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Abstract: Processes in process engineering are present in several industries at risks
require for their monitoring a precise and exploitable models.

The Bond graph tool by its structural and causal properties on one hand and by the
multi disciplinary character for the realization of models in a generic way on the
other hand, is introduced for the contribution to the design of the monitoring
systems for this type of process.

In this work, we present at first the bond graph methodology with its structural and
causal aspects. A presentation of the monitoring methods is made to illustrate
simplicity and efficiency of the method of generation of the residues by means of
the bond graph model.

For the modeling of systems in process engineering, bond graph multi energies is
introduced with a sensible choice for the variable of power in truth and in pseudo
bond graph according to met phenomena. The application of this modeling with
the extension of the monitoring method developed in simple energy on a pilot-
plant of distillation shows the efficiency of the tool for the supervision of processes
to risks.

Key-words: Modeling, Bond Graphs, Process Engineering, Monitoring, Analytical
Redundancy Relations, Batch Distillation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les processus industriels sont composés de plusieurs systemes physiques de
natures diverses. Ils sont trés complexes a cause de l'interaction mutuelle de plusieurs
phénomenes. Donc, nous avons besoin de les superviser pour maitriser tout type de
fonctionnement des ces systemes, décider de son état, prévenir les défauts si possibles qui
peuvent arréter le fonctionnement ou faire des dégats catastrophiques.

Pour cela, la recherche en conduite et supervision des systémes complexes n'a pas
cesser d'augmenter la disponibilité des systemes et éviter les arréts accidentels, pour
plusieurs raisons: économiques (augmenter et assurer la production), voir
environnemental (éviter les pertes en capital et en vie) avec plus de précision dans les
systemes appelés a risque (centrales nucléaires, usines de pétrochimie, ...etc.). Cette
discipline (sareté de fonctionnement des systémes) a connu une large gamme de
méthodes en fonction du systeme étudié, de sa nature, ainsi que de sa dimension. Les
méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches: les méthodes
utilisant des modéles de diagnostic et celles utilisant des modeles opératoires. On les
classes souvent en méthodes avec ou sans mode¢le. Dans cette derniére approche, on
analyse des données fournies par le systtme qui permet de décider de son état. Les
méthodes utilisées font appel a des procédures d'apprentissage et de reconnaissance de
formes ou d'intelligence artificielle. Ces méthodes doivent classifier toutes les données
relevées en cours de fonctionnement dans des classes permettant d'identifier toute
donnée nouvelle, en décidant sur 1'état de fonctionnement du systeme considéré. Elles
sont bien adaptées pour les systemes a grand échelle ou la modélisation est difficile ou
trés complexe. Ces techniques supposent donc la connaissance 4 priori de tous les états de
fonctionnement (normal et en fautes), et ne prennent pas en compte l'évolution du
systeme. Ainsi, la négligence de la modélisation qui peut apporter beaucoup d'information
sur le comportement du systeme, sont les inconvénients majeurs des méthodes sans
modeles.

Un grand nombre de travaux a été consacré a la surveillance par modele [38]. La
surveillance par modele s'effectue comme suit : on calcule les résidus en utilisant la
connaissance et les données réelles disponibles. Les résidus sont des variables indicatrices
de défauts, dans le sens ou leur valeur est nulle lorsque le systéme se comporte
exactement comme son modecle idéal en fonctionnement normal (pas de bruit, pas
d'erreur de modélisation, pas d'entrée inconnue, pas d'erreur paramétrique, ...). Ce cas
idéal ne se produit jamais, les résidus différent en général de zéro. Dans ce sens, la
procédure consiste a séparer les cas dans lesquels la non nullité résulte des bruits, des
erreurs de modélisation, et des entrées inconnues, etc. de ceux dans lesquels elle résulte de
défaillances du systéme. Puis la procédure tente alors de localiser et diagnostiquer la (les)
défaillance(s) supputée(s).

Donc, la modélisation est une étape nécessaire pour n'importe quelle étude en
automatique. Pour la conduite, I'étude comportementale et structurelle ou pour la
conception des systemes de surveillance. Cependant, la nature diverse des systemes
physiques rencontrés dans l'industrie oblige les spécialistes a travailler avec des groupes
multi disciplinaires pour atteindre I'objectif désiré. Ce groupement nécessite un langage de
communication commun. Le bond graph, par son caractere graphique répond a ce besoin
d'étre l'outil commun entre les spécialistes de différents domaines. En plus, il peut se
comporter comme un support de plusieurs applications et études: la modélisation,
l'analyse structurelle, la conception du systeme de commande, la conception du systeme
de surveillance, ...etc.
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Ce travail rentre dans la catégorie de la conception de systéme de
surveillance d'un processus de génie des procédés (colonne de distillation) par
I'approche bond graph multi énergies.

Le manuscrit est organisé comme suit:

Le premier chapitre, présente l'outil bond-graph pour la modélisation, I'analyse
structurelle et la simulation des processus. Nous donnons toutes les caractéristiques
essentielles de cet outil ainsi que le passage aux formes de représentations connues pour
l'automatique telle que: l'espace d'état, la fonction (matrice) de transfert, le schéma bloc
ainsi que la représentation vectorielle. Une vue orientée objet de la modélisation par bond
graph est illustrée dans la derniere partie de ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la définition et la présentation de concepts
généraux de la surveillance. Puis il portera sur une petite comparaison entre les méthodes
trouvées dans la littérature pour la conception de systeme de surveillance. Les méthodes
avec modele, telles que: I'estimation d'état, paramétrique et l'espace de parité connu sous
le nom de redondance, dans ses trois versions, physique, statique et dynamique (ou
analytique). Les méthodes sans modele les plus employées sont : la reconnaissance de
formes, l'approche statistique et lintelligence artificielle. Une méthode choisie de
l'approche statistique, appelée Analyse en Composante Principale (ACP) a une
correspondance avec l'approche d'espace de parité. Comme extension vers l'intelligence
artificielle, on va présenter I'utilisation des systémes experts, les réseaux de neurones ainsi
que la logique floue pour la surveillance. Un état de l'art de l'utilisation de l'outil bond
graph est présenté a la fin de ce chapitre avec un exemple d'illustration de la méthode de
génération de relations de redondance analytique (RRAs) directement du mode¢le.

Le chapitre 3 porte sur la définition et la présentation du bond-graph multi
énergie pour la modélisation des processus rencontrés dans le génie des procédés. On
propose des modeles bond graphs pour les phénomenes les plus connus dans ce secteur,
comme l'évaporation, la condensation, les mélanges liquide - vapeur ainsi que les systemes
chimiques. Les bond graphs multi-énergies sont connectés par des éléments multi-ports, a
caractere non linéaire, on trouve dans la derniére section de ce chapitre une proposition
de linéarisation de ces éléments pour objectif de simulation, de mise en équation linéaire
et de surveillance.

Comme exemple du processus en génie des procédés, on a choisit la colonne de
distillation discontinue pour la modélisation et la surveillance par I'approche bond graph.
Ce processus présente l'interaction de plusieurs systemes voir phénomenes physiques tels
que : I'électricit¢é dans la commande et l'alimentation de thermoplongeur et des
¢lectrovannes, l'hydraulique dans l'écoulement du fluide au sein de la colonne, la
thermodynamique dans I'énergie et la puissance calorifique ajoutée et supprimée
respectivement dans le rebouilleur et dans le condenseur, et chimique dans le transfert de
la matiere et la séparation entre les composants du mélange dans les plateaux de la
colonne. Une petite comparaison entre la modélisation analytique mathématique et la
modélisation par bond graph montre I'efficacité de ce dernier pour la compréhension et la
prédiction du comportement et du fonctionnement des procédés.

Le dernier chapitre va contenir l'utilisation des bond graphs multi énergies pour la
surveillance d'une partie de la colonne de distillation discontinue. On se limite dans ce
chapitre a la définition des conditions de surveillabilité des sources de controle pour ce
procédé. On va donner quelques propriétés et théoremes issues du bond graph simple
énergie, qui sont étendus aux bond-graphs multi énergies.

Une conclusion générale met le point sur I'apport de notre travail dans cette
discipline avec une discussion sur les contraintes et les perspectives de cette étude.
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CHAPITRE 1: LA MODELISATION BOND GRAPHS

1.1. Introduction:

Pour la conception de nouveaux produits ou pour l'amélioration de produits
existants, les entreprises s'organisent de plus en plus en équipes pluridisciplinaires
composées de personnes de compétences diverses (mécanique, hydraulique, électrique,
automatique, thermique, ...) qui suivent les projets depuis la définition du cahier de
charges du systeme a concevoir jusqu'aux tests sur le prototype. Ces équipes sont
chargées de toutes les étapes de l'étude, que ce soit la modélisation, la simulation, la
conception des lois de commande pour satisfaire des criteres de performances, ou la
sureté de fonctionnement avec étude du comportement du systeme piloté en mode
dégradé et la détermination des éléments "sensibles" du systeme pour définir une
maintenance préventive.

De telles structures imposent aux membres des équipes d'avoir une approche
commune des problémes, des outils de représentation de méme nature et des logiciels de
simulation compatibles.

L'outil bond-graph répond a ces exigences d'étre un langage unifié pour tous les
domaines de la physique par son caractére graphique, et peut se comporter comme un
support de communication entre les spécialistes de différentes disciplines.

Ce chapitre est dédié a la présentation des concepts généraux de I'outil bond graph
pour la modélisation, ainsi que ses caractéristiques essentielles pour l'analyse du systeme
étudié (propriétés structurelles), et en terminant le chapitre par le caractére orienté objet
de la modélisation bond graph qui peut mener a une implémentation informatique par un
langage graphique dédié objet.

1.2. Représentation de la méthodologie bond-graph:
Définition : le bond graph est un outil de modélisation des systemes dynamiques, il se base sur le
transfert de puissance entre les différentes parties du systéme considéré, il décrit sa décomposition physique
en Sous systemes et en composants.

Cet outil de modélisation a été créé par Paynter en 1961 et développé ensuite par
Karnopp et Rosenberg, Thoma et Breedveld [1, 3, 4, 6, 7].

La méthodologie bond-graph est basée sur la caractérisation des phénomenes
d'échange de puissance (par un lien) au sein du systeme. L'idée de la modélisation par
bond graph est la représentation des puissances dissipées comme le produit effort-flux et
de les lier par les différentes jonctions pour reproduire le systeme [2].

Les bond graphs permettent, a partir d'un systeme physique quelconque, d'obtenir
une représentation graphique indépendante du domaine physique étudié.

Le bond graph se situe comme intermédiaire entre le systeme physique et les
modéles mathématiques qui lui sont associés (matrice de transfert dans le cas linéaire,
¢quation d'état linéaire ou non linéaire, systeme d'équations différentielles d'ordre deux
()41 (Fig. 1.1).

L'outil bond graph comporte 4 étapes de modélisation (Fig. 1.2) [2] :

e Technologique: par le bond graph a mots.

e DPhysique: représentation des phénomenes physiques par les éléments qui lui
convient ( stockage, dissipation, transformation).

e Mathématique: déduction du modele mathématique apres l'affectation des
causalités.

e Algorithmique: simulation et validation du mod¢le trouvé.
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Systeme physique
Lois physiques Identification Phénomeénes physiques
Modéle de Modeéle Mod¢ele BG
connaissance " boite noire"

\

Mode¢le mathématique

Fig. 1.1 : Place du BG dans les méthodes de modélisation

L'approche bond graph permet une modélisation fonctionnelle par leur
représentation par bond graph a mots et par la mise en évidence des phénomenes de
dissipation, de stockage et de transformation d'énergie grace aux éléments bond graph (R,
C, I, TF, GY, ...). Du point de vue de la supervision, le modele permet a l'opérateur de
visualiser clairement le stockage, la dissipation, le transfert ainsi que la dynamique des
phénomenes du processus.

Les propriétés structurelles sont assurées par visualisation des propriétés de
causalité et comportementale, et par la déduction systématique des modeles
mathématiques du modele bond graph [2, 7].

Processus physique

BG a mots
Modéle BG
Causalité
Amélioration du
modele par I'ajout des

éléments BG (R, C,T)

Acquisition des

Non Modéle

solvable? données

Oui

Ecriture des équations

Non Mo@‘

adéquat?

lOm'

Simulation, surveillance
commande, ....

Fig. 1.2 : Etapes de modélisation par BG
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Une représentation bond graph permet de mettre en évidence quatre informations
(Fig. 1.3 [1, 2].
Trait de

causalité Type d’énergie utilisée
/ V4 - \/
I e
1 1 ¥
V£ ! 4
\ !
- . .
Lien physique Direction de flux de
entre A et B puissance de A vers B

Fig.1.3: Informations fournies par une représentation Bond graph

La liaison physique entre deux éléments (ou systemes) A et B par le lien bond
graph, la causalité par le trait causal, le type d'énergie utilisée par la nature des variables de
puissance et enfin la direction de la puissance dissipée par la direction de la demi-fleche.

1.3. Représentation de transfert de puissance :
la méthodologie bond graph repose sur une analyse et une caractérisation des transferts de
puissance au sein du systéme étudié, ce qui conduit a une décomposition en sous-systemes

appelée " bond graph a mots "(Figl.4[1].

Partie électrique Partie Mécanique
Partie u, Partie Charge
électrique I, mécanique )

Fig. 1.4 : Exemple de Bond graph a mots

1.4. Variables mises en jeu:
1.4.1. Variable de puissance:
La puissance échangée P s'exprime comme le produit de deux variables
complémentaires. Indépendamment du domaine considéré, ces variables sont appelées
" variables généralisées” d'effort et de flux, notées respectivement ¢ et /. Ce sont les variables
de puissance :

P=e.f (1.1)
Par convention le flux est toujours représenté du coté de la demi-fleche [7] :
;/ ¢ e | f e|f
f f

1.4.2. Variables d'énergie:
L'énergie se calcule par intégration de la puissance :

Et)= }e(f)f(r)dr + E(0) (1.2)
0

On définit les variables d'énergie par les relations intégrales suivantes :
g
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t
p(t) = (I) e(r)dz+ p(0)

t
qt) = é f(z)dz+q(0)

ou, p(#) est le moment généralisé et ¢(?) est le déplacement généralisé.

Le tableau 1.1 indique la signification de ses variables pour les principaux

domaines de la physique [1, 2, 4, 7].

Domaines Effort (e) Flux (©) Moment (p) | Déplacement (q)
Mécanique Force F Vitesse v Impulsion P Déplacement x
Translation /NJ] [m/s] /N.s] [m]
Mécanique Couple 7 Vitesse Impulsion Angle 0
Rotation /N.m] angulaire angulaire [rad]
@ [rad/s] b [N.s]
Hydraulique | Pression P Débit Impulsion Volume 1
[pa] volumique \Y; Pression I [m’]
/5] [Pa.s]
Chimique Potentiel Flux molaire Masse molaire 7
chimique N [mole/s] - [mole]
[/ mole]
Thermique | Température Flux Entropie §
T/°K] d'entropie - []/°K]
S [W/°K]
Electrique Tension # Courant 7 Flux Charge ¢
[v] [A] magnétique [contonb]
¢ [Web]

Tableaul.1 : Signification des variables généralisées pour différents domaines physiques.

Pour certains domaines comme la chimie, l'hydraulique, la thermique, la
thermodynamique, il peut étre plus simple (pour I'écriture des équations) en plus
conforme aux habitudes d'utiliser d'autres variables que celles indiquées dans le tableau
1.1 le produit des variables portées par le lien de puissance ne correspond plus alors a une
puissance on emploie dans ce cas le terme de " pseudo-bond graph" [4, 7).

1.5. Eléments du langage bond graph:
Les éléments bond graph se classifient en éléments passifs, éléments actifs et
éléments de jonction en neuf éléments. Ces neuf éléments constituent le langage bond

graph.

1.5.1. Eléments passifs 1-port:

les éléments R, C, I sont dits éléments passifs car ils transforment la puissance qui
leur est fournie en énergie dissipée sous forme de 7-porz car ils sont caractérisés par une loi
scalaire et regoivent la puissance par un lien unique. La puissance est fournie aux
éléments, la demi-fleche est orientée vers I'élément.

a- Elément R (Résistance):
L'élément R est utilis¢ pour modéliser tout phénomene physique liant la variable
d'effort a la variable de flux dans le domaine physique considéré.
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La puissance qui lui est fournie est transformée en énergie calorifique dissipée. La loi
linéaire ou non linéaire est sous forme:

dr(e, f)=0 (1.4)
et sa représentation générale est : —£f _ R
f

b- Elément C (Capacité):

L'élément C est utilisé pour modéliser tout phénomenes physique liant la variable
d'effort a la variable de déplacement dans le domaine physique considéré. La puissance
qui lui est fournie est transformée en énergie stockée. La loi générique qui le caractérise
est:

dce,q)=0 ou (e[ f(r)dr)=0 (1.5)

e

et sa représentation générale est : ——C
f =dg/dt
c- ¢lément I (Inertie):
L'élément I permet de modéliser tout phénomene physique liant la variable de flux
a la variable de moment dans le domaine physique considéré. La puissance, qui lui est

fournie, est transformée en énergie stockée .La loi générique qui le caractérise est :
d(p,f)=0 ol @,(Ie(t)dt, f)=0 (1.6)

La représentation générale est : e =dp/dt
f ~
1.5.2. Eléments actifs :
Les éléments actifs sont des sources qui fournissent de la puissance au systeme.
On distingue les sources d'effort Se et les sources de flux Sf.On les désignes par la figure
Fig.1.5:

Se

R S ——
Fig. 1.5 : Représentation des sources d'effort et de flux

L'orientation de la demi-fleche est fixée et supposée toujours sortante de la source.

1.5.3. Eléments de jonction :
Les Eléments de jonction notés 0,7,TF, GY, servent a coupler un des éléments
R,CI et les source , et composent la structure de jonction correspondant a I'architecture
du modele étudié . Ils sont conservatifs de puissance.

a. Jonction 0 : associe les éléments soumis au méme effort (Fig. 1.6). Les relations qui la
caractérise sont :

- égalité des efforts pour tous les liens ayant une extrémité sur la jonction,

- somme algébrique des puissances = 0.

an e =€ =...=¢€

Si Ji
Fig. 1.6 : Jonction O avec a,=1 pour une puissance entrante et
a;= -1 pour une puissance sortante
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b. Jonction 1: elle associe les éléments soumis a un méme flux (Fig. 1.7). Les relations,
qui la caractérise sont :

- égalité des flux pour tous les liens ayant une extrémité sur jonction,

- somme algébrique des puissances =0.

I Jf =

Fig. 1.7 : Jonction 1 avec a;=1 pour une puissance entrante
et a;= -1 pour une puissance sortante.

c. Transformateur TF : Eléments a deux ports, modélise les éléments transformation
d'énergie (Fig. 1.8).

€ 2]

= TF -4~

Ji m S
Fig. 1.8 : Transformatenr TF

Il est conservatif de puissance (¢f,=e¢,f,), les relations qui le caractérisent et qui
permettent de définir » sont :

e, =Mme,

f, =mf,

11 est utilisé pour modéliser les changements de domaines physiques, qui se font

sans perte de puissance. Si le module 7 n'est pas constant, le transformateur est dit
modulé noté MTF : (), la variable m peut alors étre continue ou booléenne (0,7).

(L.7)

d. Gyrateur GY: C'est un élément a deux ports, il modélise les éléments transformateurs
d'énergie exprimés par des relations de proportionnalité croisée flux— effort (Fig. 1.9).

b oy 2
Ji P

Fig. 1.9 : Gyrateur GY

Il est conservatif de puissance (¢f,-¢,f;),les relations qui la caractérise et qui
permettent de définir sont:

e =If,
e, =1f,
Si rn'est pas constant, le Gyrateur est dit "modulé" noté MGY : r ().

(1.8)

1.5.4. Les détecteurs :

Les détecteurs De et Df (Fig. 1.10.a) sont des éléments placés dans le modele
bond graph pour indiquer la présence d'un capteur ou d'un instrument de mesure
supposé idéal (qui ne consomme pas de puissance ) .

Aucune puissance n'intervient, on utilisera donc un lien d'information, on signal,
représenté par une fleche entiere classique (Fig. 1.10.b).
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e e=0 Df e

De _— B
=0 f f

(a) (b)
Fig. 1.10 : Détectenrs d'effort et de flux (a) et liens d'information (b)

1.6. Construction des modéles bond graph:

L'étape préliminaire de la construction du modéle concerne la définition de ses
hypothéses de modélisation, c'est-a-dire les phénomenes physiques qui seront pris en
compte dans le modele.

Pour les systéemes physiques a simple énergie, en suivant les différentes variables
de puissance, tout en associant pour les composants subissant a un méme effort (flux
respectivement) une jonction "0" (jonction "1"), puis en rattachant les phénomenes
présents par ce qui correspondent en composants R, C ou I, aux jonctions. Comme pour
les systemes mécaniques, on cherche les différentes vitesses du systéme en mouvement,
pour y rattacher ses composants a des jonction "1", donc les composants en parallele sont
reliés par des jonctions "1", alors pour les systemes électriques et hydrauliques, sont les
composants en série reliés par des "1" (méme flux, méme courant ou méme débit
volumique) et les composants en parallele sont reliés par des jonction "0" (méme effort,
méme tension ou méme pression).

1.7. Notion de la causalité :

La propriété de causalité permet de représenter les relations de cause a effet au
sein des modeles bond graph entre ses éléments. C'est le niveau algorithmique de la
modélisation. Les relations de cause a effet sont mises en évidence par le trait causal placé
perpendiculairement au lien, prés de l'élément ou l'effort est une entrée pour lui

(Fig.1.11). . .
A B A B
ﬂ —
(a) (b)

Fig. 1.10 : Symbole de la cansalité (a) A impose l'effort e a B (b)
Remarque : La position du trait causal est indépendante du sens de la demi-fleche.

1.7.1. Regles d'affectation de la causalité :
L'affectation de la causalité n'est pas arbitraire, mais elle est soumise a des regles
regroupées dans les Tableaux 1.2 et 1.3,
La procédure d'affectation des causalités est effectuée comme suit :

1- affecter la causalité aux sources.

2- mettre les élément I et C en causalité intégrale (convenable a la résolution
numérique) et affecter la causalité obligatoire sur les R non linéaires et répercuter
sur 'environnement en respectant les restrictions de causalité aux jonctions.

3- compléter la causalité sur les éléments R linéaires en fonction des possibilités
restantes en respectant les restrictions de causalité aux jonctions.

4- rechercher les conflits de causalité. En cas de conflit, reprendre en 2 et modifie la
causalité sur I'élément I origine du conflit. Parfois, on est contraint d'ajouter ou
d'éliminer des éléments (pouvant représenter un phénomene physique) pour
obtenir une causalité intégrale.

5- affecter une causalité aux détecteurs.
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Causalité Eléments Lois Cas linéaire
caractéristiques
Se ¢ eimposé par Se
S—— f imposé par Sf
Obligatoire er
ﬂ R -1
efR fo =g (63)
R
R
fx ex = @ (f)
. e mesuré par De
A titre —>| De
indicatif f mesuré par Df
|—>Df
f
Résistance ——— R| e, =g, (f,) e =R.f,
1
Arbitraire | Conductance R _ fo=—e
. ﬁ' fR:(DRl(eR) " RT
¢ et em-lre
CS
Intégrale 1
—1 fi=a(ed) | F(s)=—E()
Is
dr _ F.(s)=cs.E.(s
ﬁ' C fc:al:(ocl(ec)] (;( ) c( )
Dérivée
dr _ E (s)=Is.F (s
lﬁ I elza[@l(fl)] () 1(8)

Tableau 1.2 : Regle d'affectation de la cansalité sur les éléments actifs et passifs (s et ['opératenr de La place)

Eléments Régle Lois
ST 1 seul lien avec €126}, €9-Ciye - .rens€ €,

2 ‘1 1=%1 ~2=%1> sV n="i,
||\ 0\/ | trait causal af_-(af ah,,.... af)
T n ' pres du 0

2 Lot~ 1 seul lien sans f=f, L,=f, ..., f,=f
\/ /\ trait causal pres a,€--(a,6) ,8,€y,..., 2,€,)
1 . n dul b
u
TF Affectation e,=me, f,=mf,
— mH—— symétrique de
B la causalité.
Am A e,=(1/m)e,  f=(1/m)f,
GY affectation e,=tf, e, = tf;
r / anti-symétrique
1 2 de la causalité
—H GY|ﬁ
r £,=(1/1)e, £,=(1/1)e,

Tableau 1.3: Régles d'affectation de la causalité sur les éléments de jonction (a;,= 1 suivant
la direction de la demi-fleche, entrante ou sortante de la jonction)

10
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1.7.2. Chemin causal, boucle causale :
Le bond graph est un graphe dans lequel sont définis des boucles et des chemins
causaux, parcourus en suivant la propagation de l'information effort ou flux, et quelque
soit le sens des demi-fleches.

1.7.2.1. Définitions :

1. un chemin causal dans une structure de jonction bond graph ( 1, 0, TF ou GY) est une
alternance de liens et d'éléments de base( R, C ou I), appelés nceuds tels que tous les
nceuds ont une causalité complete et correcte, et deux liens du chemin causal ont en un
méme nceud des orientations causales opposées. Suivant la causalité, la variable traversée
est l'effort ou le flux. Pour changer cette variable, il faut passer par un élément de
jonction GY, ou par un élément passif (I, C ou R).

2. un chemin causal est dit simple s'il est parcouru en suivant toujours la méme variable. 11

existe donc pour une méme séquence de liens et de nceuds, deux chemins en suivant soit
l'effort soit le flux (Fig. 1.12).

e
— | — | — | — |
<--- 1 <--- 0 <--- 1 <---/|
f
Fig. 1.12 : chenin cansal simple en suivant l'information
effort ——— ou l'information flux — ---->

3. Un chemin est mixte s'il faut changer de variable lors du parcours. Clest le cas en
présence d'un GY, ou le chemin est appelé mixte direct (Fig. 1.13.a) ou lorsqu'il faut
traverser un élément R, C ou I, ce qui correspond a un chemin mixte indirect (Fig.

113.b).
E’ | — | | | E’ | — | | |
ALl—AGY = 1 AO—AL =01
@) Hﬁ
E/lément

Fig. 1.13:  Chemin cansal mixte direct (a) et indirect ()
— information effort - - - - >information flux
4. une chaine d'action est un chemin causal entre une source et une sortie (qui peut étre
représentée par un capteur, détecteur) (Fig. 1.14).

E1
] ] Df
71 AT,
2 1:5

E3
Fig. 1.14 : Chaine d’action Se — Df : 1- 4- 5- Elément (3) - 5- 6
5. une boucle d'action est un chemin causal fermé entre deux éléments de type R, C ou I
sans lien parcouru en suivant la méme variable plus d'une fois (Fig. 1.15).
6. une maille est un chemin causal fermé parcouru en partant d'un élément et en revenant a
cet élément, en ayant suivi dans certains liens une seule variable (Fig. 1.16).
7. une boucle de causalité est une succession de jonctions et de liens formant un chemin

causal fermé (Fig. 1.17).

11
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E1 E 4
—_— |I__ —_— Il \z;
Se < P /] 1
W
B2 E3
Fig. 1.15 : Boucles causales entre les éléments E1-E2, E2-E3, E3-E4
E 4
!
0
E2 k=1, 1 E3

E1
Fig. 1.16 : Chemin cansal fermé : Maille

72
.
N\ 0%

Fig. 1.17 : Boucle de cansalité

-]

Cette structure causale pose des problémes lors de la construction des modeles
mathématiques, particulicrement quand le gain de la boucle vaut 1. elle doit étre évitée, ce
qui peut conduire a affecter une causalité dérivée a des éléments I et C [7].

