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Introduction générale

Ces trente dernieres années, I'évolution de la ormtjire a conduit a I'apparition d'une
production diversifiée de petites et moyennes sgafin de satisfaire la demande en termes de itgjaohé
gamme de produits. Ces systémes sont des systématedent par lots, appelés couramment « procédés
batch ». lls s’adaptent rapidement a des campatmpsoduits. L'atelier est ainsi flexible et pol{eat.

Parallelement, ce type de production a amené uigereme en termes de qualité. Cette qualité
constante se traduit par un gain de productiviteés Ecarts de conduite ont alors des conséquences
irréversibles pour le produit [Vanbergen, 1994]alfomatisation et linformatisation apportent une
réponse, adéquate a ce besoin de reproductibbiétiessaire a I'augmentation des performances dénsgs
de production, a la garantie de la qualité du pitoglia la diminution des codts de fabrication. &irire
objectif des systéemes de controle — commande astéliorer la sécurité de l'installation industrgldes
hommes y travaillant et de son environnement. Btajt & ces objectifs, pour des industries spémg
telles que I'agroalimentaire, la tragabilité dudui et la satisfaction des normes de qualité.

Ainsi, l'intensification des procédés s’accompagne effort de recherche considérable sur les
performances des systéemes de supervision. Vulla éaila complexité des installations industrigllainsi
gue les enjeux financiers impliqués, la détectible eliagnostic de pannes représentent l'un des tf
plus importants de ce domaine.

Traditionnellement, cet aspect de la supervisios pl@cédés était sous la responsabilité des
opérateurs humains, éventuellement aidés par uendals de capteurs et de détecteurs. Néanmoins cet
appareillage a été mis en place pour le controlprdoédé et non pour la détection et le diagnafdic
défauts. De plus en phase transitoire, le nombreadiables a considérer est important, et parnaisell
beaucoup sont non observables, ce qui rend l'ird&afon du comportement du procédé non triviale
[Sundarraman et Srinivasan, 2003]. En conséquedeceléveloppement de nouvelles approches plus
élaborées est indispensable pour une surveillaimeste.

Ces méthodes se différencient par le type de cesaaces qu’elles utilisent. On peut ainsi les
classer de la fagon suivante :

» les méthodes a base de modélekes reposent sur un modele structurel du cetepent du systeme
dynamique hybride, basé sur les lois fondamentedgissant les phénoménes physicochimiques
présents. Le modéle peut alors &eantitatif (par exemple un systéme d’équations différenselle
algébriques)qualitatif ou semi qualitatif(par exemple un ensemble de relations logiquesgnzore
flou (représentation des caractéristiques d'un systanfiaide de regles floues qui décrivent son
comportement) ;

» les méthodes a base de connaissancies connaissances, les compétences et le rasmmi des
experts humains sont valorisés dans ces méthdslssnt en effet traduits en regles afin de résolar
probléme ;

e et lesméthodes a base de données historiqués grandes quantités de données historiques du
processus sont alors nécessaires. Deux types dwaeétsont distingués : les méthodes issues de la
statistique et les méthodes dites d’apprentissigelassification et de reconnaissance de formes.
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L'apport de ces nouvelles approches est incontiestidlest de plus indéniable, que, pour mettre
en place de tels systéemes de surveillance, cekssiée des connaissances approfondies de l'ingtalla
connaissance de son comportement normal mais etussitout de son comportement anormal. Ainsi, ces
systemes requierent, pour leur bon déroulement, idfesmations sur des grandeurs non mesurées.
L'intérét de disposer d'un algorithme estimant geendeurs a partir de mesures du systeme physgjue e
alors décisif. Cet algorithme est aussi appelgteur logiciel

Ici, nous distinguons deux types de grandeurs imges :

e les grandeurs qui sont constantes ou qui évoluemtdans le temps ; nous les appelpasmeétres
Notons que I'estimation de ces grandeurs relevdaimaine dd'identification paramétriqueLjung,
1987 ; Soderstréom et Stoica, 1989].

» les grandeurs qui évoluent de facon significatiemsdle temps ; nous les nommaosiables Les
algorithmes d’estimation d’état sont dans le ca®rdéniste deobservateurdGauthier et Kupka,
2001] et dans le cas stochastique des filtres [ibakiy 1970].

Les travaux développés au sein de I'équipe Gérdediniel du Laboratoire Génie Chimique
portent sur la conception et la mise au point dthatblogies et d’outils de la décision permettantgiun
environnement intégré, la maitrise et la gestiodadehaine logistiqu@roduit-procédé-processysar la
prise en compte d’environnements liés a la notieehtreprise étendue dans son contexte techrplegi
et socio-économique. L'équipe de recherche assmsecompétences dans des thématiques disciplinaires
précises et ciblées selon le triptyque gestioriidedvation et des projets innovants, gestion deHaine
logistique de production et gestion intégrée destesyes d'information et d'aide a la décision afin
d’'aborder des problématiques du génie industriel.but est donc de proposer un environnement de
recherche, des thématiques et des outils propregéaie industriel dans un contexte métier génie des
procédés. Par définition, il s'agit d’'une rechertfamsdisciplinaire.

Notre travail se situe dans un contexte voisin quiis porte sur la supervision avancée des
systemes dynamiques hybrides, en particulier desépés. Il s'effectue en collaboration avec le
Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des System@roupe DISCO [lagnostic Supervision
COnduitg, Professeur Marie-Véronique LE LANN). L'objectist de suivre en ligne les évolutions du
procédé surveillé, d'identifier des situations anales et d’aider I'opérateur dans les prises désbés,
en particulier lorsque les situations anormalesponir origine un dysfonctionnement de la partieraipée.

Ce travail apporte une contribution aux méthodesdidgnostic basées sur I'utilisation de modélebaie
fonctionnement. Nous y développons une approclesa tle modeéle, qui s’effectue en ligne.

Par ailleurs, au cours de ces vingt derniéres ante&eoutils informatiques pour la modélisation
et la simulation des procédés se sont développgsistement avec les outils et techniques inforquads.
Dans les années 90, les simulateurs dynamiquesorse asnéliorés en termes de structure et de
fonctionnalité ; ils ont profité, notamment, d’aeées importantes dans la résolution de grandsnsgste
d’équations. Ainsi, la contribution de l'informatiq dans le domaine du génie des procédés s’estiarg
accrue et a donné naissanceidgEnierie des procédés assistés par ordinatélR?A0), facilitant ainsi
considérablement la tache des ingénieurs de prodéad€& I'objectif de suivre au mieux cette tendance
une plate-forme desimulation dynamiquénybride nomméePrODHyS a été développée au sein du
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Laboratoire de Génie Chimiqué&lle est issue de I'unification des travaux gmtiedepuis plus de dix ans
[Jourda, 1996 ; Sargousse, 1999 ; Moyse, 2000re2003].

