7 [011101111] Tous φ  

6 [010101111] R, Ra, Ia, Rs, Is, f, J {Re, Ie} 

6 [011010111] Re, Ra, Ia, f, J {R, Ie}, {Rs, Is} 

6 [011101011] Tous φ  

5 [011101010] R, Ra, Ia, Rs, Is, Re, Ie  {f, J} 

Tableau I. 11: Recherche du cas optimal : Nombre et Position des détecteurs 

Ce qui est clair à voir sur ce tableau, c’est qu’on peut surveiller le modèle avec six détecteurs 
seulement.  
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Les détecteurs sont placés selon la combinaison [011101011]. Cette dernière nous permet 
d’écrire les équations des résidus comme suit :  

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )
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sDfDerDfDfDfRRA
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                                                (I.43) 

 ΦR ΦIe ΦRe ΦIs ΦRs ΦIa ΦRa Φf ΦJ 

r2=RRA2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

r3=RRA3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

r4=RRA4 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

r6=RRA6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

r8=RRA8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

r9=RRA9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Tableau I. 12: Matrice de signature des défaillances de la combinaison [011101011]. 

Pour la simulation, on construit le schéma bloc des 6 relations de redondance analytique et on 
les associe au modèle bond graph afin de pouvoir injecter le défaut sur un composant et on les 
affiche sur le scope (afficheur) du logiciel SYMBOLS.  

On montre sur la Figure I.17 comment construire ce schéma en prenant comme exemple le 
résidu r6. 

r6= ( ) ( ) ( )44
1

4436 sDfDerDfDfDfRRA IaRaRs φφφ −−−−= −  

En analysant la table de signature de fautes sur les composants, précisément Re, on peut 
prévoir que le résidu r3 soit sensible à la défaillance de cet élément injectée par simulation à 
t=5s, d’ailleurs ça apparaît nettement sur la figure I.18. 
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Figure I. 17 Schéma bloc associé au modèle bond graph du résidu r6 
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Figure I. 18 Réponses des résidus à la défaillance de Re 

A partir de ces simulations on constate que r2 et r3 sont sensibles à la défaillance de Re cela est 

dû à la présence de De1 dans leurs expressions. Le reste des résidus ne sont pas sensibles à la 

défaillance de cet élément. 

 

I.13. Conclusion 

Toutes les techniques possibles de surveillance en bond graph ont été expliquées dans ce 

chapitre. On a constaté que la tâche primordiale qui intrigue le chercheur est l’optimisation du 

nombre et de la position des capteurs (détecteurs) sur l’installation afin que le processus 

industriel soit fiable et peu couteux.  

Les tâches de détection et de localisation des défauts ont été clairement expliquées afin de 

faciliter la compréhension de la suite de cette thèse. 

L’application choisie est la colonne de distillation qui a été modélisée auparavant et qu’on 

vient de la surveiller en utilisant le modèle bond graph. Le principe de fonctionnement de 

cette colonne sera brièvement décrit dans le chapitre suivant.   
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Description de la colonne de distillation 
 

 

 

II.1. Introduction  

La distillation est un processus dans lequel un mélange de liquide ou de vapeur de deux 

substances ou plus est séparé dans ses fractions composantes de la pureté désirée, par 

l’application et le déplacement de la chaleur [23]. 

La distillation est basée sur le fait que la vapeur d’un mélange d’ébullition sera plus riche en 

composants ayant les points de base d’ébullition. Par conséquent, quand cette vapeur est 

refroidie et condensée, le condensât contiendra des composants plus volatils. Les colonnes de 

distillation sont conçues pour réaliser cette séparation efficacement [24]. Bien que beaucoup 

de gens aient une idée juste sur ce que signifie le sens de distillation, les aspects importants 

qui semblent être marqués du point de vue de fabrication sont : 

• La distillation est la technique de séparation la plus commune. 

• Elle consomme d’énormes quantités d’énergie en termes de conditions de 

refroidissement et de chauffage. 

• Elle peut contribuer à plus de 50% des frais d’exploitation des usines. 

La meilleure manière de réduire les frais d’exploitation des unités existantes, est d’améliorer 

leur efficacité et l’opération d’optimisation et de commande des processus. Pour réaliser cette 

amélioration, une compréhension complète des principes de distillation et savoir comment 

elle est essentielle la manière dont les systèmes de distillation sont conçus [25], [26]. 

 

II.2. Distillation  

II.2.1. But de la distillation  

Le but d’une opération de distillation est la séparation par voie physique dans divers 

constituants d’un mélange liquide, liquéfiable ou fusible, le choix de la méthode résulte dans 

trois considérations [26]: 

• Les conditions physiques du problème. 

• Les conditions locales (implantation, disponibilité de chauffage et de main-d’œuvre) 
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• Les conditions économiques. 

La distillation est la principale méthode de séparation qui doit être effectuée dans une colonne 

de distillation. Il n’existe pas une méthode absolument rigoureuse pour obtenir une solution 

unique et optimale. 

Nous allons cependant essayer de présenter la démarche du raisonnement à suivre pour arriver 

à une solution pratique et poser correctement un problème de distillation. 

 

II.2.2. Principes de la distillation  

La séparation des composants d’un mélange liquide à l’aide de la distillation dépend des 

différences entre les points d’ébullition des différents composants. En outre, selon les 

concentrations des composants actuels, le mélange liquide aura différentes caractéristiques du 

point d’ébullition. Par conséquent, les processus de distillation dépendent des caractéristiques 

de pression de la vapeur des mélanges liquides. 

II.2.2.1. Pression et ébullition de la vapeur  

La pression de la vapeur d’un liquide à une température particulière, est la pression 

d’équilibre exercée par des molécules de la surface liquide. 

Voici quelques points importants concernant la pression de vapeur : 

• L’absorption d’énergie soulève la pression de la vapeur. 

• La pression de la vapeur est liée à l’ébullition. 

• On dit qu’un liquide ‘bout’ quand la pression de la vapeur est égale à la pression 

environnante. 

• La facilité avec laquelle un liquide bout dépend de sa volatilité. 

• Les liquides ayant des pressions élevées de vapeur (liquides volatils) bouilliront à de 

plus basses températures. 

• La pression de vapeur est par conséquent le point d’ébullition d’un mélange liquide, 

dépend des quantités relatives des composants dans le mélange. 

• La distillation se produit en raison des différences dans la volatilité des composants 

dans le mélange liquide.  

II.2.2.2. Diagramme d’ébullition de point  

Le diagramme d’ébullition de point montre comment les compositions d’équilibre des 

composants dans un mélange liquide changent avec la température à une pression fixe. 
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II.2.3. Diverses méthodes de distillation  

Le terme « distillation » englobe en fait plusieurs procédés qui diffèrent par leur mise en 

œuvre. 

II.2.3.1. Distillation simple (distillation différentielle ou équilibrée)  

La distillation simple consiste à éliminer, en continu par condensation, la vapeur enrichie en 

produit le plus volatil d’un mélange porté à ébullition. Ce liquide s’appauvrit continuellement 

en composé volatil au cours de l’opération. La distillation simple peut être considérée comme 

le résultat d’une infinité de distillations instantanées. Cette méthode est utilisée en discontinu 

pour séparer un mélange de plusieurs liquides de points d’ébullition assez différents, en 

fraction (ou coupes) correspondant à des produits plus ou moins riche en chaque constituant. 

C’est la méthode utilisée par le bouilleur de cru ou le chimiste de laboratoire, pour séparer des 

produits possédant de grandes différences de point d’ébullition. Cet enrichissement est 

généralement insuffisant pour obtenir un distillat avec une pureté satisfaisante.  

II.2.3.2. Distillation instantanée (distillation à l’équilibre ou vaporisation éclaire)  

La distillation instantanée consiste à vaporiser partiellement, en discontinu ou en continu, un 

mélange liquide, puis consiste à séparer à chaque instant la phase vapeur de la phase liquide, 

ces deux phases étant en équilibre permanent. Le mélange est vaporisé dans le rebouilleur 

puis détendu dans une chambre de type cyclone dans laquelle se fait la séparation entre la 

vapeur et le liquide. Cette méthode est surtout utilisée pour les mélanges à composants 

multiples en vue de séparer, grossièrement, les produits volatils (industrie pétrolière).  

II.2.3.3. Rectification  

La rectification est l’opération industrielle de distillation qui consiste à séparer plusieurs 

constituants d’un mélange liquide par échange de matière et d’énergie entre une phase vapeur 

et une phase liquide. Cette séparation se fait au moyen d’une série de vaporisations et de 

condensations entre le liquide descendant (reflux) et la vapeur ascendante qui circulent à 

contre-courant dans la colonne. Avec une colonne à plateaux, ce contact se renouvelle au 

niveau de chaque étage et plus il y aura de plateaux, plus le distillat sera riche en produits 

volatils. Pour les colonnes à garnissage, le contact entre les deux phases est permanent et son 

efficacité dépend du type et de la longueur du garnissage. La rectification permet donc de 

séparer des constituants d’un mélange, avec une grande pureté. Il existe en réalité plusieurs 
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types de rectification : la rectification ordinaire, la rectification azéotropique, la rectification 

extractive. 

II.3. Colonne de distillation   

II.3.1. Opération et terminologie de base  

Le mélange liquide qui doit être traité est connu pendant que l’alimentation est  présente sur 

un plateau connu sous le nom de plateau d’alimentation. Ce dernier divise la colonne en 

section supérieure et autre inférieure. L’alimentation coule en base de la colonne où elle est 

rassemblée au fond du rebouilleur. La chaleur est fournie au rebouilleur pour produire de la 

vapeur. La source d’entrée de la chaleur peut être n’importe quel fluide approprié, bien qu’à la 

plupart des usines de produits chimiques soit normalement vapeur. Dans les raffineries, la 

source de chaleur peut être les jets du produit d’autres colonnes. La vapeur augmentée dans le 

rebouilleur est connue comme produit des fonds ou simplement, base. La vapeur relève la 

colonne, et au moment où elle sort du dessus de l’unité, elle est refroidie par un condenseur. 

Le liquide condensé est stocké dans une cuve connue sous le nom de tambour de reflux. Une 

partie de ce liquide est réutilisée de nouveau au dessus de la colonne et ceci s’appelle le 

reflux. Le liquide condensé qui est enlevé du système est connu comme produit de distillat. 

Ainsi, il y a des écoulements internes de vapeur et de liquide dans la colonne aussi bien que 

des sorties externes des alimentations que des jets de produit [23]. 

Cependant, les rebouilleurs peuvent être considérés comme les échangeurs de chaleur qui sont 

exigés pour transférer assez d’énergie pour apporter le liquide du fond de la colonne au point 

d’ébullition. Dans ce qui suit nous présentons des exemples typiques des rebouilleurs. 

II.3.2. Conduite d’une colonne  

Pour la raison mentionnée précédemment, la pression de fonctionnement est un des 

paramètres fondamentaux lors de la conception sur le plateau de tête autour de cette valeur. 

On régule en fait la pression sur chaque plateau, à de faibles variations près dues à des 

phénomènes hydrodynamiques. 

Pour pouvoir modifier les débits internes dans la colonne et adoucir les variations de la 

composition des produits, on dispose en haut et en bas des ballons des quantités de liquide 

nettement plus importantes que sur les plateaux : 

• Grâce au ballon de tête, on peut augmenter le débit de reflux, donc les débits internes 

du liquide. 

• Par vaporisation du contenu du ballon de fond, on peut augmenter les débits internes 

de la vapeur. 
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Pour disposer à tout instant de ces retenues, on régule les niveaux du liquide dans les deux 

ballons. D’un point de vue automatique, la pression sur le plateau de tête et les deux niveaux 

sont des sorties du système. En comptant les entrées sur lesquelles on peut agir (commandes 

du système), on s’aperçoit qu’il est possible de régler deux autres sorties : on cherche 

généralement à régler les taux d’impureté dans le distillat et dans les résidus.    

Le débit et la composition de l’alimentation sont considérés comme des perturbations et les 

entrées du système sont : 

• La puissance fournie pour condenser le flux des vapeurs de tête.  

