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Nom

enclature

e Effort Pression P, Température T, Potentiel chimigu
f Flux Débit massiqué , Flux d'enthalpyH
De Détecteurd’effort Effort mesuré
Df Détecteur de flux Flux mesuré
Se Source d’effort Effort thermique et hydraulique
Sf Flow source Flux thermique et hydraulique
R Composantrésistif Vanne, armature
C Composantcapacitif Réservoir, tuyauterie
I Composantinertiel Phénomeéne de rotation
RRA Relation de RedondanceAnalytique Indicateur deefglRésidus
S Opérateur de Laplace s = d/dt
s Opérateurintégral 1/sHdt
Evolution nonlinéaire des composants ®g; Ocy: Pcr; Oct1; Pets; Pers; Prri; Prrz s Prrs
R Détente de refroidissement Vanne de détente daysteme de refroidissement
cv Capacité de la vapeur Tuyau traversé par le flaidphase vapeur
CL Capacité du liquide Tuyau traversé par le fluidgokase liquide
CT1 Capacité du tube d’entrée 1 Le niveau du fluidesdarnube 1
CT3 Capacité du tube 3 Le niveau du fluide dans le3ube
CTS Capacité du tube de sortie Le distillat dans léobade reflux
RT1 La résistance du fluide dans le tube 1 Vanne danhske 1
RT3 La résistance du fluide dans le tube 3 Vanne danhse 3
RTS La résistance dans le tube du distilla Vanne tlahge de sortie
P, Pression du liquide Phénomeéne hydraulique
T,, Températuredu liquide Phénomeéne thermique
C,, Concentrationdu liquide Phénomeéne chimique
m, ., Débit massique de la vapeur Phénomeéne hydraulique
H 1 Débit d’enthalpie de la vapeur Phénomeéne thermique
n Débit molaire de la vapeur Phénomeéne chimique
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Introduction générale

Introduction générale

Les travaux de recherche sur la surveillance oritilisé ces derniéres années une large
communauté de chercheurs dans des domaines diffétees premiers travaux sur la
surveillance proviennent des recherches dans leat@rmeédical par une application
des systemes experts en intelligence artificiglle.

Shortliffe (1984) expose un systeme de surveillaeenaladies du sang dans lequel la
connaissance représente l'expertise qu'a pu acdaémédecin sur les relations qui
existent entre les symptémes observés et les cdesggsfonctionnement du systeme a
surveiller (le malade) [2]. De tels systemes exgerit été plus tard exploités pour la
supervision des hauts fourneaux de Sollac Frydi{28.1) [3].

La contribution a la surveillance des processud’approche bond graph a été entamée
en 1996 a 'ECL (Equipe SFSD — Ecole Centrale dee)L[4]. Cette collaboration se
poursuit dans le cadre de l'axe transversal "Boraplg et Surveillance” mis en place
depuis 1998.

L'outii Bond graph, qui a prouvé son efficacité poconstruire des modeles de
connaissance des systemes physiques pluridisanelinast aussi un excellent support
pour I'étude de la surveillance des modeles [5], [@], [8]. Cependant, pas mal
d’équipes utilisent les Bond graph pour les proldénde surveillance, on cite
principalement Linkens a I'Université de Sheffialthirgé (LAAM, CNAM de Paris) et
Gawthrop a I'Université de Glasgow. Dans ces travdel modéle Bond graph est
souvent utilisé pour deéterminer d'autres formes rdprésentation des systemes
permettant ainsi l'utilisation des méthodes classq (schéma bloc Marrison &
Gawthrop, Lucas & Evard) [9], [10].

L’étude de la surveillance des systemes thermadimees est importante car comme
nous l'avons vu, ce sont des systemes a risquée €etde reste un probleme ouvert du
fait de la difficulté de modélisation de ces sysenfortement non linéaires, et
I'impossibilité de mesurer directement un grand hode variables [11].

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@matique de Sétif — LAS Page 1



Afin de garantir leur compétitivité, les systemewdernes de production doivent
satisfaire & des criteres liées a des facteurs de de fonctionnement et/ou de
productivité et/ou de qualité, ceux-ci peuvent étassemblés sous un indice de
performance global que I'on cherchera a optimigerces contraintes économiques
peuvent s'ajouter d’autres contraintes telle quegxample la sécurité du systeme de
production, voire des contraintes environnementdl2f [13], [14], [15].

Le processus consiste a produire un constituanie gtilotage doit satisfaire des
performances données sous certaines contraintésolpectif n’est pas uniquement
réservé aux systemes de production, mais peut gwrcwmus les systémes (transport,
économie, ...) [16], [17].

Les performances nominales qui sont en générahtasequand le systéme opére dans
des conditions de fonctionnement normal, se dégtamé&apparition d’'un défaut, qu’il
s’agisse d'une défaillance d’instrumentation oundeomposant du systeme. Afin de
garantir que les performances atteintes correspraleelles initialement désirées ; il
convient de s’assurer que le systeme opére en defEnctionnement normal. Dans ce
contexte, la sdreté de fonctionnement est devenueétitable enjeu sociétal. C'est a
cette fin que des méthodes de diagnostic de déftutke commande tolérante aux
défauts ont été développées. Plus gu'en commaradejalidité des résultats de
diagnostic dépend de linvariance du modéle utife@r décrire le fonctionnement
normal. En général, celui-ci n'est validé que dame région proche du point de
fonctionnement nominal, ce qui est donc paradoxatawis du but a atteindre.
Comment s'assurer que le systeme de diagnostidoggeée soit le plus performant
possible ? Pour répondre a une telle questiomnvient tout d'abord de définir en vertu
de quels critéres le systeme peut étre évalué.eDuaniére générale, nous pouvons
regrouper les différents criteres de performanceydteme de détection de la maniére
suivante : Détectabilité, Isolabilité, Sensibilipbustesse, Colt économique et Temps
de développement [18], [19].

A I'image de ce qui se pratique en médecine, Igrthatic des systemes repose sur une
stratégie tres simple, consistant a évaluer lespg&ymes obtenus en comparant des
indicateurs de I'état courant du systeme a desatelirs de fonctionnement normal

établis a partir des modéles. Une interprétatiorcee symptémes permet en général

d’isoler le composant ou l'instrument défaillan@]2[21].

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@matique de Sétif — LAS Page 2



Introduction générale

Pour la raison mentionnée précédemment, et damgliation choisie, dans la colonne
de distillation la pression de fonctionnement estdes parametres fondamentaux lors
de la conception. On régule en fait la pressiorchague plateau, a de faibles variations
pres, dues a des phénomeénes hydrodynamiques etjobs22], [23], [24], [25], [26].

La colonne est composée principalement d’'un relsauwil d’'un condenseur et d'une
virole (systéme de plateaux). Le rebouilleur d’woéonne de distillation est composé
d’'un thermoplongeur sous forme de cartouche quiraske chauffage électrique du
liquide rentrant dans le rebouilleur a travers dasnes d’alimentation [27], [28]. Le

condenseur est un appareil d’échange thermiqueaqpour réle d’engendrer le flux

liquide et il permet principalement de transformarvapeur en liquide. Son roéle
secondaire est de refroidir le flux de vapeur efaisant changer d'état, il est donc un

échangeur-condenseur [29], [30].

Pour pouvoir modifier les débits internes dansd@mne et adoucir les variations de la
composition des produits, on dispose en haut eban des ballons contenant des

quantités de liquide nettement plus importantessyudes plateaux :

* Grace au ballon de téte, on peut augmenter le débreflux, donc les débits

internes du liquide.

e Par vaporisation du contenu du ballon de fond, eat mugmenter les débits

internes de la vapeur.

Pour disposer a tout instant de ces retenues, quierées niveaux du liquide dans les
deux ballons. D’'un point de vue automatique, laspien sur le plateau de téte et les
deux niveaux sont des sorties du systéme. En aenasitlles entrées sur lesquelles on
peut agir et les commandes du systéme, on s’apepgdi est possible de régler deux
autres sorties : on cherche généralement a régdelatx d’impureté dans le distillat et

dans les résidus.

Dans la confection du modéle bond graph pour laedllance, on va tenir compte de
I'exclusion du débit de la composition de l'alimatin, qu’'il faut considérer comme

des perturbations et les entrées suivantes dunsggtl], [32], [33]:

» La puissance fournie pour condenser le flux degweapde la téte de la colonne.
» Le débit du distillat.

e Le débit du reflux.

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@matique de Sétif — LAS Page 3



* Le débit du résidu.

» La puissance fournie au rebouilleur pour vaporniser partie du résidu.
On dispose aussi de cing commandes des cing ssuilemntes :

* La pression de la téte.

* Le niveau du ballon de téte.

* Le niveau du ballon de fond.

» Le taux d'impureté dans le distillat.

* Le taux d’'impureté dans le résidu.
Pour assurer le bon fonctionnement de la colonhegsi nécessaire de régler
efficacement la pression de téte et les niveaus d@s ballons ; ces variables ont des
dynamiques plus rapides que celles des taux d’ietpurAborder globalement le
probleme de la régulation des cinq sorties, imgidanc un mélange de dynamique aux
constantes de temps sensiblement différentes, quoduit a des probléemes de
robustesse.

= Les regulations de base, pression de téte et @aumvsont d’abord définies.

= Les régulations des taux d’impureté sont concuesiinsous I'hypothese du
bon fonctionnement des régulations de base.

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

Geénéralités sur la surveillance et techniques deeslance par bond graph.

» Description de la colonne de distillation utilisgmmme application.

« Deétection et localisation des défauts capteurstairaeurs dans le rebouilleur.
» Détection et localisation des défauts composants acondenseur.

» Détection et localisation des défauts processus @srplateaux.

« Détection et localisation des défauts dans un megor ultrasonore.

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@matique de Sétif — LAS Page 4



Chapitre | Geénéralités et Techniques de surveillance paapproche bond graph

Généralites et Techniques de surveillance
par I'approche bond graph

I.1. Introduction

La surveillance consiste en l'acquisition de dosnél détection, la localisation et
I'identification des défauts affectant un systeréelrtout ceci se base sur la génération des
résidus (indicateurs de défauts). La tache de ti@gterepose sur le placement de détecteurs
sur linstallation permettant de comparer un systeeam fonctionnement réel (données
disponibles en ligne a partir de mesures, consjgngsa son modele (données théoriques).
Cette comparaison donne lieu a la génération deduga partir de lesquels on peut prendre
des décisions en poursuivant le fonctionnement @demnormal ou en passant a la
localisation. La localisation permet de classerdéfauts et ceci en séparant leur influence
dans les différents résidus, l'identification degpes de défauts est indispensable pour
confirmer la tache de surveillance. Afin d’évitars| terminologies différentes dans les
applications industrielles de diagnostic, nous dmsn dans ce paragraphe quelques
définitions d’apres ce qui ressort des tendancéseles en matiere de normalisation. En
bond graph, différentes techniques de surveillssm#® possibles, on peut citgrl], [12],
[13].

- Génération des résidus a partir des structures jatedions et a partir de la
constitution des éléments.

- Geénération des résidus en parcourant les cheminsaga sur le modeéle de
surveillance.

- Génération des résidus en analysant le modéle.

- Geénération des résidus en appliquant I'algorithe@ldcement de détecteurs.

[.2. Terminologies de base
[.2.1. Processus Industriel :La notion de processus recouvre des secteurs melsisres

variés. Au sens trés large, un processus asstabrlaation d’un produit ou fournit un service

UniversitéFerhat Abbas Sétifl - Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS ade 5



Chapitre | Geénéralités et Techniques de surveillance paapproche bond graph

[11]. Cest un assemblage fonctionnel de compostauisnologiques associés les uns aux
autres de facon a former une entité unique accesgiii ou pouvant accomplir une activité
clairement définie [16].

[.2.2. Défaut : Le terme faute ou défaut est généralement débmnse une imperfection
physique liée da conception ou a la mise en ceuvre du dispositifdéfaut peut rester caché
pendant urtertain temps avant de donner lieu a une défagl@he].

[.2.3. Défaillance : La défaillance concerne la modification suffisaetepermanente des
caractéristiques physiques d’'un systeme ou d’'unposiant pour qu’une fonction requise ne
puisse plus étre assurée dans les conditions @¢iag

I.2.4. Défauts capteurs Ecart entre la valeur réelle de la grandeur etessune [17].

[.2. 5. Défauts actionneurs incohérence entre les commandes et la sortie [17].

[.2.6. Défauts processus physiqueCes défaillances sont dues a des modificationsade |
structure ou des parametres du modele [17].

1.2.7. Défauts contrdleurs :Ecart entre la valeur réelle de la sortie du cdetnd (selon
I'algorithme implémenté) et sa mesure [17].

[.2.8. Panne :La panne est une interruption permanente de lactapdu systeme a réaliser

une fonctiorrequise sous des conditions de fonctionnement fepex{16], [17].

1.2.9. Résidu: Un résidu ou indicateur de faute exprime l'incohéeeentre les informations

disponibleset les informations théoriques fournies par un nefs], [17].

1.2.9. Perturbations : Les perturbations sont dues aux bruit blanc qut soavent durant le

fonctionnement.
[.3. Approches de la surveillance

Les algorithmes de surveillances sont tous bagée swincipe de la redondance des sources
d'information. La redondance est obtenue par coamg@ar des données réelles issues du
processus et des données théoriques fournies ptypande modele. La comparaison des
données réelles et celles théoriques permet digevéue l'information obtenue a un instant
donné, reste conforme a des normes de fonctionnememal. Cette étape met
obligatoirement en ceuvre des banques de donnéetenaah tous les modes de

fonctionnement.

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

conditionnent les méthodes utilisées pour concdesialgorithmes de surveillance.
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Le critére principal de classification des méthodessurveillance est basé sur le type de
connaissance, on distingue deux types d’approclessméthodes avec modéle et sans modéle

opératoire [18].
I.4. Surveillance des systemes par bond graph

Dans la représentation bond graph d’'un systemeideiance, on distingue essentiellement
deux parties : lI'une concerne le transfert de lesgance et de I'énergie (formée par le
processus et lI'ensemble des actionneurs), alorslaggeconde représente les signaux (le

systeme d'information, c'est a dire les capteules gfsteme de régulation).

Le modeéele Bond Graph représente la partie énergétidu systeme. Le processus est

modélisé généralement par les éléments bond grepieds R, C, |,et les jonctions).

Les actionneurs (pompe, source thermique, ...) smtélisés par des sources (d'effort ou/et
de flux). Les sources peuvent étre simplgs, (Sf ou moduléesMSe, MSf c'est a dire
commandées par un signal externe fourni par urr@ent ou un opérateur. Les capteurs et le
systetme de commande forment le systeme d'informat@ans le premier systéeme
(énergétique), la puissance échangée est représ@até une demi-fleche (un lien de
puissance) traduite par les variables d'effort eetfldx. Dans le second systeme (systéme
d'information) la puissance échangée est négligeadle est alors représentée par un lien

d'information (fleche) qui est le méme utilisé dessblocs diagrammes classiques.

Les algorithmes de surveillance (de détection isbldtion de fauted=DI) recoivent les
informations en ligne issues des capteurs (détectBeffortDe et de fluxDf) et délivrent au
systéme de supervision les alarmes. Les informatsom I'état des éléments défaillants sont

transmises au service de maintenance.

Dans les sections suivantes les différentes appsoate FDI par Bond Graph seront
présentées. On distingue principalement deux appsoBond Graph pour la surveillance des

processus: I'approche qualitative et I'approchengjtetive [18].
I.5. Approche quantitative

Le principe de cette approche est de comparerrtgodement normal du processus et celui
du modele numérigue. Contrairement a I'approchéditatiae, I'approche quantitative se base
sur des lois physiques et nécessite donc une @wamae profonde sur la structure du systeme

et les valeurs numériques des parametres. Les amdgielque soient leurs formes sont
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obtenus sur la base des lois physiques,sur la base d'une identification statistique des
parametres [11]On utilise directement le modele bond graph quatiftipour la conception

du systeme de surveillance [18].

Les avantages que présente cette approche parrtragpo approches basées sur les
observateurs sont : la simplicité de la compréelmendes RRA$ puisqu'elles correspondent a
des relations et des variables qui sont affichéedegpmodéle bond graph, image du processus
physique, ces relations sont déduites directemeitd ceprésentation graphique, elles peuvent

étre générées sous forme symbolique et donc adapidee implémentation informatique.
[.6. Approche qualitative

Cette approche ne nécessite pas un modele trés.p@émntrairement aux représentations de
connaissances conventionnelles permettant de dédarstructure du systeme et son état par le
biais de divers outils (schéma bloc, équationdfitielles, ...), les bond graphs qualitatifs ne
décrivent explicitement que la localisation des posants du systeme et leurs
interconnexions. Par la suite, la surveillance basér la modélisation par bond graph
qualitatif s’avere plus simple en comparaison akescméthodes quantitatives car elle ne
nécessite pas un modele précis. Ces modeles dgimligont construits sans aucune

considération des parametres du systéeme.

On résout alors un systéme d'équations qualitapives déterminer I'origine des défaillances.

D’autres études utilisent les graphes causaux testgp@our isoler les pannes en tenant
compte de la dynamique (et de son ordre) d'occoerele la faute. D'autres auteurs utilisent
une analyse qualitative des équations d'état lieggdour déterminer les causes possibles

d'une défaillance.

L’avantage que présente cette approche est quialenécessite pas une connaissance
profonde de la structure du systeme ni des grasdaumériques des paramétres. Toutefois,
cette approche devient complexe pour les procesnuli-énergies et présente d’autres
inconvénients comme la non détection des défadlandes capteurs et la difficulté de

déterminer les valeurs limites inférieures et sigoges des déviations [18]
[.7. Fonctions de la surveillance

Pour bien maitriser les systemes industriels, tinésessaire de savoir détecter un défaut en

présence d’autres effets (bruits de mesures, ppations, erreurs de mesures), de le localiser
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(processus, capteurs actionneurs ou systeme de aiote), et de le diagnostiquer si possible
(instant d’apparition, amplitude, ...) [13].

[.7.1. Détection de défaut Elle consiste a indiquer la présence d’'un défantcpmparaison
entre le fonctionnement réel avec ce qu’il devéie sous I'hypothése du fonctionnement

normal.

1.7.2. Localisation de défaut :Elle consiste a localiser I'élément défectueuxpiears,
actionneurs, composant du processus, ...etc.) papa@ison entre le fonctionnement réel

avec ce qu’il devrait étre sous I'hypothese deitafee.

[.7.3. Diagnostic ou identification de défaut:ll correspond a la détermination de son

amplitude, son comportement temporel et I'instansdn apparition.

Le diagnostic est l'identification de la cause @ble de la défaillance a I'aide d'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’'infbions provenant d’'une inspection, d’un

contréle ou d’'un test sur le processus.

Le probléme de diagnostic consiste a résoudredblgme inverse de la relation de causes a
effet connaissant principalement l'effet par sesn@ymes observables (acoustiques,

thermiques, magnétiques, électrigues, ...).
[.8. Confection du cahier de charges de la survedlhce

Nous avons mentionné que I'on distingue plusieypes de défauts : les défauts processus
physique, les défauts capteurs, les défauts aeiosret les défauts du systeme ou algorithme

de commande. Le cahier des charges doit répondre@s questions suivantes : [14]
1.8.1 Définition des objectifs

On précise les composani@quipement, capteurs, actionneurs, controleurs, et.)es

défaillances associées qui doivent étre détectéms lecalisées.
[.8.2 Définition des performances

Elles sont attendues en termes de détection dwrsgside surveillance. Pour cela, on
caractérise l'efficacité des procédures de diagmogar quelques critéres d’évaluation
suivants [19], [22] :
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» La sensibilité aux défauts :capacité du systeme de surveillance de détecter les
défauts de faible amplitude.