Ce travail s'inscrit dans le domaine du diagnoatitase de modele. Il contribue a enrichir tant

les méthodes pour I'isolation de défauts que lethoutes de génération de résidus. L'objectif deedbiise

est la prise en compte commune des aspects dynesnaquntinus et discrets des systémes étudiésapar |
simulation en paralléle du modéle de référencemise en place d’un filtre de Kalman étendu darmsake

non linéaire est proposée afin d’estimer en terpkltétat continu et discret du systéme et pemaetinsi

la surveillance de ce dernier. La méthodologie psée peut alors tenir compte de la validité du feodé
référence ainsi que des incertitudes de mesures. &eene au développement d’'une méthode de
génération de résidus pour détecter les changerdentsode de fonctionnement non souhaités, au cours
d’une opération ou lors des modes transitoiresdamnd intérét de ces travaux se situe sur lautésoldu
probléme de diagnostic par l'utilisation de disemparticulieres.

Ce manuscrit s'articule autour de quatre parties :

» La premiére partie a pour objectif de préciser fabfgmatique de la surveillance des systemes
dynamiques hybrides, plus particulierement la slianee des procédés batch. Dans ce cadre, deux

chapitres sont développés.

Le premier fixe le cadre de I'étude et définit lenthine d’application, le génie des
procédés. Nous exposerons la problématique de feeiBance et soulignerons les
contraintes et principes auxquels doit répondraddule de surveillance.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentaliora plate-forme deimulation
dynamiquehybride, nomméePrODHyS développée au sein diaboratoire de Génie
Chimique
» Le deuxieme volet dresse un état des lieux desaudéthexistantes dans le domaine de la surveillance.
Celui-ci se décompose en deux chapitres :

Dans le troisieme chapitre, la terminologie empéogéns ce mémoire est présentée afin de
bien positionner le cadre de I'étude. Ensuite katcest mis sur les différentes approches
existantes pour la détection et le diagnostic deefa L'analyse de ces méthodes est
résumée dans un tableau qui offre une vision géobakynthétique de I'existant. Enfin, la
théorieFault Detection and Isolatiosur laquelle repose nos travaux est abordée.

Le quatrieme chapitre résume les résultats connws les observateurs, utilisés
particulierement dans nos travaux, et leurs exioits pour des études de détection et
diagnostic de fautes.

e La troisieme partie est consacrée au développedetiapproche de surveillance proposée dans ce
travail. Deux chapitres sont dédiés a cette dédmit

Le cinquieme chapitre est consacré au développedien¢ stratégie originale et générale

de détection et diagnostic de fautes qui nous péramge répondre correctement au cahier
des charges précédemment établi. Il s’agit noresseit de détecter des défaillances mais
aussi d’en trouver leur origine.
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Le sixieme chapitre est consacré a lintégratiomsdé plate-formePrODHyS de la
méthodologie de surveillance proposée. Dans ceecdds éléments constitutifs et la
sémantique de I'approche développée sont décnitdélisés.

« Enfin, la quatrieme et derniére partie du manusdritéresse a I'exploitation de cette approcher pau

surveillance de procédés.

Le premier volet de cette partie est consacréraida en place du systéeme de surveillance
d’'un procédé. La démarche a suivre est soulignée ;

Le second a pour objet de montrer comment un afilig peut surveiller un procédé
complet. Dans ce cadre, trois exemples sont préselte premier consiste en la surveillance
d'une opération de changement de solvatection d'un défaut thermigugle second
concerne un benchmark de la littératudétéction de défauts multipjest le dernier aborde
la surveillance d'un procédé complexar@actérisation du degré de criticité du défaut



PARTIE 1:
LE CONTEXTE DE L’ETUDE







CHAPITRE 1 LE CADRE DE L’ETUDE

Ce chapitre introductif décrit le contexte dansuebs’inscrit I'approche de
diagnostic proposée. Apres une bréve définition siesémes dynamiques hybrides,
nous présentons les systemes industriels pluscpaétiement visés : les procédés
discontinus. Ensuite, nous donnons quelques aspattamentaux d’'un systéeme de
supervision. Enfin, la liste des principaux verroest établie. Elle met alors en
évidence la nécessité d’'une supervision avancée.







Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

De nos jours, le monde industriel est soumis aolacerrence du marché. Afin d’assurer la
pérennité de leurs activités, les entreprises doifere face a de nombreux enjeux socio-économsique
Leurs systemes de production sont constamment exifips pour atteindre les objectifs fixés. Leur
capacité a réagir, a respecter les délais et atjatme certaine productivité est devenue desefamst
concurrentiels interentreprises.

Par ailleurs, dans des domaines tels que les pscédimiques, il est quasi impossible de
suspendre une opération en raison de la présence dhatiere que nous pouvons qualifier de vivante.
Celle-ci est en constante évolution et peut dorftagper a tout contrdle (par exemple, une réaction
chimique peut s’emballer). Une simple défaillanseadors jugée néfaste. La conduite optimale dadué
doit donc étre assurée en permanence. On comptersl Iintérét d’'une bonne surveillance pour les
entreprises.

N

Ce chapitre introductif vise a positionner la pésbatique de la supervision des systemes
dynamiques hybrides. Pour cela, nous présentons,dapremier temps, les procédés discontinusaiui s
plus particulierement étudiés dans ces travauxnbéélisation de ce type de systéme passe paritannot
de systeme dynamique hybride. Enfin, apres aveésenté les objectifs de la supervision et des famet
qui la composent, I'intérét d’'une supervision «ra&e » est souligné.

1.1  LES SYSTEMES INDUSTRIELS CONSIDERES: LES
PROCEDES

Le Génie des procédés consiste a étudier, concevaiettre en ceuvre de facon optimale les
procédés, systemes industriels complexes de tranasfion de la matiere et de I'énergie. Cette diswpa
ainsi apporté des concepts novateurs dans des nesr@diapplication trés variés :

» la chimie lourde (le pétrole, le charbon, I'électranie industrielle, la métallurgie, la pétrochimie
nucléaire, le ciment, le papier, le verre, le (dps, le textile, etc.),

« la chimie fine (la pharmacie, la cosmétologie, tatographie, etc.),

» la biochimie ('agroalimentaire, la bio-industrigtg.).