• Le débit du distillat. 

• Le débit du reflux. 

• Le débit du résidu. 

• La puissance fournie au rebouilleur pour vaporiser une partie du résidu. 

 On dispose donc de cinq commandes pour commander cinq sorties : 

• La pression de tête. 

• Le niveau du ballon de tête. 

• Le niveau du ballon de fond. 

• Le taux d’impuretés dans le distillat. 

• Le taux d’impuretés dans le résidu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Figure II.1 : Colonne de distillation 
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Pour assurer le bon fonctionnement de la colonne, il est nécessaire de régler efficacement la 

pression de tête et les niveaux dans les ballons ; ces variables ont des dynamiques plus rapides 

que celles des taux d’impuretés. Aborder globalement le problème de la régulation des cinq 

sorties, implique donc un mélange de dynamique aux constantes de temps sensiblement 

différentes, qui conduit à des problèmes de robustesse. On préfère à cette approche une 

commande hiérarchisée : 

• Les régulations de base, pression de tête et de niveaux sont d’abord définies, leurs 

dynamiques ont des constantes de temps de l’ordre de cinq minutes. 

• Les régulations des taux d’impureté sont conçues ensuite sous l’hypothèse du bon 

fonctionnement des régulations de base, leurs dynamiques ont des constantes de temps 

de l’ordre de la demi-heure. 

 

II.3.3. Types de colonnes de distillation  

Il existe plusieurs types de colonnes de distillation, chacune est conçue pour exécuter des 

types spécifiques de séparation et chaque conception diffère en termes de complexité et de 

fonctionnement. Selon le nombre et le type de plateaux utilisés et le mode de conduite de la 

colonne, on distingue les types suivants : [25] 

1. Le séparateur flash  

2. La colonne de distillation continue 

3. La colonne de distillation discontinue 

Ces trois classes de colonnes peuvent aussi contenir plusieurs configurations selon le mélange 

à séparer et les conditions opérationnelles (température, pression). 

II.3.3.1. Séparateur flash  

Le séparateur flash est la plus simple méthode de séparation par la distillation. Quand un 

mélange est placé dans une enceinte sous certaines conditions de température et de pression, 

deux phases différentes apparaissent, l’une liquide et l’autre vapeur, et l’équilibre thermique 

s’établit entre elles.  

Une analyse de la composition des deux phases révèle que la vapeur contient les composés 

dont la masse molaire est petite, cette opération de séparation est appelée flash, elle peut 

s’effectuer de façon continue. 

Les opérations flash ont physiquement lieu sur des plateaux empilés à l’intérieur d’une 

colonne. 
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Figure II.2 Schéma général d’un séparateur flash. 

 

II.3.3.2. Colonne de distillation continue    

Ce type est le plus utilisé dans l’industrie pour la séparation des mélanges liquide-gazeux à 

des compositions chimiques différentes. 

A la distillation continue, le mélange à traiter est introduit par le plateau d’alimentation qui est 

désigné spécial, puisqu’il reçoit le mélange à séparer de façon continue de l’extérieur de la 

colonne.  

Les colonnes de distillation continues peuvent être classifiées selon leur : 

1. Nature de l’alimentation  

- Colonne binaire : c’est la colonne à distiller qui sépare un mélange de deux 

composants; de la tête sort le distillat, le composé léger de la charge avec un peu du 

composé lourd, et du fond sort le résidu, le composé lourd de la charge avec un peu du 

composé léger. 

- Colonne multi composants : l’alimentation contient plus de deux composants. 

2. Nombre de jets de produit 

- Colonne diversifiée : c’est une colonne à plus de deux jets de produits. 

3. Sortie d’aliments sortant quand ils sont employés pour faciliter la séparation  

- Distillation extractive où les aliments apparaissent dans le jet inférieur de produits. 

- Distillation azéotropique où les aliments apparaissent au jet supérieur de produits. 

 

 

Alimentation 
Vapeur 

Liquide 

Vapeur 

Liquide 
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4. Conception interne : 

- Colonne à plateaux : les plateaux de conceptions diverses sont employés pour 

supporter le liquide afin de fournir le meilleur contact entre la vapeur et le liquide, 

dans ces colonnes les plateaux sont conçus pour assurer une dispersion de la vapeur au 

sein du liquide. 

- Colonne à garnissage où les garnissages sont employés pour augmenter le contact 

entre la vapeur et le liquide, dans les colonnes garnies le transfert s’effectue à la 

surface du liquide sans occlusion appréciable des bulles gazeuses.      

Il existe plusieurs schémas en distillation continue, sauf pour les mélanges binaires. Dans ce 

cas, il est évident que le produit volatil sortira en tête et le produit lourd sortira en pied de la 

colonne.  

             

                  

 

 

 

 

Figure II.3  Schéma d’une colonne de distillation continue 
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II.3.3.3. Colonne de distillation discontinue  

Le schéma de la colonne de distillation discontinue est généralement simple et est toujours le 

même. 

 

 

 

 

 

              S0 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4  Schéma de la colonne de distillation discontinue 

 

Ce type de colonnes est utilisé pour séparer des petites quantités de produits, tels que les 

produits chimiques et pharmaceutiques qui sont généralement purifiés par cette distillation. Le 

produit stocké dans S0 est chargé dans une chaudière B munie d’un moyen de chauffage. La 

vapeur produite dans B monte à travers une colonne D en s’enrichissant en produit léger avant 

d’arriver au condenseur C. 

Le condensât est partagé par réglage entre le reflux qui est renvoyé en tête de la colonne et 

rétrograde jusqu'à la chaudière en s’enrichissant en produit lourd, et le soutirage ou distillat 

qui traverse généralement un réfrigérant R avant d’être envoyé au stockage. 

Le produit le plus léger sera stocké dans le réservoir S1, tant que la composition du distillat 

restera convenable. Puis, il s’enrichit en produit lourd et on stockera la fraction intermédiaire 

dans S2. Le second constituant, par ordre de volatilité décroissante, arrivera ensuite à une 

pureté suffisante pour être coulé dans S3. 

On peut avoir ainsi un nombre assez important de fractions pures que l’on appelle aussi les 

cœurs et un nombre de fractions intermédiaires que l’on appelle tête pour la première et 

queues ou culots, ou résidu pour la dernière. Il est exceptionnel que l’on dépasse les fractions. 

Les fractions intermédiaires peuvent contenir seulement les constituants qu’elles séparent  

dans ce cas, on les remélange à la charge brute qui va suivre.  
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Elles peuvent aussi contenir des produits intermédiaires indésirables ; dans ce cas, on attendra 

d’avoir recueilli une quantité suffisante pour constituer une charge complète dès la chaudière ; 

on recueillera une fraction de produit léger, qui sera coulée ou recyclée, une fraction 

intermédiaire concentrée en impuretés indésirables, et il restera dans la chaudière une fraction 

lourde que l’on distillera en mélange avec la charge suivante.    

 

II.3.4. Description de l’unité de distillation continue  

L’unité de distillation continue comprend plusieurs éléments : 

II.3.4.1. Rebouilleur : le rebouilleur est constitué d’un réservoir cylindrique muni d’un 

échangeur à serpentin dans lequel circule de la vapeur sous pression.  

Le rebouilleur est équipé de plusieurs accessoires : 

- Sonde de température mesurant la température intérieure du rebouilleur. 

- Dispositif de prélèvement d’échantillons. 

- Col de changement avec bouchon et joint en PTFE. 

- Sous-verre permettant d’évacuer les produits les moins volatils par débordement 

continu. 

II.3.4.2. Colonne à garnissage (virole) : c’est l’organe dans lequel se fait la séparation. 

II.3.4.3. Condenseur : il est constitué d’un cylindre double enveloppes, comportant une 

bougie interne verticale dans laquelle circule le produit de refroidissement. 

 

II.3.5.  Description de l’unité de distillation discontinue  

L’unité de distillation discontinue constituée avec les mêmes éléments de l’unité de 

distillation continue mais avec des petites différences :  

II.3.5.1. Rebouilleur : est constitué d’un ballon dans lequel la charge à séparer est placée au 

début de la manipulation. 

II.3.5.2. Colonne à plateaux : c’est l’organe dans lequel se fait la séparation, la colonne à 

distiller est calorifugée avec un dispositif en demi-coquille amovible.   

II.3.5.3. Condenseur : le circuit de refroidissement est équipé : 

- D’un débitmètre à flotteur. 

- D’une sonde de température. 

- D’une bougie réfrigérante. 

- D’un dispositif de prélèvement d’échantillons. 
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II.4. Fonctionnement d’une colonne de distillation  

L’installation d’une colonne de distillation se compose d’une virole, un contact liquide-vapeur 

est assuré par les plateaux ou les garnissages. Deux appareils d’échange thermique, le 

condenseur et le rebouilleur permettent d’engendrer les deux flux liquide et vapeur [23], [24], 

[25]. 

II.4.1. Virole  

La virole est l’enveloppe de la colonne, c’est un corps cylindrique en tôles d’acier soudées. 

Elle doit résister aux efforts de pression, de dilatation et éventuellement aux efforts du vent et 

aux séismes. 

La virole peut être constituée de sections de différents diamètres, si le débit et les propriétés 

physiques du flux de vapeur varient fortement entre le pied et la tête de la colonne, il sera plus 

économique d’ajuster la colonne aux conditions opératoires et de prévoir une colonne à deux 

ou à trois diamètres. Deux types de viroles sont possibles : virole monobloc, virole tronçon.  

II.4.2. Contacteurs liquide-vapeur  

Les unités de distillation peuvent comporter des appareils divers et l’appareil spécifique est 

constitué d’un contacteur liquide-vapeur dont la diffusion à contre-courant instaure les phases 

liquide et gazeuse et le phénomène qui régit la distillation. Le transfert de matière et de 

chaleur s’établit au moyen du dispositif de contact qui engendre la surface d’échange entre les 

deux phases (liquide-vapeur). Le contact est effectué par une série d’éléments actifs qui sont 

les plateaux et les garnissages dans un but d’effectuer un transfert de masse entre ces deux 

phases. Cet élément reçoit en effet deux alimentations : un liquide descendant et une vapeur 

ascendante (Figure II.5). 

                   

       

        

   

  

 

 

 

 

Figure II.5 Contact liquide vapeur. 
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II.4.2.1. Plateaux  

Les plateaux sont des éléments actifs de la colonne. Le plateau a pour fonction la mise en 

contact de phase liquide et de la phase gazeuse de façon à les amener le plus près possible de 

l’état d’équilibre [4].  

Le long de la colonne de distillation, les constituants d’un mélange initial vont se déplacer en 

masse d’une phase à une autre tel que le liquide descend de plateau en plateau et sous l’effet 

de la chaleur, les produits les plus volatils se vaporisent.  

Pour ce faire, on utilise directement l’énergie de pression de la vapeur pour disperser les 

phases l’une de l’autre.  

Il existe donc deux types de dispositifs utilisés : 

• Une dispersion du gaz dans une phase liquide continue correspondante aux colonnes à 

plateaux. 

• Une dispersion du liquide dans une phase gazeuse continue correspondante aux 

colonnes à garnissage. 

A part ces quelques dispositifs particuliers, ils peuvent se ranger en deux grandes catégories : 

• Les plateaux à courants croisés avec trop-plein. 

• Les plateaux à contre-courant sans trop-plein. 

 

 

 

  

                                       (a)                                                        (b) 

Figure II.6 Types de plateaux d’après l’écoulement des phases 

(a) : Plateau à courants croisés 

(b) : Plateau à contre-courants 

Dans les plateaux à courants croisés, la phase gazeuse ascendante traverse le liquide qui se 

déplace horizontalement sur le plateau. Le liquide s’écoule par gravité d’un plateau à l’autre 

par une conduite (trop-plein). Les plateaux à contre-courant, ne comportent pas de barrage de 

sortie ni de trop-plein. Le liquide et la vapeur s’écoulent par les mêmes orifices. 

II.4.2.2. Garnissages  

Le garnissage est déposé sur toute la section de la colonne soit en vrac soit donné en fraction. 