1.7.2.2. Gain d’un chemin causal :

Le gain (dans le cas linéaire) d’un chemin causal se définit comme la fonction liant
la variable d’entrée de Iélément formant Pextrémité du chemin a la variable de sortie de
I’élément correspondant a origine du chemin.

a- Chemin causal simple ou mixte direct: Le gain d’un chemin causal simple ou
mixte direct se calcul par la relation suivante :

T=(-1)" " T(m) TT(r)' &

I J
ou:

- Met I’j sont les modules des éléments TF, et GY, du chemin causal, ki et | i valent

(+1) ou (-1) suivant la causalité du TF, et GY;.

12
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- N, et N, représentent le nombre total de changements d’orientation des liens

respectivement aux jonctions 0 quand on suit la variable flux et aux jonction 7 quand on
suit la variable effort.

b- Chemin causal indirect : Lorsque le chemin causal est indirect et passe par des

¢léments R, C ou 1, il faut multiplier Pexpression précédente par le gain des éléments
traversés, ce qui s’écrit :

T=(=1""TT(m)*T1(r)' TTo. (.10
i j e
ou H g, désigne le produit de gains des éléments traversés.

Le tableau 7.4. regroupe les gains des éléments C, I, et R avec les différents cas de
causalité possibles.

Elément | Causalité Gain
C Intégrale 1 / Cs
Dérivée Cs
1 Intégrale 1/ Is
Dérivée Is
R Résistance R
Conductance 1/ R

Tableau 1.4 : Gain des élément passifs 1-ports

1.7.2.3. Gain d’une boucle causale :

Le gain d’une boucle causale liant deux éléments de 'ensemble (R, C, I), s’exprime
par la relation suivante :

Ng+n 2 ki 2 lj
B=(-1)""TT(m’)" T1(")'TTo. (111
i j e
1.8. Mod¢le mathématique déduit d’un bond graph :
La modélisation bond graph permet le passage a d’autres formes de modélisation
telles que : le schéma bloc, la matrice ou la fonction de transfert, 'espace d’état et la
représentation vectorielle.

1.8.1. Schéma bloc :

Il est obtenu en constituant des blocs exprimant une proportionnalité
correspondant aux éléments R, TF et GY et des blocs de dérivation et d’intégration
correspondants aux éléments [ et C. La structure de jonction détermine la manicre de
relier ces différents blocs (chaque jonction est représentée par un sommateur et un point
de connexion).

La procédure du passage au schéma bloc est la suivante [3]:

e EHcrire successivement les lois structurelles associées a a structure de
jonction et les lois régissant les composants.

e Taire apparaitre (graphiquement) deux lignes distinctes, la premicre est
associée aux efforts et la deuxiéme au flux.

e Taire apparaitre un sommateur et un point de connexion pour chaque
jonction du modele bond graph, pour représenter la somme pondérée
pour un type de variable et 'égalité pour Iautre.

13
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A partir de la structure obtenue, on construit le schéma bloc , en ne parcourant
qu’une seule variable a partir du signal d’entrée jusqu’au signal de sortie.

Exemple : considérons le schéma électrique et le modéle bond graph associée
suivant (Fig. 1.18):

Ry L

Fig. 1.18 : Schéma électrique et son modéle bond graph associé

- Les équations caractéristiques des jonctions:
o Jonction 1 : f1 = f3, f2 = f3, f4 = f3
€, =6 -6 ¢
o Jonction TF: €, = ME

fs =mf,
o Jonction O : €, =€,,6, =€
fo=1-1,

- Les lois constitutives des éléments :

e, =¥ (f,). f,="¥, (J‘e3dt),e6 =Y, (_feﬁdt), f, =% (e)
d’ou le schéma bloc suivant (Fig. 1.19) :

m 51

S{Bﬁ far ] w. () |2

e, De

[t Ye()

Ve () =
Jonction O ------ - --. :

Fig. 1.19 : Schéma bloc associé an bond graph de la Fig. 1.18

1.8.2. La matrice de transfert :
Les termes de la matrice de transfert sont les transmittances reliant les différentes
entrées (sources) aux sorties (détecteurs). Chaque transmittance est calculée directement a
partir du modele bond graph (dans le cas linéaire) grace a la généralisation de la régle de
Mason [3, 7]. Si le systéeme posséde 7 entrées et p sorties, le modele est de la forme
suivante :

14
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yl(s) N”(s) . N,m(s) Ul(s)
TH I I
6] N N ()] Ua )]

avec un dénominateur commun a toutes les fonctions de transfert.
Régle de Mason [7, 8]: Soient u et y entrée et la sortie du systeme respectivement (systeme S1SO), alors

la transmittance entrée-sortie est définie comme suit :

y(s) _ Zk:Tk (s)Di(s)
u(s) D(s)

(1.13)

avec :
- T, (S) est le gain du k-ieme chemin direct liant la sortie a l'entrée,

-D (S) est le déterminant du bond graph, qui se calcule par :

D(s) :I—Zj: B, (s)+% B,(s)B,(s)—D_B,(s)B(s)B(s)+... (1.14)

ikl
onl les B, (S) représentent les gains des boucles causales du systeme, intervenant lorsqu’elles sont
disjointes en produit 2a2 puis 3a3, .. .ett.
- le caleul de D, (S) est siprilaire an D (S) en enlevant la fk-ieme chaine d’action.
Définition : Deux boucles causales sont disjointes si elles n’ont aucun lien ni jonction en commun

parcourus en suivant la méme variable.

Exemple : Considérons le systeme précédent de la figure (Fig. 1.18) :Trois boucles
causales sont possibles (Fig. 1.20).

R R: c:C
N\a . " Boucles causales Gains
A !
1 l——;i (5_l 8 2 3 Blz_&
Se :U —A1=,TF =—=,0 —| De R:Rl%1%|l L Ls
A m A --- T n=1
" |
Yy % B __ 1
L R R, ol & 2~ "R Cs
cC R :R, {T") 0'7_, c-C 2
'\A n, =1
1 5 6l__5 8 1=+ TFF—=,-0F=-C:C B o_ m’
Se :U _)/I”--—> TF F=—-0 — | De 3”(?4 m 5 6 3 LCs?
31? m I n =1
/ l:L

L Fig. 1.20 : Modéle bond graph avec sa chaine d’action et ses boucles cansales

Les boucles B, et B, sont disjointes, ce qui permet de calculer le déterminant du

bond graph comme suit :

2
D(s)=1-| L M +(—5J - (1.15)
Ls R,Cs LCs Ls R,Cs
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Ainsi, la chaine d’action liant 'entrée (Se :U) a la sortie (De) est comme suit :
m
T (S) =—— (1.16)
LCs
c’est un chemin causal indirect, il ne reste plus de boucles causales si on enléve du bond
graph tous les liens, éléments et jonctions parcourus par cette chalne d’action, donc

D,(s)=1.
La fonction de transfert associée au bond graph (Fig. 1.20) est donc :
m
Y(s) _ LCs’
= 5 (1.17)
U(s) R m . R

+ 2 2
Ls R,Cs LCs” R,LCs
ou, sous la forme habituelle en fonction de s:
m
Y (s c
(s) _ lc (1.18)
U(s) R 1 m R
+

ST+ S|
Ls RC)  |LC RLC

1.8.3. Représentation d’état :

Le modele d’état issu d’un bond graph a une forme parfaitement définie, puisque
les variables d’état sont fixées de manicre systématique. Le vecteur d’état, noté x, est
composé des variables d’énergie p et ¢ associées aux éléments I et C [3, 7, 8]. Les matrices
(A, B, C, D) de Iéquation d’état sont déterminées en regardant les différents chemins
dans le bond graph, qui relient les éléments dynamiques (I et C) entre eux et aux éléments
R, ainsi que les chemins qui relient ces éléments aux sources et aux capteurs.

Propriétés [7, 8] :
e Le vecteur d’état n’apparait pas sur le bond graph, mais seulement sa dérivée :

e Si tous les éléments I et C sont en causalité intégrale, alors la dimension de x
donne ordre du modéle,

e Si, parmi les # élément I et C, #, sont en causalité dérivée, alors le vecteur x se
décompose en x; de dimensionn, =N—n,, qui est 'ordre du mod¢le et x, de

dimension 7,.

Meéthode systématique : Pour écrire le modele d’état d’un bond graph (linéaire et non
linéaire), il faut procéder de la maniere suivante [7, 8]:

- écrire les lois de structure associées aux jonctions ;

- écrire les lois caractéristiques des éléments (R, C et I) en tenant compte de

la causalité ;
- combiner ces différentes lois pour obtenir 'équation d’état.
Si tous les éléments I et C sont en causalité intégrale, alors 'équation d’état est

sous forme d’équations différentielles ordinaires :

x=f(xu,d)
y=9,(xu,d) (1.20)
z=9,(x.u,d)
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- Uet d regroupent respectivement les entrées de commande (représentées sur
le bond graph par MSeet MSf ) et les entrées de perturbations (représentées
par Seet Sf).

- Yet Zregroupent les variables de sortie a commander, sous forme d’efforts et
de flux, composées de variables mesurées (Deet Df ) et non mesurées (De* et

Df *), et les mesures disponibles a pattir des détecteurs d’effort et de flux

(Deet Df).

Exemple : Reprenons le systeme précédent de la figure (Fig. 1.18). On a deux (02)
¢éléments dynamiques I et C en causalité intégrale, alors Pordre du modéle d’état est 2. Le

vecteur d’état est :
Jc s

e (criture des lois structurelles :
- jonction 1 : flux commun,

f1: fsafzz f3,f4: f3 (1.22)
e, =€ -6, -8, '
- jonction TF:
e, = me, 129
f, =mf, '
- jonction 0 : effort commun,
€, =66, =€ (1.24)
fo="1-1f '
e (criture des lois caractéristiques :
2
- Elément R, : I%R 'Ry
& =¥e(f) (1.25)
€, :R1f2:R1f3
3,
- Elément L: (_7“ ‘L
- [e.dt
Il_ (1.26)
f3 = E Ps
6
- Elément C: F—,C:C
e, = é [ fedt
) (1.27)
€ = E Qs

- Elément R,: 7%| R:R,

<~ -~

17
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1
f7 = R—e7
2
. (1.28)
f,=—¢,
R2
e combinaison des différentes lois : on trouve le modeéle d’état du systeme comme
suit :
R.m
e ( L 1
ol L&) | m __L jla] LO
L R,C
avec U = Se est 'entrée du systeme, alors que 'équation de
sortie est :

1
y=De=¢g, :Eq6 alors

y=[0 é}[ﬂ (1.30)

d’ou :
R m
1
A= L c ,B:{ },C:{O l},D=O
m 0 C
L R,C

1.8.4. Représentation vectorielle [2, 3, 8] :
Le bond graph est un outil trés efficace pour Ianalyse structurelle et

comportementale des systemes. Le modeéle issu du bond graph peut étre considéré
comme une structure de jonction reliée aux différents champs (Fig. 1.21) :

o [Les sources,

o Les détecteurs,

e Le module de stockage d’énergie,

e Le module de dissipation d’énergie.

Les vecteurs associés a cette représentation sont :
- X : le vecteur d’état (composé de variables p et ¢), divisé en X etX,
associés respectivement aux composants en causalité intégrale et dérivée,
- X :ladérivée du X par rapport au temps (variables ¢ et /), divisé en X et

Xy »
- Z :le vecteur complémentaire de X (variables fet¢), divisé en Zjet Z,,

- U :vecteur d’entrée (source Se, Sf),
- Y :vecteur de sortie (détecteurs De, Df),

D,,,D,, : vecteurs d’entrée et de sortie des composants R .
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Module de
stockage

C 1

Sources

Se, SF

U

Xy Structure de

Z, jonctions

Z | 0,1, TF, GY

out

Module de
dissipation

R

Y

Détecteurs
De, Df

Fig. 1.21 : Représentation vectorielle d’un modéle bond graph

Cette représentation permet de construire la matrice de structure de jonction S
suivante :

X, Si S Sy Su|l %

Z4 _ Su Su Sy Syl X (1.31)
D, Sy Sy Sy Sy || Doy

Y Sy Sp Sy Su]L U

La matrice S possede (N, +N,) lignes, avec N, et N respectivement le nombre de
composants (I, R, et €), et le nombre de capteurs du systeme (De et Df). Cette matrice est
composée des éléments 0,—1,+1,m,r,%n et y, tel que et r étant les modules de

transfert des éléments TF et GY.
Les variables associées aux éléments KR, C, et I sont liées entre elles par des
relations linéaires ou non linéaires :

z,=F(%)ouz =Fx
zy = Fy (xg)0uz, = FyX,
Dout = I‘(Din )OU Dout = I-'Din

Sile systeme est linéaire, certaines relations peuvent étre exprimées sous forme de
fonction de transfert :

(1.32)

Zy(s)=H"(s).X,(s)
Z,(s)=H (%) X(s)

avec L, H '(S) et H (%) sont des matrices carrées.

(1.33)

Remarque [3]: Dans le cas d'éléments 1-ports, les matrices L, H '(S) et H (%) sont diagonales

et inversibles. Quand le systéme comporte des éléments multiports, il est toujours possible de construire ces
matrices qui ne sont plus diagonales et généralement non inversibles.

Exemple : Considérons 'exemple précédent (Fig. 1.18), on a :
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x =[e, f].%=07z=[f e],.,z=0
D,=[f, ] .Dy=[e, ] (1.34)
Y =[e].U =[e]

La matrice de structure en jonction S, soit :

e, 0 -m -1 0 1] f
f, m 0 0 -1 0fe
f,[=|0 0 1 0 Offe, (1.35)
e, 0 0 O ol f,
& |0 1 0 0 O0fe|
Ce systeme est linéaire, alors :

2,(5)=H(}{ %, (5)

1
[f3}(8): G 0 {QS }(S) (1.36)
€ 0 AL

Cs

Do = L.D;,

{82} ' | {fz} (1.37)
f7 0 R_ e,

1.9. L’analyse structurelle par Bond graph:

L’analyse structurelle est nécessaire a plusieurs niveaux, dans la phase de
conception comme dans celle de synthése des lois de commande.

Une propriété structurelle est une propriété qui ne dépend pas des valeurs
numérique des paramétres, mais dépend du type des éléments du systeme et la fagon
dont ils sont interconnectés.

L’analyse structurelle est caractérisée essentiellement par la notion du rang structurel,
qui est lié a des propriétés de type commandabilité et observabilité [4, 7, 8, 10].

1.9.1. Rang de la matrice d’état associée au bond graph :

Pour les modeles bond graph, I’étude de la matrice d’état .4 correspond a la
détermination du nombre de valeurs propres structurellement nulles.

L’ordre #» d’un mode¢le est égal au nombre d’éléments I et C en causalité intégrale
lorsqu’on met le bond graph en causalité intégrale préférentielle, qui est aussi la dimension
de la matrice d’état.

Théoréme [4, 7, 8] : Le rang structurel de la matrice d'état A, noté q , associé a un modele

bond graph est donné par la différence entre le nombre d'éléments dynamiques I et C en cansalité

intégrale préférentielle, noté n, et le nombre d’éléments dynamiques 1 et C en cansalité intégrale

quand on met le bond graph en cansalité dérivée préférentielle, noté k.

g=n-k (1.38)

Exemple : Soit le systeme précédent (Fig. 1.18), le rang structurel de la matrice d’état
associée a son modele bond graph est  =2-0=2, (Fig. 1.22).

20



Chapitre 1: La modélisation Bond Graphs

R :Ry C:C R:Ry c:C

2 6Jt 2 6T

— 1 4 5

Se U —AT——TF F—0 -5 ~pe  Se:U—All TF | 0 -3+ De
m

3 7L 3 7—[

% 0 -

l:L (3) R R . (b) R R

Fig. 1.22 : Bond graph d’un systéme de rang 2 (a) en causalité intégrale (b) en causalité dérivée

On remarque que tous les éléments dynamiques admettent une causalité dérivée
quand on met le bond graph en causalité dérivée préférentielle.

1.9.2. Commandabilité structurelle :

Pour effectuer le calcul d’une loi de commande d’un processus donné, il est, en
général, nécessaire de s’intéresser aux propriétés de commandabilité et d’observabilité du
modele d’état, car celles-ci conditionnent la possibilité ou non d’envisager telle ou telle
stratégie.

Définition : La notion de dualisation des sources et des détecteurs consiste a inverser ses
causalités, c.-a-d. transformer une source (ou détecteur) d’effort (respectivement de flux)
en une source (ou détecteur) de flux (respectivement d’effort).
Théoréme [4, 7, 8, 10]: Un systeme modélisé par bond graph est structurellement commandable si et
Seulement si les denx: conditions suivantes soient respectées :
2. 1] existe un chemin causal liant une source a chaque élément dynamique I et C en causalité
intégrale préférentielle ;
#. Tous les éléments 1 et C admettent une causalité dérivée quand on met le bond graph en cansalité
dérivée. St les éléments dynamiques I et C restent en caunsalité intégrale, la dualisation des sources
doit permettre de les mettre en cansalité dérivée.

1.9.3. Observabilité structurelle [7] :
Un modele bond graph est structurellement observable en état si et seulement si
les conditions suivantes soient vérifiées :

. Sur le modele bond graph en causalité intégrale, il existe un chemin causal entre les éléments
dynamiques 1 et C et un détecteur ;

u.  Tous les éléments 1 et C admettent une caunsalité dérivée quand on met le bond graph en
cansalité dérivée préférentielle. Si des éléments I et C restent en causalité intégrale, la
dnalisation des détecteurs doit permettre de les mettre en causalité dérivée.

Exemple : Considérons le modéle bond graph en causalité intégrale préférentielle suivant

Fio. 1.23) :
(Fig. 1.23) c, c, Cs

[ [T

Sf]_ I lI _1 _lI 02 /I 12
| b, Sk R
Fig. 1.23 : Modéle bond graph en causalité intégrale d’ordre 4

Afin d’étudier la commandabilité et 'observabilité structurelle de ce systeme, on
met le bond graph en une causalité dérivée comme illustré ci-apres (Fig. 1.24):
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Cl Cz 9_3
De,

Sf]_ I 01 Il I 02 /I_1_2

Fig. 1.24 : Modele bond graph en causalité dérivée du systeme

On trouve qu’il y a un élément C (C,) qui reste en causalité intégrale, donc le rang de ce
systeme est 0 =3.
Pour vérifier la commandabilité du systeme :
1. il existe un chemin causal entre chaque élément I et C et les sources Sf, et Sf,.
2. pour faire passer I'élément C, en causalité dérivée, on essayera tout d’abord de
dualiser la source Sf; (Fig. 1.25.a), puis Sf, (Fig. 1.25.D) :

Gy Gy &) Cs

| %) PoreT

Se,—A 0, 11} 0, Al Sfy | 0, Ll 0;——1,
I Df,  Sf R | D Se, R
(a) (b)

Fig. 1.25 : Dualisation de la source Sf, (a) puis S, (b)

Cependant, comme nous pouvons le constater, la dualisation de la source S/, ne
permet pas de passer élément C, en causalité dérivée (au contraire, un conflit causal
apparait). Ceci s’interpréte comme une non commandabilité structurelle de I'état par S,
Si on dualise maintenant la source Sf,, on peut passer I'élément C, en causalité dérivée,
donc on peut dire que I’état est commandable par la source Sf..

Méme chose pour I'étude de I'observabilité, on dualise le détecteur Df;, s'il ne
passe pas, on dualise le détecteur De,, comme le montre la figure (Fig. 1.26) :

Cy C2 De, Cs Gy fz Bf, Cs
Sti—— 0—A1f—>0; —Al2  Sfi —— 01—} 02/ Al
L] LT
| De SP R | Df Sf R
(a) (b)

Fig. 1.26 : Dualisation de détectenr (a) Df, (b) De,
On constate que la dualisation du détecteur DY, ne permet pas de passer I’élément

C, en causalité dérivée, donc I’état n’est pas observable par ce détecteur, mais la
ualisation de De, le permet, d’ou ’observabilité de 1’état par ce détecteut.
dualisation de De, | t, d’ou 'ob bilité de I’état détect
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1.10. Les Bond graphs et 1a modélisation Orienté Objet :
1.10.1. La modélisation orienté objet:
A. Définition de I'approche orienté objet:

La complexité et la taille agrandissante des applications et les problemes de
maintenance ont mis en évidence de promouvoir l'abstraction des données sous forme
d'un modele adéquat. Une telle modélisation consiste a intégrer des modeles hétérogenes
et les utiliser dans des applications multiples. Cependant, le besoin d'uniformisation des
représentations de connaissances des modele hétérogénes induit l'utilisation de la
programmation orienté objet (P.O.O.), qui permet une modélisation aidée par
l'encapsulation des attributs, une conception naturelle car homomorphique a l'entité
représentée et une simulation facilitée par l'envoi de messages. De méme, eclle facilite
l'écriture de programmes de modélisation, de simulation ou de la conception assistée.

Dans la technologie objet, on crée des modeéles possédant différents niveaux de
détail et de profondeur pendant les phases d'analyse et de conception. L'analyse orienté
objet (O.0O.A) est l'analyse d'un systeme du monde réel; le résultat est un modele qui
comprend un certain nombre d'objets. Chaque objet du modeéle correspond a un objet du
monde réel; c'est-a-dire qu'il y a une projection naturelle du domaine probleme sur le
domaine de la modélisation. Les objets du modele doivent étre des concepts du domaine
de I'application [76].

B. Caractéristique de la modélisation orienté objet:
L'approche orienté objet pour la modélisation se caractérise par [36]:

1. Obijet: Les composants du modéle du processus physique sont considérés
comme des objets. Cependant, les modeles de base comprend des parametres
hérités comme des données provenant du monde extérieur a travers les
interfaces et les équations constitutives. Il y a une correspondance aux objets de
programmation orienté objet. Les modeles sont vus comme une agrégation des
données avec leurs méthodes de traitement.

2. Modéle hiérarchique: Un modcle du systeme est composé de sous modeles.
Clest la composition naturelle hiérarchique d'un systeme physique.

3. Instanciation: Les modeles et les sous mod¢les des composants sont instantiés
de modeles génériques ou classes.

4. Héritage: Si un sous mode¢le est instancié a un autre modeéle, leurs propriétés
sont héritées par le modele.

5. Encapsulation: Les connaissances contenues dans un modéle sont
encapsulées. Seulement les parties prédéfinies sont accédées par les manicres
prédéfinies via l'interface au monde extérieur de I'objet.

6. Connexion des sous modé¢les: Les sous modeles sont connectés entre eux
selon la structure physique du systeme.

Remarques:

1- La propriété (4) implique que les connaissances valables sont réutilisées permettant
plus de sécurité de développement du modele. Seulement la propriété particuliere des
sous modeles est spécifiée, les autres propriétés communes avec les superclasses sont
utilisées sans aucune modification

2- Les composants techniques sont interconnectés par le fil électrique, les manches
mécaniques, les conduites hydrauliques, tant que les processus physiques interagissent
par l'échange d'énergie, de masse, ou de l'information. Dans ce cas, il y a une
influence mutuelle entre les objets.
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1.10.2. Les bond graphs en vue d'une approche orienté objet:

Bien que la modélisation bond graph est plus ancienne que la modélisation orienté
objet et en plus elle n'est pas inspirée d'une approche particuliere objet, mais elle présente
des caractéristiques, elle peut étre vue comme celle de l'approche objet. Les caracteres
communs de ces deux méthodes sont:

1. Objet: La notion d'objet n'est pas la clé de la modélisation bond graph, les
phénomenes physiques avec leurs composants génériques et la fagon de leurs
interconnexions sont le point de départ de I'approche bond graph. Du point de
vue objet, ses composant représentés par des nceuds en bond graph peuvent
étre considérés comme des objets.

2. Modé¢le hiérarchique: Dans la modélisation bond graph, on prend le
processus comme des sous modeles qui inter-changent de la puissance. Cest le
mode¢le hiérarchique appelé word bond graph ou bond graph a mots.

3. Instanciation: Dans la modélisation bond graph, les modeles de mécanismes
énergétiques fondamentaux sont notés par des symboles réservés. Un nceud en
bond graph représentant un processus de base peut étre vu comme une
instanciation du modéle générique qui lui correspond. Les annotations sont
ajoutées au nceud caractérisant la particularité du modele et le distingue des
autres instanciations du modele générique.

4. Heéritage: Le processus d'instanciation, c'est-a-dire copier et adapter un modele
implique que les propriétés de la super classe sont héritées par le modele
instancié.

5. Encapsulation: Puisque le modele bond graph peut étre accédé par son
interface de ports de puissance ou des ports de signal respectivement, le
principe d'encapsulation de la connaissance est aussi pris dans le modele bond
graph. Le mode¢le de stockage ne passe pas leur valeur de variable d'état a
travers les ports incidents adjoints, donc la variable d'état représente une
information encapsulée.

6. Connexion des sous modéles: Finalement, puisque les sous modecles bond
graph sont connectés entre eux selon la facon de leurs composants
correspondants échangent de la puissance avec les autres, il y a une forte affinité
topologique entre la structure bond graph et la structure du systeme physique.

Dans I'approche objet, la communication entre les objets est assurée par des
messages. On peut voir les liaisons en bond graph (demi fleche) et par l'attribution de la
causalité convenable, comme des signaux de communication entre ces nceuds. Cette
correspondance entre les deux approches de modélisation permet d'implanter des
programmes voir des logiciels de simulation des mode¢les bond graph par I'utilisation de la
programmation orienté objet. Cependant, ils existent quelques uns qui integrent dans
leurs bibliotheques des éléments bond graph comme 20-sim de l'université de Twente
(Netherlands), Symbols 2000, Camp-G, MS1, .. .etc.

1.11. Conclusion:

On conclue ce chapitre par la remarque vue sur la richesse de I'outil bond graph
en tant que support pour l'é¢tude des systemes complexes, de la modélisation a la
simulation, de l'analyse a la syntheése des lois de commande. On a présenté dans ce
chapitre l'outil bond graph et ses caractéristiques en mono-énergie (simple domaine de
représentation). Toutefois, il est capable de représenter des phénomeénes physiques ou
différents domaines physiques interagissent, il est appelé bond graph multi-énergie (le lien
comporte plusieurs variables de puissance). Cependant, toute les propriétés décrites
précédemment (affectation de causalité, mise en équation, analyse, ...etc.) restent valable
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pour le bond graph multi énergie. 11 faut encore signaler I'existence du pseudo bond graph
pour la modélisation des domaines physiques ou le produit effort-flux n'a pas de sens
physique comme dans I'hydraulique, la thermodynamique, et la chimie. Plus de détail sur

ces concepts sera le sujet du chapitre 3. Le chapitre suivant présente un état de I'art sur la
surveillance des processus.
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CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART SUR LA SURVEILLANCE

2.1. Introduction :

Le diagnostic industriel dont la vocation premicere, est le savoir détecter et localiser
les défaillances de matériels dans les systéemes industriels. Il joue un role primordial pour
contribuer a faire gagner des points de disponibilité et de productivité des capitaux
investis dans l'outil de production, soit par l'amélioration des produits fabriqués et/ou
essentiellement savoir éviter les dégradations fonctionnelles qui menent a des arréts
indésirables de production ou des accidents catastrophiques.

Les travaux de recherche sur le diagnostic ont mobilisé ces derniéres années une
large communauté internationale de chercheurs, donnant naissance a plusieurs approches
et méthodes sur ce sujet. Suivant la complexité et la forme de connaissance sur le systeme
¢tudié, on distingue souvent les méthodes de surveillance a base ou sans modele.