1.1.1 La notion d’opérations unitaires

Matiéres Mise en état Mise en contact Séparation des Produits
premiéres de réagir des réactifs différents produits finis

Figure 1.1 Les étapes de fabrication d’'un produit chimique
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1.1 Les systémes industriels considérés : les procédés

Les appareillages nécessaires pour I'implémentatidostrielle des procédés sont trés variés.
Néanmoins, ils font appel a un nombre restreintedhniques appeléapérations unitairesAinsi, ces
appareillages se regroupent selon des principescos

Un procédé complet apparait alors comme une suoned®epérations unitaires mises en ceuvre
pour réaliser la synthése d’'un produit chimique.rBsmiére générale, la fabrication d’un produit éund
intermédiaire se déroule en quatre étapes de badig(rel.1).

Le stockage et le transfert des matiéres premieres

Les matiéres premiéres sont stockées dans desirarstappropriés puis acheminées vers le
réacteur par diverses technologies, telles quéfaehce de pression, la gravité, des pompes oarerdes
moyens mécaniques. De plus, il faut noter que tiiques de stockage des produits ont souvent un
impact important dans la gestion de la productimtamment dans le cas des procédés batch.

La préparation des matiéres premieres

Les opérations de broyage, de mélange, de chaldfdjlution, de dissolution, etc. amenent les
matiéres premiéres dans un état leur permettanéatgr. Des matiéres solides doivent par exempke ét
soumises a des opérations de broyage afin d’ateeledlegré de finesse souhaité ; elles peuvetarégat
étre mises en suspension dans un solvant ou wamtlilu

La mise en contact des réactifs dans des conditions opératoires appropriées

Les opérations de réaction, d'agitation, de chaufie refroidissement, de fermentation, de
pasteurisation, etc. sont nécessaires pour la emiseontact des réactifs. Cette mise en contaceéwa li
généralement au sein d'un réacteur. Ce dernier pait ailleurs étre maintenu manuellement ou
automatiquement dans des conditions opératoirqaté@eta(température, pression, pH, etc.). |l essiples
d’ajouter et de soutirer des réactifs au coursadédction, par exemple, par distillation.

La séparation des produits résultant de la réaction

Aprés la réaction, la masse réactionnelle ne aonpas seulement le produit recherché, mais
aussi les produits secondaires qui ont pu se foeematiéres premiéres non transformées, desatgs,
les solvants ou diluants utilisés, etc. Une étapesé@paration de ces produits est alors nécesSate
étape est souvent résolue par combinaison de pisdiechniques séparatives telles que les opésatien
décantation, de filtration, de sédimentation, detrdegation, de cristallisation, de distillatiorde
rectification, d’absorption, d’adsorption, d’extt@n par solvant, de séchage, de tamisage, etc.

Lorsque le produit final nécessite la synthése aelyits intermédiaires, ces étapes de base
(« mise en état de réagir », « mise en contacrétadifs » et « séparation des différents prodyitsont
répétées autant de fois que nécessaire.
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Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

1.1.2 Les différents flux

Un procédé est généralement traversé par un ensalakflux. Parmi ceux-ci, on distingue : les
flux physiques qui permettent un transport de maib@l d’énergie et les flux d’information.

Les flux physiques

Les flux d’énergie peuvent étre apportés au procédé sous forme ftipeemiélectrique ou
mécanique ; ils peuvent également résulter desforanations mises en jeu au sein du procédé.

Au cours des différentes étapes de fabricationrddyst chimique, ledlux de matierdransitent
au travers des appareils et subissent des traresioma physiques et chimiques. Il faut noter quedture
de ces flux de matiére caractérise les deux prafegcatégories de procédé :

» Lorsqu'un flux continu transite entre les appardésprocédé est diontinu;
e Si au contraire, la matiére transite par lots, anlepalors de procédddiscontinus Cette derniere

catégorie de procédé fait 'objet d'une étude ploécifique dans ces travaux.

Les flux d’information

Les flux d’information permettent un échange d'information entre lesédkfiits appareils du
procédé. Ce type de flux est largement utilisé ieau du contrble et de la régulation du procédg (p
exemple : capteurs, détecteurs, systémes numédguesntrole/commande, etc.).

1.1.3 Le mode de production par lots (ou discontinu)
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Figure 1.2 Une variante d'un procédé discontinu décrit si@foglekar et al., 1985]

Ces dernieres années, le contexte économique, lequsl s’inscrit le domaine du génie des
procédés, se montre de plus en plus concurrebtie¢ffet, le marché mondial doit répondre & unentdle
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1.1 Les systémes industriels considérés : les procédés

de plus en plus exigeante en termes de qualité etpdcificité des produits. Les unités de produactio
doivent fabriquer en petites quantités des produlisute valeur ajoutée. Les modes de productibrmu
résultent sont alors souvent de type batch ou batah (cf. figurel.2).

De plus, les délais de production doivent étre m&s afin de satisfaire le client dans les plus
brefs délais. Dans ce contexte, la production éti¢ flexible, dynamique et réactive. Ce mode de
production par lot concerne, par exemple, les prifes du secteur agroalimentaire, pharmaceutigue o
cosmétologique.

Taux
d’utilisation de
la ressource 1 —— . — —— »
Taux
d’utilisation de
la ressource 2 | .. _ .. — —— i — >

Taux

Temps

d’utilisation de

la ressource 3 < __________ >3 ——

Temps

Légende :

Lot 1 <« -+ Nettoyage < Régimes permanents

Lot 2 < -> Attente <--> Régimes transitoires

Lot 3

Figure 1.3 L'utilisation des ressources en production diginue
(alternance de régimes permanents et transitoires)

Un procédé fonctionnant selon un mode de producliscontinu se caractérise donc par :
e une production organisée en lots de produits di€ssse partageant les mémes ressources ;
» des opérations unitaires réalisées successivemmenhdot de produit ;
» des flux de produit variables et discontinus ;
» de nombreuses phases de régime transitoire dodititféss sont non négligeables (cf. figlire;

e la nécessité d’'introduire de nombreuses cuves tampo

1.1.4 La notion de recette

L’ensemble des informations nécessaires a I'éldlmoral’un produit particulier est regroupé au
sein d’une structure de données appedéette

Le contenu de la recette est exploité a différemeaux décisionnels avec une granularité
adaptée (recette agrégée a un niveau tactiquedaitadrés détaillée a un niveau supervision). Darss
de procédés constitués d’'un grand nombre d’appgarailde procédures de fabrication élaborées, &dteec
peut rapidement devenir trés complexe. Afin d’étalohe approche standard pour traiter la complekité
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Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

contréle/commande des procédés batch, la nd@#e¢SP88(www.isa.org propose une modélisation
hiérarchisée de la recette.