Il existe plusieurs garnissages qui diffèrent par la forme et les matériaux de construction. 

La phase liquide et la phase vapeur circulent en contre-courant, le liquide ruisselle sur les 

éléments du garnissage formant un film qui est léché par la phase gazeuse. 
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Le garnissage présente des pertes de charge moins élevées que les plateaux, par contre sa 

souplesse de fonctionnement est fiable. Il convient dans les cas suivants : 

• Produit très corrosif. 

• Petites dimensions. 

II.4.3. Appareils d’échange thermique  

La colonne de distillation comporte deux appareils d’échange thermique, le rebouilleur et le 

condenseur qui ont pour rôle d’engendrer les débits du liquide et de la vapeur. 

II.4.3.1. Rebouilleur  

Il est constitué d’un ballon dans lequel la charge à séparer est placée en début de la 

manipulation. 

Il y a différents types de rebouilleurs : 

• Rebouilleur type Kettle  

Ce rebouilleur vaporise partiellement le liquide du fond de la colonne et réalise la séparation 

des phases obtenues. 

• Rebouilleur à thermosiphon vertical  

Dans ce type, le liquide du fond de la colonne circule naturellement vers le rebouilleur dans 

lequel il est partiellement vaporisé. 

• Rebouilleur à passage unique  

Prélevé sur le dernier plateau, le liquide passe en une fois à travers le rebouilleur, les deux 

phases (liquide et vapeur) sont séparées au fond de la colonne. 

• Rebouilleur par four  

Poussé par une pompe, le liquide de fond de la colonne est partiellement vaporisé dans les 

tubes du four. 

II.4.3.2.  Condenseur  

Le condenseur est un appareil d’échange thermique où la condensation est un procédé de 

changement de phases, il permet d’obtenir le flux liquide. Il a pour rôle de condenser 

totalement ou partiellement les vapeurs de tête de la colonne de manière à disposer du reflux 

qui permet d’initier le courant liquide sur les plateaux. 

Les condensations les plus souvent rencontrées sont : 
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• Condensation totale  

Le liquide provenant de la condensation des vapeurs de tête se partage entre le débit de reflux 

et le débit du produit de tête (Figure II.7), il n’y a pas de dégazage. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7  Condensation totale 

• Condensation partielle  

Dans la figure II.8.a, une partie des vapeurs de tête non condensées, constitue le distillat 

gazeux. Les parties condensées se répartissent entre le reflux externe et le distillat liquide.                                  

Dans le cas d’une condensation partielle avec produit de tête totalement condensé, (figure 

II.8.b), seule la fraction vapeur correspondant au reflux externe est condensée.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 Condensation partielle 
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II.5. Caractéristiques d’une colonne de distillation  

II.5.1. Puissance de la colonne  

C’est le nombre théorique de plateaux de la colonne ou c’est la hauteur équivalente à un 

plateau théorique (H.E.P.T). Pour une colonne donnée, il varie largement en fonction des 

conditions d’utilisation ; on détermine la H.E.P.T expérimentalement [23]. 

II.5.2. Débit  

C’est le volume de vapeur passant dans la colonne pendant une unité de temps. Le débit sera 

fonction du diamètre de la colonne. 

On ne peut pas augmenter le débit au-delà d’une certaine valeur sous peine de provoquer 

l’engorgement de la colonne, il se forme un bouchon liquide lorsque la vapeur empêche le 

liquide de refluer vers le rebouilleur. Les débits molaires du liquide et de la vapeur sont 

identiques dans la colonne comme le montre la figure II.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 Débit molaire dans la colonne 

II.5.3. Retenue de la colonne : La retenue de la colonne est la quantité de liquide présente 

dans la colonne à chaque instant (volume de rétention), on distingue généralement : 

• La retenue statique : c’est la quantité de liquide dans l’appareillage à l’arrêt. 

• La retenue dynamique : c’est la quantité de liquide dans l’appareillage en cours de 

fonctionnement. 

II.5.4. Efficacité : C’est le rapport du nombre théorique de plateaux par rapport au nombre 

réel de plateaux. L’efficacité dépend du reflux et de la verticalité de la colonne. 
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II.5.5. Finesse : La finesse permet de comparer des colonnes ayant la même efficacité et le 

même pouvoir séparateur pour un mélange. La colonne présentant la plus grande finesse est 

celle qui a le plus faible volume de rétention. 

II.5.6. Pertes de charge : C’est la force que doit vaincre la vapeur pour monter dans la 

colonne. Pour des obstacles rencontrés par la vapeur dans son mouvement ascendant, le 

liquide reflux et les changements de direction sont liés à la conception de la colonne.   

II.6. Conclusion  

On désigne par le nom générique de distillation les opérations fondamentales de transfert de 

matières et d’énergie permettant de séparer plusieurs composés possédant une différence de 

volatilité suffisante. Cette séparation se réalise par une succession de vaporisations et de 

condensations. Elle est basée sur le fait qu’une vapeur produit par un liquide est en équilibre 

avec le liquide qui lui a donné la naissance et est généralement enrichie en constituant le plus 

volatil.   

L’intérêt du passage par la phase vapeur est donc mis à profit, dans la distillation, pour 

séparer au moins deux composés en phase liquide. La séparation est effectuée dans une 

colonne assurant le meilleur contact possible entre la vapeur ascendante et le liquide 

descendant.  On va utiliser les notions de distillation et les techniques de surveillance pour 

assurer la détection et la localisation des défaillances du rebouilleur dans le chapitre suivant.   
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Détection et localisation des défauts 
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III.1. Introduction  

Le diagnostic industriel est le savoir détecter et localiser les défaillances de matériels dans les 

systèmes industriels. Il joue un rôle primordial pour contribuer à faire gagner des points de 

disponibilité et de productivité des capitaux investis dans l’outil de production. Tout ceci par 

l’amélioration des produits fabriqués et essentiellement savoir éviter les dégradations 

fonctionnelles qui mènent à des arrêts indésirables de production ou des accidents 

catastrophiques  [27], [31], [34]. 

Les travaux de recherche sur le diagnostic ont mobilisé ces dernières années une large 

communauté internationale de chercheurs, donnant naissance à plusieurs approches et 

méthodes sur ce sujet.  

Suivant la complexité et la forme de connivence sur le système étudié, on distingue souvent 

les méthodes de surveillance à base de modèle ou les méthodes de surveillance sans modèle 

[32], [33]. 

Ce chapitre a pour but de présenter les notions et les outils nécessaires pour la conception des 

systèmes de surveillance.  

A travers l’extension des procédures graphiques issues de la notion de causalité du bond 

graph, on définit les conditions de surveillance. 

Le principe de génération des relations de redondance analytique directement à partir du 

modèle bond graph  multi-énergie découplé [28].  

L’application sur le rebouilleur de la colonne permet d’illustrer l’efficacité de la méthode 

proposée pour la surveillance des capteurs et des sources de contrôle du processus.    
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III.2 Détection et localisation des défaillances dans le rebouilleur  

III.2.1 Description du rebouilleur  

Le rebouilleur d’une colonne de distillation est un processus physique, il est composé d’un 

thermoplongeur sous forme de cartouche qui assure le chauffage électrique du liquide rentrant 

dans le rebouilleur à travers des vannes d’alimentation.  

Le rebouilleur est connecté à travers une colonne par une série de plateaux qui assurent le 

transfert de la matière entre les phases. Le système d’instrumentation est composé de capteur 

de température (T), capteur de pression (P), et capteur de niveau (L) [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1  Schéma fonctionnel du rebouilleur d’une colonne 

III.2.2 Modèle Bond-graph à mots  

Le modèle bond graph à mots présente l’interconnexion de plusieurs sous systèmes de natures 

différentes :  

• Un circuit électrique alimente le thermoplongeur en puissance électrique. Le 

thermoplongeur donne une puissance de chauffage au rebouilleur présenté par un lien 

thermique simple énergie de conduction. 

• Deux sources d’alimentation en liquide représentées par des multi liens (liens 

entourés) assureront l’alimentation en matière de mélange, et qui se comportent 

comme des sources d’énergie hydraulique, thermique et chimique.  

Alimentation 
électrique   

Thermoplongeur     

De l’accumulateur 
       du distillat       

Vapeur 

Plateau de la colonne  

Liquide 

 Capteur de niveau 
L 

Rebouilleur 
T 

P 



Chapitre III                                                   Détection et localisation des défauts capteurs dans le rebouilleur 

 

Université Ferhat Abbas Sétif 1 – Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS Page 50 

• Le rebouilleur se comporte comme un élément de stockage d’énergie hydraulique 

thermique et chimique, connecté par une série de plateaux.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 Modèle bond graph multi-énergie 

 

• Le modèle bond graph à mots permet de voir l’interaction entre les sous modèles du 

système. Il permet de définir l’ensemble de connexions entre eux. 

•  Chaque sous système a un modèle bond graph à part entière. On se limite pour cette 

partie au modèle du rebouilleur avec ses bonds entrants (sortants) de l’extérieur (vers 

l’extérieur).  

• On peut modéliser ces bonds par des sources d’effort ou de flux suivant la causalité du 

modèle du rebouilleur  

• Le modèle bond graph multi-énergie du rebouilleur est donné par la figure (Figure 

III.3) avec des éléments dotés par l’index ‘*’ se sont des éléments fictifs (dualisés).  
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Nous avons utilisé des liens en simple et multi-énergie. 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 Modèle Bond-graph multi-énergie du rebouilleur de la colonne 

 

Les variables de puissance choisies pour représenter le modèle sont en pseudo bond graph. 

Pour le phénomène de convection (dans le thermoplongeur), on utilise la paire  (P,mɺ ) pour 

l’énergie hydraulique et la paire (T,Hɺ ) pour l’énergie thermique.  

Pour le phénomène de conduction (la puissance fournie par le rebouilleur), on utilise la paire 

(T,Qɺ ) pour l’énergie thermique et (C,nɺ ) pour l’énergie chimique.  

L’élément multiport représente le phénomène de stockage des trois formes de l’énergie 

rencontrée. 

Le modèle bond graph découplé du rebouilleur est représenté par les trois phénomènes : 

hydraulique (Figure III.4), thermique (Figure III.5) et chimique (Figure III.6).  

Les trois énergies sont vues séparément avec les éléments C qui présentent un même élément 

multiport. 
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III.2.2.1. Modèle bond graph du phénomène hydraulique  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Modèle Bond-graph du phénomène hydraulique 

La relation de redondance analytique déduite de ce modèle est donnée comme suit :  

• Jonction 0h : effort commun, on a une redondance d’information due au placement du 

capteur de niveau De3 : L, et le capteur de pression De1 : P. La relation constitutive de 

cette jonction est : 

4 1 2 3f f f f= + −                                                                                                                     (III.1)    

 4 1. .hf C s De∗=  représente la masse accumulée par l’élément Ch avec De1
* est supposé comme 

un capteur de pression fictif, s est l’opérateur de Laplace. 

1 : ff Sf m= ɺ  est le débit massique du liquide d’entrée.  

2 1
lf Sf ∗=   est le débit massique du liquide venant du plateau 1.  

f3  = Sf0
v*  est le débit massique de la vapeur vers le plateau 1. On obtient alors :  

*
0

*
1

.

11
vl

fh SfSfmsDeCRRA +−−=                                                                                       (III.2)                          

 

III.2.2.2 Modèle bond graph du phénomène thermique    
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Figure III.5 Modèle Bond-graph du phénomène thermique 
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La relation de redondance analytique déduite de ce modèle est donnée comme suit : 

• Jonction 0t : effort commun donné par le capteur de température De2 : T.  

     La relation constitutive de cette jonction est : 

                               4 1 2 6 5 3f f f f f f= + + + −                                                                  (III.3) 

Avec 4 2. .tf C s De=  représente le flux d’enthalpie accumulé par l’élément Ct, le détecteur De2 

est un capteur de température.  

1 : ff MSf H= ɺ  représente la source de flux d’enthalpie, modulée par les signaux fmɺ et T. 

2 1
lf Sf ∗=  est le débit d’enthalpie du liquide venant du plateau 1.  

