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 ملخص 
 

إن استعمال التقنيات الآلية في الأنظمة الصناعية خلال السنوات الأخيرة زاد 

من تعقيد هذه الأنظمة ، لأن هذه الأخيرة تعتمد في مبدأ عملها على تقنيات تحكم 

جد معقدة ، وعلى وسائل قياس وإنتاج جد حساسة ، مما يجعلها عرضة للأخطاء 

.الإستعمالية  

يد هذه الأنظمة الصناعية بأجهزة مراقبة ،ووسائل لهذه الأسباب يجب تزو

تشخيص قادرة على توفير المعلومات عن الحالة التشغيلية لهذه الأنظمة ، وذلك 

.بتوفير مؤشرات الإنذار المبكرة عن أي خلل في الاستعمال   

في هذا المجال يسجل عملنا العلمي الذي نعرضه خلال رسالة الدآتوراه هذه 

الغامض ، الذي يمكننا توظيفه في إيجاد تمثيل لفظي لتصميم استعمال المنطق 

نظام مراقبة ، وتشخيص خاص بنظام صناعي محل الدراسة ، والذي يتمثل في 

نظام ضغط الغازات المستعملة في ميدان نقل  المحروقات، لإبراز جدوى هذا 

 الطرح نستعرض تطبيقا قمنا بإنجازه والمتعلق بتصميم نظام مراقبة وتشخيص

 إلى رفع الإنتاج في هذا الميدان يمما يؤدخاص بنظام ضغط الغازات ، 

.واستدراك نقائص المراقبة التقليدية للأنظمة  الصناعية   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

 

During the last decade, significant change of direction in the development of automation 

theory and its application has attracted great attention from the academic and industrial 

communities. The concept of "Intelligent systems" has been suggested as an alternative 

approach to conventional. The objective is to introduce new mechanisms permitting a more 

flexible automation system, but especially more robust one, able to deal with model 

uncertainties and parameter variations. In this work, we examine and illustrate the use of fuzzy 

logic in diagnosis for fault detection and isolation in compression system. 

Model-based fault detection and isolation (FDI) is an approach with increasing attention in 

the academic and industrial fields. In FDI, the discrepancies between system outputs and model 

outputs are called residuals, and are used to detect and isolate faults. This thesis proposes a 

model-based architecture for fault detection and isolation based on fuzzy methods. Fuzzy 

methods are used to derive residuals models for the process running in normal operation and 

for each fault. When a fault occurs, fault detection is performed using the residuals. Then, the 

faulty fuzzy models are used to isolate a fault. The FDI architecture proposed in this work uses 

a fuzzy decision making approach to isolate faults, which is based on the analysis of the 

residuals. Fuzzy decision factors are derived to isolate faults.  

This thesis describes a general architecture for diagnosis, fault detection and isolation of a 

compression system. The compressions systems are crucial part of most chemical and 

petrochemical plants. It's a system being very complex by its physical structure as well as its 

behavior (surge problem). The validity of the proposed methodology is illustrated by the 

application of this approach to the compression system of SC3/ SONATRACH of DJELFA 

has shown its ability to detect and isolate the incipient faults.  
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Introduction Générale 
Le développement croissant de l'automatisation, au cours de ces deux dernières décennies, a 

touché tous les secteurs de l'industrie. La complexité des systèmes industriels qui en résulte a 
rendu leur exploitation plus performante et plus vulnérable. En effet, l'évolution des technologies 
a permis l'amélioration des performances des différents dispositifs, mais a aussi entraîné une prise 
en compte de leur fiabilité, critère qui caractérise leur sûreté de fonctionnement. Il s'ensuit que la 
réalisation de systèmes sûrs passe par la prise en compte, lors de leur conception, des 
préoccupations relatives à leur aptitude à résister aux éventuelles défaillances matérielles 
(capteurs, actionneurs, etc.), logicielles et humaines,… 

Ainsi, cette évolution technologique a contribué au développement de nouvelles procédures 
de surveillance qui permettent la détection, la localisation et le diagnostic des éventuels défauts. 
Ces procédures ou algorithme de surveillance comprennent une étape de génération d'indicateurs 
de défauts ou résidus, qui caractérisent un écart par rapport aux conditions de fonctionnement 
(plusieurs modes de fonctionnement peuvent être répertoriés). Une phase d'évaluation de ces 
résidus conduit ensuite à prendre une décision. Or, pour générer ces résidus, on utilise des 
informations issues d'un modèle du système, afin de les comparer à celles fournies par les 
instruments de mesure. 

Plusieurs travaux ont été réalisés dans la littérature pour développer des méthodes de 
diagnostic robuste. Ces méthodes sont basées sur les différentes informations disponibles pour 
décrire le comportement des systèmes. Le principe essentiel dans ces travaux consiste à détecter 
et localiser les défauts internes (affectant le processus lui-même), les défauts externes (affectant 
les actionneurs, les capteurs), les fonctionnements anormaux, puis à estimer les caractéristiques 
principales des défauts mis en évidence (leurs amplitudes). Dans la plupart des situations 
pratiques, le diagnostic de fonctionnement est effectué généralement en présence de bruits de 
mesure, de perturbations, de bruits agissant sur le processus et d’erreurs de modélisation. Ces 
approches ont fait l’objet de plusieurs publications dans la littérature. Les principales sont  les 
suivantes: Luenberger, 1971 [113], Willsky, 1976 [152], Clark, 1978 [31], Chow, 1980 [30], 
Isermann, 1984 [93], Chow et Willsky, 1984 [29], Chen et Patton, 1985 [25], Gertler, 1988 [68],  
Dubuisson, 1988 [47], Frank et Wünnenberg, 1989 [57], Cassar et al., 1992 [21], les auteurs 
étudient différentes méthodes probabilistes utilisées pour le diagnostic robuste et comparent leurs 
performances. 

Par ailleurs, les travaux développés dans ces dernières années par : Fuessel et Isermann, 2000 
[63], Adrot, 2000 [2], Bøhagen, et Gravdahl, 2004 [14], Celse et al., 2005 [23], Laaouad et al., 2007 
[111], Habbi et Zelmat, 2007 [88], Armant et al., 2008 [3], ont également investi dans ce domaine 
en développant un cadre méthodologique général pour la conception de systèmes de diagnostic 
robustes à base de modèles jusqu’à l’implémentation des algorithmes de surveillance.  
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Ces méthodes se basent sur un modèle du comportement normal et/ou défaillant du système 
et se distinguent selon différents critères : la dynamique du procédé à diagnostiquer (discret, 
continu ou hybride), l’implémentation du diagnostic en ligne et/ou hors ligne, la complexité du 
procédé, la nature de l’information disponible (qualitative et/ou quantitative), sa profondeur 
(analytique ou heuristique) et sa distribution (centralisée ou décentralisée). En général, ces 
méthodes peuvent être divisées en deux catégories : 

�        Méthodes externes : qui sont des méthodes à base de connaissances, des 
méthodes empiriques et de traitement du signal, 

�        Méthodes internes qui représentent des méthodes à base de modèles 
quantitatifs et/ou qualitatifs. 

Cependant, ces techniques sont parfois difficiles à appliquer à cause des contraintes imposées. 
De plus, la richesse des résultats obtenus pour les systèmes linéaires n’est que très peu exploitable 
dans le contexte des systèmes non linéaires. 

L’objectif du travail présenté dans cette thèse est d’exploiter les techniques issues du domaine 
de l’intelligence artificielle qui apparaît comme la principale alternative pour aborder les 
problèmes connus comme difficilement modélisables par des méthodes analytiques et qui 
requièrent souvent l’intervention des experts du domaine ou le traitement d’informations de 
nature qualitative. Dans ce travail, nous exposerons le principe de telles méthodes et tenterons 
d’en cerner les problèmes. Nous nous intéresserons plus particulièrement au problème de 
l’exploitation de la corrélation symptômes - défauts et tenterons de l’optimiser à l’aide 
d’opérateurs flous pour l’identification des défauts.  

 On montrera dans ce travail, à travers l’exemple d’un système de compression de gaz qui est 
composé par d’organes sensibles à des défauts accidentels, que les conséquences de ces défauts 
sur le bon fonctionnement des gazoduc (pipeline) peuvent être critiques, car une fausse 
manœuvre peut être coûteuse aussi bien humainement que financièrement. Il est donc essentiel 
de surveiller le fonctionnement de ces systèmes de compression. 

En vue de remplir les objectifs de performances des systèmes de compression (sécurité, 
fiabilité, disponibilité et sûreté de fonctionnement), on leur associe des modules de diagnostic 
servant à détecter tout écart de comportement par rapport au comportement souhaité et même 
dans certaines situations à reconfigurer le fonctionnement du système. 
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Organisation du manuscrit 

 Cette thèse est composée de quatre chapitres et organisée de la façon suivante : 

Chapitre 1 : Après un rappel non exhaustif de quelques notions sur le diagnostic des défauts, 
pour les processus industriels, nous présenterons en détail les méthodes à base de modèle ainsi 
que les différents modes de représentation des systèmes sous forme de modèles. Ce choix se 
justifie essentiellement par son application au chapitre IV.  Différentes  méthodes dédiées au 
diagnostic de défauts seront tout d’abord exposées. Nous présenterons en particulier les 
définitions de base et plus particulièrement les méthodes de génération de résidus fondées sur des 
modèles exacts.  Nous caractériserons ensuite la qualité de ces méthodes par des critères de 
robustesse et de validation. Enfin, nous étudierons l'apport des techniques floues à ces différents 
systèmes de diagnostic. 

Chapitre 2 : Ce chapitre est destiné à la conception d'une approche originale de détection, de 
localisation et d'identification de défauts, en vue de son application au diagnostic des systèmes de 
compression. Son application sera détaillée aux chapitres III et IV. On se propose, dans le cadre 
des systèmes non linéaires, de déterminer la gravité d'un défaut détecté. L'idée repose sur l'analyse 
quantitative des résidus en présence de défauts afin d'établir des signatures de pannes non 
binaires. Nous nous appuyant sur la logique floue et ses outils, nous présenterons une approche 
complète et intégrée permettant de résoudre la plupart des problèmes rencontrés dans l’utilisation 
des méthodes classiques de diagnostic. L'utilisation des techniques floues permettra de 
caractériser plus précisément la corrélation symptômes - défauts. Nous nous intéresserons aussi 
dans cette partie aux méthodes connues sous le nom de FDI floue (Fuzzy Fault Detection and 
Isolation). Nous utiliserons les implications floues comme opérateur de comparaison pour 
l’obtention d’un système de diagnostic à base de cette méthode dont le principe de diagnostic 
repose sur la comparaison des signatures de pannes théoriques et du vecteur de cohérence. Ceci a 
permis de définir des systèmes de pannes floues avec l’introduction des coefficients de 
détectabilité.   

Chapitre 3 : Afin de montrer les avantages de l’approche étudiée dans le chapitre 2, nous 
proposerons dans cette partie, et ce, avant l’application de cette méthode sur le système de 
compression, d'analyser le phénomène de pompage dans les compresseurs centrifuges et de 
présenter une vue d’ensemble de cette forme d’instabilité dans le but de comprendre quelles en 
sont les manifestations et les conséquences. La notion d’instabilité aérodynamique pour un 
compresseur y est introduite et son impact sur la conception d’un système de diagnostic est 
exposé. Enfin, nous définirons les paramètres importants du système étudié en vue de générer les 
indicateurs de défauts nécessaires à l'outil de diagnostic.  
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Chapitre 4 : Les indicateurs de défauts cités au chapitre précédent seront exploités par la 
méthode FDI telle que décrite au chapitre II. Nous analyserons dans un premier temps la 
structure des résidus, puis, nous donnerons les résultats des tests effectués sur le système de 
compression de la station de compression de gaz SC3 SONATRACH de DJELFA, 
conformément au cahier des charges.  

L'application de la méthode consiste en quatre étapes : génération des résidus, formation de la 
matrice d'incidence, formation de la matrice de détectabilité et définitions des ensembles flous 
relatifs aux variations des résidus. Nous tirerons les conclusions qui s'imposent quant à 
l'exploitation des résultats. 

Nous terminons ce travail par des conclusions sur nos travaux et les perspectives de 
recherche associées. 
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CHAPITRE I 

 

INTRODUCTION AU DIAGNOSTIC 

 

 
 

 

Cette partie de thèse sera consacrée à une synthèse bibliographique du diagnostic de défauts, 
pour les processus industriels, nous présenterons en détail les méthodes à base de modèle ainsi 
que les différents modes de représentations des systèmes sous forme de modèle. Différentes  
méthodes propres au diagnostic de défauts seront exposées. Nous présentons en particulier les 
définitions de base et plus particulièrement les méthodes de génération de résidus fondées sur des 
modèles exacts.  Nous caractériserons ensuite la qualité de ces méthodes par des critères de 
robustesse et de validation. Enfin, nous étudierons l'apport des techniques floues à ces différents 
systèmes de diagnostic. Cela nous permettra de développer au chapitre suivant une méthode de 
diagnostic flou pour la détection et la localisation des défauts. Le diagnostic de défauts des 
systèmes non linéaires est abordé. Dans un premier temps, les méthodes de découplage 
nécessitant la connaissance exacte du système sont rappelées. Cependant, en l’absence de 
connaissance exacte, une modélisation à base de modèles flous est utilisée pour décrire le 
comportement dynamique du système.  Ce type de représentations a été exploité  dans le 
domaine de la commande des systèmes où le comportement dynamique du système est décrit 
autour de plusieurs points de fonctionnement. Cette synthèse bibliographique nous permet 
d’appréhender les méthodes de diagnostic de défauts des systèmes non linéaires et de confirmer 
que, celles fondées sur des méthodes à base de la logique floue constituent un domaine de 
recherche intéressant. 
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I.1 Introduction 

Pour atteindre les objectifs d’automatisation des processus technologiques, on fait appel à des 
méthodes qui deviennent de plus en plus sophistiquées. La finalité de cette sophistication 
croissante (accompagnée souvent de complexité) croissante est l’amélioration des performances, 
de la fiabilité, de la disponibilité et de la sûreté de fonctionnement de ces processus. Le besoin de 
sûreté de fonctionnement et de fiabilité est encore plus crucial lorsqu’il s’agit de systèmes 
sensibles pour lesquels une fausse manœuvre peut être coûteuse aussi bien humainement que 
financièrement. Ceci est le cas, par exemple, des stations de compression du gaz, des réacteurs 
nucléaires, des systèmes de transport à grande vitesse, des systèmes aéronautiques et bien d’autres 
encore. En vue de remplir ces objectifs de performance, de sécurité et de disponibilité des 
processus technologiques, on leur associe des modules de diagnostic servant à détecter tout écart 
de comportement par rapport au comportement souhaité et même dans certaines situations à 
reconfigurer le fonctionnement du système. 

La stratégie de diagnostic s’effectue en trois étapes fondamentales. Dans un premier temps, il 
s’agit de déterminer si le processus considéré se comporte ou opère normalement, c’est-à-dire s’il 
remplit le cahier des charges que l’ingénieur s’est fixe lors de la conception du système en 
question. C’est l’étape dite de détection. Arrive ensuite une seconde étape qui a pour objet la 
recherche de certaines caractéristiques du défaut comme son instant d’apparition, son amplitude, 
sa gravité. Enfin, la dernière étape, qui découle des deux étapes précédentes, permet de décider de 
l’action à entreprendre sur le système. Il peut s’agir de maintenir le système dans le même mode 
opératoire, de corriger son fonctionnement ou encore de l’arrêter complètement. 

En consultant la très abondante littérature existante sur le diagnostic, on se rend compt assez 
vite de la non unicité de la terminologie dans ce domaine. Le comité technique IFAC 
(International Federation of Automatic Control) SAFEPROCESS [21, 22, 45, 46, 60, 67, 71] a 
tenté de normaliser certaines définitions généralement acceptées par l’ensemble de la 
communauté de l’Automatique. Nous rappellerons dans ce qui suit les définitions données à 
certains principaux termes propres au domaine du diagnostic. 

I.1.1 Définitions et terminologie 

I.1.1.1  Défaut 

Un défaut correspond à la déviation non permise d'au moins une propriété ou variable 
caractéristique du système par rapport à son comportement acceptable ou habituel ou standard. 

I.1.1.2  Défaillance 

Une défaillance est une altération ou cessation de l'aptitude d'un système à accomplir 
correctement sa (ses) fonction(s) requise(s) en garantissant les performances définies dans des 
spécifications techniques. 
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I.1.1.3  Panne 

Une panne est une interruption permanente d'une ou de plusieurs des capacité(s) du système 
à exécuter une (des) fonction(s) requise(s) dans des conditions de fonctionnement spécifié. 

I.1.1.4  Détection de défaut 

La détection d'un défaut est effective lorsque le mode de bon fonctionnement (sans défaut) 
ne permet plus d'expliquer le comportement du système. La fonction de détection détermine la 
présence ou non du défaut ainsi que l'instant de l'apparition. 

I.1.1.5  Isolation de défaut 

L'isolation d'un défaut est le fait de déterminer quel est le défaut le plus vraisemblable 
permettant d'expliquer le changement du comportement du système. 

I.1.1.6 Isolation généralisée de défaut 

L'isolation généralisée d'un défaut est le fait de déterminer quel défaut peut expliquer le 
comportement du système. La fonction d'isolation détermine le type et la localisation du défaut 
ainsi que l'intervalle de temps sur lequel le défaut est présent. L'étape d'isolation n'intervient 
qu'après la détection du défaut. 

I.1.1.7  Identification de défaut 

L'identification d'un défaut est le fait d'estimer l'amplitude et l'évolution temporelle du défaut 
afin d'expliquer au mieux le comportement du système. Cette partie d'identification du défaut est 
la dernière phase de la procédure de diagnostic. 

I.1.1.8  Diagnostic 

De manière générale, une procédure de diagnostic détermine le type, l'amplitude, la 
localisation et l'instant de détection du défaut. La fonction de diagnostic succède la détection des 
défauts et inclut les phases d'isolation et d'identification des défauts. Pour la définition du terme 
"diagnostic des défauts", une autre définition existe dans la littérature et est donnée par Gertler 
[68, 73] en précisant que le diagnostic de défaut inclut également la détection des défauts. C'est 
également la définition adoptée dans cette thèse.  

Si la détection de défaut est exclue du terme de diagnostic, comme le propose le Comité 
Technique SAFEPROCESS [21, 22, 45, 46, 60, 67, 71], aucune expression ne permet de décrire 
le secteur entier. Ceci est en partie résolu en adoptant l'abréviation FDI (Fault Detection and 
Isolation), commune à beaucoup de journaux et de revues. 

I.1.1.9  Résidu  

Signal conçu comme indicateur d’anomalies fonctionnelles ou comportementales. 
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I.2 Critères de performances d’un système de diagnostic 

Le choix d'une stratégie de diagnostic dépend du cahier des charges que l'on s'est fixé ainsi 
que de l'application considérée. Par exemple, le type d'informations accessibles sur le système ou 
le type de défauts à détecter conditionnent la mise en œuvre d'une stratégie spécifique. Ainsi, 
comme nous le verrons par la suite, si les seules données entrée / sortie sont disponibles sur le 
système, une méthode par apprentissage semblera adaptée. Si au contraire un modèle 
mathématique peut-être développée, les méthodes analytiques seront privilégiées. 

Mais avant de développer les différentes méthodes de diagnostic connues dans la littérature, 
nous aborderons donc la conception de la stratégie de diagnostic selon les trois principes de base 
suivants : 

Définition des objectifs :   

Que veut-on surveiller ?  

Quels types de défauts doit-on détecter ?  

Définition des critères :   

Quelles sont les performances attendues ?  

Quels sont les critères pour juger de telles opérations ? 

Définition des systèmes de surveillance :  

Qu'est-ce que la redondance d'informations ? 

Quel est le principe d'un système de diagnostic ? 

Bien d'autres critères doivent être pris en considération avant de développer un système de 
surveillance, tels que la rapidité des réponses, la sensibilité aux variations des mesures, la 
robustesse des algorithmes aux erreurs de modélisation, le taux de fausses alarmes ou de non 
détection... mais aussi les contraintes d'ordre économique, ergonomique et mécanique, le temps 
de développement. 

Dans ce chapitre, l'état de l'art des méthodes de diagnostic ne consiste pas en l'énumération 
exhaustive de toutes les approches possibles de diagnostic. Ce travail dépasserait largement le 
cadre de cette thèse dont l'objectif principal est la conception d'un système de diagnostic appliqué 
à un système de compression. Le lecteur devra retenir tout au long de cette thèse l'esprit applicatif 
de ce sujet et les contraintes qui lui incombent. Ainsi, les méthodes dédiées à l'application de 
stratégies de diagnostic en vue de leur implémentation dans un outil de surveillance d’un système 
de compression seront étudiées. Dans cette optique, nous développerons particulièrement les 
méthodes à base d'indicateurs de défauts (aussi appelés résidus). La première question que l'on 
doit se poser lorsque l'on conçoit un système de diagnostic, est de savoir ce que l'on veut 
détecter. Cela revient à déterminer le type de dysfonctionnement que l'on veut diagnostiquer, 
définir le type de défauts susceptibles d'altérer le bon fonctionnement d'un système. Celui-ci peut 
être divisé en trois catégories distinctes : Les biais, les dérives et les valeurs aberrantes. 
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Qu'il s'agisse de défauts inhérents aux organes de mesure (capteurs), aux organes de 
commande (actionneurs) ou aux composants du processus (voir figure I.1), ils se traduisent par 
une modification du signal associé. 

Actionneurs Processus Capteurs 

Entrées inconnues (perturbations, bruits de mesure…) 

Défauts 
d’actionneurs 

Défauts de 
composants 

Défauts de 
capteurs 

Figure I.1 : Défauts d’un processus physique
 

Un biais correspond à un saut brutal du signal [2, 20]. La figure I.2 simule un biais 
d'amplitude 2.5 à l'instant 100 appliqué à un signal bruité (bruit blanc additionnel). C'est le cas 
pour des capteurs dont un composant élémentaire est défaillant. Ce défaut affecte le système 
d'une manière permanente et peut occasionner de graves dégâts. 
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Figure I.2 : Biais de capteur  

Une dérive se manifeste par une croissance lente et continue du signal, et donc un 
éloignement progressif de sa valeur nominale (référence) [2, 20]. Ces défauts permanents sont 
plus difficiles à détecter à leur origine du fait de leur faible amplitude et de leur lente évolution. La 
figure I.3 montre une dérive de capteur affectant le système au temps 5 avec une dérive de 0.01 
par unité de temps. Par exemple, certains capteurs peuvent présenter une dérive de plus de 10% 
après 1 an d’activité, à cause d'un échauffement intensif ou d'un encrassement. 
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 Figure I.3 : Dérive de capteur
 

Enfin, les valeurs aberrantes sont des défauts dits fugitifs : elles affectent le système de 
manière instantanée [2, 20]. Leur cause est souvent due à un parasite, par exemple une 
perturbation électromagnétique. Elles se manifestent par un écart important et sporadique par 
rapport à la valeur nominale du signal. La figure I.4 représente un tel défaut au temps 100. 
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Figure I.4 : Valeur aberrante
 

La deuxième étape de la réalisation d'un système de diagnostic consiste à répondre à la 
question : 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.  
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D'une manière générale, nous pouvons regrouper les différents critères de performance du 
système de détection de la manière suivante : 

1. Détectabilité,  3.  Sensibilité,  5.  Coût économique, 

2. Isolabilité,   4.   Robustesse,  6.   Temps de développement. 

La notion de détectabilité est l'aptitude du système de diagnostic à pouvoir déceler la 
présence d’une défaillance sur le procédé. Elle est fortement liée à la notion d'indicateurs de 
défauts (résidus) : le générateur de résidu doit, d’une certaine manière, être sensible à la 
défaillance que l’on souhaite détecter. Nous verrons au paragraphe I.3 qu'il s'agit d'un compromis 
entre le taux de fausse alarme et celui de non-détection. 

L’isolabilité est la capacité du système de diagnostic à remonter directement à l’origine du 
défaut. Une alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient dès lors difficile de 
retrouver l’organe défaillant. La propriété d’isolabilité est liée à la structure des résidus et à la 
procédure de détection elle-même. 

La sensibilité caractérise l’aptitude du système à détecter des défauts d’une certaine 
amplitude. Elle dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport de 
l’amplitude du bruit de mesure avec celle du défaut. 

La robustesse détermine la capacité du système à détecter des défauts indépendamment des 
erreurs de modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-à-vis des 
perturbations). Généralement, la robustesse est définie par rapport à toutes les entrées inconnues. 

En pratique, d’autres critères sont à prendre en considération. En phase d'industrialisation, les 
contraintes ergonomiques et économiques sont essentielles. Les aspects temps réel sont par 
exemple prépondérants pour un système de diagnostic utilisé dans un système de compression. 
La rapidité de détection peut être un facteur déterminant. De même, les coûts économiques vont 
conditionner la stratégie de diagnostic : le système nécessite-t-il des composants trop chers pour 
sa conception, le temps de développement est-il trop important ? Autant de points à vérifier afin 
de satisfaire le cahier des charges. 

Comme conclusion, il existe un grand nombre de méthodes de diagnostic, ces méthodes se 
basent sur un modèle du comportement normal et/ou défaillant du système. L’observation réelle 
de l’état courant du système, sujet du diagnostic, est comparée avec l’état estimé par le modèle 
afin de détecter un défaut. Chacune des méthodes de diagnostic doit garantir les caractéristiques 
suivantes : 

• Le diagnostic doit être facile à implémenter, 

• Le nombre de capteurs nécessaire pour le diagnostic doit être minimal, 

• Le diagnostic doit être prédictif, 

• Le diagnostic doit être réalisable en temps réel, 

• Le diagnostic doit être concevable algorithmiquement. 
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I.3 Redondance et définition des systèmes de surveillance 

I.3.1  Redondance d'informations 

Le concept de base des systèmes de diagnostic est la redondance d'informations. Cette 
redondance de connaissances sur le système fournit plusieurs informations différentes sur une 
même variable du système. Il est ainsi possible de vérifier la cohérence de cette information par 
des tests de cohérence que nous allons exposer. Celle-ci se divise en deux : la redondance 
physique et la redondance analytique. 

I.3.2  Redondance physique 

Le moyen le plus facile d'obtenir plusieurs informations sur une même variable est de 
disposer de plusieurs capteurs mesurant la grandeur de cette variable : c'est le principe de la 
redondance physique. Par exemple, pour obtenir deux mesures d'une même température, on 
doublera les capteurs de température comme indiquée sur la figure suivante [9]. 

 

Capteur 1 

Capteur 2 

Mesure n°1 

Mesure n° 2 

X(t) 

Figure I.5 : Principe de redondance physique  

La redondance physique souffre d'un désavantage majeur : son coût. Doubler le nombre de 
capteurs revient au moins à doubler le prix de l'organe de mesure. De plus, les contraintes 
ergonomiques liées à l'installation de ces capteurs peuvent limiter leur utilisation (manque de 
places). 

I.3.3  Redondance analytique 

C'est la redondance à base de modèles. Par modèle, nous entendrons une reproduction 
formelle réalisant les mêmes performances que le système étudié. Les modèles quantitatifs ou 
qualitatifs entrent dans le cadre d'une telle définition. Le modèle d'un système est la description 
de sa structure physique ainsi qu’une représentation comportementale et/ou fonctionnelle, 
abstraite, de chacun de ses composants [9, 42]. Le diagnostic peut ainsi faire appel à divers 
niveaux de modélisation, chacun se référant à des degrés de connaissance différents du système, 
structurelles, comportementales, fonctionnelles. La représentation structurelle décrit les 
interconnexions des composants d'un système physique (la structure du système peut être 
représentée, par exemple, sous forme d'une matrice d'incidence). La représentation 
comportementale est constituée de relations entre les différents phénomènes qui régissent le 
comportement du système. Suite à la comparaison entre les comportements observés et attendus, 
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toute incohérence est alors révélatrice d'une ou de plusieurs anomalies de comportement. Les 
incohérences sont ainsi considérées comme des signes de défauts ou des symptômes de 
défaillances. 

I.3.3.1  Modèle de surface 

Les modèles de surface sont obtenus par la connaissance de la plage d'évolution de la variable 
observée. Pour des contraintes liées à des consignes de sécurité, une même variable doit évoluer 
dans un intervalle prédéfini. Deux seuils miny  et maxy  sont déterminés pour un comportement 
nominal, la variable, )(ty vérifie : [ ]maxmin ,)( yyty ∈ . 

I.3.3.2  Modèle qualitatif et à base de règles 

Lorsqu'un expert humain est plus compétent pour décrire le fonctionnement d'un système, 
les systèmes à base de règles tels que les systèmes experts sont particulièrement indiqués. Le 
savoir faire de l'expert s'exprime par un ensemble de règles du type "Si prémisse ALORS 

conclusion". Prémisse et conclusion sont des faits qui traduisent des observations. Ils sont inclus 
dans la base de connaissance qui regroupe également les règles. Le moteur d'inférence est le 
mécanisme interne qui caractérise la capacité de raisonnement du système. A partir de faits 
constatés, il déclenche les règles de la base de connaissance selon une logique qui lui est propre.  

Si plusieurs règles sont déclenchées, il les agrège selon une stratégie prédéfinie [3, 67]. Il en 
déduit de nouvelles conclusions jusqu'à ce que le diagnostic soit établi. Ces systèmes ont connu 
un fort développement au début des années 80 grâce notamment à leur fort potentiel explicatif. 
Néanmoins, ces systèmes experts souffrent de problèmes de validation de l'expertise 
(inconsistance de la base de connaissance) et supportent difficilement les contraintes temps réel. 

I.3.3.3  Modèle analytique 

Les modèles analytiques sont une représentation mathématique de la loi d'évolution des 
variables physiques du système. Le système est décrit par un ensemble d'équations données par 
des lois générales. Par exemple, un exemple de modèle couramment utilisé est le modèle d'état 
linéaire dans le domaine temporel dans lequel le vecteur d’état )(tx , le vecteur de d'entrée )(tu et 
le vecteur de sortie )(ty  sont reliés par l'intermédiaire des matrices A, B, C : 

⎩
⎨
⎧

=
+=

              )( )(
)( )( )(

txCty
tuBtxAtx&

     (I.1) 

Les procédés ainsi modélisés ne suivent pas toujours une telle représentation. Les principaux 
aspects à prendre en compte afin de minimiser les erreurs de modélisation sont les suivants : 

- Incertitudes sur les paramètres du modèle,   -   Perturbations subies par le système,  

- Modifications de structures du système,    -   Bruits affectant les mesures. 

- Non linéarités, 
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I.3.3.4  Modèles de type boîte noire 

Lorsque les seules informations disponibles sur le système sont les variables mesurables et 
que l'on ne peut utiliser la redondance physique, la technique habituelle est d'apprendre le 
comportement du système à l'aide de l'historique des données : ce sont les données 
d'apprentissage. On part du principe qu'une même cause aura toujours les mêmes effets. Ce sont 
des systèmes du type boîte noire qui ont pour principal avantage d’utiliser "en aveugle" les 
données, sans aucune considération physique. Les réseaux de neurones artificiels et les réseaux 
d'ondelettes utilisent ce concept en paramétrant l'information disponible dans les mesures 
comme un vecteur de dimension finie [28, 139, 155]. Les méthodes de traitement du signal 
génèrent également des systèmes de diagnostic en l'absence de modèle. Le principe de ces 
systèmes est d'utiliser les propriétés statistiques des mesures effectuées sur le procédé comme 
indicateurs de défauts [7, 8]. 

I.3.4  Principe d'un système de surveillance 

Nous venons de voir que le concept de la redondance analytique utilise des modèles dans le 
but de fournir des estimées des variables. Ces informations redondantes sont ensuite exploitées 
avec les mesures prélevées sur le système afin de remplir la fonction diagnostic, qui, s’intègre dans 
le cadre plus général de la surveillance et de la supervision. C’est un système d’aide à la décision, 
son objectif est de localiser les composants ou les organes défaillants d’un procédé et 
éventuellement de déterminer les causes.  

Le diagnostic établit donc un lien de cause à effet entre un symptôme observé et la défaillance 
qui est survenue, tout en considérant qu’un même symptôme peut apparaître pour différentes 
causes.  

I.3.4.1  La surveillance 

La surveillance des procédés industriels consiste à générer des alarmes à partir des 
informations délivrées par des capteurs [32]. Elle recueille les signaux en provenance du procédé 
et de la commande et reconstitue l’état réel du système commandé. Des seuils sont définis sur des 
variables clés par des experts du procédé selon des critères de sécurité concernant les hommes, 
l’installation et son environnement. Cette génération d’alarmes apporte une aide aux opérateurs 
dans leur tâche de surveillance afin qu’ils puissent analyser la situation et prendre une décision 
adaptée (procédure d’arrêt d’urgence, mode dégradé, action corrective). Elle a un rôle passif vis-à-
vis du système de commande et du procédé [32, 131]. 

Cependant, la complexité et la taille de l’installation augmentent rapidement la quantité 
d’informations à analyser, rendant la surveillance complexe pour les opérateurs. Il est donc très 
utile d’adjoindre à la surveillance, une aide à la décision à travers un module de diagnostic. 
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I.3.4.2  La supervision  

La supervision a pour objectif de surveiller et de contrôler l’exécution d’une opération et le 
fonctionnement d’une installation. Elle a donc un rôle décisionnel et opérationnel en vue de la 
reprise de la commande. Elle est essentiellement effectuée par les opérateurs en salle de contrôle. 
La supervision élabore des solutions correctives en ayant la connaissance des causes, ou des 
organes ayant générés une défaillance. 

I.3.4.3  Place de la détection 

La définition établie ici pour le diagnostic, intègre le module de détection. En fait, cette 
fonction représente très souvent un sujet de débat concernant sa place précise. En effet, de 
nombreuses approches considèrent la détection comme un élément à part du diagnostic et le 
voient plutôt comme une entité de la surveillance [9, 32, 37, 38]. 

D’autres travaux [40, 49] préfèrent la considérer comme une information primordiale et 
indissociable du diagnostic et définissent le diagnostic comme la détection, la localisation et 
l’identification de défauts. Ce sont les méthodes à base de modèles appelées FDI (Fault 
Detection and Isolation). La détection permet de détecter tout écart du comportement normal du 
système et alerte les opérateurs de la présence d’un défaut. La localisation permet de remonter à 
l’origine de l'anomalie et de localiser le ou les composants défectueux. Cette localisation est 
importante puisque la propagation d’une panne provoque souvent l’apparition de nouveaux 
défauts. Enfin, l’identification détermine l’instant d’apparition de la panne, sa durée et son 
importance. Le diagnostic aide donc les opérateurs à surveiller un procédé complexe et par 
conséquent à prendre une décision pour effectuer une reprise de la commande. Par la suite, nos 
travaux s’articuleront autour d’une définition du diagnostic à base de modèles (FDI) comportant 
les trois activités : détection, localisation et identification des défauts présentés à la figure I.6. 

 

Décision  

Reprise  Identification 

Surveillance 

Localisation 

Suivi 

Détection 

Supervision 

Diagnostic

Diagnostic FDI

Figure I.6 : Place de la détection dans le diagnostic FDI  
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Pour établir un diagnostic, il faut être capable de décrire une situation, de l'analyser puis de 
l'interpréter. Cette problématique se décompose donc en trois parties : 

 Définir les caractéristiques ou symptômes du procédé.  

D'une manière générale, la description d'une situation consiste en l'acquisition d'informations 
sur l'état du système. Il s'agit d'étudier un ensemble de données caractéristiques du procédé 
répondant à une situation connue. Ces informations pertinentes du système correspondent à des 
données d'acquisition de capteurs dans le cas de systèmes complexes instrumentés ou de la 
description formelle d'un expert dans le cas empirique. 

 Décrire les situations types. 

Il s'agit de décrire les états que peut prendre un système. Là encore, le type de système étudié 
conditionne le type de descripteurs utilisés. Par exemple, pour un système complexe, on parlera 
de : 

• Modes normaux si le système évolue dans un état nominal ou prédit, 
• Modes anormaux si le système évolue dans un état interdit ou défaillant, 
• Modes évolutifs correspondant à un transitoire dans lequel le système passe d'un 

mode à un autre. 

 Etablir le lien symptômes - situations types.  

Il convient d'établir une relation entre un ensemble de valeurs caractéristiques prélevées à un 
instant donné sur le procédé et les situations types connues a priori. Pour un système expert, il 
s'agira de déclencher les règles de la base de connaissance à l'aide des faits observés. Pour un 
système à base de modèle, cette étude portera sur l'analyse d'indicateurs de défauts donnés par la 
différence entre une mesure et son estimée. 

Plus généralement, Dubuisson [47] définit le diagnostic comme : une exploitation de toute la 
connaissance accessible existant sur le système. Par connaissance, il entend deux entités : 

- Une connaissance globale : c'est l'ensemble des modes de fonctionnement sous lesquels un 
système peut exister. De la modélisation de ces modes de fonctionnement dépendra la 
stratégie de diagnostic. Pour un système décrit par un grand nombre de données entrée / 
sortie issues de mesures de capteurs, on préférera un réseau de neurones. Pour un système 
dont le fonctionnement peut être décrit par un expert à l'aide symboles linguistiques, on 
choisira un système à base de règles. 

- Une connaissance instantanée : c'est l'ensemble des éléments dont on dispose à un instant 
donné pour prendre une décision. Les mesures de capteurs ainsi que le jugement d'un expert 
font partie d'une telle connaissance. 

Des deux définitions précédentes du diagnostic, il ressort la notion de base de l'observation 
du système dans un but de surveillance. Il s'agit de vérifier un contrôle de cohérence entre les 
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informations recueillies sur le système par observation et celles prédites par un modèle. Le 
diagnostic sera ainsi abordé par les deux notions fondamentales que sont l'observation et le test 
de la cohérence. 