Ce chapitre a pour but de présenter les notions et les outils nécessaires pour la
conception des systeme de surveillance, avec une classification des méthodes connues
pour ce sujet. Un état de l'art sur l'utilisation de l'approche bond graph pour la
surveillance est donné a la fin de ce chapitre, avec un exemple illustratif sur une méthode
direct de génération des résidus aupres de la structure du modéle bond graph.

2.2. Définitions et terminologies :
2.2.1. Définitions :
e Définition 1: Un processus industrie/ est un assemblage fonctionnel de composants
technologiques qui assure la fabrication d’un produit ou fournit un service.
e Définition 2 : Un processus physique est caractérisé par 'ensemble de trois variables :
- des entrées de commande, qui permettent d’agir sur 'évolution du processus ;
- des sorties, variables mesurables ou au moins détectables, qui caractérisent
I'action du processus sur son environnement ;
- des wvariables d’état, variables internes du systeme, dont laction sur
I'environnement n’est pas nécessairement perceptible directement mais dont
I’évolution régit celle du processus.
Ces variables peuvent étre influencées par des perturbations ou entrées inconnues
non controlées. Un tel processus peut étre représenté par la figure suivante (Fig. 2.1) :

Perturbations

T

, e
Entrées — 5| Processus [—> Sorties
—>

T

Etats

Fig. 2.1 : Représentation générale d’'un processus
e Définition 3 : Un défaut est considéré comme tout écart entre la caractéristique d’une
entité et sa caractéristique normale. Le défaut est en général une imperfection liée a la
conception ou a la mise en ceuvre d’un dispositif. Un défaut peut rester caché un
certain temps avant de donner lieu a une défaillance.
e Définition 4: Une défaillance est une modification suffisante et permanente des
caractéristiques physiques d’un systeme ou d’un composant pour que sa mission ne
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2.2.2.

soit pas assurée dans les conditions prévues. Une défaillance conduit a un défaut, mais
le défaut n’induit pas nécessairement une défaillance [39].

Définition 5 : Une panne est linterruption permanente de la capacité du systeme a
réaliser une fonction requise sous des conditions de fonctionnement spécifiées. La
panne résulte toujours d’une défaillance et elle introduit en plus la notion d’arrét
accidentel du fonctionnement du systeme [2, 41].

Définition 6 : Un dysfonctionnement est une irrégularité intermittente dans la réalisation
d’une fonction désirée du systeme [42].

Définition 7 : Une erveur est Pécart entre une valeur mesurée ou estimée et la vraie
valeur spécifiée ou théoriquement correcte [2, 42].

Définition 8 : Un gymptome est le changement du comportement d’'une quantité
observable, qui sort du domaine définissant son comportement normal [42].
Définition 9: Les contraintes sont des limitations imposées par la nature (lois
physiques) ou par 'opérateur.

Définition 10 : Un 7ésidu est un indicateur de défaut, qui exprime I'incohérence entre
les informations théoriques fournies par un mode¢le [2, 42].

Définition 11 : Une entrée inconnue ou perturbation est un signal non mesurable et non
commandable agissant sur le systeme. La notion d’entrée inconnue inclut les erreurs
de modélisation ainsi que les bruits du systeme et de la mesure [42].

Classification des défauts :

Du point de vue de la surveillance, les défauts peuvent étre classés selon leurs

origines en (Fig. 2.2) :

e Défauts du processus : On distingue deux types :
- défaillances dues a des entrées inconnues agissant sur le processus ;
- défaillances dues a des modifications des paramétres du modele
représentant l'installation.
e Défauts capteurs : Ils se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la
grandeur et sa mesure.
e Défauts d’actionneurs : Ils se traduisent par une incohérence entre les
commandes et les sorties d’actionneurs.
e Défauts du systéme (ou de P’algorithme) de commande : Ils se caractérisent
par un écart entre la valeur réelle de la sortie du contréleur (selon I'algorithme
implémenté) et sa mesure.

Défauts Défauts Défauts
correcteurs actionneurs processus
Systeme de commande Actionneurs Processus
Capteurs
Défauts
capteurs

Fig. 2.2 : Types de défaillances affectant un systéme physique
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2.2.3. Modes de fonctionnement des systemes :

Un systeme possede généralement plusieurs modes de fonctionnement. Ces
modes correspondent au fait que la mission, pour laquelle le systéme a été congu, est
totalement, partiellement ou pas du tout remplie. Ceci permet de classer les modes de
fonctionnement de la facon suivante [41]:

e Modes de fonctionnement normaux: La mission est accomplie.
Plusieurs modes de fonctionnement nominaux permettent d’obtenir
I'adéquation avec P'objectif de la mission. Un mode de fonctionnement
peut s’écarter du fonctionnement nominal tout en restant normal.

¢ Modes de fonctionnement anormaux: La mission n’est que
partiellement ou pas du tout remplie. Le service n’est pas satisfaisant voir
critique. Ces modes peuvent correspondre aux modes interdits (le
systeme ne doit absolument pas fonctionner dans ces modes pour des
raisons de sécurité), aux modes défaillants (mauvais fonctionnement du
systeme), aux modes dégradés (la mission est partiellement remplie ou
elle est remplie avec des performances moindres), aux modes critiques
(Ies caractéristiques de fonctionnement sont particulicres et généralement
non souhaitées).

e On peut aussi définir des modes de fonctionnement d’exception (ils
sont normaux oOu anormaux mais aussi peu tolérés ou fréquents),
d’indisponibilité ( le systtme ne peut pas accomplir sa mission) ou
évolutifs ( modes transitoires de passage d’'un mode de fonctionnement a
un autre).

2.2.4. But, fonctions et conception des systémes de surveillance :

a-

But de la surveillance : Le but de la surveillance est de concevoir un systéme capable de
produire une alarme définissant la présence d’un défaut dans une ou plusieurs parties du
systeme a surveiller dans les meilleurs délais, vis-a-vis des perturbations, des bruits et des
incertitudes.

A partir d’'une base de données brutes, qui est 'ensemble des données disponibles
aux opérateurs (mesures, algorithmes de commande, algorithmes de décision, ... etc.), on
peut créer pour la surveillance une base de données validées (données brutes si la
cohérence prouvée, estimées sinon) et une base de données enrichies qui nous donne les
informations sur les incohérences (Fig. 2.3).

Fonctions de la surveillance : Pour bien maitriser les systemes industriels, il est

nécessaire de savoir détecter un défaut en présence d’autres effets (bruits de mesures,

perturbations, erreurs de mesures), de le localiser (processus, capteurs, actionneurs ou

systeme de commande) et de le diagnostiquer si possible (instant d’apparition, amplitude,
. etc.).

La surveillance consiste a réaliser les taches suivantes :

1. Détection du défaut: consiste a indiquer la présence d’un défaut par
comparaison entre le fonctionnement réel avec ce qu’il devrait étre sous
I’hypothése du fonctionnement normal.

2. Localisation du défaut: consiste a localiser I'élément défectueux (capteurs,
actionneurs, composants de processus, ... etc.) par comparaison entre le
fonctionnement réel avec ce qull devrait étre sous certaines hypothéeses de
défaillance.

3. Diagnostic ou identification du défaut: correspond a déterminer son
amplitude, son comportement temporel, linstant d’apparition, ...etc. Le
diagnostic est l'identification de la cause probable de la défaillance a I'aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’information provenant d’une
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inspection, d’un controle ou d’un test sur le processus [39], donc le probleme de
diagnostic consiste a résoudre le probleme inverse de la relation de cause a effet
connaissant principalement leffet par ses symptomes observables (signatures
vibratoires, acoustiques, thermiques, magnétiques, électriques, radiographiques, ...

etc.).

Mesures

Commandes —>

Opérateurs —

Base de
données
brutes

Algorithme
de
surveillance

Données
validées pour
la commande

Estimation

En résumé,

[2] Fig. 2.4) :

Fig. 2.3 : But du systéme de surveillance

Données pour la
maintenance,
réparation,
gestion technique

on peut dire que le systéme de surveillance suit les étapes suivantes

- Acquisition des informations : données théoriques + mesurées ;
- Etape de détection : test sur la cohérence entre le modecle et
Pobservation ;

- Etape de décision : décider si le systeme est en défaut ou non ;
- Etape de diagnostic : définir le comportement défaillant ainsi que

leur cause.
Processus réel Connaissance g
. . g
a priori Q=
< H
- =)
Capteurs Données &
. o
théoriques
. (]
Comparaison .s) .E
0
. R
Résidus m -
Décision .
o
o
2
@)
; <
Poursuite de 0
fonctionnement Oui Etat . ”g
en mode normal normal g
e e +
ou dégradé Nia
Non
Diagnostic o
v .9
a. pm|
]
a9
Identification Isolation 55

Fig. 2.4 : Les étapes de surveillance
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c- Conception d’un systeme de surveillance : La conception d’un systeme de surveillance
est basée sur un cahier des charges qui contient les objectifs, les critéres de qualité et les
contraintes posées par le processus a surveiller.

1- Définition des objectifs : Le cahier des charges de la surveillance doit préciser
les composants et les défaillances associées qui doivent étre détecter et /ou
localiser. On peut les formaliser sous forme :

- d’une liste des parameétres a surveiller.
- des données sur les écarts non admissibles.

2- Définition des critéres de qualité: Le cahier des charges fixe les criteres de
qualité concernant la détection, la localisation et le diagnostic. On peut résumer
ces criteres en :

- Sensibilité aux défauts (les non détections des défauts a faible
amplitude) ;

- Rapidité de détection (meilleur délai de détection) ;

- Robustesse (limiter voir ignorer les fausses alarmes dues aux
entrées perturbatrices) ;

- Techniques de localisation des défauts a faible amplitude ou les
défauts affectant plusieurs variables du systéme.

3- Définition des contraintes : Le cahier des charges doit préciser 'ensemble des
contraintes faces au systeme de surveillance, parmi eux, on distingue :

- la base de données disponibles (brutes, incompleétes, ...) ;
- le cout, la maintenabilité, la complexité, ... etc. du systeme de
surveillance.
Enfin, le concepteur du systeme de surveillance doit étre en mesure de définir une
architecture d’instrumentation optimale pour assurer le bon service du systeme (choix et
placement de capteurs).

2.2.5. Classification des méthodes de surveillance :

Le principe général des systemes de surveillance consiste a confronter les données
relevées au cours du fonctionnement réel du systeme avec la connaissance que I'on a de
son fonctionnement nominal (pour la détection) ou de ses fonctionnements défaillants
(pour la localisation). I.a forme sous laquelle cette connaissance est disponible
conditionne le choix de la méthode utilisée pour la conception du systeme de surveillance.

Les méthodes de surveillance et de diagnostic se répartissent en deux grandes
classes selon que 'on dispose ou non d’un modéle du processus a surveiller. Dans le
premier cas, différents types de fonctionnement sont décrits par des modeles de
comportement, alors que dans le deuxieme cas, les différents types de fonctionnement
sont décrits par les données de certains nombres de points expérimentaux.

A. Méthodes a base de modéle : T.a détection de défaut basée sur lutilisation des
modeles peut étre organisée en deux étapes: la génération des résidus et la prise de
décision. La génération des résidus s’effectue en comparant les données brutes aux
données délivrées par les modeles (Fig. 2.4)[38]. Dans cette étape on distingue trois
grandes classes fondées respectivement sur 'estimation paramétrique [57-61], estimation
d’état ou de sortie -Observateurs de Luenberger ou Filtres de Kalman linéaires et non
linéaires- [37-38] et le principe de la redondance qui peuvent étre physiques (utilisation de
plusieurs capteurs pour la mesure d’'une méme variable) ou analytique [37, 43, 52].

Ils existent d’autres méthodes a base de modéle qui utilisent Papproche
structurelle tels que : le bond graph [2-3, 10, 14-16, 18-19, 27-31], I'analyse structurelle
[41, 53], la modélisation fonctionnelle et matérielle (arbre fonctionnel, arbre de
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défaillance, ... etc.)[39], la théorie des graphes simples et signés [54]. Seules les méthodes
par bond graphs seront développées par la suite.

B. Méthodes sans modele : Les méthodes sans modéle s’appuient sur des données
enregistrées sur le fonctionnement du processus, qui sont un résumé de la connaissance a
priori, et c’est la position d’une nouvelle observation vis-a-vis de ces données qui définit
le diagnostic. Donc, c’est I'analyse de données fournies par le systeme qui permet de
décider son état de fonctionnement. Les méthodes utilisées font alors appel a des
procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou a lintelligence artificielle
qui peuvent intégrer aussi la connaissance humaine sous forme de régles linguistiques.

On peut citer parmi les méthodes sans modecle, celle de la reconnaissance de
formes [39, 51], de l'approche statistique [37], de lanalyse de données (analyse en
composante principale PCA [46-47, 50]) et de lintelligence artificielle (systeme expert
[39, 51], logique floue [44-45, 57, 73], et réseaux de neurones [39, 73]).

2.3. Méthodes de surveillance a base de modéle :
2.3.1. Modélisation des systémes :
e Définition 12 : Un modéle est une reproduction d’un objet, c.-a-d. une représentation
formalisée d’un phénomeéne.
Trois types de modeéles peuvent étre considérés [40, 43] :
* Les mode¢les fonctionnels: Ils sont représentés de maniére graphique et
construits a I'aide de diagrammes élémentaires organisés en réseaux hiérarchiques.
- Les modeles structurels : ils sont représentés sous forme de tables remplies de « 0 »
et de « 1 ». Cette représentation binaire exprime l'existence ou non de lien entre
les variables de description du syst¢eme. Ce modele est utilisé pour Ianalyse
structurelle des systemes [53]. On peut passer du modele bond graph au modéle
structurel par 'application d’une procédure présentée dans [3, 10].
- Les modeles de comportement : 1ls sont représentés sous forme de relations liant les
variables de description du systeme. Ces relations peuvent étre analytiques
(statiques ou dynamiques), qualitatives (équations de confluence) ou bien se
présenter sous forme de regles de production (bases de connaissance).
On considere les modeles de comportement représentés par les équations
différentielles, qui s’écrivent sous la forme d’état continue standard suivante :

x=f(x,w)
y=h(x,w)

ou Xe R"est le vecteur d’état, We R"™ est le vecteur des signaux d’excitation,

2.1)

y € RPest le vecteur des sorties mesurées. Les fonctions f () et h() sont des

fonctions analytiques quelconques.
Le vecteur W est composé de quatre types de signaux différents :

T
W= (UT Vi’ ST) avec,
-UueR™ estle vecteur des entrées de commande,

- veR™est le vecteur des sighaux de perturbations qui ne se modélisent
pas sous la forme stochastique,

m,
- @ €N 7 est le vecteur des pannes,

~9eRMest le vecteur des sighaux modélisés par un processus
stochastique. Ces signaux représentent l'influence des bruits de mesure
et des erreurs de modélisation.
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Suivant la composition de , il est possible de qualifier de deux manieres
différentes les modeles d’états :
* Les modéles de fonctionnement normal (de référence ou sain) : Ces modéles
ne prennent pas en compte les pannes :

x=f(x,u,v,9)
y=h(xu,v,9)

= Les modéles de fonctionnement défaillants : Ces modeles introduisent les
défauts dans les signaux d’excitation. Ces types de modéle sont indispensables
pour la localisation des défauts :

x=f(x,u,v,p,39)
y=h(x,u,v,p,9)

En fonction de défauts qu’il représente, le vecteur de pannes ¢ peut étre

2.2)

2.3)

scindé en deux sous vecteurs, @, €t P -

m, . . s : z
- @iy €R 7 symbolise les pannes intervenant dans ’équation d’état

et éventuellement dans ’équation de sortie (par exemple les pannes
actionneurs),

m,
Peapt : . .
- P €R P symbolise les pannes capteurs. Elles interviennent dans

I’équation de mesure.
Le modele (2.3) s’écrit alors sous la forme suivante :

x=f(X,U,v,0,q,9)

2.4
y:h(x,u,vygpact’(pcapt’lg) ( )

2.3.2. Génération des résidus :

Comme on a dit précédemment, les résidus sont des signaux indicateurs; de
défauts. Dans un systeme de surveillance, on associe a chaque élément du processus ou
autres (capteurs, actionneurs, ...), un résidu qui indique la cohérence entre le modcle et le
fonctionnement réel.

La génération des résidus est propre au modele que 'on dispose sur le systéme a
surveiller. On distingue deux approches :

a-  Méthodes a base de modele de bon fonctionnement

Cette méthode consiste a faire une comparaison entre le fonctionnement
réel et le modéle de fonctionnement normal non défaillant (du bon
fonctionnement) (Fig. 2.5). Le résultat est les résidus (indicateurs de
défaillance), alors la surveillance sera faite par des tests sur ces résidus.

On peut utiliser pour la génération des résidus par cette méthode le
mode¢le (2.2).

b- Méthodes a base de modéle de fonctionnement défaillant :

La comparaison dans cette méthode est faite entre le fonctionnement réel
et un ou plusieurs modeles de fonctionnement défaillant (Fig. 2.6). Cette
méthode est tres efficace surtout pour lisolation de défauts et le diagnostic
des défaillances.
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Fonctionnement Fonctionnement normal (modéle
réel du systeme comportemental du systéme non défaillant)
Bases de données Bases de données
brutes Comparaison théoriques
Résidus

!

Surveillance = Tests sur les résidus

Fig. 2.5 : Génération des résidus a base de modele de bon fonctionnement

Fonctionnement Modéles de fonctionnements
réel du systeme défaillants

Bases de données Bases de données
brutes Comparaison théoriques

|

Détection, Isolation
et Diagnostic des
défauts

Fig. 2.6 : Génération des résidus a base de modele de fonctionnement défaillant

2.3.3. Approches de génération des résidus :
Ils existent plusieurs approches de génération des résidus a base de modéle, parmi
lesquelles on a :
e DPour les systemes linéaires :
- Identification des parametres,
- Estimation d’état ou de sortie,
- Projection dans I'espace de parité.
e DPour les systemes non linéaires :
- Linéarisation autour d’un point de fonctionnement,
- Identification des parametres non linéaires,
- Théorie d’élimination des variables inconnues (méthode de
Gauss),
- Ultilisation des observateurs non linéaires.
On se limite dans cette partie aux méthodes appliquées aux systemes linéaires.

A. Identification des parametres :

Les signaux d’entrée et de sortie du systeme sont utilisés pour estimer les
différentes valeurs des parametres du modeéle utilisé pour la représentation du systéme.
Apres la validation du modele, le processus d’identification reste en temps réel. Les
résidus sont ensuite générés simplement, en comparant les valeurs estimées des
parametres avec les valeurs nominales. Le vecteur des résidus est alors :

116 (t
r(t)= e’i - f’() 2.5)
0, Hm(t)
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ou 6, (t)et 6,(t) sont les paramétres du processus et du systéme de mesure
estimées a l'instant 7, et

* 3k .
6, et 6, sont les valeurs nominales.

Dans cette approche, une alarme est associée a chaque résidu, c.-a-d. a chaque
parametre surveillé du processus. Son déclenchement est représentatif d’un écart anormal
entre la valeur nominal du parametre et sa valeur réelle. Tous les modéle ou les
algorithmes d’identification reconnus peuvent étre utilisés pour cette approche, du
continu au discret [60] (lois de distribution, modeles de conduite, modele de
connaissance) , et aussi les méthodes adaptatives et hybrides [57, 61].

Estimation d’état ou de sortie :

La génération des résidus a l'aide de 'estimation d’état consiste a reconstruire
Iétat ou, plus généralement la sortie du processus a I'aide d’observateurs et a utiliser
Perreur d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle
donne lieu a la conception de générateurs de résidus flexibles.

r(t)=y(t)-y(t) (2.6)

Ils existent plusieurs travaux sur ce contexte, celles qui utilisent le filtre de Ka/wan
(reconstructeur d’état dans le milieu stochastique) dans le cas linéaire [59] ou étendu [55],
ou qui utilisent les observateurs de Luenberger sous différentes versions, a modele de
connaissance [44], robuste [45, 58], a entrées inconnues (UIO : Unknown Input Observer)
[56], a grand gain ou a mode glissant [43]. La théorie de conception des systemes de
surveillance par estimation d’état ou de sortie est développée dans [37-38].

Espace de parité :

La connaissance a priori sur le systéme est représentée par un modele d’évolution
et d’observation et par des caractéristiques statistiques des signaux mesurés. La génération
des résidus consiste a construire un espace de parité obtenu en effectuant une projection
orthogonale des relations du modele de référence a 'espace des observations.

A partir des ces modeles, on peut définir différents types de redondance auxquels
sont attachées différentes méthodes de localisation de pannes.

1. Redondance directe : Appelée aussi redondance matérielle ou physique. Elle se
produit lorsqu’on dispose de plusieurs systemes de mesures identiques dont le sorties
sont égales, aux phénomenes parasites présents.

La détection de défaut nécessite la génération de résidus qui peuvent étre
obtenus par différentes maniéres :
e Par comparaison deux a deux des mesures délivrées par capteurs,

e Par comparaison de chaque mesure a la médiane de I'ensemble des autres
mesures délivrées par les capteurs mesurant la méme grandeur physique.
Cette approche n’est dédiée qu'aux pannes capteurs. De plus le codt,
I'encombrement et la probabilité de défaillances de mode commun constituent les
inconvénients majeurs de cette approche.

2. Redondance statique:Les mesures sont liées par des relations algébriques,
fonctions ou non du temps. Dans le cas linéaire, les mesures redondantes sont
modélisées par 'équation suivante :

y=Cx+h(u,v,p,9) 2.7)

34



Chapitre 2 : Etat de art sur la surveillance

pour quil y ait une redondance, il faut, bien sar, que le nombre de parameétres soit
inférieur au nombre de mesures. Les équations de redondance s’obtiennent en éliminant
’état x par la recherche d’une matrice (vecteur) W orthogonale a C':

r =Wy =Wh{(u,v,p,9) (2.8)

Les vecteurs lignes de W définissent I'espace de parité statique [40], alors que les
¢équations de parité (résidus) sont fonctions des signaux d’entrées (bruits, pannes, ...).
Par cette méthode, le systeme de surveillance effectue les traitements suivants :
V' Calculer le vecteur r =Wy |
V' Tester les propriétés statistiques des résidus (décision) :
> Si elles sont celles associées aux bruits et/ou perturbations,

alors @ =0 (pas de défaillance),

» Sinon, il y a lieu une ou plusieurs défaillances,
» Localiser le(s) capteur(s) défaillant(s).

3. Redondance dynamique ou analytique : La redondance analytique consiste a
trouver des relations entre les variables connues du systeme (entrées et sorties). Ces
relations, appelées relations de redondance analytique (RRA), sont satisfaites si le
comportement actuel du systéme est cohérent avec le comportement de référence,
non satisfaites sinon. Cet ensemble de RRAs est utilisé dans la procédure de décision
a la fois pour détecter la présence de défaillances dans le systeme, et aussi pour
localiser celles-ci.

Plusieurs méthodes de génération des RRAs ont été développées. Elle se
basent généralement sur la représentation par espace d’état par projection [43, 51,
56], la représentation par schéma blocs, la représentation structurelle [53] ou sur la
matrice de transfert [49]. Il a été possible de développer les RRAs pour les systémes
non linéaires en utilisant la théorie d’élimination pour les systemes polynomiaux [37-
38, 43, 52]. Dans [3, 15, 18, 19, 27-29] on trouve des méthodes de génération des
RRAs par la modélisation en bond graph mono énergie.

Considérons la représentation d’état discrete suivante :

x(0)=x,
x(k+1)= Ax(k)+Bu(k)+Fo(k)+Gw(k)........... (a) (9
y(k)=Cx(k)+Du(k)+E@(k)+HW(K)...ocoevveuece. (b)

ou X,Y,U,p sont respectivement le vecteur d’état, de sortie, de commande et de
défauts possibles affectant 'ensemble des capteurs et des actionneurs. Le vecteur W'
regroupe tous les autres signaux d’entrées sur le systeme tels que le bruit, les
perturbations, ...etc., K est I'instant d’échantillonnage.

La génération des RRAs s’effectue en éliminant toutes les entrées inconnues,
telles que I’état X.

Considérons le vecteur Y a linstant K+1 :

y(k+1)=Cx(k+1)+Du(k+1)+Ep(k+1)+Hw(k +1)........ (c)
En utilisant la relation (2.9.a), on obtient :

y(k+1)=CAx(k)+CBu(k)+CFg(k)+CGw(k)
+Du(k+1)+Ep(k+1)+Hw(k +1)................. (d)

d’ou le systéme :
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Si on généralise Popération a 'ordre p , on obtient :

y(k.k+p)=0BS(A,C,p)x(k)+COM (B,D, p)u(k.,k+p)

+COM (F,E, p)o(k.k+1) (2.10)
+COM (G,H, p)wi(k,k+ p)
tel que OBS = matrice d’observabilité,
COM = matrice de commandabilité.
C D 0 o .. . 0
CA CB
CA’ CAB CB
OBS(A,C,p)=| . |,COM(B,D,p)=
. . . . D o0
| CA? | _CA'HB CA™ . . . CB D |

Il existe p tel que le rang de OBS (A,C, p) soit inférieur au nombre de

ligne [40], donc on peut trouver une matrice W telle que :

WOBS(A,C,p)=0 2.11)
Lespace supplémentaire 2 OBS (A,C, p), défini par W est appelé espace

de parité. En projetant (2.10) dans cet espace, on obtient, en absence de bruits et
de perturbations et pannes :

Wy (k,k + p)-WCOM (B,D, p)u(k.,k+p)=0 (212

Cette relation est appelée relation de redondance analytique
dynamique, qui n’est d’autre que le résidu.
Dans la réalité (présence des effets indésirables), on a :

r(k+p)=Wy(k,k+p)-WCOM (B,D, p)u(K,K+P)..ccveeeerrrcrrrarriarnes (a)
r(k+p)=WCOM (F,E, p)p(k,k+1)+WCOM (G,H, p)w(k,k + p)...(b)

L’équation (2.13.a) représente la forme de calcule du résidu, alors que
(2.13.b) représente la forme d’évaluation.

Il a été montré dans quelques travaux [43, 56] la complémentarité des
différentes méthodes précitées pour la génération des résidus, notamment entre
I'espace de parité et I'estimation d’état.

(2.13)

2.3.4. Evaluation et optimisation des résidus :
2.3.4.1. Evaluation des résidus :
Apres avoir générer les résidus, il reste a décider sur la nature de ses variations.
Les résidus sont des indicateurs de cohérence entre les mesures collectées (le
fonctionnement réel) et les données théoriques (modeles), ils sont normalement nuls a
I’état normal (ou nominal) du processus, différent de zéro lors d’une défaillance, mais a
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cause de la présence des bruits, des perturbations et des incertitudes de modélisation, les
résidus ne sont jamais nuls, méme en absence de défaillances. Pou cela, il est nécessaire
d’entamer une étape d’évaluation afin de décider si la non nullité des résidus est due a la
présence d’un ou plusieurs défauts ou aux signaux indésirables (fausses alarmes).

L’évaluation des résidus consiste a décider entre deux hypotheses [2, 51, 53] :

- H,: effets de bruits, perturbations, ...
- H,: effets de défauts.