Elle est constituée de cing éléments d’information
e I'en-tétequi regroupe les informations administratives ftifant, auteur, etc.),

» la formulequi indique la liste des matiéres premiéres etpieduits intermédiaires nécessaires ainsi
gue leur proportion (en pourcentage) et les camtopératoires a appliquer,

» lesbesoins en équipemeu type d’équipement,

» laprocéduredéfinissant la suite d’opérations unitaires ord@mdans le temps qui décrit la fabrication

du produit,
« des informations diverses liées aux contrainteguddité et de sécurité.
En-téte Formule ,Beéoms on Procédure
equlpements
| |
GENERALE l (comprend)
S et RO .
Recette genel’ale [~="""""""Tmmomes E Informations de traitement
4 1 spécifiques au produit
1

(est utilisée pour
actualiser)

Recette de site [------------------
A

Informations spécifiques au

site

(est utilisée pour
actualiser)

Recette principale Informations spécifiques au

jeu d’équipements
(est utilisée pour

. est transformée en
actualiser) ( f een)

-\ / Recette de controle [----------------} Informations relatives aux

1
1
i lots, aux opérateurs, aux
'
1

SPECIFIQUE

ressources

Figure 1.4 Les types de recette et leurs contenus

Comme lillustre la figurel.4, selon le niveau de décision, quatre typedette sont définis :

» la recette génériquéou générale) spécifie la méthode d'obtention dedpit indépendamment des
équipements utilisés ou d'une campagne particulifre’agit généralement de la recette fournit
directement par le service « industrialisation » ;

» larecette de siteompléte la recette générale en précisant lestéaistiques des équipements et des
ingrédients requis compte tenu des ressourcesrdidps sur le site de production. Cette recette est
utilisée généralement pour la planification ;
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1.1 Les systémes industriels considérés : les procédés

la recette principalesst une recette de site adaptée a une campagdinalpae (taille des lots définis),
I'équipement est décrit par classe (caractéristigake que la capacité) mais aucun appareil paigic
n’est encore désigné. Ce niveau de recette estmrasuvre pour la fonction d’ordonnancement.

enfin, larecette lot(ou de contrble) est une recette appliquée atypaiticulier auquel elle est associée
pendant tout son processus de fabrication. Elleespond a I'exécution en temps - réel de la recette
principale avec une affectation effective des égmipnts et est utilisée au niveau de la supervision.

Procédure

T

ST
" Opération "~.._
- ~.

Opération e /

;- PhasE“\._
. <

Phase 7 Tt~

Pas a o

Instructions

Figure 1.5 La hiérarchisation de la procédure

La partie procédurale est I'élément clé de la tecé ce niveau, la normA SP88réconise

aussi une hiérarchisation des informations selog niveaux (cf. figurd..5) :
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le niveau procéduraléfinit un ensemble d’opérations a exécuter darss ligne de production pour
fabriquer un produit particulier.

Le niveau opérationdéfinit I'ensemble des phases exécutées en ségumnen paralléle dans une
unité de production. Ce niveau correspond a leonadiopération unitaire induisant une modification
des propriétés physico-chimiques d’'un produit (tiéac séparation, décantation, chauffe etc.).

Le niveau phaseléfinit une succession de pas permettant de eéalise fonction élémentaire. Une
phase est limitée par des frontieres définies parimstants ol le déroulement des pas peut étre
interrompu en toute sécurité pour l'installatiorsehs dommage pour le produit.

Le niveau pasdésigne une séquence temporelle ou événemertiglructions a exécuter dans un
module d’équipement en vue d’accomplir une tacléeifigue

Enfin le niveau instructiondéfinit une commande élémentaire orientée équiperadressée a un
élément ou & un composant afin qu'il effectue aftement donné.



Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

1.2 LESSYSTEMES DYNAMIQUES HYBRIDES

Les méthodes de l'automatique n’ont longtemps répmse sur deux types de technologies,
fondées sur des méthodes qui leurs étaient prapragpliquées a des domaines différents : lesmgsté
continus et les systemes événementiels. Les systéomtinus font appel pour leur description & de#s
mathématiques tels que les équations différergietendis que les systémes a événements discrgts so
classiquement représentés par I'algebre de Booidicge a des formalismes états — transitions ayaat
représentation graphique (Grafcet, réseau de Batdmates a états finis, etc.).

Néanmoins, les systéemes réels sont souvent desm®stcomplexes dont la dynamique est
modeélisée, d’'un point de vue macroscopique, parpi€énomenes discrets et continus, démontrant ainsi
que la frontiere entre systemes continus et systémévenements discrets n’était pas si étanchpp#rait
alors évident que ces systemes ne peuvent se temtaone représentation homogéne a dynamique
purement continue ou purement événementielle. Befes années quatre-vingt-dix, une attention
particuliere de la part de la communauté scienifics’est portée sur I'étude de ces systemes dits
« hybrides » [Aluret al, 1995 ; Branicky, 1995 ; Engell, 1997 ; GuéguenLefebvre, 2001] et de
nombreuses approches de modélisation traitantodslées aspects continus et discrets ont été [s&gm

1.2.1 La définition générique

Dynamique discréte
du systéme

Générateur
d’événement

19

- /

Dynamique continue du
systéme :
.

x =f(e, x)

Figure 1.6 La modélisation d'un systeme dynamique hyHfideis, 1995]

Les systemes dynamiques hybrides couvrent de nomlgemaines allant des technologies de
l'information et de la communication aux procédésriques. Plus particulierement, les procédés batch
sont intrinsequement hybrides, puisqu’ils rassentblde nombreuses unités de traitement continu
interconnectées et partagées. Par ailleurs, avevaale de production par lot, la procédure assatitze
recette comporte une forte composante évenementielis dépend aussi de paramétres a valeurs cesitinu
(conditions opératoires, température, pression). etc
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1.2 Les systémes dynamiques hybrides

De maniére plus générale, les systemes dynamiqueglbs caractérisent les systemes faisant
intervenir explicitement et simultanément des phégres de types continu et évenementiel. Pour leur
description, ils nécessitent I'utilisation de fdnos du temps continues par morceaux et de foretion
valeurs discrétes. Ces différentes fonctions remtésit aussi bien I'état interne que les entrésssdrties
et les perturbations.