L’exploitation de la connaissance au sens de Dubuisson [47] s'articule autour de trois activités 
principales : 

- La détection : elle permet de détecter un dysfonctionnement dans le système [68]. Si l'on 
dispose d'un modèle nominal, un dysfonctionnement se caractérisera par l'éloignement des 
paramètres du procédé de ceux du modèle de bon fonctionnement. En présence d'un modèle 
de dysfonctionnement, la détection identifie clairement le défaut connu a priori, 

- La localisation : elle permet de remonter à l'origine du défaut lorsqu'une panne a été 
détectée [55]. En effet, il n'est pas rare de constater que la propagation d'un défaut dans le 
système physique génère à son tour de nouveaux défauts. Ces pannes en cascade masquent la 
cause réelle de la panne empêchant toute action de maintenance, 

- l'identification : elle détermine l'instant d'apparition du défaut, sa durée ainsi que son 
amplitude. La connaissance de l'amplitude de la défaillance permet de concevoir un système 
tolérant aux défauts ou autoadaptatif. 
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Figure I.7 : Diagnostic à base de modèle
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Dans la suite de ce chapitre, nous aborderons le concept du diagnostic selon le principe de la 
redondance analytique : le diagnostic à base de modèles. Ce choix se justifie essentiellement par 
son application aux chapitres III et IV dans lesquels nous développerons l'application de cette 
méthode de diagnostic à un système de compression. 

I.4 Diagnostic à base de modèle 

Dans la plupart des systèmes automatisés, la partie commande (PC) d’un procédé est 
généralement représentée à travers un modèle devant être appliqué sur la partie opérative (PO). 
Pour réaliser un diagnostic, il faut également pouvoir représenter l’état de la PO à travers un 
modèle qui peut être intégré au modèle de commande, séparé ou mixte. Ainsi, lorsqu’un défaut 
apparaît, il est possible de disposer d’informations concernant le procédé et de comparer le 
modèle et le procédé. On parle alors de diagnostic à base de modèles (Fault Detection and 
Isolation) [23, 40]. Le diagnostic à base de modèles génère des indicateurs de défauts, résidus, 
contenant des informations sur les anomalies ou les dysfonctionnements du procédé à 
diagnostiquer. Un écart entre l’état réel de la PO et celui estimé par le modèle, représentant le 
fonctionnement nominal, est mesuré. Les résidus doivent alors être assez sensibles aux défauts 
pour leur détection, localisation et identification (Figure I.8). 
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Figure I.8 : Diagnostic à base de modèle 
 

Parmi les méthodes internes à base de modèles, on peut distinguer les méthodes basées sur 
des modèles quantitatifs, les méthodes basées sur des modèles qualitatifs et les méthodes basées 
sur les deux modèles. Le diagnostic à base de modèle est largement interprété dans la littérature 
[5, 29, 64, 66, 93, 94, 116, 117, 122, 152]. Le lecteur pourra se référer à [95, 132, 151] pour des 
applications industrielles. 
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Nous nous intéresserons aux méthodes connues sous le nom de FDI (Fault Detection and 
Isolation), qui, comme nous l’avons vu, font intervenir les trois principes de base que sont la 
génération de résidus, la détection et la localisation. Cette méthode peut s'interpréter comme 
indiqué par la figure I.9. Nous n'aborderons pas les problèmes liés aux étapes de pronostic et de 
reconfiguration du système. 
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Figure. I.9 : Méthode FDI (Fault Detection and Isolation) 

 

La structure générale de la plupart des méthodes utilisant des modèles est basée sur l'idée de 
la redondance analytique [29]. Contrairement à la redondance physique ou matérielle, où les 
mesures de différents capteurs sont comparées, les mesures issues des capteurs sont comparées 
aux valeurs des variables respectives obtenues de manière analytique. De tels calculs utilisent les 
mesures à l'instant courant k et/ou passées et le modèle mathématique. L'idée peut être étendue à 
la comparaison de quantités calculées uniquement de manière analytique, chacune étant obtenue 
par un calcul différent. Dans les deux cas, les différences résultantes sont appelées des résidus.  

Remarque:  

La redondance matérielle peut être vue comme une forme particulière de la redondance analytique, ne faisant 
intervenir uniquement qu'une égalité terme à terme comme relation entre les mesures pour l'élaboration du résidu. 
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I.4.1 Méthodes de génération de résidus 

Dans ce paragraphe, un intérêt plus particulier va être porté à la phase de détection de défaut. 
De manière générale, les mesures et les informations acquises sur un processus ne permettent 
pas, dans la totalité des cas, la détection directe d'un défaut. La détection de défaut passe par la 
génération d'un indicateur de défaut, couramment appelé résidu. Ce terme de résidu est bien 
choisi et reflète de manière claire son utilité. En effet, cet indicateur est défini par une relation de 
consistance. Il est conçu afin d'être nul en moyenne dans un cas de bon fonctionnement. Ses 
dispersions autour de zéro sont des "restes", des résidus, liés aux bruits. En revanche, dans un cas 
avec défaut, le résidu s'éloigne de sa valeur moyenne nulle et permet d'indiquer la présence d'un 
défaut. 

La génération de résidus caractéristiques du fonctionnement du système constitue le 
problème fondamental du diagnostic à base de modèle. Il existe dans la littérature une grande 
variété de méthodes pour la génération de résidus. Nous présentons ici quelques concepts de 
base à savoir l’approche par espace de parité, l’approche par observateurs et enfin l’approche par 
estimation paramétrique. Toutes ces méthodes reposent sur l’usage d’un modèle supposé exact 
du système et génèrent des résidus qui sont les écarts entre les signaux de sortie mesurés et leur 
estimation.  

La première étape d'un système de surveillance à base de modèle consiste à générer des 
indicateurs de défauts. Ils contiennent des informations sur les anomalies ou dysfonctionnements 
du système à surveiller. Le principe est de mesurer l'écart entre les mesures des signaux du 
procédé, capteurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie par le modèle dans des 
conditions de fonctionnement nominal. La génération de résidus est un problème crucial pour les 
systèmes de diagnostic. En effet, de la structure du système de résidus engendré dépendra la 
robustesse de la localisation. 
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Frank et Al [58] à décomposé la structure du système de résidu en trois groupes : 

1. Approche par espace de parité, 

2. Approche par estimation de paramètres, 

3. Approche à base d’observateurs. 
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I.4.2 Approche par espace de parité 

L’approche par espace de parité repose sur l’utilisation de la redondance entre les entrées et 
les sorties du système indépendamment des états du système. Potter et Suman [126] ont tout 
d’abord développé cette méthode pour les systèmes statiques. Ensuite, les travaux de Chow et 
Willsky au début des années 80 [29, 30] ont permis de généraliser cette approche aux systèmes 
dynamiques en utilisant les relations temporelles entre les sorties et les entrées du système dans le 
but de générer des résidus. Cette méthode a été une des premières méthodes employées à des fins 
de FDI. Son nom provient du domaine de l’informatique où le contrôle de parité se faisait dans 
les circuits logiques. Le principe de la méthode est la vérification de la consistance existante entre 
les entrées et les sorties du système surveillé (voir figure I.11). 
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Figure I.11 : Approche de l’espace de parité dans un format entrée / sortie 

 

I.4.2.1 Espace de parité – cas statique 

On considère une équation de mesure à l’instant k : 
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Ou (.)y  est le vecteur de mesure, (.)x le vecteur des variables à mesurer, (.)d le vecteur des 
défauts éventuels sur certains capteurs et (.)ε le vecteur des bruits de mesure. La matrice 
d’observation C caractérise le système de mesure et la matrice F  traduit la direction des défauts.  

On suppose que la matrice C  est de rang n  et que le nombre de mesures m  est supérieur au 
nombre de variables n . On définit le vecteur de parité kr  comme la projection du vecteur des 
mesures ky : 

kk Wyr =       (I.3) 

Où W  est une matrice de projection telle que : 0=WC . 
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L’orthogonalité de la matrice de projection W  avec C  conduit à : 

kkk WFdWr += ε      (I.4) 

L’expression (I.3), (forme de calcul du vecteur de parité), permet le calcul numérique du 
vecteur de parité à partir des mesures disponibles ky  tandis que l’expression (I.4) (forme 
d’évaluation du vecteur de parité) permet d’expliquer l’impact des erreurs de mesure et des 
défauts sur le vecteur de parité. Il faut noter que dans le cas idéal (absence d’erreurs de mesure 

(.)ε  et de défauts (.)d ), le vecteur parité est nul.  

Lors d’une défaillance d’un capteur, l’amplitude du vecteur de parité évolue et s’oriente dans 
la direction de défaillance associée au capteur concerné. L’équation (I.5) traduit l’ensemble des 
relations de redondance qui lient les mesures ky :  

0=kWy       (I.5) 

De nombreuses méthodes peuvent être employées pour la détermination de la matrice de 
projection W . On peut, par exemple, effectuer une élimination directe par substitution des 
inconnues. La matrice C , de rang n , peut être décomposée sous la forme : 
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Où 1C  est régulière. Une matrice orthogonale à C  s’écrit alors simplement : 

( )ICCW −= −1
12      (I.7) 

Où  I  est la matrice identité.  

La démarche générale présentée ici s’étend aisément au cas de systèmes de mesure dont les 
variables sont contraintes, cette situation étant celle d’un processus caractérisé par un modèle et 
une équation de mesure. 

I.4.2.2 Espace de parité  – cas dynamique 

On considère le modèle déterministe (I.8): 
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Ou (.)x est le vecteur d’état inconnu, (.)u  et (.)y  les vecteurs des entrées et sorties connus.  

On suppose, sans atteinte à la généralité, que les mesures (.)y  dépendent seulement de l’état 
(.)x  et ne font pas intervenir l’entrée (.)u . Sur un horizon d’observation ],[ hkk + , les équations 

du système peuvent être regroupées sous la forme :  

 

hkkhhhkkhhkk DFkxOUTY +++ +=− ,,, )(     (I.9) 
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Ou les vecteurs hkkW +,  avec { }DUYW ,,∈  et la matrice hO  sont définis par : 
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Et h hT  et F  comme :  
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L’entrée (.)u  et la sortie (.)y  du système  étant connues, la seule inconnue dans l’équation 
(I.9) est l’état )(kx  du système. Afin de générer des relations de redondance entre l’entrée et la 
sortie du système, il est nécessaire que l’état inconnu )(kx  soit éliminé. Les équations de 
redondance qui lient hkkY +,  et hkkU +;  indépendamment de )(kx  sont obtenues en multipliant 
l’équation (I.9) par une matrice W , appelée matrice de parité, orthogonale à hO : 

0=hWO ,         (I.10)   

dont l’existence est liée à la condition d’observabilité de l’état du système (I.8). Le vecteur de 
parité s’explicite donc en fonction des grandeurs connues (forme de calcul ou forme externe) : 

)()( ,, hkkhhkk UTYWkr ++ −=    (I.11) 

Ou sous forme interne en fonction des défauts :  

hkkhDWFkr += ,)(                              (I.12) 

Le vecteur )(kr , appelé vecteur de parité généralisé, caractérise toutes les relations existant 
entre les entrées et les sorties du système. Il a une valeur nulle (en l’absence de bruit de mesure) si 
aucun défaut n’existe sur le système. En présence d’une défaillance d’un capteur ou d’un 
actionneur, le vecteur de parité devient différent de zéro et s’oriente dans une direction privilégiée 
en fonction du défaut, l’ensemble des directions étant constitué des colonnes de la matrice hWF .  
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La recherche des équations de redondance peut être affinée en recherchant tout d’abord les 
équations de redondance pour chaque sortie prise isolément (autoredondance), puis ensuite les 
relations de redondance entre différentes sorties (inter- redondance).  

Figure I.12 : Méthode de l’espace de parité
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Cette hiérarchisation (figure I.12) peut être mise  à profit dans l’étape d’isolation des défauts 

affectant capteurs et actionneurs. 

I.4.3 Approche par estimation de paramètres 

L’approche d’estimation paramétrique mesure l’influence des défauts sur les paramètres et 
non plus, comme précédemment, sur les variables du système physique. Le principe consiste en 
l’estimation en continu des paramètres du procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortie et en 
l’évaluation de la distance qui les sépare des valeurs de référence de l’état normal du procédé 
(figure I.13). 

Figure I.13 : Approche d’estimation paramétrique 
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L’estimation paramétrique possède l’avantage d’apporter de l’information sur la taille des 
déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité d’avoir 
un système physique excité en permanence. Ceci pose des problèmes pratiques dans le cas de 
procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre les 
paramètres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de façon unitaire, ce qui 
complique la tâche du diagnostic basé sur les résidus. 

Cette approche repose sur le principe selon lequel les effets de l’apparition d’un défaut sur le 
système se répercutent sur ses paramètres physiques. Il s’agit de procéder à  une estimation en 
ligne des paramètres physiques du système surveillé en utilisant des méthodes classiques 
d’estimation et de comparer ensuite cette estimation aux paramètres physiques réels du modèle 
obtenus initialement lors de son fonctionnement normal. Tout écart entre les paramètres 
physiques réels et estimés en ligne est considéré comme le symptôme de l’apparition d’un défaut. 

En effet, il existe plusieurs méthodes estimant les paramètres. Citons pour exemple 
l'estimation par projection orthogonale, l'estimation Bayesienne, l'estimation au sens du 
maximum de vraisemblance ou l'estimation au sens des moindres carrés.  

Nous présentons maintenant deux méthodes de modélisation utilisées lors de la génération de 
résidus par estimation paramétrique : l’estimation paramétrique par minimisation de l’erreur 
d’équation et l’estimation paramétrique par minimisation de l’erreur de sortie. 

I.4.3.1 Minimisation de l’erreur d’équation 

Le modèle du processus est écrit sous la forme : 

θTky Ψ=)(                        (I.13) 

Avec θ  et  Ψ désignant les vecteurs de paramètres et des régresseurs : 

[ ] [ ]1 1.... , .... ,   ( 1).... ( )  ( -1)..... ( - )T T
n na a b b y k y k n u k u k nθ = Ψ = − −  

On introduit l’erreur d’équation (.)ε  pour l’estimation paramétrique (voir figure I.14). En 
définissant la fonction de transfert discrète du système par : 
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                           (I.14) 

L’erreur d’équation est définie par :   

 )()(ˆ)()(ˆ)( zyzAzuzBze −=                                (I.15) 

Où )(ˆ zA  et )(ˆ zB  sont les estimations de )(zA  et )(zB .  
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On peut fournir une forme récursive de l’estimé θ̂  en utilisant l’algorithme des moindres 
carrés récursifs [96, 123] : 

)1()()(ˆ)1(ˆ ++=+ kekkk γθθ                     (I.16) 
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Où I  est la matrice identité  

 

Figure I.14 : Estimation paramétrique par minimisation 
de l’erreur d’équation  
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I.4.3.2 Minimisation de l’erreur de sortie 

Ici, au lieu de calculer comme précédemment l’erreur d’équation, on évalue plutôt l’erreur de 
sortie (voir figure I.15) : 

),(ˆ)()( kykyke θ−=                                                 (I.17) 

Où :  

)(
)(ˆ
)(ˆ

),(ˆ zu
zA
zBzy =θ      (I.18) 

Avec : ),(ˆ zy θ - la sortie du modèle. 
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L’erreur de sortie (.)e  étant dans ce cas une fonction non linéaire des paramètres à estimer, 
on a alors recours à des méthodes numériques d’optimisation pour minimiser l’erreur )(ke  par 
rapport aux paramètres θ . 

Figure I.15 : Estimation paramétrique par minimisation 
de l’erreur de sortie 
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I.4.4 Estimation d'état 

Les méthodes d'estimation d'état ont pour principe de reconstruire les états et les sorties du 
système à partir des entrées et des sorties. Ce sont des méthodes de génération de résidus 
indirectes en ce sens qu’elles calculent l’erreur d’estimation de la sortie. L’estimation de l’état peut 
être effectuée à l’aide d’observateurs [68, 113] dans le cas déterministe ou de filtres dans le cas 
stochastique (filtre de Kalman [152] ou filtres détecteurs de défauts [115]). Les deux méthodes 
présentent des analogies dans leur formulation et peuvent être synthétisées par la figure I.16, la 
différence provenant du mode de calcul des paramètres du reconstructeur en fonction du 
contexte choisi (cas continu ou discret, déterministe ou stochastique). 

 

Figure I.16 : Principe général d’un estimateur de sortie 
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La théorie des observateurs est utilisée pour des systèmes linéaires ou non linéaires [65, 145], 
d’ordre plein s’ils estiment l’intégralité du vecteur d’état (le système doit être complètement 
observable) ou d’ordre réduit dans le cas contraire, dans le domaine fréquentiel (observateurs 
généralisés) ou temporel (observateurs de Luenberger). Frank et Wünnenberg dans [57] 
définissent une classe d’observateurs dits observateurs à entrées inconnues dont les sorties du 
système sont indépendantes des incertitudes structurées auxquelles il est soumis. Certains travaux 
tels que ceux de Ding  dans [45, 46] portent sur une approche unifiée des méthodes à base 
d’observateurs.  

Beard et Jones, dans [10, 99], ont été en fait les premiers à proposer la stratégie appelée par 
certains auteurs « par observateurs » ou encore « en boucle fermée ». Ils ont proposé le 
remplacement de la redondance matérielle par des algorithmes de détection basés sur des 
observateurs.  Leurs travaux concernaient des systèmes linéaires et la méthode a été appelée « 
filtre de détection de défauts de Beard-Jones ». D’autres travaux ont suivi cette voie en l’étendant 
aux systèmes non linéaires, par exemple les travaux de Frank et Patton dans [56, 122]. 

On considère le système (I.19) en l’absence de défaut : 
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Les matrices A , B  et C  étant connues, on peut synthétiser un observateur afin de 
reconstruire l’état du système à partir des grandeurs connues  (.)u  et (.)y . On utilise alors 
l’observateur (I.20): 
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                     )(ˆ)()(
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                    (I.20) 

Ou (.)x̂  est l’estimation de l’état (.)x  du système, (.)e  est l’erreur de reconstruction de la sortie. 

L’évolution de l’erreur d’estimation d’état  (.)xe  est régie par les équations (I.21): 

⎩
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−=+
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)()()1(
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xx

x                                              (I.21) 

Par un choix approprié de la matrice de gain K , on peut faire tendre asymptotiquement 
l’erreur d’estimation d’état vers zéro : [ ] 0)(lim =∞→kx ke . Il suffit pour cela que la matrice de gain 
K  soit choisie de manière à ce que la matrice KCA −  soit stable. 
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En présence de défauts, le modèle (I.19) devient : 
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  / Où (.)d  est le vecteur des défauts. 

 L’erreur d’estimation d’état et celle de reconstruction de la sortie deviennent alors :  
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Ainsi, en présence d’un défaut, si la condition 021 ≠− KFF  est vérifiée, l’erreur d’estimation 
d’état, et du coup l’erreur de reconstruction de la sortie, dévie notablement de la valeur zéro. On 
peut donc choisir (.)e  comme signal de résidu. En présence de bruits, on peut utiliser un filtre de 
Kalman [98] à la place des observateurs classiques. On introduit à ce moment des hypothèses sur 
les propriétés statistiques des bruits. 

Pour résoudre le problème de l’isolation des défauts, il convient de structurer les résidus, la 
situation idéale étant qu’un résidu soit sensible à un défaut particulier. Cette structuration, qui 
correspond à un découplage, peut être effectuée de différentes façons, soit en réglant le gain de 
l’observateur soit en utilisant des formes particulières d’observateurs construits à partir d’une 
partie seulement des entrées et sorties du système (voir figure I.17). 

 

Figure I.17 : Génération de résidu à partir d’un observateur  
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On trouve à cet effet les observateurs utilisant une partie des entrées et des sorties selon que 
l’on souhaite détecter des défauts d’actionneurs ou de capteurs. N’utilisant alors qu’une partie des 
informations disponibles, ces observateurs entrent dans la classe des observateurs à entrées 
inconnues.  

La figure I.18 illustre le principe de la détection de défaut d’actionneurs par observateurs 
dédiés (Dedicated Observer Scheme ou DOS). Le èmei  observateur est piloté par la èmei  entrée et 
toutes les sorties ; les 1−m  autres entrées restantes sont considérées comme inconnues et la 
sortie de ce èmei  observateur est insensible aux défauts des entrées non utilisées.  

 

Figure I.18 : Observateur à entrées inconnues (DOS) pour la 
détection de défauts d’actionneurs 
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Aux mêmes principes de construction mais vis-à-vis des sorties, on peut avoir des 
observateurs à entrées inconnues (DOS) pour la détection de défauts de capteurs. 

Les différentes méthodes de génération que nous venons d’exposer génèrent des résidus 
classiquement répertoriés en deux groupes [70, 123], des résidus structurés [71], ou des résidus 
directionnels [72].  

Pour les premiers résidus, la propagation d’un défaut affecte seulement une partie des résidus 
tandis que pour le second type de résidus, la présence d’un défaut entraîne le vecteur résidu dans 
une direction fixe. 
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I.5 La détection 

C’est la deuxième étape du système de diagnostic, elle permet de déterminer la présence ou 
non d’un défaut sur le procédé. Elle est aussi appelée alarme globale. Nous nous intéresserons 
aux méthodes de détection à base de résidus.  

Les résidus ont une valeur théorique nulle pour un système idéal en l’absence de défaut (pas 
d’incertitude modèle ni de bruits de mesure), et non nul dans le cas contraire. La principale 
difficulté de la détection réside dans le calcul du seuil des résidus. Un seuil trop grand risque 
d'engendrer une non-détection comme il est présenté sur la figure I.19. Au contraire, un seuil 
trop petit entraînerait de fausses alarmes, montré par la figure I.20. La problématique est donc de 
trouver un seuil optimal qui serait le compromis idéal entre le taux de fausse alarme et le taux de 
non-détection.  
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Figure I.20 : Système sans défaut 
- fausse alarme - 

Figure I.19 : Système avec défaut 
- non détection - 

 
La procédure de détection a pour objectif de déterminer l’apparition et l’instant d’occurrence 

d’un défaut. Pour parvenir à cet objectif, on utilise des résidus qui sont obtenus en comparant le 
comportement du modèle du système à celui du système réel. Les résidus sont représentatifs des 
écarts entre le comportement observé du système et le comportement de référence attendu 
lorsque le système fonctionne normalement.  

Ces résidus sont généralement à moyenne nulle et ont une variance déterminée en l’absence 
de défauts de fonctionnement. 

Un moyen générique de construire un résidu est d’estimer le vecteur de sortie (.)y  du 
système. L’estimé (.)ŷ  est alors soustrait du signal de sortie (.)y afin de former le vecteur de 
résidus (.)r suivant :  

)(ˆ)()( kykykr −=                                          (I.24) 

En présence de défauts, le signal (.)r  ainsi formé s’écartera notablement de la valeur zéro et 
sera identique à zéro lorsque le système fonctionne normalement. 
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Dans la pratique, le résidu n’a pas exactement une valeur nulle en l’absence de défauts car, 
lors de la phase de modélisation, plusieurs hypothèses simplificatrices sont introduites conduisant 
à un modèle qui ne reflète pas fidèlement le système réel. De plus, les mesures effectuées sur le 
système sont le plus souvent entachées de bruits de mesure. Le vecteur de résidus s’écrit alors : 

)(ˆ)()( kykykr m −=                                  (I.25) 

Où  (.)my  est la sortie mesurée du système qui est composée, en plus de la sortie réelle (.)y , 
de bruits de diverses natures relatifs à l’instrumentation et aux incertitudes de modélisation. Dans 
cette situation, une méthode de détection élémentaire consiste à comparer la valeur du résidu à 
un seuil prédéfini ε (fonction des erreurs de modélisation). Une alarme est déclenchée à chaque 
franchissement de ce seuil : 
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Où (.)d  représente le vecteur des défauts. 

On peut également modéliser le résidu comme une variable aléatoire distribuée selon une loi 
normale. On met ainsi en oeuvre à ce niveau des tests statistiques permettant de détecter des 
changements des caractéristiques statistiques du résidu. On peut trouver dans Basseville et 
Nikiforov [7, 8],  plus de détails sur la théorie générale de la détection. 

I.6 La localisation 

Après avoir détecté la présence d’un défaut, il est important de situer l’élément affecté par ce 
défaut. Cette opération porte le nom de localisation ou d’isolation de défauts. Pour la réaliser, on 
procède à une structuration de l’ensemble des résidus générés de manière à assurer la localisation 
du défaut à partir des résidus affectés par ce défaut.  

De façon générale, on construit en premier lieu un ensemble de résidus (.)ir qui dépendent a 
priori de tous les défauts. Ces résidus sont appelés résidus de base. A partir de ces résidus de 
base, on forme ensuite des résidus plus évolués en rendant les résidus de base insensibles à 
certains défauts. On obtient ainsi deux types de résidus: des résidus structurés [11, 123] et des 
résidus de directions privilégiées [10, 25]. 

Dans le cas des résidus structurés, seul un ensemble spécifique de résidus sera sensible en 
présence d’un défaut. On peut, à titre d’exemple, imaginer que la structuration des résidus soit 
faite pour qu’un défaut (.)id agisse sur toutes les composantes du vecteur de résidus sauf le èmei .  

Quant aux résidus de directions privilégiées, en présence de chaque défaut, le vecteur de 
résidus s’oriente dans une direction particulière. C’est donc la direction prise par le vecteur de 
résidus qui représente, dans ce cas, la signature du défaut. 

Une signature de panne est directement engendrée par la structure du système de résidus par 
l'intermédiaire de la matrice d’incidence. Soit ℜ  un ensemble de relations de redondance et E  
l'ensemble des variables connues du procédé étudié, donc les variables directement mesurables 
sur le système.  
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La matrice de signature de pannes M  représente la relation suivante : 

{ } ),(),(     1,0: erMerxEM →→ℜ  

Avec 1),( =erM  si et seulement si e  apparaît dans la relation de redondance analytique r , 
0),( =erM  sinon. 

La matrice de signature de pannes contient des uns ou des zéros. Comme chaque colonne de 
cette matrice correspond à une variable et que chaque ligne correspond à un résidu : 

- Un un pour une position donnée signifie que le résidu associé est directement influencé par la 
variable connue associée à ce un, 

- Un zéro signifiera au contraire que la variable donnée n'entre pas dans le calcul du résidu. 

Ainsi, pour des conditions idéales (pas de dispersion de paramètres ou de modification de 
structure du modèle…), chaque colonne de la matrice de signature de pannes correspondra à une 
signature d'une défaillance particulière. Afin de rendre chaque défaut détectable, il est évident que 
toutes les colonnes doivent contenir au moins un un. Afin de rendre chaque défaut unique, les 
signatures associées doivent être uniques. Le tableau TAB.1 montre un exemple de deux 
structures de matrice de signature de pannes pour un système de trois variables connues je  
( )3...1=j  et de trois résidus ir  )3...1( =i  

Structure DOS Structure GOS  
1e  2e 3e  1e 2e 3e  

1r  1 0 0 0 1 1 

2r  0 1 0 1 0 1 

3r  0 0 1 1 1 0 

TAB.1 : Structures de matrices de signature de pannes  

Lorsque le problème de modélisation s'apparente à une estimation d'état, on a vu que les 
résidus pouvaient être soit structurés, soit directionnels. Afin d'améliorer la localisation des 
défauts, on peut utiliser des sous-ensembles de résidus. Chaque sous-ensemble sera sensible à un 
défaut ou un ensemble de défauts et insensible aux autres défauts. D'une manière générale, trois 
principaux schémas de détection sont proposés dans la littérature. R.N Clark dans [31] propose 
deux schémas : 

- Le schéma SOS (Simplified Observer Scheme), détecte parfaitement des défauts simultanés 
mais ne permet pas la localisation de défaut, 

- Le schéma DOS (Dedicated Observer Scheme). Sa structure permet la détection de défauts 
simultanés mais la localisation n'est effective que pour des défauts non simultanés. 

P.M Frank dans [59] propose alors un schéma de détection et de localisation de défauts 
simultanés qui est le schéma GOS (Generalized Observer Scheme) ce schéma a par la suite été 
complété par la prise en compte d'un résidu supplémentaire découplant parfaitement les 
incertitudes structurées.  
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On parlera alors de structures DOS ou GOS augmentées dont les différentes aptitudes sont 
discutées dans les travaux de S. Courtine dans [36]. Plus généralement, les travaux de D. Van 
Schrick dans [146] établissent une comparaison des différentes structures en indiquant leurs 
conditions d'utilisation.  

La localisation qui suit la détection peut être effectuée à l’aide de la table de signature. Les 
colonnes de cette table (TAB. 2) sont représentatives des différents défauts et les lignes des 
différents résidus. Les ensembles de diagnostics dans l’approche FDI sont donnés en termes de 
défauts présents dans la table de signature. La génération des ensembles de diagnostic est basée 
sur une interprétation des colonnes de la table de signature et consiste à comparer la signature des 
observations avec celle des défauts. Cette comparaison est considérée à nouveau comme un 
problème de décision. 

Pour que tous les défauts puissent être détectés, aucune colonne de la matrice des signatures 
théoriques de défauts ne doit être nulle, et pour que tous les défauts puissent être localisés, toutes 
les signatures théoriques doivent être distinctes sans l’hypothèse d’exonération. Gertler et al. dans 
[73] distinguent trois types de matrices d’incidence : 

• Non localisante (une colonne est nulle ou au moins deux colonnes sont identiques) 

• Faiblement localisante (les colonnes sont non nulles et distinctes deux à deux), 

• Fortement localisante (en plus d’être faiblement localisante, aucune colonne ne peut 
être obtenue à partir d’une autre en remplaçant un ‘1’ par un ‘0’). 

 1e  
2e  3e  1e  2e  3e  1e  2e  3e  

1r  1 1 1 1 1 1 1 1 0 

2r  1 1 1 1 0 1 1 0 1 

3r  1 0 0 1 1 0 0 1 1 

 Non localisante Faiblement localisante Fortement localisante 

TAB. 2 : Tables de signatures 

Une table non localisante ne permet pas de distinguer certains défauts entre eux. Une table 
faiblement localisante permet de localiser les défauts uniques sous hypothèse d’exonération. Une 
table fortement localisante garantit que les différentes sensibilités des résidus par rapport aux 
défauts ne conduisent pas à un diagnostic erroné. L’utilisation des tables de signatures établies 
pour des défauts simples pose des problèmes pour les situations de défauts multiples. Il faudrait 
en effet analyser toutes les combinaisons possibles des colonnes de la table. 
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I.7 Logique floue et diagnostic 

Nous avons vu que l'approche analytique fournissait des outils mathématiques largement 
utilisés pour les systèmes de surveillance. Cependant, elle emploit des modèles quantitatifs qui ne 
correspondent pas toujours à la réalité. La différence par rapport à un comportement réel du 
procédé est compensée par des efforts sur la modélisation toujours plus contraignants et des 
techniques de découplage plus robustes. C'est le prix à payer pour obtenir un formalisme 
mathématique. 

Lorsque nous avons exposé la problématique d'un système de diagnostic, nous avons décrit 
ses différentes étapes en vertu de critères de robustesse. En effet, nous avons exposé les 
problèmes de robustesse active rencontrés lors de la phase de génération de résidus. Le problème 
consistait à générer des structures de résidus qui répondraient le mieux à la localisation. De 
même, les résidus devaient être les plus fidèles possibles à la réalité. La problématique se posait 
alors en terme de choix de modèle. Lors de l'évaluation des résidus, nous avons abordé les 
problèmes de la robustesse passive. La phase de seuillage des résidus conditionnait le succès de la 
détection de défauts. 

Ce paragraphe est destiné à introduire les différentes méthodes faisant appel à un 
raisonnement heuristique et une modélisation qualitative à partir de techniques floues. Nous 
verrons que ce mode de raisonnement est aussi utilisé pour la robustesse active dans la phase de 
génération de résidus que pour la robustesse passive lors de la phase d'évaluation des résidus. 

I.7.1 Modèles flous pour la génération de résidus 

La génération de résidus à base de modèles analytiques a été développée au paragraphe I.3.2 
Les techniques dérivées de cette modélisation sont variées mais pas toujours efficaces. En effet, 
les procédés physiques sont bien souvent des systèmes dynamiques complexes, présentant de 
fortes non linéarités dans leur fonctionnement. Des simplifications s'imposent pour formuler un 
modèle exploitable. Ainsi, les techniques de linéarisation autour d'un point de fonctionnement ou 
la réduction d'ordre sont autant de méthodes dégradant les performances du modèle 
mathématique. De même, d'autres problèmes subsistent avec certains paramètres du modèle non 
mesurables ou variant dans le temps. 

Une autre approche réside dans la modélisation floue des procédés. Le but reste de concevoir 
un modèle flou en vue de la génération de résidus.  

Deux principaux groupes de modèles flous sont répertoriés dans la littérature : 

1. Les modèles relationnels flous introduits par Pedrycz [124]. Ils décrivent le 
comportement du procédé par l'intermédiaire d'une matrice relationnelle floue 
représentant toutes les règles et traduisant les relations entrées / sorties. D'autres 
algorithmes d'identification de tels modèles peuvent être consultés dans [92, 127]. Nous 
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insisterons essentiellement sur la description de tels modèles car ils sont les plus 
fréquemment utilisés pour la génération de résidus. 

2. Les modèles fonctionnels flous [62, 97, 107, 141]. Ils diffèrent des précédents modèles 
dans le sens où ils utilisent des sous-modèles locaux pour décrire le comportement du 
système pour plusieurs points de fonctionnement. 

D'autres approches sont également employées, telles que les modèles qualitatifs flous [136, 156]. 

D'une manière générale, les modèles flous sont un ensemble de règles floues qui se 
différencient de par leur structure (nombre de règles, type de variables, nombre de descripteurs et 
type de fonctions d'appartenance) et de la technique d'identification utilisée pour estimer les 
paramètres des règles et des fonctions d'appartenance. 

Le concept général de la génération de résidus reste le même que pour les modèles 
analytiques. Par analogie avec la théorie des observateurs, les modèles flous génèrent des 
observateurs flous. Il consiste à comparer les sorties du procédé à leurs estimées, mais dans ce 
cas, les estimées sont calculées par un modèle flou (figure I.21). 

Procédé 

Modèle flou 

Sorties

Résidus 

Figure I.21 : Observateur de sortie flou pour la génération de résidus 

Entrées 

+-

 
L'approche la plus fréquente de modèles flous pour la génération de résidus concerne les 

modèles relationnels flous [26]. Ces derniers ne sont pas utilisés comme des modèles parallèles 
mais comme des observateurs de sortie dont la sortie estimée est calculée par la relation suivante : 

 )()(ˆ kXRky o=                                        (I.27) 

Où X  est une combinaison de toutes les prémisses de règles calculées et R  la matrice 
relationnelle correspondant à l'ensemble des règles, o  étant un opérateur de composition T-
conorme / T-norme selon le principe de combinaison – projection [154].  

La résolution de l'équation floue donnée par l'équation (I.27) consiste à trouver dans le cas de 
N  observations, une solution vérifiant simultanément les N  équations. L'ensemble des solutions 
est généralement vide. L'approche classique consiste alors à trouver une solution R  pour  laquelle 
la sortie mesurée est proche de la sortie estimée au sens de la minimisation d'un critère )(RJ  
donné. Celui-ci peut par exemple être l'erreur quadratique : 

[ ]∑
=

−=
N

k

kykyRJ
1

2)(ˆ)(
2
1)(                                                (I.28) 

Où N  est le nombre d'éléments de l'ensemble d'apprentissage. 
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I.7.2 Détection floue des résidus 

L'évaluation des résidus a été développée au paragraphe I.3 et présentée comme un problème 
de seuillage des résidus. Ce seuil doit être le plus petit possible afin d'obtenir une meilleure 
sensibilité aux petits défauts, ce qui risque d'engendrer des fausses alarmes. Nous allons voir que 
l'intégration de techniques floues pour la détection permet, à sensibilité aux défauts égale, une 
baisse sensible du taux de fausses alarmes. L'idée est d'utiliser des degrés d'appartenance d'un 
résidu à un seuil flou représenté à l'aide de sous-ensembles flous. C'est ce qu'ont suggéré les 
travaux de Kiupel et Frank [103]. Le seuil est déterminé par une fonction d'appartenance centrée 
trapézoïdale, les côtés montants et descendants du trapèze étant fonction de la variance du bruit 
et des perturbations. 

Une approche similaire de calcul de seuil adaptatif flou  J  consiste à établir un seuil fixe 0J  
calculé pour un fonctionnement nominal du système et de considérer un terme additif en 
fonction des modes opératoires et des perturbations quelles qu'elles soient.  

Une telle méthode de calcul a été proposée pour la première fois par Schneider [135]. Le 
calcul est donné par : 

iflou toléranceaJJ max0 *+=                                    (I.29) 

Avec itolérancemax   et 0J   fixés par les données du problème et floua  calculé à partir d’une table 
de décision comprenant un jeu de règle du type : 

fpfp flouaALORSConditionsSI  

De même, les travaux de Sauter et al. [133] ont porté sur l'élaboration de seuils à l'aide d'un 
jeu de règles floues. Le terme additif correspond à un incrément JΔ  dépendant des modes 
opératoires tel que : 

),(),( 00000 xxuuJxuJJ −−Δ+=                                            (I.30) 

Le terme additif JΔ  est calculé par inférence dont les règles sont ajustées par expérience : 

fpfp JALORSConditionsSI Δ  pour lesquelles Conditions  représentent les conditions de 
fonctionnement du procédé. 