Pour répondre a cette question d’appartenance, il faut faire des tests sur les
résidus. Chaque résidu subi un traitement individuel par la théorie de décision ou par le
traitement de signal appliqué a la détection de rupture. Les tests utilisés pour la décision
varient du simple au complexe selon le processus a surveiller et la nature du signal du
résidu obtenu. On distingue différents types de test [37] :

e Comparaison de paramétres a des valeurs données (moyenne,
variance,...etc.),

e Test de Neyman-Pearson,

e Test de Bayes,

e Test progressif de Wald,

e Test de Page etle CUSUM (somme cumulée),

e Les tests basés sur les lois de distribution (loi normale, y*, Fisher [61],
...etc.)

L’évaluation d’un seuillage sur le résidu pour prendre une décision finale est une
des méthodes la plus utilisée. L’objectif est de fixer un seuil au-dessous duquel on
considére qu’il existe ou pas une cohérence entre les différentes informations fournies
par le processus et le mode¢le obtenu.

Plusieurs fonctions de seuillage peuvent étre utilisées. La plus simple demeure la
fonction du seuil échelon S. Le choix de ce seuil est beaucoup délicat, un seuil grand peut
¢éliminer les erreurs de fausses alarmes, mais implique des erreurs de non détection et
augmente la durée des délais de détection (le contraire pour le choix d’un seuil petit). Les
incertitudes ou plus généralement les perturbations (structurées et non structurées)
ajoutent aussi des probléemes supplémentaires pour la logique de seuil. Certains auteurs
ont trouvés la solution pour ces problemes par l'utilisation des résidus robustes [45]
(pour les perturbations structurées) ou par l'utilisation d’un seuil mobil (ou adaptatif)
choisi par des critéres a base de la logique floue pour éliminer les effets des perturbations
non structurées [44-45, 57].

11 faut noter que les performances de ces tests sont garanties par le type de défaut
a détecter ou a décider sur sa présence, comme pour le test séquentiel de Wald qui est
efficace pour la détection des défauts de type biais, ou pour la logique de seuil qui est
tres performant pour la détection des grosses pannes comme biais ou rupture de
capteur, mais moins efficace pour les défauts de type vieillissement ou dérive [51].

2.3.4.2. Optimisation des résidus :

Les résidus sont des signaux générés par le systeme de surveillance pour décider
sur ’état du fonctionnement du processus. Ils peuvent subir des perturbations qui génent
le fonctionnement du systeme de surveillance lui méme, provoquant des erreurs de
détection et/ou de localisation.

Pour cela, il serait nécessaire d’optimiser ces résidus pour obtenir une meilleure
indication sur la cohérence du modele avec le processus. Certains auteurs proposent
Iexposition des résidus générés par des filtres pour minimiser les effets indésirables des
bruits et des perturbations, comme les filtres EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average) [46, 48] ou les filtres de Ka/man adaptés aux milieux stochastiques.
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Ils existent d’autres méthodes analytiques conformes a la génération des résidus a
base de modele, notamment I'espace de parité et I'estimation d’état. Ces méthodes se
basent sut le concept de criteres de Sensibilité/ Robustesse des résidus faces aux défauts et
aux états et entrées inconnues.

Pour la méthode de T'espace de parité [37, 40], on utilise le concept de
décomposition des résidus pour améliorer les performances de Iétape de détection en
résidus robustes aux entrées inconnues et aux états, sensibles aux défauts, alors que pour
I’étape de localisation on utilise les concepts de résidus structurés et résidus directionnels [317,
40, 43, 49].

e Résidus structurés : Les résidus structurés sont congus de maniere a ce que

chacun des résidus soit affecté par un sous ensemble de défauts et robuste
(non affecté) par rapport aux autres défauts restants (Fig. 2.7).

Panne 2

Panne 1

I3

Panne 3

1

Fig. 2.7 : Les résidus structurés

e Résidus directionnels : Le concept des résidus directionnels représente une
autre possibilité pour réaliser la tache de localisation des pannes. Ils sont
construits tels que, en réponse a une panne donnée, le vecteur des résidus soit
orienté suivant une direction bien précise dans 'espace de résidus (Fig. 2.8).

e Résidus robustes : Le principe de conception des résidus robustes consiste a
trouver une matrice W qui vérifie [37]:

W.OBS (A,C, p) =0: Elimination des états
W.COM (G, H, p) =0: Elimination des entrées inconnues
W.COM (F,E,p)#0:  Condition de détectabilité

(2.14)

Pour la méthode par obsetvateur, les problemes de Sensibilité/ Robustesse
sont résolus par l'utilisation des observateurs a entrées inconnues UIO (Unknown
Input Observer)[40], qui meénent a des conditions supplémentaires sur les matrices
de Tobservateur, permettant d’éliminer certaines entrées inconnues, ou par une
reformulation du probléme sous forme dune norme connue pour la

minimisation, comme H,, Ho, ... etc. [37, 73].
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Fig. 2.8 : Les résidus directionnels
Tant que pour I'étape de localisation, la structuration des résidus s’effectue
par lutilisation des bancs d’observateurs a entrées inconnues UIO sous les
schémas DOS' (Dedicated Observer Scheme) ou GOS' (Generalized Observer Scheme) qui
peuvent étre dédiés a la détection et a la localisation des défauts simples ou
multiples des capteurs et des actionneurs [37, 40].

2.3.5. Conclusion :

En conclusion, les méthodes a base de modeles sont les plus familiarisées pour les
automaticiens dans la conception des systemes de surveillance, par leurs simplicités de
mise en ceuvre, mais elles présentent certains inconvénients comme les inexactitudes des
mode¢les utilisés (erreurs de modélisation, phénomeénes non modélisables, ... etc.), la taille
du modéle pour les grands systemes, et aussi le choix de la méthode appropriée pour ce
mode¢le. La section suivante traite alors les différents types de méthodes de surveillance
sans modele, utilisées notamment pour les systémes complexes a grandes dimensions

2.4. Méthodes de surveillance sans modéle :
2.4.1. Introduction :

On ne dispose pas de modele décrivant le comportement du systeme pour des
raisons différentes pour la conception d’un systéme de surveillance, on peut le remplacer
par les méthodes sans mode¢le. Les méthodes de surveillance sans modéle utilisent les
données acquises sur le processus pour définir son état de fonctionnement. On développe
ici, quelques méthodes les plus utilisées comme: la reconnaissance de formes, les
méthodes statistiques et les méthodes a base de I'intelligence artificielle.

2.4.2. Surveillance par reconnaissance des formes :

Les méthodes de reconnaissance de formes constituent des outils privilégiés pour
la classification des signatures externes associés aux modes normaux et anormaux de
fonctionnement des processus industriels [39].

Ce type de méthode est utilisé pour la surveillance des systéemes complexes, pour
lesquels un mode¢le satisfaisant leur comportement est difficile a obtenir. Les seules
informations disponibles, hormis les informations humaines, sont issues des différents
signaux. I.’objectif de la reconnaissance de formes consiste a classer automatiquement des
formes dans des modes (classes) connus a priori [51].

A. Notions de modes (classes) : On choisit p parameétres (valeurs de certains pics,
énergie spectrale dans certaines bandes, valeur moyenne, variance, ...etc.) susceptibles de
représenter les modes de fonctionnement. Cet ensemble de p paramétres constitue le
vecteur d’observation x a chaque instant. Ce vecteur peut étre représenté dans I'espace

RP de dimension p. par suite du bruit inhérent aux différentes mesures, une suite
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d’observations du méme mode de fonctionnement ne va pas se retrouver en un seul

point, mais occuper une zone de espace R’ .

Si les p parametres ont été judicieusement choisis, le probleme de diagnostic
revient alors a obtention de frontiéres entre ces zones. La figure suivante (Fig. 2.9)
illustre une telle présentation :

p

+A

Frontiére

A : nonvelle observation ; correspond a quel mode ¢

Fig. 2.9 : Représentation et décision dans ['espace des formes

Il s’agit de reconnaitre a quel mode (ou classe) se rattache la forme observée. 11
convient donc, d'utiliser cette approche pour :

- choisir une représentation des modes appuyées sur p parameétres
significatifs ; ce choix est délicat et généralement issu de I'expérience,
aucune méthode ne permet de le guider,

- avoir des données correspondant a chacun des modes observables ; c’est
ce que I'on appelle 'ensemble d’apprentissage.

B. Notions de regles de décision : I’ensemble d’apprentissage peut étre constitué a
partir  d’expériences réelles, provoquées, ou par exploitation de Thistorique. ILa
connaissance de cet ensemble est incomplete, du fait qu’on ne connait jamais tous les
modes de fonctionnement d’un processus. Généralement, on dispose de vecteurs
d’observation correspondant a un nombre limité de modes avec défaut. Il faut donc
élaborer des regles de décision avec une connaissance incomplete, parfois limitée
seulement a des observations qui correspondent a un mode normal.

Dans la théorie de décision classique, I'affectation a un mode (mode 7 ou 2) d’un
vecteur d’observation revient a un test entre deux hypotheéses H, et H, . Pour tenir
compte de la connaissance incomplete, on introduit une nouvelle hypothese H, , dite
hypothése de rejet ; cela revient a séparer 'espace des observations en trois régions. La
premiere ou 'on décidera du mode 7, la deuxiéme au mode 2 et la troisieme ou l'on
rejettera le point comme observation d’un des modes connus. Les vecteurs observation
rejetés peuvent formés d’autres modes inconnus au départ. Pour cet objectif, appelé
Vapprentissage, de nombreuses méthodes dites génériques ont été proposées, parmi
lesquelles la méthode des nuées dynamiques qui est la plus utilisée [40, 51]. La figure
suivante illustre le processus général de l'algorithme d’apprentissage (Fig. 2.10).
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Connaissance
de / modes

Entrer un vecteur observation
Ce ve.cteur. oni
appartient-il
a un mode ?
non
Le reicter Décider sur
] le mode i—>itk
Périodiguement
Analyser les
points rejetés Prendre une nouvelle
obsetvation

Mettre en évidence
£ modes

Fig. 2.10 : Principe de diagnostic par reconnaissance de formes

C. Conclusion : L’approche par reconnaissance de formes pour la surveillance des
systemes se base sur la connaissance d’un ensemble de mesures effectuées sur le
processus et leurs états de fonctionnement associés. Cette technique suppose la
connaissance a priori de tous les états de fonctionnement (normal et en défaut), ce qui
représente I'inconvénient majeur de la technique, en plus elle ne prend pas en compte
I’évolution du systeme.

2.4.3. Surveillance par ’approche statistique :

L’approche classique de la décision statistique consiste a déterminer une régle de
décision qui satisfasse un critere de performance fixé. En diagnostic, 'approche statistique
est basée sur des tests a des hypothéeses simples en prenant compte des probabilités
d’erreurs, comme [37]:

e Test le plus puissant,
e Test bayésien,
e Rapport de vraissemblance,

e Test de Neyman-Pearson.
Ou des tests séquentiels basés sur I'analyse séquentiel des données, comme :

e Le test séquentiel du rapport de vraissemblance,

o Le test séquentiel de y°.
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L’approche statistique est beaucoup utilisée dans les probléemes de diagnostic en
ligne (en temps réel). Il existe un lien entre cette approche et Papproche géométrique a
base de redondance analytique statique pour profiter des grandes performances de cette
derniere dans la détection et la localisation des défauts [37, 50].

IL’Analyse en composante principale dans la surveillance des systémes :
L’Analyse en composante principale ACP (en anglais : PCA. Principal Component
Analysis) est la méthode la plus célebre dans 'approche statistique pour la détection des
défauts dans les processus complexes, par son appui pour I'isolation des défauts. Elle peut
réduire significativement la dimension du modé¢le d’un processus donné, en exposant
leurs dépendances linaires entre les variables [46, 47, 50].
L'analyse en composante principale décompose un vecteur type normalisé x en
deux parties,
X=X+X (2.15)
ou XeRMest le vecteur type normalisé de moyenne nulle et de variance unité. Les

vecteurs Xet X sont respectivement, les parties modelées et résiduelles e x,. Le vecteur
X est la projection sur les sous espaces des composants principaux PCs:

X=Pt=PPTx=Cx (2.16)
avec PeR™! est la matrice poids de PACP, teR! est le vecteur de score et / > 1 est le

nombre de PC conservés dans le modele de ’ACP. La matrice C=PPT teprésente la

projection sur les /=dimensionnels PC, S. Donc, €S < R", avec dim(S)=1.

Les colonnes de la matrice de poids P, sont les vecteurs propres de la matrice de
corrélation (R) associés aux (/) plus grandes valeurs propres. Pour cette raison, I’4ACP
prend les corrélations de mesures maximales de Thistorique des données en
fonctionnement normal. Le nombre de composants principaux () dépend de la
corrélation selon les variables du processus.

Le vecteur résidu X projeté dans le sous espace résiduel (RS) est :

%=(1-C)x=CxeSc®" 2.17)

ot C=1-C représente la matrice de projection sur le (RS), S, avec dim(g) =i=m-I.

Une modification dans la variable de corrélation indique une situation anormale.
Sous cette situation I'échantillon x augmente sa projection dans (RS). En résultat,
Pamplitude de X atteint des valeurs anormales comparées a ceux obtenues pendant les
conditions normales. Une méthode statistique typique pour la détection de conditions
anormales est le carrée de l'erreur de prédiction (SPE. Squared Prediction Error),

SlI2 2|12
SPE =[%" =|Cx]| (2.18)
Une limite de confiance pour SPE quand le processus est considéré normal si :
SPE <57 (2.19)

ot &° désigne une limite de confiance ou le seuil pour le SPE.
Un autre index souvent employé pour la détection de défauts est le test

d'Hotelling T? [37, 47]. L'index T est défini comme :

T?=t'A (2.20)
qui suit une distribution > de / degrés de liberté, ou A = diag {ﬁl,ﬂz,...,/ﬂ} est une
matrice diagonale contenant les / plus grandes valeurs propres de la matrice covariance de

x. Un diagramme de contréle multivariable de y° peut étre obtenu en tracant szar

42



Chapitre 2 : Etat de art sur la surveillance

rapport au temps, avec une limite de contréle ;(; (| ) ,ou [ estle niveau de confiance de

test. Si T° > )(; (| ) , une situation anormale est indiquée.
Un modele ACP extrait la corrélation des variables en raison de I’équilibre massif,

I’équilibre énergétique et les limitations opérationnelles. Les deux méthodes SPE et T?
ont des signification physiques différentes. Le SPE mesure la distance entre les principales
composantes, donc indique les défauts de corrélation, d’ou la détection des défauts qui
violent 'équilibre massique et énergétique du systeme, et aussi les défauts de dépassement
des contraintes opérationnels. On résulte que la méthode SPE est tres efficace pour les
capteurs et processus, mais elle nécessite peu d’amélioration dans sa version originale,
pour la détection des défauts multidimensionnels [47].

La méthode T? est utilisée pour la détection des changements de sortie, qui
troublent la structure de corrélation, mais elle est moins efficace pour les autres défauts de
processus[47].

Les limites de '’ ACP viennent du fait que c’est une méthode de projection, et que
la perte de linformation induite par la projection peut entrainer des interprétations
erronées.

2.4.4. Extension vers Pintelligence artificielle :

L’intelligence artificielle est presque aussi vieille que linformatique et les
chercheurs en intelligence artificielle (IA) se sont fixés pour objectifs d’analyser «les
comportement intelligents de ’homme dans les domaines de la perception, de la
compréhension, de la décision et de la conception », afin de les reproduire sur un
ordinateur [39].

L’TA comporte deux objectifs principaux de recherche : comprendre ’homme, et
simuler ses activités. Le premier objectif est plus délicat car il étudie les différents aspects
de lintelligence et fait appel a des compétences tres multidisciplinaires, telles que la
psychologie, la linguistique, la neurophysiologie, la logique, la neurobiologie et méme la
philosophie. Le second objectif est d’ordre plus technique et consiste a étudier les moyens
informatiques nécessaires a la simulation du comportement humain.

Dans le domaine de supervision industrielle (surveillance et diagnostic), I'TA
rapporte plusieurs solutions qui se sert a aider Popérateur a la décision par plusieurs
approches, les plus répandues sont :

- Les systemes experts,
- Les réseaux de neurones,
- Lalogique floue.

Les méthodes a base de I'TA rentrent dans les méthodes de diagnostic sans modele
parce quelles ne nécessitent pas de modeles analytiques pour leurs développement et leurs
mises en fonctionnement, nous utilisent seulement les données prélevées du systeme a
surveiller sous différentes formes (statistiques, numériques, visuelles, ...).

A. Les systéemes experts :

Un systeme expert est un systeme informatique destiné a résoudre un probléme
précis a partir d’une analyse et d’une représentation des connaissances et du raisonnement
d’un (ou plusieurs) spécialiste de ce probléeme [39]. Les systemes experts, par leurs
capacités a reproduire le raisonnement d’un expert humain dans un domaine donné,
offrent des perspectives plus larges dans la surveillance, car ils permettent de résoudre
aussi bien les problémes de diagnostic externe (analyse de signatures externes) que les
problemes de diagnostic interne (analyse de la cohérence du modele avec le processus).

Le systeme expert est un outil qui permet de traiter un grand nombre de données,
de type information humaine, en particulier, de modifier et d’augmenter les connaissances
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concernant le systeme surveillé au cours du temps [51]. Dong, il est utilisé comme un
intermédiaire entre un expert qui transmet sa connaissance au systéme expert, et un
utilisateur (non expert) qui se sert du systeme expert, pour résoudre ses probléemes avec
Pefficacité du spécialiste.

La structure générale d’'un systeme expert est donnée par la figure 2.71. Elle
comprend une base de faits, une base de connaissance et un moteur d’inférence [51].

Gestionnaire Entrée de
de régles faits
Base de Base de faits
connaissanc

Entrée des faits en
cours de diagnostic

Moteur d’inférence
Diagnostic

A partir d’un but: A partir des faits :
Chainage arriére Chainage avant

Conclusions

Explications

Fig. 2.11 : Schéma général d'un systéme expert [51]

1. La base de connaissances : 1.a base de connaissances est souvent la partie
stable du syste¢me : elle est immédiatement présente des I'appel au systeme. Les
connaissances sur le systeme sont décrites sous forme de régles de production.
Une regle de production a la structuration générale suivante : « SI condition 1 ET
condition 2 ... BT condition n ALORS conclusion ». Dans ces regles, les conditions
sont des prémisses. Pour qu’une régle soit vérifiée et qu’elle génere sa conclusion,
sa liste de prémisses doit étre entierement vérifiée. Les regles fournies peuvent
étre empreintes d’imprécision et d’incertitude ; par exemple « SI une fuite importante
se produit dans tel organe, ALLORS i/ est possible que tel fait se produise ».

2. La base de faits : Les faits sont les objets élémentaires de I'application : c’est
I'information de base nécessaire au systeme pour I'établissement d’un diagnostic.
Les faits peuvent étre de deux types : faits initiaux entrés par I'utilisateur et faits
déduits par le systeme lui méme ; leur role est généralement identique [51].

3. Le moteur d’inférence: lLe moteur d’inférence contrdle lordre des
déductions successives. Deux stratégies générales de démonstration sont
possibles :
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- Le chainage avant: ou l'on part de la base de faits initiale, on
déclenche toutes les régles dont les prémisses sont satisfaites ; on
ajoute les obtenus et 'on poursuit jusqu’a « épuisement ».

- Le chainage arriére : ou 'on part du but; on regarde toutes les
régles qui ont ce but pour conséquence ; chacune de ces régles est
analysée : si toutes ses prémisses sont dans la base initiale des faits,
le but est atteint, sinon on enregistre les prémisses inconnues
comme autant de buts a atteindre et 'on recommence le cycle sur
chacun d’eux.

4. Conclusion : Les systémes experts ont trouvés leur domaine d’équilibre en
mati¢re d’application. En particulier, dans le domaine de diagnostic industriel,
lapparition de générateur de systemes experts, couplés avec des modules
conviviaux de dialogue, permet aisément de capitaliser la connaissance pour le
diagnostic de matériels simples (dépannage automobiles, électroménager, ... etc.).
Par contre, pour les systemes industriels complexes, il est indispensable d’engager
une étude technico-économique pour passer du stage de concept de systemes
expert a sa phase d’implantation opérationnelle réelle [39]. Le développement
d’un systeme expert en diagnostic dans les systémes industriels est relativement
couteux par rapport a 'expertise humaine dotée de caracteres psychologiques et
sociologiques, en plus que le systtme expert lui méme peut se manifester
incorrectement lorsqu’il est attaqué par un virus (défaut logiciel) ou par un défaut
matériel interne.

B. Les réseaux de neurones :

Les réseaux de neurones artificiels sont des outils particuliecrement adaptés pour
aider les spécialistes de maintenance dans leurs activités de reconnaissance et de
classification des différentes informations et signatures délivrées lors de la surveillance
d’un processus complexe.

Cette théorie est née du rapprochement de la biologie et de I'informatique pour
simuler le fonctionnement du cerveau humain dans ses fonctions de classification et
d’apprentissage. Elles possedent des propriétés similaires a celles de la reconnaissance de
formes pour la classification automatique des signatures [39].

Les neurones, selon une architecture bien précise, sont connectés entre eux par
des liaisons pondérées. Chaque neurone peut étre considéré comme une fonction
mathématique de plusieurs entrées provient par les autres neurones et une sortie vers les
autres neurones selon ’architecture des réseaux.

En effet, la caractéristique principale des réseaux de neurones est leur capacité
d’apprendre les signaux comme des exemples peut se régénérer par les réseaux. Donc, on
peut utiliser ces réseaux pour la génération des résidus comme pour lisolation des
défauts.

Dans la littérature, les réseaux de neurones sont beaucoup utilisés pour résoudre
les problemes de surveillance dans les processus complexes, selon plusieurs architectures
comme [73]:

- MPL- Multi Layer Perception (Perception en multi couches),

- DS-FNN- Device Specific Artificial Neural Network,

- Dynamical Neural Network (Les réseaux de neurones dynamiques),
- RBF- Radial Basis Function Neural Network,

- CPN- Counter Propagation Network.

Ils sont utilisés aussi sous forme hybride composée avec d’autres systémes
comme :
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- WSBFNN- Wavelet Sigmoid Based Function Neural Network,
- WSBFNES- Wavelet Sigmoid Based Function Neural Network with
Expert System,
- FNN- Fuzzy Neural Network.
L’architecture générale d’un systeme de surveillance a base de réseaux de neurones
peut prendre la forme donnée par la figure suivante (Fig. 2.12).

Entrées de référence

Y S _l
! Controéleur :
| :
i !
i Défants !

— !
! :
: . . | Sortie
: Actionneurs Processus dynamique Capteurs :

i
|
it
R ' .
: N — § I 5 I;y‘oma{zon& sur
| A Résidus A ! les défants
I
I

) Informations
Informations .
— symboliques
qualitatives o
(Qualitatives)

Fig. 2.12 : Structure générale d’'un systéme de surveillance a base de réseanx de nenrones

Les réseaux de neurones présentent plusieurs avantages par rapport aux
techniques classiques (a base de modele) pour la surveillance, les plus répandus sont :
- leur capacité d’apprentissage,
- leur robustesse aux entrées inconnues,
- le parallélisme de traitement,
surveillance en temps réel,

- traitement de grand nombre de données.
Les principaux inconvénients des réseaux de neurones sont :
- la complexité de calcul,
- le temps d’apprentissage augmente avec la taille du réseau,
- le choix de structure ainsi que le type des fonctions d’activation se
font par tatonnement qui meénent a des erreurs ou des défauts sur
le réseau lui méme.

C. La logique floue :

La logique floue, née en 1965, a trouvé sa place pour traiter les problémes de
surveillance par leur caracteres imprécis et ‘ Flous ’, comme la logique humaine.
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La logique floue est utilisée pour générer [73] et aussi pour évaluer les résidus [44,
45, 57]. La génération des résidus s’effectue a travers I'expression des relation de cause a
effet par des fonctions floues, pour construire un observateur qualitatif, alors que la
décision sur ces résidus prend un caractere flou pour le choix du seuil de résidu.

Considérons un observateur qualitatif (a base de connaissance) type suivant (Fig.

de candidat

2.13):

Entrées U Processus Symptimes

T el I 1

: Mode¢le Détection :

i qualitatif du rupture | |

: : Résidus qualitatifs
| |

i Générateur !

i i

Fig. 2.13 : Observateur qualitatif (a base de connaissance)

La connaissance est dérivée dans ce cas, du modele mathématique, généralement,
incomplet et/ou imprécis. La caractéristique essentielle de la modélisation qualitative est
que le comportement dynamique du processus est décrit par des symboles ou des termes
qualitatifs. Par exemple, froid, chaud, on, off, pression élevée, odeurs différentes, valeur
limité, etc., ce qui peut étre exprimé par des ensembles flous. D’une autre facon, les
variables du systeme dynamique sont représentées par des ensembles flous caractérisés
par des fonctions d’appartenance et reliées entre elle par des lois (Fig. 2.14).

Le modele fuzzifié produit des sorties d’information pour ses entrées avec 'aide
sur les dépendances entre les variables de 'ensemble des informations fuzzifiées, sous une
forme d’arbre d’état, telle que chaque partie de larbre représente un comportement
possible du systeme [44].

Le principe d’évaluation floue des résidus consiste en un processus a trois étape
(Fig. 2.14). Premicrement, les résidus sont fuzzifiés, puis évalués par un mécanisme
d’inférence utilisant les régles SI-ALORS (IF-THEN), et finalement ils sont défuzzifiés
pour produire une décision finale sur 'occurrence ou non d’un défaut.

La combinaison de la logique floue avec d’autres méthodes de surveillance est une
approche tres utilisée pour assurer les bonnes performances des deux méthodes, comme
les réseaux de neurones [73], ou les observateurs non linéaires [45].

11 reste a signaler I'utilisation de la logique floue pour les problemes de la tolérance
aux fautes, qui donne beaucoup d’aide a Popérateur devant les défaillances, tout en
assurant la continuité de conduite de I'installation (reconfiguration) et la sécurité en cas de
dégradation des composants pour éviter les dégats catastrophiques.
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Fig. 2.14 : Schéma général dévaluation des résidus ou supervision floue

2.4.5. Conclusion :

Les méthodes de surveillance sans modele présentées dans cette section, ont une
grande capacité de travail avec les systemes complexes, ou l'on trouve beaucoup de
données de nature et de significations diverses (sighaux, voyants lumineux, ...etc.). Ils
n’existe pas en conséquence, un moyen de choix entre ces méthodes, seulement
Pexpérience a conduit les chercheurs d’utiliser telle ou telle méthode. L’inconvénient
majeur des méthodes de surveillance sans modele, est la négligence de lapport de la
modélisation dans la connaissance du comportement du processus a surveiller.

2.5. Etat de Part de la surveillance par bond graph :

Le modéle bond graph, obtenu a partir d’une analyse énergétique du systeme
physique, est un outil d’aide pour I'analyse des propriétés du systeme. La surveillance,
avec ses aspects, détection et localisation des défaillances, mais aussi le choix et le
placement des capteurs, trouve un intérét a 'existence d’un tel modéle.

Les premiers travaux dans la surveillance par bond graph consiste a utiliser le
modéle obtenu pour passer aux autres formes de représentation connues pour la
surveillance a base de modele, comme la représentation d’état [31], les modecles
analytiques par projection orthogonale [3, 28], la fonction de transfert [3, 27], les graphes
biparties [3, 10], les graphes causaux normaux et temporels [10, 30]. Ensuite, certains
travaux ont utilisés le modele bond graph mono énergie pour générer les relations de
redondance analytique a partir de leur structure de jonction [3, 27-29]. Cette méthode
tres efficace pour la détection des défauts capteurs et actionneurs a été étendue pour
définir les conditions de surveillabilité des composants [3], ainsi que le choix du nombre
et de placement des capteurs utilisés pour la mesure et I'instrumentation du systeme de
surveillance [3, 29] en parcourant les différents chemins causaux du mode¢le, ou par le
passage au graphe causal normal [10] et temporel [30].