» La rapidité de détection : capacité de détecter les défauts dans les meiltkless,
afin de permettre au systeme de supervision derréggdement. Cette qualité de
détection est caractérisée par un délai moyen '§uosle entre I'application d’'une

défaillance et I'alarme générée par le systemaideeilance.

» L’isolabilité : capacité de retrouver l'origine de la défaillancest a dire identifier la

cause de la panne parmi les causes prises en cpardigesystéme de surveillance.

1.8.3 Définition des contraintes

On doit préciser I'architecture de l'instrumentatioptimmale c'est-a-dire la maniére de placer
les détecteurs en nombre et position selon legéredtde colts et de conditions d’opération.
Dans le cadre de ce travail, nous prenons commgrcdle charges, la détection et la
localisation des défaillances des processus theftmides et chimiques au niveau des
détecteurs, des actionneurs et des composantsqgpbygsi Les types de fautes a surveiller

sont:

» Fuite de matiere (fuite de fluide dans un résejvoir

» Défaut de calorifugeage thermique au niveau degposants de stockage d’énergie.

« Bouchage de conduites.
On considere que les algorithmes de commande nigasrsujets aux défauts (les signaux de
commande sont parfaitement calculés et ne prédgmaer’erreurs), ainsi que les erreurs de
modélisation et les entrées de perturbation sagltge@ables et sont de I'ordre de la précision

des capteurs devant les incertitudes de mesure [13]
1.9. Représentation bond graph d’un systeme de sueillance

Considérons un systéme de surveillance comme riflusar la Figure .1. On distingue
essentiellement deux parties : la premiere prakiifa puissance et de I'énergie (le processus
et 'ensemble des actionneurs), alors que la secqmdduit des signaux (le systeme

d’informations : les capteurs et le systeme deledgu) [13], [14].
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Supervision

Maintenance [|eListe des fautes

Algorithmes de

> surveillance <

- S ——— ] T -

i . Systeme d’information

; P Systeme de ;

Y ! » commande [* . Capteurs !
r Ym=[De Df] :

U | Systemede |MSe, MSf %
commande

Processus

Se, Sf

Actionneurs

Modéle bond graph : partie énergétique
Figure 1.1 Représentation Bond-graph d’'un systéemsutveillance

Le modéle bond graph représente la partie énergetlg systéme. Le processus est modélisé
généralement par les éléments Bond-graph usBel€(1et les jonctions). Les actionneurs

(pompe, source thermique, ...) sont modélisés pasa@ses (d’effort ou de flux).

Les sources peuvent étre simp8g, Sfou moduléegMSe, MSf)c’est a dire commandées
par un signal externe fourni par un contréleur awpérateur. Les capteurs et le systeme de

commande forment alors le systéme d’information.

Les algorithmes de surveillance recoivent les mfaions issues des capte(Be, Df) et
délivrent au systéeme de supervision les alarmegydreération des résidus est basée sur les
relations de redondance analytique, qui sont fonstide variables connues du systeme,

suivant 'ensemble de parametres, de variables ebdtraintes du processus.
[.10. Généralités sur les relations de redondancenalytique

Les procédures de détection et d’isolation desutiefdans le présent travail sont basées
uniqguement sur les résidus générés par les refatbm redondance analytique. En
comparaison avec les méthodes de génération dedusébiasées sur les observateurs, la
méthode basée sur les relations de redondancetigoalyprésente quelques caractéristiques

intéressantes [11], [13] :

» Elles sont simples a comprendre, puisqu’elles spordent a des relations et des
variables qui sont affichées par le modéle bonglgra
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» Cesrelations sont déduites directement de laseptation graphique.
* Elles peuvent étre générées sous forme symbolitusore donc adaptées a une
implémentation informatique.
Une relation de redondance analytique est uneioelahtre I'ensemble de variables connues
de la forme bond-graph :

f(De, Df, Se, Sf, MSe, M&f, U) =0 (1.1)
Le résidu est alors :
r = f(De, Df, Se, Sf, MSe, M%£,U) (1.2)

La génération des RRAs est basée sur le parcosrshaggnins causaux et généralisée sur le

modéle graphique afin d’exprimer les variables muges en fonction des variables connues.

Le parcours des chemins causaux n’est qu'un coapagticulier qui respecte la causalité
affectée au modéle. Le point de départ pour la rgéivé@ des RRAs peut appartenir a la
structure des jonction®, 1, TF, GY}, donc a I'ensemble des équations structurellessi aus
bien gu'a 'ensemble des composant®, C, I), avec ces équations de comportement reliées

aux jonctions.

On développe I'application de la procédure de dietecle défaut par la génération des RRAs
a base du modele bond graph a énergies coupléesinsprocessus type de génie des
procédés : la colonne de distillation.

[.11. Algorithme de placement de détecteurs

La méthode développée ci-dessous consiste en oanpdant optimal de capteurs en vue de la
surveillabilité des composants, c’est a dire assulae détectabilité et Iisolabilité des

défaillances des composants [13].

Soit un modele bond graph issu d’'un processus ghgsiNous supposons gu’il n’existe pas
une architecture d’instrumentation, les fauteslesitomposants ne sont pas multiples et que
les détecteurs et les sources ne sont pas afféetiésgiue en bond graph, les détecteurs ne sont
placés gu’aux jonctions, on considére un placemgntel du capteur a la positign ce qui

est représenté par une variable booléenne.

De plus, a chaque type de jonction, on peut coren&ttype de détecteur, ce qui réduit la

combinatoire d’affectation.

UniversitéFerhat Abbas Sétifl - Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS age 12



Chapitre | Geénéralités et Techniques de surveillance paapproche bond graph

SoitNp le nombre de jonctionQ,
SoitN; le nombre de jonctionl,
Soit i le numéro des jonction€;
Soit j le numero des jonctionsl,

Soitn le nombre de liens accrochés a la jonctign 0

Soit m le nombre de liens accrochés a la jonctign 1

SoitC 'ensemble des variables connus :{ St, Si, Dg Dje}

SoitX I'ensemble des variables inconnl)s:{ e, L. ey, ij}

Les équations aux jonction$),

1 sila demi-fléche est vers la joncti

-1 sinon (1.3)
e, =¢&, pour K=1n

iaKfK =0 ou a :{
k=1

Pour les fonctions non linéaire8, est pours est 'opérateur de dérivee, les variables de
flux et de I'effort & déterminer sont :
fCi=¢Ci[5{(l_)§)%i+ X D‘?}] ou F1.N

(1-x)oci( &)+ xDe

(1.4)

Les équations aux jonctiond

m 1 sila demi-fléche est vers la joncti

2,86 =0 ou a= |

= -1 sinon (1.5)
f, =fg pour | =1m
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Pour les fonctions non linéaires,, les variables de flux et d’effort a déterminentso

e :GJRJ[(l— yj) fu+y ij] avec j= 1N

(1.6)
fai =(1_ yj)CD;}(eRj) + Y, Df

Les combinaisons des variables booléerest y; permettent de générer des relations de
redondance analytique qui donnent les structuresrégidus. A partir de ces structures on

obtient les vecteurs de signature de défaillance.

La structure d'un résidu est caractérisée par lgteve binaire dans lequel on associe a

I'ensemble des relations de redondance analyffra, 'ensemble des variables connues.

{1 si et seulement si  apparait a la RF
sr(r,c) .
0 sinon (.7)
Le vecteur de signature de défaillance binaile associé a la relatioh est défini par :
t

sd =[ s g, f),s( 6, f),.st( g o) oSt g )] (1.8)
st(r,. f,) :{1 si le residur, | utilise la relationf, (1.9)

0 sinon

La faute sur un composanest surveillable si la relatiofi, qui le représente 'est aussi. La
relationf, est détectable si seulement si le vecteat est difféerent du vecteur nulf, est

isolable si et seulement si elle est détectablenigfue dans sa classe, c’est-a-dire :

of, 0OF /i#j Or OR /sr(r, f)Osr(r,f,)=1

f, estdétectable ssilevectesd # 0
f, estisolablessif, OF D OR ¢r § Dsry f F

[.12. Techniques de génération des résidus en vue k& surveillance

[.12.1 Génération des résidus a partir des équatiende structure des jonctions et des lois

constitutives des éléments

[.12.1.1 Substitution de variables :La recherche du cas optimal se fait en placant des
détecteurs virtuels sur toutes les jonctions de pet 1 du modéle. Aprés génération des

résidus on passe a la substitution des variablesuss qui composent I'expression du résidu
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appelé aussi relation de redondance analytlRR&A ou indicateur de faute. Aprés chaque
substitution un détecteur sera retiré du modélenetérifie la table de signature de fautes
jusqu’a I'obtention du nombre minimum d@RAs On se propose dans ce premier cas de
surveiller les composants, en supposant que lésnaeurs et les détecteurs ne sont pas
défaillants. Le nombre de détecteurs placés dmtéjal au nombre deRAsgénérées [14],
[15].

I: Ie E: Re I: Ia E: Ra

Figure 1.2 Modéle bond graph a détecteurs virtuels

a. Equations de structure des jonctions

{el—erelﬁo
f,="1, =1,
elo_es_enzo
J1: 1.10)
{flozfs_fn
{812—69—6420
f,="1, =1,
{fu fs_flo_o
€, =6 =€y
Jo: {f“_f“_fe'zo (1.11)
€1 = €3 =6
{fz_f6 f12_0
€, =6 =6,
e, =1f,
GY: o (1.12)
f,=r"e
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b. Lois constitutives des éléments

( [e,=@.(sf;)=@.(sDf,)

118 = @ (s.fs) = @ (s.Df,)
€& =& (S-fg)z% (S-Dfs) (1.13)
& = the(fs) = ¢ (De,)

Rij€;= ¢Ra( 13): ¢RA(D62)
€ = & (f6)= Z (Des)

c. Relations de redondance analytique
RRA = Sg - ¢,(sDf, ) - De,
RRA = Df, - ¢'(De,) - Df,
RRA = De, - ¢, (sDf,) - De,

.14

RRA = Df, —¢i(De,) -1 "De, (449

RRA =r"De, - ¢*(De,) - Df,

RRA = Sg - ¢, (sDf,) + De,

d. Table de signature de fautes
Die Dre Dia Dr: Dy D;

RRA 1 0 0 0 0 0
RRA 0 1 0 0 0 0
RRA 0 0 1 0 0 0
RRA 0 0 0 1 0 0
RRA 0 0 0 0 1 0
RRA 0 0 0 0 0 1

Tableau I. 1 Table de signature de fautes pourtéaléurs placés

Nous constatons que tous les vecteurs colonnes @ble sont non nuls et différents I'un de
l'autre donc les défaillances dans le systéme sétdctables et isolables car surveiller 6
composants a l'aide de 6 détecteurs est une évedérccherche alors a minimiser le nombre
de détecteurs en procédant par substitutions ssizess

e. Premiére substitution

RRA = Sg - @, (sDf,) - @ (Df, - Df,)

RRA = ¢Re(Df1 - sz)_ﬂa (Ssz)_ De,

RRA = Df, - g (De,)-r De, (1.15)
RRA =r1"De, - ¢;*(De,) - Df,

RRA = Sg - ¢,(sDf,) + De,
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(ple (pRE Qla (pRe ¢f QJ
RRA 1 1 0 0 0 0
RRA 0 1 1 0 0 0
RRA 0 0 0 1 0 0
RRA 0 0 0 0 1 0
RRA 0 0 0 0 0 1
Tableau |. 2 Table de signature de fautes pourtBatéurs placés
f. Deuxiéme substitution
RRA =S¢ - ¢, (SDfl) - ¢’Re(Df1 - sz)
RRA = @, (Df, - Df,)- g (sD1,) - 4 0F, -1 “De 116)
RRA =gz (Df, -r "De,) - ¢*(De,) - Df, |
RRA = Seg - ¢, (sDf,) + De,
(ple (pRE Qla (pRe ¢f QJ
RRA 1 1 0 0 0 0
RRA 0 1 1 1 0 0
RRA 0 0 0 1 1 0
RRA 0 0 0 0 0 1

Tableau I. 3 Table de signature de fautes pourtéaléurs placés

g. Troisieme substitution

RRA =56 -4, (SDfl)_%e(Dfl - sz)
RR% = ¢Re(Df1 - sz)_ B (Ssz)—(péi(sz —-r _1De3) (|-17)
RRA =1 ¢:(Df, -1 "De,)- 4*(De,)- ¥ ¢3(Sg + De,)

Die Dre Dy Dre P D,
RRA 1 1 0 0 0 0
RRA 0 1 1 1 0 0
RRA 0 0 0 1 1 1

Tableau I. 4 Table de signature de fautes pourt8aléurs placés

On constate que les deux colonned @éJ sont identiques alors le résidslest sensible en
méme temps aux défauts des deux composants dsalation n’est pas assurée alors le cas

optimal sera le précédent c’est a dire surveilerd composants a l'aide de 4 détecteurs.

1.12.1.2 Méthode directe :La recherche du cas optimal se fait en placanteuh détecteur
aprés chaque génération de résidu tout en vérilatdble de signature de fautes a chaque
étape et on s’arréte dés qu’on assure a la faigtiection et l'isolation. Les composants sont

supposés linéaires et intacts et on surveilledésraneurs et les détecteurs.

UniversitéFerhat Abbas Sétifl - Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS adge 17



Chapitre | Généralités et Techniques de surveillance paapproche bond graph
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Figure 1.3 Modéle bond graph a base de transformegelirect et mixte

La génération des relations de redondance anatytRRRA3 se fait par I'exploitation des lois
de structure des jonctions et les équations caoiigsbs des éléments (voir exemple 1), on

déduit alors leRRAsen procédant de la maniere suivante :

RRA =RDf, +1,sDf +rDf, + SE (1.18)
RRA =R,Df, +1,sDf, —=rDf, + Dg '
RRA 1 0 1 1 0 0 0

RRA 0 0 1 1 0 0 1

Tableau I. 5 Table de signature de fautes pourt2aéurs placés

La faute sur$E, Df;, Dfs et Dey) n'est ni détectable ni isolable par contre ladagur Df; et

Df,) est détectable mais non isolable. SeulerB&net De; sont surveillables.

RRA = RDf, +1,sDf, +Df, + SE
RRA = R,Df, + | ,sDf, - Df, + De, (1.19)
RRA = R,Df, + I,sDf, + m’R,Df, + mDg — mDg

Sk Sk Df; Df; Dfs Df, De
RRA 1 0 1 1 0
RRA 0 1
RRA 0 0 0 0 0 1

Tableau I. 6 Table de signature de fautes pourt8aléurs placés
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RRA = R Df, +1,SDf, +rDf, + SE
RRA = R,Df, +1,sDf, - rDf, + De,

) (1.20)

RRA = R,Df, + 1,sDf, + m°R,Df, + mDe, —-mDg
RRA =R,Df, -De, + SE,

SE Sk Df]_ sz Df3 Df4 De De
RRA 1 0 1 1 0 0 0 0
RRA 0 0 1 1 0 0 1 0
RRA 0 0 0 0 1 0 1 1
RRA 0 1 0 0 0 1 0 1

Tableau I. 7 Table de signature de fautes pourtéaléurs placés

On remarque que les composai8g( Df,) et Ofy, Dfy) ont la méme signature de défaillance.
II'y a un probleme de localisation sur Les comptsale méme signature de défaillance.

Donc il faut générer d’autrédRAspour distinguer les défaillances simultanées.

RRA = RDf, +1,sDf, +rDf, + SE

RRA = R,Df, +1,sDf, —rDf, + Dg

RRA = R,Df, + I,sDf, + m’R,Df, + mDg, — mDg (1.21)
RRA = R,Df, - De, + SE,

RRA =C,;sDg + m™Df, - Df,

Sk Sk Dfy Dfy Dfs Df, De De
RRA 1 0 1 1 0 0 0 0
RRA 0 0 1 1 0 0 1 0
RRA 0 0 0 0 1 0 1 1
RRA 0 1 0 0 0 1 0 1
RRA 0 0 0 1 1 0 1 0

Tableau 1.8 Table de signature de fautes pour Batéurs placés
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Pour les composantSE, Df;) on génerd&RRAs.
RRA = R Df, +1,sDf, +rDf, + S|

RRA =R,Df, +1,sDf, —rDf, + Dg

RRA = R,Df, +1,sDf, + m*R,Df, + mDe, - mDg

RRA =R,Df, -De, + SE, (1-22)
RRA =C,sDg + m™Df, - Df,
RRA =C,sDe, + Df, - Df,

SE Sk Dfy Df, Dfs Df, Dey De,
RRA 1 0 1 1 0 0 0 0
RRA 0 0 1 1 0 0 1 0
RRA 0 0 0 0 1 0 1 1
RRA 0 1 0 0 0 1 0 1
RRA 0 0 0 1 1 0 1 0
RRA 0 0 0 0 1 1 0 1

Tableau I. 9 Table de signature de fautes pourtéaléurs placés
La surveillance des 8 composants est assuréeqeeéteurs, c’est le cas optimal.
[.12.2 Génération des résidus a partir des chemirausaux

Un chemin causal est une alternance de liens &ndénts de base (R, C ou 1), en suivant

I'effort ou le flux. Pour changer la variable iluflapasser par un élément passif (R, C ou I) ou

par un GY.
a. Chemin causal mixte :
* Direct:
€ e
| I —> |6
—y l—~ GY 70 711
f f
Figure I. 4 Chemin causal direct mixte effort-flux
_ R
e Indirect:
e

Figure 1. 5 Chemin causal indirect mixte effortxflu
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b. Chaine d'action : R, C,

Figure I. 6 Chaine d'action entrée-sortie

c. Boucle causale :
c [ —»J —> | —> | R
}\—|0<—/| <—/|0<—/|1<—/|

Figure I. 7 Boucle causale entre les éléments R et

EEE i

Se]_ /|11| 1 12| __>/ TF I I1_1\ 2

TLT lLT

De,

Figure I. 8 Causalité et chemins causaux sur le @wbtond graph

A partir du modéle (Figure 1.8) on parcourt lesroives causaux pour déterminer les variables

inconnues (effort et flux) et déduire les relatiolesredondance analytique.
Jhire-e-=0 ., X={e, & &}?

=? . 1-S¢ . e&=3Sea

&©=? ., 2--R--2-Dk _, e =dgryDfy)

£=7? . 3 --Da . &= Deg

RRA; = Sq - ®ry(Df) - De (1.23)
JO:fs—f—fs=0 _, X={fz fs, fs}?

#&=? ., 1 --Se _ f3=Dfy

f4=? ., 4--C--4-Da _ f3=0"(sDa)

§=? , 3 --Dh _ fs= Df;

RRA; = Df;— ®*¢y(sDe) — Df, (1.24)
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Joig-a-e=0 _, X={& & €}?

&=? ., 5--Da . &= De

&=? ., 6--L1--6--Db _ e =®.1(sDh)

£=? . 7 -TF-8-De, _, = mDe

RRA3 = De — ®1(sDf,) - mDe (.25)
I fa—fo—fio=0 _  X={fs fo, fic}?