3f = Sf1
v*  est le débit d’enthalpie de convection par la vapeur vers le plateau 1. 

5 : hf MSf Q= ɺ  est une source de flux de chaleur qui représente le thermoplongeur, commandé 

par un régulateur.  

6 : Rf MSf V P∗= ɺ est une source de flux fictive, elle représente la puissance thermique des 

forces de pressurisation. On obtient alors :  

*
0

..
*

1

.

22
v

Rh
l

ft SfPVQSfHsDeCRRA +−−−−=                                                                   (III.4) 

III.2.2.3 Modèle Bond-graph du phénomène chimique  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 Modèle Bond-graph du phénomène chimique 

 

La relation de redondance analytique déduite de ce modèle est donnée comme suit : 

• Jonction 0c : effort commun donné par le capteur de concentration De4 : C. 

La relation constitutive de cette jonction est : 

                          4 1 2 3f f f f= + −                                                                               (III.5)   

Avec 4 4. .cf C s De=  représente la concentration des composants du mélange accumulée par 

l’élément Cc .  
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1 : ff MSf n= ɺ  est le flux molaire du mélange d’entrée.  

2 1
lf Sf ∗=   est le flux molaire du liquide venant du plateau 1.  

3f  = Sf1
v* est le flux molaire de la vapeur vers le plateau 1. On obtient alors :   

*
0

*
1

.

13
vl

fc SfSfnsDeCRRA +−−=                                                                                       (III.6) 

D’après les relations constitutives des jonctions, on peut obtenir les relations de redondance 

analytique pour la conception du système de surveillance pour la détection et la localisation 

des défauts affectant les capteurs et les actionneurs, supposant que les flux de vapeur et de 

liquide sortant et entrant au rebouilleur sont connus.  

On voit que ces relations sont sensibles à plusieurs composants d’actionneurs et de capteurs : 

• La première relation est sensible à la défaillance du capteur de pression ainsi qu’à la         

défaillance de la source du fluide. 

• La deuxième relation représente une collection d’information sur le capteur de 

température, la source thermique d’entréefHɺ , la source de convection hQɺ et 

d’information sur la puissance de pressurisationRV Pɺ . 

• La troisième relation donne une information sur le débit molaire fnɺ . 

 

III.3 Simulation 

La simulation permet de valider le modèle en comparant les résultats du cahier de charges 

avec les résultats théoriques.  

La simulation d’un système en temps continu est généralement obtenue à partir d’un 

algorithme décrivant les étapes à suivre dans l’exécution d’une procédure; nécessite le choix 

de celui qui est le mieux adapté (méthode, pas de calcul et précision). 

On peut construire une base de simulation du modèle bond graph à l’aide du logiciel 

SYMBOLS (System Modeling Bond graph Language Simulation). L’outil bond graph permet 

une étude et une analyse du modèle de façon qualitative (qui ne dépend pas des valeurs 

numériques des composants qui le constituât).  

Pour cela, on prend des valeurs arbitraires unitaires pour la simulation du modèle. On crée à 

l’aide de l’interface de simulation des coupures et des erreurs sur les composants comme des 

défaillances.  

Les figures suivantes montrent l’efficacité de l’approche bond graph pour la détection des 

défauts injectés sur chaque composant à travers la déviation de la relation considérée.  
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III.3.1. Défaillance au niveau du capteur de pression   

On intègre l’expression de RRA1 dans le modèle bond graph qui correspond au phénomène 

hydraulique pour obtenir le modèle bond graph sous un diagramme bloc (Figure III.7). 

 

 
Figure III .7 Diagramme bloc de  surveillance du phénomène hydraulique. 

Au début, on fait la simulation sans défaillance, la courbe obtenue est une constante au 

courant du domaine de temps de simulation (Figure III.8.a), il confirme le fonctionnement 

normal du processus.            

 
Figure III.8.a Réponse de la RRA1 sans  défaillance 
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On crée un défaut au niveau du capteur de pression entre le temps 1t =1.5(s) et 2t =1.51(s) par 

l’addition de l’échelon unitaire et l’impulsion de Dirac. On voit que la RRA1 générée réagit 

exactement au même instant par un pic, comme le montre la Figure III.8.b. 

 

       
Figure III.8.b Réponse de la RRA1 à la défaillance du capteur de pression. 

 
III.3.2. Défaillance au niveau du capteur de température   

On intègre l’expression de la relation RRA2 dans le modèle bond graph correspondant au 

phénomène thermique pour obtenir le diagramme bloc suivant (Figure III.9) : 

 
                       

Figure III.9 Diagramme bloc du phénomène thermique 
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Au début, on fait la simulation sans défaillance, la courbe obtenue est une constante au 

courant du domaine de temps (Figure III.10.a), il confirme le fonctionnement normal du 

processus.    

 
Figure III.10.a  Réponse de la RRA2 sans  défaillance 

 

On crée un défaut au niveau du capteur de pression entre le temps 1t =2.5(s) et 2t =2.51(s) par 

l’addition de l’échelon unitaire et l’impulsion de Dirac. On voit que la RRA2 générée réagit 

rapidement par un pic comme le montre la Figure III.10.b. 

 

 
Figure III.10.b Réponse de la RRA2 à la défaillance du capteur de température 
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III.3.3. Sensibilité du résidu RRA3 à la défaillance du capteur de flux molaire:   

On intègre l’expression du résidu RRA3 dans le modèle bond graph correspondant au 

phénomène chimique pour obtenir le diagramme bloc suivant (Figure III.11). 

 
Figure III.11 Diagramme bloc du phénomène chimique 

 
Au début, on fait la simulation sans défaillance, la courbe obtenue est une constante en 

fonction du temps (Figure III.12.a), ce qui confirme le fonctionnement normal du processus.  

   

 
 

Figure III.12.a Réponse de la RRA3 sans  défaillance 
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On crée un défaut entre le temps 1t =3.5 (s) et 2t =3.51(s) par l’annulation de la valeur du débit 

molaire. On voit que la RRA3 générée réagit par un pic comme le montre la Figure III.12. b. 

 
Figure III.12.b Réponse de la RRA3 à la défaillance. 

III.4  Conclusion  
 
La détection et la localisation de défaillances dans le rebouilleur de la colonne de distillation 

s’est avérée simple à réaliser. La nécessité d’utiliser trois capteurs est due aux trois 

phénomènes qui se déroulent à l’intérieur du rebouilleur. Le comportement de ce processus 

est non linéaire dû à l’interaction mutuelle de phénomènes de natures différentes. On a résolue 

le problème par la séparation des trois phénomènes : hydraulique, thermique et chimique, la 

facilité et l’efficacité de la séparation pour la détection et la localisation des défauts 

apparaissent nettement à chaque phénomène.  

L’utilisation des relations de structure des jonctions nous a permis de générer les relations de 

redondance analytique comme indicateurs de défaillance. Des simulations sont faites à l’aide 

du logiciel SYMBOLS pour montrer l’efficacité de la technique de surveillance choisie pour 

assurer la détection et la localisation des défauts dans les capteurs et actionneurs. Dans la 

partie suivante nous allons réaliser la surveillance du condenseur de la colonne. 
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Détection et localisation des défauts 
composants dans le condenseur 

 
 
 
 
 
 
IV.1. Introduction  
 
Afin que les pannes puissent être traitées le plus rapidement possible, deux types 

d’informations sont à fournir à l’opérateur de supervision. La première information concerne 

le niveau FDI (Fault Detection and Isolation), qui consiste à détecter et isoler les défaillances 

qui peuvent survenir sur l’installation afin de pouvoir diagnostiquer précisément l’origine des 

pannes. Le deuxième niveau concerne la commande tolérante aux fautes FTC (Fault Tolerant 

Control). Cette étape indique les moyens de continuer à conduire le processus en présence de 

défaillances. La mise en œuvre de cette étape permet la reconfiguration du système ou la mise 

en œuvre de lois de commande tolérantes aux fautes. [29], [30] 

 

IV.2. Description du processus  

IV.2.1. Condenseur  

Le condenseur est un appareil d’échange thermique qui a pour rôle d’engendrer le flux liquide 

et il permet principalement de transformer la vapeur en liquide. Son rôle secondaire est de 

refroidir le flux de vapeur en le faisant changer d’état, il est donc un echangeur-condenseur. 

Ces deux rôles sont thermodynamiquement liés c’est-à-dire lors de la transformation vapeur-

liquide, la vapeur se refroidit forcément, et lorsque l’on refroidit suffisamment la vapeur, elle 

se transforme en liquide. [23], [25], [26] 

IV.2.2. Présentation du condenseur 

Le condenseur est un module de quatre entrées-sorties «entrée vapeur, sortie liquide, entrée-

sortie du fluide de refroidissement ». Il est composé d’un circuit de refroidissement constitué 

d’un ensemble de tubes qui conduisent le liquide dit de refroidissement, par exemple l’eau. Le 
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liquide de refroidissement entre froid, accumule la chaleur en passant dans la vapeur puis sort 

chaud. Selon l’élévation de la température on distingue deux circuits de refroidissement :  

• Si l’élévation est peu importante, le liquide de refroidissement fonctionne en boucle 

fermée, il se refroidit grâce aux pertes thermiques lors de son retour à l’entrée du 

condenseur, le circuit est dit court.  

• Si l’élévation est plus importante, les pertes thermiques ne suffisent plus, il est donc 

préférable de refroidir le liquide par un aéroréfrigérant, le circuit est dit long. 

Quand le flux de vapeur arrive et passe dans le condenseur, un contact s’obtient entre cette 

vapeur et les tubes du circuit de refroidissement dans lequel circule le fluide de 

refroidissement froid et la vapeur se condense en fines gouttelettes qui se forment au fond du 

condenseur, c’est ce qu’on appelle le condensât [23], [25], [26].  

 
Figure IV.1 Schéma d’un condenseur 

 

IV.2.3. Fonctionnement du condenseur d’une colonne de distillation  

La vapeur en circulation dans la colonne provient pour une partie de l’alimentation quand elle 

est vaporisée et surtout du rebouilleur dans lequel le mélange liquide du début est chauffé 

pour le revaporiser.  

Les vapeurs qui arrivent dans la ligne de tête de la colonne sont condensées soit totalement 

par un condenseur total, soit partiellement par un condenseur partiel.  

Lorsque la vapeur arrive en contact des tubes de refroidissement dans lesquels circule le 

liquide de refroidissement froid, elle se condense en liquide qui s’écoule vers le bas par 

simple gravité et recueillit au fond du condenseur et forme le condensât (c’est le distillat dans 

le cas d’une colonne) [23], [25], [26]. 
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Une partie du liquide obtenu est renvoyée généralement dans la colonne sous le nom de reflux 

par une tubulaire de reflux qui joue le rôle d’une tubulaire d’alimentation, amorçant le flux 

liquide.  

L’autre partie est recueillie comme un distillat et la partie non vaporisée de l’alimentation 

vient également contribuer au débit liquide. L’opération se répète, en assurant la condensation 

des vapeurs de la tête de la colonne.  

 
Figure IV.2 Fonctionnement du condenseur dans une colonne  

 
IV.2.4. Bond graph à mots  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.3 Bond Graph à mots d’un condenseur 
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IV.2.5. Modèle Bond Graph d’un condenseur  

Le modèle Bond Graph d’un condenseur d’une colonne de distillation avec le placement des 

capteurs (détecteurs d’effort, détecteurs de flux) est représenté par la figure suivante [5], [6] :  

 

 
Figure IV.4  Modèle Bond Graph du condenseur 
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Le système est composé des éléments suivants : CV (capacité de la vapeur), CL (capacité du 

liquide), CT1(capacité du tube d’entrée 1), RT1 (vanne dans le tube 1), CT3 (capacité du tube 

3), RT3 (vanne dans le tube 3), CTS (capacité du tube de sortie), RTS (vanne dans le tube de 

sortie) et R (détente de refroidissement) [13]. 

