
Diagnostic en-ligne des systèmes dynamiques complexes : complémentarité des méthodes à base 

de modèles et des méthodes guidées par les données. Application à des manipulateurs robotiques 

souples éco-conçus. 

Les recherches sur le diagnostic en-ligne (détection, localisation et identification de défauts) des 

systèmes dynamiques sont intensives depuis plus de 40 ans. De nombreuses méthodes ont été 

proposées et la littérature scientifique est abondante. On distingue classiquement deux grandes 

classes d’approches : les approches à base de modèle comportementaux et les approches de 

traitement et d’analyse de données. 

Les méthodes de diagnostic à base de modèles comportementaux [1] (telle que la méthode de l’espace 

de parité, les méthodes à base d’observateurs ou de filtres, les méthodes d'identification 

paramétrique) reposent sur la génération d’indicateurs de défaut appelés classiquement résidus, qui 

sont des fonctions des entrées connues et des sorties mesurées. Ces résidus, calculés en-ligne, sont 

analysés et fournissent une indication de l’état de santé du système considéré. Des méthodes de 

décision sont alors mises en œuvre pour fournir un diagnostic. Ces méthodes ont fait leurs preuves 

d’efficacité et de performance sur de nombreux exemples applicatifs mais restent relativement 

théoriques. Peu d'applications réelles ont réellement été réalisées en raison de deux verrous majeurs 

: la difficulté à obtenir un modèle précis pour de nombreuses applications (ce qui nécessite une 

expertise importante sur le système/domaine considéré), la complexité d’utilisation/de manipulation 

des modèles lorsque ceux-ci sont non linéaires, de grande dimension ou comportent plusieurs 

dynamiques lentes et rapides, la difficulté à analyser les résidus et prendre une décision fiable en 

présence de perturbations et incertitudes paramétriques. 

Avec le développement de l’intelligence artificielle, et en particulier des méthodes d’apprentissage, de 

classification et de traitement statistique des données, les méthodes de diagnostic guidées par les 

données reçoivent depuis plusieurs années un fort engouement dans la communauté scientifique [2]. 

Ces méthodes ont montré leur efficacité dans de nombreuses applications, cependant, elles sont 

confrontées à plusieurs difficultés qui limitent leur utilisation dans un contexte industriel : difficulté à 

avoir des données en grand nombre du système en défaut, difficulté pour couvrir tous les cas de défaut 

dans toutes les conditions de fonctionnement ou tous les modes opératoires ; difficulté pour prouver 

et garantir les performances du système de diagnostic en toute circonstances en vue d’une 

certification ; difficulté à tenir compte de la dynamique du système et des données ; difficulté à 

identifier la cause première du défaut c’est-à-dire le composant défaillant, responsable de la 

modification des données. 

Au-delà des difficultés évoquées ci-dessus inhérentes aux deux approches, plusieurs verrous subsistent 

limitant d’autant plus leurs applications sur des systèmes dynamiques complexes. Parmi ces verrous, 

on peut citer le diagnostic des défauts multiples, des défaut intermittents ou des défauts naissants 

évoluant lentement ; la minimisation des taux de fausses alarmes et de non détections en 

environnement incertain, la prise en compte des dynamiques complexes et variables en fonction du 

mode de fonctionnement du système considéré. 

Plusieurs travaux (voir par exemple les références [3-8]) ont été initiés pour établir des ponts entre les 

approches de diagnostic à base de modèles et celles guidées par les données, montrer et utiliser leurs 

complémentarités, afin d’améliorer les performances du diagnostic (en termes de fausse alarme, de 

non détection, de délais de détection, d’identification du défaut) mais aussi de faciliter leur 

déploiement et utilisation dans des applications industrielles. Ce sujet de thèse ce situe dans la 

continuité de ces travaux. 