§&=? _ 8 --TF-7-Df,, fg= mDf,

f=? . 9-R-9-De _ fo=d"r(De)

=7 _ 10 --Dg _, fio= Df3

RRA, = mDf,— ®zy(De,) — Df; (1.26)
Jh:epo—ei1+e2=0 . X={en a1 €z}?

®=7 . 10 --De _ ep= D&

en1=? . 11-L--11-D§ -, en=D(sDh)

=7 _,12--Se¢ , e2= Se

RRA5 = DQ—‘DLz(SDf3) + Se (|27)

[.12.3 Génération des résidus en analysant le moeel

R> L,
$ 4r $ gr 1:F
| 7 > TF ! 8 /0—2 10 /! 13| > ng

ol L

Dfl De, sz De,

Figure I. 9 Modele bond graph a analyser

1.12.3.1 Matrice d’'incidence :La conception de la matrice d’'incidence se faiggtipdes
contraintes, des variables, de la structure degifoms et de la constitution des éléments.
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a. Contraintes

Equations de contro@. = [{ @i} 0 { D2 } O ...{Dnc}]

Equations des sources controlégs= [{ PMSH} O{ ©MSEH} .. {OMST;} ... {OMSe\a}]
Equations de structurds=® 00 ®j1 0 TFO ® GY

Equations de comportement,= ®R 0 ®C 0 ®I O ORS

Equations de mesure, = ®De [0 ODf

S=0.00, 0D UR(nj+ne+ns+nc+na)
- S b m
avecna le nombre d’actionneursic le nombre de contrdleuras le nombre de capteurs,

nele nombre d’élémentsj le nombre de jonctions.

b. Variables :

Variables inconnueX(t) = [{ ew(t), f1 ()} O {ex(t), f2 (1)}... O {endt), fre (t)}]
Avec X(t) O R2Ne*Nem+ 2*Nes

Ncs le nombre de composants simplgm le nombre de composants multipoit& le

nombre d’énergies.

Variables connueX = [{ MSg O{ MSf} { Sf} 0{ S¢ O{ De} { Df } O{ u}]
K O R™™M avecZ=X/K

c. Equations de structure des jonctions :
Jy:ee-e-g=Se-e—g=0,

. es-as-e=e-6-6=0,

Jlz:ep—a1=6—-€1=0,

Jo:fs—bh-Kb=f, -4 -%=0,

J02:f8—f9—f10=f5—f9—f11:0 (|28)
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@ o1y
@) 732
‘DJZM / 2
i — e
(Ds (D.Ioz 7\\ ' <7 5 4
®Ji; \\? —— I
\’}AW"Q s X
/"‘\\ \""‘( fs
g e e
oc, =
(O DL, — /’A V"'\
OR /'I’A S
? "l"‘v f11
OL,——— F }
Omf, 1 / Se
CDme Df
o || omed ] be, || K
omeA Tty
@ mf;; | De;
Dfs

Figure I. 10 Analyse du modele bond graph

d. Matrice d’incidence : En introduisant les lois constitutives des élémerds

confectionne la matrice d’incidence et on en déldsitRRAS.

& |f & |fa |& |fe |& [fo | |fin | Se| Di | De | Df; | De; | Dfs
DJ;; |1 1 1 | RRA; = Sa- ®ry(Dfy) - Dey
AN 1 1 1 RRA; = Df;— ®"'¢;(sDe) — Df
NP 1 1 1 RRA;=De,— ®;(sDf,) - mDe
®DJoo 1 1 1 RRA,=mDf,— ®'z,(De,) — Dfs
Dl 1 1 RRA;5 = De,— @, (sDfy)
PRy |1 |1
oCy 1 |1
DL, 1|1
DR, 111
DL, 1 1
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(l)mfz 1 1

dmey 1 1
(Dmf6 1 1

dPMey 1 1

(l)mfll 1 1

Tableau 1.10 Génération des RRAs a partir de larimed’incidence

1.12.3.2 Graphe biparti orienté : A partir des équations de structure des jonctiortes
lois constitutives des éléments on développe Iphgrauivant dont sa sortie est la relation

de redondance analytique RRA.

f, >)
| cbmfz DRy

A 4

Df,

@
(0]

P
A

S

<

=

—> RRA

€4

De; :I Pme,

Figure I. 11 Graphe orienté de la RRA

Le graphe biparti orienté de la figure .10 permetdéterminer I'expression de la RRA

comme suit :
61— &— & =0=RRA = Sq - ®y(Df;) - Deg (1.29)
€4 fs
De; > dme, (p_lcgl
A 4
fe
Df, dmi; p  DIO —» RRA
A
f
Df; ¢| omf, ’
Figure I. 12 Graphe orienté de la RRA
f3—f,—f5= 0= RRA = Dfy— &"y(sDa) — Df (1.30)
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fe €
sz » @mfe Dy

€4
De, dme p DL, — RRA
A
| | e
@ oI 1
Figure I. 13 Graphe orienté de la RRA
&—&—6=0= RRA; = De — & (sDf,) — mDe (1.31)

A 4

f7
@ dmi; DPrEm

fll
@ oM, »| @30, | RRA
&

J € fg
r| dme ‘P{ Dr;

Figure I. 14 Graphe orienté de la RRA

fg—fo— fio= 0 = RRA, = mDhL— @& 'ry(De,) — Dfs (1.32)

€ic

y

dme 2NNE —>» RRA

| fy €11
¢mf11 ¢L2

Figure I. 15 Graphe orienté de la RRA

— v

=

A 4

eo—€e1t+6>,=0= RRA;= DQ—‘DLz(SDf3) (|33)
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[.12.4 Génération des résidus en appliguant I'algathme de placement de détecteurs

R: R I: Is R:Rs 1I:1Ia R: Ra R:{ |

| T r T | T
E, 11 13 15 18 20

|
S

P

Tr

SE 2] 1 =394 0 =1 HY 0 12,471 B4, 0 b6y HL, 0 15077 je—sE
21

Ie Jﬁ

fl—— 1 — g

]
Re I?

R ‘_3_| 0 —» De

Figure 1. 16 Modele bond graph de surveillance prcement de détecteurs

A partir des équations de structure des jonctidndes lois constitutives des éléments on
aboutit aux équations des résidus suivantes sacju@nle placement est conditionné par les
variables binairesy et z :

rye-e;m 650

e LRI AL AT (.34)

e €560
sonlid waofo o8 g s affeni- su e (1.35)
rg:f5—fg=0
r32i*(1—22)q3|_;'*(e6)+ 25 sz_@'_ y]) (D_Rg ( EQ_(D}% YI_ I%lg:

(1.36)
257% 40
gl ooy 4 v affond-d ane (:37)
5f5f11f 150
L ke + - [
sl o (92 04 o (aloR % A -3oT 4 a @ (1.38)
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'6€15€135 €70
o a3 o o) 2 f[ond o v
71471151 150
ot i v B - o abor v g o b v
'5T77f157 150

@ 0 e gy v] 9 [elr R v Dl ‘219’,_;10 | e 250¢

f9€217€1 g €0

r7:se2 +® Plg*(l_yd')* f19+ yZ{ De4—¢ IZO{ s{@— 25) fzd’ ZQ DfSH:O

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

Les combinaisons possibles du placement des détsctmnt présentées sur le tableau

suivant :
Nombre Composants
de Combinaisons possibles Composants surveillés détectables et non

détecteurs localisables
9 [111111111] Tous ¢
8 [011111111] Tous ¢
7 [010111111] R, Ra, la, Rs, Is, f, J {Re, le}
7 [011011111] Re, Ra, Ia, f, J {R, le}, {Rs, Is}
7 [011101111] Tous ¢
6 [010101111] R, Ra, la, Rs, Is, f, J {Re, le}
6 [011010111] Re, Ra, Ia, f, J {R, le}, {Rs, Is}
6 [011101011] Tous ¢
5 [011101010] R, Ra, la, Rs, Is, Re, le|  {f, J}

Tableau I. 11: Recherche du cas optimal : Nombreasition des détecteurs

Ce qui est clair a voir sur ce tableau, c’est quent surveiller le modele avec six détecteurs

seulement.
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Les détecteurs sont placés selon la combinaisohl[@011]. Cettalerniere nous permet
d’écrire les équations des résidus comme suit :

RRA = Sg - % (Df, + Df,) - ¢.(sDf,) - De,
RRA = Df, - ¢4:(De,)
RRA = Se _(DR(sz + Dfs)_ﬂs (SDfa)_ (oRs(Dfs - Df4)

RRA = @ (Df, - Df,) - @.(Df, -r *De,) - ¢, (sDf,) @)

RRA =1 g, (Df, -r 'De, )- ¢*(De, ) - Df,

RRA = Se - ¢, (sDf, )+ De,

Dr Die Dre Dis Drs Dia Dra b D,

r=RRA | 1 1 0 0 0 0 0 0 0
r==RRA; | 0 0 1 0 0 0 0 0 0
r=RRA | 1 0 0 1 1 0 0 0 0
re=RRA | 0 0 0 0 1 1 1 0 0
re=RRA; | 0 0 0 0 0 0 1 1 0
r=RRA; | 0 0 0 0 0 0 0 0 1

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

Pour la simulation, on construit le schéma bloc@&leslations de redondance analytique et on
les associe au modele bond graph afin de pouvieictar le défaut sur un composant et on les
affiche sur le scope (afficheur) du logiciel SYMBSL

On montre sur la Figure 1.17 comment construires@d@ma en prenant comme exemple le
résidurs.

re= RR'% = (DRs(Df3 - Df4)_ (DRa(Df4 - r_lDe4)_ﬂa (SDf4)

En analysant la table de signature de fautes sucdenposants, précisémeRg on peut
prévoir que le résidus soit sensible a la défaillance de cet élémentiag par simulation a
t=5s, d’'ailleurs ¢a apparait nettement sur la 8gut8.
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Figure 1. 17 Schéma bloc associé au modéle bonghgda résidu ¢
0.35 0_29
022_ ____________________________________________________________________

Residu 2

0.164

L1

=

0.024

Resi

-0.114

-0.24
0.00 249 499 5.99
Time
22018 . ; ; 137 . . .
D roseeseeensens R oo I rosenesnn s ponesnnsssas Trosaseeeeaeenee
‘ e e i s s s
L prosnennane s peessesesease s s L peosnaseesesecad P prossasesasssany
w ! ! I n 1 1 1
f | | | f | | |
z | i | i) | | |
55 04 phesseemeeenases O s e 1051 e o R
0.0 i i i 000 f ! i
0.00 248 138 48 5.3 0.00 148 159 4 539
Time Time
UniversitéFerhat Abbas Sétifl - Laboratoire d’Automatique de Sétif - LAS ade 30



Chapitre | Généralités et Techniques de surveillance paapproche bond graph
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Figure I. 18 Réponses des résidus a la défaillate®e

A partir de ces simulations on constate gietr; sont sensibles a la défaillanceRlecela est
di a la présence d&e; dans leurs expressions. Le reste des résidusmeas sensibles a la
défaillance de cet élément.

[.13. Conclusion

Toutes les techniques possibles de surveillanceoma graph ont été expliquées dans ce
chapitre. On a constaté que la tache primordialéntrigue le chercheur est I'optimisation du
nombre et de la position des capteurs (détectauns)’installation afin que le processus

industriel soit fiable et peu couteux.

Les taches de détection et de localisation desutiefant été clairement expliquées afin de

faciliter la compréhension de la suite de cettsg¢hée

L’application choisie est la colonne de distillatiqui a été modélisée auparavant et qu’'on
vient de la surveiller en utilisant le modéle bayrdph. Le principe de fonctionnement de

cette colonne sera brievement décrit dans le aleagiivant.
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Description de la colonne de distillation

[I.1. Introduction
La distillation est un processus dans lequel unangd de liquide ou de vapeur de deux
substances ou plus est séparé dans ses fractiomgosantes de la pureté désirée, par
I'application et le déplacement de la chaleur [23].
La distillation est basée sur le fait que la vap#un mélange d’ébullition sera plus riche en
composants ayant les points de base d’ébullitiar. dnséquent, quand cette vapeur est
refroidie et condensée, le condensat contiendraa®posants plus volatils. Les colonnes de
distillation sont congues pour realiser cette saam efficacement [24]. Bien que beaucoup
de gens aient une idée juste sur ce que signifsers de distillation, les aspects importants
qui semblent étre marqués du point de vue de fawit sont :

« La distillation est la technique de séparationlies gommune.

*Elle consomme d'énormes quantités d’énergie en dsernde conditions de

refroidissement et de chauffage.

* Elle peut contribuer a plus de 50% des frais d'eitalion des usines.
La meilleure maniére de réduire les frais d’explibitn des unités existantes, est d’améliorer
leur efficacité et I'opération d’optimisation et demmande des processus. Pour réaliser cette
amélioration, une compréhension compléte des jpscde distillation et savoir comment

elle est essentielle la maniéere dont les systemelstillation sont congus [25], [26].

[1.2. Distillation
[1.2.1. But de la distillation
Le but d'une opération de distillation est la sé@tian par voie physique dans divers
constituants d’'un mélange liquide, liquéfiable asilble, le choix de la méthode résulte dans
trois considérations [26]:

* Les conditions physiques du probleme.

» Les conditions locales (implantation, disponibitie chauffage et de main-d’ceuvre)
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* Les conditions économiques.
La distillation est la principale méthode de sépanaqui doit étre effectuée dans une colonne
de distillation. Il n’existe pas une méthode abswut rigoureuse pour obtenir une solution
unique et optimale.
Nous allons cependant essayer de présenter la déendu raisonnement a suivre pour arriver

a une solution pratique et poser correctement abl@me de distillation.

[1.2.2. Principes de la distillation

La séparation des composants d’'un mélange liquitlaide de la distillation dépend des
différences entre les points d’ébullition des d#fits composants. En outre, selon les
concentrations des composants actuels, le mélangdd aura différentes caractéristiques du
point d’ébullition. Par conséquent, les processuslidtillation dépendent des caractéristiques

de pression de la vapeur des mélanges liquides.

[1.2.2.1. Pression et ébullition de la vapeur

La pression de la vapeur d'un liquide a une tenpeégaparticuliere, est la pression
d’équilibre exercée par des molécules de la sulfgaile.
Voici quelques points importants concernant lagoesde vapeur :
» L’'absorption d’énergie souleve la pression de lgeua.
» La pression de la vapeur est liee a I'ébullition.
e On dit gu'un liquide ‘bout’ quand la pression deVapeur est égale a la pression
environnante.
» La facilité avec laquelle un liquide bout dépendsdevolatilité.
* Les liquides ayant des pressions élevées de vdlguides volatils) bouilliront a de
plus basses températures.
» La pression de vapeur est par conséquent le pthulition d’'un mélange liquide,
dépend des quantités relatives des composantdedarédange.
» La distillation se produit en raison des différencans la volatilité des composants

dans le mélange liquide.

[1.2.2.2. Diagramme d’ébullition de point

Le diagramme d’ébullition de point montre commeas Icompositions d’équilibre des

composants dans un mélange liquide changent avemf@rature a une pression fixe.
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[1.2.3. Diverses méthodes de distillation
Le terme « distillation » englobe en fait plusiepr®cédés qui different par leur mise en

ceuvre.

[1.2.3.1. Distillation simple (distillation différe ntielle ou équilibrée)

La distillation simple consiste a éliminer, en ¢ouatpar condensation, la vapeur enrichie en
produit le plus volatil d'un mélange porté a étidh. Ce liquide s’appauvrit continuellement
en composé volatil au cours de I'opération. Lailthsibn simple peut étre considérée comme
le résultat d’'une infinité de distillations instanées. Cette méthode est utilisée en discontinu
pour séparer un meélange de plusieurs liquides dietspa’ébullition assez différents, en
fraction (ou coupes) correspondant a des prodlits gu moins riche en chaque constituant.
C’est la méthode utilisée par le bouilleur de andevchimiste de laboratoire, pour séparer des
produits possédant de grandes differences de mbéftullition. Cet enrichissement est

généralement insuffisant pour obtenir un distéla&c une pureté satisfaisante.

[1.2.3.2. Distillation instantanée (distillation al’équilibre ou vaporisation éclaire)

La distillation instantanée consiste a vaporisetiglement, en discontinu ou en continu, un

mélange liquide, puis consiste a séparer a chargent la phase vapeur de la phase liquide,
ces deux phases étant en équilibre permanent. langeéest vaporisé dans le rebouilleur

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

vapeur et le liquide. Cette méthode est surtodisé pour les mélanges a composants

multiples en vue de séparer, grossierement, ledugisovolatils (industrie pétroliére).

[1.2.3.3. Rectification

La rectification est I'opération industrielle destillation qui consiste a séparer plusieurs
constituants d’'un mélange liquide par échange d@&meet d’énergie entre une phase vapeur
et une phase liquide. Cette séparation se fait agemd’'une série de vaporisations et de
condensations entre le liquide descendant (refaix)a vapeur ascendante qui circulent a
contre-courant dans la colonne. Avec une colonmpdateaux, ce contact se renouvelle au
niveau de chaque étage et plus il y aura de platgdus le distillat sera riche en produits
volatils. Pour les colonnes a garnissage, le comtatte les deux phases est permanent et son
efficacité dépend du type et de la longueur du igaage. La rectification permet donc de

séparer des constituants d’un mélange, avec umelgnaureté. Il existe en réalité plusieurs
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types de rectification la rectification ordinaire, la rectification azémpique, la rectification
extractive.

[1.3. Colonne de distillation

[1.3.1. Opération et terminologie de base

Le mélange liquide qui doit étre traité est coneadant que I'alimentation est présente sur
un plateau connu sous le nom de plateau d'alimentaCe dernier divise la colonne en
section supérieure et autre inférieure. L’alimantatoule en base de la colonne ou elle est
rassemblée au fond du rebouilleur. La chaleur msinfe au rebouilleur pour produire de la
vapeur. La source d’entrée de la chaleur peutrétreorte quel fluide appropri€, bien qu’a la
plupart des usines de produits chimiques soit nlenment vapeur. Dans les raffineries, la
source de chaleur peut étre les jets du produliitiéa colonnes. La vapeur augmentée dans le
rebouilleur est connue comme produit des fondsioyplement, base. La vapeur releve la
colonne, et au moment ou elle sort du dessus déd)elle est refroidie par un condenseur.
Le liguide condensé est stocké dans une cuve caougele nom de tambour de reflux. Une
partie de ce liquide est réutilisée de nouveau easus de la colonne et ceci s’appelle le
reflux. Le liquide condensé qui est enlevé du systé&st connu comme produit de distillat.
Ainsi, il y a des écoulements internes de vapeuteeiquide dans la colonne aussi bien que
des sorties externes des alimentations que dedggisoduit [23].

Cependant, les rebouilleurs peuvent étre considémdsne les échangeurs de chaleur qui sont
exigés pour transférer assez d’énergie pour applerteuide du fond de la colonne au point

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

[1.3.2. Conduite d’'une colonne
Pour la raison mentionnée précédemment, la presd@onfonctionnement est un des
parametres fondamentaux lors de la conceptionesplateau de téte autour de cette valeur.
On régule en fait la pression sur chaque plateade daibles variations prés dues a des
phénomenes hydrodynamiques.
Pour pouvoir modifier les débits internes dans déorne et adoucir les variations de la
composition des produits, on dispose en haut diasndes ballons des quantités de liquide
nettement plus importantes que sur les plateaux :

» Grace au ballon de téte, on peut augmenter le déhieflux, donc les débits internes

du liquide.
e Par vaporisation du contenu du ballon de fond, eumt pugmenter les débits internes

de la vapeur.
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Pour disposer a tout instant de ces retenues, gqaierées niveaux du liquide dans les deux
ballons. D’un point de vue automatique, la pressionle plateau de téte et les deux niveaux
sont des sorties du systeme. En comptant les sratgdesquelles on peut agir (commandes

du systéme), on s’apercoit qu’il est possible dglerédeux autres sorties: on cherche

généralement a régler les taux d’impureté dangstélat et dans les résidus.