 

 

Le savoir-faire de l'expert s'exprime à l'aide de mots. Les divers situations ou modes de 
fonctionnement doivent être décrits à l'aide de symboles linguistiques. C'est ce que propose la 
fuzzification, qui rend possible le passage du numérique (mesures sur le procédé) au symbolique. 
Chaque terme, associé à un sous-ensemble flou est caractérisé par une fonction d'appartenance. 
L'adaptation du seuil de détection se fait par un raisonnement humain à laide d'un jeu de règles 
floues, en intégrant les conditions de fonctionnement particulières et les perturbations 
extérieures. Si le raisonnement est symbolique, le résultat (valeur de l'incrément JΔ ) est 
numérique. Cette dernière opération se fait grâce à la défuzzification. Ainsi, cette méthode a pour 
principal avantage de combiner les informations floues et non floues, d'utiliser des résidus nets et 
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de les seuiller par rapport à un seuil net, mais défini par un jeu de règles floues. Le flou est dans 
ce cas transparent à la décision. 

Pour résumer, on peut affirmer que la connaissance experte sur le système permet de définir 
des limites d'évolution du résidu, en intégrant un raisonnement qualitatif. L'évaluation floue des 
résidus est une transformation de la connaissance quantitative en une connaissance qualitative. 
Elle peut intervenir à différents niveaux d'abstraction dans le raisonnement.  

Un jeu de règles floues peut être utilisé afin de déterminer les seuils des résidus nets, 
l'opération de défuzzification transformant les valeurs floues en valeurs numériques. La détection 
consiste alors à comparer les résidus nets aux seuils J , comme indiqué sur la figure I.22. 

 

Figure I.22 : Détermination de seuils adaptatifs par 
jeu de règles floues 

Défuzzification 

J

Résidus
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Plus la différence entre le résidu et le seuil adaptatif est grande, plus grande sera la possibilité 
d'occurrence d'un défaut. Au contraire, une comparaison floue peut intervenir dans le cas de 
symptômes flous. Soit ŷ  une estimation floue de la mesure y , donnée par un modèle flou 
quelconque. La description floue des mesures y permettra d'engendrer des résidus flous pour une 
comparaison floue, comme indiqué par la figure I.23. 

Figure I.23 : Comparaison floue
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Par la suite, une deuxième classe de méthodes d'évaluation de résidus par l'intermédiaire de la 
logique floue a été proposée par Frank et Kiupel [60]. Elle se distingue de la première classe de 
méthodes citée plus haut par l'absence de défuzzification. Alors que dans le premier cas les 
signaux résultant du mécanisme d'inférence sont défuzzifiés en valeurs nettes, cette nouvelle 
approche renonce à la défuzzification.  

Le résultat de l'inférence donnera lui-même des signaux indiquant la présomption de défauts, 
mais à l'aide de termes linguistiques. On parlera alors de FFIS (de l'anglais Fuzzyfied Fault 
Indication Signal). La procédure comporte deux étapes : 

- Génération d'une base de connaissance traduisant les relations défauts – résidus, 

- Représentation floue des résultats afin d'être exploités par la suite par un opérateur 
humain. 

L'idée est de constituer une base de connaissance afin de pouvoir déterminer les FFIS par 
inférence floue, sous hypothèse de consistance de cette base de connaissance. Les règles sont du 
type : 

fpfpfp GrandDéfautALORSPetittrETGrandrSI m === 2211  

Où Grand , Petit  sont des ensembles flous connus par expérience et mDéfaut  représente la èmem  
défaillance. Elle est représentée par son degré d'appartenance au sous-ensemble flou Défaut. A 
partir de cette information floue, il est facile d'intégrer une localisation floue. 

I.7.3 Localisation floue 

La localisation floue a bien évidemment le même objectif que la localisation décrite au 
paragraphe I.2.3 : remonter à l'origine de la défaillance. Elle est basée sur un jeu de règles floues 
du type : 

fpfpfpfp 121 défautcauseALORSPetitdéfautETPetitdéfautETGranddéfautSI m ====  

Où Grand , Petit  sont des ensembles flous connus par expérience (figure I.24). 

Dans ce cas de modèles à base de règles, la défaillance affecte à l'origine un prédicat, lié à une 
observation ou à l'application d'une règle qui devient fausse. Le principal avantage d'utiliser un 
système d'inférence flou pour le diagnostic est sa capacité à intégrer les connaissances expertes. 

 

Figure I.24 : Localisation floue

Localisation 
floue 

Base de règles  

Symptômes flous Défauts 

 
 



Chapitre I : Introduction au diagnostic  

42 

Les avantages d'utiliser à la fois des informations quantitatives et des connaissances expertes 
sur le système se résument ainsi : 

- La modélisation du système entier n'est plus obligatoire. Seuls les sous-systèmes peuvent 
être décrits indépendamment les uns des autres, 

- La connexion entre les différents sous-modèles se fait de manière heuristique. Elle est 
plus facile à mettre en oeuvre dans la mesure où cette connaissance est généralement 
connue de l'expert, 

- Le coût de la modélisation mathématique est sensiblement réduit, 

- La relation cause à effet des défauts peut être plus facilement transférée dans le concept 
du diagnostic. 

 

Tandis que les méthodes analytiques sont précises mais pas nécessairement robustes 
(variation des paramètres ou perturbations), les méthodes heuristiques sont robustes mais pas 
toujours précises. La complémentarité des deux approches a donc naturellement été étudiée dans 
la littérature. La connaissance, aussi bien extraite de structures physiques que dynamiques, est 
invariablement exploitée dans le diagnostic de défauts. De nouvelles structures hiérarchiques 
pour l'intégration de méthodes analytiques et heuristiques et d'informations de sources différentes 
sont fusionnées [12, 143]. 

I.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé par le biais d'exemples les plus classiques, la 
problématique des systèmes de diagnostic. Nous nous sommes basés sur la structure des 
approches à base de modèle et de connaissances. Pour les systèmes dits FDI, deux problèmes 
essentiels conditionnent la réussite du diagnostic. Pour la phase de détection, elle s'apparente à un 
problème de seuillage des résidus. Concernant la phase de localisation, le problème réside dans 
l'obtention de structures optimales de signatures de pannes. 

Dans les deux cas, l'homme possède par son expérience un certain savoir-faire qui lui serait 
bien utile d'utiliser. Une approche nature elle consiste à utiliser les systèmes à base de 
connaissance ou à insérer un raisonnement qualitatif dans les systèmes de diagnostic. Nous avons 
montré que l'utilisation de la logique floue pouvait être une alternative ou du moins une 
contribution efficace aux problèmes rencontrés lors de la phase de détection et de localisation. La 
détection est ainsi améliorée grâce à la définition de seuils flous. Quant à la localisation, la 
modélisation de la connaissance sur le système à l'aide de règles floues rend le diagnostic plus 
robuste. Le chapitre suivant introduit un système de diagnostic basé sur ces techniques floues. 
Nous formaliserons la relation symptômes – défauts à l'aide d'implications floues, dans le but de 
rendre l'étape de localisation plus robuste. 
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CHAPITRE II 

 
DETECTION ET LOCALISATION DES DEFAUTS A 

BASE DE LA LOGIQUE FLOUE 
(FUZZY FAULT DETECTION AND ISOLATION)  

FDI FLOUE  

 
 
 
 

Ce chapitre est destiné à la conception d'une approche originale de détection, de 
localisation et d'identification de défauts, en vue de son application au diagnostic des systèmes de 
compression. Son application sera détaillée aux chapitres III et IV. On se propose, dans le cadre 
des systèmes non linéaires, de déterminer la gravité d'un défaut détecté. L'idée repose sur l'analyse 
quantitative des résidus en présence de défauts afin d'établir des signatures de pannes non 
binaires. Nous nous appuierons sur la logique floue et ses outils, nous présenterons une approche 
complète et intégrée permettant de résoudre l’ensemble des problèmes rencontrés dans 
l’utilisation des méthodes classiques de diagnostic. L'utilisation de techniques floues permettra de 
caractériser plus précisément la corrélation symptômes - défauts. Nous nous intéresserons aussi 
dans cette partie de thèse aux méthodes connues sous le nom de FDI floue (Fuzzy Fault 
Detection and Isolation).  
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II.1 Introduction 

C'est une évidence de constater que la commande des systèmes devient de plus en plus 
complexe; cela est dû à la nature des systèmes, mais aussi à la volonté de contrôler tous les 
paramètres et toutes les perturbations affectant le système. Dans cette dynamique s'est 
développée la discipline de la sûreté de fonctionnement. Pour un grand nombre d'applications, il 
est nécessaire d'implanter un système de surveillance afin de détecter, isoler, voire identifier tout 
dysfonctionnement. 

Dans ce cadre, ce chapitre est destiné à la conception d'une méthode originale de détection, 
de localisation et d'identification de défauts, en vue de son application au diagnostic des systèmes 
de compressions. Cette étude sera mise en œuvre aux chapitres III et IV. On se propose, dans le 
cadre des systèmes non linéaires, de déterminer la gravité d'un défaut détecté. L'idée repose sur 
l'analyse quantitative des résidus en présence de défauts afin d'établir des signatures de pannes 
non binaires. L'utilisation de techniques floues permettra de caractériser plus précisément la 
corrélation symptômes - défauts. 

Lors du précédent chapitre, nous avons évoqué d'une manière générale la problématique des 
systèmes de diagnostic. Nous avions alors posé le problème de la génération et de l'évaluation des 
résidus par rapport à la notion de robustesse. La génération de résidus s'apparente à un problème 
d'optimisation de structures de résidus tandis que l'évaluation se pose en termes d'optimisation 
des seuils d'indication de défauts. Nous allons reformuler ces problèmes à travers une étude plus 
détaillée des systèmes FDI (Fault Detection and Isolation).  

L’utilisation de techniques issues du domaine de l’intelligence artificielle apparaît comme la 
principale alternative pour aborder les problèmes connus comme difficilement modélisables par 
des méthodes analytiques et qui requièrent souvent l’intervention des experts du domaine ou le 
traitement d’information de nature qualitative. Dans ce travail nous exposerons le principe de 
telles méthodes et tenterons d’en cerner les problèmes. Nous nous intéresserons plus 
particulièrement au problème de l’exploitation de la corrélation symptômes - défauts et tenterons 
de l’optimiser à l’aide d’opérateurs flous et de l’identification des défauts. Cela aboutira à la 
conception d’une méthode FDI Floue (Fuzzy Fault Detection and Isolation). 

II.2 L’Approche FDI 

Dans cette approche,  nous n'abordons pas l'étape de la génération des résidus. Nous partons 
du principe qu'un ensemble de résidus structurés a été généré, par une méthode directe de 
génération de résidus. Ce sera en effet le cas pour notre application dédiée au système de 
compression détaillée aux chapitres suivants. 

Nous partons d'un système général engendrant n  résidus afin de détecter m  défauts. La 
structure des résidus engendrée sera représentée par la matrice d'incidence M  de dimension 
nxm [34, 68].  
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Nous noterons je  )...1( mj =  la émej   variable connue du système et ir  )...1( ni =  le émei  résidu. 
Nous noterons ijM  les coefficients de la matrice d'incidence correspondant au èmei  résidu (ligne) 
et à la èmej  variable (colonne). 

Le principe de base des systèmes FDI est représenté par la figure II.1. Il consiste à établir le 
diagnostic à partir de faits mesurés sur le processus et de faits modélisés. 

 

Procédé 
physique 

Résidus 

Signatures de
pannes    

théoriques

Signature de
pannes 

instantanée

Modélisation
 

Mesures

Défaut ? Comparaison

Figure II.1 : Principe de la méthode FDI
 

II.2.1  Définitions 

La procédure de détection vise à déterminer l’apparition et l’instant d’occurrence d’un défaut. 
Un défaut est détectable si au moins un résidu ou vecteur de cohérence permet de le détecter. Les 
résidus sont souvent modélisés par des variables appelés SPI  (Signature de Pannes Instantanée).  

Ce sont des vecteurs binaires de dimension n  dont chaque composante ))(( trSPI ii ( ni ...1= ) 
est un booléen. Ces booléens sont le résultat des tests de seuillage sur les résidus, comme définis 
au paragraphe I.3:  

⎩
⎨
⎧

=
sinon              1

)()( si  0
))((

tTtr
trSPI ii

ii

p                                             (II.1) 

Avec )(tTi , le seuil de détection. 

iSPI  est une signature de pannes dans la mesure où une composante non nulle de ce vecteur 
suppose l'occurrence d'un défaut ( 1))(( / )( , =∃∀ trSPItrSPI iii ).  La nullité de ce vecteur préjuge en 
revanche d'un comportement nominal du système surveillé ( 0))(( , =∀ trSPIi ii ). Le vecteur nul 
traduit le fait qu’aucun résidu ne dépasse la limite de variation autorisée : aucune alarme n’est 
donc déclenchée. 

Dans le cas d'une détection d'un défaut, la signature de pannes instantanée est comparée aux 
m  signatures de pannes théoriques, notées jSPT  ( mj ...1= ). jSPT  représente la signature 
particulière du èmej  défaut jD  lié à la variable je : [ ]Tj niMijSPT ...1 , == . Nous supposerons que ces 
signatures sont invariables dans le temps. 
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Comme indiqué au paragraphe I.4, l'ensemble des relations liant les résidus aux variables 
connues du système est représenté par la matrice de signature de pannes M , dont chaque 
colonne génère une signature théorique propre à un défaut. 

De même, chaque ligne de la matrice de signature de pannes représente une signature d'un 
résidu particulier. On la notera )...1( niSRi = , avec iSR  correspondant à la signature du èmei  résidu. 
Le tableau TAB II.1 expose un exemple de signatures de pannes théoriques et de signatures de 
résidus de matrice de signature de pannes de dimension 33x . 

Un défaut sera détectable, si : 0 /  , fijMij ∃∀ . 

Un défaut sera localisable si : 

• Le défaut est détectable, 

• 1)()( /  , , =⊕≠∃∀ trtrjiij ji  , avec⊕ l'opérateur logique représentant le OU.  
 

[ ]0102 =SR

 1e  2e 3e

1r  1 0 0 

2r  0 1 0 

3r  0 0 0 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
1

1SPT  

TAB II.1 : Matrice de signatures 
SPT et SR 

 

Plusieurs travaux [124,127, 129, 136] ont été élaborés concernant la distance aux signatures de 
pannes ou sur les propriétés structurelles de la matrice d’incidence afin de définir des critères de 
robustesse pour l'étape de localisation. 

II.2.2  Principe 

Le vecteur SPI  caractérise les symptômes tandis que le vecteur jSPT  caractérise le èmej  défaut 
relatif à la variable je . Le diagnostic consistant à comparer ces deux signatures peut être établi 
comme suit : plus la correspondance entre ces deux signatures est grande, plus la présomption de 
l’occurrence du défaut considéré sera forte. Il est évident que si le vecteur résidu est égal à jSPT , 
le système de diagnostic sera amené à localiser le èmej  défaut jD . Bien souvent, ce cas d’égalité 
stricte entre jSPT  et SPI  n’est pas vérifié. Il convient alors de traduire au mieux le lien entre les 
symptômes et les défauts afin d’améliorer la robustesse du diagnostic. La comparaison entre 
signatures peut être effectuée par des méthodes de classification dans l'espace des résidus, en 
utilisant une distance appropriée [125]. 

Soit f  la relation effectuant la corrélation symptômes – défauts. Un indicateur de défauts 
)( jeF  est calculé d’après l’équation (II.2). Il est spécifique à chaque défaut jD  et donc à chaque 

variable associée je . 

) ,()( SPISPTfeF jj =                              (II.2) 
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La relation f  utilise comme opérateur de composition une fonction de similitude ou une 
distance. La distance la plus couramment utilisée est la distance de Hamming [20, 102, 148]. Afin 
d'uniformiser cette distance pour toutes les signatures, la distance de Hamming relative peut être 
utilisée [143]. Cette distance est calculée composante par composante pour chacune des 
signatures (équation  (II.3)). 

n

MtrSPI
D ijii

H j

∑ −
=

))((
                                               (II.3) 

Deux signatures identiques correspondront à une distance de Hamming relative nulle. Au 
contraire, deux signatures opposées (toutes les composantes binaires sont opposées, un un étant 
l’opposé d’un zéro) renverront une distance de Hamming relative maximale égale à 1. 

La précédente étude s'apparente à un problème de reconnaissance de formes. Les formes 
sont représentées par le vecteur résidu auquel il convient de faire correspondre les formes type les 
proches au sens de la distance de Hamming relative. Les formes type correspondent aux vecteurs 
binaires des signatures de pannes théoriques. 

L’indicateur de défauts est défini par : 

jHj DeF −=1)(                          (II.4) 

L’indicateur de défauts renvoie ses valeurs dans l’intervalle [ ]1 ; 0  et varie tel que :  

• 0)( =jeF : aucun défaut concernant la èmej  variable je   n’est détecté. En effet, la distance 
de Hamming égale à 1 montre que jSPT  et SPI  sont opposées : le vecteur résidu n’est pas 
associé à jD . Le défaut jD  est non occurrent. 

• 1)(0 pp jeF : une alarme est déclenchée vis-à-vis du èmej  défaut. L’indicateur de défauts 
peut être interprété comme un degré de confiance sur l’occurrence de la faute. S’il est 
proche de zéro, l’hypothèse d’une fausse alarme est probable. Inversement, )( jeF  proche 
de 1 justifiera son occurrence. 

• 1)( =jeF : le èmej  défaut est parfaitement détecté et localisé. 
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La figure II.2 schématise le principe de diagnostic du système FDI décrit dans ce chapitre. 

 

Indicateurs de 
défauts

Résidus

Matrice 
d'Incidence 

Distance de Hamming

SPI 
 

Seuillage des résidus Propriété structurelle 
du système de résidus 

Etat des symptômes 

Figure II.2 : Système FDI  

II.3  Limites de la méthode 

Afin d’évaluer les performances d’un algorithme de FDI, plusieurs indices de performances 
ont été définis à savoir : le taux des fausses alarmes, la non détection et le temps de retard dans la 
détection. Un algorithme de FDI performant doit posséder un certain degré de robustesse dans 
les décisions qu’il procure.  

Un des problèmes principaux des systèmes de détection de défauts réside dans la capacité du 
système à prendre en compte l'occurrence de défauts multiples. En effet, les seules formes type 
connues sont caractérisées par les signatures théoriques, générées par la matrice d'incidence. Elles 
se rapportent à un défaut particulier. Or, lors de défauts simultanés, une nouvelle signature de 
panne est engendrée [106]. Elle se déduit par la superposition des codes des signatures des 
défauts (équation (II.5)).  

Dès lors, la similitude entre les codes des pannes théoriques connues et la forme n'est plus 
garantie. Une solution consisterait à déterminer de nouvelles formes type à partir de toutes les 
combinaisons linéaires des signatures théoriques. Il est évident que cette étude se heurterait 
rapidement au problème de l'explosion combinatoire. 
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                                                                        (II.5) 

Une méthode originale de décision s'affranchissant des tests de combinaisons a été formulée 
par Weber et al. [150]. Ils proposent de définir une partition floue composée de deux ensembles 
flous Zéro (symbole Z) et Non Zéro (symbole NZ) : 
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• Le degré d'appartenance du résidu ir   au sous-ensemble flou Z traduit le concept "proche 
de zéro". Celui-ci augmente lorsque aucun défaut ne se propage ou lorsqu'un défaut 
apparaît mais que le résidu n'est pas affecté de manière significative. 

• Le degré d'appartenance du résidu ir  au sous-ensemble flou NZ traduit le concept 
"différent de zéro". Celui-ci augmente lorsqu'un défaut jD  se propage et que le résidu est 
affecté de manière significative. 

Basée sur une signification floue à deux termes NZ et Z, une fuzzification du résidu ir  peut 
être obtenue [53]. Un raisonnement qualitatif permet de déterminer l'occurrence de pannes 
simples ou multiples. 

Une autre approche a été formulée par Theillol [143]. Il définit un indicateur de Hamming 
modifié, qui ne prend en compte lors de la comparaison des signatures que les un  des jSPT : 

n

MMtrSPI
D

n

i
ijijii

Hm j ′

−
=
∑
=1

.))((
                         (II.6) 

Avec n′ le nombre de un  dans jSPT  

Prenons un exemple pour justifier ce choix. Soit la matrice de signature de pannes M  suivante : 

 
1e  2e 3e  

1R 1 0 0 
2R 0 1 0 
3R 0 0 1 

TAB II.2 : Matrice de signature de pannes 

Considérons le cas de deux défauts 1D  et 2D  simultanés. Le vecteur résidu associé est 
[ ]0 1 1=SPI , soit un OU logique entre les signatures 1SPT  et 2SPT . Afin de faire correspondre 

exactement les formes type 1SPT  et 2SPT  au vecteur résidu SPI , il est nécessaire d'obtenir une 
distance nulle entre ces vecteurs. 

Or, nous venons de constater que dans le cas de défauts multiples, SPI  ne correspond 
généralement à aucune jSPT , la nouvelle signature instantanée étant la superposition des 
signatures de pannes des défauts propagés. La distance entre ces vecteurs ne peut donc être nulle. 

Si nous calculons les distances de Hamming relatives ainsi que les indicateurs de défauts 
associés, en utilisant l'équation (II.3), nous obtenons : 
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Comme prévu, SPI  ne correspond pas totalement à 1SPT  et 2SPT  ( 0et   0
21
≠≠ HH DD ). Il ne 

faut donc pas tenter de comparer systématiquement les signatures composante par composante.  

 

L'idée est de retrouver dans SPI  uniquement les symptômes significatifs de défauts, les un 
des signatures théoriques. On cherche à faire correspondre uniquement les un des jSPT  avec 
SPI , de façon à ne pas augmenter la distance entre ces signatures dans le cas de pannes 
simultanées. 

Avec l’indicateur de Hamming modifié définie par l'équation (II.6), les indicateurs de défauts 
sont: 
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L’indicateur de Hamming modifié donne des résultats satisfaisants dans ce cas : les défauts 1D  
et 2D  ont bien été détectés et localisés tandis que le défaut 3D  non propagé n'engendre pas de 
fausse alarme. 

L'explication à cette analyse peut être donnée par l'étude du comportement binaire des 
distances fournies par les équations (II.3) et (II.6) : 

 
ijM  ))((1 trSPI i  

jHD  )( jeF ijM ))((1 trSPI i njHD  )( jeF  
0 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 1 0 1 

a 

 

b 
 

TAB II.3 : Tables binaires des distances Hamming relative (a) et modifiée (b) 

Le comportement binaire des deux distances est le même à l'exception du cas où 0=ijM  et 
1))(( =trSPI ii . Ce cas se produit lorsque le résidu dépasse le seuil limite de détection ( 1))(( =trSPI ii ) 

tandis que la signature théorique donnée ne fournit aucune indication concernant le défaut 
associé (le résidu est insensible au défaut car 0=ijM ). Dans cette circonstance, l'indicateur de 
défauts est activé avec l’indicateur de Hamming modifié ( 1)( =jeF ).  

En revanche, cet indicateur reste nul pour le calcul fait avec la distance de Hamming relative : 
le système suppose être sans défaut ( 0)( =jeF ). Cela traduit le fait que l’indicateur de Hamming 
modifié génère une alarme dans le cas où le vecteur des résidus présente une composante 
symptomatique d'une anomalie ( 1))(( =trSPI ii ) mais que cette anomalie ne peut être détectée à 
cause du bit nul de la signature théorique considérée ( 0=ijM ). Il n'aboutit pas à la conclusion que 
le système évolue dans un état normal, comme indiqué avec la distance de Hamming relative.  
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Il génère une alarme qui devra être par la suite infirmée ou confirmée par le module 
décisionnel. Ainsi, le système préfère générer une alarme ( 1)( =jeF ) plutôt que de risquer une 
non-détection ( 0)( =jeF ). Ce cas se produit pour ( ))),((( 122 SPTtrSPIDHm  et ))),((( 211 SPTtrSPIDHm .  

Le lecteur notera que la table binaire de l'indicateur de défaut )( jeF  obtenue avec l'indicateur 
de Hamming modifié est celle de l'implication ))(( trSPIM iiij ⇒ . Cette propriété sera utilisée dans 
le paragraphe II.4 pour constituer une méthode de type FDI floue. 

II.3.1  Prise en compte des perturbations 

Lorsque les bruits de mesure ou les erreurs de modélisation sont pris en compte, cela peut  
entraîner un calcul erroné de SPI , qui ne correspond plus à une signature théorique connue, aussi 
bien dans le cas de défauts simples que simultanés [74]. Nous retrouvons le cas pour lequel 
aucun indicateur de défauts n'est égal à 1. Deux réponses à ces problèmes ont été évoquées dans 
le premier chapitre. 

La première concerne la robustesse active J.J. Gertler dans [69]  propose de générer une 
structure de résidus fortement localisante, dont la définition est donnée au chapitre I.3.2. L'idée 
est de générer une structure pour laquelle les signatures dégradées (une composante est modifiée 
telle qu'un 1 est changé en 0) restent tout de même indépendantes les unes des autres. Cela 
revient à augmenter la distance entre signatures théoriques. Pour des signatures théoriques 
éloignées au sens de la distance de Hamming, la localisation des défauts est plus robuste. 
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La seconde solution se rapporte à la robustesse passive. Elle concerne la détection et 
l'évaluation des seuils de détection présentées au chapitre I.3. Nous rappelons brièvement le 
principe. Le seuil de détection, fixe ou adaptatif, correspond à un compromis entre une 
nondétection et une fausse alarme. Pour un seuil trop bas, le taux de fausses alarmes augmente, le 
seuil de détection pouvant à tout moment être dépassé à cause des bruits de mesure ou des 
erreurs de modélisation. Pour un seuil de détection trop élevé, le risque de non-détection est 
important (figure II.3). Nous invitons le lecteur à se rapporter aux articles cités au paragraphe I.3 
concernant les problèmes de seuillage [9, 48, 122, 134, 143, 149]. 

II.3.2  Insuffisance d’informations 

La détection consiste à prendre une décision binaire : soit le système fonctionne 
correctement, soit une panne s'est produite. Le résultat de la procédure de détection est une 
alarme signifiant que le fonctionnement réel du système ne concorde plus avec le modèle de 
fonctionnement sain. Isoler revient à attribuer le défaut au module défectueux du système : 
capteur, actionneur, processus ou unité de commande. Mais cette facilité de mise en oeuvre 
renferme un inconvénient majeur : le manque d'informations pertinentes afin de rendre l'étape de 
décision robuste. Les résidus sont définis comme des signaux contenant toute l'information sur le 
défaut. Néanmoins, le principe du seuillage des résidus constitue une étape de décision qui 
renvoie une information booléenne. Il s'agit d'une perte d'informations et le raisonnement qui 
suivra sera amputé d'une partie des connaissances non contenues dans les mots binaires 
constituant les signatures de défauts. 

Soit la matrice d’incidence illustrée par le tableau TAB II.4. 

 
 

1e  2e 3e  
1R 0 0 1 
2R 1 1 0 
3R 0 1 1 

TAB II.4 : Matrice d’Incidence 

La structure de cette matrice est faiblement localisante, d’après les critères du paragraphe I.4. 
Cela sous-entend que les défauts relatifs aux variables )3...1( =je j  sont détectables et peuvent être 
localisés dans le cas de pannes simples. 

Considérons le cas d'apparition du défaut 3D . Supposons de plus qu’aucune erreur de 
détection ne soit venue modifier le calcul de SPI , c’est-à-dire que le seuillage des résidus au 
temps t  est tel que : 
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Avec )(et  )( ,)( 321 tTtTtT  des seuils fixes ou adaptatifs. 
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D’après l'équation (II.1), la signature de panne instantanée associée est : [ ]TSPI 1 0 1= . La 
distance de Hamming pour chacune des trois signatures de pannes théoriques est selon l'équation 
(II.3) : 
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En utilisant l’équation (II.4), on obtient les indicateurs de défauts suivants: 
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L’indicateur de défauts relatif à la variable 3e  signifie que le défaut 3D  est clairement détecté 
et localisé ( 1)( 3 =eF ). De même, le défaut 1D  est mis hors de cause, son indicateur de faute étant 
nul. Par contre, une alarme est générée concernant le deuxième défaut ( 33.0)( 2 =eF ). S’agit-il 
d’une fausse alarme ou est-elle au contraire justifiée ? Pour répondre à cette question, les seules 
informations des indicateurs de défauts ne suffisent plus. Des informations supplémentaires 
doivent être émises afin d’évaluer la pertinence de cette alarme. 

Ce manque d'informations peut se compenser par des connaissances approfondies sur le 
système donné par la figure II.4. 
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Figure II.4 : Système à base de connaissances
 

Des connaissances approfondies sur le système et sur les résidus peuvent améliorer la 
robustesse du diagnostic. 
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II.3.2.1  Connaissances d’informations sur le système 

Un moyen simple d’obtenir une certaine robustesse du diagnostic est d’obtenir des 
informations additionnelles sur le procédé lui-même. Par exemple, les travaux de Theilliol et al. 
[143] ont pris en compte des informations sur la fiabilité du système considéré. Des symptômes 
heuristiques sont générés de manière à améliorer l'étape de décision. Ils complètent les 
symptômes analytiques en ajoutant des connaissances sur la précision et la mise à jour sur le 
modèle utilisé.  

Par exemple, la dégradation des performances du système peut être liée au facteur temps avec 
l'usure de certaines pièces. Ce facteur est donc pris en compte afin de qualifier plus précisément 
les symptômes à l'aide de degrés de confiance. 

C. YU [153] propose d'intégrer un raisonnement qualitatif à l’aide de graphes causaux, 
permettant de détecter les modifications des variables du système. Ces travaux ont été développés 
dans [33, 75, 137, 142, 144]. Les états sont décrits par les variables "0","+", ou "-". Le "0" traduit 
un état normal, les "+" et "-" traduisant respectivement un état plus grand et plus petit que l'état 
normal. Le sens de variation est ainsi une information qualitative permettant de définir plus 
précisément les relations entre variables. Une autre approche pour le raisonnement causal a 
également été présentée dans les travaux de Montmain [118]. 

II.3.2.2  Informations sur les résidus 

Les résidus sont comparés par rapport aux limites définies préalablement et, de cette 
comparaison, il résulte qu’un vecteur de symptômes est engendré. Le problème de l’évaluation 
consiste à définir le seuil afin de détecter la présence de changements. Les résidus contiennent 
toute l'information sur les défauts. Leur exploitation approfondie peut procurer des 
renseignements additionnels permettant de justifier la qualité des symptômes.  

L'historique des résidus fournit également une information pertinente sur la durée et 
l'occurrence du défaut qui peuvent être mises à profit par le module décisionnel pour décider de 
la pertinence des alarmes générées. Dans [69, 143], des degrés de confiance sont calculés à partir 
de deux informations appelées persistance et franchise des symptômes. La première renseigne sur 
le saut de propriété statistique du résidu. Elle quantifie le dépassement de la valeur du résidu par 
rapport au seuil de détection. Intuitivement, plus le dépassement est grand, plus le risque de 
fausse alarme est faible. Un raisonnement qualitatif à base de règles est donc généré : 

SI Franchise est Grande ALORS Confiance (dans le symptôme) est Grande. 

La deuxième donnée exploitable concerne la durée du saut de propriété statistique. La 
persistance compte le nombre de dépassements du seuil de détection. Ici encore, l'heuristique 
suivante est évidente : plus la persistance est faible, plus le risque de fausse alarme est élevé, si le 
défaut détecté est un biais. 
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Les travaux portent sur l'évaluation d'une valeur de vérité de chaque composante du vecteur 
résidu. Une extension de cette technique consiste à utiliser des logiques multivaluées en lieu et 
place d'une logique binaire. Le lecteur peut se ramener aux travaux de Cassar dans [21, 22] pour 
les logiques multivaluées.  

Le calcul de la signature de panne instantanée, donnée par l'équation (II.1) peut alors s'écrire : 

⎪
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             )()( si  0
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Avec  et  21 TT  deux seuils prédéfinis. Le nombre de seuils peut bien entendu évoluer selon les 
données du problème. 

Une alternative de cette logique multivaluée se trouve dans la phase d'identification des 
défauts, (la détermination de la grandeur du défaut propagé). La signature instantanée de panne 
ne prend plus ses valeurs dans { }1 ,0  ni même dans { }1 ,5.0 ,0  mais dans l'intervalle [ ]1 ,0 .  

Pour cela, on définit des mesures de sensibilité donnée par l’équation (II.8). Sous certaines 
hypothèses de linéarité et de petits défauts, les mesures de sensibilité sont des constantes. Elles 
sont fonction de la variation )( triΔ  des résidus et de la grandeur des défauts propagés )( te jΔ , au 
point de fonctionnement 0e  donné par : 
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La variation du résidu engendrée par la propagation du défaut jD  d'amplitude )(te jΔ  est : 
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j Δ=Δ      (II.9) 

Soit la variation totale du résidu par rapport à la propagation de chaque défaut : 
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La variation maximale est donc obtenue pour la propagation des défauts d'amplitude maximale 
)(max te jΔ : 
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Remarque : Pour des processus physiques, la présence de bruit réduit la sensibilité et il est  
préférable de choisir : 
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Une sensibilité relative à la grandeur peut être définie telle que : 

i
ji

j j
i

Sd
Sdr ( t ) x

σ
=       (II.12) 

Avec jx  une estimation moyenne de la grandeur jx  reliée au défaut jD . Dans le cas d'un 
défaut de capteur, jx  est la valeur mesurée par le capteur. Ces sensibilités sont supposées être des 
constantes pour une période d'observation du système et pour des petits défauts. Ces hypothèses 
ne sont plus vérifiées pour de fortes non-linéarités ou pour la propagation de grands défauts. 

La sensibilité permet de qualifier les symptômes : 
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Il est dans ce cas possible d'intégrer un raisonnement à base de règles. 

II.3.3  Autres sources d’erreur 

La détection et la localisation telles que nous les avons présentées présentent des 
inconvénients vis-à-vis de la modification de la structure ou de la dynamique du système. Pour 
des systèmes défaillants, une modification de la structure du système de diagnostic survient dès 
lors qu'une variable connue n'est plus mesurable [74] (cas pour des capteurs en panne par 
exemple). Dans le cas où le système prévoit un mode dégradé ou une valeur de remplacement de 
cette mesure, le fonctionnement du système est altéré.  

La structure de la matrice d'incidence est modifiée et certains codes de signatures de pannes 
peuvent devenir identiques. La localisation n'est plus possible. La propagation des défauts dans le 
système possède une dynamique caractéristique qui peut évoluer selon les conditions opératoires. 
Ainsi, pour un même ensemble de résidus structurés, la propagation d'un défaut n'aura pas 
forcément pour cause une même défaillance. Le diagnostic risque d'être alors erroné. Ces aspects 
ont été abordés dans les travaux de Koscielny [104] et de Nold dans [121]. 
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II.4 Méthode FDI floue  

On peut imputer les inconvénients des méthodes FDI au fait que la détection en elle-même 
s'apparente à une décision. Le principe du seuillage doit prendre la décision si les résidus évoluent 
dans un domaine interdit ou non, comme il est donné par l’équation (II.1). C'est une décision qui 
intervient trop tôt dans le raisonnement dans la mesure où toute la stratégie de la localisation se 
base sur ce résultat, par la comparaison entre jSPT  et SPI . Nous avons exposé quelques éléments 
de réponse permettant d'améliorer les performances du diagnostic. L'intégration de symptômes 
heuristiques ainsi qu'un raisonnement qualitatif permettent de rendre les algorithmes de détection 
et de localisation plus robustes. De même, la quantification de la distance du résidu par rapport 
au zéro théorique, l'évaluation des résidus par rapport à des seuils adaptatifs ou la définition d'un 
opérateur de comparaison spécifique sont autant de techniques permettant une meilleure 
comparaison entre signatures théoriques et instantanées. 

Ce paragraphe envisage une autre solution à partir de techniques floues [68, 101]. Celles-ci 
facilitent d'une part l'étape d'identification des grandeurs des défauts, les résidus prenant leurs 
valeurs dans [ ]1 ,0 . D'autre part, elles permettent de repousser le seuil de décision. L'idée est 
d'effectuer une  comparaison floue entre résidus flous et signatures de pannes floues. La première 
étape consistera à déterminer des signatures de pannes floues. Nous verrons que celles-ci peuvent 
être formées en considérant la propagation des amplitudes maximales des défauts dans les 
résidus. 

Ensuite, il nous faudra déterminer les ensembles flous nécessaires à l'étape de la fuzzification 
des résidus et les fonctions d'appartenance. Enfin, la dernière étape de la conception du système 
flou de diagnostic consistera à déterminer un opérateur spécifique de comparaison, afin 
d'effectuer la relation floue symptômes – défauts. Dans un premier temps, nous déterminerons 
les performances désirées d'un tel opérateur. Nous verrons que les implications floues satisfont 
les conditions exigées précédemment. Puis, nous comparerons les performances d'un tel 
opérateur avec des distances et une fonction de similarité connue. 

II.4.1 Systèmes experts flous  

Dans la théorie des ensembles classiques, la notion d’appartenance est fondamentale, mais 
elle est de type tout ou rien, un élément appartient ou n’appartient pas à un ensemble. Un tel outil 
s’avère alors difficilement utilisable lorsqu’il s’agit de manipuler des données vagues, imprécises, 
contradictoires ou lorsqu’il s’agit de classer des informations suivant des catégories aux frontières 
mal définies. La théorie des ensembles flous, par un assouplissement de la notion d’appartenance, 
permet d’atteindre de tels objectifs. Elle s’avère alors plus adaptée pour la représentation des 
connaissances qualitatives.  
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L’idée de l’approche floue est de construire un dispositif, appelé système d’inférences floues, 
capable d’imiter les prises de décision d’un opérateur humain à partir des règles verbales 
traduisant ses connaissances relatives à un processus donné. La relation mathématique existant 
entre un défaut et ses symptômes est le plus souvent difficile à obtenir. Toutefois, les opérateurs 
humains ayant en charge la maintenance et la conduite du système sont souvent capables, de par 
leur expérience, de déterminer, sur la base de leurs observations, l’élément défaillant qui est à 
l’origine d’un comportement qu’ils ont jugé anormal. Ce type de ‘‘savoir’’ peut être exprimé à 
l’aide de règles de la forme : SI condition ALORS conclusion où la partie condition comporte les 
symptômes observés et la partie conclusion l’élément défaillant. Ce type de connaissances peut alors 
être utilisé pour construire un système d’aide au diagnostic d’un système de compression.  