Les systemes dynamiques hybrides sont caractégmeéses dynamiques continues propres a
chaque état discret composant le systeme, destatle que I'occurrence d’'un événement discret pjago
un changement d’état discretmais également une modification de la dynamiqugticoe du systéme

modélisé par le systéeme différentief f(e,x). La figure 1.6 illustre une modélisation d'un systéme

dynamique hybride d’apres [Tittus, 1995]. La déteation de I'état discret du processus est réalisée en
tenant compte des événements de contEdldu processus et des événements physidue processus

issus du générateur d’événemient
1.2.2 La modélisation des systémes dynamiques hybrides

Le modéle (cf. le poinR.1.2.1) est la traduction du comportement dynamigu systéme
physique par un ensemble de propriétés qui entéatila description et la compréhension. C’est éiape
primordiale a toute étude dont I'approche expértaenapparait difficile & mettre en place. Cetegpét
doit répondre a des contraintes en termes de @uptibche de la réalité), de lisibilité et de réabilité.

Le comportement des systemes dynamiques est trauiilement décrit par un modéle, dont la
représentation, continue ou discréte, est direatetiée a la nature des variables d’état et temiesrgui
le caractérisent [Zaytoon, 2001].

Les variables d’état d'un systéme sont :

* soit continues la variable prend alors ses valeurs dans l'ebdentes réels (température,
concentration),

« soitdiscréetes la variable prend ses valeurs dans un ensendlenabrable, sous-ensemble des entiers
naturels (nombre de piéces),

e soit symboliques la variable prend ses valeurs dans un ensermbladn structuré (par exemple la
vanne TOR est caractérisée par ses étatertetfermd.

La modélisation des systemes dynamiques hybridésddoc décrire deux comportements :
d’'une part, la dynamique continue généralementéssmtée par un systeme d’'équations différentielles
algébriques et d’autre part, la dynamique disa@peésentée par un ensemble d’états et de trarsities
études menées pour concilier les composantes cengindiscréte ont conduit a de nombreux formaksme
Il est évidemment impossible de passer en revimtadéité des approches proposées. Par conséquerst, n
invitons le lecteur a lire les articles référenpésr plus d’'informations. Selon I'approche de mds#gtion
adoptée, une classification a été mise en placerf®@hartet al, 1996 ; Flaus, 1998 ; Zaytoon, 2001] :

» les approches qui peuvent étre vues comme unesixtedes modeles des systémes a dynamique
continue pour intégrer le comportement discret @es bond-graphs [Buisson et Cormerais, 1998] a
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Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

commutation par exemple). Ces approches consigténtroduire au sein du modéle continu des
variables booléennes ou entiéres (par exemple VARAIX, 0/1).

les approches qui peuvent étre vues comme unesittedes approches discrétes classiques pour
inclure le comportement continu, telles que les@éxg de Petri hybrides [Allet al, 1992], les réseaux

de Petri temporisés, temporels et stochastiquéakjSi 1977 ; Merlin et Segall, 1976 ; Flor al,
1991], les automates temporisés [Alur et Dill, 99es formalismes tiennent compte des aspects
guantitatifs du temps en ajoutant par exemple desaintes temporelles.

les approches mixtes qui combinent les modélesstued et du continu dans une méme représentation
(par exemple, les automates hybrides [Adtiral, 1995], les statecharts hybrides [Kesten et Pnueli
1992], les réseaux de Petri prédicats-transitiofiérentiels [Champagnat al, 1998]). Chacune des
deux parties (continue et discréete) est représatgéacon rigoureuse et explicite et leur collabiora

est traitée au sein de l'interface qui les relietdds que la structuration se fait généralemenatrérglu
discret.

1.3 LA CONDUITE DE PROCEDE AU SEIN DU SYSTEME
DE PILOTAGE

Quelle que soit la branche d’'activité concernéeplecédés sont, de nos jours, pilotés grace a de

nombreux systémes informatiques. La tache de c#érags va de la gestion prévisionnelle des Ordres d

Fabrication jusqu’a la conduite en temps — régbheédé. L'objectif de ce chapitre est de montigrlace

de la conduite au sein du systéme de pilotagéngbdrtance de la supervision pour la bonne marehiad

production.

1.3.1 La place de la conduite de procédé dans le modele CIM

N

| '

Niveau Tactique |
Planification ERP |
: |

|

|

Temps différé I
1

Niveau Opérationnel
Ordonnancement MES ,
9 Temps réel I
|
- e .
/ N I
Niveau Conduite Partie Partie 1
Supervision et Commande Supervision Commande 1
|
_ L A VA ,
K / I
|
PROCESS 1
|
0 v

Figure 1.7 La pyramide du modéle CIM
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1.3 La conduite de procédé au sein du systéme de pilotage

Ordres de fabrication

v
Partie « SUPERVISION »
Conduite de la | Opérateurs ) ;
pro duction Pilotage et Surveillance
<": Ordres Informations
e Partie « COMMANDE »

Fonctionnement ordonné

y

Ordres Informations

y

Partie « OPERATIVE »

Encrgic —>

Eléments mécaniques

3
Valeurs binaires Valeurs binaires
ou continues ou continues

y
[ Systéme Physique J

Figure 1.8 La structure logique du niveau conduite

Durant les années 80, le manque de cohérence dart®ine d’information de I'entreprise a
amené une prise de conscience du besoin imporiatdgtation des systémes informatiques tout ayg lon
de la chaine de production. Le mod&®mputer Integrated ManufacturingCIM), défini par un
consortium d’industriels, décrit la mise en ceuves thoyens informatiques et automatiques concoarant
assurer simultanément la réactivité, la qualité e¢ntabilité de tout ou partie d’'un ensemble stdal.

Il integre les fonctions de CAO (Conception Asssfiar Ordinateur), d'ateliers flexibles, de
centres d'usinage a commande numérique (CNC), d(ERterprise Resources Planning) de stockage, de
MES (Manufacturing Execution System), de manutentautomatisée ainsi que les méthodologies
conceptuelles d'intégration de ces composantstérigur d'un systeme global d'information de feptise.

La représentation la plus courante fait apparaitralécoupage structurel de I'organisation de
I'entreprise, et une communication spécifique eifie niveaux du modele (cf. figue7). Il comporte
guatre niveaux correspondant a des niveaux deioiécis

Plus on s'éleve dans cette pyramide, plus le nideadécision/d'abstraction est important, plus la
visibilité est globale et plus les cycles standa'ddongent. Un niveau supérieur décide ce quivean
inférieur exécute.

e Le niveau 3 correspond a la gestion prévisionngdiela production ; c'est-a-dire a la gestion des
produits et des stocks, a la gestion des apprawisiments, et a la gestion des clients, des commmande
et de la facturation.

e Le niveau 2 est a l'interface entre le temps déffér le temps réel. |l réalise la localisation plesduits
en stocks, la détermination des mouvements physigtiéa gestion des lots et assure la fonction de
tracabilité.
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Chapitre 1 Le Cadre de I’étude

e Le niveau 1 correspond aux équipements assurantofamande (automates programmables,
régulateurs numériques,...) et la surveillance deé¢uté (console de contrdle).

e Le niveau 0 est constitué des capteurs et actioamuprocess.
Le couplage de ces différents moyens assure leagéadu systéme industriel.