Le débit et la composition de I'alimentation soohsidérés comme des perturbations et les

entrées du systéme sont :

La puissance fournie pour condenser le flux degwegppde téte.
Le débit du distillat.

Le débit du reflux.

Le débit du résidu.

La puissance fournie au rebouilleur pour vaporiser partie du résidu.

On dispose donc de cing commandes pour commairgesarties :

La pression de téte.

Le niveau du ballon de téte.

Le niveau du ballon de fond.

Le taux d’impuretés dans le distillat.

Le taux d’impuretés dans le résidu.

’J—‘ Clondenseur

Fanne de Fanne de
;rg.ﬂu_x Dhsaifiaf

-
—

-—- >

---

l Coloyme a plafeas

* l\ _ Accumulafenr

R de disfillaf

Fapeur Liguide

Alimentation Rehowillaury
élecirique o

L —
L résidu

Figure 11.1 : Colonne de distillation
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Pour assurer le bon fonctionnement de la colonrestinécessaire de régler efficacement la
pression de téte et les niveaux dans les balloes yariables ont des dynamiques plus rapides
que celles des taux d’impuretés. Aborder globalérreeprobleme de la régulation des cing
sorties, impliqgue donc un mélange de dynamique @nstantes de temps sensiblement
différentes, qui conduit a des problemes de rolasteOn préfere a cette approche une
commande hiérarchisée :
» Les régulations de base, pression de téte et dmumvsont d’abord définies, leurs
dynamiques ont des constantes de temps de I'oedeend minutes.
» Les régulations des taux d’'impureté sont concuesliign sous I'hypothése du bon
fonctionnement des régulations de base, leurs digngs ont des constantes de temps

de l'ordre de la demi-heure.

[1.3.3. Types de colonnes de distillation

Il existe plusieurs types de colonnes de distdlatichacune est concue pour exécuter des
types spécifiques de séparation et chaque concegiffere en termes de complexité et de
fonctionnement. Selon le nombre et le type de platautilisés et le mode de conduite de la
colonne, on distingue les types suivants : [25]

1. Le séparateur flash

2. La colonne de distillation continue

3. La colonne de distillation discontinue

Ces trois classes de colonnes peuvent aussi coptasieurs configurations selon le mélange

a séparer et les conditions opérationnelles (teatper, pression).

11.3.3.1. Séparateur flash

Le séparateur flash est la plus simple méthodeégaration par la distillation. Quand un
mélange est placé dans une enceinte sous certaindgions de température et de pression,
deux phases difféerentes apparaissent, I'une ligatd&autre vapeur, et I'’équilibre thermique
s’établit entre elles.

Une analyse de la composition des deux phaseseréué la vapeur contient les composés
dont la masse molaire est petite, cette opératmrséparation est appelée flash, elle peut
s’effectuer de facon continue.

Les opérations flash ont physiquement lieu sur pleseaux empilés a lintérieur d’'une

colonne.
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/J\ » Vapeur

Alimentation

A 4

Liquide
~_

» Liquide

Figure 11.2 Schéma général d'un séparateur flash.

11.3.3.2. Colonne de distillation continue

Ce type est le plus utilisé dans l'industrie pauiséparation des mélanges liquide-gazeux a
des compositions chimiques différentes.
A la distillation continue, le mélange a traitet im¢roduit par le plateau d’alimentation qui est
désigné spécial, puisqu’il recoit le mélange a s&pde facon continue de I'extérieur de la
colonne.
Les colonnes de distillation continues peuvent @assifiées selon leur :
1. Nature de I'alimentation
- Colonne binaire: c’est la colonne a distiller gegpare un mélange de deux
composants; de la téte sort le distillat, le coréplégier de la charge avec un peu du
composé lourd, et du fond sort le résidu, le cordgosrd de la charge avec un peu du
composeé léger.
- Colonne multi composants : I'alimentation contiphts de deux composants.
2. Nombre de jets de produit
- Colonne diversifiée : c’est une colonne a plus el@xdets de produits.
3. Sortie d’aliments sortant quand ils sont employésqur faciliter la séparation
- Distillation extractive ou les aliments apparaiss#ans le jet inférieur de produits.

- Distillation azéotropique ou les aliments appaeissu jet supérieur de produits.
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4. Conception interne :

- Colonne a plateaux : les plateaux de conceptiongrgbs sont employés pour
supporter le liquide afin de fournir le meilleurntact entre la vapeur et le liquide,
dans ces colonnes les plateaux sont congus paweasse dispersion de la vapeur au
sein du liquide.

- Colonne a garnissage ou les garnissages sont efspjmur augmenter le contact
entre la vapeur et le liquide, dans les colonnesigs le transfert s’effectue a la
surface du liquide sans occlusion appréciable deshgazeuses.

Il existe plusieurs schémas en distillation corginsauf pour les mélanges binaires. Dans ce

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

colonne.
| \ 4
(L Vapeur ) Cz ) Condenseur
Liquide
Rectification —{Llr_/:AN——l > |—>
= 1 Reflux  Distillat
Alimentation

Epuisement

Rebouilleu

i Puissance de chauffage
[ » Reésidu

Figurell.3 Schéma d'une colonne de distillation continue
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11.3.3.3. Colonne de distillation discontinue
Le schéma de la colonne de distillation discontiesiegénéralement simple et est toujours le

£ O

D 1 'y Reflux
\

/v Distillat
R

méme.

A 4

A

S S Sa

Figure 1.4 Schéma de la colonne de distillatioscdntinue

Ce type de colonnes est utilisé pour séparer deéepeuantités de produits, tels que les
produits chimiques et pharmaceutiques qui sontrgéaréent purifiés par cette distillation. Le
produit stocké danS, est chargé dans une chaudiBrenunie d’'un moyen de chauffage. La
vapeur produite dar® monte a travers une colonBeen s’enrichissant en produit |éger avant
d’arriver au condense@.

Le condensat est partagé par réglage entre lexrgtiuest renvoyé en téte de la colonne et
rétrograde jusqu'a la chaudiere en s’enrichissargreduit lourd, et le soutirage ou distillat
qui traverse généralement un réfrigéfardvant d’étre envoyé au stockage.

Le produit le plus léger sera stocké dans le rés&e8s, tant que la composition du distillat
restera convenable. Puis, il s’enrichit en prothuitd et on stockera la fraction intermédiaire
dansS;. Le second constituant, par ordre de volatilité diésante, arrivera ensuite a une
pureté suffisante pour étre coulé d&as

On peut avoir ainsi un nombre assez important aetitms pures que I'on appelle aussi les
coeurs et un nombre de fractions intermédiaires lgmeappelle téte pour la premiere et
gueues ou culots, ou résidu pour la derniéret kxeseptionnel que I'on dépasse les fractions.
Les fractions intermédiaires peuvent contenir sealg les constituants qu’elles séparent

dans ce cas, on les remélange a la charge bruteguiivre.
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Elles peuvent aussi contenir des produits intereigafi indésirables ; dans ce cas, on attendra
d’avoir recueilli une quantité suffisante pour ditogr une charge compléete dés la chaudiére ;
on recueillera une fraction de produit léger, garascoulée ou recyclée, une fraction
intermédiaire concentrée en impuretés indésirablatrestera dans la chaudiere une fraction

lourde que I'on distillera en mélange avec la chagjvante.

[1.3.4. Description de l'unité de distillation coninue
L’unité de distillation continue comprend plusieétéments :
[1.3.4.1. Rebouilleur : le rebouilleur est constitué d'un réservoir cyliqgde muni d'un
échangeur a serpentin dans lequel circule de lawagpus pression.
Le rebouilleur est équipé de plusieurs accessoires
- Sonde de température mesurant la températureauntérdu rebouilleur.
- Dispositif de prélévement d’échantillons.
- Col de changement avec bouchon et joint en PTFE.
- Sous-verre permettant d’évacuer les produits lesnsneolatils par débordement
continu.
[1.3.4.2. Colonne a garnissage (virole) c’est I'organe dans lequel se fait la séparation.
11.3.4.3. Condenseur :il est constitué d'un cylindre double enveloppesmportant une

bougie interne verticale dans laquelle circulertedpit de refroidissement.

[1.3.5. Description de 'unité de distillation discontinue

L'unité de distillation discontinue constituée avées mémes éléments dainité de
distillation continue mais avec des petites diffiées :

[1.3.5.1. Rebouilleur : est constitué d’'un ballon dans lequel la chageparer est placée au
début de la manipulation.

[1.3.5.2. Colonne a plateaux c’'est I'organe dans lequel se fait la séparatianzolonne a
distiller est calorifugée avec un dispositif en deoquille amovible.

[1.3.5.3. Condenseur :le circuit de refroidissement est eéquipé :

D’un débitmétre a flotteur.
- D’une sonde de température.
- D’une bougie réfrigérante.

- D’un dispositif de prélevement d’échantillons.
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[1.4. Fonctionnement d’'une colonne de distillation

L’installation d’'une colonne de distillation se cpase d’'une virole, un contact liquide-vapeur
est assuré par les plateaux ou les garnissagex Bwpareils d’échange thermique, le
condenseur et le rebouilleur permettent d’engernldeedeux flux liquide et vapeur [23], [24],
[25].

[1.4.1. Virole

La virole est I'enveloppe de la colonne, c’est anps cylindrique en tdles d’acier soudées.
Elle doit résister aux efforts de pression, detdilan et éventuellement aux efforts du vent et
aux seismes.

La virole peut étre constituée de sections de wiffts diameétres, si le débit et les propriétés
physiques du flux de vapeur varient fortement eletiged et la téte de la colonne, il sera plus
economique d’ajuster la colonne aux conditions apées et de prévoir une colonne a deux
ou a trois diametres. Deux types de viroles sossiptes : virole monobloc, virole trongon.
[1.4.2. Contacteurs liquide-vapeur

Les unités de distillation peuvent comporter dgsasagils divers et I'appareil spécifique est
constitué d’'un contacteur liquide-vapeur dont Fudion a contre-courant instaure les phases
liquide et gazeuse et le phénoméne qui régit lélldion. Le transfert de matiere et de
chaleur s’établit au moyen du dispositif de contagtengendre la surface d’échange entre les
deux phases (liquide-vapeur). Le contact est eféepar une série d’éléments actifs qui sont
les plateaux et les garnissages dans un but deéfiecn transfert de masse entre ces deux
phases. Cet élément recoit en effet deux alimemsti un liqguide descendant et une vapeur
ascendante (Figure 11.5).

____________ Plateau j+1

Vapeur ascendante | Liquide d’alimentation du plateau

Plateau j

Vapeur d’alimentation du plateau _,I lqr Liquide descendant
Plateau j-1

Figure 11.5 Contact liquide vapeur.
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[1.4.2.1. Plateaux
Les plateaux sont des éléments actifs de la coldomeplateau a pour fonction la mise en
contact de phase liquide et de la phase gazeuseae a les amener le plus pres possible de
I'état d’equilibre [4].
Le long de la colonne de distillation, les constitts d’'un mélange initial vont se déplacer en
masse d’'une phase a une autre tel que le liquisieedd de plateau en plateau et sous l'effet
de la chaleur, les produits les plus volatils geovisent.
Pour ce faire, on utilise directement I'énergie pdession de la vapeur pour disperser les
phases 'une de l'autre.
Il existe donc deux types de dispositifs utilisés :
* Une dispersion du gaz dans une phase liquide eantinrrespondante aux colonnes a
plateaux.
e Une dispersion du liquide dans une phase gazeusgnge correspondante aux
colonnes a garnissage.
A part ces quelques dispositifs particuliers, gsiypent se ranger en deux grandes catégories :
» Les plateaux a courants croisés avec trop-plein.

* Les plateaux a contre-courant sans trop-plein.

-==-r<

(a) (b)
Figure 11.6 Types de plateaux d’aprés I'écoulemdss phases
(a) : Plateau a courants croisés

(b) : Plateau a contre-courants
Dans les plateaux a courants croisés, la phasaigmascendante traverse le liquide qui se
déplace horizontalement sur le plateau. Le ligsi@eoule par gravité d'un plateau a 'autre
par une conduite (trop-plein). Les plateaux a @nturant, ne comportent pas de barrage de
sortie ni de trop-plein. Le liquide et la vapeuiulent par les mémes orifices.
11.4.2.2. Garnissages
Le garnissage est déposeé sur toute la section@#dane soit en vrac soit donné en fraction.
Il existe plusieurs garnissages qui different pafiokme et les matériaux de construction.
La phase liquide et la phase vapeur circulent ertreecourant, le liquide ruisselle sur les

éléments du garnissage formant un film qui estdéwdr la phase gazeuse
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Le garnissage présente des pertes de charge nleirse® que les plateaux, par contre sa
souplesse de fonctionnement est fiable. || conwlkamis les cas suivants :
* Produit tres corrosif.

* Petites dimensions.

[1.4.3. Appareils d’échange thermique

La colonne de distillation comporte deux appardiéchange thermique, le rebouilleur et le
condenseur qui ont pour role d’engendrer les débitsquide et de la vapeur.

11.4.3.1. Rebouilleur

Il est constitué d'un ballon dans lequel la chaegeséparer est placée en début de la
manipulation.
Il y a différents types de rebouilleurs :

* Rebouilleur type Kettle
Ce rebouilleur vaporise partiellement le liquidefdnd de la colonne et réalise la séparation
des phases obtenues.

» Rebouilleur & thermosiphon vertical
Dans ce type, le liquide du fond de la colonneutematurellement vers le rebouilleur dans
lequel il est partiellement vaporisé.

* Rebouilleur a passage unique
Prélevé sur le dernier plateau, le liquide passerenfois a travers le rebouilleur, les deux
phases (liquide et vapeur) sont séparées au fotadabdonne.

* Rebouilleur par four
Poussé par une pompe, le liquide de fond de lanoel@st partiellement vaporisé dans les
tubes du four.

11.4.3.2. Condenseur

Le condenseur est un appareil d’échange thermiguia @wondensation est un procédé de
changement de phases, il permet d’obtenir le figuide. Il a pour réle de condenser
totalement ou partiellement les vapeurs de tétia delonne de maniere a disposer du reflux
qui permet d'initier le courant liquide sur lestelaux.

Les condensations les plus souvent rencontrées sont
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* Condensation totale
Le liquide provenant de la condensation des vapdeitéte se partage entre le débit de reflux

et le débit du produit de téte (Figute), il n'y a pas de dégazage.

D
N

I
>

Condenseur

A

Téte de la

colonne Ballon de téte

Pompe

oD
— f %
» DL

Figure 1.7 Condensation totale

» Condensation partielle
Dans la figure 11.8.a, une partie des vapeurs tke n@&n condensées, constitue le distillat
gazeux. Les parties condensées se répartissent lenteflux externe et le distillat liquide.
Dans le cas d’'une condensation partielle avec jrattutéte totalement condensé, (figure

[1.8.b), seule la fraction vapeur correspondantediuix externe est condensée.

Condenseur
Téte de la ~
colonne . . Ballon de téte
Pompt ,
L
N <
| DL
Condenseur
Téte de la
colonng Ballon de téte
N _
N <

Pompe

Figure 11.8 Condensation partielle
(a) Produit de téte liquide et gazeux

(b) Produit totalement gazeux
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[1.5. Caractéristiques d’une colonne de distillatio
[1.5.1. Puissance de la colonne

C’est le nombre théorique de plateaux de la colamme’est la hauteur équivalente a un
plateau théorique (H.E.P.T). Pour une colonne deniiévarie largement en fonction des
conditions d'utilisation ; on détermine la H.E.ReApérimentalement [23].

[1.5.2. Débit

C’est le volume de vapeur passant dans la coloendgmt une unité de temps. Le débit sera
fonction du diamétre de la colonne.

On ne peut pas augmenter le débit au-dela d’'un@icervaleur sous peine de provoquer
I'engorgement de la colonne, il se forme un bouclhgumde lorsque la vapeur empéche le
liquide de refluer vers le rebouilleur. Les déhitslaires du liquide et de la vapeur sont

identiques dans la colonne comme le montre ladidu®.

Plateau j+1

Méme débit molaire
de la vapeur -

I » Méme débit molaire du liquide
Plateau j-1

Plateau j

Figure 11.9 Débit molaire dans la colonne

[1.5.3. Retenue de la colonne La retenue de la colonne est la quantité dedeprésente

dans la colonne a chaque instevtlume de rétention), on distingue généralement :

» Laretenue statique :c’est la quantité de liquide dans I'appareillageaaét.
* La retenue dynamique :c’est la quantité de liquide dans I'appareillageceurs de

fonctionnement.

11.5.4. Efficacité : C’est le rapport du nombre théorique de plateauxrg@port au nombre

réel de plateaux. L’efficacité dépend du refluxietla verticalité de la colonne.
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[1.5.5. Finesse :La finesse permet de comparer des colonnes ayanémae efficacité et le
méme pouvoir séparateur pour un mélange. La colpnégentant la plus grande finesse est

celle qui a le plus faible volume de rétention.

[1.5.6. Pertes de charge :C’est la force que doit vaincre la vapeur pour reordans la
colonne. Pour des obstacles rencontrés par la vajgns son mouvement ascendant, le
liquide reflux et les changements de direction $iésta la conception de la colonne.

I1.6. Conclusion

On désigne par le nom générique de distillationojedrations fondamentales de transfert de
matieres et d’énergie permettant de séparer phissmamposes possédant une difference de
volatilité suffisante. Cette séparation se réapse une succession de vaporisations et de
condensations. Elle est basée sur le fait qu'upewaproduit par un liquide est en équilibre
avec le liquide qui lui a donné la naissance egéstralement enrichie en constituant le plus
volatil.

L’intérét du passage par la phase vapeur est dascanprofit, dans la distillation, pour
séparer au moins deux composés en phase liquidséparation est effectuée dans une
colonne assurant le meilleur contact possible etdrevapeur ascendante et le liquide
descendant. On va utiliser les notions de disbilaet les techniques de surveillance pour

assurer la détection et la localisation des défaiks du rebouilleur dans le chapitre suivant.
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Détection et localisation des défauts

capteurs dans le rebouilleur

[1I.1. Introduction

Le diagnostic industriel est le savoir détectdpedliser les défaillances de matériels dans les
systemes industriels. Il joue un réle primordialupaontribuer a faire gagner des points de
disponibilité et de productivité des capitaux irtisegans I'outil de production. Tout ceci par
I'amélioration des produits fabriqués et essemtie#nt savoir éviter les dégradations
fonctionnelles qui ménent a des arréts indésiraldles production ou des accidents
catastrophiques [27], [31], [34].

Les travaux de recherche sur le diagnostic ont isébces dernieres années une large
communauté internationale de chercheurs, donnaissaree a plusieurs approches et
méthodes sur ce sujet.