Les équations de structure des jonctions :  
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Jonctions 02 : 
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Jonction 05 : 
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Jonction 06 : 

( ){ }[ ]
( ) ( )














+−==

+−==
=+−+−

====

−
6638

1
638

38638638

3337353638

3338373635

1
1

1

0

Dexfx
s

ee

Dexexsff

fffff

eeeee

ClCl

ClCl

φ

φ                                                                              (IV.6) 

Jonction 07 : 

( ){ }[ ]
( ) ( )














+−==

+−==
=−−

==

−
7739

1
739

39739739

414039

414039

1
1

1

0

Dexfx
s

ee

Dexexsff

fff

eee

ClCl

ClCl

φ

φ                                                                              (IV.7) 

 
Jonction 11 : 
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A partir des équations précédentes, on obtient le système (IV.12) qui comporte les variables 

connues K = {Dei, Dfj, Sfj} et les variables inconnues X = {ei, fj}: 
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Le système d’équations ci-dessus permet selon les variables booléennesix  et jy de déterminer 

la structure finale du système à surveiller.  ix  = jy = 1 lorsqu’on place un détecteur, autrement 

ix  = jy  = 0. 

 

IV.3. Relations de redondance analytique des résidus  

Lorsqu’on place partout des détecteurs la surveillance du processus est évidente, alors on 

procède par élimination des détecteurs jusqu’à l’obtention du cas optimal et ceci en validant à 

chaque étape par la table de signature de fautes. La détection sera assurée si le vecteur-

colonne de la table de signature de fautes est non nul et la localisation sera assurée pour des 

vecteur-colonnes différents dans toute la table [39], [40]. 

 

(IV.12) 
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IV.3.1. Pour la combinaison [x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4, x5, x6, x7] = [11011111110] 

Les résidus sont donnés par : 

[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

1 1 2 1

*
1

2 1 1 5 6 1 3 6

3 3 2 4 6

* *

4 1 3 1 1 2

*
1

5 3 5 6 1 3 6 5

* *

6 3 4 2 3 4

*

7 4 5 1

8

1

1

CV

RT CV

RT

CT

RTS CV

CT

R

R sf sf SDe

R Df sf sf Df Df Df
s

R Df De De

R SDe Df Df Df

R Df sf sf Df Df Df De
s

R SDe Df Df Df

R Df De De

R

φ

φ φ

φ

φ

φ φ

φ

φ

φ

−

−

= − − +

 = − + − − − 
 

= − −

= + + +

 = − + − − − − 
 

= + + −

= − +

= [ ]
[ ]

*

5 3 4 5

*

9 36 37 6 2 7

CTS

CL

SDe Df Df Df

R sf sf SDe Df Dfφ

+ + −

= − − + + +

 

 
La table de structures des résidus (lignes) ou de signatures de fautes (colonnes) est : 
 

 CV CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R 

R1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

R2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

R4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

R5 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

R6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

R6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

R8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

R9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

                                             
Tableau IV.1 Signature de fautes pour 9 détecteurs placés 

 

• On remarque que les structures des résidus sont différentes et les signatures de fautes 

sont différentes et non nulles. Donc les composants CV, CL, CT1, RT1, CT3, RT3, 

CTS, RTS et R sont surveillables.  

• La question qui se pose alors, peut-on surveiller ce modèle avec huit détecteurs et 

quelle serait la combinaison qui assure cette propriété ? 

 

 

(IV.13) 
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IV.3.2. Pour la combinaison [x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4, x5, x6, x7] =  [01101111110] 

Les résidus sont donnés par : 
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La table des structures des résidus est : 
 

 CV CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R 

R1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

R2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

R3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

R4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

R5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

R6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

R7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

R8 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

 
Tableau IV.2 Signatures de fautes  pour 8 détecteurs placés 

 

• On remarque que les structures des résidus sont différentes et les signatures de fautes 

sont différentes et non nulles la détection et localisation sont toutes les deux assurées 

donc les composants CV, CL, CT1, RT1, CT3, RT3, CTS, RTS et R sont 

surveillables.  

• La question qui se pose alors, peut-on surveiller ce modèle avec sept détecteurs et 

quelle serait la combinaison qui assure cette propriété ? 

 

 

 

 

(IV.14) 
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IV.3.3. Pour la combinaison [x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4, x5, x6, x7] =   [00101111110] 

Les résidus sont donnés par : 
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La table des structures des résidus est : 
 

 CV CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R 

R1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

R2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

R3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

R4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

R5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

R6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

R7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

 
Tableau IV.3 Signatures de fautes pour 7 détecteurs placés 

       
On remarque que les structures des résidus sont différentes et les signatures de fautes sont 

différentes et non nulle. Donc les composants CV, CL, CT1, RT1, CT3, RT3, CTS, RTS et R 

sont surveillables.  

La question qui se pose alors, peut-on surveiller ce modèle avec six capteurs et quelle serait la 

combinaison qui assure cette propriété ? 

 

IV.3.4. Pour la combinaison [x1, y1, x2, y2, x3, y3, x4, y4, x5, x6, x7] =  [01001111010] 

Les résidus sont donnés par : 

(IV.15) 
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La table de structures des résidus est : 

 CV CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R 

R1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

R2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

R3 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

R4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

R5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

R6 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

 
Tableau IV.4 Signatures de fautes pour 6 détecteurs placés 

 
On remarque que les structures des résidus sont différentes et les signatures de fautes sont 

aussi différentes et non nulles, donc les composants CV (capacité de la vapeur), CL (capacité 

du liquide), CT1 (capacité du tube d’entrée 1), RT1 (vanne dans le tube 1), CT3 (capacité du 

tube 3), RT3 (vanne dans le tube 3), CTS (capacité du tube de sortie), RTS (vanne dans le 

tube de sortie)  et R (détente de refroidissement) sont surveillables.  

Pour le placement de 5 détecteurs, toutes les combinaisons ont été vérifiées mais aucune n’a 

pu garantir la détection et la localisation [37], [38]. 

 

IV.4.  Simulation 

Pour la simulation on va procéder par des essais sur le processus représenté par le modèle du 

placement optimal afin de détecter les principales fautes sur les composants. En 

fonctionnement normal, les résidus doivent être constamment nuls. Ce n’est pas toujours le 

cas, car les erreurs de modélisation introduisent parfois des résidus différents de zéro [41], 

[42]. 

En bond graph et à l’aide du logiciel SYMBOLS, on associe le modèle au diagramme bloc 

des RRA puis on injecte le défaut (somme d’un échelon unitaire et d’une impulsion de Dirac) 

(IV.16) 
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par simulation sur le composant et on suit la sensibilité des détecteurs à travers les relations de 

redondance analytique.  

IV.4.1. Sensibilité du détecteur Df1 

 
Figure IV.5  Schéma bloc de la première partie (RRA1, RRA2, RRA3) 

Les défaillances détectées par le détecteur Df1 apparaissent dans les résidus RRA1, RRA2 et 

RRA3. Les résultats de simulation sont représentés par les figures (IV.6.a), (IV.6.b), (IV.6.c). 

t1 =2s, t2 =2.01s 
 

 
(a)                                                                        (b) 

 

 
(c) 

Figure IV.6 Défaut détecté par Df1 
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Figure IV.7 Schéma bloc de la deuxième partie (RRA4, RRA5, RRA6) 
 

 
(a)                                                                                       (b) 

 

 
(c) 

Figure IV.8 Df1 insensible au défaut 
 

On constate que les résidus RRA1, RRA2 et RRA3 sont sensibles au défaut injecté par 

simulation sur le composant RT1,  cela  est dû au fait que le détecteur Df1, intervient fortement 

dans ces résidus, par contre les résidus RRA4, RRA5 et RRA6 sont nuls parce que le détecteur 

Df1 n’apparaît pas dans leurs relations (le fonctionnement de ces résidus est normal). 
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IV.4.2. Sensibilité du détecteur De3  

 
Figure IV.9 Schéma bloc de fonctionnement de la première partie 

 

Le défaut injecté sur le composant CT1 entre t1 = 3s et t2 = 3.01s est surveillé par le détecteur 

De3 qui intervient dans les résidus RRA1 et RRA2  et ne l’est pas dans RRA3 comme le 

montrent les figures (IV.10.a), (IV.10.b) et (IV.10.c). 

 
                                             (a)                                                                                    (b) 

 
 

(c)  
Figure IV.10 Défaut détecté par De3 
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Figure IV.11 Schéma bloc de fonctionnement de la deuxième partie 
 

 
(a)                                                                                   (b) 

 

 
(c) 

Figure IV.12 De3 insensible au défaut de CT1 
 
 

On constate que les résidus RRA1 et RRA2 sont sensibles au défaut sur le composant CT1 

surveillé par le détecteur De3 qui intervient fortement dans ces résidus, par contre les résidus 

RRA3, RRA4, RRA5 et RRA6 sont nuls parce que le détecteur De3 n’apparaît pas dans leurs 

relations (le fonctionnement de ces résidus est normal). 
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IV.4.3. Sensibilité du détecteur Df3  
 

Figure IV.13 Schéma bloc de fonctionnement de la première partie 
 

Le défaut injecté sur le composant RTS entre t1 = 1.5s et t2 = 1.505s est surveillé par le 

détecteur Df3 intervient dans les résidus RRA1, RRA3 et RRA5 et ne l’est pas dans RRA2, 

RRA4 et RRA6. Les résultats de simulation sont représentés par les figures (IV.14.a), (IV.14.b) 

et (IV.14.c). 
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(a)                                                                                                 (b) 

 

 
 (c) 

Figure IV.14 Défaut détecté par Df3 sur RTS 
 

 

 
Figure IV.15  Schéma bloc de fonctionnement de la deuxième partie 
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(a)                                                                                  (b) 

 

 
(c) 

Figure IV.16 Défaut détecté par Df3 sur RTS  
 
IV.4.4. Sensibilité du détecteur De4  
 

 
 

Figure IV.17 Schéma bloc de fonctionnement de la première partie 
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Le défaut injecté sur CT3 entre t1=1.8s et t2=1.805s est surveillé par le détecteur De4 qui 

n’intervient que dans les expressions des résidus RRA4 et RRA6. Les résultats de simulation 

sont représentés par les figures (IV.18.a), (IV.18.b) et (IV.18.c) 

 
(a)                                                                                     (b) 

 

 
 (c) 

Figure IV.18 Insensibilité au défaut sur CT3 
 

 
Figure IV.19 Schéma bloc de fonctionnement de la deuxième partie 
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(a)                                                                                       (b) 

 
(c) 

Figure IV.20 Défaut détecté par De4 sur CT3 
 

IV.4.5. Sensibilité du détecteur Df4  

Figure IV.21 : Schéma bloc de fonctionnement de la première partie 
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Le détecteur Df4 est sensible uniquement au défaut du composant R injecté entre les instants 

t1=1.3s et t2 =1.304s et qui est représenté par les résidus RRA3 et RRA5. Les résultats de 

simulation sont représentés par les figures (IV.22.a), (IV.22.b) et (IV.22.c). 

 
(a)                                                                                         (b) 

 

 
(c) 

Figure IV.22 Défaut détecté par Df4 sur R 
 

 
 

Figure IV.23 Schéma bloc de fonctionnement de la deuxième partie 
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 (a)                                                                                                   (b) 

 
(c) 

Figure IV.24 Défaut injecté sur R et détecté par Df4  
 

IV.4.6. Sensibilité du détecteur De6  
 

 
Figure IV.25 Schéma bloc de fonctionnement de la première partie 

 
Le défaut injecté entre les instants t1 =1s et t2 =1.01s sur le composant CL, est surveillé par le 

détecteur De6. Celui-ci va  intervenir uniquement dans les résidus RRA4 et RRA6. Les résultats 
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de simulation confirment cette information et sont représentés par les figures (IV.26.a), 

(IV.26.b) et (IV.26.c). 