Le niveau conduite (cf. figurg.8) se décompose lui-méme en deux sous — nivdawontrole /
commande et la supervision.

La partie « commande » rassemble les moyens infaoes permettant la gestion autonome
d’'un cycle de travail préétabli, alors que la garisupervision » doit mettre en ceuvre les ordi@sepant
du niveau ordonnancement et assurer la surveilldngrocédé.

1.3.2 La supervision

La supervision d'un procédé est a linterface endregestion hors ligne et les systémes de
commande. Elle consiste en la conduite d’'instaliegiindustrielles tant en fonctionnement normakqu’
présence de défaillances. Elle permet de suiviteraps réel des informations disponibles et ainsiédgir
face aux variations observées pour maintenir legé dans un mode de fonctionnement optimal.

La supervision englobe donc les tachepittetage et desurveillanceen temps réel d’un procédé
complexe, selon un certain degré d’abstraction filsibt Gentil, 1990].

1.3.2.1 Le pilotage

Le pilotage en temps réebnsiste a exécuter la séquence opératoire de ehiagette et assure
en temps réel la gestion des ressources nécesaaiste exécution. Pour cela, il met en ceuvremps
réel les ordres de fabrication (consigne) provertmntia fonctionordonnancemenen traduisant cette
information sous forme de tdche de commande et atistribuant aux automates et contréleurs locaux.
Cette fonction est donc située au-dessus des syst@encommande, et est chargée :

» de gérer (lancer, arréter, suspendre, etc.) desdmicommande prédéfinies (programmes automate,
parameétres de régulation, etc.),

» de gérer le transitoire correspondant aux changenaenrégime du systeme (démarrage, changement
de points de fonctionnement, arrét).

De plus, la commande doit s’adapter a une déviatimervée. Cela va de la modification du plan
de fabrication par interaction avec le module ddomshncement, a la modification de conditions
opératoires par interaction avec les niveaux dentamde inférieurs.

Cette fonction induit souvent une volonté d'autoieomwis a vis des opérateurs (source de
reproductibilité) et une réactivité relative au raate fonctionnement. C’est une fonction trés autiméea.
Les objectifs du pilotage résident essentiellenamts le respect des critéres de qualité de proitécét
de la tenue des délais.
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1.4 Vers un systéme de surveillance avancé

1.3.2.2 La surveillance
La fonction desurveillance compléte alors parfaitement la tacpéotage [Combacau et
Courvoisier, 1990]. Adapter la commande supposeffen:
» de constater tout d'abord les déviations (ce quaesuré par la fonction diétection,
« d’entrouver la cause (ce qui est géré par la foncliagnostig,
« et de déterminer la réponse adéquate (ce quiasi gar la fonctiomeprise.

La surveillance veille au bon déroulement de laiation. Dans ce but, elle vérifie de maniere
récurrente la conformité de I'évolution dynamiques dpérations effectuées sur le systéeme de producti
en se référant a une situation de fonctionnemennaloque 'on cherche a maintenir pour assurer les
conditions nominales de fabrication.

1.4  VERS UN SYSTEME DE SURVEILLANCE AVANCE

Les procédés industriels sont devenus de plusuencoimplexes. Ceci est d0 non seulement, a la
complexité des phénomenes physico-chimiques qujdesernent, mais aussi au nombre continuellement
croissant de variables nécessaires pour garantibEn fonctionnement. De nos jours, les procédasde
plus en plus instrumentés (capteurs, régulateatignmeurs) et sont couplés a un ou plusieurs lztwrs
numeériques, destinés a l'acquisition de données latmise en ceuvre de I'automatisation. Les olfgecti
premiers de cette automatisation accrue ont d’aétird

» l'augmentation des performances du systeme de ptiody
e la garantie de la qualité du produit fabriqué cpit datisfaire un certain nombre de normes,
+ la diminution des co(ts de fabrication,

Par ailleurs, il est fréquent aujourd’hui que lpewision soit aussi chargée :

+ de l'amélioration de la sécurité de linstallatiordustrielle, des hommes qui y travaillent et da so
environnement,

e de latracabilité du produit.

Face a ces exigences et au flux d'informations dygaes et variables, I'opérateur humain a
besoin de nouveaux outils d’aide a la décision dfassurer de maniere réactive et slre la condiite
procédé. C’est dans ce contexte que sont nés EsSMdans lesquels la fonction de surveillance tiewe
place importante.

1.4.1 Les enjeux de la surveillance

1.4.1.1 Lerole de 'opérateur au sein de la supervision

Malgré une automatisation accrue, l'opérateur seitipone encore comme le maillon
« intelligent » de la boucle de surveillance : #racharge d’analyser la situation et de prenddgdsion
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adéquate. De plus, suite a une défaillance ou érieel les moyens de réaction sont souvent mamuels
semi-automatiques.

Sa tache d'analyse est facilitée par la mise emepldinterfaces ergonomiques donnant
différentes vues du procédé sous forme de synastiqQeux-ci reproduisent l'installation et affichem
temps réel les grandeurs mesurées. La figu@emontre quelques exemples de synoptiques presé
des systéemes de supervision commerciaux :

Actors solutions

Figure 1.9 Des synoptiques de systémes de supervisionarcianox

Généralement, ces systemes permettent aussi deersties historiques de certaines variables,
afin d’assurer la tracabilité des processus. NB&ment, I'opérateur a aussi la possibilité de cander
directement certains actionneurs, ainsi que de fisodiertains parameétres de régulateurs s'il caesiae
dérive ou un effet de pompage (di(e) a une régulan limite de stabilité par exemple).

Toutefois, cette tache est de plus en plus diffigibur I'opérateur du fait de la taille et la
complexité des installations modernes. Dans cedlitons, I'opérateur peut prendre de mauvaises
décisions et commettre alors une erreur irrépardbddon [Venkatasubramania al, 2003], 70% des
accidents industriels sont dus & une erreur hum&lee accidents ont un impact financier, sécueitatr
environnemental.