La littérature est enrichie par l'utilisation des bond graphs aussi pour I'analyse
fonctionnelle, structurelle, d’aide a la décision et a la supervision des processus complexes
comme celles du génie des procédés [13, 14], avec I'apparition de nouveaux termes dans
la théorie des bond graphs comme les chemins causaux généralisés, utilisés pour la
génération des relations de redondance analytique dans les modéles bond graph multi
énergies [2, 16, 18-19], et les mode¢les bond graphs linéarisés (ou a éléments linéarisés) [2,
15], ou on linéarise les éléments bond graph multi-ports non linéaires afin de faciliter
'utilisation de la théorie de détection de défauts développée pour les modéles bond
graphs mono-énergies.

48



Chapitre 2 : Etat de art sur la surveillance

Nous développons dans le chapitre 3 la méthode de linéarisation des éléments
multiports non linéaires, comme nous exposons dans la chapitre5 T'utilité de cette
linéarisation pour la surveillance d’un systéeme complexe (procédé de distillation
discontinue) en utilisant le concept du chemin causal généralisé pour la génération des
résidus et pour la définition des conditions de surveillance.

Afin de montrer efficacité du bond graph dans la génération des résidus, nous
reprenons 'exemple donné par [31], mais par la méthode proposée par [3].

Exemple : Soit le systeme décrit par la figure suivante (Fig. 2.15). Ce systéme est
composé de quatre sous systemes interconnectés : (1) un circuit électrique conduisant (2)
un moteur avec une inertie I, et frottement R,, connecté a (3) une pompe d’inertie I, et de
frottement R; remplissant I'eau dans (4) un systtme de réservoir connecté a deux
conduites d’entrée et de sortie avec les restrictions R, et R; respectivement. L’élément C,
représente I’élasticité du bras de moteur.

Source de
tension
SE,

Pompe TF avec masse I;
et frottement R;

Moteur GY avec masse I,
et frottement Ry

Fig. 2.15 : Systeme de commande du flux d’ean

Le mod¢le bond graph représentant ce systeme est donné par la figure suivante

(Fig. 2.16) :

ARV IR

SEl—ri]-]_l——-GY——-llzl——- 01——113|—I-'TF|£—'14|——'02—I-'|15|—-—SE2

| B I

Df, Df, Dey Df 4 De, Df,
Circuit Moteur et inertie Pompe Réservoir et conduite
électrique

Fig. 2.16 : Modéle bond graph du systeme Fig. 2.15

Le systeme d’instrumentation comporte 6 capteurs : Df, détecteur du courant
électrique, Df, détecteur de la vitesse angulaire du bras de moteur, De, détecteur du couple
de moteur, Df; détecteur du débit du liquide entrant, De, détecteur de la pression dans le
réservoir, Df, détecteur du débit du liquide sortant. On suppose que leffet des
perturbations est négligeable (pression atmosphérique).

La procédure de génération des relations de redondance analytique (RRAs)
directement a partir du modele bond graph est énoncée comme suit [3]:
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1. A partir des variables a surveiller, choisir un type de jonction,
Choisir une jonction de ce type,

3. Ecrire la relation constitutive et exprimer les variables inconnues en
fonction des variables connues (a surveiller) en suivant les chemins
causaux possibles,

4. Passer a la jonction suivante et appliquer I'étape 3. jusqu’a 'obtention de
suffisamment de relations de redondance analytique (jusqu’a I'obtention
de signatures différentes pour les différentes variables ou épuisement des
jonctions).

L’application de cette procédure sur ce systeme (Fig. 2.16), en supposant que les
variables a surveiller sont 'ensemble des capteurs et d’actionneurs (§; ¢ D)), donne les
résultats suivants :

e Jonction 1;: f=1,f,=1,f,=1f,f =Df,
e, =€ —¢e,—¢, (2.21)
- ElémentR;:
e, =R f,=Rf, =R Df, (2.22)
- Elément I,:
f, zlle3 =e,=(1s)f,=(1s)Df, (2.23)
S
1
e Jonction GY:
e, =r.f
{ v (2.24)
e, =r.f,=r.f, =r.Df,
e Jonction 1,: f=f1,f="»1,f="1, f =Df,
e, =6, —e —8 (2.25)
- ElémentR,:
e, =R, f, =R, f, =R,Df, (2.20)
- Elément I,:
f, zlle7 =e, =(1,5) f, =(1,s)Df, (2.27)
S
2
e Jonction 15: fo="F,f,="1,,f;="1,
€1 =866, 8 (2.28)
- ElémentR;:
e, =Rif, =R, (2.29)
- Elément I;:
1
f11 :I_Sell =€ =(|3S) f11 (2.30)

3
e Jonction TF:

{en =me, 2.31)
f,=mf,=mf,

® Jonction 1,: fis = fiu, fis = fiu, i, = Df;

€, =85+ 8 (2.32)
- ElémentR,:
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&s =R, fis =R, f, =R,Df; (2.33)
e Jonction 15: fis = fig, T2 = fio, f;, = DI,
€y =€x =€y (2.34)
- ElémentR;:
1
fio :Eew = &, =R, = R;Df, (2.35)
5
e Jonction 0;: & =6€,,6,=6,,6 = De,
fo="1f,— 1, (2.36)
- Elément C, :
€ :CL fo =1, = (Cls)e‘) - (CIS) De, 237)
1
® Jonction 0,: €6 = €7, =€;,8; = De,
fir = fie— fis (2.38)
- Elément C, :
1
&= f., = f,,=(C,s)e, =(C,s)De, (2.39)

2
Pour la déduction des relations de redondance analytique, on choisit le type de
jonction « 1 », pour cela on a:

e Jonction 1,: e, =€ —¢e,—¢,
Avec : e, =SE,,
e, = R Df,,
e,=(1,s)Df,

il ne reste que €, qui est déduit a travers le parcours des chemins causaux :

e, =r.f, de la relation (2.24), f, est donné par la caractéristique
de le jonction 1, , donc:
e, =r.f,=r.f, =r.Df,,

d’ou la premicre relation de redondance analytique :

RRA =(R, +1,s)Df, +r.Df, +SE, (2.40)
e Jonction 1,: €, =6, —€ —€
Avec : e, = R,Df,,

e, =r.f, de la relation (2.24), f, est donné par la caractéristique
de le jonction 1, , donc:
e, =r.f, =r.Df,

e, =(1,s)Df,,

il ne reste que € qui est donné par la caractéristique de le jonction 0, , donc :

g, = De,
d’ou:
RRA, =(R, +1,5) Df, —r.Df, + De, (2.41)
e Jonction 15: €,=6,—6,—€;
Avec : eu:(|3s) firs
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€,, est donné par la caractéristique de le jonction 0, :

&, = De,,

e, =R,

€,; est donné par la caractéristique de le jonction TF:

e, =Mm.e,, €, est donné par la caractéristique de le jonction 1,:
€4 =65 +€,,avec:

e = R,Df,,

€, est donné par la caractéristique de la jonction 0, :

e, =De,, donc e, =R,Df, +De, = e, =m(R,Df, + De,),

f,, = f;,avec f, =% f, Z%D% ,donc f, Z%Dg

d’ou:

RRA, =(R, +1;5+m’R, ) Df, + m(De, - De, ) (2.42)
e Jonction 1,: €, =€ + 6, Cette relation est déja utilisée dans la relation

précédente.

e Jonction 15: € =€ 6y,

e, = R;Df,,

e = De, donné par la caractéristique de la jonction 0,,

e,, = SE,,

d’ou:

RRA, = R,Df, — De, + SE, (2.43)

On construit ainsi, un tableau de signatures de pannes des composants surveillés
et leurs correspondances sur les RRAs.

SE, |SE, | Df, | Df, | Df, | Df, [ De, | De,
RRA, | 1|0 [T 1T ]of0] 0o
RRA,| 0 |0 [ 1 [1]0of0 |10
RRA,|] 0 |0 |00 |1 ]0]|1]1
RRA,|] 0 |1 ][00 0|1 ]0]1

RRA5] 0 JO0Jo|1]1]0o]1]0]

[(RRAJ 0 [0 oo [1]1[0]1]
Tableau 2.1 : Signatures des composants surveillés

On remarque sur les RRAs obtenues (les 4 lignes premicres du Tableau 2.1) que
les composants (Df,, Df,) ont la méme signature logique, aussi pour les composants (SE,,
Df,), (1100) et (0001) respectivement, ce qui mettre lisolation des défauts sur les
composants concernés difficile. Pour résoudre ce probléeme, on a intérét de suivre
I’écriture des relations de redondance analytique par l'utilisation des relations de structure
de jonction 0 jusqu’a obtention de signatures différentes (étape 4.).

e Jonction 0;: fo="1f,—1,
f, =(C,s)De,
f, = f, = Df,, déduit par la caractéristique de la jonction 1, ,
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1

f,= fnzans’ pat le parcours des chemins causaux on

rencontre les jonctions 1, , TF et 1,,
d’ou la nouvelle relation de redondance :

RRA; = (CIS) De, +% Df, — Df, (2.44)

Cette relation résout le probleme de Iisolabilité de défauts qui affectent les
composants (Df,, Df,) par la nouvelle signature ajouté par cette relation (avant dernicre
ligne du Tableau 2.1), mais le probleme reste pour lautre paire (SE,, Df,). Pour le
remédier on passe a la jonction 0, :

e Jonction 0,: f,="1,—fq
f., =(C,s)De,,
f, = f,, = Df, , résultat de la caractéristique de la jonction 15,

f, = f,, = Df, , résultat de la caractéristique de la jonction 1,

d’ou:

RRA, = (CZS) De, + Df, — Df, (2.45)
Cette nouvelle relation résout le probleme de localisabilité des défauts qui

affectent les composants (SE, , Df,) par I'ajout d’'une nouvelle signature théorique pour
les deux composants, (000100) et (000101) respectivement.

On peut dire par comparaison a l'article [31], que cette méthode qui utilise de
méme loutil bond graph pour le diagnostic de défaut est tres performante que celle
utilisée dans [31]. Dans [31], a partir du modele bond graph, on construit le modéle d’état
du systeme (Fig. 2.15), puis on divise le modeéle en 4 sous systeme {systéme électrique -
moteur - pompe - téservoir}. Avec des facteurs de pondération basés sur la probabilité de
défaillance pour chaque sous systéme, on procede par une série de calcul d’une quantité
appelée «entropie d’information » du bond de division (4, 10, 14), puis la valeur la plus
petite de cette quantité correspond au bond de division, et la procédure de diagnostic
quand un défaut est détecté par la comparaison entre la valeur mesurée de chaque
composant physique avec la valeur normale (celle du modele), et cela par la division
successive de chaque sous systeme en composants ordinaires (R, C et I).

Cette procédure est notablement trés lente, par étapes ou par le temps de calcul
écoulé apres la détection de défaut, alors que celle présentée par I'exemple précédent
marque son efficacité soit pour la détection ou pour la localisation des défaut, et qui est
méme extensible pour la surveillance des composants physique (R, C et I), en utilisant

simplement les relations constitutives de ces éléments comme un support de génération
des RRAs.

2.6. Conclusion :

Ce chapitre vient de définir les concepts généraux de la surveillance des processus
complexes. Les différentes méthodes trouvées dans la littérature expriment I'importance
du savoir faire face aux différents modes de fonctionnement du systeme. L'outil bond
graph avec ses aspects structurels et mathématiques prend sa place dans cette discipline
pour aider les automaticiens et surtout les opérateurs dans ces situations. Le concept de
génération de résidus par bond graph est présenté ici en mono-énergie, et fera l'objet
d'une extension en multi-énergie dans le chapitre 5. Le chapitre suivant traite la
modélisation des phénomeénes physiques rencontrés dans les industries de génie des
procédés par l'approche bond graph multi énergie.
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CHAPITRE 3 : LES BOND GRAPHS MULTI ENERGIES EN
GENIE DES PROCEDES

3.1. Introduction :

La modélisation des systemes en génie des procédés est une étape nécessaire pour
leur mise en ceuvre, leur commande ainsi que leur supervision. Ces systémes comportes
linteraction de plusieurs domaines de la physique telle que I'hydraulique, la
thermodynamique et la chimie, d'ou la nécessité d'une méthode unifiée de modélisation
comme les bond graphs.

Cependant, vu la complexité de systemes en génie des procédés, peu de travaux
ont été élaborés dans ce sujet par les bond graphs qui se comporte comme un domaine
ouvert pour la recherche.

Ce chapitre vient de présenter les bond graphs multi énergies rencontrés dans les
processus en génie des procédés, en définissant leurs caractéres d'interaction, et les
différents phénomeénes et composants présents dans ce secteur. Une méthode de
linéarisation des composants multiports permettant de réduire la complexité d'analyse et
de mise en équation de ces composants pour une utilisation ultérieure des concepts de
bond graph déja définis dans le chapitre 1.

3.2. Variables de puissance en génie des procédés :
3.2.1. Représentation multi-liens :

Les bond graphs mono-énergies sont utilisés pour la modélisation des processus
mettant en ceuvre une seule énergie a la fois (mécanique, électrique, thermique, ...). Les
processus technologiques en génie des procédés sont caractérisés par l'interaction de
plusieurs phénomeénes thermiques, hydrauliques et chimiques. Ces trois formes de
puissance sont couplées. Elles seront représentées par un lien entouré par un anneau,
comme indiqué sur la figure 3.1.a. [7, 9, 11, 21]. Il existe aussi d’autres représentations en
liens pointillés et en traits pleins ou par deux liens séparés pour distinguer entre vrai et
pseedo-bond graph (Fig. 3.1.b, c).

€
21 E E f%. el,eZa---aen
>\ A - 2 h —

__Et——,- fl,fZa---,fn

(@) (b) (©)

Fig. 3.1: Représentation multiliens des bond graphs multi énergies

En génie des procédés, la forme vectorielle des variables de puissance est comme
suit [2,21] :
T T
E=[e, & e]. F=[f, f f] 3.1)
avec ¢, , ¢ et ¢ représentent respectivement 'effort hydraulique, thermique et

chimique, £, , /, et /- désignent respectivement les flux correspondants. La liste et le choix
des variables seront développés par la suite.

3.2.2. Variables de puissance en vrai et en pseudo bond graph :

Les systemes mécaniques ou électriques sont modélisés par des bond graphs dont
lesquels le produit effort-flux est la puissance instantanée transférée le long du lien ou a
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travers les ports des composants du systeme. Ces bond-graphs sont appelés « vrais » bond
graphs.

En génie des procédés, l'utilisation du vrai bond-graph introduit des variables
d’effort thermique et chimique (entropie, potentiel chimique) de nature complexe et mal
adapté aux problémes de simulation, car elles n’obéissent pas a des lois de conservation
simples [9, 11]. On introduit alors pour leur modélisation d’autres variables appelées
« pseudo » bond graph pour lesquelles le produit des variables d’effort et de flux n’a plus
la dimension d’une puissance [11], avec les mémes propriétés classiques d’un vrai bond
graph (assignation de la causalité, la mise en équation, ....).

Sur le tableau 3.1, les variables de puissance en vrai et en pseudo bond-graph
utilisées en génie des procédés sont représentées.

Domaine Vrai bond graph Pseudo bond graph
Effort (e) Flux (f) Effort (e) Flux (f)
Chimique
1. Tranformation | Potentiel chimique | Flux molaire Concentration | Flux molaire
4 [J/mole] N [mole/s] C [mole/m’] | n[mole/s]
2.Cinétique Affinité chimique | Vitesse de réaction - -
A [J/mole] £ [mole/s]
Hydraulique |Pression P[Pa] Débit volumique | Pression Débit
V [m’/s] P [Pa] massique
M [Kg/s]
Thermique
1. Conduction | Température Flux  d’entropie | Température | Flux de
T [°K] S [/ (°K.s)] T [°K] cbaleur
Q W]
Température | gy
2. Convection ou Enthalpie | yopnih alpie
spécifique :
T [°K]ou A H W]
[J/Kg]

Tableau 3.1: [Variables de puissance en vrai et en pseudo bond graph en génie des procédeés

D’autres variables peuvent aussi intervenir telles que le flux d’énergie interne U ou
la qualité X d’un mélange liquide-vapeur. On remarque que le nombre de variables est
supérieur au nombre de degrés de liberté, c’est pourquoi le choix de la variable de liaison
n’est pas unique et dépend de la nature du systeme a modéliser.

La section suivante met le point sur le choix des variables pour quelques procédés
types rencontrés en génie des procédés.

3.2.3. Phénoménes en génie des procédés :
a- Phénoménes de conduction :
Dans le cas de la modélisation de la matiére au repos (probleme de
conduction) qu’on le rencontre en général dans les échangeurs de chaleurs (Hear
Excchanger en anglais), dans les fours, dans les pertes thermiques a travers les parois,

etc., on peut utiliser aussi bien la paire température-flux d’entropie (T,S) pour

constituer un vrai bond graph que la paire température-flux thermique (T,Q) pour un

pseudo bond graph [9, 11]. L’utilisation de cette dernicre est toutefois plus commode
pour la modélisation du phénomeéne de conduction de chaleur (Fig. 3.2).
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En effet, le flux de chaleur échangé entre deux corps (Fig. 3.2.a) est décrit par
une simple équation constitutive en pseudo bond graph (analogue a la loi d’Ohm en
électricité) :

Q=L(Ti-T:) (3.2)

Ce qui se représente facilement par un modéle en pseudo bond graph (Fig. 3.2.b).

Par contre, I'utilisation du flux d’entropie conduit a écrire les lois sous

forme non linéaire couplée (les deux variables 5, et §, s’expriment en fonction des

deux efforts T, et T}, ), ce qui nécessite l'utilisation d’un élément R a deux ports
comme le montre la figure 3.2.c.

R
T T:-T2|Q
1
T1 T2 .
) Se: T - 11 ——= Se: T,
S Yo 7 Q7
(@ (b)
Se: Ty 2 ARITi,SmTz

(©
Fig. 3.2 : Choix des variables de puissance pour le phénomene de conduction
(a) Schéma de principe, (b) Modele en pseudo bond graph
(c) Modele en vrai bond graph

L’expression des flux d’entropie est déduite de 'équation de Carnot [11] :

Q IT-T, . Q IT-T,
1 - -+ 2T T 57 =
T R T T, R T,
2 3.2)
_¢é _I(P_B)
Q=S,-S =—
R TT,

b- Phénoménes de convection :

Dans un processus de convection, nous avons deux énergies : hydraulique et
thermique. Pour Iénergie hydraulique, on utilise en qualité de variable de puissance la
paire (P,mM) et concernant la variable de flux thermique, le flux d’enthalpie (H ) est
utilisé, puisqu’il représente la quantité d’énergie véhiculée dans le fluide par unité de
temps, donc de puissance. En qualité de variable d’effort thermique, on utilise soit la
température T, soit 'enthalpie spécifique 4.

Le flux d’enthalpie est calculé, alors par I'expression :

H =rc,T =mh (3.3)

Il faut noter que la notion d’enthalpie spécifique est, certes, d’approche
intuitive plus difficile que la température, mais peut étre déterminée facilement a
partir des variables d’état hydraulique, la masse (7), et d’énergie, I'enthalpie (H)

(h= %) [9, 11]. La détermination de température nécessite par contre la

. : H
connaissance de la chaleur spécifique C, (T =———). La température est un parameétre
p
mesurable par les capteurs, donc commode pour les boucles de commande.
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Le choix de la variable d’effort dépend de I’état du fluide modélisé. On
distingue principalement les états suivants [9]:

¢ Liquide a température normale sous saturée : Dans ce cas, nous avons
intérét a utiliser la température, en qualité de variable d’effort, car la
chaleur spécifique C,a température sous saturée est pratiquement

constante et dépend faiblement de la température : celle de I'eau par
exemple varie uniquement de 0.418 2 0.420 J/(Kg°C) entre 15 et 100

°C. La manipulation de la variable T est, par rapport a I'enthalpie, plus
commode pour la commande, car mesurable et plus  naturelle © pour
Popérateur.

<

e Liquide a température saturée : Le liquide étant a saturation, on peut
déterminer pour chaque température, Penthalpie correspondante. La
chaleur spécifique varie avec la température, il sera alors difficile de
calculer le flux d’enthalpie. Il suit qu’il est plus simple d’utiliser la paire
enthalpie  spécifique-fluxe d'enthalpie (N,H ). De plus, ce choix permet de
reconstituer d’autres variables tel que le titre de la vapeur dans un mélange
diphasique (X ) et d’utiliser ainsi en simulation les fonctions
thermodynamiques.

Systemes chimiques :

Peu de travaux sur la modélisation par bond graph des systemes chimiques
ont été développés, telle que la modélisation des phénomenes de transformation de
mati¢re ou les réactions chimiques. On peut citer les travaux de [24, 72] qui traitent
les phénomenes physico-chimiques sans modéliser les réactions chimiques par
I'utilisation des vrais bond graphs pour reconstruire les différentes équations
d’équilibre massique et énergétiques, alors que [22] traite les phénomenes
hydrauliques et thermiques d’un mélange dans les réacteurs parfaitement mélangés
(CSTR- Continuous Stirred Tank Reactor), modélisé par les pseudo-bond graphs.
Dans larticle [26], une proposition d’extension des pseudo-bond graph pour les
systemes thermodynamiques prend en considération le changement des propriétés
thermodynamiques causé par 'ajout de nouveaux éléments de propriétés différentes,
par le simple ajout des nouveaux bond hydrauliques sans changer la structure du
modele.

Pour les systémes a changement de composition de la maticre, l'article [18]
traite la surveillance par bond graph d’une colonne de distillation continue. Les
auteurs de cet article ont choisis de modéliser les phénomenes de transfert de la
maticre a travers les plateaux par des résistances multiports modulées par la différente
concentration du mélange, et des élément C pour le stockage de la maticre dans la
phase liquide sur les plateaux. On peut trouver dans I'article [75] une application sur
la modélisation bond graph d’un systéme chimique lié avec un systeme économique,
présentée par le modéle en vrai bond-graph d’un réacteur continu (CSTR) pour la
réaction chimique et en pseudo-bond graph pour les domaines hydraulique et
thermique. Cet article montre aussi le caractere multidisciplinaire de la modélisation
bond graph en regroupant différents domaines (chimique, hydraulique, thermique et
économique), qui donne une autre méthode pour I'analyse et la synthése des procédés
industriels.

Dans les systemes chimiques proprement dits, on peut distinguer les variables
de puissance affectées aux produits chimiques participant a la réaction et celle
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modélisant les phénomenes cinétiques de la réaction. Concernant les produits de
réaction, la variable d’effort est le potentiel chimique (ou tension chimique)

y[J/mole] qui forme avec le flux molaire h[mole/s] un vrai bond graph. Comme il
est montré dans [9, 11], I’énergie interne accumulée par un syst¢eme chimique est
décrite par ’équation de Gibbs :
dU =TdS - PdV + udn (3.4
La relation (3.4) est représentée en bond graph par le multiport C a trois ports
comme indiqué sur la figure 3.3:

Mn

1 -P T 1
I V 7 C N S 1

Fig. 3.3 : Bond graph d'un systéme chimique a un seul composant

Deux ports associant les puissances thermodynamique et hydraulique, et
un lien supplémentaire de puissance chimique.
Pour un systeme chimique de £ composés, la relation (3.4) devient :

k
dU =TdS—PdV + > 1, (3.5)
=
le modéle bond graph correspondant est donnée par la figure suivante (Fig. 3.4) :
,TTN, ,
AN H/ Th

Fig. 3.3 : Bond graph d'un systéme chimique a un seul composant

a tension chimique comme elle a été définie dans est le quotien
Lat himiq 11 té définie d 9, 11], est le quotient
de 'enthalpie libre par la quantité de la matiere. Dans le systeme SI, elle s’exprime
1Joule
Imole

Il existe une similarité entre la pression et la tension chimique. En
particulier, si la pression augmente, la tension chimique augmente aussi. Par

contre, contrairement a la pression, la tension chimique diminue avec
l'augmentation de la température [11].

en Joule par mole. Son unité est le Gibbs |G], 1G =

Dans [26], nous trouvons un autre choix pour la modélisation des
systemes mixtes (différents composés chimiques), sert a attribuer pour chaque
composé une pression et un flux massique spécifique, inspiré par le fait qu’il existe
un lien entre le flux molaire N et le flux massique M, donc les états du systeme
sont la pression, les pressions partielles des composés et la température sont en

fonction de la masse totale, les masses partielles, ’énergie totale et le volume du
fluide.

En pseudo-bond graph, on utilise la concentration C [mole/ mﬂ au lieu

du potentiel chimique en qualité de variable d’effort et le flux molaire pour la
variable de flux. Notons que dans les mémes conditions, le potentiel chimique de
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Pespece 7 est lié approximativement a sa concentration C, par lexpression
connue [9, 11]:

4 =, +RT InC, (3.6)
ou C; est la concentration molaire et £ , la tension chimique indépendante de la

référence prise a T=constante. K est la constante des gaz.

Concernant les wvariables de puissance des phénomenes chimiques
proprement dits (réactions chimiques), modélisés par un vrai bond graph, on a
pour leffort, affinité chimique A[J / mole] qui représente la forme motrice qui
pilote la réaction. Elle doit étre nulle a I'équilibre (A=0) [11], et pour le flux, la
vitesse de réaction & [mole/ S] qui est fonction de la température T et de I'affinité
A.

En pseudo-bond graph, les variables de puissance utilisées pour modéliser
la réaction chimique sont: les concentrations des substancesC, en qualité
d’effort, et en qualité de flux les dérivés de concentrationC . Cette approche est

largement utilisée, car elle permet de manipuler des variables plus intuitives et
facilement mesurables (concentration), donc leur simulation est facile [2, 11].

d- Changement de phase :
On distingue dans ce processus, I'évaporation et la condensation de la
vapeur :
e Evaporation: Le phénoméne d’évaporation est illustré ici par la
modélisation d’une chaudicre alimenté en liquide, par les pseudo-bond

graphs (Fig. 3.5) :
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Fig. 3.5 : Modele en psendo-bond graph du procédé d’évaporation
(a) Schéma de principe (b) Modele bond graph
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On a dans ce cas précis : les phases eau et vapeur sont nettement séparées.
Les phénomenes de stockage et de dissipation d’énergie dans le systéme sont

ici clairement représentés par les liens couplés d’énergie thermique (h,H ) et
hydraulique (P,m). La puissance thermique de chauffe 0, est représentée par
un lien simple. Les deux phases eau et vapeur sont liées par le multiport
R:R,, qui modélise le phénomene d’évaporation. I.’accumulation d’énergie
dans les phases vapeur et eau est modélisée par les multiports C;- et C;, qui

associent le stockage d’énergie thermique et hydraulique dans leurs phases
correspondantes.

Les termes V, P, et VP, modélisés par les sources de flux (Sf) sur les

liens 6 et 7 représentent I’énergie mécanique de pressurisation due a la

variation des pressions, qui sont ajoutées aux parties thermiques du modele

[9, 11].

e Condensation: Le phénomene de condensation est un procédé de
changement de phase qui saccompagne de la libération de sa chaleur de
vaporisation.