          
(a)                                                                                               (b) 

 
(c) 
 

Figure IV.26 Insensibilité au défaut sur CL 

 
Figure IV.27 Schéma bloc de fonctionnement de la deuxième partie 
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       (a)                                                                            (b) 

 
(c) 

Figure IV.28 Défaut injecté sur CL et détecté par De6  
 

On constate que les résidus RRA4 et RRA6 sont sensibles au défaut de CL,  cela est dû au fait 

que le détecteur De6, intervient fortement dans ces résidus, par contre les résidus RRA1, RRA2, 

RRA3 et RRA5 sont nuls parce que le détecteur n’apparaît pas dans les relations de ces résidus 

(le fonctionnement de ces résidus est normal). 

 

IV.5. Conclusion  
 
L’approche Bond Graph permet la conception des systèmes de surveillance à l’aide de sa 

structure graphique et causale et ceci par génération des relations de redondance analytique. A 

partir de ces propriétés on a pu générer et construire les résidus et suivre leur évolution dans le 

condenseur. 

Le choix du placement de détecteurs est un problème très délicat pour la conception des 

systèmes de surveillance. Avec l’ajout de l’incertitude des paramètres aux valeurs des 

composants Bond Graph, les problèmes de la détection et la localisation des fautes ont été 

résolus.    

Dans le chapitre suivant nous allons traiter la détection et la localisation de fautes au niveau 

de la virole qui contient les plateaux de la colonne de distillation. 
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Détection et localisation des défauts 
processus dans les plateaux 

 

 

 

V.1 Introduction 

Le plateau est l’élément actif de la colonne, il a pour fonction la mise en contact de la 

phase liquide et de la phase gazeuse de façon à amener celles-ci le plus près possible de 

l’état d’équilibre.  

Les colonnes à plateaux ont été mises au point pour la distillation, opération dans 

laquelle la résistance au transfert de la matière est plus importante dans la phase vapeur 

que la résistance dans la phase liquide. Les plateaux sont donc conçus pour assurer une 

dispersion de la phase vapeur au sein du liquide. Les colonnes à plateaux sont utilisées 

avec un égal succès en distillation et en absorption [23], [26]. 

Dans les plateaux à courants croisés, la phase gazeuse ascendante traverse le liquide qui 

se déplace horizontalement sur le plateau. Un barrage de sortie maintient une couche de 

liquide sur le plateau. Le liquide s’écoule par gravité d’un plateau à l’autre par une 

conduite (trop-plein). 

Par rapport à une description classique du processus, la localisation sur un modèle bond 

graph correspond à un placement physique sur les processus. Un composant est dit 

surveillable si et seulement si les défaillances affectant ce composant, peuvent être 

détectées et isolées. Deux modèles du plateau sont possibles et représentent le 

phénomène chimique et le phénomène hydraulique (liquide et vapeur) [32], [37]. 

V.2 Modèle chimique d’un plateau  

Ce modèle est constitué de 5 composants : C1  (Capacité du débit molaire du liquide), C2 

(Capacité du débit molaire de la vapeur), R1 (Résistance du potentiel chimique du 

liquide), R2 (Résistance du potentiel chimique du mélange liquide-vapeur) et R3 

(Résistance du potentiel chimique de la vapeur) [41], [42]. 
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Ces composants sont portés respectivement sur 2 jonctions 0 : 0C1 et 0C2 et 3 jonctions 

1 : 1R1,  1R2  et 1R3  et alimentés par 4 sources flux - effort de deux plateaux consécutifs 

Sf1, Sf2, Se1 et Se2. 

La problématique est qu’on veut placer un minimum de détecteurs pour surveiller les 5 

composants en supposant que les fautes ne sont pas multiples et que les actionneurs et 

les détecteurs ne sont pas affectés. 

L’ensemble des variables connues : { }1 2 1 2 1 2 1 2 3, , , , , , , ,C Sf Sf Se Se De De Df Df Df=  

L’ensemble des variables inconnues : { }2 2 4 4 7 7 9 9 12 12, , , , , , , , ,X e f e f e f e f e f=  

 
Figure V.1  Modèle bond graph du phénomène chimique avec des détecteurs virtuels 

 

Pour ce cas, les équations aux jonctions sont données par : 

Pour la jonction 0C1 

  { }
4 5 6 3 3 4 5 6

5 1 1 4 1 1 4 1 1

1
4 1 1 1 4 1 1

(1 )

1
(1 ) ( )

C C

C C

f f f f et e e e e

f Sf et f f s x e x De

e e x f x De
s

−


 = − − = = =


 = = = Φ − +  

 = = − Φ +


                             (V.1)          

Pour la jonction 1R1     

[ ]

2 3 1 2 3 1

1 1

1 2 1 1 2 1 1

1
2 1 1 R 1 2 1 1

(1 )  +

(1 ) ( ) +  D       

R R

R

e e e et f f f

e S e

e e y f y D f

f f y e y f−

= + = =
 =
 = = Φ −
 = = − Φ

                                   (V.2)                        
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Pour la jonction 0C2   

{ }

9 8 10 11 8 9 10 11

10 2

2 9 2 2 9 2 2

1
9 2 2 2 9 2 2

(1 )

1
(1 ) ( )

C C

C C

f f f f et e e e e

f sf

f f s x e x D e

e e x f x D e
s

−

= + + = = =
 =

  = = Φ − + 

 = = − Φ +


                            (V.3)                     

 Pour la jonction 1R2      

[ ]
7 6 8 7 8 6

2 7 2 2 7 2 2

-1
7 2 2 R2 7 2 2

(1 )  +

(1 ) ( ) + D       

R R

R

e e e et f f f

e e y f y D f

f f y e y f

 = − = =


= = Φ −
 = = − Φ

                                               (V.4) 

Pour la jonction 1R3     

[ ]

12 13 11 12 13 11

13 2

3 12 3 3 12 3 3

-1
12 3 3 R3 12 3 3

(1 )  +

(1 ) ( ) + D       

R R

R

e e e et f f f

e S e

e e y f y D f

f f y e y f

= − = =
 =
 = = Φ −
 = = − Φ

                              (V.5) 

 

Dans ce qui suit, nous allons montrer la génération des relations de redondance à partir 

des équations aux jonctions suivantes :  

 

{ } -1 1
1 1 1 4 1 1 1 R1 2 1 1 2 R2 7 2 2(1 ) (1 ) ( ) - D (1 ) ( ) - D 0CSf s x e x De y e y f y e y f− −Φ − + − − Φ − − Φ =      

{ }1 1
2 R2 7 2 2 2 2 9 2 2 2 3 R3 12 3 3(1 ) ( ) + D (1 ) (1 ) ( )+ D 0Cy e y f s x e x De Sf y e y f− − − Φ −Φ − + + + − Φ =   

( ) ( ) ( )[ ] 011
1

111211114
1
11 =++−−+− − SeDfyfyDexfx

s RC φφ                                           (V.6) 

[ ]1 1
1 1 4 1 1 2 1 7 2 2 2 2 9 2 2

1 1
(1 ) ( ) (1 )  + (1 ) ( ) 0C R Cx f x De y f y Df x f x De

s s
− −− Φ + −Φ − − − Φ − =  

[ ]1
2 2 2 9 2 2 3 3 12 3 3

1
(1 ) ( ) (1 )  + 0C RSe x f x D e y f y D f

s
−− − Φ − − Φ − =  

 

Le système d’équations ci-dessus permet selon les variables booléennesix et jy  de 

déterminer la structure finale du système surveillable. Les résultats du placement de 

trois et quatre détecteurs sont donnés par le tableau suivant : 
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Tableau V.1 Résultats du placement de détecteurs 

On remarque que la meilleure solution de surveiller les 5 composants avec un  

minimum de détecteurs est la combinaison avec 3 détecteurs et selon la combinaison  

[ ] [ ]1 1 2 2 3 0 1 0 11
t t

x y x y y = les résidus sont donnés par :  

[ ]

[ ]

[ ]

1

1
1 1 1 2 1 1 1

1 1
2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3

1
3 2 2 2 2 3 3 3

1
: ( ) 0

1 1
: ( ) ( ) 0

1
: ( ) 0

C R

C R C

C R

r Sf Df Df Df Se
s

r Sf Df Df Df Sf Df Df
s s

r Se Sf Df Df Df
s

−

− −

−

 Φ − − − Φ + =

 Φ − − − Φ − Φ + + =

 − Φ + + − Φ =


¨                      (V.7) 

La table des structures des résidus est : 

 

                                                

 

 

 

 

 

Tableau V.2 Signature des défaillances 

Les signatures de fautes sont différentes et non nulles, donc les composants C1, C2, R1, 

R2 et R3 sont surveillables. 

Nombre de capteurs Combinaisons Surveillables Non détectables 

4 1 1 0 1 1 C1, C2,  R1, R2, R3 φ  

4 1 1 1 0 1 C1, C2,  R1, R2, R3 φ  

4 1 0 1 1 1     C2,    R2   ,   R3 C1   ,   R1 

4 0 1 1 1 1 C1, C2,  R1, R2, R3              φ  

4       1 1 1 1 0     C1,   R1,   R2          C2   ,      R3 

3 0 1 0 1 1 C1, C2,  R1, R2, R3 φ  

3 1 0 1 0 1      C2,  R2,  R3 C1   ,   R1 

3 1 0 0 1 1       C2,    R2   ,   R3 C1     ,    R1 

3       1 1 1 0 0        C1,   R1,   R2 C2      ,       R3 

3 0 1 1 1 0        C1,   R1,   R2 C2       ,        R3 

 C1 C2 R1 R2 R3 

1r  1 0 1 0 0 

2r  1 1 0 1 0 

3r  0 1 0 0 1 



Chapitre V                                         Détection et localisation des défauts processus dans les plateaux  

 

Université Ferhat Abbas Sétif 1 – Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS                     Page 88 
 

V.3 Simulation de la sensibilité du détecteur Df1 sur le phénomène chimique  

       
Figure V.2 Schéma bloc de fonctionnement du résidu RRA1 

Le détecteur Df1 est sensible à la défaillance du composant R1 injecté par simulation 

entre les instants t1=2s, t2=2.03s et qui apparaît clairement sur le résidu RRA1 et 

confirmé par le résultat de simulation représenté par la figure V.3. 

                            
Figure V.3 Sensibilité du résidu RRA1 à la défaillance du composant R1   

 
Figure V.4 Schéma bloc de fonctionnement du résidu RRA2 
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Figure V.5 Sensibilité du résidu RRA2 

 
Figure V.6 Schéma bloc de fonctionnement du résidu RRA3 

Le détecteur Df1 est insensible à la défaillance de R1 donné par le résidu RRA3, le 
résultat de simulation est représenté par la figure V.7. 

                        
Figure V.7 Fonctionnement normal du résidu RRA3 

V.4 Modèle hydraulique d’un plateau  

Le modèle est composé de 6 composants : C (Capacité de la virole), I (Rotation des 
plateaux lors de la séparation),  R1,  R2, R3 et R4 (Résistances). Ces éléments 
(composants et phénomènes) sont portés sur 3 jonctions 0 :0C, 0I, 0Sf1 et 4 jonctions 1 : 
1R1  et  1R2  et 1R3  et 1R4. Les composants sont alimentés par 4 sources : Sf1, Sf2 (Débits 
massiques), Se1 et  Se2 (Pressions). 
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La problématique est qu’on veut placer un minimum de détecteurs pour surveiller les 6 
composants, en supposant que les fautes ne sont pas multiples et que les actionneurs et 
les détecteurs ne sont pas affectés. 
   L’ensemble des variables connues : { }1 2 1 2 1 2 1 2 3 4, , , , , , , , ,C Sf Sf Se Se De De Df Df Df Df=   

   L’ensemble des variables inconnues    : { }2 2 4 4 6 6 10 10 13 13 15 15, , , , , , , , , , ,X e f e f e f e f e f e f=  

 
Figure V.8 Modèle Bond-Graph avec des détecteurs virtuels 

Pour ce cas, les équations aux jonctions sont données par : 

Pour la jonction 1R1        [ ]

3 1 2 1 2 3

1 1

1 2 1 1 2 1 1

1
2 1 1 1 2 1 1

0         

(1 )  

(1 ) ( )        

R R

R R

e e e et f f f

e Se

e e y f y Df

f f y e y Df−

+ − = = =
 =
 = = Φ − +
 = = − Φ +

                              (V.8) 

Pour la jonction 0I         { }
5 4 3 3 4 5

4 1 4 1 1

1
4 1 4 1 1

0       

(1 )

1
(1 ) ( )

I I

I I

f f f et e e e

e e s Z f Z De

f f Z e Z De
s

−


 − − = = =


 = = Φ − +  

 = = − Φ +


                                (V.9)       

Pour la jonction 1R2           [ ]
7 6 5 7 6 5

2 6 2 2 6 2 2

-1
6 2 2 R2 6 2 2

0

(1 )  +

(1 ) ( ) + D       

R R

R

e e e et f f f

e e y f y Df

f f y e y f

 − − = = =


= = Φ −
 = = − Φ

                            (V.10) 

Pour la jonction 0Sf1      

9 8 7

1 1 1 2 1 3 1 4

8 1

0 .