1.4.1.2 L’impact financier

Des études ont montré que des incidents mineurs tegm fréquents, quotidiens méme, et
occasionnent des pertes économiques importantesi, Aindustrie pétrochimique aux Etats-Unis a des
pertes annuelles de 20 milliards de dollars [Nimrh895]. Un autre exemple concerne I'économie
anglaise : les pertes pour l'industrie pharmaceetiet la chimie fine sont de 27 milliards de dallehaque
année [Laser, 2000].
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1.4 Vers un systéme de surveillance avancé

1.4.1.3 L’impact sécuritaire et environnemental des accidents

A ces incidents quotidiens, s’ajoutent des accilerttimiques, catastrophes économiques,
humaines et environnementales. Le plus notable fadtite de quarante tonnes de gaz toxiquesisied
de pesticides d'Union Carbide & Bhopal en Indafaiplus de 8 000 morts dans les trois premiens jeu
plus de 20 000 en prés de vingt ans.

Deux ans plus tard, la pollution chimique de Schlesialle touche gravement les écosystemes et
entraine l'interdiction de péche pendant six miisus pouvons rajouter a cette liste I'accidentadplate-
forme pétroliere Piper-Alpha en 1988, qui causedet de 167 personnes et prés de 3,5 milliardsotlard
de dommages, celui de l'usine de pesticides Anav@esCordoba, répandant 38 000 litres de pesticides
dans l'atmosphere, ou encore, en 2005, celui dnéupétrochimique de Jilin déversant 100 tonnes de
benzene, produit hautement toxique, dans la rivBamreghua.

En 2001, I'explosion de l'usine chimique AZF a Duske, avec 30 morts et plus de 2500 blessés
graves tout en causant des destructions importesteigne la nécessité d’'une surveillance avadeées
les systéemes complexes. De ce fait, automatiser foeiction peut améliorer les performances duesyst
physique et la sécurité du dispositif industrielletson environnement.

1.4.2 Les limites des méthodes classiques de surveillance

1.4.2.1 L’utilisation de la redondance

== Mesure 1 — = Mesure 3
! !

! !
Capteur 1 Capteur 3
x x
! I

Entrée —'—P Procédé 4|—> Sortie

| |
v v

Capteur 2 Capteur 4
! !
i i
—--—» Mesure 2 —--—%» Mesure 4

Figure 1.10 La redondance matérielle

Afin d’améliorer la fiabilité d’'une installation,ne premiére solution est d’utiliser la technique de
redondance (cf. figur&.10). Ici, 'objectif n'est ni de détecter ni dechliser un défaut, mais plutét de le
masquer. Le principe de redondance est mis en cauviupliquant certains composants matériels du
systeme tels que les actionneurs, telles les poetdes vannes, ou l'instrumentation, tels les @ayst On
parle alors deedondance matériellddans le cas des actionneurs, des paires soritaéns de facon a ce
que le second puisse pallier une défaillance donigre(cf. figurel.11.a). Dans le cas des capteurs, on peut
aussi les doubler. Dans ce cas, si les deux captauettent des signaux différents, on conclut qu’'un
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défaillance d’au moins un des capteurs existe [ghafA99]. Par contre un nombre impair, généralement
trois, est requis si I'on veut rendre le systemedible (arbitrage a la majorité) (cf. figurel1.b).

Mesure 1 bime 3l
Mesure 2} rhitrealal Sortie

majorité
Mesure 3

a) Redondance des actionneurs b) Redondance de capteurs

Figure 1.11 Des exemples de redondance matérielle

Ce méme principe est aussi utilisé pour les systedee commande, autant pour la partie
matérielle (calculateur) que pour la partie lodiei¢programme). Dans ce cas, afin de palier |éaudé de
programme (bug), un code développé par trois édit@iférents sont implantés sur chaque calculatear
parle alors deedondance logicielle

Cette solution a I'avantage d’étre conceptuellensenple mais est bien évidemment pénalisante
en termes de poids, puissance consommeée, voluoaditetJn autre inconvénient réside dans le faitlgae
instruments localisés a un méme point du systenuweme se dégrader en méme temps. Ce type de
méthode est réservé aux cas ou la continuité deceeest obligatoire (dans I'industrie nucléaire pa
exemple), ou pour des sous-systemes critiques ldatéfaillance conduirait & une catastrophe (ckntra
nucléaire, aéronautique, etc.). Notons que la maloce des actionneurs peut permettre une reprise
instantanée.

1.4.2.2 Les méthodes basées sur le dépassement de seuil

Pour des systémes moins critiques, on se contenteist de comparer les mesures effectuées
sur le procédé a un référentiel correspondant &tah normal de fonctionnement. La nature de ce
référentiel peut varier selon la connaissance ‘gueplosséde du systéme physique : cela va du dend&n
valeurs caractéristiques du comportement normaqg dans ce point) pour les systémes simples a la
définition d’un modéle du procédé pour les systepiaes élaborés (évoquée au pdim.3). La notion de
référentiel est illustrée par la figutel?2 :

Entrée .4’@ T » Sortie
I :

: + £e= 02> 0K
Ve > e £ # 0 > alarme

Figure 1.12 La notion de référentiel

Notamment, de nombreux systéemes industriels sonveilés par de simples procédures de
traitement d’alarmes. Les alarmes sont des sym@@aeomportement anormal exploités au niveau de la
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1.4 Vers un systéme de surveillance avancé

surveillance et de la supervision. Elles vérifigne les variables process restent a 'intérieun dlomaine
de valeurs caractéristiques du comportement noflmatéférentiel). Ainsi, dans le cas d'une grandeur
physique %eson vérifie que 0,  x,,;, < %, < X, 2 SiNON iy a I'émission d’une alarme.

mti

Par exemple, pour détecter un débordement de auvwene vidange compléte, on surveille les
valeurs de la rétention liquidé(t) dans la cuve i, U,,,;, <U;(t)<U,,,..- D& méme, pour détecter

'emballement d’'une réaction exothermique, on tilesaur la variation de température du réact&(t) :
Ui, AT, <AT(t)<AT,,. .

Dans le cas de variables discretes, on vérifielgtat atteint appartient bien a I'ensemble des
états admissibles du systéme a un instant donn&éfifie alors que les durées observées sont ame®r
aux durées opératoires prévues.

Le dépassement de seuil est donc utilisé pour niéote de maniére automatique des commandes
de mises en sécurité : fermeture/ouverture de \gasirle niveau haut limite est atteint, arrét dauffage si
la température a atteint la température seuil, miseoute d’une pompe de secours si la pompe esest!
en surchauffe...