La notion de sous-ensemble flou introduite par L. Zadeh [154], en 1965 et ses premières 
applications ont vu le jour dès les années 80 avec le contrôle du métro de Sendai au Japon. Elle a 
été créée pour répondre au besoin de formaliser la représentation et le traitement de 
connaissances imprécises ou approximatives. Cette méthode intervient donc dans la manipulation 
de connaissances imparfaites. La logique floue suscite actuellement un intérêt général de la part 
de tous ceux qui éprouvent le besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des 
modes de raisonnement naturels, d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de 
construire des systèmes artificiels effectuant les tâches habituellement prises en charge par les 
humains. 

L’introduction de la logique floue dans les systèmes experts a pour but de faire face aux 
limitations des systèmes experts ordinaires surtout celles concernant le raisonnement incertain. 
Cette introduction évoque la notion des Systèmes Experts Flous. La logique floue a été 
introduite, dans les systèmes experts depuis une vingtaine d’années, dans plusieurs disciplines qui 
manipulent des données incertaines et des informations imprécises [50, 118, 156]. Elle peut être 
intégrée sous différents aspects en fonction du domaine de l’application et du degré de 
complexité du problème.  

En fait, cette discipline touche l’étape de la formalisation et du traitement des connaissances 
et permet de générer un ensemble de conclusions pondérées. La structure interne du système 
expert flou dépend de son domaine d’application et de la nature des données à représenter. Des 
systèmes experts flous ont été conçus dans le domaine de la modélisation et de la commande des 
systèmes complexe [90, 91, 110, 111, 112].  

L'idée que nous développons est de quantifier la propagation des défauts à travers les résidus 
analytiques donnés par l’équation (II.9). Cet analyse permettra la définition d'un ensemble flou 
caractéristique de chaque résidu pour la propagation d'un défaut particulier. Puis, à partir d'une 
observation instantanée des résidus, on mesurera combien la valeur du résidu appartient à chaque 
sous-ensemble flou caractérisant la propagation d’un défaut particulier. Ainsi, nous assimilerons 
ce degré d’appartenance à une estimation de l’amplitude du défaut détecté. 
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II.4.2 Définitions des ensembles flous 

II.4.2.1   Variables linguistiques  

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, X, Tv) où V est la variable elle-
même, X l’univers de discours et Tv l’ensemble des caractérisations floues de la variable V.   
Considérons par exemple la variable taille définie sur l’ensemble des entiers positifs et caractérisée 
par les ensembles flous Jeune et Vieux, dans le cas d’un variable linguistique simple, et par Jeune 
mais, Pas trop Jeune, Non Jeune et Non Vieux, Plus ou moins Vieux et Extrêmement Vieux, 
dans le cas d’une variable composée ou complexe, cette représentation est donnée par la figure 
suivante II.5. 
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Figure II.5 : Ensembles flous 
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La création du système d’aide à la décision suppose la définition de variables floues ainsi que 
la détermination des ensembles floues correspondants. Un ensemble flou A défini sur l’univers de 
discours X est noté : 

( ) ( ) ( )1

1 1

....          

 ( ) /                                              

n
A i A A n

i i n

A

x x x
A Dans le cas discret

x x x

A x x Dans le cas continu

μ μ μ

μ
=

= = + +

=

∑

∫
 

                
 

II.4.2.2   Fonctions d'appartenance  

La variable v%  varie dans un domaine X  appelé univers de discours, ce dernier est partagé en 
sous-ensembles flous de façon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces zones 
sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou trapézoïdale, 
elle admettent comme argument la position de la variable v%  dans l’univers de discours, et comme 
sortie le degré d’appartenance de v%  à la situation décrite par la fonction; notée : ( )E vμ % : degré 
d’appartenance de v%  au sous ensemble E . Le choix de la répartition des fonctions, leurs 
chevauchements ainsi que leurs forme doit être judicieux comme indiqué dans [26]. Les 
fonctions d’appartenance donnée par la figure II.6 sont les plus souvent utilisées pour définir les 
ensembles flous: 

T riangulaire  G aussienne T rapézo ïdale  C loche 

v~  

)~(vμ  

Figure II.6 : Exemple de fonctions d’appartenance
 

 

Nous présenterons dans la figure II.7 quelques opérations sur les ensembles flous.  
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 Figure II.7 : Opérations sur les ensembles flous
 

II.4.3 Coefficient de détectabilité 

Comme nous l’avons vu au paragraphe II.3.2.2, un moyen de mesurer la propagation d’un 
défaut dans un résidu analytique est de considérer l'équation (II.9). La variation du résidu est 
fonction du coefficient de sensibilité i

jS  et de l'amplitude du défaut propagé jeΔ  au point de 
fonctionnement  0e  . Sous hypothèse de linéarité, la variation maximale de ce résidu pour le 
défaut jD sera donnée pour la propagation du défaut d'amplitude amplitude maximale max jeΔ . 
Nous la noterons ijd  et nous l’appellerons coefficient de détectabilité : 

0

i
max 

max 

)(
)(rx  

ej
jij

j
i
jij

te
ted

eSd

∂
∂

Δ=

Δ=

                                                           (II.13) 

L’amplitude maximale du èmej  défaut ...m) (jΔe j 1max =  est supposée invariable dans le temps et 
correspond à une constante connue. Généralement, cette valeur est obtenue dans des conditions 
de fonctionnement limites, pour un fonctionnement en boucle fermée ou un fonctionnement en 
Boucle ouverte. Elle peut être tout simplement donnée par un expert. Cette grandeur caractérise 
la variation du résidu engendrée par le défaut d'amplitude maximale que l'on souhaite identifier.  

ijd  traduit la sensibilité du résidu par rapport au défaut maximum engendré. Plus le coefficient de 
détectabilité est élevé, plus grande sera la sensibilité du résidu par rapport à ce défaut :  

• 0=ijd : la sensibilité du èmei  résidu par rapport au èmej  défaut est nulle. Cela traduit le fait que 
la propagation de ce défaut n'entraîne pas de variation du résidu considéré : le résidu est 
insensible au défaut. Aucune information pertinente ne peut être dégagée dans la perspective 
de localisation du défaut. 



Chapitre II : Détection et localisation des défauts à base de la logique floue  
(Fuzzy Fault Detection and Isolation) FDI Floue 

62 

• 0fijd : la sensibilité du èmei  résidu par rapport au èmej  défaut n'est pas nulle. La propagation de 
ce défaut entraîne une variation du résidu considéré. Le résidu est donc sensible au défaut 
propagé. 

II.4.4 Matrice de détectabilité 

Le calcul des coefficients de détectabilité est propre à chaque résidu et chaque défaut. Par 
analogie avec la matrice d'incidence, nous regroupons les coefficients de détectabilité dans la 
matrice de détectabilité : 

 
1e  je  me  

1r  11d  jd1  md1  

ir  1id  ijd  imd  

nr  1nd  njd  nmd  

TAB II.5 : Matrice de détectabilité 

La propagation de max jeΔ   dans le résidu engendre la variation maximale de ce résidu. Pour 
l'apparition d'un défaut jD  d'amplitude maximale, on a d’après l’équation (II.13) :  ijdi =∀ ir ,  

Donc, les colonnes de la matrice de détectabilité représentent les signatures de pannes 
théoriques d'amplitudes maximales. On peut donc la considérer comme une extension de la 
matrice d'incidence. Chaque colonne de la matrice de détectabilité renvoie une signature de panne 
théorique floue, notée jSPTF  et caractéristique du défaut jD  d’amplitude maximale. De même, 
chaque ligne renvoie une signature floue d'un résidu, notée jSRF . 

[ ]Tijj ...n, id  SPTF 1==       (II.14) 

Il est intéressant de normaliser les coefficients de détectabilité suivant chaque ligne : 

∑
=

j
ij

ij
ij d

d
d        (II.15) 

La normalisation s'effectue suivant les signatures des résidus SR  pour exprimer la relation : 

∑ ==
j

iji dd 1       (II.16) 

C'est-à-dire que la somme des propagations des erreurs dans le résidu est normalisée à 1. Cela 
traduit l'heuristique suivante : plus un résidu est sensible à une variable, moins il le sera vis-à-vis 
des autres variables. En d'autres termes, la variation maximale d'un résidu est égale à la somme 
des variations de chaque défaut d'amplitude maximale. 

Considérons l'exemple suivant : 

211 .eCer −=  où C est une constante. 

Les coefficients de détectabilité sont :   1        .et          1211max 212max111 =+Δ== d davec eCd Δed   
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D’où : 

11
max 2max 1

max 2
12

max 2max 1

max 1
11

1
.

.
.e

d
eCe

eCd

eC
e

d

−=
Δ+Δ

Δ
=

Δ+Δ
Δ

=

 

Pour 112 max2max1 ===      et  Δ , Δ C , il vient : 
3
2

3
1

1211 ==   et  dd  

Pour 3=m , la signature du résidu floue 1SRF  est : [ ]TSRF 066.033.01 = . Le résidu 1r est plus 
sensible au défaut 2D  que 1D  )( 1211 dd p  et insensible à ) (dD 0133 = .  

Le tableau ci-dessous montre un exemple de matrice de détectabilité. 

[ ]7.03.002 =SRF

 1e  2e 3e

1r  0.1 0 0.9

2r  0 0.3 0.7

3r  0.6 0.4 0 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

6.0
0
1.0

1SPTF  
TAB II.6 : Exemple de Matrice 

d’incidence et signatures SPT et SR 

  

Nous venons de caractériser les défauts par le biais de coefficients de détectabilité. Cela nous 
a permis de concevoir une extension de la matrice de détectabilité, que nous avons appelé matrice 
de détectabilité. Chaque colonne de cette matrice renvoie une signature de panne floue théorique, 
propre à un défaut d’amplitude maximale. Pour effectuer une comparaison floue de ces vecteurs 

jSPTF  de pannes, nous allons caractériser à l’aide d’ensembles flous les variations des résidus. Les 
résidus ainsi fuzzifiés pourront donc être comparés aux signatures floues théoriques à l’aide d’un 
opérateur de comparaison qui reste à définir. 

II.4.5 Fuzzification des résidus 

Nous cherchons à déterminer les n  sous-ensembles flous qui caractérisent la variation des 
résidus  )(tri  observés à l'instant t . Nous appellerons iPositif  le sous-ensemble flou caractérisant 
la variation du èmei  résidu (l'univers de discours du résidu étant pris dans +R ).  

Soit ))(( triPositif i
μ  le degré d'appartenance de l'observation )(tri  au sous-ensemble flou iPositif . 

La figure ci-dessous montre un exemple de fonction d'appartenance du sous-ensemble iPositif . 
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Figure II.8 : Fonction d'appartenance
 

a  correspond à une certaine amplitude du bruit. 
δ+= abi                                                      (II.17) 

Avec : δ est la variance du bruit. 

Dans [58], le coefficient b est calculé comme la somme du coefficient a  et d'un terme δ  qui 
peut correspondre à la variance du bruit, comme indiqué par l'équation (II.17). 

Pour notre application, il est plus judicieux de prendre pour l'identification des défauts  
max ii rb =  de telle sorte que, pour une valeur )(tri  du èmei   résidu : 

] [
⎪
⎪
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a, b (t)rsi  
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a(t)r
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  (t))(rμ

ii

ii
i

i

i

iPositifi

                           1

                                        

                           0

                             (II.18) 

La nouvelle signature de panne instantanée floue, notée SPIF  est :  

[ ]TiPositif ...ni(t)),(rμSPIF
i

1==                             (II.19) 

La valeur )(tri  du èmei  résidu est analysée selon trois cas : 

• le résidu est inférieur au coefficient a . L'appartenance de la valeur )(tri  au sous-ensemble 
flou iPositif  est nulle, la variation du résidu étant assimilée au bruit de mesure. 

• )(tri  est supérieure ou égale à la variation maximale max ir . Dans ce cas, le résidu instantané 
appartient totalement au terme iPositif , la variation du résidu est considérée comme 
maximale. 

• )(tri  est comprise entre ces deux limites. Le degré d'appartenance de )(tri  est 
proportionnel à la distance atri −)( . 



Chapitre II : Détection et localisation des défauts à base de la logique floue  
(Fuzzy Fault Detection and Isolation) FDI Floue 

65 

Pour l’occurrence d’un défaut simple (la variation du résidu n’est due qu’à la propagation d’un 
unique défaut), le degré d’appartenance calculé par l’équation (II.18) peut être considéré comme 
une estimée de la grandeur de ce défaut. Le sous-ensemble flou iPositif  représentant la variation 
du résidu, l’appartenance du résidu à cet ensemble flou estime donc la valeur du biais propagé. 

Remarque : La partition floue présentée dans ce paragraphe se compose d'un ensemble flou 
Positif . Mais si le sens de variation du résidu considéré est pris en compte, la partition floue 
relative à chaque résidu se compose de deux ensembles flous Positif  et Négatif . La fonction 
d’appartenance de l'ensemble flou Négatif peut être : 
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Figure II.9 : Description floue du résidu
 

Nous avons augmenté la distance entre jSPT  en introduisant les coefficients de détectabilité. 
Ces poids permettent de définir des signatures de pannes floues. Il nous reste à définir un 
opérateur flou permettant de relier les symptômes aux défauts, afin d'en déduire un indicateur de 
défauts. 

II.5 Relation symptômes – défauts 

Les colonnes de la matrice de détectabilité représentent les signatures de pannes floues de 
chaque variable connue. Elles correspondent à la direction fixe du vecteur résidu lors de 
l'apparition d'un défaut d'amplitude maximale. Les méthodes de reconnaissance de formes 
peuvent donc être employées pour la localisation [46]. La problématique réside dans la 
classification du vecteur résidu par rapport aux différentes formes représentées par les signatures 
de pannes floues. Au paragraphe II.3, la classification s’effectuait grâce à la distance de Hamming 
(relative ou modifiée). Nous verrons que cette distance ne convient plus dans le cas d’une 
comparaison floue. Nous verrons également qu’un opérateur de similarité engendrera de fausses 
alarmes. Le travail consistera alors à déterminer un opérateur spécifique de comparaison floue.  
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La détermination de l'opérateur de comparaison peut s'effectuer en deux étapes. Dans un 
premier temps, une étude binaire sur le comportement attendu du système de diagnostic sera 
réalisée. Cette étude nous permettra de déterminer le comportement désiré de l'indicateur de 
défauts afin d'en déduire l'opérateur de comparaison satisfaisant. Nous verrons que les 
implications assurent des performances binaires satisfaisantes. Puis, nous étendrons ces 
propriétés au cas flou, dans le cas de signatures et de résidus flous. 

II.5.1 Indicateur flou de défauts 

Comme nous l’avons vu au paragraphe II.3, la table binaire de l'indicateur de défaut obtenue 
à partir de l'indicateur de Hamming modifié est celle d'une implication ))(( trSPIM iiij ⇒  calculée 
pour le èmei  résidu (signature de pannes instantanée). 

Notons (t)))(r, SPII(M), SPI(SPTf)(eF iiijijiji ==  où I  est une implication. Conformément à 
l'équation (II.2), l'indicateur de défauts , SPI)f(SPT)F(e jj =  doit prendre en compte l'ensemble des 
résidus. Pour traiter ce problème, nous allons considérer que l'indicateur )( jeF  minore chaque 
indicateur )( ji eF , soit : 

))(e(F)F(e jiij min=                                      (II.20) 

Par analogie avec l'équation (II.4), on peut construire un indicateur de distance comme suit : 

jIj DeF −=1)(   

d'où : 

))(eF()F(eD jiijI j
−=−= 1max1                                      (II.21) 

Cette propriété sera utile pour établir une correspondance entre la distance de Hamming relative, 
l'indicateur de Hamming modifié et les indicateurs issus de la construction implicative.  

Reprenons l'exemple développé au paragraphe II.3.3 pour lequel les signatures de pannes 
binaires sont : [ ] [ ] [ ]    SPT    SPTSPT TTT 101 110011 321 === et la signature de panne 
instantannée est [ ]TSPI 101=  (défaut 3D  engendré). Calculons le résultat de l'implication floue 
binaire d'après l’équation (II.21) : 

0                       
0) 0, (0,max                        

I(1,1)) 0), I(0, 1), (I(1,max     SPI) ,I(SPT

1                      
0) 1, (0,max                        

I(1,1)) 0), I(1, 1), (I(0,max   SPI) ,I(SPT

1                       
0) 1, (0,max                        

I(0,1)) I(1,0), 1), (I(1,max     SPI) ,I(SPT
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2

1

=
=
=

=
=
=

=
=
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Les valeurs des indicateurs de défauts d'après l’équation (II.20) sont : 

1)(
0)(
0)(

3

2

1

=
=
=

eF
eF
eF

 

Les résultats sont conformes à ceux escomptés : les deux premiers indicateurs de défauts sont 
nuls, ce qui indique que les défauts 1D  et 2D  ne sont pas occurrents. En revanche, pour la 
troisième signature théorique, le système détecte un dysfonctionnement. L'indicateur de défauts 

)( 3eF  génère une alarme globale. 

Le tableau ci-dessous renvoie les résultats obtenus avec les distances de Hamming relative et 
modifiée et la fonction de similarité de Chen [24] donnée par l’équation II.3, (dans le cas de 
mesures précises et certaines): 

 

 HD HmD I  
)( 1eF 0.33 0.5 0 
)( 2eF 0.33 0.5 0 
)( 3eF 1 1 1 

TAB II.7 : Comparaison des Résultats des Indicateurs de Défauts 

Les indicateurs de défauts construits avec l’indicateur de Hamming modifié et relative 
introduisent comme prévu des fausses alarmes sur les deux premiers défauts. Celui avec 
l’indicateur de Hamming modifié introduit une alarme plus importante dans la mesure où nous 
avons pris le cas d'un défaut simple. L'implication floue a un comportement souhaité dans le cas 
binaire, en ce sens qu'elle ne génère pas de fausse alarme et qu'elle permet une localisation du 
défaut engendré. Nous allons généraliser ce résultat dans le cas de mesures floues du vecteur 
résidu et des signatures de pannes. 

II.5.2 Extension au cas flou 

A partir des équations (II.20), (II.21) l'extension au cas flou va pouvoir se faire très 
naturellement en remplaçant l'implication par une implication floue et en généralisant les 
opérateurs min et max aux normes et co-normes triangulaires. Les implications floues font partie 
des outils de surveillance, faciles à modéliser, capables de prendre en compte l’incertain, et dont la 
validation est envisageable grâce à l’outil mathématique associé. Nous proposons des Opérateurs 
ET flou et OU flou dédiés au calcul de vecteur résidu et des signatures de pannes. Les opérateurs 
ET flou et OU flou proposés sont des opérateurs combinés entre l'opérateur mini et max. 
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Nous rappelons qu'une implication floue est une application de [ ] [ ] [ ]10  10 x 10 →  qui 
vérifie au minimum les propriétés de l'implication booléenne pour les bornes.  

Les principales implications floues sont [97] : 

 

 
Nom 
 

 

 
Lukasiewicz 
 

 
)y, x ((x, y)I L 11min +−=  

 
Reichenbach 
 

 
yxxyxIR .1) ,( +−=  

 
Goguen 
 

0       
sin      1

1 , min)( ≠
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= xsi
on

x
y

xIG  

 
Kleene-Dienes 
 

 
x, y) ((x)IKD −= 1max  

 
Brouwer-Gödel 
 

 

⎩
⎨
⎧ ≤

=
ony

yxsi
xIRG sin      

      1
)(  

 
 
Rescher-Gaines 
 

 

⎩
⎨
⎧ ≤

=
on

yxsi
xIRG sin      0

      1
)(  

 
 
Willmott 
 

 
 (x, y))x,  ((x)IW min1max −=  

TAB II.8 : Principales implications floues 
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 Figure II. 10 : Implications floues de Goguen
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 Figure II.11 : Implications floues de Zadeh
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L'objectif est maintenant de trouver l'implication floue, parmi celles répertoriées dans le 
tableau ci-dessus, qui traduit le mieux la relation symptômes – défauts, c’est-à-dire, la fonction 

)))(( ,(
iPositif trdI iij μ . Pour cela, nous allons, comme dans le cas de valeurs binaires des signatures de 

pannes, définir le comportement désiré de l'indicateur de défauts vis-à-vis des signatures de 
pannes théoriques floues donnée par l’équation (II.14) et de la signature de pannes instantanée 
floue donnée par l’équation (II.19). Nous appuierons notre raisonnement sur deux cas pour 
lesquels la prise de décision est évidente. 

Condition 1 

Un premier cas pour lequel la décision se fait sans ambiguïté est le cas où ijPositif dtr
i

≥))((μ . 
Nous rappelons que le coefficient de détectabilité ijd  traduit la variation maximale du èmei  résidu 
induite par la propagation maximale du èmej  défaut. Donc, lorsque la variation du résidu, qui est le 
degré d'appartenance ))(( triPositif i

μ  du résidu au sous-ensemble flou iPositif , dépasse la valeur ijd , 
l'indicateur de défauts )( jeF  doit émettre l'hypothèse de la possibilité d'occurrence du défaut jD  
d'amplitude maximale : )))(( ,(

iPositif trdf iijR μ . Dans le cas contraire, ou ijiPositif dtr
i

p))((μ , l'hypothèse 
d'occurrence du défaut est également avancée ; mais le défaut considéré ne sera pas d’amplitude 
maximale, la variation du résidu n'ayant pas dépassé le seuil limite ijd . 

D'après l'étude de Bouchon-Meunier [13] sur les implications floues, le tableau TAB II.9 
donne les valeurs binaires des principales implications floues. 

 

 

Implications 

 

 
0)))((,( =trdI iPositifij i

μ  
 

1)))((,( =trdI iPositifij i
μ  

KDR II ,  1))((1 == trouSid iPositifij i
μ  

WI  

 
0))((1 == tretSid iPositifij i

μ  
1))((0 === troudSid iPositifijij i

μ  

RGI  ))(( trSid iPositifij i
μf  

GBG II ,  0))((0 =≠ tretSid iPositifij i
μ  

LI  0))((1 == tretSid iPositifij i
μ  

))(( trSid iPositifij i
μ≤  

TAB II.9 : Valeurs binaires des principales implications floues 

D'après le tableau ci-dessus, les seules implications floues satisfaisant la condition 1 
)d(t))(r  pour  μ(t)))(r, μI(d ijiPositifiPositifij ii

≥=1  sont les quatre implications : LGBGRG , I, I, II . 
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Condition 2 

Un deuxième cas de décision intervient lorsque 0))(( =triPositif i
μ . Il indique que la variation du 

résidu est nulle alors que ce résidu est sensible au défaut donné. Le module décisionnel peut donc 
conclure que le défaut donné ne s'est pas propagé dans le système. Il s'ensuit donc : 

0=(t)))(r, μI(d iPositifij i
. 

Toujours relativement aux propriétés des implications floues citées au tableau TAB II.8, ce 
cas n’est valable que pour les deux implications de Brouwer-Gödel et de Goguen. Nous 
éliminons donc l'implication de Lukasiewicz qui correspond au cas binaire.  

C'est un cas particulier de l'implication de Goguen et de Brouwer-Gödel. La condition 1=ijd  
est trop restrictive. Quant à l’implication de Rescher-Gaines, la condition ))(( trd iPositifij i

μf  est 
nécessaire mais pas suffisante pour satisfaire la condition 2 : 

000 =≠= (t))(r  et μ  si  d(t)))(r, μI(d iPositifijiPositifij ii
. 

Donc d'après ces deux conditions, nous pouvons retenir deux implications qui garantissent 
un comportement satisfaisant de l'indicateur de défauts étendu au cas flou et qui généralise 
l'indicateur donné par l'équation (II.20) [129]: 

))))(( ,(()(
iPositif trdITeF iijij μ=                (II.22) 

Avec :        

BGiPositifijGiPositifij I(t))(r, μ  ou  I(dI(t))(r, μI(d
ii

==  

Donc, les deux indicateurs de défauts possibles sont : 

 

 Avec l’implication de Brouwer-Gödel :     

⎟
⎟
⎠

⎞
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⎜
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⎩
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⎧ ≤

=
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)F(e
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 Avec l’implication de Goguen : 
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⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜
⎜

⎝

⎛

⎪
⎩

⎪
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≠⎟
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⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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sinon                             1

0d  si  1 ,
))((

min min ij

  
d

tr
    )F(e

ij

iPositif

ij

i
μ

                          (II.23) 

Ces implications floues nous ont permis de déduire les indicateurs de défauts généralisant 
l’équation (II.23).  
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Reprenons l'exemple du paragraphe précédent, mais en tenant compte des signatures floues 
données par la matrice de détectabilité. Les signatures de pannes floues sont : 

[ ] [ ] [ ]TTT ..SPTF  ..SPTF  ..SPTF 30090    70600     04010 321 ===  

La signature instantanée pour un défaut de 33% sur 3D  est: [ ]TSPIF 1.003.0= . Les résultats 
obtenus avec les divers indicateurs de défauts sont : 

 

 HD  HmD  chenD  BGI  GI  

)( 1eF  0.77 0.64 0.64 0 0 

)( 2eF  0.91 0.50 0.55 0 0 

)( 3eF  0.73 0.70 0.50 0.10 0.33 

TAB II.10 : Résultats des indicateurs de défauts en fonction des opérateurs utilisés 

Comme convenu, les trois premiers types d'indicateurs moyennent les résultats tandis que les 
indicateurs formés à partir des implications floues donnent un résultat correct. Pour l'implication 
de Brouwer-Gödel, le résultat est plus "pessimiste" qu’avec l’implication de Goguen en ce sens 
qu'il tronque le résultat à hauteur de ))((( min

iPositif trii
μ . 

Nous rappelons que dans les cas d’indétermination l’indicateur de défauts génère 
automatiquement une alarme. Le taux de non détection est donc nul, mais il convient à présent 
de vérifier la pertinence des alarmes déclenchées. Ceci peut être fait par une étape d’identification. 

II.6 Comparaison avec des opérateurs connus 

II.6.1 Comparaison avec la distance de Hamming relative 

La méthode FDI présentée au paragraphe II.2 est une méthode binaire dont la comparaison 
entre signatures théoriques et instantanées est une fonction de la distance de Hamming (modifiée 
ou relative) donnée par l’équation (II.3). L'utilisation de cette distance comme opérateur de 
comparaison pour la méthode FDII donne des résultats incorrects. 
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Prenons un exemple. Soit les matrices d'incidence et de détectabilité associées suivantes : 

 

 1e  2e  3e   1e′  2e′  3e′  

1r  1 0 1 1r  0.1 0 0.9

2r  1 1 0 2r  0.4 0.6 0 

3r  0 1 1 

 

3r  0 0.7 0.3

TAB II.11 : Matrices d'incidence et de détectabilité 

Nous nous sommes placés dans un cas favorable car la matrice d'incidence présente une 
structure fortement localisante. 

• Les signatures de pannes binaires sont :  

[ ] [ ] [ ]TTT  SPT  SPT SPT 101  110  011 321 ===  

• Les signatures de pannes floues sont :  

[ ] [ ] [ ]TTT ..SPTF  ..  SPTF..SPTF 30090  70600  04010 321 ===  
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Figure II.12 : Définitions des ensembles flous de la variation des résidus  
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Les sous-ensembles flous relatifs à la variation des résidus sont définis comme indiqué au 
paragraphe II.4.2.2. 

Soit les trois fonctions d'appartenance relatives aux sous-ensembles flous 
321 if  et Posit , PositifPositif : 

Considérons le cas d'apparition d'un défaut sur le troisième capteur e3 correspondant à un 
biais de l'ordre de 33%, soit après fuzzification : [ ]T..SPIF 10030= . La valeur théorique binaire 
du vecteur résidu associé à ce défaut est [ ]TSPI 101= . Appliquons la reconnaissance de formes 
avec la distance de Hamming relative (cas de panne simple) pour les différents cas suivants : 

1. Application de la distance de Hamming relative au cas binaire : Distance du vecteur de 
cohérence binaire aux signatures de pannes binaires donnée par l’équation (II.3) : 

0
3
2
3
2

3

2

1

=

=

=

, SPI)(SPTD

, SPI)(SPTD

, SPI)(SPTD

H

H

H

 

Soit les indicateurs de défauts donnés par l’équation (II.4) : 

1
3
1
3
1

3

2

1

=

=

=

)F(e

)F(e

)F(e

 

La méthode binaire permet de détecter et d'isoler le défaut sur 3e . Néanmoins, des fausses 
alarmes sont introduites sur  1D  et 1D . Ce résultat était prévisible et conforme à l’analyse du 
paragraphe II.2.2.  

Dans le cas binaire, la distance de Hamming relative fournit un opérateur permettant de 
mesurer la similarité entre le vecteur des résidus et les vecteurs des signatures de pannes 
théoriques. Cette distance calculait le nombre des uns communs entre les différentes signatures 
booléennes ( ) M(t))(rSPI  ijii − . En effet, la distance de Hamming D  entre signatures théoriques 
s'interprète en terme de nombre d'arêtes qui séparent les deux sommets dans l'hypercube { }n, 10  
( n  étant le nombre de relations de redondance). Dans notre exemple ( )321 , SPI, SPI SPI , les 
signatures représentées dans l'espaces { }31 ,0  sont distantes de deux arêtes ( )( ) 2SPT ,SPTD i,  k k,i =∀ ≠ i  
comme indiqué par la figure II.13. 
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Figure II.13 : Représentation des différentes signatures dans l'espace 
{ }n1,0  
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Il est clair que pour l'occurrence du défaut 3D , le vecteur de cohérence [ ]( )T SPI 101=  est 
représenté par le point B. La distance de Hamming est nulle pour la signature instantanée de la 
troisième signature théorique et non nulle pour les deux autres signatures théoriques (points A et 
C), ce qui génère de fausses alarmes. 

2. Application de la distance de Hamming relative étendue au cas flou : Distance du vecteur 
résidu flou SPIF  aux signatures de pannes floues jSPIF   donnée par l'équation (II.3) : 

27.0  
5.0  

23.0  

3

2

1

=
=
=
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fH
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En appliquant l’équation (II.4), on obtient alors les indicateurs de défauts suivants: 

73.0)(
5.0)(
77.0)(

3

2

1

=
=
=

eF
eF
eF

 

Les résultats ne sont pas satisfaisants : De fausses alarmes sont introduites pour les défauts 
1D  et   ))  et  F(e) ( F(eD  00 212 ≥≥  et l'isolation du défaut 3D  n'est pas réalisée. Les équations (II.3) 

et (II.4) appliquées aux signatures de pannes floues ne s'appliquent plus comme dans le cas 
binaire.  

La distance de Hamming ne peut être appliquée au cas flou car elle a tendance à uniformiser 
les résultats. Ceci s'explique en reprenant l'analyse des différentes signatures dans l'hypercube 
{ }n1 ,0  présenté à la figure II.13. 
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Dans le cas de signatures floues, les composantes appartiennent à l'intervalle [ ]1 ,0 . La 
signature instantanée floue est représentée par le D . Si les points D et B se retrouvent dans le 
même plan, la distance de Hamming n'est plus nulle entre eux. L'indicateur de défaut renverra 
donc une valeur dans l'intervalle [ ]1 ,0 . De même, la distance des segments [ ]A, B  et [ ]C, D  est 
comprise dans l'intervalle [ ]1 ,0 . Les indicateurs de défauts calculés par la distance de Hamming ne 
peut donc plus s'appliquer dans le cas de symptômes binaires. 

II.6.2 Comparaison avec une fonction de similarité 

Chen et al. [26] ont proposé de mesurer le degré de similarité entre deux ensembles flous à 
partir d'une fonction de similarité. Le raisonnement a été appliqué dans le milieu médical, afin de 
reconnaître une maladie à partir de symptômes décrits par un patient [27]. Soit x et y  deux 
valeurs réelles telles que [ ]210,  x X y ∈ . La similarité entre ces deux mesures est calculée d’une 
manière générale par la fonction de similarité S : 

yxS(x, y) −−=1  

où [ ]10, S(x, y) ∈ . Plus la valeur renvoyée par S(x, y)  est grande, plus la similarité entre x et y  est 
grande. Par exemple, pour 807090 ., S(x, y). et y.x === .  Pour 1== )y , S(x, yx . 

Soit deux signatures floues j SPTFSPIF  et  représentées par les vecteurs suivants : 

[ ]
[ ]nj

n

,...., b, bbSPTF
, ..., a, aaSPIF

21

21

=
=

 

Dans notre application, [ ]TiPositifi tra
i

))((μ=  et iji db = . Les composantes des signatures de 
pannes floues théoriques correspondent aux coefficients de détectabilité. Nous rappelons que 
plus le coefficient ijd  est grand, plus le résidu ir  est sensible à la propagation du èmej  défaut. Des 
degrés d'importance de chaque composante ib des signatures théoriques peuvent donc être 
introduits afin de traduire cette sensibilité. 

Soit jW  le vecteur des poids d'importance propre à chaque signature de panne théorique : 

[ ] [ ]1021 ,    où w,..., w, wwW ijnjj ∈=  

Ces poids peuvent être calculés tels que : iji dw =  afin de renforcer la similarité de deux valeurs 
lorsque la sensibilité est grande. En effet, une èmei  composante d'une signature théorique de panne 

jSPTF  telle que 0≅ijd  traduit le fait que cette composante est peu détectable, c’est-à-dire, la 
propagation du défaut jD  entraînera une faible variation du résidu. Dans ce cas, la moindre 
perturbation extérieure peut entraîner une fausse alarme. Cette composante aura donc un degré 
d'importance plus faible afin de minimiser les mauvaises détections. Le degré de similarité entre 
signatures instantanée et théoriques peut être mesuré par la fonction de similarité F , 
( ) [ ]10   ,  ,  W SPIF,SPTFF jj ∈ , telle que : 
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1

,                                  (II.24) 

La signature de panne instantanée est : [ ]TSPTF 1.003.0=  

Les signatures de pannes floues sont :  

[ ] [ ] [ ]TTT ..  SPTF..  SPTF..SPTF 300907060004010 321 ===  

Le vecteur des poids relatif au premier défaut 1D  est : [ ]TW 04.01.01 = . 

D'après l'équation (II.24), la similarité est : 

( ) ( )

( )

( )
640    

50
01001     

50
400401     

50
1030101  11

.                         
.

..--                             

.

..-.-                             

.
.... WSPIF ,, SPTFF

=

+

+

−−=

 

De même :  ( )
( ) 500

550

33

22

. W ,  SPIF, SPTFF
.W ,  SPIF, SPTFF

=
=  

Là encore, la fonction de similarité entre les ensembles flous a tendance à homogénéiser les 
résultats. Cela induit deux fausses alarmes sur 21 et DD . Il est donc nécessaire d’utiliser un 
opérateur de comparaison spécifique. 

II.7 Identification de la grandeur des défauts 

Le but de l'identification des défauts est de fuzzifier au préalable l’information quantitative 
associée aux résidus en mettant en œuvre des méthodes d’inférence floue pour conclure sur 
l’occurrence d’un défaut avec un indicateur de confiance associée à la détection. L’estimation des 
amplitudes des défauts s’opère en fuzzifiant les résidus sur des ensembles flous caractérisant les 
variations de chaque résidu par rapport à la propagation de chaque défaut. Le principe de l’étape 
d’identification repose sur l’utilisation des indicateurs de défauts précédemment construits. Nous 
allons d’abord définir les nxm  fonctions d’appartenance nécessaires pour caractériser la variation 
des résidus par rapport à chaque variable. Puis nous analyserons comment le degré 
d’appartenance calculé lors de la fuzzification des résidus peut être interprété comme une 
estimation de l’amplitude des défauts. 
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II.7.1 Fuzzification des résidus 

La détermination des sous-ensembles flous consiste en l’analyse de la variation de chaque 
résidu par rapport à la propagation de chaque défaut. Analytiquement, cette variation est donnée 
par l'équation suivante : 

(t)Δe S        

ΔeS(t)Δr

j
i
j

m

j
j

i
ji

=

=∑
=1                                 (II.25) 

Dans le cas de panne simple jD , d'après l'équation (II.11), la variation de chaque résidu est 
due à la variation d'un unique terme jeΔ , les autres défauts n’étant pas occurrents ( )0jk , =Δ ≠ke . La 
variation du résidu peut donc être calculée pour toutes les valeurs jeΔ  du défaut engendré. Nous 
rappelons que le coefficient de détectabilité est donné pour l’occurrence d’un défaut d’amplitude 
maximale, et pour la variation maximale du résidu est donnée par l’équation (II.13). Pour un 
système non linéaire, la fonction caractéristique propre au résidu ir  et au défaut jD , que nous 
noterons ijPositif , peut donc se déterminer en considérant l’ensemble des valeurs des amplitudes 
des défauts sur l’intervalle [ ]max0 j , Δ : 
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 Figure II.14 : Sous - ensemble flou caractérisant la variation d’un résidu pour un défaut donné
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Cette fonction caractéristique peut être déterminée par simulation des défauts ou par  
expérimentation. Le degré d’appartenance ))(( triPositif ij

μ du résidu au sous-ensemble flou est calculé 
tel que : 

• 00 == iiPositif   et  r(t))(rμ
ij

: le degré d’appartenance est nul si le résidu est nul, 

• iji
ij

iPositif dr  si  
d
(t)r

(t))(rμ
ij

pp0=  : si la valeur du résidu ne dépasse pas le seuil ijd , alors le 

degré d’appartenance est proportionnel au résidu, 

• ijiiPositif d si  r(t))(rμ
ij

≥=1 : si la valeur du résidu dépasse le seuil ijd , alors le degré 
d’appartenance est égal à un.  