.

.

f f f

e e e e

f S f

+ − =
 = = =
 =

                                     (V.11) 

Pour la jonction 1R3       [ ]
11 10 9 9 10 11

3 10 3 3 10 3 3

-1
10 3 3 R3 10 3 3

0

(1 )  +

(1 ) ( ) + D       

R R

R

e e e et f f f

e e y f y Df

f f y e y f

 − − = = =


= = Φ −
 = = − Φ

                   (V.12) 
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Pour la jonction  0C      { }

14 12 11 13 11 12 13 14

12 2

13 1 13 1 2

1
13 1 13 1 2

0

.

(1 )

1
(1 ) ( )

C C

C C

f f f f et e e e e

f Sf

f f s x e x De
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                  (V.13)           

 Pour la jonction 1R4      [ ]
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A partir des équations précédentes on déduit le système d’équations global suivant : 

{ } [ ]1 4 1 1 1 1 1 2 1 1(1 ) (1 )  0I Rs Z f Z De Se y f y Df Φ − + + − Φ − + =   

1 -1 1
2 R2 6 2 2 1 R1 2 1 1 1 4 1 1

1
(1 ) ( )  D (1 ) ( ) - D (1 ) ( ) 0Iy e y f y e y f Z e Z De

s
− −− Φ + − − Φ − − Φ − =  

-1 -1
3 R3 10 3 3 1 2 R2 6 2 2(1 ) ( ) + D - (1 ) ( ) - D =0y e y f Sf y e y f− Φ + − Φ                                           (V.15)       

{ }-1 -1
4 R4 15 4 4 2 3 R3 10 3 3 1 13 1 2(1 ) ( ) + D (1 ) ( ) - D - (1 ) 0Cy e y f Sf y e y f s x e x De − Φ + − − Φ Φ − + =   

[ ] 1
2 4 4 15 4 4 1 13 1 2

1
(1 )  + (1 ) ( ) 0R CSe y f y Df x f x De

s
−− Φ − − − Φ − =  

[ ] [ ] { }1
1 13 1 2 3 3 10 3 3 2 2 6 2 2 1 4 1 1

1
(1 ) ( ) (1 )  + (1 )  + (1 ) 0C R R Ix f x De y f y Df y f y Df s Z f Z De

s
−  − Φ + −Φ − −Φ − −Φ − + = 

 

Le système d’équations ci-dessus permet selon les variables booléennesix , jy  et zk de 

déterminer la structure finale du système surveillable. 

Les résultats du placement de 3, 4 et 5 détecteurs sont donnés par le tableau suivant : 

Nombre de 
capteurs 

combinaisons surveillables Non détectables 

                   5        110111    R1, R4, C et I        R2, R3 

                   5        111101 R1,  R2, R3, R4, C et I              φ  

                   5        011111    R1, R4, C et I        R2, R3 

                   4        010111    R1, R4, C et I        R2, R3 

                   4        110101    R1,  R2,  R4 et I        R3, C 
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Tableau V.3 Résultats du placement de détecteurs 

On remarque que la meilleure solution de surveiller les 6 composants est d’utiliser 5 

détecteurs.  

V.5 Simulation de la sensibilité du détecteur Df1 sur le phénomène hydraulique      

V.5.1 : Schéma bloc de fonctionnement des résidus RRA1, RRA2 et RRA3  

         

 
Figure V.9 Schéma bloc de fonctionnement des résidus RRA1, RRA2 et RRA3 

 

La sensibilité du détecteur Df1 au défaut injecté entre t1=1s et t2=1.01s apparaît 

clairement sur les résidus RRA1, RRA2 et RRA3 comme le montrent les résultats de 

simulation suivants : 

                   3          110100    R1,  R2,  R3 et I        R4, C 

                   3        010011    R1,  R3,  R4 et C        R2, I 
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Figure V.10 Sensibilité du résidu RRA1                                  Figure V.11 Sensibilité du résidu RRA2 

                          
Figure V.12 Sensibilité du résidu RRA3 

V.5.2 Schéma bloc de fonctionnement des résidus RRA4 et RRA5   

              
Figure V.13 Schéma bloc de fonctionnement des résidus RRA4 et RRA5 
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Figure V.14 Sensibilité du résidu RRA4 

                         
Figure V.15 Fonctionnement normal du résidu RRA5 

    

V.6 Conclusion  

Pour la tâche de placement des détecteurs en vue de la surveillance des composants,  

l’algorithme utilisé s’est avéré efficace. C’est une technique qui, d’une part évite 

l’exploitation systématique de toutes les combinaisons, et d’autre part, évite de générer 

effectivement les relations de redondance analytique à chaque positionnement en ne 

gardant que la structure de ces dernières.   

Le but principal de cette application est de montrer l’applicabilité de la méthodologie 

des relations de redondance analytique à partir d’un modèle Bond-Graph.  

La mise en œuvre sur le logiciel SYMBOLS du système de surveillance permet de 

détecter les principales pannes définies. Les essais ont montré la précision du modèle et 

l’efficacité de la surveillance des phénomènes chimique et hydraulique dans les 

plateaux de la colonne de distillation.   
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Détection et localisation de défauts 
dans l’actionneur ultrasonore 

 

 

VI.1 Introduction 

Au cours des dernières années, l'industrie a montré un intérêt croissant pour les 

actionneurs piézoélectriques et les dispositifs ultrasonores. Les actionneurs 

piézoélectriques permettent de réaliser les systèmes qui sont présentés avec un design 

simple et trouvent une application plus large dans les systèmes de positionnement. 

La description de l'actionneur piézo-électrique implique des effets mécaniques et 

électriques combinés. Souvent, les conditions opératoires sont choisies de manière à 

obtenir un comportement presque linéaire [48]. La détection et la localisation de défauts 

dans les systèmes dynamiques complexes nécessitent l'utilisation de la modélisation de 

la dynamique du système de capture et les transitoires qui surviennent en cas de panne.  

Dans ce chapitre nous avons élaboré le modèle bond graph de l'actionneur ultrasonore 

sur la base de ses propriétés physiques. Puis, le modèle bond graph avec le placement 

des capteurs est dérivé. Enfin, les résultats sont validés par un logiciel de simulation. 

VI.2 Modélisation graphique utilisant l’approche bond graph 

Les modèles bond graph sont parfaitement adaptés pour la modélisation d'un système 

non linéaire et ne suppose pas de contraintes de linéarité. La contrainte sur l'équation 

constitutive est que l'énergie doit être préservée dans la loi physique. Deux relations 

différentes entre les variables sont représentées graphiquement sur la figure (VI.1-a) et 

(VI.1-b). Le modèle bond graph de cette relation est représenté par des éléments 1-port 

dans la figure (VI.1-c). 

 

Figure VI.1 Relation entre le débit et l'effort pour les éléments de résistance mono-port 

Résistance mono-port 

Relation non linéaire Relation linéaire 
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Les relations constitutives des éléments résistants sont données par les équations (VI.1) 

et (VI.2). On peut voir que les modèles de comportement linéaire et non linéaire se 

ressemblent car la relation constitutive cache la différence. Le rôle du logiciel est de 

permettre de simuler les modèles différemment.  

( )111 fe φ=  (VI.1) 

( )222 fe φ=  (VI.2) 

1

2 2

2 2

    toujours
avec,   si 0

  si 0

X
X f
X f

φ
φ
φ

−

+

= = <
= >

 (VI.3) 

 

VI.3. Description d'un actionneur piézo-électrique ultrasonore  

En général, les moteurs piézoélectriques à ultrasons peuvent être conçus pour utiliser 

soit des ondes progressives ou des ondes stationnaires pour générer le mouvement. Les 

moteurs à ondes stationnaires piézo-électriques utilisent une combinaison de flexion de 

torsion et des vibrations longitudinales d'un actionneur piézo-électrique. Une vibration 

produit une force normale tandis que l'autre génère un mouvement perpendiculaire à la 

force normale. Cette combinaison crée une force d'entraînement par friction entre le 

stator et le rotor. Une onde mécanique est un trouble qui est créé par un objet vibrant, se 

déplace à travers un milieu d'un endroit à l'autre transportant de l'énergie [49]. Le 

principe de fonctionnement de l’actionneur (figure VI.2) se produit selon les trois 

parties principales suivantes: 

• Le stator est une plaque annulaire en cuivre-béryllium. Sur sa circonférence, les 

dents sont usinées pour amplifier le mouvement de vibration et d'éliminer les 

particules d'usure. A sa surface inférieure, les céramiques piézoélectriques sont 

collées pour exciter la partie métallique. Le stator est fixé au châssis à son 

centre. Afin de garantir la vibration libre de la bague du stator, un ressort est 

usiné entre le centre et la circonférence.  

• Le rotor est séparé en 3 zones: l'axe, le ressort de précontrainte et la couche 

polymère de friction en contact avec le stator. Le ressort de précontrainte donne 

l'élasticié nécessaire pour appliquer le rotor au stator. 

• L’interface stator / rotor est la partie la plus complexe du modèle du moteur 

ultrasonore. On suppose que le stator est rigide et son profil de vibration ne 
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change pas après que le contact avec le rotor ne se produit, celui-ci comporte 

une couche conforme de contact [50], [51]. 

 

Figure VI.2 Vue d'un moteur piézo-électrique à ultrasons [52] 

Le modèle de la figure VI.3, suppose que le stator est rigide et le rotor comporte une 

couche de contact spécifiée comme un ressort linéaire avec une rigidité équivalente dans 

la direction axiale et tangentielle. 

 

Figure VI.3 Modèle mécanique de l'actionneur piézoélectrique [53] 

 

• cp : le coefficient d'amortissement qui abaisse le facteur de puissance, 

• mp: la masse de l’actionneur piézoélectrique,  

• mm: la masse du corps mobile,  

Rotor 

Roulements 

Stator Cu/Be 

Piézo-céramique 

Sommet 

Trame 

Axes 

Corps mobile  
 

Source 
d'entraînement 

Actionneurs 
piézoélectriques x 2 

Stator 
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• kp : la raideur de l’actionneur piézoélectrique,  

• Fp : la force appliquée sur le corps mobile,  

• Ff : la force de frottement entre le stator et le rotor. 

 

VI.4. Circuit électrique équivalent 

Sur le tableau VI.1, nous résumons les paramètres du moteur comme suit: 

Désignations Symboles et valeurs 

Résistance  d’entrée Rp=5Ω;  

Capacité céramique  Cp=7.8nF;  

Capacités du stator Cm=0.42nF;  

Masse effective  meff = 40.5 g 

Masse du rotor m = (meff+22.8+3) g 

Fréquences de résonance wres2 = wres1   

wres1= (2*pi*46.65) kHz 

Longueur d’onde λ= (2*pi*R* f/n) m 

Tension d’excitation du stator Ucp = 570 volts 

Tableau VI.1 Paramètres du moteur [54] 

Le couplage va modéliser la vibration qui aura lieu lors de l'actionnement du moteur. Il 

prendra également en compte les pertes dans le moteur ultrasonore [33]. Il n'a pas 

d'effet sur l'efficacité du moteur s'il n'y avait pas de résistance d’entrée connectée entre 

l'alimentation et le moteur.  