Suivant la complexité et la forme de connivencelswsysteme étudié, on distingue souvent
les méthodes de surveillance a base de modélesaudéhodes de surveillance sans modéle
[32], [33].

Ce chapitre a pour but de présenter les notiotesaiutils nécessaires pour la conception des
systemes de surveillance.

A travers I'extension des procédures graphiquesessie la notion de causalité du bond
graph, on définit les conditions de surveillance.

Le principe de génération des relations de redarelamalytique directement a partir du
modele bond graph multi-énergie découplé [28].

L’application sur le rebouilleur de la colonne petnd’illustrer I'efficacité de la méthode

proposée pour la surveillance des capteurs etagses de contrle du processus.
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[11.2 Détection et localisation des défaillances des le rebouilleur

[11.2.1 Description du rebouilleur

Le rebouilleur d’'une colonne de distillation est processus physique, il est composé d’un
thermoplongeur sous forme de cartouche qui aseuwrkduffage électrique du liquide rentrant
dans le rebouilleur a travers des vannes d’alintiemta

Le rebouilleur est connecté a travers une colorareupe série de plateaux qui assurent le
transfert de la matiere entre les phases. Le sgstBimstrumentation est composé de capteur

de températureT], capteur de pressioR), et capteur de niveau)([28].

Plateau de la colonne

A <
Vapeur | o
—p —— Liquide
_ _ @ Rebouilleur = Capteur de niveau
Alimentation
électrique  ----- =
Thermoplongeur
De I'accumulateur
du distillat
%

Figure 11l.1 Schéma fonctionnel du rebouilleur d’'une colonne
[11.2.2 Modele Bond-graph a mots

Le modele bond graph a mots présente l'intercommmede plusieurs sous systémes de natures
différentes
* Un circuit électrique alimente le thermoplongeur poissance électrique. Le
thermoplongeur donne une puissance de chauffagebawilleur présenté par un lien
thermique simple énergie de conduction.
* Deux sources dalimentation en liquide représentpas des multi liens (liens
entourés) assureront l'alimentation en matiere ddange, et qui se comportent

comme des sources d'énergie hydraulique, thernggabimique.
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* Le rebouilleur se comporte comme un élément dekatme d'énergie hydraulique

thermique et chimique, connecté par une série ateglx.

Circuit
électrique

Débit vapeur

Thermoplongeur

Plateaul
My P, M
Hvl TV1 H|1
N, Qc,, MQCu
T h Rebouilleur

Alimentation en
mélange

QO -

Débit liquide

Figure 111.2 Modéle bond graph multi-énergie

* Le modele bond graph a mots permet de voir I'iittiioa entre les sous modeles du

systeme. Il permet de définir 'ensemble de conmesientre eux.

* Chaque sous systeme a un modele bond graph amente. On se limite pour cette

partie au modeéle du rebouilleur avec ses bondam@st(sortants) de I'extérieur (vers

I'extérieur).

* On peut modeéliser ces bonds par des sources d’efiate flux suivant la causalité du

modele du rebouilleur
* Le modele bond graph multi-énergie du rebouillesir donné par la figure (Figure

[11.3) avec des éléments dotés par I'index ** smtsdes éléments fictifs (dualisés).
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Chapitre 1l Détection et localisation des défautamteurs dans le rebouilleur

Nous avons utilisé des liens en simple et multirgiee

Plateau 1
Des
'L T De,:T1
Alimentation en C c
mélange - o 0 O
[ m Hf\/ nf [ m HU n
Th
, De;: P
h
Thermoplongeur —
S "V, P
t didt

Figure 111.3 Modéle Bond-graph multi-énergie du rebouilleur deblonne

Les variables de puissance choisies pour représkentaodele sont en pseudo bond graph.
Pour le phénoméne de convection (dans le thermgelof, on utilise la paire P(m) pour
I'énergie hydraulique et la pair&,H ) pour I'énergie thermique.

Pour le phénoméne de conduction (la puissanceitopar le rebouilleur), on utilise la paire
(T,Q) pour I'énergie thermique e€(n ) pour I'énergie chimique.

L’élément multiport représente le phénoméne deksipe des trois formes de I'énergie
rencontrée.

Le modele bond graph découplé du rebouilleur egtésmnté par les trois phénomenes :
hydraulique(Figure 111.4), thermiqugFigure 111.5 et chimiqugFigure 111.6).

Les trois énergies sont vues séparément avecdewits Qqui présentent un méme élément

multiport.
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[11.2.2.1. Modele bond graph du phénomeéne hydraulige

Sf'" Sty "

X /3/T'\De3:L
. P 1 4
St:m - On ot

De: P

Figure 111.4 Modele Bond-graph du phénoméne hydraulique
La relation de redondance analytique déduite daadele est donnée comme suit :

» Jonction @: effort commun, on a une redondance d’informatiaa du placement du

capteur de niveabDes: L, et le capteur de presside,; : P. La relation constitutive de
cette jonction est :

f,=f,+f,—f, (I11.1)
f,=C,.s.Dg"” représente la masse accumulée par 'élé@gavec De est supposé comme

un capteur de pression fictifest 'opérateur de Laplace.

f, =Sf : m estle débit massique du liquide d’entree.

f,=Sf'" estle débit massique du liquide venant du platea

f = Sf” est le débit massique de la vapeur vers le plate@m obtient alors :

RRA =C,sDg —-m; - Sf" + Sf” (I11.2)

[11.2.2.2 Modele bond graph du phénomene thermique

10 v
My Sf, 2 Sf,
|1l l 1\ %/\9\
MST:H, O 1 . C
Régulateu i/ l 6
| e

Figure 111.5 Modéle Bond-graph du phénoméne thetraiq
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Chapitre 1l Détection et localisation des défautamteurs dans le rebouilleur

La relation de redondance analytique déduite dea#ele est donnée comme suit :
» Jonction @: effort commun donné par le capteur de tempérdbese T.

La relation constitutive de cette jonction :est
fo=f +f,+f +f —f, (111.3)
Avec f, =C, .s.De, représente le flux d’enthalpie accumulé par I'@ént,, le détecteuDe,

est un capteur de température.

f,=MSf : I-'|f représente la source de flux d’enthalpie, modpige les signauxm, et T.
f, =Sf.'" est le débit d’enthalpie du liquide venant du Haté.

f,= Sf," est le débit d'enthalpie de convection par la vapeers le plateau 1.
f,=MSf: Qn est une source de flux de chaleur qui représerntetenoplongeur, commandé
par un régulateur.

f, =MSf":V, Pest une source de flux fictive, elle représent@uissance thermique des

forces de pressurisation. On obtient alors :

RRA =C,sDe, - H 1 - Sf" —-Q, -V, P+ Sf” (I11.4)

[11.2.2.3 Modele Bond-graph du phénomene chimique

Sfl'D ng’D
2 > JDeiL
MSf:h — _q =/4'\ C
o] l
m, De,:C

Figure 111.6 Modéle Bond-graph du phénomeéne chimique

La relation de redondance analytique déduite daadele est donnée comme suit :
» Jonction Q: effort commun donné par le capteur de concentr@m : C.
La relation constitutive de cette jonction est :

f,=f +f,—f, (1n.5)
Avec f, =C_.s.Dg, représente la concentration des composants dungelaccumulée par

'élémentC;.
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f, =MSf : nj estle flux molaire du mélange d’entree.
f,=Sf," estle flux molaire du liquide venant du platdau

fy= Sf," est le flux molaire de la vapeur vers le platea@r obtient alors :

RRA =C_sDg —n¢ - Sf" + Sf” (I11.6)

D’aprés les relations constitutives des jonctiars,peut obtenir les relations de redondance

analytique pour la conception du systéeme de suavneie pour la détection et la localisation

des défauts affectant les capteurs et les actisansupposant que les flux de vapeur et de

liquide sortant et entrant au rebouilleur sont emn

On voit que ces relations sont sensibles a plusieamposants d’actionneurs et de capteurs :
» La premiére relation est sensible a la défaillaticecapteur de pression ainsi qu’a la

défaillance de la source du fluide.

* La deuxiéeme relation représente une collection fafmation sur le capteur de

température, la source thermique d’entiée la source de convectiom, et
d’information sur la puissance de pressurisation .

» Latroisieme relation donne une information suddbit molairey;, .

[11.3 Simulation

La simulation permet de valider le modele en compiates résultats du cahier de charges
avec les résultats théoriques.

La simulation d’'un systéme en temps continu estéggement obtenue a partir d’'un
algorithme décrivant les étapes a suivre dans ¢etx@n d’'une procédure; nécessite le choix
de celui qui est le mieux adapté (méthode, pasbbelcet précision).

On peut construire une base de simulation du mobdeled graph a l'aide du logiciel
SYMBOLS (System Modeling Bond graph Language Sitnoitg. L’outil bond graph permet
une étude et une analyse du modele de facon gueditequi ne dépend pas des valeurs
numériques des composants qui le constituat).

Pour cela, on prend des valeurs arbitraires ueggiour la simulation du modele. On crée a
I'aide de l'interface de simulation des coupuresies erreurs sur les composants comme des
défaillances.

Les figures suivantes montrent 'efficacité de papche bond graph pour la détection des

défauts injectés sur chaque composant a traveléviation de la relation considérée.
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[11.3.1. Défaillance au niveau du capteur de pressn
On integre I'expression dB@RA dans le modéle bond graph qui correspond au phémem
hydraulique pour obtenir le modele bond graph soudiagramme blo¢Figure 111.7).

11? — = =+ = 11:
4
ai/l\_..

A

Figure 11l .7 Diagramme bloc de surveillance duéplomene hydraulique.

Au début, on fait la simulation sans défaillanca,cburbe obtenue est une constante au
courant du domaine de temps de simulation (Figliré.d), il confirme le fonctionnement

normal du processus.

2 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of BGhydraulique] Ead
@ File ©Cptions Mode \iew  wWindow  Help - = x

= = & | B g o 7
ul || Plot1 - =
190,00

142504 - —-—-— - — - T === q-—-—-—-—-—

EERA4l

| |
25 00 ! !
| |
| |

ATS0O— - — - —

|
I
0. 00 !
0,00 (el 1.99 299 399

LR Single.. ..

Figure 111.8.a Réponse de la RRA1 sans défaillance
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On crée un défaut au niveau du capteur de pressita le temps$, =1.5(s) ett,=1.51(s) par

I'addition de I'’échelon unitaire et I'impulsion d@irac. On voit que I&RRA générée réagit

exactement au méme instant par un pic, comme ldérentanFigure 111.8.b.

ZF SYMBOLS Simulator Module - [[Graph window of BGhydrauligue]
@ Eile Dpkions Mode e window Help - 3 =

= EE | B oo v | = ?

& | [Plac - =

D509

|
|
s o054 -—-—-—-— - T === - — = - — - — 11— — ===
|
|

S5024— - — - — - — - — - - — - — - e e

SASEA— - — - — - — - — - - — - — - Ilr—————'———————————' ——————————

RRAl

[ |

| |

| |
Q00 [ 1.9= 2.ee ER=
Titrne (=0

PR Single....

Figure 111.8.b Réponse de la RRa la défaillance du capteur de pression.

[11.3.2. Défaillance au niveau du capteur de tempéature
On integre I'expression de la relati®®RRA dans le modéle bond graph correspondant au

phénomene thermique pour obtenir le diagramme slo@nt (Figure 111.9) :

se — >

Figure 111.9 Diagramme bloc du phénoméne thermique
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Au début, on fait la simulation sans défaillanca,cburbe obtenue est une constante au
courant du domaine de temps (Figure lll.10ia)onfirme le fonctionnement normal du

processus.

< SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of BondGthermigque] sl
@ Eil=  Options  Mode  Wiew window  Help - |8 X

= & B v | =B 7

& || Plot1 - = (A% V)

320.00

24000 4— - — - — - — - — - - s - - - - - - - L a oo

|
!
21 160 .00 ;
fuid
!

E0004— - — - — - — - — - +-—-—-—-—-=

| |
000 | |
000 0.99 199 299 399

LI Single....

Figure 111.10.a Réponse de la RR#ans défaillance

On crée un défaut au niveau du capteur de pressita le temps$, =2.5(s) ett,=2.51(s) par

I'addition de I'échelon unitaire et I'impulsion dairac. On voit que |&RRA générée réagit

rapidement par un pic comme le montre la Figur&Olb.

< SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of BondGthermigue] =
@ File Options Mode Wiew  window  Help - 8 X

= = & B o o 7
o | |Prot 1 ~|| =
16009

160064 - — - — - — - — - - — sttt — s — - i s a— i s— - — - — -

160024 - — - — - — - — - - e — == e — i — - — - — -

RRAZ

159984 - — - — - — - — - e — e — = — - — - — - 1 (-—-—1— ---------

15994 | | |
000 0599 199 2599 399
Time (5

LI Single. ...

Figure 111.10.b Réponse de la RR&la défaillance du capteur de température
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[11.3.3. Sensibilité du résiduRRAg a la défaillance du capteur de flux molaire:
On intégre I'expression du résiddRA dans le modele bond graph correspondant au
phénomene chimique pour obtenir le diagramme hlo@st (Figure 111.11).

sSE I —_— - > F—— S
: _3 :
ln[sf4-—-—l:l/ l \—.—— “

A
¥ ¥ ¥ ¥
¥
——————f—— E—'—

¥
— E—|—
¥

& - > |~

Figure 111.11 Diagramme bloc du phénoméne chimique

Au début, on fait la simulation sans défaillanc®,cburbe obtenue est une constante en

fonction du temps (Figure 111.12.a), ce qui confahe fonctionnement normal du processus.

2 SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of BGchimigque] =19
@ File  ©Opkions Mode Wiew  \Window  Help -8 X

= E & B 5w B ®

¥ | |Plat x| | |=

= ~n| + | {8 &

22500

56254 - —-— - —-—- +-—-— == —

| |
0.00 : | - : | :
0.00 0.99 1 99 299 3.99

ML Single. ...

Figure 11l.12.a Réponse de la RRA3 sans défaittanc
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On crée un défaut entre le temps3.5 (s) ett,=3.51(s) par I'annulation de la valeur du débit

molaire. On voit que IRRA générée réagit par un pic comme le montre la Eigud 2. b.

¥ SYMBOLS Simulator Module - [Graph window of BGchimigue] =13
@ File Options Mode Wiew Window Help - 8 x

= & B B 7

& ||Pat1 || =

112.59

112564 - — - — - — - — - - — - - — s —h— s —a— - — - —H-—-=-

R 3 e — e — = — ===
[a'A

112484 - — - — - — - — - +-—-— === F—- == —- —H—-—- = (————

112 44 | | !
000 099 199 299 399
Time (5

LI Single....

Figure 111.12.b Réponse de la RR&la défaillance.
[11.4 Conclusion

La détection et la localisation de défaillancessdenrebouilleur de la colonne de distillation
s’est avérée simple a réaliser. La nécessité wetiltrois capteurs est due aux trois
phénomenes qui se déroulent a I'intérieur du rdeowi Le comportement de ce processus
est non linéaire da a 'interaction mutuelle dempdr@enes de natures différentes. On a résolue
le probleme par la séparation des trois phénomehgdraulique, thermique et chimique, la
facilité et l'efficacité de la séparation pour la&tection et la localisation des défauts
apparaissent nettement a chaque phénomene.

L'utilisation des relations de structure des jooics nous a permis de générer les relations de
redondance analytique comme indicateurs de défadlaDes simulations sont faites a I'aide
du logiciel SYMBOLS pour montrer I'efficacité de tachnique de surveillance choisie pour
assurer la détection et la localisation des défdatss les capteurs et actionneurs. Dans la

partie suivante nous allons réaliser la surveikadic condenseur de la colonne.
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Détection et localisation des défauts
composants dans le condenseur

IV.1. Introduction

Afin que les pannes puissent étre traitées le ph@dement possible, deux types
d’'informations sont a fournir a 'opérateur de smmon. La premiére information concerne
le niveauFDI (Fault Detection and Isolation), qui consiste tedir et isoler les défaillances
qui peuvent survenir sur l'installation afin de poir diagnostiquer précisément l'origine des
pannes. Le deuxieme niveau concerne la commanéiamdé aux fauteSTC (Fault Tolerant
Control). Cette étape indique les moyens de coatiauconduire le processus en présence de
défaillances. La mise en ceuvre de cette étape p&amexonfiguration du systeme ou la mise

en ceuvre de lois de commande tolérantes aux faR84s[30]

IVV.2. Description du processus

IV.2.1. Condenseur

Le condenseur est un appareil d’échange thermique pour réle d’engendrer le flux liquide
et il permet principalement de transformer la vapau liquide. Son réle secondaire est de
refroidir le flux de vapeur en le faisant changétat, il est donc un echangeur-condenseur.
Ces deux roles sont thermodynamiquement liés &'ebte lors de la transformation vapeur-
liquide, la vapeur se refroidit forcément, et lared’on refroidit suffisamment la vapeur, elle

se transforme en liquide. [23], [25], [26]
IV.2.2. Présentation du condenseur

Le condenseur est un module de quatre entréessceatitrée vapeur, sortie liquidentrée-
sortie du fluide de refroidissementll est composé d’un circuit de refroidissementstiué
d’'un ensemble de tubes qui conduisent le liquitealirefroidissement, par exemple I'eau. Le
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liquide de refroidissement entre froid, accumuleHaleur en passant dans la vapeur puis sort

chaud.Selon I'élévation de la température on distinguexdgrcuits de refroidissement :

« Si I'élévation est peu importante, le liquide dé&ailissement fonctionne en boucle
fermée, il se refroidit grace aux pertes thermigioes de son retour a I'entrée du
condenseur, le circuit est diburt.

» Si I'élévation est plus importante, les pertesniiques ne suffisent plus, il est donc
préférable de refroidir le liquide par un aérogdriant, le circuit est dit long.

Quand le flux de vapeur arrive et passe dans ldermseur, un contact s’obtient entre cette
vapeur et les tubes du circuit de refroidissemeansdlequel circule le fluide de
refroidissement froid et la vapeur se condensaras fgouttelettes qui se forment au fond du

condenseur, c’est ce qu’on appelle le condenst[[29, [26].

Enfrée du circuit
de refroidissement

aorfie du circuit

de refroidissement

Enfrée
vaper

Condensaf

Sorfle
ligqade

Figure IV.1 Schéma d’un condenseur

IV.2.3. Fonctionnement du condenseur d’une colonnde distillation

La vapeur en circulation dans la colonne provientrpune partie de I'alimentation quand elle
est vaporisée et surtout du rebouilleur dans letuehélange liquide du début est chauffé
pour le revaporiser.

Les vapeurs qui arrivent dans la ligne de téteadeolonne sont condensées soit totalement
par un condenseur total, soit partiellement pacamdenseur partiel.

Lorsque la vapeur arrive en contact des tubes fileidissement dans lesquels circule le
liquide de refroidissement froid, elle se condepseliquide qui s’écoule vers le bas par
simple gravité et recueillit au fond du condensstuiorme le condensét’est le distillatdans

le cas d’'une colonne) [23], [25], [26].
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Une partie du liquide obtenu est renvoyée génémi¢hans la colonne sous le nom de reflux
par une tubulaire de reflux qui joue le role d’'dobulaire d’alimentation, amorcant le flux
liquide.

L’autre partie est recueillie comme un distillatl@tpartie non vaporisée de I'alimentation
vient également contribuer au débit liquide. L'aé&m se répéte, en assurant la condensation

des vapeurs de la téte de la colonne.