Lorsque l'on dispose d'un modèle précis d'un système, celui-ci peut être simulé pour générer des 

données, en particulier du système en défaut. Cette simulation qui peut être réalisée à partir d’une 

description très fine et précise du système en fonctionnement nominal, ou présentant des 

dégradations ou des défauts (en utilisant par exemple des modèles dynamiques à éléments finis, des 

modèles fortement non linéaires, tenant compte de phénomènes physiques très fins), peut être 

enrichie, mise à jour, par des données réelles prélevées sur le système, fournissant ainsi un véritable 

jumeau numérique du système. Ces modèles numériques permettent de générer de grosses masses 

de données pour couvrir un très grand nombre de situations du système en fonctionnement normal 

ou défaillant, dans des conditions opérationnelles diverses. Les données de simulation ainsi obtenues 

et les données prélevées sur le système réel en fonctionnement, mais aussi certaines caractéristiques 

du modèle simulé, peuvent être utilisées conjointement pour réaliser un diagnostic performant. 

Cette thèse visera à étudier les complémentarités des méthodes de diagnostic à base de modèles et 

des méthodes guidées par les données. Les objectifs sont d’améliorer les performances du diagnostic 

et de faciliter l’utilisation/implémentation des méthodes sur des systèmes réels. 

En termes d’application, la thèse se focalisera sur des manipulateurs robotiques souples éco-conçus. 

Un robot souple est composé d’une structure flexible complexe déformée à l’aide d’actionneurs pour 

générer du mouvement [9]. Ces actionneurs peuvent être commandés dynamiquement pour réaliser 

des tâches de manipulation rapides, notamment dans le cadre d’applications industrielles [10]. Non 

seulement leur flexibilité naturelle les rend intrinsèquement plus sûrs pour des opérateurs humains à 

proximité, mais permet en plus d’envisager l’utilisation de matériaux bio-sourcés naturellement 

flexibles pour leur éco-conception. De fait, ils peuvent devenir des candidats prometteurs de robots 

industriels à très faible impact environnemental. Cependant, les matériaux  bio-sourcés issus du 

monde végétal par exemple sont particulièrement sensibles aux facteurs environnementaux extérieurs 

(changements de température, UV) et aux contraintes mécaniques qui entraînent des modifications 

de leurs caractéristiques physiques. Ainsi les performances du manipulateur vont se dégrader au cours 

du temps en raison de ces facteurs externes et de la répétition de mouvements dynamiques, 

entraînant à terme la défaillance du robot. Il est donc essentiel de détecter le plus précocement 

possible les dégradations ou défauts du robot. 

La thèse débutera par un travail bibliographique pour maîtriser les différentes méthodes de diagnostic. 

Ces méthodes seront implantées et testées, dans un premier temps sur des applications dont les 

modèles, simulations et données sont disponibles et servent de bancs d’essais pour la communauté 

scientifique tel le réacteur continu à cuve agitée (ou CSTR : continuous stirred-tank reactor) [11] ou un 

modèle physique d’éolienne (Wind turbine physical model) [12]. Dans un deuxième temps, les travaux 

se focaliseront sur le diagnostic des manipulateurs souples. Deux applications seront considérées :  un 

robot mobile équipé d’un bras souple, système pour lequel un jumeau numérique est développé dans 

le cadre de l’action incitative transversale SOMOROB du CRIStAL et/ou un manipulateur souple 

constitué de matériaux bio-sourcés pour des tâches de saisie-dépose et son jumeau numérique 

développé à INRIA via la plateforme SOFA. 

 

Online fault diagnosis of complex dynamical systems: complementarity of model-based and data-

driven methods. Application on eco-designed soft manipulators. 

Research on on-line fault diagnosis (detection, localisation, and identification of faults) of dynamic 

systems has been intensive for over 40 years. Many methods have been proposed and the scientific 

literature is abundant. Two main classes of approaches are classically distinguished: model-based 

approaches and data-driven approaches. 



Model-based diagnostic methods [1] (such as the parity space method, observer or filter-based 

methods, parametric identification methods) rely on the generation of fault indicators, called 

residuals, which are functions of known inputs and measured outputs. These residuals, calculated on-

line, are analysed and provide an indication of the health state of the system under consideration. 

Decision methods are then implemented to provide a diagnosis. These methods have proven their 

efficiency and performance on numerous application examples but remain relatively theoretical. Few 

real applications have actually been carried out due to two major obstacles: the difficulty of obtaining 

an accurate model for many applications (which requires significant expertise on the system/domain 

under consideration), the complexity of using/manipulating the models when they are non-linear, of 

high dimension or comprise several slow and fast dynamics, the difficulty of analysing the residuals 

and making a reliable decision in the presence of disturbance and model uncertainties. 