 

Figure VI.4 Circuit électrique équivalent [55] 
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• Ucp est la tension d’excitation électrique du stator, 

• Cp est la capacité céramique 

• Rp est la résistance d’entrée 

• Lm = meff  est la masse effective du matériau,  

• 1/Cs est le coefficient de rigidité du contact 

•  Rm = ds est le coefficient d’amortissement 

• U2 est le rapport de transformation. 

 

Figure VI.5 Circuit équivalent à partir du model mécanique complet [56] 

 

VI.5. Compilation et validation du modèle bond graph 

Compte tenu des valeurs des paramètres du moteur utilisé pour la simulation (tableau 

VI.1), le modèle bond graph développé (figure VI.6) a été simulé à l'état stationnaire et 

l’état transitoire du moteur. Les paramètres optimaux de la fréquence des tensions 

d'excitation ont été évalués à 46.65 kHz en fréquence, 570 volts comme amplitude de la 

tension d'excitation et π/2 rad comme le décalage entre les deux excitations. Les 

performances du moteur ont été estimées en appliquant différentes charges à l'état 

d'équilibre après 2ms de fonctionnement.  

 

Figure VI.6 Modèle Bond graph non linéaire du moteur 
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L'influence de l'application des charges, et par conséquent l'évolution du couple et de la 

vitesse du rotor sont représentées par les figures suivantes. A partir de 2ms, le moteur a 

été chargé par 2Nm, 4Nm, 5Nm. On remarquera que la vitesse diminue, lorsque la 

charge appliquée augmente figure VI.7.   

La figure VI.8 montre les caractéristiques de couple du moteur pour diverses charges, 

qui illustrent ce qui se passe si un couple de charge est appliqué au rotor après 2 

secondes de fonctionnement, le couple d'entraînement fourni par le stator doit 

augmenter afin d'équilibrer le couple de charge.  

Par conséquent, la zone de conduite élargit les points antidérapants qui se déplacent loin 

des crêtes des ondes et sans contrat avec les zones de freinage. La vitesse du rotor est 

égale à la vitesse horizontale du stator aux points de glissement. Par conséquent, le 

déplacement sans glissement vers le bas du profil de vitesse pousse le rotor à ralentir. 

 
Figure VI.7 Vitesses du moteur sans charge et avec charges 2Nm, 4Nm et 5Nm  

                                                                                                        

 
 

Figure VI.8 Couple moteur pour une charge 2Nm, 4Nm et 5Nm 
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VI.6 Détection et localisation des défauts dans l’actionneur ultrasonore 

6.1 Linéarisation du modèle bond graph de l’actionneur 

Un certain nombre de procédés ont été mis au point pour la détection et la localisation 

des défauts. Toutes ces méthodes conçoivent des fonctions résiduelles (indicateurs de 

défauts). Le résidu représente la différence entre une valeur estimée et une mesure, il 

doit être égal à zéro pendant un fonctionnement normal, mais différent de zéro en 

présence de défauts [13]. Dans la pratique, il existe une distinction entre la détection 

d'action rapide, et les défauts qui ne sont pas critiques pour la sécurité et sont plus lent à 

se développer, par exemple l'usure. Les premiers sont les plus susceptibles d'être 

détectés par l'état-estimation et la comparaison instantanée de prédiction avec mesure, 

tandis que les seconds sont détectés en utilisant des techniques d'estimation des 

paramètres qui nécessitent un certain temps et l'excitation du système. 

 

Figure VI.9 Modèle bond graph linéarisé du processus [57] 

 

6.2 Génération des relations de redondance analytique (RRA) 

Les RRA sont des équations symboliques représentant des contraintes entre les 

variables connues du processus (paramètres, mesures et sources). Elles sont obtenues à 

partir du modèle de comportement du système par différentes techniques d'élimination 

des variables inconnues.  
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L'évaluation numérique de chaque RRA est appelé un résidu, qui est utilisé dans le 

modèle à base de l’algorithme de détection et d’isolation des fautes (FDI). En 

conséquence, il serait nécessaire en pratique d’optimiser le nombre et l'emplacement des 

capteurs pour un problème donné.  

L'objectif est de fournir une méthode de placement optimale des capteurs sur le modèle 

bond graph afin de rendre tous les composants surveillables [13].  

( )( ){ }
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Les résidus sont conçus pour être sensibles à un défaut qui provient d'un capteur 

spécifique, et aussi insensible que possible à tous les autres défauts des capteurs. Ce 

résidu nous permettra de traiter non seulement avec des défauts simples mais aussi avec 

des défauts multiples et simultanés.  

Des équations aux jonctions nous pouvons générer les conditions suivantes sont: 
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6.3 Tableau de signatures des fautes 

A partir des variables binaires xi et yj, nous pouvons déterminer la structure finale du 

système à surveiller.  Deux combinaisons du placement de 10 capteurs garantissent la 

surveillabilité de tous les composants. 

 

Tableau VI.2. Tableau de signature pour [y1y2y3y4y5y6y7y8x1x2] = [0111111111] 

 I1 I2 R4 R5 R6 r2 I3 I4 C1 C2 

RRA1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

RRA2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

RRA3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

RRA4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

RRA5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

RRA6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

RRA7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

RRA8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

RRA9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

Les signatures de défauts ne sont pas différentes les unes des autres (pour I1 et I2) et 

non égaux à zéro, donc les défauts des composants I1 et I2 ne sont pas isolables, mais 

R4, R5, R6, R2, I3, I4, C1 et C2 sont surveillables.  

Tableau VI.3. Tableau de signature pour [y1y2y3y4y5y6y7y8x1x2] = [1111111110] 

 I1 I2 R4 R5 R6 r2 I3 I4 C1 C2 

RRA1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RRA2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

RRA3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

RRA4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

RRA5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
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RRA6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

RRA7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

RRA8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

RRA9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Les signatures de défauts sont différentes les unes des autres et non égales à zéro, alors 

les composants I1, I2, R4, R5, R6, R2, I3, I4, C1 et C2 sont surveillables. Pour la 

détection des défauts du moteur linéaire à ultrasons, nous utilisons les relations de 

redondance analytique. Nous créons les défauts sur les composants à l’aide du logiciel 

SYMBOLS.  

6.4 Sensibilité du détecteur Df1 à partir des défauts de l'inertie I1 et de la 

résistance R1 

Nous créons un défaut entre l'instant t = 2 et t = 2,5 s. Le schéma bloc du procédé est 

illustré par la figure VI.10 et la sensibilité des résidus aux défauts est donnée par la 

figure VI.11. 

 

Figure VI.10 Diagramme bloc de la défaillance de I1 et R1 [57] 
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Figure VI.11 Sensibilité du résidu Df1 

 

Les défauts sur I1 et R1 sont caractérisés par la présence du détecteur Df1 dans la 

relation de redondance analytique RRA1. Nous notons que le résidu RRA1 est sensible 

aux défauts qui affectent I1 et R1, mais les résidus RRA2, RRA3, RRA4, RRA5, 

RRA6, RRA7, RRA8 et RRA9 sont égaux à zéro. 

 

VI.7 Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté le moteur piézoélectrique, on l’a modélisé et surveillé 

par l’outil bond graph. Les moteurs piézoélectriques ont des spécificités qui sont très 

intéressants si elles correspondent aux besoins de l'application : couple élevé, faible 

vitesse, couple de maintien, fonctionnement silencieux, réactivité, niveau d'intégration 

élevé. En raison de la complexité du moteur ultrasonore, une analyse précise utilisant 

l’approche bond graph a été utilisée. Néanmoins, cette méthode de modélisation a été 

présentée afin de montrer qu'il est possible de modéliser les moteurs ultrasoniques 

graphiquement. La génération des relations de redondance analytique par l'approche 

Bond Graph présente quelques caractéristiques intéressantes: Ils sont simples à inclure / 

comprendre, car ils correspondent à des relations et des variables qui sont affichées par 

le modèle bond graph du processus physique, ces relations sont déduites directement à 

partir de la présentation graphique. 

 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Résumé – Cette thèse traite les techniques de surveillance d’un système en génie des 

procédés. L’outil de modélisation utilisé est le bond graph et le logiciel de simulation est 

SYMBOLS. Différentes techniques ont été appliquées sur des exemples 

multidisciplinaires pour confirmer la puissance de l’outil utilisé. Cet outil possède des 

propriétés structurelles et causales permettant d’assurer les deux principales tâches de la 

surveillance à savoir la détection et la localisation des défauts ainsi qu’il a une forme 

unifiée à tous les domaines. Ces techniques ont été appliquées aux différents composants 

de la colonne de distillation et le moteur ultrasonore. La surveillance du rebouilleur et de 

la virole s’est avérée facile par contre le plus grand problème est apparu au niveau du 

condenseur qui possède un modèle plus compliqué et nécessite l’ajout de détecteurs 

dualisés remédiant aux conflits des différentes énergies.  

Mots clé - Surveillance, Détection, Localisation, Colonne de distillation, Moteur 
ultrasonore, Outil bond graph,  Logiciel SYMBOLS. 
 
Abstract - This thesis deals the monitoring techniques of a process engineering system. 

The use of bond graph tool is about modeling. The simulation is realized by SYMBOLS 

software. Several monitoring techniques are used through different multidisciplinary 

examples to confirm the performance of the tool used. This tool has structural and causal 

properties to ensure the two tasks of monitoring faults detection and isolation. This tool 

has the unified form for all areas. These techniques have been applied to various 

components of the distillation column and to the ultrasonic motor.  Monitoring of the 

boiler and the plate has proved easy but by against the biggest problem appeared at the 

condenser which has a more complicated model and requires the addition of dialyzed 

sensors overcoming conflict of different energies. 

Keywords - Monitoring, Detection, Isolation, Distillation column, Ultrasonic motor, 
Bond graph tool, SYMBOLS software. 
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Les modèles des processus en génie des procédés sont fortement non linéaires et multi 

énergétiques, leur surveillance passe d’abord par la conception des algorithmes de 

détection et de localisation des défaillances utilisant la redondance analytique. L’outil 

bond graph a fournit à l’utilisateur des informations originales. Les techniques de 

détection et d’isolation de fautes que nous avons développées dans cette thèse sont 

basées sur la génération des résidus et confirment que l’outil bond graph est très riche et 

facilement maniable car son logiciel nous a permis de le corriger à chaque étape. 

Les travaux présentés dans cette thèse constituent une étude sur la surveillance des 

éléments essentiels de la colonne de distillation à savoir le rebouilleur, le condenseur et 

les plateaux et une application sur le moteur ultrasonore en plaçant des détecteurs sur le 

modèle bond graph et à partir de l’analyse structurelle.  

La conception de l’architecture de surveillance nécessite la génération des relations de 

redondance analytique qui représentent les résidus et qui jouent le rôle d’indicateurs de 

fautes. Ces relations nous aident à obtenir les tables de signatures de fautes qui 

permettent de conclure si le fonctionnement est normal ou défaillant. 

Le but était de généraliser l’application du bond graph à la surveillance des systèmes 

thermodynamique sous forme de modèles hydraulique, chimique et thermique qui 

proviennent de la structure de la colonne de distillation.  

Les exemples multidisciplinaires cités dans la première partie et clarifiant les techniques 

de surveillance nous ont énormément aidés à concrétiser les résultats de la thèse.  

La tâche la plus délicate était la séparation entre la phase liquide et la phase vapeur en 

présence de l’échange thermique dû au thermoplongeur qui est en contact direct avec la 

virole et les réactions chimiques qui s’y produisent ce qui a rendu le modèle de 

surveillance très complexe. 

Les résultats de simulation du rebouilleur, des plateaux et du condenseur sont avérés 

intéressants car ils nous ont permis de valider la partie modélisation qui nécessite la 

compréhension physique de l’architecture et des phénomènes qui sont indispensables 

dans ce système malgré qu’ils soient un peu éloignés de notre spécialité. 

Enfin, les résultats de cette thèse ont été validés par sept (07) articles et trente-huit (38) 

conférences internationales et nationales.  

En perspectives, nous envisagerons de réaliser les modèles optimisés par ces techniques 

en temps réel sous forme d’une structure de commande de la colonne de distillation.  
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