(t))(rμ iPositif ij
 calcule l’appartenance du résidu au sous-ensemble caractérisant sa variation maximale. 

Il évalue donc à combien l’amplitude du défaut est proche de son maximum. On peut ainsi 
assimiler cette valeur floue à la grandeur du défaut en considérant l’équation suivante : 

ijiPositifj dtre
ij

)).((μ=Δ . 

II.7.2 Amplitudes des défauts 

L’objectif est de borner la grandeur de chaque défaut par des estimées inférieur et supérieur 
des amplitudes des défauts. Ces estimées seront mesurées au moyen des indicateurs de défauts 
précédemment déterminés au paragraphe II.5.2. Le majorant, noté )(max jeF , sera calculé en 
avançant l’hypothèse d’occurrence d’un défaut simple tandis que le minorant, noté )(min jeF , sera 
calculé dans l’hypothèse de pannes simultanées. En effet, dans l’hypothèse d’occurrence d’un 
défaut simple, d’après l’équation (II.25), l’estimation de la grandeur  j uniqueΔe  du èmej  défaut est 
donnée par le rapport 

i
j

i

S
tr )(Δ . 

Néanmoins, dans l’hypothèse de pannes simultanées, cette estimation n'est plus vraie. La 
variation totale du résidu est la somme des variations engendrées par chacun des défauts : 

)(...)(S          
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teSte
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m
i
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i
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Δ++Δ

Δ=Δ ∑
=  

D’où l’estimée de la grandeur 
i
j

i
i
j

jk , k
k

i
ki

éj  Simul S
(t)Δr

S

(t)ΔeS(t)Δr
(t)Δe p

∑
≠

−
=tan  

Soit finalement : Simultané  unique  jj ee ΔΔ f  

L’estimée de la grandeur du défaut dans le cas de pannes simples majore donc bien 
l’amplitude du défaut. Nous allons appliquer ce raisonnement pour déterminer les bornes 
inférieures et supérieures des estimées.  
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Nous avons construit un indicateur de défauts à partir de l'implication floue de Brouwer-
Gödel ou de Goguen. L'implication de Goguen peut être utilisée dans l'identification car elle 
utilise directement le rapport entre la variation du résidu ))(( triPositif ij

μ  et la variation théorique 
maximale du résidu ijd . Pour chaque résidu et chaque variable je , une estimation de l’amplitude 
du èmej  défaut est calculée, d’après l'équation (II.23) : 

( )(t))(r μ dT)(eF iPositifijiji ij
⇒=     (II.26) 

Dans le cas de défauts simples, l’indicateur estime l’amplitude maximale : 

( )(t))(r μ dT)(eF iPositifijij ij
⇒=max      (II.27) 

(t))(eF ji  min  peut être calculée en émettant l’hypothèse de pannes simultanées, tous les composants 
sont défectueux. La variation du résidu ir  induite par la propagation du défaut jD , dans 
l'hypothèse que tous les composants sont défectueux, notée )(min tri , est donnée par : 

∑
≠

Δ−=
jk , 

min  )()()(
k

k
i
kii teStrtr      (II.28) 

Il est évident que )()(min  trtr ii p dans la mesure où 0≠(t)Δek . )(min  tri  minore donc la valeur 
nominale du résidu. Le plus petit minorant de la valeur du èmei   résidu est obtenu en considérant 
le majorant (t))(eF jmax . En substituant )(tekΔ  par les résultats a posteriori des estimées des 
amplitudes maximales données par l'équation (II.27), l'équation (II.28) devient : 

∑
≠

−=
jk , k

k
i
kii (t))(e FS(t)r(t)r maxmin                                     (II.29) 

Une façon de considérer des valeurs prises dans +R  des résidus est de prendre : 

(t)), r ((t)r i  i  minmin 0max=                                           (II.30) 

Or, la fonction d’appartenance ijPositif  définie par la figure II.14 est croissante monotone: 

( ) ))(( ))((  r  R  r ,r 21Positif2121 ij
trtrr

ijPositifμμ ≤⇒≤∈∀ + . 

En substituant la valeur du résidu donnée par l'équation (II.30) dans la formule de l’indicateur 
de défauts donnée par l'équation (II.23), l’indicateur de défauts renvoie une estimée de 
l’amplitude minimale du èmej  défaut : 

( )(t))) (r, μ(d IT)(eF i  PositifijGij ij minmin =                               (II.31) 

L’amplitude de la panne est bornée telle que :  

))(()())( maxmin teFtet(eF jjj pp Δ      (II.32) 

Pour des valeurs proches des estimées, l’amplitude est pratiquement identifiée tandis que 
pour 10 maxmin == (t))(e  et  F(t))(eF jj , l’indétermination est totale. 

 



Chapitre II : Détection et localisation des défauts à base de la logique floue  
(Fuzzy Fault Detection and Isolation) FDI Floue 

81 

II.8 Décision 

L’étape décisionnelle permet, en fonction des indicateurs de défauts, de déterminer quels 
organes sont défectueux et quelle est l’amplitude de la panne. 

La décision dans le cas de défauts simples est triviale. En effet, dans le cas de pannes simples : 
0 f(t)j / Δ j∃ .  

D’après l'équation (II.28),  

)()(min trtr ii =  donc ))(())(( maxmin teFteF jj =  

L’amplitude du défaut est parfaitement identifiée. Le défaut jD  est parfaitement localisé et 
identifié. 

Dans le cas de pannes multiples, les indicateurs (t))(e(t)) et F(eF jj maxmin  bornent l’amplitude de 
chaque défaut, tels que : 

• 0))((min fteF j : le défaut est occurrent et parfaitement localisé. L’identification de son 
amplitude sera donnée par ))(()())(( maxmin teFteteF jjj pp Δ . 

• 00 maxmin == (t))(e et F(t))(eF jj : l’amplitude du défaut est nulle : le défaut n’est pas occurrent.  

• 00 maxmin f(t))(e et F(t))(eF jj = : une indétermination est générée. Elle sera d’autant plus grande 
que ))((max teF j  sera grande. Ce cas se produit souvent pour de petites valeurs de 
coefficients de détectabilité, c’est-à-dire 0min =(t)ri . Dans ce cas, plusieurs solutions 
peuvent être avancées. Une solution serait d’apprendre le comportement du système, en 
simulant les défauts et en générant un ensemble de données d’apprentissage. Les systèmes 
à base d’apprentissage tels que les réseaux de neurones ou un raisonnement à base de 
règles peuvent ainsi rendre une décision robuste. Une autre solution consiste à générer 
des signatures théoriques floues dont les coefficients de détectabilité sont les plus grands 
possibles. Par exemple, un critère de robustesse peut être : 50max .)(diji f . Cela suppose la 
modification de la structure des résidus, ce qui n’est pas toujours possible. Une solution 
est de considérer des symptômes heuristiques. Enfin, une solution envisageable est de 
réparer les pannes dont les amplitudes ont été identifiées et de relancer l’algorithme 
d’identification [63]. 

Le cas pour lequel une indétermination partielle ( 00 maxmin f(t))(e et F(t))(eF jj = ) ou totale 
( 00 maxmin f(t))(e et F(t))(eF jj = ) apparaît n’est pas spécifique à la méthode d’identification proposée. 
Ces cas se produisent pour des situations, qui de toute évidence, auraient engendré des fausses 
alarmes (avec un indicateur de défaut égal à 1) dans le cas binaire. 
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II.9 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l’élaboration d’une méthode FDI floue. Nous nous sommes 
basés sur une méthode binaire de détection et de localisation, dont le principe de diagnostic 
repose sur la comparaison des signatures de pannes théoriques et du vecteur de cohérence. Nous 
avons utilisé les implications comme opérateur de comparaison. L’introduction des coefficients 
de détectabilité a permis de définir des signatures de pannes floues. Puis nous avons étendu au 
cas flou l’utilisation des implications, dont le comportement vis-à-vis des signatures floues et des 
résidus fuzzifiés réduit sensiblement le taux de fausse alarme. Cela nous a permis de démontrer 
que la distance de Hamming relative n'est qu'une application restrictive (au cas binaire) des 
implications floues, ces implantations de telle surveillance est intéressante mais pour qu’elle 
puisse fonctionner il faut faire appel à l’expertise humaine qui détient des connaissances 
approfondies dans ce domaine et qui est capable de formuler et de transmettre son savoir faire. 
Enfin, la prise de décision a été améliorée en considérant un algorithme d’identification des 
défauts. Nous avons borné l’estimation de l’amplitude des défauts au moyen de deux indicateurs. 
Dans le cas de pannes simples, le défaut est correctement identifié. La décision est sans 
ambiguïté. Dans le cas de défauts simultanés, la prise de décision peut être entachée d’une 
indétermination partielle ou totale, qui de toute façon aurait engendré une mauvaise détection 
dans le cas binaire. Nous allons dans les chapitres suivants appliquer cette méthode FDI floue au 
diagnostic du système de compression. 
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CHAPITRE III 

 
SYSTEME DE COMPRESSION ET DIAGNOSTIC 

 

 

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment obtenir un système de diagnostic à base 
de la méthode FDI floue, dont le principe de diagnostic repose sur la comparaison des signatures 
de pannes théoriques et du vecteur de cohérence. Pour cela, nous avons utilisé les implications 
comme opérateur de comparaison et l’introduction des coefficients de détectabilité a permis de 
définir des signatures de pannes floues. Afin de montrer les avantages et les performances de 
l’approche proposée dans le chapitre 2, nous analyserons dans ce chapitre, et ce, avant 
l’application de cette méthode sur un système de compression, le phénomène de pompage dans 
les compresseurs centrifuges et nous présenterons une vue d’ensemble de cette instabilité dans le 
but de comprendre quelles en sont les manifestations et les conséquences. La notion d’instabilité 
aérodynamique pour un compresseur y est introduite et son impact sur la conception d’un 
système de diagnostic est exposé au lecteur. Enfin, nous allons définir les nécessaires éléments 
dans le cadre de notre procédé en vue de générer les indicateurs de défauts nécessaires à l'outil de 
diagnostic.  
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III.1 Introduction   

Les systèmes de compression sont employés dans de nombreux secteurs et couvrent une 
gamme d’applications très large. Ces systèmes sont au coeur de nombreux secteurs industriels, 
comme l‘industrie pétrolière, la production d’énergie thermique et nucléaire, la propulsion 
aéronautique et spatiale ou encore l’automobile, la distribution d’eau, …etc. Une bonne 
compréhension de fonctionnement de ces systèmes est indispensable pour accroître leurs 
performances et diminuer leur coût d’exploitation. Dans ce cas, l’une des limites d’utilisation de 
ces systèmes est déterminée par des limites de stabilité, limite au-delà de laquelle un 
fonctionnement stable des systèmes n’est plus assuré. Cette perte de stabilité se traduit par 
l’émergence de différentes phénomènes instables (pompage, décollement tournant, vibration,…). 
Ces phénomènes ont été très largement étudiés ces 50 dernières années, grâce à des approches 
expérimentales, analytiques et plus récemment numériques. L’objectif de cette partie de thèse est 
de présenter une vue d’ensemble de ces instabilités afin de comprendre quelles en sont les 
manifestations et les conséquences.  

Dans un premier temps et pour tenir compte des caractéristiques de ces systèmes et de leurs 
conditions de fonctionnement, il est nécessaire d’établir un système de supervision qui gère ces 
appareils de telle façon à avoir les meilleurs performances; mais pour réaliser ceci on a bien 
besoin d’en déterminer des modèles préalables de système de compression, et leur 
fonctionnement décrit par une approche thermodynamique du problème. Cette approche permet 
d’introduire la notion de performance, et d’arriver à une première compréhension des 
caractéristiques globales des systèmes de compression. Nous nous intéressons dans cette partie 
de travail à la détermination d’un modèle d’un système de compression. Nous nous s’attacherons 
ensuite à décrire et à positionner les principales sources d’instationnarités dans ces systèmes. La 
notion de stabilité aérodynamique pour ces systèmes y est introduite et son impact sur la 
conception d’un système de diagnostic est exposé. L’instabilité aérodynamique, les 
caractéristiques et les conséquences des phénomènes d’instabilités sont présentées. Nous 
essayerons de tenir compte du maximum des instabilités aérodynamiques dans les systèmes de 
compression pour avoir un modèle capable de prédire les caractéristiques réelles de notre 
système. 

III.2 Système de compression 

 Les systèmes de compression de gaz sont généralement composés de :  

 Turbines à gaz,   
 Compresseurs centrifuges à gaz,  
 Turbo - alternateurs à gaz,   
 Skids de refroidissement de l'huile de graissage,  
 Skid de filtration de combustible,   
 Skid de régulation de combustible,  
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 Séparateurs pour le gaz, 
 Soupapes  
 Events 
 Vannes 
 Matériel électrique  
 Système de régulation et mesure…. etc. 

L'écoulement du gaz dans les canalisations d'un gazoduc ne peut s'effectuer sans 
compresseurs centrifuges. Néanmoins, ces compresseurs centrifuges sont soumis à un problème 
très important à savoir le phénomène de pompage qui est un état d’instabilité de fonctionnement 
entraînant des pulsations pouvant être dangereuses pour leur tenue mécanique provoquant 
l’inversion de la poussée axiale du rotor, des vibrations au niveau du compresseur et la rupture 
des ailettes suite à l’inversion du débit. Il est donc essentiel de maintenir le fonctionnement du 
compresseur en dehors de la zone d’instabilité. Nous nous intéressons dans le paragraphe suivant 
aux spécificités des compresseurs centrifuges par rapport aux autres types de compresseurs 
(mixtes ou axiaux), à leur domaine d’utilisation et à leur modèle. Une étude sur les  phénomènes 
instationnaires, en l’occurrence  le phénomène de pompage, sera établie.  

III.2.1 Domaine d’utilisation des compresseurs  

Les domaines d’utilisation de divers types de compresseurs peuvent être aisément comparés 
grâce au diagramme de la figure III.1, représentant le taux de pression totale entre l’entrée du 
rotor et la sortie du stator (pour un étage) en fonction du débit volumique ( Pr ( )=Pa f V& ).  

Les compresseurs centrifuges sont des machines à sortie radiale, utilisées pour réaliser de 
forts taux de pression à faible volume. On trouve dans la littérature des références citant des 
machines délivrant un taux de pression de 06 dans une seule roue mobile [51, 54 et 61]. Les 
compresseurs centrifuges sont souvent utilisés dans les installations industrielles notamment pour 
le transport de gaz (pipelines), dans l’industrie chimique, pour les moteurs d’hélicoptères.  

Les compresseurs axiaux sont recherchés au contraire pour le transport de grands volumes à 
faible ou moyenne pression. Leur taux de pression maximum ne dépasse pas 02 pour un étage. La 
limitation du rapport de pression est fixée par les contraintes mécaniques essentiellement dues à 
la force centrifuge dans les éléments rotatifs, par les contraintes thermiques et par les contraintes 
provoquées par les forces aérodynamiques. Les forces aérodynamiques sont en général beaucoup  
plus faibles que les forces précédentes, mais additionnées aux forces mécaniques et thermiques, 
elles deviennent importantes [41, 140]. 
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Figure III.1 : Domaine d’utilisation des différents types de compresseurs 
 

La forte évolution des moyens informatiques ces dernières années a permis un important 
progrès dans le domaine de la simulation numérique de l’écoulement dans les compresseurs. Les 
simulations stationnaires sont les plus courantes et les plus maîtrisées, et permettent un accès 
rapide et réaliste aux performances globales d’un compresseur. Les instationnarités présentes 
dans l’écoulement ont cependant un rôle établi, bien qu’encore mal défini, dans les performances, 
et leur modélisation est ainsi indispensable à une simulation plus réaliste. La première alternative 
pour analyser ces phénomènes consiste en une simulation directe de l’écoulement, en 
configuration instationnaire tridimensionnelle. Ce type de simulation reste très coûteux en temps 
de calcul, et peu rentable d’un point de vue industriel. C’est pourquoi on a encore principalement 
recours au développement de modèles préalables d’écoulement, où le passage par certaines 
hypothèses est nécessaire. 

Nous nous intéressons dans le paragraphe suivant à la détermination d’un modèle d’un 
système de compression. Dans notre étude, nous nous baserons sur l’étude effectuée par Tommy 
GRAVDAHL [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 et 85]. Nous essayerons de tenir compte du 
maximum des pertes pour avoir un modèle capable de prédire les caractéristiques réelles de notre 
système de compression. 

III.3 Modèle mathématique du système de compression  

Les stations de compression de gaz  sont des organes sensible à des défauts accidentels; les 
conséquences de ces défauts sur le bon fonctionnement des gazoduc (pipeline) peuvent être 
critiques et l'on conçoit alors l'intérêt de développer des méthodes de diagnostic capables de 
renseigner sur l'état de fonctionnement de ces stations en fournissant des indicateurs d'alerte de 
dysfonctionnement. Pour tenir compte des caractéristiques de ces machines et de leurs conditions 
de fonctionnement, il est nécessaire d’établir un système de supervision qui gère ces appareils de 
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telle façon à avoir les meilleures performances. Nous nous baserons sur l’étude effectuée par 
Tommy GRAVDAHL [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 et 85]. Nous Considérons un système de 
compression composé de: 

 Un compresseur 
 Des conduites 
 Une capacité 
 Une vanne d’échappement (vanne anti pompage) 
 Une turbine  

Le modèle établi par GRAVDAHL [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 et 85] est basé sur  les 
notions de la thermodynamique et la dynamique des fluides et il est écrit sous la forme suivante :    
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                                                                                (III.1) 

Où :  

m:    débit massique d’entrée du compresseur  mt :   débit massique de sortie de la vanne 
Pp :   la pression dans la capacité   Vp :  le volume dans la capacité 
P2  :  la pression à la sortie du compresseur  A1 :  la surface de l’oie de l’impulseur 
a01 :  la vitesse du son à l’entrée du compresseur  τ c :  couple du compresseur 
Lc :   la longueur du compresseur et la conduite τ t :   couple de la turbine     
J :    moment d’inertie du compresseur   N : vitesse de rotation de la roue 

Ce modèle est semblable au modèle de   FINK et Al [52], alors que les deux premières 
équations de III.1 sont équivalentes au modèle GREITZER (voir annexe A) [86], où la vitesse 
exprimée en nombre de tours par seconde n’était pas incluse.  

L’équation de Pp est tirée d’après l’équilibre en masse dans la capacité en supposant le 
processus isentropique (adiabatique). La troisième équation est tirée à partir du deuxième principe 
de la dynamique :  

∑ =⇒=  )  - τ ( τ
J

  W             W J  M Ct

1&&  

Où : 

 M :      Moments appliquée au système 
 W :      Accélération angulaire 
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III.4 Le modèle dynamique du système de compression 

Pour compléter le modèle III.1 et avoir un modèle dynamique exploitable, on a besoin d’une 
expression pour le débit de sortie ‘mt’ via la vanne et une autre pour le couple de la turbine τt . Le 
débit de sortie via la vanne est modélisé par l’expression suivante : 

01ptt P- P  k  m =                                                                 (III.2) 

kt  est le gain de la vanne proportionnel à l’ouverture de la vanne anti pompage. 

Le  couple entraînant de la turbine est calculé en divisant la puissance de la turbine par la 
vitesse angulaire :  

N2
T  C m   w

P  turt  ,pturtt
t π

Δητ ==                                                         (III.3) 

Où :  mtur  est le débit de vapeur à l’entrée de la turbine, ΔTtur  =T tur,in –Ttur,out  , et  η t le rendement 
mécanique de la turbine. 

Utilisant les expressions de (III.2) et (III.3) dans le système d’équation (III.1), on aboutit au 
modèle dynamique complet, donné par le système  d’équations III.4 : 
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L’étude précédente a été effectuée pour les  compresseurs centrifuges à un seul étage. Pour 
trouver le modèle d’un compresseur à plusieurs étages, nous avons utilisé la méthode développée 
dans [15, 90, 91], cette méthode nous permet d’écrire le modèle complet d’un compresseur à 
plusieurs étages comme suit : 
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III.5 Performances d’un compresseur centrifuge 

Le taux de compression /refoulement aspirationP P  et le rendement η  sont les principales mesures de 
la performance d’un compresseur centrifuge, et doivent être présentées en fonction du point de 
fonctionnement considéré. Celui-ci est défini par les grandeurs suivantes:  

 Le débit m& , 
 La vitesse de rotation de la roue N , 
 Les conditions d’aspiration ou d’alimentation (pression et température totales 

11 tt  et TP ),  
 La nature du gaz : ,    R y et μ .  

L’analyse dimensionnelle aboutit notamment à la définition de variables sans dimension qui 
permettent de généraliser les comparaisons entre machines [108]. Nous ne nous étendrons pas 
sur ce point dans ce travail, car il est largement traité dans la littérature. On retiendra simplement 
que les variables adimensionnelles suivantes sont utilisées pour décrire le point de 
fonctionnement [14, 35, 108]: 

2
1

1

DP
RTm

t

t&
, 

1tRT
ND
γ

, 
1

1
2

t

t

RT
PND

μ
  et γ  

Elles représentent, respectivement, le débit et la vitesse de rotation adimensionnels, le 
nombre de Reynolds, complétés par le rapport des chaleurs spécifiques, qui caractérise le gaz.  

Dans la pratique industrielle, il est courant de limiter la définition du point de fonctionnement 
au débit et à la vitesse de rotation. Dans ce cas, on omet généralement le diamètre et l’on ramène 
les conditions de pression et température aux conditions standards  (Pref=101 325 Pa et 
Tref=288.15 K). Les variables ainsi obtenues [17, 39]: 
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=                                                       (III.7) 

sont alors homogènes à un débit et une vitesse de rotation, respectivement. On peut aisément 
montrer que ces grandeurs “réduites” correspondent aux débit et vitesse de rotation qui 
donneraient les mêmes taux de compression et rendement (à l’effet Reynolds prés) si la machine 
était alimentée sous pression et température standards [108]. 

L’évaluation de la performance d’un compresseur ne se limitant généralement pas à un seul 
point de fonctionnement, on la caractérise au travers du champ donner par la figure III. 2. Dans 
le champ de compresseur de la figure III. 2, on remarque que le taux de compression est en 
fonction du débit corrigé à vitesse de rotation corrigée constante, auxquelles on superpose 
souvent les contours d’isorendement. 
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La limite aux faibles débits est le pompage, qui se caractérise par une instabilité de 
l’écoulement (parfois jusqu’à inversion du débit), accompagnée d’oscillations de pression de 
grande amplitude, pouvant à terme détériorer la machine. Aux forts débits, la limite est le blocage, 
qui correspond à l’apparition d’une section sonique dans l’étage [4]. 

 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 

1.5 
2 

2.5 

3 
3.5 

4 

4.5 

5 
5.5 

6 

Débit [kg/s]

Ta
ux

 d
e 

P
re

ss
io

n 

Marge de Pompage

Figure III. 2 : Champs de fonctionnement d’un compresseur 
centrifuge 

 

Ces deux limites permettent d’introduire une autre mesure importante de la performance d’un 
compresseur centrifuge qui est la plage de fonctionnement. Elle se définit comme suite : 

alno

pompageblocage

m
mm

Plage
min&

&& −
=                                               (III.8) 

Le débit de blocage est parfois utilisé au dénominateur de cette expression. On notera que la 
plage d’un compresseur diminue quand le taux de compression augmente.  

III.5.1 Phénomènes instationnaires et stabilité aérodynamique 

Une turbomachine est un ensemble mécanique de révolution comportant une ou plusieurs 
roues mobiles munies d’aubes, formant des canaux au travers desquels un fluide s’écoule. 
L’échange d’énergie s’effectue dans le rotor et résulte du travail des forces aérodynamiques 
exercées sur les aubes par le fluide. Les machines réceptrices (compresseurs) réalisent une 
transformation d’énergie cinétique en énergie de pression tandis que les machines génératrices 
(turbines) transforme de l’énergie de pression en énergie cinétique. Il existe deux types de 
turbomachines : les machines axiales et les machines radiales. Dans un étage de compresseur, on 
distingue classiquement plusieurs éléments. Un premier stator, appelé distributeur, est placé en 
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amont du rotor. Son rôle est de conduire le fluide de la section d’entrée de la machine vers la 
section d’entrée du rotor. La deuxième rangée d’aubages est le rotor, responsable des échanges 
d’énergie entre le fluide et la machine. Enfin, le dernier stator (diffuseur ou redresseur) sert à 
collecter le fluide en sortie du rotor et à l’amener vers l’aval. Dans le cas des machines multi 
étagées, on ne retrouve en général que deux composants par étage intermédiaire : un rotor et un 
redresseur.  

Du fait du mouvement relatif des aubages du rotor par rapport à ceux du stator, l’écoulement 
dans un compresseur est fortement instationnaire. Une classification de ces différents 
phénomènes instationnaires dans un compresseur  est proposée par S.Callot [17] : 

 Phénomènes Instationnaires

Non périodiques Périodiques 

Régime 
transitoir

Décorrélés avec 
Ω  

Corrélés  avec Ω  

Stable Instable  

- Interactions 
Rotor/Stator 

- Écoulements 
secondaires 

-  

Nature  
chaotique 

- Décollement 
tournant  

-  
 

- Flottement 
- Pompage 
-  
 

- Turbulence 
-  
 

- Variation de 
Ω  

- Perturbations 
du champ 
amont 

-  
 

Figure III. 3 :  

Classification des instationnarités dans un compresseur  
donnée par S. Callot [17]/ Avec : Ω  : Fréquence  

 

Les instationnarités non périodiques, essentiellement dues à des écoulements transitoires ou 
turbulents, ne sont pas abordées dans ce mémoire. Parmi les phénomènes périodiques, on 
distingue les phénomènes stables (interactions rotor/stator) et instables (pompage et décollement 
tournant). L’interaction entre rotor et stator successifs, ainsi que l’écoulement dans la zone de jeu, 
influencent néanmoins la stabilité d’un compresseur [6, 17, 76, 100, 104]. Une bonne 
compréhension de ces phénomènes est importante pour comprendre leur impact sur la stabilité 
de la machine. 
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III.5.2 Le phénomène de pompage 

Un décrochage tournant peut brusquement évoluer vers un mode de pompage. Caractérisé 
par une oscillation axiale du débit à faible fréquence, il possède une hystérésis importante, et il est 
très difficile de sortir de ce régime. Les contraintes mécaniques engendrées sont très violentes, et 
conduisent rapidement à la rupture de la machine. Pour un régime donné, il apparaît lorsque le 
débit est trop faible. Dans un diagramme caractéristique (Taux de pression / débit, figure III. 4 
ci-dessous), sa zone d’apparition est clairement définie ; le fonctionnement de la machine doit 
rester en deçà d’une « marge au pompage » spécifiée par le constructeur. Des dispositifs anti-
pompage existent toutefois sur les machines, dans le cas d’une entrée dans cette zone au moment 
d’un changement de régime. Une augmentation brutale du débit en dévannant l’aval de la 
machine permet notamment de sortir de ce régime. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

M ass  f low

P
ressure rise

+
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Inlet Flow

P
re

ss
ur

e 
V

ar
ia

tio
n

Operating Region

Surge Region

Compressors characteristic curves

Figure III. 4 : Apparition du phénomène de pompage 

 
Le pompage est une instabilité mono dimensionnelle axiale qui affecte le système de 

compression de façon globale. Si le débit diminue, les pertes ont tendance à augmenter dans le 
compresseur. Quand le point de fonctionnement traverse la ligne de pompage, la machine 
n’arrive plus à fournir suffisamment d’énergie pour contrer les gradients de pression adverses et 
l’écoulement est affecté par une onde de pression basse fréquence qui se déplace de l’aval vers 
l’amont. La fréquence de cette onde de pression varie généralement entre 2Hz et 50Hz pour les 
compresseurs [87, 119]. Lorsque la machine fonctionne dans un tel régime, de fortes fluctuations 
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du débit moyen peuvent être observées, pouvant même aller jusqu’à une inversion totale du sens 
de l’écoulement. La fatigue extrême supportée par les aubages rend ce phénomène très dangereux 
pour le compresseur (Image III.1). Cette instabilité possède également une forte hystérésis. Bien 
souvent, pour sortir d’un régime de pompage, la seule solution consiste à augmenter très 
fortement le débit dans la machine (ou à la redémarrer quand c’est possible). Dans la littérature, 
trois types de pompages sont observés, en fonction des caractéristiques du système de 
compression [18, 52, 87, 109, 119, 120, 130, 138, 140] : 

• Le pompage classique, 

• Le pompage profond, 

• Le pompage modifié. 

 

 

 

Image III. 1 :  

Les dangers du pompage 

 

III.5.2. 1 Pompage classique 

Le pompage classique consiste en une onde de pression qui vient moduler le débit moyen. Il 
n’y a pas d’inversion de l’écoulement mais les fortes contraintes exercées sur les aubes restent une 
source de fatigue importante. La figure III.5 présente l’évolution d’un cycle de pompage classique 
et la figure III.6 présente l’évolution temporelle du débit moyen. Il est possible de définir un 
point de fonctionnement moyen autour duquel le débit oscille.  

Ce point se situe sur la partie positive de la caractéristique. Bien qu’étant instable par nature, 
ce phénomène peut toutefois s’établir de façon périodique. Le pompage classique se rencontre 
dans les machines caractérisées par un faible taux de compression, et aussi bien dans les 
compresseurs axiaux que dans les compresseurs centrifuges [8, 10, 11, 18, 52, 87, 109, 119, 140]: 
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Figure III. 5 : Représentation d’un cycle de 
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Figure III. 6 : Evolution 
temporelle du débit (pompage 

classique)  

III.5.2. 2 Pompage profond 

Le pompage profond est une version plus énergétique du pompage classique. Les figures III.7 
et III.8 décrivent le cycle de ce type d’instabilité. Une partie du cycle se situe nécessairement dans 
les débits négatifs. Une perturbation axiale engendre une fluctuation du débit qui s’amplifie dans 
le temps, jusqu’à imposer un écoulement de retour dans la totalité du système de compression. 
Lors de cette phase, les couches limites des aubes décollent en bloc et les performances de la 
machine s’effondrent. La pression diminue alors rapidement à l’aval et lorsque l’équilibre est 
atteint l’écoulement rechange de sens pour amorcer un nouveau cycle de pompage. Les machines 
industrielles (centrifuges ou axiales) qui mettent en jeu des pressions élevées sont particulièrement 
sujettes à ce genre de pompage [8, 10, 11, 17, 18, 52, 87, 109, 119, 140]: 

Maximum du taux 
de pression  

Taux de 
pression 

Débit  

Figure III. 7 : Représentation d’un cycle 
de pompage profond 
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Figure III. 8 : Evolution temporelle du 
débit (pompage profond) 
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III.5.2. 3 Pompage modifié 

Le phénomène de pompage est parfois précédé par un décollement important au niveau du 
carter ([18, 87, 109, 119, 140]). Ce phénomène marque le franchissement de la limite de stabilité 
de la machine et peut évoluer vers un décrochage tournant à plusieurs cellules. Lorsque le 
pompage apparaît, les cellules ne disparaissent pas toujours et on voit s’établir un régime de 
pompage modifié. Cette instabilité est observée aussi bien dans les compresseurs centrifuges [18, 

44, 87] que dans les compresseurs axiaux. L’évolution de ce phénomène se fait en plusieurs 
étapes : 

•  Apparition du décollement tournant 

•  Diminution du débit et du taux de pression (lié aux pertes) 

•  Apparition du pompage 

Fonctionnement de la machine en régime périodique autour d’un point moyen. Lorsque le 
phénomène est bien établi, l’écoulement dans le compresseur est donc soumis à des perturbations 
périodiques axiales (pompage) et circonférentielles (décollement tournant).  

III.5.2. 4 Ligne du pompage 

La ligne de pompage correspond à la limite au-delà de laquelle le compresseur ne peut pas 
fonctionner en régime stable. Elle passe au voisinage du point où le taux de pression est 
maximum. L’allure de cette courbe peut être déterminée en utilisant les coefficients de pression 
totale et de débit : 

21
2 m

P

U
ψ

ρ

Δ
=                                                       (III.9) 

z

m

V
U

ϕ =                                                      (III.10) 

 

Avec :  

ψ  : Coefficient de pression totale 
PΔ : Variation de pression totale à la traversée du compresseur 
mU : Vitesse périphérique du rotor 

zV  : Composante axiale de la vitesse 
ϕ : Coefficient de débit 
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En notant les grandeurs relatives au point d’apparition du pompage, la conservation du débit 
et l’évolution du taux de pression peuvent s’écrire [147] : 
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Avec :  

1 2,  P P : Pression totale à l’entrée (respectivement sortie) du compresseur,  

Q : Débit d’aspiration du compresseur  

S : Section d’entrée de la machine 

En posant : 
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Et en remplaçant sPΔ dans (III.11) par les expressions (III.9) et (III.10), on montre que : 
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La ligne de pompage a donc l’allure d’une parabole (figure III.9), lorsque la vitesse de rotation 
de la machine varie, il est fondamental que le point de fonctionnement (même transitoire) soit 
tenu éloigné de cette zone. Malheureusement le débit sϕ est difficile à estimer, et les constructeurs 
s’attachent donc à définir des marges importantes de pompage. La marge au pompage peut être 
définie par la relation III.14. 
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                                               (III.14) 

Avec :  
S(surge) : grandeurs relatives au point d’apparition du pompage 
DP (Design Point) : grandeurs relatives au point de fonctionnement nominal 
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Ainsi définie, la marge au pompage peut atteindre 20% dans le cas des compresseurs axiaux 
de turboréacteur, et 10% dans le cas des machines centrifuges. Une bonne compréhension des 
mécanismes physiques relatifs aux instabilités aérodynamiques est une étape incontournable pour 
tenter de réduire ces marges et améliorer les performances des compresseurs. 
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Figure III. 9 : Allure de la ligne de pompage

 

III.5.2.5 Origine du pompage 

Le modèle étudié par Moore et Greitzer [87] constitue une bonne approche pour identifier 
l’origine du phénomène de pompage (figure III. 10). Dans le modèle présenté ici, les dimensions 
du réservoir sont supposées grandes devant celles du système de compression. 

Dans le réservoir, l’écoulement compressible est supposé avoir une vitesse nulle et une 
pression uniforme P. Le débit est contrôlé par la vanne située en aval. Dans le compresseur et les 
canaux, le nombre de Mach est suffisamment faible pour considérer l’écoulement comme 
incompressible[87]. 
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Figure III. 10 : Modèle du résonateur de Helmholtz (Moore et Greitzer) 

Section cS  

 

Avec :  

,  c cS L : Dimensions (section et longueur) du système de compression 

PV : Volume du réservoir 

La relation fondamentale de la dynamique dans ce système s’écrit :  

2

2

d x F
dt m

=                                                                     (III.15) 

On suppose que le compresseur joue le rôle de « bouchon » et que l’interface entre le réservoir et 
le compresseur peut se déplacer. En sachant que : 
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Avec : 

,  c cS L : Dimensions (section et longueur) du système de compression 
,  P PV P : Volume et pression dans le réservoir 

x : Déplacement 
,  p ρ : Pression et densité à l’interface réservoir/compresseur 

γ : Rapport des coefficients de chaleur spécifiques ( p

v

c
c

γ = ) 

On obtient finalement : 
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En posant 2 2. .    c P P
h

P c

S P Pw et c
V L

γ γ
ρ ρ

= − = , l’équation différentielle précédente se ramène, dans ce 

système, à :         
2

2
2 h

d x w x
dt

= −                                                    (III.18) 

Avec hw , pulsation correspondant à la fréquence de résonance de Helmholtz : 

.
c

h
p c

Sw c
V L

=                                                          (III.19) 

Ce modèle de pompage possède l’avantage d’expliquer de façon simple l’origine d’un 
phénomène complexe. La limite de stabilité et la fréquence du pompage peuvent ainsi être 
estimées de façon théorique. En revanche, le fait que le modèle ne tienne pas compte des 
caractéristiques du système de compression (interactions rotor/stator, inertie aérodynamique et 
géométrie des canaux) limite son domaine d’application. En pratique, il est impossible avec ce 
modèle simple de déterminer précisément le maximum du taux de pression et donc le point 
d’apparition du pompage. L’expérience montre également que tous les compresseurs n’exhibent 
pas une instabilité de type pompage en priorité. En fait, la majorité des machines multi-étagées 
sont soumises au phénomène de décollement tournant avant le pompage. En se basant sur la 
fréquence de résonance d’Helmholtz, Greitzer [87] a déterminé un paramètre sans dimension, 
noté B, qui donne une indication sur le type d’instabilité susceptible de se développer en priorité. 

Le paramètre de Greitzer est donné par l’équation suivante [43, 87]: 

2 . 2
P

h c c c

VU UB
w L c S L

= =                                                       (III.20) 

Pour les grandes valeurs de 1B f , le pompage est le phénomène le plus instable, tandis que 
le décollement tournant sera favorisé par des faibles valeurs de 1B p , comme il est montrée par 
la figure suivante (figure III.11):  
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Figure III. 11 : Effet de variation du paramètre de Greitzer sur les 
phénomènes instables  

De ce paragraphe, on peut dire que les notions de base concernant le pompage sont les 
suivantes : 

 Pour que le pompage apparaisse, il doit exister une pression plus forte dans le réservoir 
qu’à l’aval du compresseur (partie positive de la caractéristique). 

 Plus cette différence de pression est grande, plus le phénomène de pompage est violent 
(importance de la pente de la caractéristique). 

 Plus le volume du réservoir est important face à celui du compresseur, plus le pompage 
est privilégié par rapport au décollement tournant et plus la fréquence du pompage est 
basse. 