With the development of artificial intelligence, and in particular of machine learning techniques, 

classification and statistical data processing methods, data-driven diagnostic methods have been 

developed for several years [2]. These methods have shown their efficiency in many applications, 

however, they are confronted with several difficulties that limit their use in an industrial context: 

difficulty to have a large amount of data of the faulty system, difficulty to cover all the fault cases in all 

the operating conditions or all the operating modes; difficulty to prove and guarantee the performance 

of the diagnostic system in all circumstances for certification purposes; difficulty to take into account 

the dynamics of the system and of the data; difficulty to identify the root cause of the fault, i.e. the 

faulty component, responsible for the modification of the data. 

In addition to the difficulties mentioned above for each kind of approaches, several obstacles remain 

which further limit their application to complex dynamic systems. These include the diagnosis of 

multiple faults, of intermittent faults or incipient faults with a slow time-evolution ; the 

robustness/efficiency of the diagnosis in an uncertain environment by minimising the false alarm and 

non-detection rates; and the consideration of complex and variable dynamics depending on the 

operating mode of the system under consideration. 

Several works (see for example references [3-8]) have been initiated to bridge the gap between model-

based and data-driven diagnostic approaches, to show and use their complementarities, with the 

objective to improve the diagnostic performances (in terms of false alarm, non-detection, detection 

delays, fault identification) but also to facilitate their deployment and use in industrial applications. 

This proposed thesis aims at contributing in this active research field. 

When an accurate model of a system is available, it can be simulated to generate data, in particular of 

the faulty system. This simulation, which can be carried out from a very fine and precise description of 

the system in nominal behaviour or in presence of degradations or faults (using, for example, dynamic 

finite element models, highly non-linear models, taking into account very fine physical phenomena), 

can be enriched and updated by real data taken from the system, thus providing a true digital twin of 

the system. These numerical models make it possible to generate large masses of data to cover a very 

large number of situations of the system in normal or faulty operation, under various operational 

conditions. The simulation data thus obtained and the data taken from the real system in operation, 

but also the model equations of the systems, can be used jointly to carry out an efficient on-line 

diagnosis. 

This thesis will investigate the complementarities of model-based and data-driven diagnostic methods. 

The objectives are to improve the performance of diagnosis and to facilitate the use/implementation 

of the methods on real systems.  



In terms of systems, the thesis will focus on eco-designed soft manipulators. A soft manipulator 

consists in a complex compliant structure that is deformed using actuators to produce motion [9]. 

These actuators can be dynamically controlled to perform fast manipulation tasks, especially in 

industrial applications [10]. Their intrinsic compliance make them safer for human operators working 

nearby, and allow for considering naturally flexible bio-sourced (plant-based) for their design.  As a 

consequence, they are promising candidates for industrial robots with low environmental impact. 

However, their use is hindered by the uncertainty on their lifespan, and in particular on how the flexible 

materials degrade over time. Some expected degradation causes are environmental factors 

(Temperature, UV rays) and repetitive and dynamic motion cycles. This degradation is expected to be 

even higher in the case of bio-sources materials, which are particularly sensitive to these factors. As a 

consequence, the performance of the robot will degrade with time which may result in its total failure. 

It is thus of prime importance to detect as soon as possible the degradation or any incipient fault of 

the robot. 

The thesis will start with a bibliographic work to master the different theoretical methods of diagnosis. 

These methods will be implemented and tested in a first step on applications, for which models, 

simulations and data are available and serve as test beds for the scientific community such as the 

continuous stirred-tank reactor (CSTR) [11] and/or a wind turbine physical model [12]. In a second step 

the work will focus on fault diagnosis of soft manipulators. Two applications will be considered: a 

mobile robot equipped with a soft arm, system for which a digital twin is developed as part of the 

SOMOROB project of CRIStAL, and/or a soft bio-sourced manipulator for pick and place applications 

and its digital twin developed at INRIA using the SOFA framework. 
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