La condensation de la vapeur est supposée se produire par échange
de chaleur avec un corps plus froid. Nous sommes alors en présence de
deux phénomenes thermiques qui se déroulent simultanément:
phénomeéne de conduction de la chaleur vers 1 fluide ou solide
refroidissant et convection du condensat. Nous utilisons alors pour la

simulation les paires (T,Q) et (h,H) pour la puissance thermique et
(P,m) pour la puissance hydraulique. Il faut noter que ces deux énergies
sont fortement couplées. Le débit massique condensé dépend aussi des
variables d’effort thermiques que hydrauliques [9].

Le phénomene de la condensation peut étre représenté par le
modéle bond graph simplifié de la figure 3.6, Un modele bond graph
détaillé est donné dans [1, 2, 9, 74].
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Sortie liquide

Fig. 3.6 : Modele en psendo-bond graph simplifié du procédé de condensation
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e- Mélange Liquide-Vapeur :

On trouve souvent dans I'industrie de génie des procédés des systemes de
mélange liquide-vapeur, comme les procédés de distillation ou les générateurs de
vapeur.

On distingue, en fonction de Iétat thermodynamique du mélange,
différents cas :

e Meélange a température normale : On choisi pour la variable d’effort
thermique, la température (T) car la chaleur spécifique a température
normale est pratiquement constante et dépend faiblement de la
température [11]. La manipulation de (T ) est plus commode pat rappott a
(h) pour la commande car elle est mesurable et est plus naturelle pour
Popérateur.

e Meélange a température saturée : Le mélange étant a saturation, on peut
déterminer en équilibre thermodynamique pour chaque température,
Penthalpie correspondante (équation 3.3). La chaleur spécifique (C,) varie
sensiblement avec la température, alors il est plus simple d’utiliser la paire
enthalpie spécifique-fluxc d’enthalpie (h, H) [11]. De plus, ce choix permet de
reconstituer d’autres variables tel que le titre de la vapeur dans un mélange
diphasique (X) et d’utiliser ainsi en simulation les fonctions
thermodynamiques. Parmi les processus industriels ou on trouve les
mélanges liquide-vapeur, on a 'accumulateur de vapeur avec son modele
bond graph donné par la figure 3.7 [9, 11] et aussi dans les procédés de
distillation (plateaux) :

Sortie vapenr

Sortie vapenr

3

L1111

) 1 2
~ Sf:mHHFHO—=0HO—C

- - 5
- -] o . 4| De:P
Entrée l: — = -1 liguide S7:Qyy ?
liquide — T - SFLP, \
3 d
Qe; (7

@) 0
Fig. 3.7 : Modele bond graph d’un accumulatenr de vapeur
(a) Schéma de principe (b) modele bond graph

3.3. Eléments multiports en génie des procédés :
3.3.1. Source thermofluide :
Dans les systemes thermofluides, le couplage des deux énergies est quantifié par
I’équation de couplage (éq. 3.3). A travers cette équation, on voit que le flux thermique est
une fonction de flux hydraulique et de I'effort thermique :

f,=F(f,.e) 3.7)
Il est possible de représenter la source thermofluide comme elle est définie par la
figure suivante (Fig. 3.8).
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Sf,:m Msf, |

Sf:m,H |—97-
m, H Se:T
(@) (b)

M””TT

Fig. 3.8 : Représentation d’une source thermofluide a énergies
(a) couplées, (b) déconplées

Cette représentation est importante du point de vue physique et de I'analyse des
systemes de commande [2, 21]. En effet, le mode¢le bond graph nous montre bien que les

véritables actionneurs sont le flux hydraulique Sf, :mM (qui peut étre fournie par une

pompe), et la source de température Se:T (fournie par une source extérieure). La source
de flux thermique (flux d’enthalpie) dépend bien de la température du fluide et de son
débit massique.

3.3.2. Elément R :

Les phénomeénes dissipatifs d’énergie sans génération d’entropie, rencontrés
usuellement dans les procédés énergétiques, sont principalement provoqués par les
procédés technologiques suivants : les restrictions hydrauliques (conduite, vanne, filtre,...
etc.), changement de phase de la vapeur (évaporation, condensation), transfert thermique,

.. etc.

Le multi-port R met en ceuvre des lois matricielles. Dans notre cas, nous avons

quatre entrées et quatre sorties choisies en fonction des causalités affectées a cet élément.

a- Conduite a restriction fixe : A chaque systeme réel de transport est associé
des éléments R et I: élément I décrit Iinertie du fluide transportée et R
représente le phénomene de dissipation d’énergie.

Si Iinertie du fluide est négligeable, alors le processus peut étre décrit par

un multiport R (Fig. 3.9). R,
N
1
A - ©R, P B P
3 1 . 7~
T :%> == T _97|R|_e7 M M
. | 5 m,, H,
I
M, H,
(@) (b) ©

Fig. 3.9 : Modele bond graph d’un tuyan avec restriction hydrauligue fixe
(a) Schéma de principe, (b) bond graph counplé, (c) bond graph découplé

En tenant compte de la loi de continuité (F, = F_,), la relation matricielle

constitutive de I'élément multiport R est comme suit :
[ml}_[mz} @, (P,PLTLT, ) 68
H, H, CDRT(PI’PZ’TI’TZ)
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—>)

I 43 ®©

Les relations @, et @, sont non linéaires et dépendent principalement
de I’état thermodynamique du fluide (régime saturé ou sous saturé) et de la
nature des phénomenes physiques mis en jeu (compressibilité).

Pour un régime laminaire [2, 21], en utilisant I’équation (3.3), I'équation
(3.8) devient :

m_ Rsign(R—P,)|R P 59

H] | RTsign(P-P)y[R-P)|

2
D°.7.1000 (3.10)
128.L.v
tel que D : est le diameétre de la conduite,
L : longueur de la conduite,
1% : viscosité dynamique
alors pour le régime turbulent,

/ 5 2
R= pD—ﬂ' (3.11)
8.L.A

avec p :masse volumique,
A : Coefficient de perte de charges.

b- Conduite a orifice variable (vanne réglable): Si la restriction est une
vanne, alors le coefficient hydraulique dépend de la position x de la tige de la
vanne. Le modéle bond graph correspondant est donné par la figure 3.70.

x — R,
P P
1 2 P P, T, R P, T, 1 /=1: 2 —
;—>¢ T ! 2
T T
H l_fllxi Ry} ljz/
(@) (b) (©)

Fig. 3.10 : Modele bond graph d’une vanne a orifice variable
(a) Schéma de principe (b) Modele bond graph multi énergie (c) bond graph découplé
La variation du flux a travers la vanne peut étre calculée par la relation

suivante :
|:m:|: Cvmax.f(X).Sign(Pl_PZ) |P1_P2| (3.12)
H1 1C o f (X)T,sign(P, - PR,) P, - B

avec, ;- : est une grandeur qui représente la taille de la vanne,
x: position de la tige de la vanne comprise entre O et 1,
f{x) : caractéristique de la vanne qui peut prendre une des formes

suivantes :
e Linéaire: f (X) =X,

e Racine carrée: f (X) = \/;,
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e FEgale pourcentage : f(X)z R*', avec R est la réglabilité¢ de la

vanne comprise généralement entre 20 et 50.

3.3.3. Elément C :

Dans les processus industriels de génie des procédés, les multiports C
représentent les accumulateurs d’énergies (chaudiere, réservoir, ballon, ...) et y sont
associés au phénomene de stockage de I’énergie thermique, hydraulique et aussi chimique

[18].

Mis en causalité intégrale, le multiport C' comporte trois variables d’état :

e, _CDCH (J.(Fi"’ F°“t)dt) Wen (M H,N)
E=|e |=| Pcr ([ (FusFou)at) | =| wer (mH.1) (3.13)
o ([(Fy o)) | Yee(mH:D)

avec Dy, P et P sont des fonctions fortement non linéaires des flux

entrants et sortants du multiports et dépendent de I’état thermodynamique et
chimique du fluide (saturation et nombre de constituants ).

a- Réservoir de stockage :

Considérons le modéle dynamique d’un réservoir de stockage qui appartient a la
classe des processus d’accumulation d’énergie. Le modéle bond graph couplé est donné
par la figure 3.71.b, ainsi que le modéle bond graph découplé (Fig. 3.11.¢), qui est plus
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m, = [(mh,, ) dt

3.17
Hy = [(VW R +H,, = Ho, Jt 10

Les sources de flux fictives Sf” :V P et Sf : 'V, R, représentent I’énergie

mécanique de pressurisation due respectivement a la variation des pressions
du liquide et de la vapeur. V| et V|, sont les volumes occupés par le liquide et

la vapeur dans la chaudiere.
Les efforts thermiques (enthalpies spécifiques) sont calculés en divisant
I'enthalpie totale H par la masse stockée correspondante dans chaque phase.
On considere qu’a linterface liquide-vapeur, il se produit un échange par
évaporation. Ces phénomenes sont modélisés par Iélément R: KR, . Les
équations constitutives de ce multiport qui associe les phénomenes
d’évaporation (de dissipation d’énergie) sont empiriques [2, 9, 11], et calculent
le débit massique et 'enthalpie d’évaporation :
mev = Kev(PL_R/)
Hev = n.’]ev (hL - h\/ ) = n.’]evL
avec L : est la chaleur latente d’évaporation,
K, : coefficient de proportionnalité déterminé par expérience.
L’eau et la vapeur sont a saturation, les pressions P, et P, sont alors
calculées en fonction des enthalpies correspondantes sur la base des tables ou

des fonctions thermodynamiques f, (h ) et f,(h,)[9, 11].

3.3.4. Elément Hexa :

L>élément Hexa (Heat Exchanger on échangenr de chalenr) permet de représenter les
phénomeénes de transfert de flux thermique par conduction a travers une paroi (sans
contact direct).

Comme il est montré dans [9], les phénomeénes d’échange de chaleur entre deux
fluides a travers une paroi métallique (Fig. 3.14.a) sont modélisés par des éléments R
(Fig. 3.14.b) ou par des éléments Hexa (Fig. 3.14.¢).

Dans le processus d’échange thermique (dans les processus thermo-fluides) (Fig.

(3.18)

3.14.a), il existe une continuité du débit massique (M, =M,) mais une variation de la

température et du flux thermique (T, #T,,H, # H,). La modélisation par une jonction 0
de ce type de processus telle que celle donnée par la figure (Fig. 3.14.b) n’est pas
adéquate. (Jonction 0 = T, =T qui ne refléte pas le phénomene physique réel). Si on
remplace la jonction 0 et ’élément R par un bloc de fonction Hexa comme dans la (Fig.
3.14.0), on déduit les équations constitutives de cet élément comme suit :

mz = ml’HZ = Hl _Qs
|—'|2 (3.19.2)

T, =— =1,
m,C,,

mz = ml’HZ = Hl _Qs
] 3.19.b
T,-a L7 (3-19:b)
mchz

qui décrivent précisément les phénomenes physiques du systeme, sachant que ¢, est la
chaleur spécifique, qui est déterminée a partir des propriétés du fluide.
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Fig. 3.14 : Modele bond graph d’un échangenr de chalenr
(a) Schéma de principe, (b) Modele avec des éléments R,
(c) Modele avec des éléments Hexa

Parmi les applications des éléments Hexa, il y a les modeles du condenseur,
échangeur de chaleur pour les stations de génération de vapeur [1, 2, 9, 74] ou pour les
colonnes de distillation [18].

3.4. Linéarisation des éléments bond graph multi-énergies non linéaires :
3.4.1. Introduction :

Le modcle bond graph est aussi un outil d’analyse et d’aide a la décision pour les
systemes industriels, et afin d’appliquer les propriétés structurelles déduites du bond
graph linéaire (chapitrel), les modéles bond graphs non linéaires a énergies couplées
doivent étre linéarisés.

Pour linéariser les modéles non linéaires a énergies couplées (présents en génie des
procédés), approche classique en automatique consiste a écrire équation d’état globale
non linéaire (EENL) du systeme puis la linéariser et obtenir ainsi un mod¢le linéarisé
tangent (EEL). Cette procédure est évidemment complexe a réaliser dans le cas des
procédés complexes constitués par I'interconnexion d’un ensemble de composants.

En bond graph, il a été montré dans [2] que le triplet (A4, B, C) d’une équation
d’état linéarisée (EEL) obtenu par un modele linéarisé tangent par une approche classique
est équivalent a celui obtenu par bond graph linéarisé (BGL) en linéarisant les
composants du bond graph non linéaire (BGNL) comme elle est illustrée par la figure
(Fig. 3.15).
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Bond graph Equation d’état
non linéaire non linéaire
BGNL EENL

Linéarisation des

composants
Modele linéarisé
Bond graph tangent
linéarisé
BGL

.
Equation d’état Equation d’état

linéarisée <:> linéarisée
EEL

EEL
Fig. 3.15 : Equivalence entre les méthodes dobtention des équations d’états linéaires

Cette méthode consiste a linéariser les composants multiports non linéaires ainsi
rencontrés dans la modélisation en génie des procédés, comme les sources thermofluides,
les éléments mutiports R et C suivant la procédure utilisée dans [2, 16, 18], pour pouvoir
appliquer les méthodes de génération des résidus pour la surveillance.

3.4.2. Source thermofluide linéarisé :
Dans les systemes thermofluides, la couplage des deux énergies est quantifié par
I’équation suivante :

H=mh=rmc,T=F(mT) (3.20)
A travers cette équation non linéaire, on voit que le flux thermique f, (flux
d’enthalpie) est une fonction du flux hydraulique f, (débit massique) et de leffort

thermique €, (température) :

f=F(f,.e) (3.21)
La linéarisation de cette équation autour du point de fonctionnement (Fn,f, H )
donne :
H'{EJ .mw(ij T
oM )i 1) T Jmr) (3.22)

H'=c,T.m+mc, T'
ou H', m'et T' sont les variables incrémentées qui représentent les nouvelles variables.
Le terme m.Cp.T' est représenté dans le modele bond graph linéarisé par une

source de flux modulée par T', et le terme Cp.T.m' par une source de flux modulée par

un lien d’information sur la variation du débit hydraulique mMm'. On suppose que le
détecteur qui nourri la source est idéal (ne consomme pas de puissance).
Le bond graph linéarisé est représenté par la figure (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16 : Modele bond graph linéarisé d’une source thermofiuide

3.4.3. Elément R linéarisé :

Comme nous avons déja vue, les principaux phénoménes modélisés par le
multiport R sont : I'évaporation, la condensation de la vapeur, la convection d’un fluide a
travers un tuyau, ...etc. et tout phénomene qui représente une dissipation ou une perte.

En général, les équations constitutives dans le cas d’'une résistance R a 2-ports en
causalité conductance (Fig. 3.17), si nous tenons compte de la loi de continuité qui
conduit a I'égalité des débits massiques et d’enthalpies en amont et en aval de la conduite,
et de I’état thermodynamique du fluide, que 'on suppose monophasique, sont données
sous la forme matricielle suivante (cas d’une conduite a restriction variable) :

m, =, =m=rm(P,Xx)
S (3.23)
H,=H,=H=H(P,T,x)

X—»B

X

l m’l p
- 2 ; p. 71 Te 1
M—>) ;—>T —o1H6-
T . m,H,  m,H,
H (a) H (b)

Fig. 3.17 : Modéle bond graph d’une conduite a restriction variable en causalité conductance

La linéarisation autour du point de fonctionnement (P,T,X) [2,16] donne :

. (amj , (amj ,
m'=|— P+ — X
P Jp1x) X Jp 1)

Hv{@] .pv{ﬂJ .n(ﬁ] M
opP (P.T.%) ot (P.T.%) ox (P.T.%)

Le bond graph résultant d’un multiport R linéarisé est donné par la figure suivante
(Fig. 3.18) :

(3.24)
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Sf*:—(a—mj X' e— X'
OX (P.T.%)

Sf;-:—[ﬁ] X'e— X'
ox (P.T%)

Fig. 3.18 : Bond graph linéarisé du multiport R en causalité conductance

Cette linéarisation ajoute au systeme une source de flux fictive modulée par une
variable d’effort, obtenue par un détecteur d’effort fictif (le * * > pour distinguer les
sources et les détecteurs fictifs des réels), et deux autres sources de flux fictives alimentées
par le signal x, position de la tige de la valve.

3.4.4. Elément C linéarisé :

L’élément C modélise généralement les phénomenes d’accumulation d’énergie
dans les processus de génie des procédés. Si on considere 'exemple d’une chaudicre avec
un mélange diphasique homogene a une seule phase (Fig. 3.12), et suivant la causalité
intégrale affectée au multiport, les sorties de ce dernier sont données par le systeme
d’équation suivant :

P :%Umdt]: F, (m)

] F (3.25)
T :W = FT (m, H)

La premicre équation est linéaire, on ne doit linéariser que la deuxieme. La

linéarisation de Tylor de cette derniere autour du point de fonctionnement (M, H ) donne

2, 16] :
T':(ﬁj .m'+[iJ H
oM Jm ) H Jmq)

B (3.26)
Ire.s Hre.
T':EUH 'dtJ—FUm'dt]
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Le bond graph linéarisé de I'élément C a 2-ports est donné par la figure suivante
Fio. 3.19 :
(Fig. 3.19) P! A

m' : /1: /CH:_

T' oF.
— 1} C.:1/|—
R o /[GH j(m,H)

Fig. 3.19 : Modele bond graph linéarisé du multiport C en causalité intégrale

3.5 Conclusion :

En concluant ce chapitre par la signalisation de l'apport bond graph pour la
modélisation des systemes en génie des procédés, en les rendant plus accessibles aux
ingénieurs et physiciens par l'analogie aux autres domaines physiques.

Comme exemple d'application ou on trouve différents phénomenes de génie des
procédés, on a la colonne de distillation qui comporte plusieurs domaines de la physique:
I'électricité pour la commande des électrovannes, la chimie par le transfert de la matiere, la
thermodynamique par les phénomenes énergétiques et I'hydraulique par I'écoulement du
fluide a travers la colonne. Le chapitre suivant portera sur les clés de la modélisation d'un
tel processus avec la comparaison de la modélisation analytique traditionnelle.
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CHAPITRE 4 : LA COLONNE DE DISTILLATION
DISCONTINUFE

4.1. Introduction :

La distillation est la plus vieille méthode de séparation, et la plus importante pour
la production des substances chimiques pures. Elle a été probablement découverte
d’abord par les chimistes Alexandriens au premier siécle des ans de notre ¢re [67]. Elle a
été principalement utilisée pour produire les boissons alcoolisées et les huiles essentielles.

Elle constitue la partie principale ou la plus utilisée dans les industries chimiques
comme procédé de séparation (présente environ 90-95% dans I'industrie des Etats Unis
[62]).

Le but de la distillation est de séparer 'alimentation ou deux ou plusieurs produits
avec des compositions chimiques différentes de celui de I'alimentation.

Nous décrivons dans ce chapitre, son principe de fonctionnement, les différents
types de colonnes les plus usités. La quatriéme section sera consacrée a la présentation du
modéle analytique et le modele bond graph a mots d’une colonne de distillation
discontinue pilote de type « UOP Batch distillation column» [69, 70].

4.2. Principe de fonctionnement d’une colonne de distillation :

La distillation est une opération de base dans les industries pétrochimiques et
pharmaceutiques. C’est un procédé chimique de type colonne qui permet de séparer les
constituants d’un mélange liquide en se basant sur le fait que leurs points d’ébullition sont
différents (a volatilité différente)[62, 64, 65].

Quand un mélange est placé dans une enceinte sous des conditions de
température et de pression comme les suivantes :

- augmentation de la température avec une pression constante,

- diminution de la pression avec une température constante,

- variation simultanée de la pression et de la température,

deux phases différentes apparaissent, une phase liquide et une vapeur, et un équilibre
thermodynamique établit entre elles.
Une colonne de distillation consiste en un contact de courant vapeur et liquide dans le
but d’effectuer un transfert de masse entre les deux phases. Cependant, le contact est
généralement effectué par une série de plateaux. Dans une opération normale, il y a une
certaine quantité de liquide sur chaque plateau, et quelques arrangements sont faits pour
faire monter la vapeur en passant a travers le liquide, généralement par I'utilisation des
plateaux perforés (Fig. 4.1).

//" Dewarsodr

Flatean
pefora

/ Liquide

Liquide —_|

Fig. 4.1 : Plateaux perforés de distillation
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Chapitre 4 : La colonne de distillation discontinue

Les mélanges a séparer sont variés du binaire (2 composants chimiques) aux
multi-composants. En téte de la colonne (Fig. 4.1), la vapeur est condensée pour obtenir
le distillat. Une partie du distillat est éliminée (produit de téte D) tandis que, pour
améliorer les performances de la séparation, le reste du distillat est renvoyé au plateau
supérieur (). Le taux de reflux est défini comme le rapport entre le débit du reflux (L)
et le débit du produit éliminé (D).

Fliide de
Com’enseur refroidissement O,
Accumulatenr
de condernsit

- n Reflux Ly Distillas D

Rebaillenr

Puissance de
* chauffage

Résidu B

Fig. 4.2 : Colonne de distillation a plateanx perforés

Le liquide quittant le plateau inférieur parvient au rebouilleur ou il est chauffé et
partiellement vaporisé par une source de chaleur extérieure de puissance (). La vapeur
venant du rebouilleur retourne au plateau inférieur et le liquide qui reste est éliminé
comme résidu (R).

La pression est pratiquement identique sur tous les plateaux (elle croit en fait tres
faiblement d’un plateau au plateau inférieur), mais elle est plus faible dans le rebouilleur
que dans le condenseur, ce qui permet aux flux de vapeur de monter par différence de
pression. Les flux liquides descendent par gravité [63].

Une valeur adéquate de la pression dans la colonne permet de garantir I'existence
d’un équilibre liquide-vapeur pour toute la plage des compositions rencontrées sur les
plateaux. Pour une colonne standard, a pression fixe, la température doit décroitre du
plateau au plateau supérieur. Cette différence de température entre la téte et le fond de la
colonne, qui fait la qualité de séparation, est obtenue par un apport de calories en fond
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Chapitre 4 : La colonne de distillation discontinue

(via la puissance de chauffage Q) et par un apport de frigories en téte via le débit de

reflux refroidi par une puissance de condensation Qg apporté par le fluide de

refroidissement [63].

4.3. Les différents types de colonnes de distillation :

Dans le secteur industriel de génie des procédés, il y a beaucoup de types de
colonnes de distillation, chacune est congue pour exécuter des types spécifiques de
séparation et chaque conception différe en termes de complexité et de fonctionnement.
Selon le nombre et le type de plateaux utilisés et le mode de conduite de la colonne, on
distingue les types suivants :

e le séparateur Flash ;
e la colonne de distillation continue,
e l.a colonne de distillation discontinue.

Ces trois classes de colonnes de distillation peuvent aussi contenir plusieurs
configurations, selon le mélange a séparer, avec des spécifications techniques différentes
concernant les conditions d’opération (température, pression, ...).

4.3.1. Le Séparateur Flash :

Quand un mélange est placé dans une enceinte sous certaines conditions de
température et de pression, deux phases différentes apparaissent, I'une liquide et l'autre
vapeut, et un équilibre thermodynamique s’établit entre elles. Une analyse de composition
des deux phases révele que la vapeur contient préférentiellement les composés dont la
masse molaire est petite. Cette opération de séparation, appelée Flash, peut s’effectuer de
facon continue. C’est la plus simple méthode de séparation par distillation de type
colonne.

Le séparateur Flash est composé d’un seul plateau. Il est alimenté par le mélange
(F), et deux flux en sortant, un flux de liquide (L), plus riche en composés lourds que le
mélange d’alimentation, et un flux de vapeur (1), plus riche en composés légers (Fig.
4.3).

Vapeur

(V)

sh
Alimentation Vapeur
Fr
hy Liguide 3 O

Liquide
(L)
Fig. 4.3 : Schéma général simplifié d'un séparatenr Flash

Les séparateurs Flash sont caractérisés par la complexité de leurs modeles, due au
fait qu’ils sont basés sur des principes physiques et chimiques incluant différentes
branches de science, telles que : la thermodynamique, la physico-chimique, la mécanique
de fluide, les réactions cinétiques, ... etc. Ceci génére des termes fortement non linéaires
dans le modéle.
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En général, les séparateurs Flash sont étudiés en régime statique du processus.
Cela représente une simplification pour le modele, avec aussi des conditions
supplémentaires sur les caractéristiques d’opération, comme le débit d’alimentation, le
niveau du liquide (4,), la pression, ...etc.

Des mode¢les proposés dans la littérature, comme le mode¢le algébro-différentielle
[63] ou le modéle en pseudo-bond [25] qui montre I'efficacité de la méthodologie bond
graph dans la modélisation et la simulation des systémes thermodynamiques.

4.3.2. La colonne de distillation continue :

La colonne de distillation continue est la plus employées dans le secteur industriel
pour la séparation des mélanges liquides et gazeux a compositions chimiques différentes.

Le principe de fonctionnement de la colonne continue est le méme décrit dans la
section 4.2, avec un plateau désigné spécial parce qu’il recoit le mélange a séparer de fagon
continue de Pextérieur. La position du plateau d’alimentation dépend du mélange. Les
autres plateaux sont empilés a l'intérieur de la colonne. Chaque plateau est alimenté a la
fois par le débit de la vapeur sortant du plateau inférieur et par le débit du liquide sortant
du plateau supérieur. L’opération de Flash a eu lieu physiquement sur chaque plateau
(liquide froid en contact avec la vapeur chaude). Un équilibre thermodynamique tend a
s’établir sur chaque plateau, autour de la surface de contact entre les quantités de liquide
et de vapeur qui y sont retenues.

On distingue traditionnellement deux zones dans une colonne continue (Fig. 4.4)
[62, 63] :

La zone de rectification (ou concentration) : est 'ensemble de plateaux situés
au-dessus du plateau d’alimentation ;

- La zone d’épuisement : est 'ensemble de plateaux situés au-dessous du plateau

d’alimentation.

Moyennant un nombre suffisant de Flash successifs, on réussit a obtenir un
distillat contenant essentiellement les composés légers et un résidu contenant
essentiellement les composés lourds.

Les colonnes de distillation continues peuvent étre classifiées selon :

La nature de I'alimentation qu’elles traitent :

‘|||||I_

e Colonne binaire : I'alimentation contient seulement un mélange de
deux composants ;

e Colonne multi-composants : I'alimentation contient plus de deux
composants,
+ [a conception interne de la colonne :

e Colonne a plateaux : ou des plateaux de conception diverses sont

employés pour supporter le liquide afin de fournir le meilleur
contact entre la vapeur et le liquide, d’ou la meilleure séparation ;

Colonne a garnissage : ou au lieu des plateaux, « le garnissage » est
employé pour augmenter le contact entre la vapeur et le liquide.

Plus de détails sur la classification, la conception, la modélisation et le choix des
colonnes de distillation continues sont donnés par [62].