Le pompage se traduit par des oscillations du système de chocs et par des variations de très 
forte amplitude de la pression interne. Ce phénomène violent et dangereux doit absolument être 
évité, et de maintenir le fonctionnement du compresseur en dehors de la zone d'instabilité. Pour 
prévenir le pompage, les compresseurs sont dotés de système de supervision permettant de 
maintenir ce dernier dans un champs stable de fonctionnement en assurant, quel que soit le 
rapport de compression, un débit aspiré supérieur au débit correspondant au pompage en 
renvoyant à l'aspiration du gaz prélevé à son  refoulement.  
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Dans ce contexte, l’objectif de notre étude est, par l’analyse de données expérimentales et par 
la simulation numérique, d’améliorer la compréhension et la prévision de ce phénomène, 
par l’intégration de nouvelles techniques de diagnostique qui pourront permettre de protéger le 
compresseur en temps réel.  

III.6 Diagnostic du système de compression 

De nos jours, pour des raisons de sécurité et de performance, les fonctions de surveillance et 
de supervision ont un rôle majeur. Certains systèmes industriels, tels que les systèmes de 
compression, rendent complexes ces fonctions en raison du nombre croissant de variables 
process mises en jeu, de la complexité de leurs relations et compte tenu de la difficulté à évaluer 
la limite de stabilité d’un système de compression dans des conditions réelles. De ce fait, les 
travaux de recherche présentés dans cette thèse visent à concevoir un système de diagnostic 
couplé à un outil d’aide à la décision capable de traiter aussi bien les défauts du système physique 
que ceux des appareils de contrôle/commande (actionneurs, capteurs, etc.). 

Actuellement trois approches différentes peuvent être utilisées: définir une marge au 
pompage importante, détecter et contrôler l’émergence des instabilités ou tenter de décaler la 
limite de stabilité. Disposer d’une marge au pompage importante possède l’avantage de sécuriser 
la machine, mais l’inconvénient, c’est d’alourdir considérablement le compresseur et donc le 
système de compression tout entier. Afin d’améliorer les performances du compresseur, et donc 
de diminuer le taux d’apparition de phénomène du pompage pour réaliser une bonne 
compression, deux techniques sont envisageables : 

• Repousser la ligne de pompage : Les méthodes actives ou passives sont des techniques 
employées depuis longtemps pour améliorer la stabilité d’un compresseur. 

• Diminuer la marge au pompage : Cette approche n’est possible que dans le cas où les 
instabilités peuvent être détectées très tôt (recherche de précurseurs).  

Les mécanismes physiques en rapport avec le pompage ne sont pas encore tous clairement 
identifiés. Les précurseurs et les méthodes de diagnostique donnent ainsi des indications (résidus) 
précieuses sur les mécanismes physiques mis en jeu par le pompage. 

La suite de notre étude portera plus particulièrement sur la phase génération de résidus, le but 
étant de mettre au point une méthodologie industriellement utilisable pour prédire avec la plus 
grande précision possible le déclenchement du phénomène de pompage. 
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III.6.1 Génération de résidus 

La modélisation du système de compression détaillée à la section précédente a permis 
d'exprimer des relations analytiques entre les différentes variables du système physique. Dès lors, 
nous allons exploiter la redondance analytique afin de générer des résidus. Certaines variables du 
système décrit au paragraphe précédent correspondent à des variables connues, grâce aux 
mesures effectuées sur le processus, et engendrent une redondance informationnelle. Vérifier la 
cohérence de cette relation de redondance revient à générer des indicateurs de défaut qui seront 
utilisés pour surveiller le fonctionnement du système de compression. Dans un souci de clarté de 
stratégie de diagnostic, nous proposons le schéma de supervision du système de compression 
suivant : 
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Les variables connues du système de compression représentent les grandeurs mesurables sur 
ce système. Il s'agit donc des grandeurs données par les mesures des capteurs ou renvoyées par le 
calculateur : 

• Le débit d’aspiration de système de compression, 
• La pression dans le collecteur d'admission de système de compression, 
• La température dans le collecteur d'admission de système de compression, 
• La pression de refoulement de système de compression, 
• La température dans le collecteur de refoulement de système de compression, 
• La vitesse de Rotation de compresseur 

Dans le but d’étudier l’efficacité de la stratégie proposée dans ce travail et valider cette 
stratégie de diagnostic, nous avons simulé le système de compression pour différents cas, selon 
les variables mises en jeu par le pompage. La figure III.13 montre l’apparition du pompage et 
montre l’évolution de la pression de refoulement du système de compression en présence du 
pompage. 

 

Figure III.13 : Sortie réelle du système de compression pour la  pression de refoulement 
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La figure III. 14 montre le développement et le maintien d’oscillations de vitesse de rotation 
dans le système au cours du temps. Ces oscillations se développent à partir d’une configuration 
stable, puis deviennent périodiques. Le pas de temps d’intégration est suffisamment petit, nous 
avons d’ailleurs noté qu’avec un pas de temps plus élevé, le système évoluera vers un point de 
stabilité sur la pente négative de la courbe caractéristique. Une telle évolution est trompeuse.  

 

Figure III. 14 : Evolution de la vitesse de 
rotation N avec la présence de pompage 

 Figure III. 15 : Evolution de taux de 
compression 

 
Des oscillations en taux de pression se développent également (voir figure III.15). Elles 

deviennent périodiques et régulières. On représente l’évolution du taux de pression en fonction 
de temps. On remarque que le cycle de pompage se stabilise à partir de quelques cycles effectués 
après l’apparition de l’instabilité. Il est pratique aussi de représenter également l’évolution du taux 
de pression avec une augmentation de fréquence de pompage (voir figures III.16 et III.17) 

 

 

Figure III. 16 : Evolution de taux de 
compression avec un début de pompage  

Figure III. 17 : Evolution de taux de 
compression avec l’augmentation de fréquence 

de pompage  
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La connaissance physique du système de compression a permis d’écrire les relations non 
linéaires présentées par le modèle mathématique de système. Chaque relation décrit le 
comportement d’un composant. Le modèle de chaque composant exprime les contraintes qu’il 
impose entre les variables qui lui sont liées sur la base des équations du modèle du procédé donné 
par l’équation (III.5), c’est-à-dire l’ensemble des relations définissant le comportement dynamique 
du système, et un modèle des informations, c’est-à-dire l’ensemble des variables du système qui 
sont renseignées (observées). Ces dernières sont aussi des contraintes analytiques ; elles décrivent 
de surcroît le comportement des capteurs et actionneurs.  

A partir de cette représentation du système de compression, nous essayons, en général, de 
rendre l’observateur indépendant des perturbations non mesurées (entrées inconnues) et 
dépendant de certains défauts. Donc d'après ces deux conditions, nous pouvons retenir trois 
résidus qui garantissent un comportement satisfaisant de localisation et l’isolation de défauts dans 
le système de compression:  

• Résidu sur le débit d’aspiration de système de compression 1r , 

• Résidu sur la pression de refoulement de système de compression 2r , 

• Résidu sur la vitesse de Rotation de compresseur 3r . 

L'algorithme de détection permet une estimation de ces trois variables tirées à partir des 
équations de modèle mathématique de système de compression avec le modèle de pompage [19]. 
Cette redondance analytique permet d'engendrer ces résidus en considérant la différence des 
grandeurs mesurée et estimée.  

De manière directe, ces  résidus sont : 

• Résidu sur le débit d’aspiration de système de compression 1r , 

1
a c a c

ˆˆΦ Φ
A At t

m mr
ρ U ρ U

= − = −
& &                                            (III.21) 

• Résidu sur la pression de refoulement de système de compression 2r , 

2 2 2
a a

ˆΔ ΔˆΨ Ψ
h t h t

P Pr
w ρ U w ρ U

= − = −                                          (III.22) 

• Résidu sur la vitesse de Rotation de compresseur 3r . 

( ) ( )( )3 t c t c
1ˆ ˆ ˆN- N    -   - 

2 J 
= = −& &r τ τ τ τ

π
                           (III.23) 

Il est possible de simuler des défauts sur tous les capteurs et actionneurs du système de 
compression. En fonctionnement idéal, les résidus doivent être constamment nuls.  
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La figure III.18 présente l’évolution du résidu 2r  sur une durée de 4000s, qui donne 
l’information sur la pression de refoulement du compresseur Centrifuge SOLAR. Pour un 
premier temps, cette figure présente, un biais sur le capteur de pression (détection d’un défaut de 
fonctionnement produit sur la pression de refoulement). En effet, sa valeur a été diminuée, la 
plupart du temps, les valeurs des résidus sont, à chaque instant, comparées à des seuils. Les tests 
peuvent être réalisés en parallèle et chaque décision issue de ces tests conduit à une valeur (la 
valeur du résidu est en dessous du seuil et la valeur du résidu a dépassé le seuil fixé). La détection 
apparaît à l’instant t =100s sur le résidu 2r  et le symptôme reste présent jusqu'à la fin de la 
simulation.  
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Figure III. 18 : Cas 1 : Génération de résidu 2r  (sortie pression refoulement en présence d’un 
défaut simple) 
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Le deuxième cas  présenté par la figure III. 19 correspond à un défaut multiple (phénomène 
de pompage). Un biais de capteur et un biais d’actionneur ont été simulés sur le résidu 2r , qui 
donne l’information sur la pression de refoulement du compresseur Centrifuge SOLAR.  
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Figure III.19: Cas 2 : Génération de résidus 2r  (sortie pression refoulement en présence d’un 
défaut multiple) 
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III.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appréhendé le fonctionnement d’un système de compression 
dans le but d’étudier les phénomènes instationnaires (phénomène du pompage). Un modèle 
comportemental a ainsi été utilisé en tenant compte de la mécanique des fluides et de la 
thermodynamique. Le système de supervision proposé dans ce travail, avec l’étude du 
phénomène de pompage a montré auparavant [89] empêchent certes le compresseur de 
descendre trop bas en débit. Ces phénomènes limitent quelque peu la plage de fonctionnement 
de la machine. Leur dimensionnement et leur réglage tiennent compte de la performance 
aérodynamique du compresseur, des caractéristiques des réseaux amont et aval et de la nature du 
gaz. Pour remédier à tous ces problèmes, il est nécessaire d’intégrer de nouveaux systèmes de 
supervision et de commande pouvant permettre de protéger le compresseur en temps réel. 
Comme ce processus industriel est complexe par sa conduite que par sa structure physique, il est 
nécessaire de mettre en œuvre un système de diagnostique assez robuste. Cette exigence de 
robustesse peut être remplie si on adapte une méthode directe de génération de résidus qui 
permet de générer trois indicateurs de défauts pour notre système de compression: 

1. Génération de résidus sur la pression de refoulement de système de compression, 

2. Génération de résidus sur le débit d’aspiration de système de compression, 

3. Génération de résidus sur la vitesse de rotation du compresseur de système de compression. 

La structure des résidus sera ainsi améliorée du point de vue de l'isolation des défauts, comme 
nous allons le démontrer au chapitre suivant.  
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CHAPITRE IV 
 

RESULTATS D’APPLICATION  

 

 

Dans ce chapitre, les résidus sur le système de compression étudié précédemment seront 
utilisés dans un système de diagnostic à base de modèle. Le but est de déterminer les différents 
types de défauts du système de compression dont nous sommes capables de détecter et d’isoler 
en appliquant la méthode de diagnostic à base de la logique floue. Des résultats expérimentaux 
seront illustrés pour chaque type de défauts grâce aux tests effectués en temps réel sur le système 
de compression du gaz de la station SC3 / SONATRACH de DJELFA en utilisant le système de 
diagnostic proposé. Nous analyserons dans un premier temps la structure des résidus. Puis, nous 
donnerons les résultats des tests effectués sur notre application, conformément au cahier des 
charges. L'application de la méthode se fait en quatre étapes : génération des résidus, formation 
de la matrice d'incidence, formation de la matrice de détectabilité et définitions des ensembles 
flous relatifs aux variations des résidus. Nous tirerons les conclusions qui s'imposent quant à 
l'exploitation des résultats. 
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IV.1 Introduction  

Un grand nombre de processus physiques peuvent être modélisés par un système d’équations 
différentielles (linéaires ou non). Le modèle obtenu, appelé modèle d’état du système, fait intervenir un 
certain nombre de variables internes (les variables d’état) qui sont souvent inconnues soit pour des 
raisons pratiques soit pour des raisons économiques.  

La surveillance d’un système physique modélisé sous forme d’état, consiste à étudier la cohérence 
comportementale du modèle vis à vis du système réel. Une des approches permettant de réaliser ceci, 
consiste à comparer les variables mesurées avec les variables calculées ou estimées (en ligne) à partir du 
modèle lorsque celui-ci est soumis aux mêmes signaux d’entrée que ceux du système réel. Le système 
permettant d’obtenir ces estimations est appelé un observateur. Par définition, un observateur est un 
système dynamique prenant pour entrées les signaux connus du système sur lequel il est implanté et 
dont les sorties convergent vers une estimation des variables d’état (ou d’une partie des variables 
d’état). 

Dans ce chapitre, après l’analyse comparative décrite dans le premier chapitre qui a permis de 
mettre en évidence les points forts et faibles de chaque approche de diagnostique, on vise à présenter 
de manière plus détaillée l’application de la méthode FDI floue, sur un système de compression, sur 
laquelle nos travaux s’appuient. Cette application se fait selon les quatre étapes suivantes : génération 
des résidus, formation de la matrice d'incidence, formation de la matrice de détectabilité et définitions 
des ensembles flous relatifs aux variations des résidus. Nous tirerons les conclusions qui s'imposent 
quant à l'exploitation des résultats. 

IV.2 Surveillance à base de modèles du système de compression  

L’utilisation d’un modèle est un outil adapté à la surveillance dynamique, lorsque la sortie prédite 
suit les variations de l’entrée, en particulier lors des changements de points de fonctionnement. Les 
paragraphes suivants ont pour objectif de décrire plus en détails les résultats obtenus pour le problème 
de surveillance de pompage dans un système de compression. 
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Figure IV.1 : Structure de surveillance du système de compression 
 

Dans un premier temps, le système de surveillance d’un système de compression fait l’acquisition 
des observations du processus obtenus à partir des capteurs. Ces observations permettent la 
vérification de la bonne conduite du système de compression (vérification de la réaction du système 
physique face à la commande). Ces données peuvent être tout d’abord prétraitées par des techniques 
de traitement du signal ou de l’extraction de caractéristiques par exemple (figure IV.1). Ici, la 
surveillance repose sur un modèle du procédé (modèle de référence) qui permet de comparer le 
comportement attendu, obtenu à l’aide du modèle, et le comportement réel, observé. En cas de 
déviation (détection), le diagnostic détermine l’état de fonctionnement dans lequel le système de 
compression se trouve. Il établit un lien de cause à effet compatible avec les informations disponibles 
sur le comportement réel du système de compression et sur le comportement du modèle de référence 
de diagnostic. 

Des tests de détection vérifient la cohérence de l’ensemble des informations (mesures) du système 
de compression avec la connaissance du comportement de référence fourni par le modèle. Ces tests 
reposent sur des modèles de comportement ou phénoménologique. Le modèle peut être orienté « bon 
fonctionnement » (fonctionnement normal) ou «fonctionnement en pompage » (représentation du 
système physique étudié affecté de défauts).  

Dans le cas d’un modèle orienté bon fonctionnement, on parle de la cohérence du test pour un test 
de détection négatif : le comportement réel correspond au comportement simulé par le modèle de 
référence. Inversement, pour un test de détection positif on présence de pompage, on parlera de 
l’incohérence du test de détection.  
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En d’autres termes, le test de détection positif implique qu’au moins un composant est dans un 
état défaillant. Par contre, un test de détection négatif n’implique pas forcément l’absence d’un défaut. 
En effet, il est possible qu’en certains points de fonctionnement un comportement défaillant 
s’apparente à un comportement normal. Il n’est donc pas possible d’affirmer l’absence de défauts suite 
à la négation du test de détection. La prise en compte des erreurs de modèle et de mesures permet 
alors de lever l’ambiguïté en rajoutant une incertitude sur le test de détection. 

IV.3 Application de la méthode FDI floue au système de compression SC3 (Station de 

compression de gaz  SC3 / SONATRACH de DJELFA) 

Le compresseur étudié dans ce travail est un compresseur centrifuge de la station SC3 
SONATRACH de DJELFA réalisé par SOLAR Turbine,  l’installation industrielle utilisant ce type de 
compresseur est présenté par la figure IV.2 et l’image III.1. Chaque étage de compresseur est composé 
d’une roue mobile sans couvercle comportant des pales principales et intercalaires, couchées en arrière, 
d’un diffuseur radial suivi d’un diffuseur axial ; tous deux aubés. Les pales intercalaires sont situées à 
mi-canal inter-aubes.  

 
1. Suction Bearing and Seal Assembly / 2. Inlet Guide Vane / 
3. Inlet Housing / 4. Stators / 5. Discharge Volute / 6. 
Discharge Bearing and Seal Assembly / 7. Impellers 

 

 

 

  
Image III.1 :    

Compresseur Centrifuge SOLAR C45 de la station de compression SC3 SONATRACH / DJELFA 
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Image III.2 : 

Compresseur Centrifuge SOLAR C45 de la station de compression SC3 SONATRACH / DJELFA 
 

 
La station SC3 SONATRACH de DJELFA est dotée d’une salle de contrôle et de matériels 

informatiques, ce qui nous a permis de prélever des mesures entrées/sorties, sur notre système de 
compression, de manière à permettre l’application de l’algorithme de diagnostic à base de modèles 
analytiques et plus particulièrement les systèmes FDI floue en temps réel à partir d’une station des 
données implémentées sur site (Compression system DATA (figure IV.2)). Leur principe réside dans la 
génération d'indicateurs de défauts. Ils se basent sur la comparaison de symptômes significatifs de 
défauts avec les mesures directement prélevées sur le système de compression, toute différence entre 
mesure et estimée nous donne l’information sur l'occurrence d'un défaut.  
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Image III.3 : 

Compresseur Centrifuge SOLAR C45 de la station de compression SC3 SONATRACH / DJELFA 
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Figure IV. 2.a : Compression system 
 

Trois résidus ont été générés à partir du modèle analytique du système de compression étudié dans 
le chapitre précédent. Ces indicateurs de défauts vont être exploités par la méthode FDI Floue telle 
que décrite précédemment.  Nous analyserons dans un premier temps la structure des résidus, puis, 
nous donnerons les résultats des tests effectués sur le compresseur centrifuge. 
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L'application de la méthode se fait en quatre étapes : génération des résidus, formation de la 
matrice d'incidence, formation de la matrice de détectabilité et définitions des ensembles flous relatifs 
aux variations des résidus.  

Le système de supervision de la station de compression reçoit les signaux d’entrée suivants : 

• Signaux des interrupteurs de fin course de la vanne anti pompage, (vanne ouverte et vanne 
fermée), 

• Signal du contact  manométrique différentiel, (ce contact est installé sur la vanne d’aspiration 
du compresseur et indique que la tuyauterie du compresseur est sous pression), 

• Signal du débit à l’entrée du compresseur, (ce signal obtenu par le transmetteur installé à 
l’aspiration du compresseur est employé pour la détection du pompage et  est utilisé aussi pour 
le calcul de la loi de commande pour la position de la vanne  de recyclage (vanne anti 
pompage), 

• Signal de vibration du compresseur, (le système de supervision de la station reçoit les signaux 
indiquant le niveau de vibrations dans le compresseur par l’intermédiaire du système de 
détection de vibrations (type Solar turbine). 

• La vitesse de rotation est obtenue à l'aide d'un capteur monté sur l'arbre de la roue mobile  en 
amont du compresseur,  

• La mesure des températures est effectuée à l'aide de thermo-sondes, en plusieurs endroits de 
l'installation. (Pour notre application, nous avons utilisé les températures d’aspiration et de 
refoulement), 

• La mesure des pressions se fait à l’aide d’orifices  employés  pour la détermination des taux de 
pression du compresseur.  

 

 Le système de contrôle et de supervision de la station de compression SC3 SONATRACH de 
Djelfa est composé d’une série d'équipements connectés entre eux (figure IV. 2.b), dont la mission est 
de contrôler et de superviser l'état de la station et des différents éléments qui la constituent, en 
réalisant les séquences prévues pour chaque situation et en informant l'opérateur local de toutes les 
incidences qui se produisent dans la station. 
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TC turbo Compressor  

 
Figure IV. 2.b : Configuration générale du système Compression 

 

Les différentes mesures utilisées dans notre application sont effectuées en régime normale et 
en pompage pour plusieurs vitesses de rotation et divers débits et pressions. De cette importante base 
de données expérimentale, on présente une sélection des données dans l’annexe B. Les séquences de 
prélèvement des données expérimentales pour un lancement sont les suivantes : 

Etape 1 : Contrôle des positions correctes des vannes, 

Etapes 2 : Ouverture des vannes de purge, 

Etapes 3 : Temporisation, 

Etapes 4 : Fermeture de la vanne d’évent, 

Etapes 5 : Vérification que le compresseur est sous pression, 

Etapes 6 : Ouverture de la vanne d’aspiration, de refoulement et d’arrêt de recyclage, 

Etapes 7 : Fermeture de la vanne de purge, 

Etapes 8 : Transmission du signal de permission d’allumage pour la turbine.  

Les séquences pour la mise à l’arrêt  sont : 

Etape 1 : Emission d’un signal d’arrêt, 

Etapes 2 : Ralentissement de la vitesse de turbine à une vitesse prédéterminée, 
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Etapes 3 : Fermeture des vannes d’aspiration, de refoulement et d’arrêt de recyclage et 
l’ouverture de la vanne d’évent,  

Etapes 4 : Mise à l’évent des canalisations de combustible du groupe compresseur. 

IV.3.1 Résidus et variables  

La première étape de l’approche FDI consiste à générer des indicateurs de défauts, appelés 
également résidus. Ces derniers sont des porteurs d’informations sur les défaillances du système 
physique surveillé. Dans le cas des observateurs, le principe est basé sur la mesure de l’écart entre l’état 
reconstruit du système réel obtenu par l’observateur et la valeur théorique de cet état dans son 
comportement nominal obtenue par la simulation du modèle de référence. 

La génération de résidus est une étape fondamentale pour l’approche FDI. En effet, de la structure 
du système de résidus engendré dépend la robustesse de la localisation. En principe, un résidu 
représente une relation de redondance analytique. Cette relation est déduite du modèle général du 
système physique et ne fait intervenir que les variables mesurées, les observations d’entrée et de sortie. 
L’évaluation floue de résidus est une procédure de décision logique qui transforme les connaissances 
quantitatives en des connaissances qualitatives. Son principe comporte trois étapes : en premier les 
résidus sont fuzzifiés, puis ils sont évalués par le mécanisme d’inférence en utilisant les règles de type 
(Si-alors) et enfin ils sont défuzzifiés. La théorie de la logique floue est appliquée avec succès dans le 
domaine de diagnostic des systèmes complexes.  

Au lieu d’utiliser des relations analytiques, le concept flou permet de déterminer des relations 
floues qui sont exprimées par des implications floues. La procédure d’évaluation des résidus utilisant 
les techniques de la logique floue est donnée par la figure suivante :  

 

 

0 

r 

D
éf

au
t 

D
éf

au
t 

N
or

m
al 

Figure IV.3 : Signal de résidu avec la logique 
floue 

 

 



Chapitre IV : Résultats d’Application 

118 

Dans le but d’améliorer la détection, il convient d’utiliser un seuil flou (figure IV.3) adapté suivant 
les variations des entrées et des sorties du système de compression en terme de règles entre les 
ensembles flous qui sont spécifiés par des fonctions d’appartenance choisies sous une forme 
triangulaire nommée par des variables linguistiques.  

Pour notre application, les variables connues du système de compression représentent les 
grandeurs mesurables sur ce système. Il s'agit donc des grandeurs données par les mesures des capteurs 
ou renvoyées par le calculateur : 

• Le débit d’aspiration de système de compression, 

• La pression dans le collecteur d'admission de système de compression, 

• La température dans le collecteur d'admission de système de compression, 

• La pression de refoulement de système de compression, 

• La température dans le collecteur de refoulement de système de compression, 

• La vitesse de Rotation de compresseur. 

L'application consiste à détecter et à localiser les défauts qui provoquent l’apparition du 
phénomène de pompage dans le système de compression. A partir de l’étude détaillée sur le 
phénomène de pompage dans le chapitre précédent, on a retenu trois résidus qui garantissent un 
comportement satisfaisant de la localisation et l’isolation du pompage dans le système de compression:  

• Résidu sur le débit d’aspiration du système de compression 1r , 

1
a c a c

ˆˆΦ Φ
A At t

m mr
ρ U ρ U

= − = −
& &                                            (IV.1) 

• Résidu sur la pression de refoulement du système de compression 2r , 

2 2 2
a a

ˆΔ ΔˆΨ Ψ
h t h t

P Pr
w ρ U w ρ U

= − = −                                          (IV.2) 

• Résidu sur la vitesse de Rotation du compresseur 3r . 

( ) ( )( )3 t c t c
1ˆ ˆ ˆN- N    -   - 

2 J 
= = −& &r τ τ τ τ

π
                        (IV.3) 

IV.3.2 Matrice d'incidence et de détectabilité 

Une table d’incidence, nommée aussi matrice d’incidence (table de signature de pannes ou encore 
matrice de signature), représente la relation entre les résidus r et l’ensemble des défauts considérés du 
système d. Ce sont des vecteurs binaires de dimension n  dont chaque composante ))(( trSPI ii ( ni ...1= ) 
est un booléen. Ces booléens sont le résultat des tests de seuillage sur les résidus, comme définis au 
paragraphe I.3:  

⎩
⎨
⎧

=
sinon              1

)()( si  0
))((

tTtr
trSPI ii

ii

p                                                           (IV.4) 

Avec )(tTi  le seuil de détection. 
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La table d’incidence est définie selon l’expérience et dépend du système. Chaque colonne de cette 
table représente une signature de défaut particulier, dans des conditions idéales. Une signature de 
défauts multiples est une combinaison de signatures élémentaires établie par des opérateurs logiques. 
La matrice d’incidences regroupe les signatures de défauts théoriques. Pour l’obtenir, on s’appuie 
généralement sur l’expérience. Dans notre cas, nous nous basons sur la simulation du procédé de 
compression en pompage. Nous avons donc dans un premier temps énuméré les défauts susceptibles 
d’être présents sur le système de compression.  

Dans notre application, nous nous sommes concentrés sur les défauts liés au débit d’aspiration, la 
pression de refoulement et la vitesse de rotation de compresseur. Nous avons donc considéré les 
défauts suivants : 

Défaut 1 : La vanne d’aspiration du système de compression se ferme alors qu’elle ne le devrait pas. 
Défaut 2 : La vanne de sortie fournit une pression dégradée. 
Défaut 3 : L’alimentation en gaz ne fournit plus de débit. 
Défaut 4 : Vitesse de rotation fournit au système de compression de manière dégradée. 
Défaut 5 : La vanne d’aspiration se ferme alors qu’elle ne devrait pas avec une vitesse de rotation 
dégradée. 
 

D'où la formation de la matrice d'incidence M relative à l’ensemble de résidus du système de 
compression :  

 1e  2e  3e  4e 5e

1r  1 0 1 0 1 

2r  0 1 1 0 1 

3r  0 0 0 1 1 
TAB IV.1 : Matrice d'incidence 

M 
 

D'après les définitions données au paragraphe I.4, la matrice d'incidence M est 
déterministiquement localisante. En effet, la signature 2SPT  peut être obtenue à partir de 3SPT  en 
changeant la première composante de un par un zéro. Aussi la signature 3SPT  peut être obtenue à partir 
de 5SPT  en changeant la dernière composante de un par un zéro.   

Une erreur de détection concernant la composante 2SPT  et 3SPT entraînerait donc théoriquement 
une fausse alarme sur le deuxième défaut si l'on applique la méthode binaire décrite au paragraphe II.1. 

Théoriquement, l'introduction des coefficients de détectabilité devrait permettre de s'affranchir de 
telles erreurs de détection en ne seuillant plus les résidus par rapport à un seuil limite. 

Aussi, d'après les définitions données en I.4, les signatures de pannes 1SPT  et 4SPT  vérifient la 
condition de détectabilité. Les défauts 1d  et 4d  peuvent donc être détectés.  

Enfin, une dernière remarque concernant la matrice d'incidence peut être faite. Si l'on regarde la 
signature 5SPT , on s'aperçoit qu'elle est sensible à tous les résidus (pas de zéro dans la signature). Cette 
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signature contient donc tous les symptômes des défauts (les un des signatures). Ainsi, l'occurrence du 
défaut 5d associé à 5SPT  doit générer des fausses alarmes pour tous les autres défauts, tous les 
indicateurs de défauts ne sont pas nuls. Nous verrons qu'avec l'étude des sensibilités des résidus, de 
nouvelles signatures peuvent être générées, ce qui permettra de s'affranchir d'une telle situation. Nous 
verrons aussi, comment se comporte le système de diagnostic flou avec cette étude des sensibilités des 
résidus. 

Le calcul des coefficients de détectabilité est propre à chaque résidu et chaque défaut. Par analogie 
avec la matrice d'incidence, nous regroupons les coefficients de détectabilité dans la matrice de 
détectabilité, qui est calculée en pratique pour un point de fonctionnement correspondant en 
fonctionnement normale du système de compression. Le tableau ci-dessous montre la matrice de 
détectabilité. 

 

 1e  2e  3e  4e  5e  

1r  1/5 0 2/5 0 1/5

2r  0 1/5 2/5 0 2/5

3r  0 0 0 1/5 4/5
TAB IV.2: Matrice de 

détectabilité 

IV.4 Résultats 

En pratique, on réalise un ensemble de simulations en parallèle en introduisant un défaut, à des 
dates d’occurrence uniformément réparties dans le temps pour chaque état potentiel du système de 
compression. On obtient alors l’impact d’un défaut à chaque point de fonctionnement, à chaque état 
du système. Nous nous limitons dans cette étude aux capteurs correspondant aux sorties du modèle du 
système de compression développé précédemment. Quatre types de capteurs sont essentiellement 
utilisés dans ce système: capteurs de pression, de débit, de vitesse de rotation et de température. 
Certains capteurs fournissent directement les signaux de retour dans des boucles de régulation, comme 
le capteur de débit de refoulement et de  la pression d’aspiration.  

D’autres servent à l’élaboration des lois de contrôle, comme le capteur de température de 
refoulement, de débit d’aspiration et de la pression de refoulement. Comme le montre les figures IV.4 
et IV.5, les signaux des capteurs de débit d’aspiration et de pression de refoulement, constituent les 
signaux de retour dans les boucles de régulation correspondantes. Ainsi, lorsqu’un défaut quelconque 
(par exemple un biais sur le signal) apparaît sur l’un des capteurs précédents, le signal de retour utilisé 
par le régulateur s’éloigne  de sa consigne. Instantanément le régulateur ramène ce signal biaisé à sa 
consigne. Au final, le nouveau point de fonctionnement atteint est en réalité différent de celui obtenu 
avant l’apparition du défaut. 
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Afin de mettre en évidence le phénomène de pompage nous avons effectué des tests spécifiques à 
l’aide des données réelles de notre système de compression. Ces tests consistent à créer des défauts de 
capteurs en temps réel en modifiant les paramètres de conversion de leurs signaux électriques. Les 
figures (IV.6 et  IV.7) montrent les résultats expérimentaux de tests de défauts (du type biais du signal) 
sur les capteurs de débit d’aspiration. Les figures (IV.12 et IV.13) montrent les résultats expérimentaux 
de tests de défauts sur les capteurs de pression de refoulement. Les figures (IV.18 et IV.19) montrent 
les résultats expérimentaux de tests de défauts sur les capteurs de vitesse de rotation. Comme nous 
pouvons le constater, les défauts de ces capteurs peuvent être parfaitement occultés (ou compensés) 
dans les systèmes asservis utilisant les signaux de ces capteurs. Notons que les défauts de ces derniers 
ne peuvent pas être compensés dans le cas où leurs amplitudes provoquent la saturation des 
actionneurs utilisés pour la régulation. 

D’autres défauts de capteurs, comme celui de la température de refoulement, le débit de 
refoulement et de  la pression d’aspiration ont été également testés. Les résultats expérimentaux des 
tests montrent que ces défauts sont plus ou moins occultés en fonction de leur niveau d’influence sur 
l’élaboration des consignes de contrôle. Les figures de IV.8 et IV.9, IV.10 et IV.11, IV.14 et IV.15 et 
les figures IV.16 et IV.17 illustrent les résultats de tests de défauts sur les capteurs en question. 

Nous présentons aussi les résultats expérimentaux obtenus grâce à l’application de la méthode FDI 
floue développée dans le chapitre 2 pour les différents calculs de résidus et de symptômes en temps 
réel sur notre système de compression. Afin de tester la réaction de ces indicateurs de pannes, 
différents types de défauts ont été provoqués en temps réel soit par modification du programme de 
contrôle sur le DCS (salle de contrôle) soit par changement des paramètres de conversion des signaux 
des capteurs, soit par modification physique par fermeture progressive de la vanne d’aspiration du 
système de compression, dans le but de s’approcher des conditions du pompage dans notre système de 
compression. 

 

 Système en ‘‘bon fonctionnement ’’  

Dans ce cas, le comportement de notre système de compression est considéré nominal (sans 
défauts). Ce cas de figure sert souvent à s’assurer que les valeurs instantanées des résidus ne dépassent 
en aucun cas les limites définies par les seuils de détection, comme le montre les figures de IV.6.A 
jusqu’à IV.19.A. Ainsi, aucun symptôme ne doit être constaté.  

 

 Fonctionnement ‘‘en pompage’’ 

Des scénarios avec des défauts consécutifs ont été mis en place dans le but d’évaluer le 
comportement des résidus et de leurs symptômes associés vis-à-vis des défauts détectant le 
phénomène de pompage dans notre système de compression. Les amplitudes des défauts appliquées 
ont été évidemment choisies de façon à dépasser les seuils de détection correspondants. Les résultats 
du test de défauts sur le système de compression sont illustrés sur les figures de IV.6.B jusqu’au 
IV.19.B.  
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Débit de refoulement 
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Pression d’aspiration 

Etat de fonctionnement normal Etat de fonctionnement en pompage 
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Pression de refoulement 

Etat de fonctionnement normal Etat de fonctionnement en pompage 
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Température d’aspiration 

Etat de fonctionnement normal Etat de fonctionnement en pompage 

0 20 40 60
27

27.5

28
Température d'aspiration / f1

0 20 40 60
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Résidu sur la température d'aspiration 

0 20 40 60
27.7

27.75

27.8

27.85
Température d'aspiration / f2

0 20 40 60
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Résidu sur la température d'aspiration 

0 100 200 300
25

25.5

26

26.5

27
Température d’aspiration / f1

0 100 200 300
-1

-0.5

0

0.5

1
Résidu sur la température d’aspiration

0 100 200 300
29

29.5

30

30.5

31
Température d’aspiration / f2

0 100 200 300
-1

-0.5

0

0.5

1
Résidu sur la température d’aspiration

Figure IV.14. A 

 

Figure IV.14. B 

0 20 40 60
15

20

25

30
Température d'aspiration / f3

0 20 40 60
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Résidu sur la température d'aspiration 

0 20 40 60
25

30

35

40
Température d'aspiration / f4

0 20 40 60
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
Résidu sur la température d'aspiration 

0 100 200 300
21

21.5

22

22.5

23
Température d’aspiration / f3

0 100 200 300
-1

-0.5

0

0.5

1
Résidu sur la température d’aspiration

0 100 200 300
26

26.5

27

27.5

28
Température d’aspiration / f4

0 100 200 300
-1

-0.5

0

0.5

1
Résidu sur la température d’aspiration

Figure IV.15. A Figure IV.15. B 

 
 
 
 
 
 

[ °
C

 ] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

Time [s] Time [s] 

[ °
C

 ] 
[ °

C
 ] 

[ °
C

 ] 
[ °

C
 ] 

[ °
C

 ] 
[ °

C
 ] 

[ °
C

 ] 



Chapitre IV : Résultats d’Application 

128 

 

Température de refoulement 
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Vitesse de rotation 
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Les résultats obtenus illustrés par les figures 6.a jusqu’au 19.a et 6.b jusqu’au 19.b montrent que le 
phénomène de pompage est parfaitement détecté et localisés pour la variation de débit d’aspiration 
de système de compression et qu’aucune fausse alarme n'est générée. Le résidu sur le débit 
d’aspiration du système de compression, dans l’état de fonctionnement normal a une valeur 
moyenne nulle (figures  6.a jusqu'à 19.a) et pour un biais introduit, cette valeur s'éloigne du "zéro 
théorique" pour un défaut pour lequel il est sensible (figures 6.b jusqu’au 19.b).  
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IV.5 Conclusion 

Ce chapitre est dédié à l’étude expérimentale que nous avons menée dans le cadre de ce projet de 
thèse. Les algorithmes de diagnostic à base de la logique floue présentés dans le chapitre 2 ont été 
implémentés et validés sur un système de compression. Les données prélevées des mesures 
entrées/sorties, sur le système de compression de la station SC3 SONATRACH de DJELFA, nous 
ont permis d’appliquer l’algorithme de diagnostic à base de la logique floue en temps réel. Leur 
principe réside dans la génération d'indicateurs de défauts, ils se basent sur la comparaison de 
symptômes significatifs de défauts avec les mesures directement prélevées sur le système de 
compression, toute différence entre mesure et estimée nous permet d’avoir l’information sur 
l'occurrence d'un défaut.  

Ce chapitre a été consacré à l'exposition des résultats de la méthode décrite au chapitre II, et a 
permis d’illustrer la mise en oeuvre de l’approche FDI floue sur un système de compression dans le 
but d’avoir des indicateurs de détection de pompage sur un système de compression, il nous a permis 
d'appliquer la méthode de diagnostic afin d'en vérifier pratiquement, avec des données réelles du 
système de compression, ses critères de performances. Les résultats obtenus après la sélection des 
variables représentatives du système de compression permettent d’évaluer les biais sur ces variables, ce 
qui a donné des résultats encourageants, car il n’y a pas de non-détection ni de fausse alarme. Les biais 
ont été parfaitement détectés et localisés. Quant à la localisation, elle a abouti à des résultats 
satisfaisants. 