Fluide chaud
Fluide froid
Téfe deln
coloyme
Condensarr
Reflux
14 | PE——

Ballon &z refTux
=) Distillat

Figure 1V.2 Fonctionnement du condenseur dans ofanae

IV.2.4. Bond graph a mots

Entrée circuit

e Vapeur
refroidissement +tube de Pee Ts Sortie circuit
sortie refroidissement
m..H PeeTee ]
EE' 'EE Ts Hes
Pee O Mg
Arrivee Sortie du
vapeur Conden T Fp_—
dela | PTi | “ybe || P2Te | sation | PsTe | Liquide | PiTy ([L)'-g?;g%
isti
vapeur — 0 /| d’entrée () / ()”7 +ube HO- ;
T o m, m
mH, mH, ; s

)
\

Figure 1V.3 Bond Graph a mots d’'un condenseur
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IV.2.5. Modele Bond Graph d’'un condenseur

Le modéle Bond Graph d’un condenseur d’'une coladistillation avec le placement des

capteurs (détecteurs d’effort, détecteurs de fstyeprésenté par la figure suivante [5], [6] :
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Figure IV.4 Modele Bond Graph du condenseur
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Le systéme est composé des éléments suivants capacité de la vapeur), CL (capacité du
liquide), CT1(capacité du tube d’entrée 1), RTInf@dans le tube 1), CT3 (capacité du tube
3), RT3 (vanne dans le tube 3), CTS (capacité Ha tle sortie), RTS (vanne dans le tube de
sortie) et R (détente de refroidissement) [13].

Les équations de structure des jonctions :

Jonction 0; :
€ =6 =6
fo-f,-f,=0
f, =sf, f, =sf, (IV.1)

fcv = fs = @y [S{(l_ Xl)e3 + XlDel}]

1 _
€v =6 = g(l_ X1)¢cv l(fs)"' X, De;

Jonctions Q :
&=6=6=6 =66,
fo—fs—fetf+ 1, +1,=0
fov = fy =@ [SL-x)e, + %, De ] (IV.2)
1 _
Cv=6= g(l_ X1)¢6v 1(f4) + XzD%
Jonction 0s:
€3 =64 =65 =65
f14 + f15 + f16 + f13 =0
fcn = f14 = %Tl[s{(l_ Xs)em + XsD%}] (IV.3)
1 -
€1 =€y = g(l_ Xs)wcn l(f14)+ XsDes
Jonction Q4 :
€7 =65 =6y =€y
1;17 + f18 + f19 + fso =0
fcTs = f18 = %Ts[s{(l_ Xy )elB + X4De4}] (IV'4)
1 -
€13 =68 = g(l_ X4)¢CT3 1(f18) X, De4
Jonction G; :
€0 =€ =€y =6
fzo"' f21"' f22+ fg =0
fCTS = f21 = %Ts[s{(l_ X5 )eZl + XsDes}] (IV.5)
1 _
€crs =€ = g(l_ X5)¢CTS l(f21) + X5D65
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

Jonction OG5 :
€5 = €6 =67 T 65 = 653

fog = fao + f3s = for + £, =0

fCI = f38 =& [5{(1_ Xs )e38 * Xs Dess}]
1 -

€ =Cg = g(l_ X6)¢C| 1(f38)+ X6De6

Jonction 0;:

€9 =€ = €4
1:3.9 - 1:40 - f41 =0

fCI = f39 =& [S{(l_ Xz )639 X Desg}]
1 _
€ = S5 =g(1_ X7)¢E| 1(fe.g)"' X7De7

Jonction 1 :

fio= fio = fis

€, €, €5 =0

€, = %Tl[(l_ yl) fio + lefl]
fo=fon = (1_ Y1 )(olg'll'lelz +vy,Df,

Jonction 1,:

fao = fou = fas

€y ~ €3 ~€; =0

€ = Ghrral(L= ¥,) fay + ¥, D1, ]

fa = frps = (1_ Y, )¢R_#3es4 +y,Df,

Jonction 13 ;

g = Tris = (1_ ys)(q;#ses +y,Df,
Jonction 1:
fzz = f23 = f24
€376, TEy = 0

€3 = ¢R[(1_ y4)f23 + Y4Df4]
fo="Tr= (1_ Va4 )(01;1823 +y,Df,
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

A partir des équations précédentes, on obtiengdeme (1V.12) qui comporte les variables
connueK = {De;, Df;, Sf} et les variables inconnu&s= {e, f}:

@ [d@-x)e, +xDe}]- St - St, =0
%Tl[(l_yl)flz"' lefJ] _|:§ (l_ XZ)(QV_lf P X2D82:|—|:—i (l— X%T _11 f1;|— X3D93: 0

@ |{s(1-x) e+ % Dg} |-[(1- ¥ars' e+ ¥ D-[(1- Y@, & yDi- DEC

Bera[ A= Y,) o4+ y DF E(l X ) 5 fogt X De} { (1—x6)q@L‘lf38}—x6De6:0
@n[{s(1-x) &+ %D |-{(1- Y i e+ ¥ Df+ Di Dir0 (V.12)
Bers| A=Y 3)f g+ y,Df —[g (A= X, ), "+ xzDez} —E (1= X Fort XSD%: 0
%TB[{S(l— X,) €t X, De}]+[(1— ¥) Bur 585+ Y, DF, |+ [;f3+ Df;:o

1 ) x
& [(1_Y4)f23+ y4Df 4] _{g (1_ XS)%TS 1f21+ X5D65:|+ De.L: 0

%TS[{S(]-_XS)%1+ )%D%}}-[ )Qe &t ¥ Dﬂ [(1_ Q%T s & ¥ Dj C
R [{S(l_xﬁ) St % D%}]+[(1_ )ﬁ)@w 3?1 &t ¥ Df2]+Df5_Sf36_Sf37:O
R [{S(l_ X7) €t % D@}]_ sf,— sf,=0

Le systeme d’équations ci-dessus permet selonalésbles booléennes et y, de déterminer

la structure finale du systeme a surveilley.=y, = 1 lorsqu’on place un détecteur, autrement

)g:yl_:o_

IV.3. Relations de redondance analytique des résidu

Lorsqu’on place partout des détecteurs la surveiladu processus est évidente, alors on
procéde par élimination des détecteurs jusqu’adiofion du cas optimal et ceci en validant a
chaque étape par la table de signature de fautesiétection sera assurée si le vecteur-
colonne de la table de signature de fautes esnobaet la localisation sera assurée pour des

vecteur-colonnes différents dans toute la tablé [39)].
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

IV.3.1. Pour la combinaison [X, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Ya, X5, X6, X7] = [11011111110]
Les résidus sont donnés par :

R =-sf- st+q,[ SDg
_ 1, IV
R, —¢RT1[Df1] chv(5f5+ st— Df- Df, Dfej
R, :%T3[ sz]_ De, - Dg
R, = @,,[SDg|+ Df+ Df+ Di
R = Gerg Dfs]_éw_clv(st"' sf- Df- Df- 5@— De (IV.13)
Rs = @[ SDg]+ Df+ E)g— E)L
R = @[ Df,]- De+ Dg
R = @.s[SDe]+ Df + Df- Dt
R =-st,~ st,+@ [ SDg+ Df+ Df

La table de structures des résidus (lignes) ougihatires de fautes (colonnes) est :

Cv CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R
R1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
R2 1 0 0 1 0 0 0 0 0
R3 0 0 0 0 0 1 0 0 0
R4 0 0 1 0 0 0 0 0 0
R5 1 0 0 0 0 0 0 1 0
R6 0 0 0 0 1 0 0 0 0
R6 0 0 0 0 0 0 0 0 1
R8 0 0 0 0 0 0 1 0 0
R9 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1V.1 Signature de fautes pour 9 détectplases

* On remarque que les structures des résidus sdéteatifes et les signatures de fautes
sont différentes et non nulles. Donc les compos@msCL, CT1, RT1, CT3, RT3,
CTS, RTS et R sont surveillables.

» La question qui se pose alors, peut-on surveiemodele avec huit détecteurs et
guelle serait la combinaison qui assure cette pt#pP
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

IV.3.2. Pour la combinaison [%, y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Ya, X5, Xe, X7] = [01101111110]
Les résidus sont donnés par :

RL= ¢r,[Df | -[sDq-[sDe]

R2=¢q., [SDq] - [Dfs] - [Dfl] - sf, —sf;

R3= ¢..,[SDe]+ Df, + Df,+ Df,

R4 = ¢hr[Df, ] - De, - De; (IV.14)
R5= ¢..,(SDe) + ¢, (De, + De, ) + D*f3+ D*f4

R6 = @, (Df,) - De, + De,

R7 = ¢..(SDg) + Df, + Df,

R8= @ (SD%) + ¢RT3(De4 + Dee)+ Df7_ Sf36 - S1:37

La table des structures des résidus est :

@)
<
0O
=

CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS

Py,

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

O O OO0 O o rH o
PO O O O O O o
O O O O O r oo
O O O O O O Ok
O O O O O O Ok
R O O Fr O O O O
O r OO O O O o
OO0 O O Fr O O O
O O r O O O O O

Tableau 1V.2 Signatures de fautes pour 8 détestplacés

* On remarque que les structures des résidus sdétatifes et les signatures de fautes
sont différentes et non nulles la détection etllsaion sont toutes les deux assurées
donc les composants CV, CL, CT1, RT1, CT3, RT3, CRHS et R sont
surveillables.

e La question qui se pose alors, peut-on surveillemodele avec sept détecteurs et

quelle serait la combinaison qui assure cette pt#HpP
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

IV.3.3. Pour la combinaison [%, y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Ya, X5, X6, X7] = [00101111110]

Les résidus sont donnés par :

R =-st~ s{+@,| SD4-¢ii[ Der D D
R, = @[ SDe] + @4 De+ DJ+ Df Df

Ry = Ghas| D] + D&~ Deg

R, =4[ SDe] +4ii] De+ D+ D Df

R = @[ Dt~ De+ Dg

R, = SDg]+ D+ Di+ Df

R =~sl,~ st +@.[ SDg+ | Der B]+ D,

La table des structures des résidus est :

CVv CL CT1 RT1 CT3 RT3
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

OO O O O Ok
R O O O O OO
O O O O O o
O O O O O kP
O O O Fr O OO
R O O+ O OO

CTS

O r O O O O|Oo

Tableau 1V.3 Signatures de fautes pour 7 détectglaces

RTS

OO O Ok OO

(IV.15)

OO r O O OO

On remarque que les structures des résidus sdatetifes et les signatures de fautes sont
différentes et non nulle. Donc les composants C\,,CT'1, RT1, CT3, RT3, CTS, RTS et R

sont surveillables.

La question qui se pose alors, peut-on surveibemodéle avec six capteurs et quelle serait la

combinaison qui assure cette propriété ?

IV.3.4. Pour la combinaison [%, y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X5, Xs, X7] = [01001111010]

Les résidus sont donnés par :
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

1 .
RL= ¢RT1(Df1) _{g%\l/(st +sf, - Df 4 — Df, - Dfsﬂ a (Des)
R2 = ¢..,(SDe) + Df, + Df ,+ Df,

1 ., y 1 ., v
R3 = @,o(Df, ) - {— qpcv(sfs +sf, — Df ;- Df, - ngﬂ —{— %TS( Df, - Df, - Dfsﬂ

S S
R4 = ... (SDg)+ Df, + Df,+ Df, (IV.16)
R5 = ¢R(Df4)—F¢;S(— Df, — Df, — Df SH +De,

S

R6 = /3 (SD%) + %#3(De4 + Dee)"' Df 77 Sf36 - S1:37
La table de structures des résidus est :

Ccv CL CT1 RT1 CT3 RT3 CTS RTS R
R1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
R2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
R3 1 0 0 0 0 0 1 1 0
R4 0 0 0 0 1 1 0 0 0
R5 0 0 0 0 0 0 1 0 1
R6 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Tableau IV.4 Signatures de fautes pour 6 détectelaces

On remarque que les structures des résidus sdateatifes et les signatures de fautes sont
aussi différentes et non nulles, donc les compedawt (capacité de la vapeur), CL (capacité
du liquide), CT1 (capacité du tube d’entrée 1), R¥dnne dans le tube 1), CT3 (capacité du
tube 3), RT3 (vanne dans le tube 3), CTS (capakitéube de sortie), RTS (vanne dans le
tube de sortie) et R (détente de refroidissensant) surveillables.

Pour le placement de 5 détecteurs, toutes les caisbins ont été veérifiees mais aucune n’a

pu garantir la détection et la localisation [33B].

IV.4. Simulation

Pour la simulation on va procéder par des essaile arocessus représenté par le modele du
placement optimal afin de détecter les principafastes sur les composants. En

fonctionnement normal, les résidus doivent étrestaanment nuls. Ce n’est pas toujours le

cas, car les erreurs de modélisation introduisenos des résidus différents de zéro [41],

[42].

En bond graph et a l'aide du logiciel SYMBOLS, ®s@cie le modele au diagramme bloc

desRRApuis on injecte le défaut (somme d’'un échelonaimatet d’'une impulsion de Dirac)
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Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

par simulation sur le composant et on suit la $elitéi des détecteurs a travers les relations de

redondance analytique.
IV.4.1. Sensibilité du détec

teuDf,

Mof — - ) - Msf

C: ew
k
o - f S ov
@ - o - 2;+ Hsr—k ! /E-il[!‘ .
g—m 34 VRT1 F 1 s \. r
\ / T - ﬂ_ 1 =@ = RTS ¥+ - 3
OV - f - 3 :CTL RRT1 & \ [ ¥
T \ |: C T3 c b3 @
Msf _ ‘ /‘ _ \F B | r I
\ [T \ | ]
By / | \ 1 1
1 1 - 1 -1 C:OTS R
dfdt R J
¥ el
LCT1 Msf ——p 0 - Msf
' ] !
I - 1 R RT3
f I
@ Msf——p O - M

Figure IV.5 Schéma bloc de la premiére partie (RFRRA, RRA)
Les défaillances détectées par le déteddurapparaissent dans les résidRRA;, RRA; et

RRAs. Les résultats de simulation sont représentétepdigures (IV.6.a), (IV.6.b), (IV.6.c).

t =2s, $=2.01s

337.00 109,16
T T EEECET TEEEPETEEP R PEPEEEEEEREEE 18439t - mm oo e

g : & :

é B B bl RRREEEELESEEE IRRREEEEEEEEEE EEEEEREPEEEEES % T R R RS SR EEREREEREE
2190 e R ik EEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEE T s s e
236,99 ; T i 140,06 i f

o.00 009 109 2.00 300 000 059 1.09 2.99 399
. T
(@) (b)
246 .34
R R R T T T
)
% R LR e EE TR T T T
191,52 ~-------- - R e SRR
173.24 } H
0.00 099 1.99 299 399
Titre
_ ©
Figure 1V.6 Défaut détecté par Df
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Msf
Mf— 0 —p Cicv e R:RTS
Msf Ll 0/ » 1
|:“\
/Z+ /1 C:OTa
L R:RTL J r
0 - R4 0 —p R4 0 ——{1 o >+
ot | A +
R CCTS R c LR f
0 i i
Msf —p| 1 w1 w1 - C ¥ -CTS
¥
R:RT2 Bt dfdt e LCTS | 3o ] @ @
Msf R \
B 1 E+—-RT34UI
\ 1/-— 0 —-—d/dt—-—]JCL-—Z+—-—Z+—-—Z+—-—@
Msf— 0 — C: C1 \3 T
Mt ‘ Ti‘b -1
Mot 1
Figure IV.7 Schéma bloc de la deuxieme partie (RRRA, RRA)
1.00 - - : 100
L S S S PR R SRS SRR ISR
Eﬂl l:!l
é 0.00 é 0.00
P N D T N R N
-1.00 } } f -1.00 i i i
0.00 0.93 1.09 299 3.09 0.00 099 199 299 300
Tine T
(a) (b)
1.00
S A
m|
é 0.00 1
L e
-1.00 i t t
0.00 0.99 1.09 2.99 3.90
Time
(©)

Figure 1V.8 Df insensible au défaut

On constate que les résidiiRA;, RRA, et RRAg sont sensibles au défaut injecté par
simulation sur le composaR(T;, cela est di au fait que le détectety intervient fortement
dans ces résidus, par contre les résikiBgy, RRAs et RRAs sont nuls parce que le détecteur

Df; n’apparait pas dans leurs relations (le fonctiorer@rde ces résidus est normal).
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IV.4.2. Sensibilité du détecteuDe;

Msf—pr () 4 — MWsf

i 0 R:RTS
n—w 34 LRT1 F 1 e m r
\ |: 1) —m0—mURTS| | 3o = 3
OV - f - ] \ [} ¥
T Y - ﬂ_ C TS ¢ >+ @
Mt 3
. W
\ L ") \ | |
N \ | | 1 1
1 Y { 1 3 -1 C:CTS R
dfdt <CcTl R 1 J
i \ / c
LCT1 Mof —p 0 - Mo
i { .
Y - . C: R :RT3
* T
@ Msf—p () = — Msf

Figure IV.9 Schéma bloc de fonctionnement de langree partie

Le défaut injecté sur le compos&it; entre { = 3s et 1 = 3.01s est surveillé par le détecteur

Des; qui intervient dans les résidURRA; et RRA, et ne l'est pas danRRAz comme le
montrent les figures (IV.10.a), (IV.10.b) et (IV.tR

337.00 H H 433.10
R : """"""" O SSShhitt ESTEEETERESEE R s L L EEEEEEETE
E:‘I : : =
% 28699 -t oo (R R % YT e e
26199 - -------------- ---------------------------- L e e
236.99 t T 303.00 T t
0.00 0.09 199 209 309 .o ns9 199 299 300
Tizme Tirmae
(@) (b)
100
O S S
Q1‘I
% 000
1 e e R R
-l.o0 T T t
0.o0 0.90 100 299 3.00
Tirne
| ()
Figure 1V.10 Défaut détecté par be
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M 0 —— Cicv Mt R:RTS
Msf = 0 / - 1
1 c:CT3
= eéri | r
:Z+ /u - R4—— 0 —w R4——— 0 —{1 o >+
L CT1 J J / \ l ¥
R coTs R [ UR f
0 ¥ {
Msf— 1 bl 1 {1l )—— C ¥+ -——— | cTS
'
R:RT3 Bt d/dt (LCT3 - 3k —— - @ @
Mt R \
4 1 >+ —= RT3 4—1
1)=-— 0 ——d/dt’UCL’E+’E+’2+’@
Msf— 0 — C: C1 \ T
st T74- -1
Mo K
Figure IV.11 Schéma bloc de fonctionnement de Ixidene partie
100 100
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0.00 0.99 199 299 399 0.00 059 199 299 399
Time Time
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Figure V.12 Dg insensible au défaut de €T

On constate que les résidBRA; et RRA; sont sensibles au défaut sur le composant
surveillé par le détectelde; qui intervient fortement dans ces résidus, parreoles résidus
RRAs;, RRA;, RRAs et RRAg sont nuls parce que le détect®es; n’apparait pas dans leurs

relations (le fonctionnement de ces résidus eshabr
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IV.4.3. Sensibilité du détecteuDf3