Pour la modélisation de la colonne de distillation continue, la littérature est trés
riche par les travaux dans ce champ, selon la variété des colonnes rencontrées dans
I'industrie. Son modele vari du simple au complexe suivant le but de la modélisation, pour
la conduite ([63] par la commande robuste, [65] par la commande adaptative ou par le
pilotage numérique par PC dans [66]) par des modeles aux équations algébro-

différentielles, pour I'analyse structurelle [13], la surveillance [18] et la simulation [24, 72]
par Papproche bond graph.
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Fig. 4.4 : Schéma de principe d'une colonne de distillation continue

La modélisation de ce type de processus complexe passe par des hypotheses
simplificatrices pour la réduction de la complexité et la taille du modele. Ces hypothéses
sont en général les suivantes [18, 63, 65] :

e [équilibre liquide-vapeur est réalisé sur chaque plateau,

e D’influence de ’hydrodynamique est négligeable,

e Les rétentions vapeur sont négligées,

e Le condenseur est total,

e Les rétentions molaires liquides sont constantes sur chaque plateau,
e Les enthalpies sont constantes sur chaque plateau,

e Les pertes thermiques sont négligées,

e Les flux d’entrée et de sortie sont a I'état liquide saturé,

e Pas de réaction chimique dans le processus.
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4.3.3. La colonne de distillation discontinue :

La plupart des distillations sont conduites en continue, mais il y a beaucoup de cas
ou la distillation discontinue est préférée, particulicrement dans les industries
agroalimentaires et pharmaceutiques. La distillation discontinue est utilisée quand des
petites quantités de produit est fabriquées en pilote pour fournir des petites fractions pour
un échantillonnage ou des essais. Les produits fabriqués en petits volumes, tels que les
produits pharmaceutiques et les produits chimiques de spécialité, sont souvent purifiés
par distillation discontinue.

Dans la distillation discontinue, 'unité est congue pour que plusieurs produits de
nature différente soient séparés en nettoyant 'unité aprés chaque opération.

La distillation discontinue a connue beaucoup d’importance dans Iindustrie
pendant ces dernieres décennies. Ceci est représenté dans la communauté universitaire
par le nombre de travaux apparus sur Poptimisation des colonnes discontinues [67, 68,
71], mais peu d’attention dans la littérature concerne I’étude de son comportement
dynamique [71].

Dans la distillation discontinue, un mélange liquide est chargé dans le rebouilleur
(Fig. 4.5), ou il est chauffé jusqu’a son point d’ébullition. Apres le début d’ébullition, la
vapeur est éliminée puis condensée pour obtenir le distillat. Les composés a plus bas
point d’ébullition sont concentrés dans la vapeur, tandis que les composés les plus denses
sont concentrés dans le liquide.

e Cnndenseur
Vv | Accumulateur
de reflu:
4
1
Reﬂux Dlstﬂlat
4
' 3
. Liquide
-
Wapeur ) Accumulatenr

—
4
1
4
J WVapenr

Eebouilleur
‘H"'-..____..-"‘" 0= Puiszance
de chauffage
Liquide

Fig. 4.5 : Schéma de principe d'une colonne de distillation discontinue

La colonne de distillation discontinue peut se fonctionner sous différents modes
d’opération selon le besoin industriel. On peut saisir les modes suivants [67] :

e Reflux ou proportion de reflux constant : dans ce cas la composition du
distillat est variable suivant le mélange a séparer,

e Distillat a composition constante : le reflux ou la proportion du reflux est
le sujet de la variation,
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e Proportion de reflux optimale: dans ce cas, le profil d’entrée est
déterminé par la résolution d’un probleme d’optimisation, d’habitude en
mode off-line,

e Distillation sans reflux : la colonne discontinue peut étre conduite sans
reflux.

Dans tous ces modes d’opération, il faut assurer toujours un débit d’ébullition ()
fixe. La proportion de reflux est définie comme la proportion entre le flux de reflux (L)
et le flux de distillat (D) (la proportion de reflux externe), ou bien comme la proportion
entre le flux de reflux (L)) et le flux de vapeur (1) (la proportion de reflux interne). Quand
un taux de reflux variable est utilisé, il est généralement augmenté pendant I’ébullition de
fagon a obtenir une composition constante en produit de téte [67].

La distillation discontinue, face aux autres méthodes de distillation présente
beaucoup d’avantages, mais aussi quelques inconvénients. Les plus connus sont :

% Avantages : Les avantages de la distillation discontinue résident dans le
fait que :

Plusieurs produits peuvent étre obtenues avec la méme unité,

Elle est simple a surveiller,

Le mélange peut effectivement contenir des boues ou des solides,
Elle est beaucoup flexible,

Elle permet une opération a simples ressources avec un cout de
capital bas par rapport a la colonne continue,

¢ Inconvénients : Les inconvénients de la distillation discontinue sont :
Pour un débit de production grand, 'équipement est plus grand,
Elle demande plus d’attention de la part de Popérateur,

Elle consomme plus d’énergie,

C’est un procédé dynamique, il est plus difficile a modéliser et a
commander.

AN N NN

X [ [ [x

4.4. Modélisation de colonne de la distillation discontinue :

La modélisation des processus est une étape nécessaire pour toute application
automatique comme l'analyse du comportement ou la synthése d’une loi de commande.
Beaucoup de littératures ont signalés la difficulté de la modélisation des systemes
thermodynamiques et chimiques a cause de la diversité des phénomenes physiques
rencontrés [9].

Le but de cette section est d’exposer brievement deux méthodes de modélisation
dun procédé de distillation discontinue ou Ton trouve des phénomenes
thermodynamiques et chimiques. L.a premiere méthode est la modélisation dynamique
analytique qui traite le systeme composé en sous systeme un par un en faisant des bilans
énergétiques et massiques.

La deuxi¢éme méthode est la modélisation par bond graph, qui modélise les
phénomenes physiques par une sous forme graphique selon une méthode systématique
que nous avons déja vue dans le chapitre précédent.

On se limite pour les modéles par les équations algebro différentielles pour la
premiere méthode et par le modéle bond graph a mots pour la deuxiéme méthode.

4.4.1. Le modé¢le analytique :

Avant d’aborder la modélisation de la colonne de distillation, il est nécessaire de
rappeler quelques relations thermodynamiques utiles pour la compréhension du modele.
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Chapitre 4 : La colonne de distillation discontinue

A. Relations thermodynamiques :

Coefficient de partage (K) : A Péquilibre, la concentration de tout composant
présent dans la phase liquide peut étre reliée a sa concentration dans la phase
vapeur par le coefficient de partage, appelé aussi facteur déquilibre ou wvolatilité absolue

(K):
K, =2 @)

ou K; est le coefficient de partage, y; est la fraction molaire du composant 7
dans la phase vapeur (nombre sans dimension) et x; est la fraction molaire du
composant 7 dans la phase liquide (sans dimension).

Les composants les plus volatils dans le mélange ont une valeur de K plus
élevée, tandis que les composants les moins volatils ont une valeur plus faible
pour K.

Volatilité relative : Pour la distillation, le facteur clef de la séparation est la
volatilité relative. Plus la volatilité relative augmente, plus la séparation par
distillation sera facile. Elle est définie comme suit :

o =—" 4.2)

ou @ ; est /a volatilité relative du composant 7 par rapport au composant /.

Pour un systéme binaire, la volatilité relative des deux composants (7 ez /)
est donnée par (pour les systemes idéaux [62]) :

a =—i= T 4.3)

B. Mod¢le dynamique :

Le modele dynamique présenté pour la colonne de distillation discontinue

d’un systeme binaire (Fig. 4.6) est valable sous les hypotheses suivantes [67-68,
1] :

1. Colonne de distillation discontinue équipée par des plateaux perforés
numérotés du sommet au fond de 1 jusqu’a N,
Mélange et équilibre parfait sur tous les plateaux,
La rétention vapeur est négligeable,
La pression et Pefficacité sur chaque plateau sont constantes,
Les flux de vapeur sont constants (le bilan d’énergie est négligé),
Condensation totale sans sous refroidissement dans le condenseut,
Volatilité relative constante,
La rétention molaire est constante dans 'accumulateur du condensat,
La rétention molaire du liquide est constante sur tous les plateaux (la
dynamique du liquide est négligé).

WO N A D

Avec ces hypothéses, il en résulte les équations algébriques et
différentielles suivantes :
% Rebouillenr ;
dH,/dt=L, -V,
d (HBXB)/dt =LyXy =V Vs
% Plateans: ; pour j=1, N

4.4
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0=L;,+V,,-L,-V,
Hidx; /dt =L X, + Vi, Y, —Lx =V, (4.5)
Vj =Vj+1

s Condensenr et accummulatenr de reflux ;
0=V,-L-D
H.dx, /dt =V,y, — Lx; — DX, (4.6)
R=LN,
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Fig. 4.6 : Colonne de distillation discontinue

% Accumulatenr de distillation ;

dH,/dt=D
“4.7)
d(H,x,)/dt =Dx,
s A léquilibre, j=1, N et B :
- (4.8)
T @-1)x |

Ces systemes d’équations représentent pour chaque sous partie figurée, le
bilan mati¢re global et partiel sur le composant le plus volatil, avec ;

L, (Vj ) est le débit du liquide (vapeur respectivement) a travers les

plateaux, exprimé en nombres de moles par unité de temps,

X; (y i ), fraction molaire dans la phase liquide (vapeur respectivement) du

composant le plus volatil, sans dimension,
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H  correspond aux rétentions dans le liquide et dans la vapeur,

R estla proportion du reflux.
Notons que la proportion du reflux R utilisée ici est la proportion de

reflux interne, R=R, .. =L/V, par la proportion externe habituelle,
R=R E[O,l]

E[O,OO] [67]. 11 est assumé que le flux de vapeur Vjpeut étre

=L/D. Cela est mieux résolu numériquement, puisque R

externe interne

alors que R, me

manipulé directement.

C. Conclusion : Le mod¢le analytique obtenu de la colonne de distillation discontinue
est formé par des équations algébriques et différentielles, qui par conséquent,
demandent beaucoup de calculs numériques, malgré les hypotheses de simplification
adoptées. Ils existent quelques logiciels destinés pour la simulation et Poptimisation
des modeles de processus de distillation comme SPEEDUP [67, 71] et gPROMS [68].

4.4.2. Le modéle bond graph a mots :

Comme nous avons vue précédemment, outil bond graph avec ses aspects
génériques, permet de modéliser parfaitement les processus rencontrés en génie des
procédés, tout en subdivisant le processus en sections ou en sous systemes, en regardant
la fonction de chacun, et en précisant ses entrées et ses sorties.

En se limitant par le modele bond graph a mots vue la complexité et la diversité
des phénomenes figurés dans le procédé de distillation discontinue, alors que le modele
bond graph détaillé peut avoir un sujet de thése entiere, comme la thése de Brooks [72],
qui traite la modélisation d’une colonne de distillation continue en vrai bond graph.

L’appareil pilote choisi pour la modélisation est la colonne de distillation
discontinue « UOP3a Batch plate and packed distillation column » [69] ou « UOP3B
Batch manually plate and packed distillation column » [70]. Cette derniere possede le
méme schéma fonctionnel que la premiere avec quelques améliorations dans le systeme
d’instrumentation et quelques arrangements techniques.

Le schéma fonctionnel simplifié de la colonne UOP3BM est donné par la figure
(Fig. 4.7) .

Comme nous avons vue pour la modélisation par bond graph, on divise le
systeme en 8 sous systéemes interconnectés, comme suit :

e SS1: IValimentation par la puissance électrique,

e S82: Le thermoplongeur qui assure le chauffage du liquide (mélange) dans le
rebouilleur (sous forme d’une cartouche),

e S5S83: Le rebouilleur, qui contient le mélange a séparer en liquide introduit par une
source d’alimentation en fluide,

e S5S4: Les plateaux perforés de la colonne, groupés en un seul bloc avec deux
entrées (viennent du rebouilleur et de reflux), et deux sorties (vers le rebouilleur
et vers le condenseur),

e S5S85: Le condenseur, avec deux entrées (du plateaux et du systeme de
refroidissement), et deux sorties (vers le systeme de refroidissement et vers le
systeme du reflux),

e S5S6: Le systeme de refroidissement, qui travail avec le condenseur,

e SS7: Le systeme de reflux, comporte une entrée du condenseur, et deux sorties
vers la colonne (plateaux) et vers 'accumulateur de distillat,

e S588: I’accumulateur de distillat, qui n’est autre qu'un réservoir de stockage,
alimenté par le systeme de reflux, et peut alimenter le rebouilleur par son contenu
a travers une vanne controlée en cas de la réutilisation du distillat.
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Fig. 4.7 : Schéma fonctionnel d’une colonne de distillation discontinue pilote
Type UOP3a, UOP3BM [69, 70]

Le mode¢le en bond graph a mots est donné par la figure Fig. 4.8.

On peut dire que, le thermoplongeur met une puissance de chauffage présentée
par un lien unique modélise un phénomene de conduction par la paire (T ,Q ). Les entrées
et les sorties du rebouilleur sont tous modélisées par des multi-liens (sauf qui vient du
thermoplongeur), présentant les trois formes de Dénergie présente dans le
systeme (hydraulique, thermique et chimique). Le condenseur échange une puissance
thermique avec le systeme de refroidissement. Les autres liens du systeme sont tous a
énergies couplées (Hy, Th, Ch).

Nous avons omis les systemes de contrdle et d’instrumentation parce qu’ils sont
peu différents dans les deux versions de la colonne (UOP3a et UOP3BM), et que I'on
peut les mettre sur le modele bond graph détaillé sans changer la structure du modele.

Le rebouilleur peut étre vu comme une chaudicre avec quelques modifications sur
la nature des phénomeénes rencontrés tels que 'ajout du phénomene chimique, en plus les
débits du courant liquide qui provient du 1% plateau. Les plateaux sont vus comme des
petits accumulateurs d’énergie (Fig. 4.1) avec des débits de courant vapeur montant et
liquide descendant vers respectivement les plateaux supérieurs et inférieurs. On trouve
dans le condenseur un phénoméne de changement de phase (condensation) causé par
Peffet sans contact du systeme de refroidissement, donc il convient de modéliser ce
phénomene par Iélément C (Fig. 3.6) avec l'ajout des élément Hexa (Fig. 3.14).
L’accumulateur du distillat est un simple réservoir de stockage du fluide.

83



Chapitre 4 : La colonne de distillation discontinue

Alimentation P T Systéme de
extérieure m SH7 refroidissement
m|pP
mapP HQT
HIT
Condenseur P TLI'\ C, Systeme
. HV /| de reflux
.y I LA ng .
v/ v I_,'|_|‘\L n, IT]L P
H,PT, A l_!LC)TL
n, | C, LobT n\| C.
Plateaux Accumulateur
. - du distillat
m. /IR, mL P I
|_.lv C)TV H LC)TL I
o T ;
?ystéme U Thermoplongeur T Rebouilleur < i TLG.CL |
loctr] - - A f——
électrique i /7 o) 7 m H_ "~ n
P T C
Alimentation — - .LO -
m_H_ n.

Fig. 4.8 : Bond graph a mots d’une colonne de distillation discontinne UOP3BM

Comme il a été illustré par la (Fig. 4.1), le plateau de la colonne de distillation, par
l'accumulation de certaine quantité du liquide peut représenté par un multi-port C associé
a une jonction 0 avec les différents flux entrant et sortant de la vapeur et du liquide
venant respectivement du plateau inférieur au plateau supérieur et vice versa. La quantité
d'énergie dissipée par ce phénomene ainsi que le transfert de la matiere entre les deux
phases et I'écoulement du liquide a travers le déversoir (Fig. 4.1), peuvent étre représenté
par des éléments R modulés par des sources de flux fictives et modulés par les fractions
molaires des constituants du mélange.

4.5. Conclusion :

Par comparaison a la modélisation analytique, la modélisation par bond graph
permet de faciliter la compréhension du comportement de la colonne de distillation. En
décomposant le processus en plusieurs sous systemes interconnectés et échangent entre
eux de la puissance. Ainsi, que la modélisation par bond graph, permet de déduire les
relations de cause a effets a travers la notion de causalité, ce qui facilite supervision du
processus. Le chapitre suivant porte sur la conception d'un systeme de surveillance a base
de modele bond graph multi énergie.
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Chapitre 5 : Procédures de la surveillance par bond graph

CHAPITRE 5 : PROCEDURES DE LA SURVEILLANCE PAR
BOND GRAPH MULTI ENERGIE ET APPLICATION

5.1. Introduction :

Ce chapitre vient d'appliquer la théorie et les procédures déja développées dans les
chapitres précédents concernant la modélisation et la surveillance par bond graph multi
énergies d'un rebouilleur d'une colonne de distillation discontinue pilote dans le
laboratoire de Chimie Industriel de Sétif sous la référence UOP3BM [70].

Apres la définition d'un cahier des charges de la surveillance, on définit la
représentation d'un systeme de surveillance par I'approche bond graph comme I'ensemble
des relations entre les variables et les parametres connues sous les contraintes de la
structure du modele bond graph. Puis, a travers l'extension des procédures graphiques
issues de la notion de causalité du bond graph mono énergie, on définit les conditions de
surveillance et le principe de génération des relations de redondance analytique
directement a partir du modele bond graphs multi énergies découplé. L'application sur le
rebouilleur de la colonne pilote permet d'illustrer l'efficacité de la méthode proposée pour
la surveillabilité des sources de controle de processus.

5.2. Cahier des charges de la surveillance :

Nous avons mentionné plus haut (dans le chapitre 2), que 'on distingue plusieurs
types de défauts : les défauts processus physique, les défauts capteurs, actionneurs et les
défauts du systeme ou algorithme de commande. Le cahier des charges doit répondre aux
trois questions suivantes :

1. Définition des objectifs. On précise les composants (équipement, capteurs,
actionneurs, controleurs, ...) et les défaillances associées qui doivent étre
détectées et/ou localisées.

2. Définition des performances attendues en terme de détection du systeme de
surveillance. Pour cela, on caractérise Pefficacité des procédures de diagnostic par
quelques criteres d’évaluation suivants :

- La sensibilité aux défants : capacité du systeme de surveillance a détecter les
défauts de faible amplitude. Ce concept est lié a la probabilité de fausse
alarme (détection d’une anomalie en fonctionnement normal) et la
probabilité de non détection (défaillance non détectée).

- La rapidité de détection : capacité a détecter les défauts dans les meilleurs
délais, afin de permettre au systeme de supervision de réagir rapidement.
Cette qualité de détection est caractérisée par un délai moyen qui s’écoule
entre I'apparition d’une défaillance et 'alarme générée par le systeme de
surveillance.

- La robustesse : capacité des techniques de surveillance a opérer en présence
de bruits de mesure, de perturbations et des erreurs de modélisation, avec
le minimum de fausses alarmes.

- Ll'solabilité : capacité de retrouver Porigine de la défaillance, c’est a dire
identifier la cause de la panne parmi les causes prises en compte par le
systeme de surveillance.

3. Définition des contraintes. On doit préciser I'architecture de 'instrumentation
optimale selon les criteres de couts et de conditions d’opération.
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Dans le cadre de ce travail, nous prenons comme cahier de charges, la détection et
la localisation des défaillances des processus thermofluides et chimiques au niveau :

1. des capteurs,

2. des actionneuts,

3. des composants physiques : les fautes types a surveiller sont :

- Fuite de matiere (fuite du fluide dans un réservoir)

- Défaut de calorifugeage thermique au niveau des composants de stockage
d’énergie (chaudicere, réservoir, ....)

- Bouchage des conduites.

On considére que les algorithmes de commande ne sont pas sujets aux défauts (les
signaux de commande sont parfaitement calculés et ne présentent par d'erreurs), ainsi que
les erreurs de modélisation et les entrées de perturbation sont négligeables et sont de
l'ordre de la précision des capteurs devant les incertitudes de mesure. Les procédures de
décision ne sont pas aussi développées.

5.3. Représentation bond graph d’un systéme de surveillance :
5.3.1. Introduction:
Considérons un systeme de surveillance comme illustré par la figure (Fig. 5.1). On
distingue essentiellement deux parties : la premiére produit de la puissance et de ’énergie
(Ie processus et I'ensemble des actionneurs), alors que la seconde produit des signaux (le
systeme d’information : les capteurs et le systeme de régulation).

SUPERVISION |«

Maintenance |
Liste des fautes

Algorithmes de
surveillance

Systeme d'information

Systeme de Capteurs
»| commande y = [D eDf ]T De, Df

A

Vs

I 1
i Y i
; U _ Sources MSe, MS - ;
i “| contrdlées ~Z 2 2 i
i @ ,9" 1
i g2 ;
. S, S o & X

i Sources ’ & i
. o

! simples -1 = 7
1 1
i i
i i

Modéle bond graph : partie énergétigue

Fig. 5.1 : Représentation bond graph d’un systeme de surveillance

Le modele bond graph représente la partie énergétique du systeme. Le processus
est modélisé généralement par les éléments bond graph usuels (R, C, I et les jonctions).
Les actionneurs (pompe, source thermique, ...etc.) sont modélisés par des sources
(d’effort ou/et de flux). Les sources peuvent étre simples (Se, Sf) ou modulées (Mse,

86



Chapitre 5 : Procédures de la surveillance par bond graph

Msf), c’est a dire commandées par un signal externe fourni par un contréleur ou un
opérateur. Les capteurs et le systtme de commande forment alors le systeme
d’information.

Les algorithmes de surveillance recoivent les informations issues des capteurs (De,
Df) et délivrent au systeme de supervision les alarmes. La génération des résidus est basée
sur les relations de redondance analytique, qui sont fonctions de variables connues du
systeme, suivant ’ensemble de parametres, de variables et des contraintes du processus.
Dans la section suivante, on montre comment sont déduites les contraintes et les
variables directement a partir du modele bond graph.

5.3.2. Les contraintes :
Les contraintes (®) peuvent étre vues comme des relations qui relient les
variables aux parametres du systéme. L’ensemble de ces contraintes est constitué dans un

processus industriel de contraintes qui décrivent la structure (Pg), le comportement

(Pyp), le systtme de mesure (P, ), le systtme de commande (P.) et les actionneurs
(P).

o={®, ¢, o, . @} (G.1)

Du point de vue de la méthodologie bond graph, les relations de contraintes sont
constituées par les équations suivantes [1, 2]:

- Les équations structurelles @,;: Les équations structurelles représentent un

ensemble de lois de conservation (de masse, d’énergie), et des équations d’équilibre.

Elles sont déduites des équations aux jonctions. Le nombre d’équations P est égal a

la somme des nombres de jonctions 0, 7, et les élément de jonctions a 2-ports, TF et
GY.

D :{CDJO} N {CDJ1} N {CDTF} n {CDGY} (>-2)

avec®g 0™, ot #; est le nombre de jonctions dans le modéle bond graph.

- Les équations de comportement _ ;: Les lois physiques exprimant comment la
transformation d’énergie est réalisée représentent le modele de comportement. Dans
le modele bond graph, elles décrivent le phénomene physique au niveau des éléments
bond graph (R, C, ¢z 1), elles sont appelées " les lois constitutives ".

@, ={®,} O{d.} O{P.} (5.3)
o, 00" "
ou / est le nombre de ports du bond ou le nombre d’énergies modélisées. Ny, est le

nombre d’éléments bond graph, R et C multiports et Ngest le nombre d’éléments
simples R, C, et I. Le nombre total d’éléments N, est alors N, = Ny, + Ny

Dans le cas d’'un modele bond graph a énergie simple, on a /=7, alors que pour les
processus thermofluides, nous sommes en présence de deux énergies (hydraulique et
thermique), donc (/=2). Nous avons pour chaque composant bond graph 4 variables

de puissance qui sont les couples (P,m) et (T, H). Si les phénomenes chimiques
(transformation de matiere) sont aussi pris en compte, alors (/=3) on ajoute au
couples précédents le couple (,,,N) (potentiel chimique, flux molaire). On écrit alors
les relations de comportement du composant pour chaque type d’énergie.
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- Les équations de mesure _,,: Elles décrivent les mesures qui sont disponibles.
Elles expriment la facon donges capteurs transforment quelques variables d’état (ou
autre) du processus en signaux de sortie qui peuvent étre utilisés pour les algorithmes
de détection et d’isolation des défauts et pour les algorithmes de commande. Les
capteurs sont représentés par les détecteurs d’effort (De) et de flux (D).

o, ={@,} 0{oy} 0{o, } (5.4
®,, 00"

ou 7 est le nombre de capteurs indépendants (non redondants). Les capteurs de
puissance (Dp,)ou de niveau peuvent étre utilisés dans le systeme d’instrumentation.

- Les équations de commande _ .: Elles décrivent les algorithmes de commande.
Les variables d’entrées sont les gfandeurs de consignes Y, et les variables issues des
capteurs Y, (De, Dj). La sortie agit sur I'ensemble d’actionneurs notés MSe, source
d’effort modulée, MSY, source de flux modulée.

®. (U,Y,,DeDf,, ) =0 (5.5)
¢, 00"

ou 7~ est le nombre de controleurs sont les parametres du controleur (gain,

> nreg
temps d’intégration, ...) et Y, les valeurs de consignes.

- Les équations des sources contrdlées _ ,: Ces équations décrivent les relations
des sources d’énergie controlées (pompe régulée, source de tension commandée, ...).
bl b
Les signaux d’entrée U sont fournis par les controleurs et les sorties sont les variables
de régulation MSe et MSf (comme le débit massique fourni par une pompe de débit
pour controler le niveau dans un réservoir).

®,(MSg,MS,U)=0 (5.6)
®,00™

ou 7, est le nombre de sources controlées.

Finalement, le nombre de contraintes a utiliser dans un systeme de surveillance
déduit du modele bond graph dun  processus donné est égal a

(N; ¥ N, +Ng +1Nc +1Ny).

5.3.3. Les variables :
L’ensemble des contraintes @ s’applique a ’ensemble des variables Z , connues K
et inconnues X .
Z=KUX (5.7
- Les variables inconnues X sont les variables de puissance (effort et flux)
supportées par le lien de puissance du bond graph. Le vecteur
X contenant toutes les variables de puissance est :

X ={e. 1} U{e, f,}...U{e.. f.c} (5.8)
X 000 21Ny +2Ngs
ou N, =Ny, +Ng
On rappelle comme indiquer plus haut, que les composants peuvent étre
multiports. Dans ce cas, | =1,2 ou3selon qu’on modélise, une, deux ou
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trois énergies (explicitement visibles sur le modéle bond graph en fonction
du type de variables utilisées).

- Le sous ensemble Kdes variables connues contient les vatiables de
commandeU , les variables dont les valeurs sont mesurées par les
détecteurs De et Df | les sources controlées (MSe,MS ), et les sources

(S, S ):
K ={MSg U{MS}U{sg U{S}u{Dg U{Df}U{U} (5.9
KOO™

ou N =Ng+n, +n.
Finalement, Z [1[J et

5.3.4. Les parameétres :

N OO0 est le vecteur des parametres. Dans le modéle bond graph, les
parametres sont associés aux caractéristiques des éléments K, C, I, TF et GY, c’est a dire
les coefficients de débits, les valeurs de capacité (qui peuvent étre variables), les
coefficients d’échange de chaleur,...etc. Ces paramétres peuvent étre constants ou
vatiables.

5.4. Procédures graphiques pour la surveillance par bond graph :

L’outil bond graph contient plusieurs propriétés qui peuvent étre utilisées en
analyse structurelle. Parmi eux, le parcours des chemins causaux peut étre utilisé pour
vérifier la commandabilité, 'observabilité, la surveillabilité et méme linversibilité du
modele bond graph [10].

Cette propriété est utilisée pour déduire les relations de redondance analytique
employée pour la détection et la localisation des défauts.

5.4.1. Définitions :
Nous rappelons ici quelques définitions et propriétés des chemins causaux,
nécessaires pour la surveillance par les modeles bond graph multi énergies.

e Définition 13 : Une variable est surveillable si et seulement s’il est possible de détecter et
d’isoler les défaillances qui peuvent l'affecter [2, 3, 16, 18, 19].

* Définition 14 : Un chemin causal est une série de liaisons qui ont la méme affectation de
causalité. Selon la causalité, la variable suivie est effort ou le flux. Pour changer cette
variable, il faut passer par un élément de jonction GY, ou par un élément passif (R, C ou
D [2, 16, 18, 19].