Les résultats expérimentaux obtenus sont satisfaisants et donnent une justification de plus à 
l’applicabilité de l’approche FDI floue en milieu industriel, notamment pour les problèmes de 
diagnostic et de surveillance de processus complexes.   
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Conclusion générale et perspectives 
 
 
 

L’évolution des systèmes automatisés de production rend le diagnostic des défaillances 
indispensable pour la production et le développement industriel. Les travaux développés dans 
cette thèse constituent une contribution à l'étude des méthodes de détection et de localisation de 
défauts par des approches à base de modèle. 

Ce travail a montré, dans un premier temps, notre vision du diagnostic des défaillances par 
rapport à la surveillance et la supervision. En effet, nous considérons le diagnostic FDI (Fault 
Detection and Isolation) comme une composition de trois modules : la détection, la localisation 
et l’identification des défauts. Une terminologie appropriée à notre vision du diagnostic a été 
présentée afin de définir et de délimiter chaque terme et chaque notion utilisée dans ce travail.  

Après la présentation des différentes méthodes de diagnostic, les critères concernant 
l’élaboration d’une méthode FDI floue de diagnostic ont été posés, nous nous sommes basés sur 
une méthode binaire de détection et de localisation, dont le principe de diagnostic repose sur la 
comparaison des signatures de pannes théoriques et du vecteur de cohérence. Nous avons utilisé 
les implications floues comme opérateur de comparaison. L’introduction des coefficients de 
détectabilité a permis de définir des signatures de pannes floues. Ensuite, nous avons étendu au 
cas flou l’utilisation des implications, dont le comportement vis-à-vis des signatures floues et des 
résidus fuzzifiés réduit sensiblement le taux de fausse alarme.  

Le principal intérêt de l'approche proposée de diagnostic à base de la logique floue, est de 
permettre l'amélioration du système de supervision d’un système de compression, ce dernier, est 
composé par des  organes sensibles à des défauts accidentels; les conséquences de ces défauts sur 
le fonctionnement des gazoduc (pipeline) peuvent être critiques et l'on conçoit alors l'intérêt de 
développer des méthodes de diagnostic capables de nous renseigner sur l'état de fonctionnement 
de ces systèmes en fournissant des indicateurs d'alerte de dysfonctionnement. Notre travail 
apporte quelques éléments méthodologiques et présente quelques résultats obtenus à partir d'un 
modèle simulé reflétant, dans un certain domaine de fonctionnement, le comportement d'un 
système de compression, une application de la logique floue sur les méthodes de la détection et 
l’isolation des défauts FDI d’un système de compression est proposée. Tout au long de cette 
thèse, notre étude a visé à améliorer les performances de la supervision du système de 
compression. 
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Dans le premier chapitre, après avoir évoqué le contexte et les besoins d’un système de 
diagnostic par le biais d'exemples les plus classiques, nous avons proposé une démarche globale 
de diagnostic, nous nous sommes basés sur la structure des approches à base de modèle et de 
connaissances. Pour les systèmes dits FDI, deux problèmes essentiels conditionnent la réussite du 
diagnostic. Pour la phase de détection, elle s'apparente à un problème de seuillage des résidus. 
Concernant la phase de localisation, le problème réside dans l'obtention de structures optimales 
de signatures de pannes. Dans les deux cas, l'homme possède par son expérience un certain 
savoir-faire qui lui serait bien utile d'utiliser. Dans ce travail, nous avons proposé une approche 
nature qui consiste à utiliser les systèmes à base de connaissance et d’insérer un raisonnement 
qualitatif dans les systèmes de diagnostic. Nous avons montré que l'utilisation de la logique floue 
pouvait être une alternative ou du moins une contribution efficace aux problèmes rencontrés lors 
de la phase de détection et de localisation. La détection est ainsi améliorée grâce à la définition de 
seuils flous. Quant à la localisation, la modélisation de la connaissance sur le système à l'aide de 
règles floues rend le diagnostic plus robuste.  

Le chapitre deux a été consacré à l’élaboration d’une méthode FDI floue. Nous nous sommes 
basés sur une méthode binaire de détection et de localisation, dont le principe de diagnostic 
repose sur la comparaison des signatures de pannes théoriques et du vecteur de cohérence. Nous 
avons utilisé les implications comme opérateur de comparaison. L’introduction des coefficients 
de détectabilité a permis de définir des signatures de pannes floues. Puis nous avons étendu au 
cas flou l’utilisation des implications, dont le comportement vis-à-vis des signatures floues et des 
résidus fuzzifiés réduit sensiblement le taux de fausse alarme. Cela nous a permis de démontrer 
que la distance de Hamming relative n'est qu'une application restrictive (au cas binaire) des 
implications floues, ces implantations de telle surveillance est intéressante mais pour qu’elle 
puisse fonctionner il faut faire appel à l’expertise humaine qui détient des connaissances 
approfondies dans ce domaine et qui est capable de formuler et de transmettre son savoir faire. 
Enfin, la prise de décision a été améliorée en considérant un algorithme d’identification des 
défauts. Nous avons borné l’estimation de l’amplitude des défauts au moyen de deux indicateurs. 
Dans le cas de pannes simples, le défaut est correctement identifié. La décision est sans 
ambiguïté. Dans le cas de défauts simultanés, la prise de décision peut être entachée d’une 
indétermination partielle ou totale, qui de toute façon aurait engendré une mauvaise détection 
dans le cas binaire.  

Dans le troisième chapitre, nous avons appréhendé le fonctionnement d’un système de 
compression dans le but d’étudier les phénomènes instationnaires et la stabilité aérodynamique. 
Un modèle comportemental a ainsi été utilisé en considérant les lois de la mécanique des fluides 
et de la thermodynamique. Devant la complexité du système de compression et le phénomène du 
pompage, nous avons choisi de faire recours à la logique floue pour remédier à tous les 
problèmes liées à ce type de système, il est nécessaire d’intégrer de nouveaux systèmes de 
supervision pouvant permettre de protéger le compresseur en temps réel. Comme ce processus 
industriel est complexe par sa conduite que par sa structure physique, il est nécessaire de mettre 
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en œuvre un système de diagnostic assez robuste. Cette exigence de robustesse peut être remplie 
si on adapte une méthode directe de génération de résidus qui permet de générer trois indicateurs 
de défauts pour notre système de compression. 

Le quatrième chapitre a été consacré à l’étude expérimentale que nous avons menée dans le 
cadre de ce projet de thèse, et a permis d’illustrer la mise en oeuvre de l’approche FDI floue sur 
un système de compression avec les données prélevées des mesures entrées/sorties, de la station 
SC3 SONATRACH de DJELFA. Ces données, nous ont permis d’appliquer l’algorithme de 
diagnostic à base de la logique floue en temps réel, dans le but d’avoir des indicateurs de 
détection de pompage sur ce système de compression. Ce chapitre nous a permis d'appliquer la 
méthode de diagnostic afin d'en vérifier pratiquement, avec des données réelles de système de 
compression, ses critères de performances. Les résultats expérimentaux obtenus sont satisfaisants 
et donnent une justification de plus à l’applicabilité de l’approche FDI floue en milieu industriel, 
notamment pour les problèmes de diagnostic et de surveillance de processus complexes.   

Les perspectives demeurent nombreuses et doivent être orientées vers les aspects suivants : 

Un travail de robustesse des implications floues doit être envisagé, il serait intéressant de 
développer un système de diagnostic à base des techniques suivantes : 

 La logique floue associée aux algorithmes génétiques : L’association des algorithmes 
génétiques à la logique floue élimine le besoin d’un expert humain dans la phase de 
conception du système de diagnostic. 

 La logique floue associée aux réseaux de neurones (neuro-flou) : L’association des 
réseaux de neurones à la logique floue est une approche intéressante. Cette approche 
permet de combiner la grande capacité de mémorisation des réseaux de neurones et la 
capacité de développement de raisonnement heuristique de la logique floue dans les 
systèmes de diagnostic. 

 Commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control - FTC) : Le but principal 
d'une loi de commande consiste à réaliser de hautes performances de contrôle avec une 
sûreté et une fiabilité accrue sur des systèmes dynamiques où un grand nombre de défauts 
peuvent se produire. Cela peut mener à des changements des valeurs des paramètres du 
système, ou même à des changements dans la dynamique du système. Dans un grand 
nombre de cas, lorsqu'un défaut apparaît, la maintenance et la réparation ne peuvent pas 
être faites immédiatement. Par conséquent, dans le souci de préserver la sécurité des 
opérateurs ainsi que la fiabilité du processus, la présence des défauts doit être prise en 
compte lors de la conception de la commande du système.  
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Annexe A  
Compléments sur les modèles analytiques 
 

 
 

L’objet de cette annexe est de détailler un peu plus les modèles analytiques présentés au cours 
du chapitre III. La majorité des modèles analytiques utilisés actuellement pour étudier le pompage 
et le décollement tournant sont basées sur les travaux de F.K.Moore et E.M.Greitzer dans [43, 

86, 87, 119]. Cette annexe s’attache donc à présenter le modèle de Moore-Greitzer, et de montrer 
que les caractéristiques du pompage sont essentiellement liées aux caractéristiques géométriques 
du système. En particulier, plus le volume du réservoir est important et le compresseur est long, 
plus la fréquence du pompage est basse (et donc énergétique). 

A.1 Modèle de Moore-Greitzer 

Ce modèle et ses applications sont publiés en 1985 dans deux papiers de l’American Society 
of Mechanical Engineers [87, 119]. Dans les années 80, la nécessité de disposer d’un outil 
prédictif, fiable et peu coûteux, devient essentielle. En l’absence de capacités de simulations 
numériques suffisantes, la seule possibilité est de disposer de modèles analytiques afin d’apprécier 
la limite de stabilité des compresseurs et les conséquences des régimes instables sur la machine. 
Le modèle de Moore Greitzer permet de déterminer le point d’apparition des instabilités ainsi que 
l’évolution de l’écoulement à l’issu du régime transitoire. 
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,  c cS L : Dimensions (section et longueur) du système de compression 

PV : Volume du réservoir 
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Le modèle étudié est celui de la figure 1 (la configuration est figée). On se place dans le cas 
d’un compresseur ayant un rapport moyeu/carter grand, ce qui permet de simplifier les équations 
en se ramenant à un cas de deux dimensions. Les canaux d’entrée et de sortie sont supposés de 
section constante. Les dimensions du réservoir sont grandes devant celles du compresseur. Dans 
le réservoir, l’écoulement compressible non visqueux possède une vitesse nulle. Le débit à la 
sortie du réservoir est contrôlé par une vanne. Dans le reste du système de compression, 
l’écoulement est supposé incompressible et non visqueux, ce qui limite le domaine d’application 
du modèle à des nombres de Mach subsoniques [119].  

Les performances d’une roue de compresseur dans ce système sont estimées grâce à la relation : 

( )
21

2

P dF
dtU

φφ τ
ρ

Δ
= −                                               (A.1) 

 PΔ : Différence de pression totale entre l’entrée et la sortie de la roue 
ρ : Masse volumique 
U : Vitesse tangentielle moyenne du rotor 
( )F φ : Caractéristique axisymétrique stationnaire de la roue 

φ  : Coefficient de débit local ( xV U ), avec xV vitesse axiale 
τ : Constante de temps relative à l’inertie interne de la roue 
 

En utilisant la relation précédente, il est possible de définir l’évolution du taux de pression 
entre l’entrée et la sortie d’un compresseur composé de N étages (N rotors et N stators) : 

( )2

1 2
2

P NF
U a

φ φφ
ρ ξ θ

⎛ ⎞Δ ∂ ∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                                (A.2) 

Avec :  
Ra

N Uτ
=  

R : Rayon moyen du compresseur 
N : Nombre d’étages du système de compression 
ξ : Temps adimensionné ( .U t Rξ = ) 
θ : Coordonnées circonférentielles 
η : Coordonnées axiales ( x Rη = ) 
a : Paramètre lié à l’inertie interne du compresseur. 

Afin de connaître les grandeurs aérodynamiques dans le réservoir, on cherche également à 
identifier les caractéristiques globales de l’écoulement délivré par le compresseur (débit, pression). 
La différence de pression, à l’interface entre le canal de sortie du compresseur et le réservoir, est 
donnée par la relation : 
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( )

( ) ( ) ( ) ( )
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2 2

0
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2 2 2
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dNF l l m K h
a d aξ ξη θη

ξ
ρ

φ φ φ φ φ
ξ

−
Ψ = =

Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′ ′− − + + − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

% % %
       (A.3) 

 
,  s TP P : Pression statique à l’aval du compresseur (resp. dans le réservoir) 

φ′ : Perturbation du profil de vitesse à l’entrée du compresseur 

GK : Constante liée aux pertes dans la roue directrice d’entrée ( 1GK =  s’il n’y a pas de perte) 
h : Coefficient de vitesse circonférentielle (V Uθ ), avec Vθ  vitesse circonférentielle 
Φ : Coefficient de débit moyenné suivant θ (divisé par U ) 
Ψ : Taux de pression statique sur taux de pression totale 
m : Constante dépendant de la longueur du canal de sortie ( 1m =  pour un canal court, 

2m = pour un canal long) 
,  I El l : Longueur du canal d’entrée et de sortie. 

 
L’inertie du compresseur peut être exprimée par la relation : 

( ) 2

1 12
cosR

kNL
a R γ
=                                                             (A.4) 

RL : longueur axiale d’une roue 
γ : angle de calage des aubes 
k : facteur permettant de prendre en compte les espaces inter-roues et les pertes insationnaires 
 

On définit également le paramètre Cl , comme étant la longueur aérodynamique adimensionnée 
du compresseur : 

1
C I El l l

a
= + +                                                                    (A.5) 

Ainsi, en négligeant les pertes au niveau de la roue directrice d’entrée, on peut réécrire 
l’équation 3 sous la forme : 

( ) ( )( ) ( ) ( )
0 0

1 2
2C C

dl m
d a ξη θη
φξ ψ φ φ φ φ
ξ

′ ′ ′ ′Ψ + = Φ + − − +% % % %                                 (A.6) 

Avec : ( )
0ηφ φ′= Φ + %  

Cψ : Caractéristique axisymétrique du compresseur. 

Le taux de pression dans le réservoir dépend de la différence de débit entre l’entrée et la 
sortie du réservoir, ainsi que de la quantité du débit stocké. D’un côté, le débit délivré par le 
compresseur est évalué par ( )CUSρ ξΦ et de l’autre côté, le débit qui traverse la vanne est estimé 
par ( )C TUSρ ξΦ . Sachant que dans le réservoir : 
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( ) 2

2

1

ξ
ρ

ρ
ξ ξ

−
Ψ =

=

S T

s

P P
U

dPd
d c d

 

On monte que l’évolution du taux de pression dans le réservoir peut s’écrire sous la forme : 

( ) ( )( )2

1
4c T

dl
d B

ξ ξ
ξ
Ψ

= Φ −Φ                                     (A.7) 

2
P

c c

VUB
c S L

=   

TΦ : Coefficient de débit au niveau de la vanne 
B : Paramètre de Greitzer [86] 

cS : Section du compresseur 

cL : Longueur du compresseur ( c cL l R= ) 

PV : Volume du réservoir 
c : Vitesse du son 

La caractéristique d’une vanne est donnée par la relation : 

21
2T T TF k= Φ  

TF : Fonction de vanne 

Tk : Coefficient de vanne 

TΦ : Débit traversant la vanne 

Finalement, en remplaçant TΦ par TF  , l’évolution du taux de pression dans le réservoir se 
ramène à l’équation (A. 8) : 

( ) ( )( )1
2

1
4c T

dl F
d B

ξ
ξ

−Ψ
= Φ − Ψ                                             (A.8) 

Afin de déterminer la réponse du système en régime perturbé, le comportement du 
compresseur est approché grâce à sa caractéristique axisymétrique cψ . Etant donné que les 
données concernant les points instables ne sont en pratique pas disponibles, les auteurs 
proposent d’estimer les performances axisymétriques de la machine par le biais d’une courbe 
cubique, en extrapolant la partie connue de la caractéristique : 
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( )
0

33 11 1 1
2 2c c H

W W
φ φφ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ψ = Ψ + + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  (A.9) 

 

0c,  W, H ψ : Paramètres géométriques de la cubique 

 

W  

cψ  

H

H

W  

Φ
0cψ  

φ  

Figure A.2 : Estimation des performances d’un compresseur par le biais 
d’une cubique 

  

L’un des objectifs du modèle est de comprendre comment évoluent les perturbations dans la 
machine. On suppose que les perturbations à l’amont du compresseur vérifient l’équation de 
Laplace: 

0θθ ηηφ φ′ ′+ =% %  

Les perturbations sont représentées par une fonction qui dépend de θ . En écrivant cette 
fonction sous forme d’une série de Fourier, on obtient : 

( )1

10     = sin( ) cos( )n
n nn

e a n b n
n

ηη φ θ θ+∞

=
′∀ ≤ ⇒ +∑%  

Afin de simplifier le problème, seul le premier terme de la série est conservé : 

( ) ( )
0 0η θθφ φ′ = −% %  
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Pour simplifier les notations, on pose : 

 
( ) ( )

( )
0

0

,Y

Yη θθ

φ ξ θ

φ

′ =

′ = −

%

%
 

Si Y  est une perturbation à l’entrée de la machine, alors Y doit également vérifier les 
hypothèses suivantes : 

( ) ( ),  +2 ,Y Yξ θ π ξ θ=  

( )
2

0

, 0Y d
π

ξ θ θ =∫  

Afin de simplifier la résolution du problème, Moore et Greitzer utilisent la méthode de 
Galerkin. Cette technique est bien adaptée à la résolution de système faiblement non-linéaire, ce 
qui n’est pas le cas ici. Les auteurs ont vérifié que cette approche ne modifiait pas trop les 
résultats par rapport à une résolution numérique directe. La fonction perturbation Y est donc 
représentée par une fonction harmonique, d’amplitude A  et de phase r : 

( ) ( ) ( )( ), . sinY W A rξ θ ξ θ ξ= −                                     (A.10) 
W : Paramètre de la cubique 
A : Amplitude de la perturbation 
r : Phase de la perturbation 

En injectant (A.10) dans (A.6) et pour que Y vérifie les hypothèses, il faut nécessairement que 
: 

( )( )
2

0

1 sin
2 c c

dWA d l
d

π

ψ ξ ξ
π ξ

Φ
Φ + = Ψ +∫                                            (A.11) 

( )( )
2

0

1 1sin . sinc
dAWA d m

W a d

π

ξψ ξ ξ
π ξ

⎛ ⎞⎡ ⎤Φ + = +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠∫                                (A.12) 

( )( )
2

0

1 1 1cos sin
2c

drWA d m A
W a d a

π

ψ ξ ξ
π ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤Φ + = − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫                 (A.13) 

Le membre de gauche de l’équation (A.13) tend vers ( )( )
2

0

0 cos 0 0d
π

β θ
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ , ce qui 

signifie que pour A  non nul, dr dξ est constant. On a donc : 

0

0

.
1 2

1

r f

f
ma

ξ=

=
+
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En considérant les équations (A.8), (A.11) et (A.12), on obtient un ensemble de trois 
équations pour décrire le système, dont les inconnues sont ,    et AΨ Φ . Dans chacune de ces 
équations, on injecte l’équation (A.9) (équation de la cubique) et en posant ( ) ( )2J Aξ ξ= , on se 
ramène finalement aux équations (A.14) à (A.16). 

( )1
2

1
4 T

c

d W H HF
d B W W lξ

−Ψ Φ⎡ ⎤= − Ψ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                     (A.14) 

0

31 1 11 1 1 1
3 2 2

c

c

d HJ
d H W W l

ψ
ξ

⎡ ⎤Ψ −Φ Φ Φ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

               (A.15) 

( )

2 1 31 1
4 1

dJ aHJ J
d W ma Wξ

⎡ ⎤Φ⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
                                           (A.16) 

L’apparition d’un régime instable avec ce modèle est possible uniquement à condition que 

0d
d
Ψ
Φ
f .  

Cela signifie en pratique que tous les modes sont inconditionnellement stables sur la partie 
négative de la caractéristique, et inconditionnellement instables sur la partie positive de la 
caractéristique. Bien que parfois vérifié, ce résultat du modèle est généralement faux en ce qui 
concerne le décollement tournant. 

Le pompage pur est caractérisé par 0J =  (pas de perturbations angulaires). Le décollement 
tournant pur est caractérisé par l’existence d’un point de fonctionnement moyen, c'est-à-dire que : 

 0d d dJ
d d dξ ξ ξ
Ψ Φ

= = = . La solution est alors définie par : 

2

4 1 1eJ
W

⎡ ⎤Φ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

0

33 51 1
2 2 1c H

W W
ψ

⎡ ⎤Φ Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ψ = + − − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

L’amplitude des perturbations angulaires est donc nulle pour 0
W
Φ

=  (pompage) ou 2
W
Φ

=  

(point d’inflexion de la caractéristique) et maximum pour 1
W
Φ

= .  
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L’avantage du modèle développé par Moore et Greitzer est de prendre en compte la 
géométrie de la machine uniquement au travers de sa caractéristique. Le système d’équations peut 
donc être facilement résolu pour n’importe quel système de compression. La souplesse de ce 
modèle permet d’étudier simplement les instabilités aérodynamiques. Il est possible d’analyser 
séparément le pompage et le décollement tournant ou encore de déterminer le comportement du 
système en fonction des perturbations introduites. Donc on peut dire que :  

 Le modèle permet de prédire l’évolution de l’écoulement post transitoire d’un système 
de compression. 

 L’analyse prend en compte une représentation instationnaire de l’écoulement du 
compresseur et peut donc représenter les instabilités de type pompage et décollement 
tournant. 

 Pour une valeur fixée du paramètre B , les compresseurs pour lesquels ( c
c

Ll
R

= ) est 

faible exhibent plus facilement un phénomène de pompage. 
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Annexe B  