Msf—p O - — Msf

Msf

L

— 0 = /
@42 - Y+ 4 ¥ |+ URTIa— \E R:RTS
+ +/ : /\/ \I/

B _CV |- f - Y+ 1 ———+ RRT1 1 — = /RTS E+—»Z+—»E+——@
T c:crs\
Tl 2
Y
- ) —p R4 — ) —5 1 —»C

GCTS R

./ | |

1 —» C

didt R 1 )— R:RT3

L/CT1 / Msf —p ) — Msf
¥+ c: ol

* |

@ Msf—p (0 < — Msf

Figure V.13 Schéma bloc de fonctionnement de éanggre partie

Le défaut injecté sur le composaRTS entre t = 1.5s et £ = 1.505s est surveillé par le
détecteurDf3 intervient dans les résidiBRA;, RRA; et RRAs et ne I'est pas danRRA,
RRA; etRRAs. Les résultats de simulation sont représentétepdigures (IV.14.a), (IV.14.b)

et (IV.14.c).
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Figure V.14 Défaut détecté par ur RTS
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Figure IV.15 Schéma bloc de fonctionnement deelaxi@me partie
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Figure 1V.16 Défaut détecté par 3fur RTS
IV.4.4. Sensibilité du détecteuDey
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Figure V.17 Schéma bloc de fonctionnement de éanggre partie

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@watique de Sétif - LAS

Page 77



Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

Le défaut injecté suCT; entre 1=1.8s et £=1.805s est surveillé par le détect&s, qui
n'intervient que dans les expressions des rédRivi8, et RRAs. Les résultats de simulation
sont représentés par les figures (IV.18.a), (I\b)1L8t (IV.18.c)

1.00 ; 1.0 :
I — S R i ST R S,
& | = i
% 000 g 0.00
B -------------- B R ——————————————
-1.00 T i T -1.00 t i T
0.00 0.99 199 2.99 309 0.00 0.9% 159 2.99 399
Time Time
(@) (b)
1.00 T :
[ EL—————————————*—————————————JE ——————————————
2, i i
é 0.00
PP I R
-1.00 i t i
0.00 0.99 199 299 3.99
Tizzae
_ ©
Figure 1V.18 Insensibilité au défaut sur €T
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Figure V.19 Schéma bloc de fonctionnement de Ixidene partie
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Figure V.20 Défaut détecté par Psur CT;

IV.4.5. Sensibilité du détecteuDf,
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Figure 1V.21 : Schéma bloc de fonctionnement dadaniére partie
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

Le détecteuDf, est sensible uniquement au défaut du compdRanjecté entre les instants
t;=1.3s et 4 =1.304s et qui est représenté par les résiRirds et RRAs. Les résultats de
simulation sont représenteés par les figures (NaARZIV.22.b) et (IV.22.c).
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Figure 1V.23 Schéma bloc de fonctionnement de Ixidene partie
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Chapitre IV
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Figure 1V.25 Schéma bloc de fonctionnement dedanpére partie

Le défaut injecté entre les instants1s et 4 =1.01s sur le composa@t, est surveillé par le

détecteuDes, Celui-ci va intervenir uniquement dans les résidRa\, etRRAs. Les résultats
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Chapitre IV Détection et localisation des défauts compodardans le condenseur

de simulation confirment cette information et soaeprésentés par les figures (1V.26.a),
(IV.26.b) et (IV.26.c).
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Figure 1V.26 Insensibilité au défaut sur CL
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Figure V.27 Schéma bloc de fonctionnement de Ixidene partie
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Figure V.28 Défaut injecté sur CL et détecté pag D

On constate que les résidRBRA; et RRAs sont sensibles au défaut de CL, cela est dlitu fa
que le détecteudes intervient fortement dans ces résidus, par cdegreesidufRRA;, RRA,,
RRA; et RRAs sont nuls parce que le détecteur n'apparait pas ldanrelations de ces résidus

(le fonctionnement de ces résidus est normal).

IV.5. Conclusion

L’approche Bond Graph permet la conception desésyss de surveillance a l'aide de sa
structure graphique et causale et ceci par génardgs relations de redondance analytique. A
partir de ces propriétés on a pu générer et carestas résidus et suivre leur évolution dans le
condenseur.

Le choix du placement de détecteurs est un probl@gasedélicat pour la conception des

systemes de surveillance. Avec l'ajout de l'indadée des parameétres aux valeurs des
composants Bond Graph, les problemes de la déteetida localisation des fautes ont été

résolus.

Dans le chapitre suivant nous allons traiter laeck&n et la localisation de fautes au niveau

de la virole qui contient les plateaux de la colode distillation.
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Chapitre V Détection et localisation des défauts processus dales plateaux

Détection et localisation des défauts
processus dans les plateaux

V.1 Introduction

Le plateau est I'élément actif de la colonne, doar fonction la mise en contact de la
phase liquide et de la phase gazeuse de faconreanwles-ci le plus pres possible de
I'état d’equilibre.

Les colonnes a plateaux ont été mises au point [@oulistillation, opération dans
laquelle la résistance au transfert de la matisr@les importante dans la phase vapeur
que la résistance dans la phase liquide. Les piatsant donc congus pour assurer une
dispersion de la phase vapeur au sein du liquide.dolonnes a plateaux sont utilisées
avec un égal succes en distillation et en absarpag], [26].

Dans les plateaux a courants croisés, la phaseigmascendante traverse le liquide qui
se déplace horizontalement sur le plateau. Un ¢pamla sortie maintient une couche de
liquide sur le plateau. Le liquide s’écoule parvig&ad’'un plateau a l'autre par une
conduite (trop-plein).

Par rapport a une description classique du prosessiocalisation sur un modele bond
graph correspond a un placement physigue sur lesegsus. Un composant est dit
surveillable si et seulement si les défaillancdecéint ce composant, peuvent étre
détectées et isolées. Deux modeles du plateau sosgibles et représentent le

phénomeéne chimique et le phénomeéne hydrauliquaidkoet vapeur) [32], [37].

V.2 Modéle chimique d’un plateau

Ce modele est constitué de 5 composa@ts(Capacité du debit molaire du liquid€y
(Capacité du débit molaire de la vapeuwR), (Résistance du potentiel chimique du
liquide), R, (Résistance du potentiel chimique du mélange liepvigpeur) etRs

(Résistance du potentiel chimique de la vapeur) [42].
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Chapitre V Détection et localisation des défauts processus dales plateaux

Ces composants sont portés respectivement surcligns 0 :0c; et Oc; et 3 jonctions
1:1ry, 1re etlgrs et alimentés par 4 sources flux - effort de delateaux consécutifs
Sh, Sk, Sq etSe.

La problématique est qu’'on veut placer un minimuerdétecteurs pour surveiller les 5
composants en supposant que les fautes ne somuyitisles et que les actionneurs et
les détecteurs ne sont pas affectés.

L'ensemble des variables connueS ={Sf, Sf, Sg¢ Se De De Df Df B

L’ensemble des variables inconnueX ;{92, f,,e, .6, £, ¢ § &, I}

R: R3 2 R: R2Z C: 1 R: R1
T | T | T
Df3i12 De2!9 Df247 Del 4 Dfli2
.V WL
v v v | M
n; n; - N, . -
162 :5E —V-'—AlnslTJllroc 4—8J1—|1R2|=-l116‘—0c1 I Sr—ilRlI"uL n SE:el
13
p'.i j-1 VLI.IV k ”ii jrli
o M .L
10 n s
i
SF: 2 5F: f1

Figure V.1 Modéle bond graph du phénoméne chimipee des détecteurs virtuels

Pour ce cas, les égquations aux jonctions sont @ :

Pour la jonction &

f,=fs—fe—f.et e;=g=86= ¢

f=Sf, et §,=f=0.[ {1~ x) g+ % D¢] (V.1)
1 _
€ =& :g(l_ Xl)q)Cll( f4)+ x, Dg
Pour la jonction 4;
e,=e+e et f,= f,=f
e, =S¢ v.2)

€r; =€ =@ [(1- y,)f, +y,Df]
(1_ yl)cb_Rll(ez) + lefl

f2: =

le
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Chapitre V Détection et localisation des défauts processus dales plateaux

Pour la jonction &,

f9:f8+f10+f11 et eS= e9: elO: %1

f,, =sf,

fo,=fo=®¢,[s{l-x,)e+ x,De}] (V.3)

1 _
€ = &2 = g(l_ X,)® L () + x,De,

Pour la jonction g,
e,=e-6 et f,=f= f
€r, = € =B, [(1- y,)f, +y,Df)] (V.4)
f,=fr, =@~ y2)¢'§2(e7) +y,Df,
Pour la jonction ds
€,=¢€;-¢6,; et f12: f13: f11
e13 = S%
€r3 = €, = @ R3[(1_ y3) f12 +Y3Df3]
f12 = f R 3 = (1_ y 3)q)-F]i3(e12) + y3Df 3

(V.5)

Dans ce qui suit, nous allons montrer la génératemrelations de redondance a partir

des équations aux jonctions suivantes :

St-d,[ {0~ ) g+ XDE|-(1~ YPL(9- P £ P - P F(
(1-y,)Pp(e) + uDL-® [ §(1- x) g+ xD§|+ SF (- P of g+ P F (

1 _
=(1-x)ei(f,)+ xDe — @ [(L- v, ) f, + y,Df |+ Sg =0 (V.6)

<

<=

X))+ XDe =P (= ) f+9,Df —_ (b= XJbZ (19~ D €
Se - (1= %)®A( 1) xDe-0,[d- w f,+y%Df=0

Le systeme d'équations ci-dessus permet selon deisbles booléenneset y, de

déterminer la structure finale du systeme surddidlaLes résultats du placement de

trois et quatre détecteurs sont donnés par ledatdmivant :
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Nombre de capteurs Combinaisons Surveillables Noecthbles
4 11011 ¢ RRR @
4 11101 ¢ RRR @
4 10111 ¢ R, R G, R
4 01111 ¢ RRR Y
4 11110 LR R G, R
3 01011 Ci, G RyR R @
3 10101 & R R G, R
3 10011 ¢ R, R C R
3 11100 LR R G R
3 01110 C R R C | R

Tableau V.1 Résultats du placement de détecteurs
On remarque que la meilleure solution de surveiles 5 composants avec un

minimum de détecteurs est la combinaison avec &ctiirs et selon la combinaison

[% ¥ % ¥, ¥ =[01017 les résidus sont donnés par :

r, :%CD;(Sfl— Df,— Df,) - ®,,[ Df| + Se=0

1 SO(ST,~ Df, D, ) - B [ Df - T0ZSE,+ DI DAY =0" (V-7)

1, .
r3:Sg—gCDC12( St+ Df+ Df)-®. [ Df]=0
La table des structures des résidus est :

C1C2R1R2R3
r /1 /0 10 0

Tableau V.2 Signature des défaillances
Les signatures de fautes sont différentes et ndaspwonc les composan®s, G, R;,
R2 et R; sont surveillables.
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V.3 Simulation de la sensibilité du détecteubf; sur le phénoméne chimique

R: R3 c: o2 = w2 c: c1 R: R1 L
T e

e2 :SE ————————»—13

SF: 2 SF: f1 i“ -LR1

R —- [n] f
¥ ¥

el :SE — p— 1 —w 3

Figure V.2Schéma bloc de fonctionnement du résidu RRA
Le détecteuDf; est sensible a la défaillance du composantnjecté par simulation
entre les instants;#2s, $=2.03s et qui apparait clairement sur le résRiRA; et

confirmé par le résultat de simulation représeatdafigure V.3.
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Figure V.3 Sensibilité du résidu RRA1 & la défaitla du composanR
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Figure V.4Schéma bloc de fonctionnement du résidu RRA2
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Figure V.6 Schéma bloc de fonctionnement du réRRIA3

Le détecteurDf; est insensiblé la défaillance ddR; donné par le résidRRAg, le
résultat de simulation est représenté par la fiyure

1.00

LT o T Rt SR ETP R SEeS

B Lo S e .

-1.00
0.00 Q.99 1.99 Z.99 3.99

Figure V.7 Fonctionnement normal du résidu RRA3

V.4 Modele hydraulique d’un plateau

Le modéle est composé de 6 composaftgCapacité de la virole) (Rotation des
plateaux lors de la séparatipn)R;, R, Rszet R, (Résistances). Ces éléments
(composants et phénomeénes) sont portés sur 3gosdii :@, 0, Osq et 4 jonctions 1 :
1r1 et ko et ks et kg Les composants sont alimentés par 4 sources SB{Débits
massiques), Set Se(Pressions).
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La problématique est qu’'on veut placer un minimuerddtecteurs pour surveiller les 6
composants, en supposant que les fautes ne sonystgles et que les actionneurs et
les détecteurs ne sont pas affectés.

L'’ensemble des variables connueﬁ;{8§ Sf, Se Se De De Df Df Df B
L’ensemble des variables inconnuesX = e2 f,e, . £ 6 6 15 6 1j}5

Figure V.8 Modéle Bond-Graph avec des détecteunsels

Pour ce cas, les égquations aux jonctions sont eésne :

&+g-¢=0 et f= {=f
§=5¢

Pour la jonction A V.8
) Y leuzg=0u[a- y) § + yDf V:8)
f, = fra = (A= y)Pr(e,) + y,Df;
f5_f4_f3:O et &=6=§
Pour la jonction 0 e,=e=0, [ 5{(1— Z) i+ Z Dé] (V.9)
f,=1,=2(-2,)0]"(e)+ Z,Dg

&-§-68=0 et {= f=f
Pour lajonction de 1€, = & =P ,[(L- ) § +y,Df] (V.10)
fe = fR2 =(1- yz)cb_éz(ee) + yszz

Pour la jonction & €1 = €, = €;3;= €, (V.11)

e;-6,- =0 et f= f,=
Pour la jonction s €rs = 60 = D oo[(1- ¥5) Ty +y,Df) (V.12)

flo=frs=(- ya)q)_és(elo) +yDf,
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fo+f,-f,-f,=0et e ;=e,=es ¢
f,, = Sf,.
Pour la jonction @ fo=f,= CDC[S{(l— X)€,+ X% Dg}} (V.13)

1 1
=& :g(l_ )i)q)c ( f13)"' X_D%

€8s~ §.=0 et f= f= f,
SERN

€a = 85— (DR4[(1_ y) fs+Y, Df4]
f.="f,=01-y,)PL(e0 +yDf,

A partir des équations précédentes on déduit Esyesd’équations global suivant :

®, [S{(1_21) f4+21DQ}} + S?-(Dm[(l— y f+ yDJ:O

Pour la jonction 44 (V.14)

(1-¥,)®r(&) + y,.Df,— (1= Y (e) - yD fl—é (- Zy;" (&) ZDe (

(L~ Y5 )Prs(E10) + Y:DF+ Si- (1= yw)P,(€) - YD £=C (V.15)
- y4)q)_R14(els) +vy,Df,+ St-(1- )é)‘D'le( 8) - YD t&'q)c[ {S(l_ Y e X D}@:l = (
Se ~0p,[(1- W) £, +3% D ~< - YPZ( 1)~ xDe= 0

é(l_)ﬂ)q)c_:l(fls)"'xlD%_q)Rs[(l_ ya) f10+y3Df1—(DR£(1— y?) f6+y2Df]Z—(D|[ é(l_ ZJ) fj— Zl[}é': (

Le systeme d’équations ci-dessus permet selondeables booléennes, y, etz de

déterminer la structure finale du systéme sunigdila

Les résultats du placement de 3, 4 et 5 détecsamtsdonnés par le tableau suivant :

Nombre de combinaisons surveillables Non détectables
capteurs

5 110111 1,FR4, C et R Rs

5 111101 1.RRy, Rs, Ry, C et | @

5 011111 1,4, Cetl R Rs

4 010111 1,FR4, C et R Rs

4 110101 1,RR, Raetl RC
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3 110100 1,RR, Rzetl R C

3 010011 1,RRs, RyetC R

Tableau V.3 Résultats du placement de détecteurs

On remarque que la meilleure solution de surveldsr6 composants est d'utiliser 5
détecteurs.

V.5 Simulation de la sensibilité du détecteubf; sur le phénoméne hydraulique
V.5.1 : Schéma bloc de fonctionnement des résidBRRRA;, RRA, et RRAg

L

SF: 2 \
e

=

R: R4 [ R: R3 R2 R: R1

VI
\ .

e2 :SE —1lpyq— 00— 1 — 0 —lpz— O —1p]-— SE:el

-R1 SE:E1

gl =

Figure V.9Schéma bloc de fonctionnement des résidus, R4 et RRA

La sensibilité du détecteudf; au défaut injecté entrg=tls et $=1.01s apparait

clairement sur les résidiBRA;, RRA, et RRA; comme le montrent les résultats de

simulation suivants :
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Figure V.12 Sensibilité du résidu RRA
V.5.2 Schéma bloc de fonctionnement des résidBRRA, et RRAg
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Figure V.13 Schéma bloc de fonctionnement desugs$tiRA et RRA
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Figure V.14 Sensibilité du résidu RRA
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Figure V.15 Fonctionnement normal du résidu RRA

V.6 Conclusion
Pour la tache de placement des détecteurs en vie sieveillance des composants,

I'algorithme utilisé s’est avéré efficace. C’esteutechnique qui, d’'une part évite
I'exploitation systématique de toutes les combimass et d’'autre part, évite de générer
effectivement les relations de redondance analgtiguchaque positionnement en ne
gardant que la structure de ces dernieres.

Le but principal de cette application est de manitegpplicabilité de la méthodologie
des relations de redondance analytique a partir siadele Bond-Graph.

La mise en ceuvre sur le logiciel SYMBOLS du systaieesurveillance permet de
détecter les principales pannes définies. Les £ssdimontré la précision du modéle et
I'efficacité de la surveillance des phénoménes @i et hydraulique dans les

plateaux de la colonne de distillation.
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Deétection et localisation de défauts
dans lI'actionneur ultrasonore

VI.1 Introduction

Au cours des derniéres années, lindustrie a mamréntérét croissant pour les
actionneurs piézoélectriques et les dispositifsrastinores. Les actionneurs
piézoélectriqgues permettent de réaliser les systaquesont présentés avec un design
simple et trouvent une application plus large deasystémes de positionnement.

La description de l'actionneur piézo-électrique liqye des effets mécaniques et
électriques combinés. Souvent, les conditions opiées sont choisies de maniére a
obtenir un comportement presque linéaire [48]. étection et la localisation de défauts
dans les systemes dynamigues complexes nécedsitdisation de la modélisation de
la dynamique du systéme de capture et les trarestgui surviennent en cas de panne.
Dans ce chapitre nous avons élaboré le modele gaph de l'actionneur ultrasonore
sur la base de ses propriétés physiques. Puispd@lmmbond graph avec le placement
des capteurs est dérivé. Enfin, les résultats\sdittés par un logiciel de simulation.

VI.2 Modélisation graphique utilisant 'approche bond graph

Les modéles bond graph sont parfaitement adaptésl@anodélisation d'un systeme
non linéaire et ne suppose pas de contraintesndariié. La contrainte sur I'équation
constitutive est que I'énergie doit étre présemlaes la loi physique. Deux relations
différentes entre les variables sont représentégshgjuement sur la figure (VI1.1-a) et
(VI.1-b). Le modéle bond graph de cette relationregrésenté par des éléments 1-port

dans la figure (VI.1-c).