* Définition 15 : Un chemin causal généralisé est un chemin causal qui peut traverser les
liens de puissance et les liens d’information ou les deux [2, 16, 19].

5.4.2. Conditions de surveillance :

Comme résultats du parcours des chemins causaux, on peut trouver la matrice de
transfert qui représente le comportement du systeme (chapitre 1, en plus, on peut détecter
les variables et les composants surveillables sans avoir besoin de générer les relations de
redondance analytique. Ces résultats sont appliquées premi¢rement sur les modeles bond
graph mono énergie (un seul domaine physique) [3, 27-29], puis étendus aux modeles
bond graph multi énergies [2, 16, 18-19].

Proposition 1 : Une condition nécessaire et suffisante pour qu’une défaillance affectant la

source § soit détectable et isolable est que : pour & dans (7,...#), le vecteur HN, ..M,
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n’est proportionnel a aucun vecteur colonne HM;...M, g de la matrice de transfert
M (S)(i % k) (M (S) THNn, ai =1..p, ] :1...n) , tel que p est le nombre du capteurs D,
et 7 le nombre de sources ;) [2, 16, 18-19].

Théoréme [3]: Les deux colonnes 7 et j d’une matrice de transfert obtenue a partir d'un
bond graph sont proportionnelles si :
1) Le chemin causal parcouru pour aller de n’importe qu’elle source S, au capteur

D, contient le chemin causal parcouru pour aller de cette méme soutrce au
capteur D; (ou inversement).
2) Les éléments du chemin (S, =D, ) ne figurant pas dans (§ = D;), n’apparaissent

dans aucune boucle causale quant on enléve le chemin (§ = D;) du bond graph.

Cette procédure est appliquée en mono énergie, puis étendue aux modeles multi
énergies par la proposition suivante :

Proposition 2: 11 y a proportionnalité entre les colonnes @nlk...mpk et @nlj .y

dans M (S) si le chemin construit en suivant les liens de puissance ou les liens

d’information dans un modele bond graph linéarisé a énergies couplées pour atteindre le
capteur 7, partant de la source j, est inclus dans le chemin suivi pour atteindre le méme

capteur en partant de la source S, Ui =1...p,1 # kK [2, 16, 18-19].

5.4.3. Génération des relations de redondance analytique :

Les procédures de détection et d’isolation des défauts dans le présent travail sont
basées uniquement sur les résidus générés par les relations de redondance analytique. En
comparaison avec les méthodes de génération de résidus basées sur les observateurs [43,
56, 59], la méthode basée sur les relations de redondance analytique présente quelques
caractéristiques intéressantes :

- clles sont simples a comprendre, puisqu’elles correspondent a des relations et des
variables qui sont affichées par le modele bond-graph image du processus
physique,

- ces relations sont déduites directement de la représentation graphique,

- clles peuvent étre générées sous forme symbolique et sont donc adaptées a une
implémentation informatique.

Le but de cette section est de présenter la méthode de génération des RRAs des
processus en génie des procédés sur la base d’une seule représentation : le bond graph a
énergies couplées.

Une relation de redondance analytique est une relation entre I'ensemble des
variables connues de la forme :

f(K)=0 (5.10)
ou K est ’ensemble des variables connues.
En forme bond graph, I'expression de Iéquation précédente des RRAs peut
s’écrire sous forme :

f (De, Df,Se, & ,MSe, MY, ,,U) =0 (5.11)

Le résidu est alors :
r=f(DeDf,S &, MEMS,, ,U) (5.12)

La génération des RRAs sur le bond graph est basée sur le parcours des chemins
causaux simples et généralisés sur le modele graphique, afin d’exprimer les variables

A
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inconnues en fonction des variables connues. Le parcours des chemins causaux n’est
qu’un couplage particulier qui respecte la causalité affectée au modéle.

Le point de départ pour la génération des RRAs peut s’appartenir a la structure de
jonctions (0, 7, TF et GY), donc 'ensemble des équations structurelles _ ¢, aussi bien qu’a

I'ensemble des composants R, C, I (les équations de comportement CI)B) reliées a ces
jonctions.

Le choix du type de causalité affectée au modéle bond graph est tres délicat. En
effet, un modéle bond graph a causalité intégrale préférentielle est beaucoup plus adapté
pour la simulation numérique du modele (intégration numérique est plus simple que la
dérivation), mais impose un probleme de conditions initiales, qui peut étre évité par le
choix d’une causalité¢ dérivée [10]. Ce choix nous amene aussi a vérifier d’autres
propriétés structurelles telles que I'observabilité, la commandabilité... etc. du modéle
bond graph. Un algorithme de génération des résidus par les RRAs a base du modele
bond graph a énergies couplées est proposé dans [2].

Pour un processus physique donné, il est possible de déterminer a I'avance de
quels types de défaillances seront sensibles les RRAs générées a I'aide de son modéle
bond graph. Pour les processus physiques de génie des procédés, sujets de différents
domaines physiques, tels que hydraulique, la thermodynamique et la chimie, on peut
distinguer a I'aide du modeéle bond graph les défaillances physiques de type fuite ou
bouchage, par les relations résultantes des équations structurelles des jonctions et les
relations des composants qui y sont associées.

Pour le défaut de type fuite, on peut le détecter a I'aide de relation qui lie la
jonction 0 avec I'élément associé C, sensible au fuite de la matiere hydraulique, chimique,
et thermique, alors que le défaut de type bouchage peut étre associé a la jonction 7 avec la
relation de I’élément R [2].

A partir des RRAs générées, nous pouvons construire un tableau binaire appelé
tableau de signatures. Ses colonnes correspondent aux variables et composants a surveiller
(K) et leurs lignes aux relations considérées (r;). Chaque case du tableau indique I'absence
ou la présence de la variable dans la relation correspondante (1 si la variable est présente
dans la relation, O sinon). En cas de défaillance d’une variable, toutes les relations
exprimées en fonction de cette variable seront différentes de zéro (r:O ). Ce qui affecte
une signature pour chaque défaillance.

La génération des résidus par le parcours des chemins causaux peut donner lieu a
des vecteurs de composants de méme signature logique, ce qui provoque un probleme
d’isolation de défaut. Ce probleme peut étre résolu si en adoptant une autre méthodologie
de placement de capteurs et d’actionneurs.

Dans la section suivante, nous développons l'application de la procédure de
détection de défaut par la génération des RRAs a base du modele bond graph a énergies
couplées sur un processus type de génie des procédés: rebouilleur d’une colonne de
distillation discontinue pilote UOP3BM.

5.5. Application :
5.5.1. Description du processus :

Le processus considéré pour l'application de la méthode de surveillance est un
rebouilleur d'une colonne de distillation discontinue UOP3BM (Fig. 5.2). L'appareil est
composé d'un thermoplongeur sous forme de cartouche qui assure le chauffage électrique
du liquide rentrant dans le rebouilleur a travers ses vannes d'alimentation. Ainsi, que le
rebouilleur est connecté a travers une colonne par une série de plateaux perforés qui
assurent le transfert de la matiere entre les phases. Le systéme d'instrumentation est
composé de capteur de température (T,), capteur de pression (P) et capteur de niveau (L).
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Fig. 5.2 : Schéma fonctionnel d'un rebouillenr d'une colonne UOP3BM

5.5.2. Modéle bond

graph :

Apres une analyse sur le principe de fonctionnement du rebouilleur, on donne le
modele bond graph a mots (Fig. 5.3), qui présente l'interconnexion de plusieurs sous
systemes de natures différentes:

Circuit

un circuit électrique qui alimente le thermoplongeur en puissance

électrique,

le thermoplongeur qui met une puissance de chauffage au rebouilleur
présenté par un lien thermique simple énergie de conduction,

deux sources d'alimentation en liquide représentées par des multi liens
(lien entouré) assureront l'alimentation en maticre de mélange, et qui se
comportent comme des sources d'énergie hydraulique, thermique et

chimique,

le rebouilleur qui se comporte comme un élément de stockage d'énergie
hydraulique, thermique et chimique, connecté par une série de plateaux.

Débit vapeur

u Thermoplongeur

électrique

Alimentation en
mélange

Plateau L | e liquide
mvl Ps mll P
Hy QT Hu@Tn
r:]vl Cvl r:]'l Cy
Th Rebouilleur
Q0
h /
P, T, C, P, T, C;
5 o
m A ?
tH 0y m, H, N,

Fig. 5.3 : Modele bond graph a mots du rebouillenr d'une colonne UOP3BM ﬂ

Le modele bond graph a mots permet de voir l'interaction entre les sous modeles
du systeme, ainsi il permet de définir I'ensemble des bonds de connexion entre eux.
Chaque sous systeme a un modele bond graph a part entiére. On se limite au mod¢le du
rebouilleur avec ses bonds entrants (sortants) de l'extérieur (vers l'extérieur). On peut
modéliser ces bonds par des sources d'effort ou de flux suivant la causalité affectée au
mode¢le du rebouilleur.
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Le modele bond graph multi énergies du rebouilleur est donné par la figure (Fig.
5.4) avec les éléments dotés par l'index ' * ' sont des éléments fictifs. Nous avons utilisé
des liens en simple et multiple énergie.

Plateau 1

Fig. 5.4 : Modéle bond graph multi-énergie du rebouillenr de la colonne UOP3BM

Les variables de puissance choisies pour représenter le modele sont en pseudo
bond graphs pour des raisons discutées au troisieme chapitre. Pour I'énergie hydraulique

on utilise la paire (P, M), la thermique (T, H ) pour le phénomene de convection (dans le

rebouilleur) et (T,Q) pour le phénomene de conduction (la puissance fournie par le
thermoplongeur) et la chimique (C,n). L'élément C est un élément multiport qui

représente le phénomene de stockage de trois formes de I'énergie rencontrée.

Le modele bond graph découplé du rebouilleur est présenté par la figure
(Fig. 5.5). Les trois énergies sont vues séparément avec les éléments C qui présentent un
méme élément multi port.

gl* Sl:v* gl* va*

f\w

De*: Pg'* va* I——>M§ Q,

AL !

‘| 7 0cn (b)

z'QT

m, © De C

Fig. 5.5 : Modele [amd graph multi-énergie du rebouillenr
de la colonne UOP3BM (a) ['énergie hydrauligue,
(b) Vénergie thermique et (c) I'énergie chimigne
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Chapitre 5 : Procédures de la surveillance par bond graph

Dans ce modele, on a mentionné des éléments par le symbole ( * ) pour dire que
ces éléments sont fictifs. ’ensemble des relations de redondance qui peuvent étre
déduites par ce modele sont données comme suit :

" Jonction 0, : effort commun, on a une redondance d’information due au
placement du capteur de niveau De, : L, et le capteur De, : P. La relation
constitutive de cette jonction est :

f,=1+f,—- 1, (5.13)
Avec :

« f,=C,sDeg* représente la masse accumulée par I’élémentC,,
De * est supposé un capteur de pression fictif, s est 'opérateur de
Laplace,

=5 :m, estle débit massique du liquide d’entrée,

o f,=S'* estle débit massique du liquide venant du plateau 1,

* f, estle débit de la vapeur vers le plateau 1,

" Jonction 0,: effort commun donné par le capteur de température De, : T.
La relation constitutive de cette jonction est :

f,=1+1f,+f +f -1, (5.14)
Tel que :
« f,=C.sDe, représente le flux d’enthalpie accumulé par
I'élémentC, , avec D€, est un capteur de température,
o f,=MS :H, estla source de flux d’enthalpie, modulée par

les signaux M, et T selon la relation (3.3),

o f,=S'* estle débit d’enthalpie du liquide venant du plateau
1

* f, estle débit d’enthalpie de convection par la vapeur vers le

bl

plateau 1,
e f,=MH ZQh est une source de flux de chaleur qui représente

le thermoplongeur, commandée par un régulateur,

fo =M *:V,P est une source de flux fictive, elle représente
la puissance thermique des forces de pressurisation.

* Jonction O, : effort commun donné par le capteur de concentration
De,:C (on suppose que le relevé du liquide pour Ianalyse est un
capteur). La relation constitutive de cette jonction est :

f,=1+f,—- 1, (5.15)
Avec :

« f,=C.sDeg, représente la concentration des composants de
mélange accumulée par 'élémentC_,

e =M :n,; estle flux molaire du mélange d’entrée,

o f,=S'* estle flux molaire du liquide venant du plateau 1,

* f, estle flux molaire de la vapeur vers le plateau 1.
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Chapitre 5 : Procédures de la surveillance par bond graph

5.5.3. Génération des relations de redondance analytique :

09 A

A RRAT

-2 A

Les relations de structure de jonction déja obtenues peuvent étre utilisées comme
un support de génération de relations de redondance analytique. On se limite pour la
conception du systeme de surveillance a la détection et la localisation des défauts affectant
les capteurs et les actionneurs. On suppose que les flux de vapeur et de liquide sortant et
entrant au rebouilleur sont connus. Les RRAs (Relations de Redondance Analytique)
générées de fagon symbolique sont développées comme suit :

RRA =C,.sDg -m, - *+f, (5.16)
RRA =C,.sDe,-H, -S,*-Q, -V,P+ f, (5.17)
RRA, =C_sDe, —n, — S * +f, (5.18)

On voit que ces relations sont sensibles a plusieurs composants d’actionneurs et
de capteurs. La premiere relation est sensible a la défaillance du capteur de pression ainsi
qu’a la défaillance de la source du fluide M. Pour la deuxiéme relation, on voit quelle

représente une collection d’information sur le capteur de température, la source

thermique d’entrée H . | la source de convection et Pinformation sur la puissance de
fo h

pressurisation VRF’. La troisitme relation donne une information sur lentrée en
composition du mélange N, .

A Taide du logiciel 20-sim Pro. 2.3 [77], on peut construire une base de simulation
du modele bond graph ainsi que Pensemble des relations de redondance analytique
générées. Comme nous avons déja dit, le bond graph permet une étude et une analyse du
mode¢le de fagon qualitative (qui ne dépend pas des valeurs numériques des composants
qui le constitue). Pour cela, on prend des valeurs arbitraires unitaires pour la simulation
du modele. On crée a I'aide de I'interface de simulation des coupures et des erreurs sur les
composants comme des défaillances. Les figures suivantes montrent lefficacité de
Papproche bond graph pour la détection des défauts générés sur chaque composant a
travers la déviation de la relation considérée.

Premicrement, on crée un défaut entre le temps t, = 2 (s) et t, = 2.01 (s), par
Pannulation de la valeur du débit massique fourni par la source S : M, . On voit que les

RRAs générées se réagissent rapidement par leurs déviations a ses valeurs (pres de 0),
comme le montre la figure (Fig. 5.6). La réaction des relations RRA, et RRA, (Fig. 5.6
(a) et (b)) traduit la dépendance du domaine thermique et chimique au domaine
hydraulique pour les sources thermo fluides. Le deuxieme défaut simulé sur la défaillance
du capteur de pression entre le temps t; = 2.7 (s) et t, = 2.71 (s), on voit sur la figure
(Fig. 5.7) la réponse du résidu RRA,.
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Fig. 5.6 : Réponse des RRAs a une défaillance simulée sur la sonrce de fluide
(a) RRA,, (b) RRA,, (c) RRA,
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Fig. 5.7 : Réponse du RRA, a la défaillance simulée du captenr de pression
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1.1
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-30 &

Si on veut simuler la réponse a une défaillance de la source de chaleur Q,,, on crée

entre le temps t;, = 1.5 (s) et t, = 1.51 (s) une annulation de leur valeur fournie. Le résidu
RRA, répond a cette défaillance (Fig. 5.8).

rral - mral

A

A

o time 3

Fig. 5.8 : Réponse dn RRA, a la défaillance simulée de la source de chalenr Qh

Le résidu RRA, sera sensible a la défaillance du capteur de température. On
simule entre le temps t;, = 1 (s) et t, = 1.01 (s) une défaillance totale de ce capteur. La
figure (Fig. 5.9) montre cette sensibilité.

rral - rral

u] tirne 3

Fig. 5.9 : Sensibilité du RRA, a la défaillance du captenr de température

La derniere simulation faite sur la fuite de la matiere dans le rebouilleur. Cette
fuite peut étre traduite en diminution du volume de liquide. On crée une diminution en
volume entre le temps t, = 2.4 (s) et t2 = 2.41 (s) de 25 %. En réponse a cette défaillance,
on voit que seul le résidu RRA, (Fig. 5.10) sera sensible a cette défaillance due a apport

thermique des forces de pressurisation MS* 1V P .
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rial - rral
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Fig. 5.10 : Sensibilité dn RRA, a une fuite simulée dans le rebouillenr

Les figures précédentes montrent bien lefficacité de la méthodologie proposée
par Poutil bond graph pour la conception des générateurs de résidu de la surveillance.
Cependant il est impossible de localiser les défaillances simultanées qui affectent quelques
composants, comme lillustre la figure suivante (Fig. 5.11), ou on géncre une défaillance

totale sur la source de chaleur Q, et une fuite dans le rebouilleur de 25% au méme instant

t, = 2.4 (s) et t2 = 2.41 (s). On trouvera une proposition pour la localisation par la suite.

ral - mral

SRR
nore

A RRAZ
B Fuite sur 'V
C Défaillance O

[ Rt ]
omr

o time 2

Fig. 5.11 : Défaillance simultanée de la sonrce Qh avec une fuite de 25% dans le rebouillenr.
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5.5.4. Approche graphique de la surveillance :
Les résultats précédents peuvent étre trouvés par Papproche graphique, en
utilisant le concept des chemins causaux simples et généralisés. Si on suit le chemin causal
entre chaque source de contrdle et les capteurs disponibles, on aura :

[, ~1-4-C-4-Dg:P

ES‘:mf—il—MS‘:Hf—1—4—C—4—D92:T (5.19)
5 oy, —i,~MS 0, ~1-4-C-4-De, :C

MS :Q, -5-4-C-De,:T (5.20)
MS :VP-6-4-C-De,:T (5.21)

Le systeme (5.19) justifie la détectabilité de la défaillance de la source de contrdle
S :m, par les trois relations de redondance analytique obtenues, en suivant un chemin
P ytq >

causal simple (domaine hydraulique) et des chemins causaux généralisés (dans les
domaines thermique et chimique). Les relations (5.20) et (5.21) illustre le probléme de la

non isolabilité des sources M :Q, et MS :VP en cas d’une défaillance simultanée, 2

cause du chemin causal commun entre ces soutces et le capteur disponible (De,:T).

Comme solution a ce probleme, on peut ajouté une jonction 1 apres une des deux sources
avec un détecteur de plus de flux pour former une autre relation de redondance
analytique, ou tenter d’une nouvelle structure de positionnement de capteurs. Cette
derniere démarche est sujette d’une investigation en cours proposée en tant que mémoire
de magister, développée par notre collegue R. Hayoun.

5.5. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons vu deux approches completement basées sur
le bond graph pour la conception d’un systeme de surveillance a base de mode¢le.

La premiere approche consiste a utiliser les relations de structure de jonction pour
générer les relations de redondance analytique (indicateurs de défaillance). Des
simulations sont faites pour montrer Pefficacité de la méthode pour la détection des
défauts. Des problemes d’ordre plus technique ont été rencontrés pour la localisation de
certains défauts peuvent se remédier a laide d’une nouvelle architecture
d’instrumentation.

La deuxiéme approche pour la surveillance est purement structurelle. Elle repose
sur le parcours des chemins causaux simples et généralisés pour le diagnostic des défauts
affectant les sources de controle.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont tenté d’apporter une contribution a la
problématique générale de la supervision des systemes industriels en génie des procédés.
Ils se sont attaqués a la mise en ceuvre d’indicateurs de défaillances au sein des systémes
rencontrés en génie des procédés complexes (en raison de couplage de plusieurs
phénomenes), c'est-a-dire prenant en compte les phénomenes de conduction et
convection thermiques, ainsi que les phénomenes d’écoulement de la matiere.

Bien que des techniques de surveillance sans modele analytique existent, seules les
méthodes de surveillance avec modele permettent une précision et une efficacité
suffisante pour ce type de procédés a risques. Encore faut-il que le modeéle décrive de
manicre satisfaisante le systeme.

C’est dans cette optique qu’une modélisation par bond graph a été choisie. Celle-ci
permet, de par sa modularité, d’intégrer un niveau de précision optimal vis-a-vis du
compromis entre véracité (le modele décrit-il fidélement le systéme ?) et efficacité (un
mode¢le trop complexe devient inutilisable). De plus, le caractéere graphique de cet outil
ouvre la porte a de nombreux résultats structurels issus de la théorie des graphes.

Apres une exposition sur la théorie et les caractéristiques de la méthodologie bond
graph, nous avons décrit les principales méthodes de surveillance des processus, avec un
exemple illustratif sur Iutilisation du bond graph pour la génération des relations de
redondance analytique. Une classification descriptive de I'ensemble des phénomenes et
composants présents en génie des procédés permettant de définir une bibliotheque de
modeéles pour la modélisation des processus dans ce secteur. Comme exemple, la colonne
de distillation discontinue est prise pour illustrer efficacité de 'outil bond graph pour la
modélisation ainsi que pour la conception du systeme de surveillance.

Cette étude permet d’ouvrir un horizon de recherche fructueux dans I'application
de cet outil sur les systemes d’aide a la décision. Cependant, on a rencontré quelques
contraintes dans le génie des procédés, notamment sur :

e La représentation des phénomenes présents, caractérisés par le couplage de
différents domaines de la physique avec une grande complexité et une non
linéarité.

e la difficulté de la mise en ceuvre des phénomenes physiques dans le
processus.

e Ja détection, la localisation et le diagnostic des processus a risques, surtout
dans les systemes chimiques réactionnels.

e Ils existent quelques limites de l'outil bond graph pour les modéles a
parametres non localisés ou incertains.

Cette démarche de modélisation est étendue pour étre une méthodologie générale
d’étude et d’analyse des systemes complexes d’ordre non parfait, avec les possibilités qu’ils
offrent pour la conception des lois de commande en se basant sur les propriétés
structurelles et causales du modéle bond graph.
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Annexe 1: Apport du bond graph dans I'automatisation des systémes

Annexe 1: Apport du bond graph dans Pautomatisation des
systéemes

L’automatique appartient aux sciences de I'ingénieur qui sont a la fois des sciences
de lanalyse, de l'observation, de la description du monde qui nous entoure, et des
sciences de la conception, de la création, de la synthése d’objets artificiels.

Le bond graph par son caractere multi disciplinaire peut réunir différents aspects
de Pautomatique, qui en plus regroupe plusieurs domaines et spécialité, donc un outil
performant de communication inter-disciplinaires.

Cet annexe a pour but de présenter I'apport du bond graph pour Iétude de
Pautomatisation des systemes. Automatisation, c’est bien savoir concevoir un modele
performant d’un systéeme donné, comprendre son comportement, controler son
fonctionnement, maitriser leurs modes, aider 'opérateur a prendre les bonnes décisions,

. etc.

Apres leur invention en 1961, plusieurs axes de recherches ont été conduits pour
I'intégration du bond graph dans I’étude, la réalisation ainsi que la conduite et la
supervision automatique des systémes, dans plusieurs universités et centres de recherche
dans le monde entier. L’apport du bond graph sur les principaux axes de recherche soit
pour :

e La modélisation : le bond graph donne a 'automaticien une méthode simple
pour la modélisation des systemes physiques multidisciplinaires, qui repose sur
la caractérisation des phénomenes par des composants génériques. Ces
composants échangent la puissance entre eux avec une conservation de
Iénergie.

e [’analyse structurelle : la structure du modele bond graph, leur caractere
graphique ainsi que leur mise en causalité permet de déduire des méthodes
systématiques pour I'analyse structurelle du systéme considéré, comme I’étude
de la commandabilité, 'observabilité, la surveillabilité, le diagnostic,... etc. et
aussi de déduire 'ensemble de modes du systeme.

e La conception des lois de commande : plusieurs travaux de recherche ont été

initiés pour I'utilisation du bond graph pour la conception des lois de
commande. Les premiers travaux reposent sur le passage aux autres formes de
représentation (matrices d’état, fonctions de transfert, schéma bloc,
représentation  vectorielle), pour appliquer les lois de commande
conventionnelles (PID, LQR/LQG, ...) puis il y a certains travaux qui sont
apparus et qui utilisent directement le bond graph pour le calcul des lois de
commande. Certains travaux s’inspirent de la structure graphique et causale du
bond graph pour la mise en ceuvre de la loi (comme dans le cas du travail de
Yeh [32] pour "émulation physique de la commande Backstepping ou Junco
et al. [33], qui utilise la notion de bicausalité pour controler un moteur a
courant continu par la commande Backstepping). Autres approches de
commande prend un sens physique a travers I'utilisation d’un modéle bond
graph comme dans le cas de la logique floue et la programmation
¢évolutionnaire [35].

e Hstimation et identification : par le concept du bond graph bicausal introduit
par Gawthrop en 1995 [78], le mod¢le bond graph permet de déduire
I'ensemble des parametres et variables inconnues dans le modele, ainsi que
I'on peut décrire le modéle inverse du systeme.
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Annexe 1: Apport du bond graph dans I'automatisation des systémes

Simulation : la caractere orienté objet de la représentation bond graph permet
d’implanter des programmes et logiciels de simulation de fagon simple et utile
pour tous les domaines physiques. Ainsi que le caractere qualitatif du modéle
bond graph facilite son étude et sa simulation, alors que le mode¢le quantitatif
permet également de simuler le comportement réel du systeme. Un autre
avantage du bond graph pour la simulation est qu'un seul modele peut simuler
plusieurs systémes physiques de natures diverses, c’est le célebre concept : la
Réutilisation de 'approche orienté objet.

La supervision : I'approche bond graph permet également la conception des
systemes de surveillance a 'aide de sa structure graphique et causale. Soit par
la génération des relations de redondance analytique par les méthodes directes
et indirectes (passage a d’autres formes de représentation pour appliquer les
méthodes de surveillance a base de modele), ou par le parcours graphique des
chemins causaux simples et généralisés. Le choix et le placement des capteurs
et d’actionneurs est un probleme tres délicat pour la conception des systemes
de surveillance. Ils existent des solutions graphiques en bond graph mono

énergie [10] qui peuvent étre étendues en multi-énergie. Avec lajout de
Iincertitude des parameétres aux valeurs des composants bond-graph, les
problemes de la détection et la localisation des fautes sont résolus, et méme la
tolérance aux fautes peut étre introduite, permettant de donner une autre
approche d’aide a la décision.
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Annexe 2 : Fonctions thermodynamiques

Unités : h en k] /kg, T en C, P en bar, volume massique en m’/kg.

Enthalpie spécifique de la vapeur en fonction de la pression :

h,(P)=—0.74P> +17.21P + 2680

e Enthalpie spécifique du liquide en fonction de la pression :

h(P)=-0.0243P* +0.8487P° —11.9P* —99.97P + 347

e Volume massique de la vapeur en fonction de la pression :

V,(P)=-5.3x10"P* +0.00207P* - 0.032P° + 0.2498P* —1.03P + 2.166

e Volume massique du liquide en fonction de la pression :

V,(P)=-3.59x107P* +1.2456 x10° P +1.039x10"

e Température en fonction de la pression :

T(P)=-0.459P* +12.7243P +99.005

e Chaleur latente de la vapeur en fonction de la température :

L, (T)=-3.4x10"°T* +4.421x107°T> —1.545x107°T > = 2.214T +2497

e Enthalpie de la vapeur en fonction de la température :

h, (T) =1.1248T +2267.5

e Enthalpie du liquide en fonction de la température :

h,(T)=4.337T —-1.2025x10’