Fichiers de données réelles  
 
7.2241 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7409 0.0 16.5 67.2222 82.8889 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.098 -9.159 26.67 -8.813 21.59 -10.268 23.368 -10.338
 23.876 -8.974 16.51 -9.565 11.938 -8.153 15.748 -8.208 15.748 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.415 78.0 74.1111 268.0 10.0085 0.0 0.0 24.1163 15.5 12.4035 24.1473 24.1009
 70.9203 71.0256 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 14.9468 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.0757
 19.2717 100.0 100.0 99.1051 53.7993 0.1803 -8.38 -8.506 9.144 -8.148 8.509 -7.438
 17.907 -8.556 12.192 1.7988 82.8333 67.5 64.8376 44.6111 66.8889 66.3889 76.3333 74.6111
 79.3889 68.0 53.6999 20.7343 452.5137 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6111 56.4394 1.6022
 67.1111 63.0853 62.5641 14.0 89.9786 90.0288 0.0 90.0004 77.1765 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0288 13.0 4.3333 12.0 618.1559
 -1.3534 633.7022 626.9244 641.3689 613.8689 610.9244 610.48 632.8133 624.0911 617.7578 598.3134 603.2578
 604.3689 760.0 0.0266 0.039 66.3889 30.1111 3.0 429.4074 430.5 429.6667 428.0555 -0.2391
 0.0066 0.0696 0.0796 1738.0664 1746.0468 1746.0468 
7.1931 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7385 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8889
 2.3622 -9.404 27.178 -9.456 22.352 -9.16 26.416 -8.813 21.844 -10.268 23.368 -10.338
 23.368 -8.975 14.986 -9.566 11.43 -8.153 15.494 -8.208 15.24 -0.0165 -10.129 0.0737
 -9.417 77.9444 74.1111 268.0 9.9776 0.0 0.0 25.4312 15.8889 13.7292 25.4467 25.4157
 70.7801 70.7692 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 14.9484 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.7895
 19.2736 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.382 -8.507 9.525 -8.147 8.509 -7.438
 17.653 -8.555 12.573 1.7966 82.7778 67.5 64.8376 44.6667 66.8889 66.4445 76.2778 74.6111
 79.3333 68.0 53.6999 20.7265 450.3505 300.0 0.9569 2.9005 59.3889 67.6111 56.3974 1.6979
 67.0556 58.2487 58.75 14.0 89.9251 90.0 0.0 89.9821 77.0495 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0 13.0 4.2222 12.0 617.8877
 -1.3438 630.1563 627.2673 640.5451 613.4896 611.7673 611.8229 632.434 624.3785 618.0451 599.5451 602.1007
 603.1006 760.0 0.027 0.0314 66.3889 30.1111 3.0 429.4445 430.3333 430.0 428.0 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1724.8405 1733.7694 1733.7694 
7.1622 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7457 0.0 16.4444 67.2222 82.8889 67.8889
 2.2352 -9.403 27.178 -9.456 22.098 -9.157 26.416 -8.814 21.59 -10.268 23.876 -10.339
 23.114 -8.975 15.748 -9.566 10.922 -8.153 15.748 -8.208 15.494 -0.0178 -10.126 0.0737
 -9.414 78.0 74.1667 268.0 10.0085 0.0 0.0 25.6632 15.3889 13.8857 25.6632 25.6323
 70.8224 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0374 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.0393
 19.3885 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1803 -8.378 -8.506 8.636 -8.148 8.509 -7.437
 17.653 -8.555 12.7 1.7966 82.8333 67.5 64.8708 44.6667 66.8889 66.3889 76.3889 74.6667
 79.3889 68.0 53.6667 20.7422 448.9179 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6667 56.2716 1.6859
 67.0556 57.7192 57.8526 14.0 89.9358 89.9423 0.0 89.8942 77.1596 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9423 13.0 4.2222 12.0 617.5451
 -1.3438 635.6006 625.2118 641.434 615.7673 605.6006 607.3229 633.6562 624.3229 616.3784 598.6562 602.7673
 603.8229 760.0 0.0267 0.0323 66.4445 30.1111 3.0 429.3333 430.5555 429.5556 427.8889 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1735.332 1742.9216 1742.9216 
7.1467 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7361 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8889
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.098 -9.157 26.924 -8.814 21.59 -10.268 23.876 -10.338
 23.368 -8.974 16.256 -9.565 10.922 -8.153 16.002 -8.208 15.748 -0.0178 -10.126 0.0737
 -9.414 77.9444 74.0556 268.0 10.0085 0.0 0.0 24.2865 15.5 12.5533 24.2865 24.271
 71.0761 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0379 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.0683
 19.389 100.0 100.0 99.1148 53.7993 0.1791 -8.38 -8.506 9.398 -8.148 7.747 -7.437
 17.018 -8.555 12.065 1.7966 82.8333 67.5 64.8708 44.6667 66.8889 66.3889 76.2778 74.6111
 79.3333 68.0 53.6667 20.7265 449.1146 300.0 0.9591 2.9104 59.3889 67.6667 56.3555 1.5902
 67.0556 61.7485 61.7628 14.0 90.0 89.9615 0.0 89.9615 77.1765 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.2222 12.0 618.1933
 -1.3438 631.6563 626.6563 641.434 614.5451 612.4896 610.6006 632.8229 624.934 617.6563 599.6007 603.3229
 602.6006 760.0 0.0198 0.044 66.3889 30.1111 3.0 429.3518 430.0556 429.8889 428.1111 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0829 1736.6713 1747.1627 1747.1627 
7.1158 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7122 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8889 
7.1003 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.717 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.924 -8.814 21.844 -10.268 23.622 -10.338
 23.368 -8.973 16.002 -9.565 12.446 -8.153 15.748 -8.208 15.494 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1111 268.0 10.024 0.0 0.0 25.1992 15.3333 13.4386 25.2146 25.1992
 71.0895 71.1859 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0377 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.1177
 19.3888 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1803 -8.38 -8.506 9.144 -8.148 8.382 -7.438
 17.653 -8.554 12.446 1.7988 82.8333 67.5 64.8708 44.6667 66.8889 66.3333 76.3333 74.6111
 79.3333 68.0 53.6667 20.7343 449.4839 300.0 0.9591 2.9137 59.3889 67.6667 56.4114 1.6739
 67.0556 57.0691 58.1731 14.0 90.0214 89.9327 0.0 89.83 77.1934 0.0 100.0 77.1538
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9327 13.0 4.3333 12.0 618.1328
 -1.3534 635.8689 625.8689 641.9244 614.2578 608.3689 609.3689 633.6467 624.7022 617.8133 598.7578 602.7578
 604.2578 760.0 0.0283 0.0441 66.3889 30.0556 3.0 429.4815 430.5 429.7778 428.1667 -0.4783
 0.0066 0.0796 0.0796 1738.9594 1749.1718 1749.1718 
7.0694 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7194 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.158 26.67 -8.813 21.844 -10.268 23.368 -10.338
 23.368 -8.973 15.748 -9.565 11.684 -8.153 15.748 -8.208 15.494 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.414 77.9444 74.0556 268.0 10.024 0.0 0.0 24.5031 15.6111 12.7746 24.534 24.5031
 71.0828 71.1859 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0374 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.0574
 19.3885 100.0 100.0 99.1083 53.8325 0.1791 -8.382 -8.507 9.017 -8.147 9.017 -7.438
 17.653 -8.554 13.335 1.7966 82.7778 67.5 64.8708 44.6667 66.8889 66.3889 76.2778 74.5556
 79.3333 68.0 53.6667 20.7422 449.0503 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6667 56.3415 1.6739
 67.1111 61.3176 60.9936 14.0 90.0107 89.9808 0.0 89.9808 77.1934 0.0 100.0 77.0769
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.2778 12.0 618.7209
 -1.3486 633.5958 627.207 642.1514 614.1514 610.3736 612.4292 633.8737 625.1514 618.8737 599.4292 603.8737
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 603.5403 760.0 0.0187 0.0315 66.3889 30.0556 3.0 429.5926 430.7222 429.7222 428.3333 -0.4783
 0.0066 0.0729 0.0729 1736.1692 1745.8235 1745.8235 
7.0539 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7098 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8889
 2.413 -9.404 26.924 -9.455 21.844 -9.159 25.908 -8.813 21.59 -10.268 22.86 -10.338
 23.114 -8.973 16.002 -9.566 11.43 -8.153 15.748 -8.208 15.748 -0.0178 -10.129 0.0724
 -9.418 77.9444 74.0556 268.0 9.9312 0.0 0.0 25.787 15.7222 14.1495 25.8025 25.7715
 70.2016 70.3205 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0307 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.4159
 19.3798 100.0 100.0 99.1115 53.8325 0.1791 -8.386 -8.509 9.398 -8.146 8.255 -7.439
 17.653 -8.554 12.319 1.7966 82.7778 67.5 64.9039 44.7222 66.8889 66.3333 76.2222 74.5556
 79.3333 68.0 53.6999 20.7343 444.6027 300.0 0.9547 2.9005 59.3889 67.6667 56.2716 1.662
 67.0556 57.8695 57.5641 14.0 89.7968 89.9327 0.0 89.9987 76.77 0.0 100.0 76.6154
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9327 13.0 4.3333 12.0 615.6144
 -1.3534 627.2022 625.5911 638.3689 609.8133 611.0356 610.2022 629.5911 622.0911 615.5355 596.9244 600.1467
 600.8689 760.0 0.0372 0.0378 66.3889 30.1111 3.0 428.3889 429.1667 429.0 427.0 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1707.6523 1716.8044 1716.8044 
7.023 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7409 0.0 16.3889 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.924 -8.814 21.844 -10.269 23.368 -10.338
 23.114 -8.973 16.764 -9.565 11.684 -8.152 16.51 -8.208 15.748 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1111 268.0 10.0394 0.0 0.0 24.5031 15.3333 12.6897 24.5185 24.4876
 71.2586 71.2821 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.127 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.1296
 19.5039 100.0 100.0 99.1115 53.7993 0.1803 -8.382 -8.507 9.652 -8.147 8.509 -7.438
 17.78 -8.554 12.573 1.7966 82.7778 67.5 64.9039 44.6667 66.8333 66.3333 76.2778 74.6111
 79.3333 68.0 53.6336 20.7422 446.3264 300.0 0.9613 2.9137 59.3889 67.6667 56.3275 1.6739
 67.0 60.8048 60.7051 14.0 90.0642 89.9135 0.0 89.9135 77.2866 0.0 100.0 77.1538
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9135 13.0 4.3333 12.0 619.9938
 -1.3534 620.3688 632.98 642.0355 612.5355 625.5911 620.2578 633.7022 625.7578 619.0911 600.8689 603.6467
 603.0911 760.0 0.0257 0.0341 66.3889 30.1111 3.0 429.3518 429.4445 430.1111 428.5 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1738.4572 1748.2789 1748.2789 
6.992 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7846 1.7337 0.0 16.3889 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.098 -9.158 26.67 -8.813 21.59 -10.268 23.114 -10.338
 23.114 -8.974 16.51 -9.565 10.922 -8.153 15.494 -8.208 15.24 -0.0165 -10.127 0.0737
 -9.416 77.8889 74.1111 268.0 9.993 0.0 0.0 24.6578 15.6667 12.94 24.6732 24.6423
 71.0049 71.0256 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1285 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9473
 19.5059 100.0 100.0 99.1115 53.7993 0.1791 -8.385 -8.507 8.636 -8.147 8.636 -7.438
 18.034 -8.554 12.954 1.7988 82.7222 67.4445 64.9039 44.7222 66.8889 66.3333 76.1667 74.5
 79.3333 68.0 53.6336 20.7343 444.9459 300.0 0.9591 2.9104 59.3889 67.6111 56.4114 1.65
 67.0556 60.52 60.9936 14.0 90.0 89.9808 0.0 89.9808 77.1257 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.3333 12.0 618.2995
 -1.3534 625.0355 630.2022 640.98 610.98 617.48 616.2578 632.1467 624.5355 617.9244 599.5911 601.9244
 602.5355 760.0 0.0218 0.0313 66.3889 30.1111 3.0 429.2963 429.7222 430.0 428.1667 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1730.0306 1739.7965 1739.7965 
6.9611 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7242 0.0 16.4444 67.2222 82.8889 67.8333
 2.3622 -9.404 26.924 -9.455 21.844 -9.159 26.162 -8.813 21.59 -10.269 22.606 -10.338
 23.114 -8.974 16.256 -9.566 11.176 -8.153 15.494 -8.208 14.986 -0.0178 -10.129 0.0724
 -9.419 77.9444 74.0556 268.0 9.9312 0.0 0.0 25.8489 15.6667 14.2188 25.8643 25.8334
 70.2084 70.3205 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0305 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.3794
 19.3795 100.0 100.0 99.1083 53.7662 0.1778 -8.388 -8.51 8.763 -8.146 8.89 -7.439
 17.653 -8.553 12.446 1.7966 82.7222 67.4445 64.9039 44.7222 66.8889 66.3333 76.2222 74.5556
 79.3333 67.9444 53.6999 20.7422 444.3437 300.0 0.9591 2.9005 59.3333 67.6667 56.2996 1.662
 67.0556 57.1356 57.3397 14.0 89.8075 89.9808 0.0 89.9808 76.7615 0.0 100.0 76.6154
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.3889 12.0 615.6049
 -1.3582 631.253 624.0863 638.9196 610.5863 607.4196 607.7529 631.3641 622.6418 614.9196 596.3085 600.6974
 601.3085 760.0 0.0289 0.0324 66.4445 30.2222 3.0 428.5 429.4445 428.8889 427.1667 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1705.9781 1714.349 1714.349 
6.9456 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.6835 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8889
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.158 26.67 -8.813 21.59 -10.268 23.876 -10.338
 23.622 -8.974 16.002 -9.565 10.922 -8.153 16.256 -8.208 16.002 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.415 77.9444 74.1111 268.0 10.0085 0.0 0.0 23.9152 15.3889 12.1956 23.9462 23.8998
 71.1318 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1702 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9316
 19.5597 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.384 -8.508 9.144 -8.147 8.509 -7.439
 17.907 -8.554 13.081 1.7966 82.7778 67.5 64.9371 44.7778 66.8889 66.3889 76.2222 74.5556
 79.3333 68.0 53.6336 20.7422 443.3332 300.0 0.9613 2.9071 59.3889 67.6111 56.3136 1.6261
 67.0556 63.0272 62.2756 14.0 90.0321 90.0096 0.0 90.0096 77.2019 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0096 13.0 4.3333 12.0 618.9337
 -1.3534 632.7578 629.48 641.5356 613.98 612.9244 611.3689 633.9244 624.5355 618.3134 599.2022 604.98
 604.2022 760.0 0.0257 0.0335 66.3889 30.2778 3.0 429.7778 431.0 429.9445 428.3889 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1729.3052 1737.7875 1737.7875 
6.9302 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.6716 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.286 -9.404 27.432 -9.456 22.098 -9.158 26.67 -8.814 21.59 -10.268 23.622 -10.339
 22.86 -8.973 16.51 -9.566 11.43 -8.153 16.002 -8.208 15.24 -0.0165 -10.127 0.0737
 -9.417 77.8333 74.0 268.0 9.993 0.0 0.0 24.8898 15.7778 13.1748 24.9207 24.8898
 70.8848 71.0256 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1686 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.8457
 19.5577 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.387 -8.508 8.89 -8.147 8.509 -7.439
 18.034 -8.553 12.319 1.7966 82.7222 67.5 64.9371 44.7222 66.8333 66.3333 76.1111 74.5
 79.3333 68.0 53.6336 20.75 442.7664 300.0 0.9613 2.9071 59.3889 67.6667 56.3415 1.6739
 67.0556 60.3259 60.2244 14.0 89.9786 90.0 0.0 90.0 77.0918 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0 13.0 4.3889 12.0 618.7483
 -1.3582 630.5308 630.0307 641.9196 612.4196 613.8641 612.9752 633.3641 624.7529 617.864 600.364 602.8085
 604.0863 760.0 0.0205 0.0298 66.3889 30.2222 3.0 429.7037 430.3889 430.2222 428.5 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0829 1725.3428 1733.323 1733.323 
6.8992 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7122 0.0 16.3889 67.2222 82.8889 67.8333
 2.286 -9.404 26.924 -9.456 22.098 -9.158 25.908 -8.814 21.336 -10.268 23.114 -10.338
 23.368 -8.974 16.002 -9.566 11.176 -8.153 15.748 -8.208 14.986 -0.0178 -10.127 0.0724
 -9.417 77.9444 74.1111 268.0 9.9621 0.0 0.0 26.0964 15.5 14.4379 26.0964 26.0654
 70.3775 70.5128 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.0807 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.4895
 19.4443 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.387 -8.51 8.763 -8.146 8.255 -7.44
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 16.764 -8.554 12.827 1.7966 82.7778 67.5 64.9039 44.7778 66.8889 66.3889 76.2222 74.5556
 79.3333 68.0 53.6667 20.7422 443.3331 300.0 0.9591 2.9038 59.3889 67.5556 56.3974 1.6022
 67.0 55.6403 55.609 14.0 89.8503 89.9135 0.0 89.9135 76.8208 0.0 100.0 76.6923
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9135 13.0 4.3889 12.0 616.0169
 -1.3582 616.0863 629.8641 637.6974 607.4752 620.6974 615.8641 629.3641 622.4752 615.364 597.0307 600.4197
 599.8641 760.0 0.0309 0.0306 66.3889 30.2222 3.0 428.1482 428.1667 429.0555 427.2222 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0796 1709.9962 1719.0367 1719.0367 
6.8683 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.6931 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.178 -9.456 22.098 -9.157 26.924 -8.814 21.844 -10.268 23.114 -10.339
 23.114 -8.975 15.748 -9.566 10.922 -8.153 15.748 -8.208 15.748 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.415 77.9444 74.1111 268.0 10.0085 0.0 0.0 23.9152 15.3889 12.1844 23.9307 23.8843
 71.0117 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1197 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.8859
 19.4946 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.386 -8.508 9.525 -8.147 8.509 -7.439
 17.78 -8.554 12.446 1.7966 82.7778 67.5 64.9371 44.7222 66.8889 66.3889 76.2222 74.5556
 79.3333 68.0 53.6667 20.75 444.8154 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6111 56.3974 1.662
 67.0 62.6659 62.6923 14.0 90.0107 89.9615 0.0 89.9615 77.1257 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.3889 12.0 618.9012
 -1.3582 634.7529 626.5308 642.9752 616.4752 608.753 610.1974 633.5863 625.364 618.4196 600.9752 604.1418
 604.6418 760.0 0.0223 0.0328 66.3889 30.2222 3.0 429.8333 430.8333 430.1667 428.5 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0829 1728.2449 1736.2249 1736.2249 
7.1158 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.705 0.0 16.4444 67.1667 82.7778 67.8333
 2.286 -9.403 27.178 -9.456 22.098 -9.158 26.67 -8.813 21.336 -10.269 23.622 -10.338
 22.86 -8.975 15.24 -9.566 11.176 -8.152 15.748 -8.208 15.24 -0.0165 -10.128 0.0737
 -9.417 77.8333 74.0 268.0 9.993 0.0 0.0 25.0754 15.7778 13.376 25.0909 25.0599
 70.807 70.8013 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1215 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.7189
 19.4968 100.0 100.0 99.1115 53.7993 0.1791 -8.39 -8.509 9.525 -8.146 8.255 -7.439
 17.526 -8.554 12.446 1.7988 82.7222 67.4445 64.9371 44.7778 66.8333 66.3333 76.0556 74.4444
 79.2778 67.9444 53.6667 20.7343 443.537 300.0 0.9613 2.9071 59.3333 67.6111 56.2996 1.6979
 67.0556 59.818 59.5833 14.0 89.9679 90.0096 0.0 90.0096 77.0325 0.0 100.0 76.8846
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0096 13.0 4.4444 12.0 618.5212
 -1.363 628.3593 628.5259 641.7481 612.8037 615.8593 614.5815 632.4148 624.4148 618.7482 599.2481 602.2481
 603.3037 760.0 0.0203 0.0394 66.4445 30.2778 3.0 429.5926 430.3333 430.0556 428.3889 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1720.5435 1729.7516 1729.7516 
7.5799 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7457 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.178 -9.456 22.098 -9.158 26.416 -8.813 21.844 -10.27 23.114 -10.338
 22.86 -8.975 15.24 -9.566 11.938 -8.153 16.002 -8.208 15.748 -0.0165 -10.127 0.0737
 -9.416 78.0 74.1111 268.0 9.9776 0.0 0.0 26.019 15.3889 14.3239 26.019 26.0036
 70.7157 70.8013 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1614 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.691
 19.5483 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.387 -8.509 9.017 -8.146 8.763 -7.439
 18.161 -8.553 12.954 1.7988 82.7222 67.5 64.9702 44.7778 66.8889 66.3333 76.2222 74.5556
 79.3333 67.9444 53.6667 20.7578 441.9031 300.0 0.9569 2.9071 59.3889 67.5556 56.2996 1.6739
 67.0 55.488 56.2821 14.0 89.9358 89.8942 0.0 89.8942 76.9817 0.0 100.0 76.8462
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.8942 13.0 4.3889 12.0 617.1326
 -1.3582 621.6974 629.6418 638.8641 610.3085 617.8085 614.5863 631.3641 623.0863 616.4196 598.9752 602.5307
 600.3085 760.0 0.0331 0.0329 66.3889 30.3333 3.0 428.7037 428.9445 429.4445 427.7222 -0.2391
 0.0088 0.0762 0.0796 1719.26 1728.8588 1728.8588 
7.9047 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.7846 1.7002 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.178 -9.456 22.352 -9.158 26.924 -8.814 21.844 -10.269 23.622 -10.338
 23.368 -8.974 15.494 -9.566 11.938 -8.153 16.002 -8.208 15.24 -0.0178 -10.126 0.0737
 -9.415 77.9444 74.1111 268.0 10.024 0.0 0.0 24.1782 15.4444 12.4415 24.1937 24.1627
 70.9694 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1605 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.8775
 19.5471 100.0 100.0 99.1083 53.7662 0.1791 -8.386 -8.509 9.144 -8.147 8.636 -7.44
 18.034 -8.553 12.446 1.7988 82.7778 67.5 64.9702 44.7222 66.8889 66.3889 76.1667 74.5
 79.3333 68.0 53.6667 20.7422 443.2896 300.0 0.9569 2.9104 59.3889 67.6111 56.4114 1.6739
 67.0556 62.2534 61.7308 14.0 90.0 89.9615 0.0 89.9615 77.1087 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.3889 12.0 618.8872
 -1.3582 636.8085 626.5308 642.8085 616.3085 608.253 609.0863 633.3641 625.2529 618.753 599.8085 603.0308
 606.6418 760.0 0.0321 0.0413 66.4445 30.2778 3.0 429.8889 430.9445 430.2222 428.5 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0829 1727.8541 1737.1178 1737.1178 
7.8428 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.6979 0.0 16.5 67.2222 82.8333 67.8333
 2.286 -9.404 27.178 -9.456 22.352 -9.159 26.67 -8.813 21.844 -10.269 23.368 -10.339
 22.86 -8.973 16.764 -9.566 11.43 -8.153 15.748 -8.208 15.24 -0.0165 -10.129 0.0737
 -9.418 77.8889 74.0556 268.0 9.9776 0.0 0.0 25.3539 15.7778 13.642 25.3539 25.3229
 70.6802 70.7051 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1616 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.6061
 19.5486 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1778 -8.391 -8.51 9.652 -8.146 7.747 -7.44
 17.653 -8.553 13.208 1.7988 82.7222 67.4445 64.9702 44.7778 66.8889 66.3333 76.0556 74.5
 79.3333 68.0 53.6667 20.75 441.2801 300.0 0.9591 2.9038 59.3889 67.6667 56.3974 1.662
 67.0 58.8782 58.8462 14.0 89.9358 90.0 0.0 90.0 76.9563 0.0 100.0 76.8077
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0 13.0 4.4444 12.0 618.5907
 -1.363 627.8037 629.5259 641.637 613.4148 614.7481 614.8036 633.0815 624.7481 618.3593 599.4703 602.5259
 602.9704 760.0 0.0343 0.0358 66.3889 30.2778 3.0 429.8519 430.7222 430.1667 428.6667 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1715.3536 1724.8405 1724.8405 
7.781 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7409 0.0 16.5 67.2222 82.8333 67.7778
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.924 -8.814 22.098 -10.268 23.622 -10.338
 23.368 -8.974 15.24 -9.566 11.684 -8.153 16.51 -8.208 16.51 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.414 77.9444 74.1111 268.0 10.024 0.0 0.0 25.1218 15.2778 13.3358 25.1528 25.1218
 71.3076 71.1859 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1614 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9282
 19.5483 100.0 100.0 99.1018 53.7662 0.1791 -8.386 -8.508 8.89 -8.147 8.509 -7.439
 17.78 -8.553 13.081 1.7988 82.7222 67.4445 64.9702 44.7778 66.8333 66.3333 76.2222 74.5
 79.3333 68.0 53.6667 20.7578 443.6241 300.0 0.9613 2.9137 59.3333 67.6111 56.3415 1.6859
 67.0 56.8736 58.4295 14.0 90.0856 89.8942 0.0 89.8916 77.1765 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.8942 13.0 4.3889 12.0 618.966
 -1.3582 631.6418 629.8641 642.2529 614.1418 613.1418 613.0308 633.3085 625.1418 618.5308 599.4196 603.8085
 603.3085 760.0 0.0235 0.0255 66.4445 30.2222 3.0 429.6482 430.4444 430.1667 428.3333 -0.2391
 0.0088 0.0729 0.0796 1730.198 1739.7965 1739.7965 
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7.7191 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7074 0.0 16.5556 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.416 -8.814 21.336 -10.268 23.622 -10.338
 23.114 -8.973 15.24 -9.565 10.668 -8.153 16.51 -8.208 15.748 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.415 77.8889 74.0556 268.0 10.0085 0.0 0.0 24.3948 15.5556 12.6718 24.4102 24.3793
 71.0049 71.0897 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2023 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.8037
 19.6011 100.0 100.0 99.1083 53.7662 0.1791 -8.388 -8.509 9.144 -8.147 8.636 -7.439
 17.653 -8.553 12.954 1.7988 82.7222 67.4445 65.0034 44.7778 66.8889 66.3333 76.1667 74.5
 79.3333 67.9444 53.6667 20.7422 441.2587 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6667 56.3136 1.6381
 67.0 61.7549 61.6667 14.0 90.0 89.9808 0.0 89.9808 77.1341 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.3333 12.0 618.3875
 -1.3534 626.0356 629.6467 640.2022 612.2022 617.2022 614.8133 632.3133 624.2022 618.3134 599.4244 602.6467
 603.6467 760.0 0.0261 0.0412 66.3889 30.2778 3.0 429.4074 429.9445 429.8889 428.3889 -0.2391
 0.0088 0.0729 0.0796 1724.4498 1734.6625 1734.6625 
7.6727 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7266 0.0 16.5556 67.1667 82.8333 67.8333
 2.413 -9.404 26.924 -9.456 22.098 -9.159 26.162 -8.813 21.844 -10.268 23.114 -10.338
 23.114 -8.974 16.256 -9.566 11.684 -8.153 16.51 -8.208 15.494 -0.0165 -10.129 0.0737
 -9.418 77.8889 74.0556 268.0 9.9466 0.0 0.0 25.6632 15.7222 13.9975 25.6942 25.6478
 70.4841 70.5128 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1627 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.3934
 19.55 100.0 100.0 99.1115 53.8325 0.1778 -8.392 -8.511 8.763 -8.145 8.128 -7.441
 16.891 -8.553 12.319 1.7988 82.7778 67.5 64.9702 44.8333 66.8889 66.3333 76.0556 74.5
 79.3333 68.0 53.6667 20.7578 439.6966 300.0 0.9613 2.8971 59.3889 67.6111 56.3835 1.6739
 67.0 57.8358 57.7564 14.0 89.8503 90.0 0.0 90.0 76.8547 0.0 100.0 76.6923
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0 13.0 4.2222 12.0 617.1238
 -1.3438 619.0452 630.1006 638.934 609.1007 621.3229 616.3784 630.6562 622.4896 617.3229 597.5451 601.7118
 600.8784 760.0 0.0296 0.0373 66.4445 30.2222 3.0 428.6111 428.9445 429.2778 427.6111 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1705.5876 1714.7954 1714.7954 
7.6417 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.6835 0.0 16.5556 67.2222 82.8333 67.8333
 2.159 -9.403 27.432 -9.456 22.606 -9.156 26.924 -8.815 21.844 -10.268 23.622 -10.337
 23.114 -8.974 16.51 -9.565 11.176 -8.152 16.51 -8.208 15.748 -0.0165 -10.124 0.0737
 -9.412 77.9444 74.1111 268.0 10.0549 0.0 0.0 24.766 15.2778 12.9512 24.7815 24.766
 71.1963 71.4744 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2513 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.992
 19.6642 100.0 100.0 99.1148 53.7662 0.1791 -8.386 -8.509 9.144 -8.147 8.89 -7.44
 17.78 -8.553 13.335 1.7988 82.7778 67.5 65.0034 44.7778 66.8889 66.3333 76.2222 74.5
 79.3333 68.0 53.6336 20.7422 440.8811 300.0 0.9613 2.917 59.3889 67.6111 56.3695 1.662
 67.0 60.6742 59.6474 14.0 90.0214 89.8942 0.0 89.8906 77.2612 0.0 100.0 77.1154
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.8942 13.0 4.1667 12.0 619.4018
 -1.339 621.4388 632.3277 641.4388 611.161 623.2166 620.9388 631.4943 625.3277 619.161 600.6055 603.2166
 602.4944 760.0 0.0348 0.0247 66.4445 30.1111 3.0 429.3148 429.5556 430.1111 428.2778 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0762 1732.0953 1742.0287 1742.0287 
7.5953 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.705 0.0 16.5 67.2222 82.7778 67.8333
 2.2352 -9.403 27.178 -9.456 22.352 -9.158 26.67 -8.814 21.59 -10.269 22.86 -10.338
 23.114 -8.974 15.494 -9.565 11.176 -8.152 16.002 -8.208 15.494 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.415 77.8889 74.0556 268.0 10.024 0.0 0.0 24.6732 15.6111 12.9557 24.7042 24.6732
 71.0338 71.1218 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2509 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9244
 19.6637 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1791 -8.39 -8.51 9.144 -8.146 8.509 -7.44
 17.653 -8.553 12.573 1.7966 82.7222 67.5 65.0034 44.7778 66.8333 66.3333 76.0556 74.4444
 79.3333 68.0 53.6336 20.7578 440.4075 300.0 0.9635 2.9104 59.2778 67.6111 56.3275 1.65
 67.0 60.6688 60.8654 14.0 89.9893 89.9808 0.0 89.9808 77.0918 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.2222 12.0 618.1747
 -1.3438 627.3785 629.0452 641.434 611.5452 615.934 614.1563 632.7118 624.3229 617.3229 599.3229 603.0451
 601.8785 760.0 0.0248 0.0334 66.3889 30.0556 3.0 429.037 429.4445 429.7778 427.8889 -0.2391
 0.0088 0.0762 0.0796 1728.9703 1738.4572 1738.4572 
7.5644 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7266 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.3622 -9.404 27.178 -9.455 22.098 -9.159 26.162 -8.813 21.844 -10.269 22.86 -10.338
 23.368 -8.972 15.748 -9.566 10.414 -8.153 15.748 -8.208 15.24 -0.0178 -10.128 0.0737
 -9.417 77.9444 74.1111 268.0 9.9312 0.0 0.0 25.8953 15.6111 14.2747 25.9262 25.8953
 70.3082 70.4167 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.1629 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.3764
 19.5503 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1778 -8.392 -8.511 9.652 -8.145 8.382 -7.441
 17.526 -8.553 12.7 1.7988 82.7778 67.5 64.9702 44.8333 66.8889 66.3333 76.1667 74.5
 79.3333 68.0 53.6667 20.75 439.5659 300.0 0.9591 2.8971 59.3889 67.6667 56.3136 1.65
 66.9444 57.233 57.1474 14.0 89.7968 89.9808 0.0 89.9808 76.7615 0.0 100.0 76.6154
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.1667 12.0 615.2351
 -1.339 630.4388 624.0499 637.8277 609.9944 607.9388 607.9944 630.7166 622.1611 614.5499 596.3277 600.2166
 600.6055 760.0 0.0347 0.0229 66.3889 30.1111 3.0 428.3519 429.4445 428.6667 426.9445 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0829 1704.8063 1715.2419 1715.2419 
7.518 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7672 0.0 16.5 67.1667 82.8333 67.7778
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.67 -8.813 21.59 -10.268 22.86 -10.338
 23.114 -8.972 16.256 -9.565 10.922 -8.152 16.002 -8.208 16.002 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1111 268.0 10.024 0.0 0.0 23.9616 15.3333 12.2202 23.9926 23.9616
 71.0761 71.2821 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2522 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 75.0162
 19.6654 100.0 100.0 99.1115 53.7662 0.1791 -8.389 -8.51 9.017 -8.146 8.255 -7.439
 17.907 -8.553 13.208 1.7988 82.7222 67.4445 65.0034 44.8333 66.8333 66.3333 76.1111 74.4444
 79.3333 68.0 53.6336 20.7578 441.0225 300.0 0.9635 2.9104 59.3889 67.6111 56.3136 1.6859
 67.0 62.9341 62.4359 14.0 90.0 89.9327 0.0 89.9423 77.1596 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9327 13.0 4.2222 12.0 618.8275
 -1.3438 634.0452 627.8229 642.3785 614.3229 610.7673 611.2117 634.3229 625.2118 618.3784 599.3229 603.8229
 604.3229 760.0 0.0329 0.0395 66.4445 30.0556 3.0 429.5741 430.3333 430.0 428.3889 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1733.2114 1742.4752 1742.4752 
7.5025 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7337 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.606 -9.157 26.416 -8.813 21.336 -10.267 23.114 -10.337
 22.86 -8.973 16.002 -9.565 11.684 -8.153 16.002 -8.208 15.494 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.414 77.9444 74.0556 268.0 10.024 0.0 0.0 24.797 15.6667 13.0429 24.8124 24.766
 70.9003 71.1859 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2442 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.7504
 19.6551 100.0 100.0 99.1148 53.7662 0.1791 -8.39 -8.51 9.144 -8.146 8.255 -7.44
 18.034 -8.553 12.827 1.7966 82.7778 67.5 65.0365 44.8333 66.8889 66.3889 76.0556 74.4444
 79.3333 68.0 53.6667 20.7422 439.3887 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.5556 56.4533 1.65
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 66.8889 61.6027 59.7756 14.0 89.9465 89.9808 0.0 89.9808 77.1172 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.1667 12.0 618.6101
 -1.339 627.4388 630.0499 641.6055 612.9388 614.3278 614.8833 633.2166 623.8832 618.8277 598.4388 603.161
 604.5499 760.0 0.0309 0.0295 66.4445 30.0556 3.0 429.2593 430.0 429.7222 428.0555 -0.2391
 0.0088 0.0762 0.0796 1721.9945 1732.4302 1732.4302 
7.4716 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8154 1.7648 0.0 16.4444 67.1667 82.8333 67.8333
 2.286 -9.403 27.432 -9.455 22.098 -9.157 26.416 -8.813 21.59 -10.269 22.86 -10.338
 23.368 -8.973 16.002 -9.566 11.176 -8.152 15.494 -8.208 15.494 -0.0165 -10.126 0.0724
 -9.415 77.9444 74.1111 268.0 9.9776 0.0 0.0 26.0654 15.5 14.4357 26.0964 26.0654
 70.5129 70.7051 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2438 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.5223
 19.6545 100.0 100.0 99.1148 53.7993 0.1778 -8.39 -8.511 9.017 -8.145 8.255 -7.441
 17.272 -8.553 13.081 1.7988 82.7778 67.4445 65.0365 44.8333 66.8333 66.3333 76.1667 74.4444
 79.3333 68.0 53.6667 20.7578 437.7575 300.0 0.9591 2.9038 59.3889 67.6111 56.3555 1.65
 67.0 55.482 54.9038 14.0 89.8396 89.9135 0.0 89.9135 76.8547 0.0 100.0 76.6923
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9135 13.0 4.1111 12.0 615.3788
 -1.3342 623.8881 626.7769 637.277 608.5547 613.9991 611.6103 629.4436 621.8881 614.9992 597.1104 600.1659
 598.8325 760.0 0.0422 0.0495 66.3889 30.0556 3.0 427.8519 428.4445 428.3889 426.7222 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1711.5031 1721.0458 1721.0458 
7.4252 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7433 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.686 -9.456 22.352 -9.157 26.67 -8.813 21.844 -10.268 23.368 -10.339
 23.114 -8.973 16.256 -9.565 11.684 -8.152 16.256 -8.207 15.494 -0.0165 -10.124 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1667 268.0 10.0394 0.0 0.0 23.9616 15.3889 12.2 23.9926 23.9462
 71.2743 71.25 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2929 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9111
 19.7179 100.0 100.0 99.1051 53.7662 0.1791 -8.389 -8.51 8.89 -8.146 8.636 -7.44
 18.542 -8.553 12.319 1.7966 82.7778 67.5 65.0365 44.8333 66.8333 66.3333 76.1111 74.4444
 79.3333 68.0 53.6336 20.75 438.8259 300.0 0.9613 2.9104 59.3333 67.6111 56.3555 1.5663
 67.0 62.4646 62.3718 14.0 90.0321 89.9615 0.0 89.9615 77.2188 0.0 100.0 77.0769
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.1111 12.0 619.4529
 -1.3342 635.277 627.6659 642.9437 616.2214 608.3881 611.6658 634.6659 625.9436 619.0547 600.777 604.6659
 606.1658 760.0 0.0432 0.0484 66.3889 30.0 3.0 429.7593 430.8333 430.0556 428.3889 -0.2391
 0.0088 0.0696 0.0762 1728.3564 1738.0107 1738.0107 
7.3942 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.7846 1.7433 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.286 -9.403 27.432 -9.455 22.606 -9.158 26.416 -8.813 21.59 -10.268 23.622 -10.338
 23.368 -8.973 14.986 -9.565 11.684 -8.152 16.51 -8.207 15.494 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.415 77.8889 74.1111 268.0 10.0085 0.0 0.0 25.0599 15.7222 13.3447 25.0909 25.0599
 71.0205 70.9936 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2931 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.6554
 19.7182 100.0 100.0 99.1051 53.7662 0.1778 -8.393 -8.511 9.017 -8.145 8.382 -7.44
 17.653 -8.553 12.446 1.7966 82.7222 67.4445 65.0365 44.8333 66.8333 66.3333 76.0 74.3889
 79.3333 67.9444 53.6336 20.7422 436.9798 300.0 0.9635 2.9038 59.3333 67.6111 56.3555 1.662
 67.0 60.1212 59.9679 14.0 89.9679 90.0288 0.0 90.0288 77.1087 0.0 100.0 76.9231
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0288 13.0 4.1111 12.0 618.402
 -1.3342 632.7214 628.7214 641.3881 611.8325 613.9991 610.4992 633.8325 624.6659 617.6103 599.6659 602.8881
 602.9992 760.0 0.037 0.0564 66.4445 29.9444 3.0 429.2037 430.0 429.7778 427.8333 -0.2391
 0.0066 0.0696 0.0796 1716.5813 1726.1797 1726.1797 
7.3633 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7385 0.0 16.4444 67.2222 82.8333 67.8333
 2.286 -9.403 27.178 -9.456 22.098 -9.157 26.162 -8.814 21.336 -10.268 23.622 -10.338
 22.606 -8.973 16.764 -9.566 12.192 -8.153 15.748 -8.208 15.24 -0.0165 -10.125 0.0737
 -9.414 77.9444 74.1111 268.0 10.0085 0.0 0.0 26.019 15.3889 14.3038 26.019 25.9881
 70.8513 70.8974 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2943 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.6469
 19.7196 100.0 100.0 99.1115 53.7662 0.1778 -8.39 -8.511 9.144 -8.145 8.255 -7.441
 17.526 -8.552 12.827 1.7966 82.7778 67.4445 65.0365 44.8889 66.8889 66.3333 76.1111 74.4444
 79.3333 67.9444 53.6336 20.75 436.8782 300.0 0.9591 2.9071 59.3889 67.6111 56.3555 1.5544
 67.0556 55.8785 56.1538 14.0 89.9251 89.9135 0.0 89.9135 77.0325 0.0 100.0 76.8846
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9135 13.0 4.1111 12.0 617.1473
 -1.3342 634.4991 624.7214 641.6658 613.3325 606.9991 607.4992 632.3325 623.6103 617.277 597.9437 602.3881
 603.4992 760.0 0.0473 0.0816 66.4445 30.0 3.0 428.8704 430.0556 429.1667 427.3889 -0.2391
 0.0088 0.0762 0.0796 1716.1906 1725.2869 1725.2869 
7.3478 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8154 1.7672 0.0 16.3889 67.1667 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.403 27.432 -9.456 22.352 -9.157 26.416 -8.813 21.59 -10.268 23.114 -10.337
 23.368 -8.973 16.764 -9.565 10.922 -8.152 16.256 -8.208 15.24 -0.0165 -10.124 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1111 268.0 10.024 0.0 0.0 24.1163 15.3889 12.3834 24.1318 24.1009
 71.1118 71.1859 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2929 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.6712
 19.7179 100.0 100.0 99.1051 53.7662 0.1778 -8.39 -8.511 9.271 -8.145 8.509 -7.44
 17.653 -8.553 12.192 1.7988 82.7222 67.4445 65.0365 44.8333 66.8333 66.3333 76.0556 74.4444
 79.3333 67.9444 53.6336 20.75 437.1008 300.0 0.9613 2.9104 59.3889 67.6111 56.3136 1.6261
 66.9444 61.9676 62.3397 14.0 90.0 89.9615 0.0 89.9519 77.1341 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.1667 12.0 618.1842
 -1.339 625.3277 629.5499 640.4388 611.2722 617.6611 613.9943 632.9388 624.1055 617.7166 600.3832 602.8277
 601.9944 760.0 0.067 0.0675 66.3889 29.9444 3.0 428.9259 429.4445 429.5556 427.7778 -0.2391
 0.0088 0.0696 0.0762 1717.3068 1727.5192 1727.5192 
7.3169 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7074 0.0 16.3889 67.2222 82.8333 67.8333
 2.3622 -9.403 27.432 -9.455 22.352 -9.158 26.416 -8.812 21.59 -10.268 23.622 -10.338
 22.352 -8.972 16.51 -9.566 12.446 -8.152 16.256 -8.208 15.24 -0.0165 -10.127 0.0737
 -9.416 77.8889 74.1111 268.0 9.993 0.0 0.0 25.3539 15.7778 13.6376 25.3539 25.3384
 70.8513 70.8974 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2453 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.5478
 19.6565 100.0 100.0 99.1083 53.7662 0.1778 -8.395 -8.512 8.763 -8.145 8.255 -7.441
 17.526 -8.552 12.827 1.7966 82.7222 67.4445 65.0365 44.8889 66.8333 66.3333 75.9444 74.3889
 79.3333 67.9444 53.6667 20.75 437.8865 300.0 0.9613 2.9038 59.3333 67.5556 56.2856 1.5424
 67.0 58.1826 58.4615 14.0 89.9251 89.9327 0.0 89.9327 77.0325 0.0 100.0 76.8846
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9327 13.0 4.1111 12.0 618.4713
 -1.3342 637.777 625.7214 642.3325 615.3881 606.7214 608.0547 633.3881 624.9437 618.3881 600.3881 603.1658
 605.3881 760.0 0.1603 0.1158 66.3889 29.8889 3.0 429.7408 430.9445 430.0 428.2778 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1712.6749 1721.4922 1721.4922 
7.2859 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7457 0.0 16.3889 67.1667 82.7778 67.8333
 2.286 -9.402 27.686 -9.455 22.606 -9.156 26.924 -8.813 21.59 -10.268 23.114 -10.336
 23.622 -8.973 16.51 -9.565 11.684 -8.152 15.748 -8.208 15.24 -0.0165 -10.123 0.0737
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 -9.413 77.9444 74.1667 268.0 10.024 0.0 0.0 25.5859 15.2778 13.8321 25.6168 25.5704
 70.9782 71.1218 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2956 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.7391
 19.7214 100.0 100.0 99.1051 53.733 0.1778 -8.391 -8.511 9.779 -8.145 8.89 -7.44
 18.161 -8.552 12.192 1.7966 82.7778 67.5 65.0365 44.9444 66.8333 66.3333 76.0556 74.4444
 79.3333 68.0 53.6336 20.75 437.4941 300.0 0.9613 2.9104 59.2778 67.6111 56.3555 1.6261
 67.0 57.9061 57.3077 14.0 89.9572 89.9615 0.0 89.9576 77.0833 0.0 100.0 76.9615
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9615 13.0 4.1111 12.0 617.2676
 -1.3342 622.2214 629.1103 640.1103 610.9436 617.2214 615.2214 630.8325 624.0547 616.3881 598.5547 601.6103
 600.9436 760.0 0.1215 0.097 66.3889 29.8889 3.0 428.3333 428.9445 428.9445 427.1111 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0762 1720.4319 1730.6444 1730.6444 
7.255 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.8154 1.7983 0.0 16.3889 67.1667 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.402 27.686 -9.455 22.606 -9.156 26.67 -8.813 21.59 -10.267 23.368 -10.337
 23.114 -8.973 15.24 -9.565 10.414 -8.152 16.256 -8.208 15.24 -0.0165 -10.123 0.0737
 -9.413 77.9444 74.1111 269.0 10.024 0.0 0.0 24.3948 15.4444 12.6539 24.4102 24.3793
 71.2253 71.25 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.3359 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.7585
 19.7733 100.0 100.0 99.1115 53.733 0.1791 -8.392 -8.511 9.398 -8.145 8.255 -7.44
 17.526 -8.552 12.827 1.7988 82.7222 67.4445 65.0697 44.9444 66.8333 66.3333 76.0 74.3889
 79.3333 67.9444 53.6336 20.7578 436.2206 300.0 0.9635 2.9104 59.3889 67.6111 56.3835 1.662
 67.0 61.1709 61.3141 14.0 90.0107 89.9712 0.0 89.9712 77.1934 0.0 100.0 77.0385
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9712 13.0 4.0556 12.0 618.3744
 -1.3294 632.2261 627.6707 641.7261 615.2817 610.5595 609.4484 633.2262 624.5039 618.004 599.2261 604.1151
 604.5039 760.0 0.0539 0.073 66.4445 29.8889 3.0 429.4815 430.5 429.7778 428.1667 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0762 1721.3247 1731.5374 1731.5374 
7.2241 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.7949 1.7457 0.0 16.3333 67.2222 82.8889 67.8333
 2.3622 -9.403 27.432 -9.455 22.352 -9.158 26.162 -8.812 21.59 -10.268 23.368 -10.338
 23.114 -8.973 15.748 -9.566 12.192 -8.152 16.764 -8.208 15.24 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.416 77.9444 74.1111 269.0 9.9776 0.0 0.0 25.4467 15.7222 13.7516 25.4467 25.4312
 70.7244 70.8013 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.2872 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.4579
 19.7105 100.0 100.0 99.1083 53.7993 0.1778 -8.395 -8.513 8.636 -8.144 7.874 -7.441
 17.018 -8.552 12.192 1.7988 82.7222 67.4445 65.0697 44.9444 66.8333 66.3333 75.9444 74.3333
 79.3333 67.9444 53.6667 20.75 435.7675 300.0 0.9591 2.9038 59.3889 67.6667 56.4254 1.7218
 67.0 58.7496 58.9423 14.0 89.8931 90.0 0.0 90.0 76.9563 0.0 100.0 76.7692
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0 13.0 4.1111 12.0 617.2816
 -1.3342 635.6658 625.777 640.7214 613.0547 607.5547 606.5547 632.2214 623.8881 617.6659 598.277 602.6659
 603.3325 760.0 0.0592 0.0542 66.4445 29.8889 3.0 429.1481 430.2222 429.4445 427.7778 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1708.5452 1717.4741 1717.4741 
7.2086 0.0 0.8654 600.0 120.0 0.0 27.7538 1.7744 0.0 16.3889 67.1667 82.7778 67.8333
 2.2352 -9.402 27.94 -9.455 22.606 -9.156 26.924 -8.813 21.844 -10.267 23.368 -10.336
 23.622 -8.974 16.002 -9.564 11.938 -8.152 16.256 -8.208 15.494 -0.0165 -10.122 0.0737
 -9.411 78.0 74.1111 269.0 10.0549 0.0 0.0 24.8588 15.2222 13.0451 24.8588 24.8279
 71.0984 71.4744 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.3375 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.9256
 19.7753 100.0 100.0 99.1115 53.733 0.1778 -8.39 -8.511 9.906 -8.145 9.017 -7.439
 17.272 -8.552 12.446 1.7988 82.7778 67.4445 65.0697 45.0 66.8889 66.3333 76.1111 74.4444
 79.3333 67.9444 53.6336 20.75 437.3641 300.0 0.9635 2.9137 59.3333 67.6111 56.3136 1.6381
 67.0 61.5073 58.9423 14.0 89.9786 89.9327 0.0 89.9217 77.2696 0.0 100.0 77.1154
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9327 13.0 4.0556 12.0 619.0456
 -1.3294 620.6706 632.8373 640.6706 610.4484 623.3373 618.8928 631.8373 624.6151 618.7261 600.0594 603.4484
 603.004 760.0 0.0926 0.0782 66.4445 29.8889 3.0 428.9815 429.1667 429.8333 427.9444 -0.4783
 0.0066 0.0762 0.0729 1729.0261 1739.1267 1739.1267 
7.1777 0.0 0.8333 600.0 120.0 0.0 27.7846 1.7529 0.0 16.3333 67.1667 82.8333 67.8333
 2.2352 -9.402 27.686 -9.455 22.606 -9.156 26.67 -8.813 21.844 -10.267 23.622 -10.337
 24.13 -8.973 16.256 -9.565 12.192 -8.152 16.256 -8.208 15.748 -0.0165 -10.124 0.0737
 -9.413 77.9444 74.0556 269.0 10.024 0.0 0.0 24.5649 15.5556 12.8171 24.5804 24.5495
 71.183 71.2821 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.3764 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.767
 19.8255 100.0 100.0 99.1083 53.7662 0.1778 -8.393 -8.511 8.382 -8.145 7.874 -7.439
 17.018 -8.552 12.192 1.7988 82.7222 67.4445 65.1028 44.9444 66.8333 66.3333 76.0 74.3333
 79.3333 67.9444 53.6336 20.7578 434.8698 300.0 0.9613 2.9071 59.3889 67.6111 56.2437 1.6022
 66.9444 61.1385 60.9936 14.0 90.0 89.9808 0.0 89.9808 77.1511 0.0 100.0 77.0
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 89.9808 13.0 4.0556 12.0 618.5595
 -1.3294 635.3373 627.1706 642.4484 614.6151 609.6151 611.004 633.1706 624.9484 617.5594 599.2817 603.504
 604.0595 760.0 0.1083 0.0744 66.3889 29.8889 3.0 429.2222 430.3889 429.6111 427.6667 -0.2391
 0.0066 0.0762 0.0796 1721.7155 1731.3141 1731.3141 
7.1467 0.0 0.8974 600.0 120.0 0.0 27.8051 1.7529 0.0 16.3333 67.1667 82.8333 67.8333
 2.4892 -9.403 27.432 -9.455 22.098 -9.158 26.162 -8.812 21.59 -10.268 23.114 -10.338
 23.622 -8.974 15.748 -9.567 11.684 -8.152 15.748 -8.208 14.986 -0.0165 -10.126 0.0737
 -9.417 77.9444 74.1111 269.0 9.9466 0.0 0.0 25.7251 15.6667 14.0713 25.7406 25.7096
 70.6398 70.4167 1.0E-4 -0.0076 0.7163 6.1945 15.329 1.0E-4 -0.0078 0.7306 6.3184 74.1447
 19.7644 100.0 100.0 99.1115 53.7662 0.1778 -8.396 -8.514 9.144 -8.143 8.128 -7.442
 17.018 -8.551 11.811 1.7988 82.7222 67.4445 65.1028 45.0 66.8333 66.3333 75.9444 74.3333
 79.3333 67.9444 53.6667 20.75 432.058 300.0 0.9591 2.8971 59.3333 67.6111 56.4254 1.7337
 67.0 56.4316 57.8526 14.0 89.8717 90.0096 0.0 90.0096 76.8123 0.0 100.0 76.6538
 0.0 108.0 0.0 -0.0769 0.0 240.0 20.0 90.0096 13.0 4.1111 12.0 616.3093
 -1.3342 634.1658 623.777 640.1103 613.3325 606.3881 606.7769 631.2214 622.6659 615.6658 597.1104 601.3881
 603.1103 760.0 0.0826 0.1204 66.4445 29.8889 3.0 428.537 429.6667 428.8333 427.1111 -0.2391
 0.0066 0.0729 0.0762 1694.2034 1703.6345 1703.6345 
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"Je vous dis qu'il faut regarder tous les hommes comme nos frères. 

- Quoi ? mon frère le Turc ? mon frère le Chinois ? le juif ? le siamois ? 

- Oui, sans doute ; ne sommes-nous pas tous enfants du même père, et créatures du même Dieu ?" 

Extrait de Traité sur la tolérance, 

Voltaire, écrivain et philosophe français, 1694-1778 

 
 
 

 