(a)1 Relation linéaire (o) Relation non linéaire
|’;‘ 1, : @ Ié 1. - @
S = ' = = -

(c) Résistance mono-port

Figure V1.1 Relation entre le débit et I'effort pdes éléments de résistance mono-port
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Les relations constitutives des éléments résiswonts données par les équations (VI.1)
et (VI.2). On peut voir que les modéles de compoetat linéaire et non linéaire se
ressemblent car la relation constitutive cacheiff&rénce. Le rble du logiciel est de

permettre de simuler les modeles différemment.

e =¢(f,) (VI.1)

€= ¢2(f2) (VI.2)
@ =X toujours

avec, @ =X _ sif,< ( (VI.3)
=X, sif,>0

VI.3. Description d'un actionneur piézo-électriqueultrasonore

En général, les moteurs piézoélectriques a ultsap@uvent étre congus pour utiliser
soit des ondes progressives ou des ondes statiearpur genérer le mouvement. Les
moteurs a ondes stationnaires piézo-électriquésanti une combinaison de flexion de
torsion et des vibrations longitudinales d'un auieur piézo-électrique. Une vibration
produit une force normale tandis que l'autre génarenouvement perpendiculaire a la
force normale. Cette combinaison crée une forcetrdmement par friction entre le
stator et le rotor. Une onde mécanique est un keogiln est créé par un objet vibrant, se
déplace a travers un milieu d'un endroit a l'attamsportant de I'énergie [49]. Le
principe de fonctionnement de I'actionneur (figlwé2) se produit selon les trois
parties principales suivantes:

* Le statorest une plaque annulaire en cuivre-béryllium. Sucisconférence, les
dents sont usinées pour amplifier le mouvementideation et d'éliminer les
particules d'usure. A sa surface inférieure, learo@ues piézoélectriques sont
collées pour exciter la partie métallique. Le gtadst fixé au chassis a son
centre. Afin de garantir la vibration libre de lagone du stator, un ressort est
usiné entre le centre et la circonférence.

» Le rotor est séparé en 3 zones: l'axe, le ressoqirdcontrainte et la couche
polymére de friction en contact avec le statorressort de précontrainte donne
I'élasticié nécessaire pour appliquer le rotortatos.

* L’interface stator / rotor est la partie la plusqgexe du modéle du moteur

ultrasonore. On suppose que le stator est rigidsoetprofil de vibration ne
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change pas aprés que le contact avec le rotor peosleit, celui-ci comporte
une couche conforme de contact [50], [51].

Roulements

. Stator Cu/Be

Piézo-céramique

Figure V1.2 Vue d'un moteur piézo-€électrique aagong52]
Le modele de la figure VI.3, suppose que le stasbrrigide et le rotor comporte une
couche de contact spécifiée comme un ressort tmésec une rigidité équivalente dans

la direction axiale et tangentielle.

5 X
,-’-’*;;_:‘“\ -"—'l']
i k *
4 "B Corps mobile
i n B i I'\ p
.lf 5 P —IH "I

& =4
. . : \
Actionneurs </ et I ra
piézoélectriques x 2 T | A L
I

Source =

d'entrainement 1} F,
! i - Stator

N
3 Wl

Figure V1.3 Modele mécanique de I'actionneur piézctéque[53]

* G : le coefficient d'amortissement qui abaisse déefar de puissance,
* my: la masse de I'actionneur piézoélectrique,

* My la masse du corps mobile,
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* kp: laraideur de I'actionneur piézoélectrique,
* F,: laforce appliquée sur le corps mobile,

* F:laforce de frottement entre le stator et lerot

VI.4. Circuit électrique équivalent

Sur le tableau VI.1, nous résumons les parametresadeur comme suit:

Désignations Symboles et valeurs
Résistance d’entrée pBOQ;
Capacité céramique pE7.8nF;
Capacités du stator n£0.42nF;
Masse effective @m=405¢g
Masse du rotor m = (gt22.8+3) g
Fréquences de résonance Wres2= Wres1

Wies= (2*pi*46.65) kHz

Longueur d’onde A= (2*pi*R*f/n) m
Tension d’excitation du stator cpF 570 volts

Tableau VI.1 Parametres du motdG4]
Le couplage va modéliser la vibration qui aura leng de I'actionnement du moteur. |l
prendra également en compte les pertes dans leumolizasonore [33]. Il n'a pas
d'effet sur l'efficacité du moteur s'il n'y avadspde résistance d’entrée connectée entre

['alimentation et le moteur.

A
o -
Cer J‘ Rwm Cm  Lwm
Ucpr Z Ur
Rﬂ I
Systéme électrique Systéme mécanique

Figure V1.4 Circuit électrigue équivalefs]
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* U est la tension d’excitation €lectrique du stator,
* C,est la capacité ceramique

* Rpestlaresistance d'entree

* Lm=mexs est la masse effective du matériau,

» 1/Csest le coefficient de rigidité du contact

* Ry =d;est le coefficient d’amortissement

* U,est le rapport de transformation.

i @ fin A i

o f:—{}—r

Co—— ds 1/cs Mer

Us Us
Re 2

v v
(o

Figure VI.5 Circuit équivalent a partir du model oadique compldib6]

VI.5. Compilation et validation du modele bond gran
Compte tenu des valeurs des parameétres du motiéigé your la simulation (tableau
VI.1), le modéle bond graph développé (figure VB63té simulé a I'état stationnaire et
I'état transitoire du moteur. Les parametres optixnae la fréquence des tensions
d'excitation ont été évalués a 46.65 kHz en frégeieh70 volts comme amplitude de la
tension d'excitation et/2 rad comme le décalage entre les deux excitatibas
performances du moteur ont été estimées en appliqiifférentes charges a I'état
d'équilibre aprées 2ms de fonctionnement.
Se: Uee R:Re

& &

]
_;,.Z\.ITF:mlT.ﬁ : —| 1 - —{ C:Cp

Lyl
DLL

R:Rm C:Cm

Figure V1.6 Modele Bond graph non linéaire du moteu
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L'influence de I'application des charges, et paiséguent I'évolution du couple et de la
vitesse du rotor sont représentées par les figuesntes. A partir de 2ms, le moteur a
été chargé par 2Nm, 4Nm, 5Nm. On remarquera quetéase diminue, lorsque la
charge appliquée augmente figure VI.7.

La figure VI.8 montre les caractéristiques de ceugh moteur pour diverses charges,
qui illustrent ce qui se passe si un couple degehast appliqué au rotor apres 2
secondes de fonctionnement, le couple d'entrainerfmmni par le stator doit
augmenter afin d'équilibrer le couple de charge.

Par conséquent, la zone de conduite élargit legpantidérapants qui se déplacent loin
des crétes des ondes et sans contrat avec les @deresnage. La vitesse du rotor est
égale a la vitesse horizontale du stator aux paetglissement. Par conséquent, le

déplacement sans glissement vers le bas du peofiitdsse pousse le rotor a ralentir.

48.0

44.0

40.0

36.0

Rotor speed {tpm)
™
i
=

- Without load
‘‘‘‘‘‘ — Loadof2Nm
Load of 4Nm
4.00 = | oadof 5Nm

Q 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Time (ms)

Figure V1.7 Vitesses du moteur sans charge et alkamges 2Nm, 4Nm et 5Nm

; = |load of 2Nm
i | w—— Load of ANm
= Load of SNm

Maotor torque (Mm)

Time (ms)

Figure V1.8 Couple moteur pour une charge 2Nm, 48iBNm
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V1.6 Détection et localisation des défauts dans kiionneur ultrasonore

6.1 Linéarisation du modele bond graph de I'actionaur

Un certain nombre de procédés ont été mis au point la détection et la localisation

des défauts. Toutes ces méthodes concoivent desdias résiduelles (indicateurs de

défauts). Le résidu représente la différence ambee valeur estimée et une mesure, il
doit étre égal a zéro pendant un fonctionnemenimabrmais différent de zéro en

présence de défauts [13]. Dans la pratique, iltexisie distinction entre la détection

d'action rapide, et les défauts qui ne sont paisjeeis pour la sécurité et sont plus lent a
se développer, par exemple l'usure. Les premiens k&3 plus susceptibles d'étre

détectés par I'état-estimation et la comparaisetaimianée de prédiction avec mesure,
tandis que les seconds sont détectés en utilisasttechniques d'estimation des
parametres qui nécessitent un certain temps ettbgion du systeme.

G CSraant 0 C13-(=)

a
i5 Kk 17

DB DD DD
@ v F-E (D ()

=% [-3-]
0 (=) e 27
f*“\

26

Y

&

(D G
47 43 39 40
51 49 44 38 41 o 29

3

=<3 36 ra &S

()
~)

)
@

Figure VI.9 Modele bond graph linéarisé du proceqds]

6.2 Génération des relations de redondance analytie (RRA)

Les RRA sont des équations symboliques représerdast contraintes entre les
variables connues du processus (parametres, megusesrces). Elles sont obtenues a
partir du modéle de comportement du systeme p&rdiftes techniques d'élimination

des variables inconnues.
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L'évaluation numérique de chaque RRA est appeléésitu, qui est utilisé dans le
modéle & base de l'algorithme de détection et igmm des fautes (FDI). En
conséquence, il serait nécessaire en pratiqueidiger le nombre et I'emplacement des
capteurs pour un probleme donné.

L'objectif est de fournir une méthode de placenmgniimale des capteurs sur le modéle
bond graph afin de rendre tous les composantsifiables [13].

fo, =0 [S{(1- %) (&) + % De} |

1 B avec = 1.\
€, :g(l_ Xi)(pql(fCi)+ x Dg

(V1.4)
e, =0 | (1= ¥)(f)+ v, Df '
{fR, =(1-¥;) 0 () + ¥,Df, eer (VL.5)
eLk:(ka[(l_Z‘)(tk)+z‘Dt} avec k= 1.
f, =(-z)a,(s,)+zDf 1 (V1.6)

Les résidus sont concus pour étre sensibles a fautdqui provient d'un capteur
spécifique, et aussi insensible que possible a lesswutres défauts des capteurs. Ce
résidu nous permettra de traiter non seulement deedéfauts simples mais aussi avec
des défauts multiples et simultanés.

Des équations aux jonctions nous pouvons géné&eoleditions suivantes sont:
Se- Dg-¢[(1- ¥) §+ ¥ Df]- De=0

(-0, (), +®, [~ y,)f,+ y, DI ]~ Der Dey ¥, Di=0

é(l— xl)q);(fm)+%(l— X )P o (F1)+ X ,De,= P [(1= y) fo+ y,DfJ+ x,Dez 0
—0, [(1-y,)f,+y,Df ] +§(1— X)) (f1)+x,De,=0

X,De, -y [(1= y) F,u+ ys D] - 6e5+§(1— X)L f)+=0

0, [(1-ye)fss+YsDf ]~ Deg=0 (VI.7)

%D*e# Sq5—¢,3[(1— y) f+ Yy, Df] - E)q0+ Deg=0

~®, [(1-y,)fst yoDf 4]+ Se,=0

-y.Dfs =@ [S{(1- x) g+ % Dg |- (1~ WP, (§)=0

Df,~ ¢, [{s(1-X, i+ X, D€} |~ ¥aDfg~ (- VW0, (80~ ¥, Dfi- (= ¥y, (9= C
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6.3 Tableau de signatures des fautes
A partir des variables binaires xi et yj, nous pouy déterminer la structure finale du
systeme a surveiller. Deux combinaisons du placéme 10 capteurs garantissent la

surveillabilité de tous les composants.

Tableau VI1.2. Tableau de signature pour [yly2y3ybyay8x1x2] =[0111111111]
1|12 R4 R5|R6|r2|13|14|C1l|C2

RRA1|1}1 0 O] O O OO O O] O

RRA2{ 00| 12| 0| O O OO O O] O

RRA3|0|O0O| O 1| O O OO O O] 1

RRA4| 00| O O] 2| Of OO O O] 1

RRA5|0|0| O O| O 1| O O O] 1

RRA6|O|O| O O| O Of 1, O O] O

RRA7{ 00| O O| O O O 1) O O

RRA8|0O| 0| O] O| O] O] O O 1] O

RRA9|0O|O0O| O] O| O] O] O O O] 1

Les signatures de défauts ne sont pas différeatesiries des autres (pour I1 et 12) et
non égaux a zéro, donc les défauts des composhetsi2 ne sont pas isolables, mais
R4, R5, R6, R2, 13, 14, C1 et C2 sont surveillables

Tableau VI1.3. Tableau de signature pour [yly2y3y®yay8x1x2] = [1111111110]

1|12 R4|R5|R6(r2 (13|14 |C1|C2

RRA1/ 1|0 O] O O] O OO 0 O O

RRA2/ 0| 1| O] O O] O OO 0 O O

RRA3/ 0|0 1] O] O] O OO 0 0O 1

RRA4, 0| 0] O 1| Of O O O O 1

RRA5| 0| 0] O O 2f Of O O O 1

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@watique de Sétif — LAS Page 103



Chapitre VI Déction et localisation de défauts dans I'actionngwltrasonore

RRA6| 0| O] Of O O] 1] O O O O

RRA7{0| 0] O O] O] O 11 O O O

RRA8| 0| 0] Of O] O] O O 1 O O

RRA9| 0| O] Of O] O] O O O 1 O

Les signatures de défauts sont différentes les degsautres et non égales a zéro, alors
les composants 11, 12, R4, R5, R6, R2, 13, 14, €1C2 sont surveillables. Pour la
détection des défauts du moteur linéaire a ultrgsoous utilisons les relations de
redondance analytique. Nous créons les défautkeswwomposants a I'aide du logiciel
SYMBOLS.

6.4 Sensibilité¢ du détecteur Df a partir des défauts de linertie 11 et de la
résistance R1

Nous créons un défaut entre l'instant t = 2 et2t5=s. Le schéma bloc du procédé est
illustré par la figure VI.10 et la sensibilité dessidus aux défauts est donnée par la
figure VI.11.

1 —-"“E+ =3 +E+_-"E+

+‘\l/+

SN

Figure V1.10 Diagramme bloc de la défaillance deetIR1[57]

Université Ferhat Abbas Sétif 1 — Laboratoire d@watique de Sétif — LAS Page 104



Chapitre VI Déction et localisation de défauts dans I'actionngwltrasonore

Residues response

Figure VI.11 Sensibilité du résidu Df1

Les défauts sur I1 et R1 sont caractérisés pardaepce du détecteur Dfl dans la
relation de redondance analytigue RRAL. Nous notpresle résidu RRAL est sensible
aux défauts qui affectent 11 et R1, mais les ré&siRRA2, RRA3, RRA4, RRA5,
RRA6, RRA7, RRA8 et RRA9 sont égaux a zéro.

VI.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le moteur piézoéleet on I'a modélisé et surveillé
par I'outil bond graph. Les moteurs piézoélectrejamt des spécificités qui sont trés
intéressants si elles correspondent aux besoin&pigication : couple éleve, faible
vitesse, couple de maintien, fonctionnement siknci réactivité, niveau d'intégration
élevé. En raison de la complexité du moteur ulmas®, une analyse précise utilisant
I'approche bond graph a été utilisée. Néanmoinde aaéthode de modélisation a été
présentée afin de montrer qu'il est possible de étis®t les moteurs ultrasoniques
graphiguement. La génération des relations de datwe analytique par l'approche
Bond Graph présente quelques caractéristiquesgdantes: Ils sont simples a inclure /
comprendre, car ils correspondent a des relatibdesvariables qui sont affichées par
le modele bond graph du processus physique, caisored sont déduites directement a

partir de la présentation graphique.
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Résumé- Cette thése traite les techniques de surveillabwe systeme en génie des
procédés. L’outil de modélisation utilisé est lmBaraph et le logiciel de simulation est
SYMBOLS. Différentes techniques ont été appliguéssir des exemples
multidisciplinaires pour confirmer la puissance laeaitil utilisé. Cet outil posséde des
propriétés structurelles et causales permettassdrar les deux principales taches de la
surveillance a savoir la détection et la localmatdes défauts ainsi qu'il a une forme
unifiée a tous les domaines. Ces techniques orapftiquées aux différents composants
de la colonne de distillation et le moteur ultram@n La surveillance du rebouilleur et de
la virole s’est avérée facile par contre le pluangr probleme est apparu au niveau du
condenseur qui possede un modele plus compligu&éegssite I'ajout de détecteurs
dualisés remédiant aux conflits des différentesges.

Mots clé - Surveillance, Détection, Localisation, Colonne dstilthtion, Moteur
ultrasonore, Outil bond graph, Logiciel SYMBOLS.

Abstract - This thesis deals the monitoring techniques ofczgss engineering system.
The use of bond graph tool is about modeling. Tihmlgation is realized by SYMBOLS
software. Several monitoring techniques are usedugh different multidisciplinary
examples to confirm the performance of the toobu3éis tool has structural and causal
properties to ensure the two tasks of monitoringt$adetection and isolatioifhis tool
has the unified form for all area¥hese techniques have been applied to various
components of the distillation column and to th#raglonic motor. Monitoring of the
boiler and the plate has proved easy but by ag#iesbiggest problem appeared at the
condenser which has a more complicated model aquires the addition of dialyzed
sensors overcoming conflict of different energies.

Keywords - Monitoring, Detection, Isolation, Distillation cahn, Ultrasonic motor,

Bond graph tool, SYMBOLS software.
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Conclusion générale et Perspectives

Les modeéles des processus en génie des procéddersement non linéaires et multi
énergétiques, leur surveillance passe d’abord pacohception des algorithmes de
détection et de localisation des défaillancessatilt la redondance analytique. L’outil
bond graph a fournit a l'utilisateur des informasooriginales. Les techniques de
détection et d’isolation de fautes que nous avabhgeldppées dans cette these sont
basées sur la génération des résidus et confirquenttoutil bond graph est trés riche et
facilement maniable car son logiciel nous a penrige corriger a chaque étape.

Les travaux présentés dans cette these constituenttude sur la surveillance des
éléments essentiels de la colonne de distillatisavair le rebouilleur, le condenseur et
les plateaux et une application sur le moteur sdinare en plagcant des détecteurs sur le
modéle bond graph et a partir de I'analyse stradgir

La conception de I'architecture de surveillanceessie la génération des relations de
redondance analytique qui représentent les régitlgai jouent le rdle d’'indicateurs de
fautes. Ces relations nous aident a obtenir lefedable signatures de fautes qui
permettent de conclure si le fonctionnement eshabou défaillant.

Le but était de généraliser I'application du bomdpdp a la surveillance des systémes
thermodynamique sous forme de modeles hydraulighenique et thermique qui
proviennent de la structure de la colonne de tisoh.

Les exemples multidisciplinaires cités dans la peeenpartie et clarifiant les techniques
de surveillance nous ont énormément aidés a caserées résultats de la thése.

La tache la plus délicate était la séparation datyghase liquide et la phase vapeur en
présence de I'échange thermique d( au thermoplormgewest en contact direct avec la
virole et les réactions chimiques qui s'y produtsee qui a rendu le modele de
surveillance tres complexe.

Les résultats de simulation du rebouilleur, dedeplax et du condenseur sont avéres
intéressants car ils nous ont permis de validgraidie modélisation qui nécessite la
compréhension physique de l'architecture et desx@inénes qui sont indispensables
dans ce systéeme malgré gu’ils soient un peu élsigeéotre spécialité.

Enfin, les résultats de cette thése ont été vapaésept (07) articles et trente-huit (38)
conférences internationales et nationales.

En perspectives, nous envisagerons de réalisenddgles optimisés par ces techniques

en temps réel sous forme d’une structure de comendada colonne de distillation.
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