U) (t) Dépassement ne provoquant pas d’alarme

UlmaxAlarm

ImaxThreshold

IminThreshold

IminAlarm

o

SiU; 2 Ul theehaa ~> fermeture de la vanne V1

Alarme

. Préalarmes
Si UpS Ul iurieesnaa = fermeture de la vanne V2 }

SiU;2 Uy, sium 2 Tisque de débordement
Si Up < Upioatem = Tisque de vidange compléte

Figure 1.13 Les seuils des alarmes

Le choix des seuils est donc capital. Souvent,rquatleurs de seuils sont mises en place pour
les mesures critiques. Ceci est illustré sur larfg.13 qui représente une cuve subissant successivteme
une série de cycles de remplissage et de vidargehdix du seuil de déclenchement de I'alarme less a
un compromis. En effet, un écart, 0Uemax trop faible risque de générer fréquemment de &suakarmes
(liées a des perturbations). Au contraire, lordgse2carts..., OU exn.x SONt €levés, on considere le procédé
en fonctionnement normal alors qu'il est en déf@d.défaut sera alors détecté tardivement (notammen
pour les défauts s'installant lentement).
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1¢" cas :

La surveillance du gradient de température : Un gradient AT(t)2AT,

peut étre considéré comme normal en chauffe, alors qu’il est le
symptéme d’une déviation nécessitant une action correctrice en

A .
reaction.

2éme cas :
La surveillance d’un réservoir en phase de remplissage : On considére
normale toute situation vérifiant :
* Ulmin s Ul(t) =U
«d,, SAU|(t)<d

Dans le cas d’une fuite, aucun dysfonctionnement n’est détecté tant

Imax

out

que la variable d’état U|(t) et sa variation ne sortent du domaine
normal.

Figure 1.14 Les limites de I'observation

Cependant, les phénoménes continus a surveilldr ssmvent étroitement liés a la phase de
fabrication dans laquelle se trouvent la commartdie @rocédé. La vérification des conditions swg le
variables continues ne peut donc se faire sansatinert’état (la configuration) du systéeme. Parnepgke,
dans le premier cas de la figurd 4, la surveillance conduit a signaler un dysfioncnement inexistant. I
y a alors génération d’un évenement non pertirizans le deuxieme cas de la figurd4, la surveillance
ne détecte pas la défaillance de la cuve. Icigilperte d’'un élément significatif.

A la vue de ces exemples, on peut conclure qualises conviennent essentiellement a la
surveillance du procédé en régime établi autoun gaint de fonctionnement constant. Par contref [&su
procédés fonctionnant avec de nombreux régimessitoames, la surveillance fondée uniquement sur
dépassements de seuil donne généralement desat®qndn satisfaisants. Par ailleurs, d’autres fiaste
limitent cette approche :

» Le systeme de traitement d’alarmes aide I'opéradauns sa tache de surveillance. Néanmoins, toute la
partie expertise de la défaillance et prise de sit#iti est sous la responsabilité de l'opérateur :
identification et localisation de la défaillancegn€tion de reprise (conduite en mode dégradé,
activation de la procédure d’arrét d’urgence, negiahce...). Le comportement de I'opérateur (a-t-il
de I'expérience ? est-il entrainé ? est-il attehtiést-il stressé ?) conditionne alors sa capacité
répondre a une défaillance.

» Les informations disponibles la plupart du tempst eelles utiles pour la commande. Elles ne sost pa
toujours celles nécessaires a la surveillance (pleemmesure de la variation de rétention). Ceci
complique la tache de surveillance de I'opérateumt ¢ta performance est alors limitée.

» De plus, lorsqu’un dysfonctionnement se propage daute I'installation, les variables sortent derle
domaine normal dans un ordre aléatoire : les viesayant des seuils faibles vont déclencher une
alarme avant celles qui ont des seuils élevés, ngériear comportement est la conséquence de ces
derniéres et non leur cause. On obtient alors wggrence temporelle d'alarmes difficilement
interprétable.
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1.4 Vers un systéme de surveillance avancé

« Enfin les valeurs limites sont définies par desegtgp Ce choix a priori des seuils min et max de
chaque variable n’est en rien trivial.

1.4.3 L’intérét d’un modele du procédé pour la surveillance

L'utilisation d’'un modéle du procédé (quelle qué sa nature, cf. chapitre 3) comme référentiel
permet de résoudre une partie des problémes saytevéda supervision fondée sur des alarmes. €t sff
I'évolution du modéle peut étre synchronisée ai@mlution du procédé surveillé, notamment durast |
phases transitoires ou les changements de poirfbrdg¢ionnement, alors les écarts de comportement
peuvent étre a priori attribués a la présence ddéfieillance [Boillereaux et Flaus, 2003].

Néanmoins, les incertitudes sur les mesures, girsia qualité du modéle utilisé, peuvent aussi
conduire a ces écarts. Dans ces conditions, uadgdtpeut s’avérer nécessaire afin de réduireinapact.
Par ailleurs, les seuils utilisés dans ce contpetevent étre beaucoup plus faibles que ceux demeda
fixes, conduisant de ce fait a une détection ptésqze.

La redondance analytiquetilise un modeéle et est un outil intéressant pdes études de
surveillance. Cette notion est illustrée sur laifegl.15. Grace a la mesure de I'entrée par le cajteta
ce modele, la grandeur de sortie est prédite. ématre cette prédiction et la mesure de la sqaiele
capteur 2 constitue un indicateur de défaut. Siépetrt atteint une valeur significative, il deviamt
symptéme du comportement anormal du systéme : srcaimposants ou dispositifs du systéeme physique
est défectueux.

Entrée T » Procédé T » Sortie
! |
v v
Capteur 1 Capteur 2 — - —--—-- —» Mesure 2
!
Mesurel —-—: —--—-- » Modeéle —-—--—--—-- > Sortie prédite

Figure 1.15 La redondance analytique

1.4.4 Le cadre des travaux

Ce point souligne le cadre de ces travaux. Dangremier temps, les connaissances a avoir sur
le procédé sont répertoriées. Ensuite, les carsiigies d’'un systéeme de surveillance sont préssnté
Enfin, les objectifs de ces travaux sont exposeés.

1.4.4.1 Les bases

Afin de mettre en place un systéeme de surveillaihéaut avoir des connaissances approfondies
de l'installation : cela va des connaissances de camportement normal aux connaissances de son
comportement anormal. Ainsi, dans un cas idé&yilirait avoir la connaissance de :

» la nature des causes de défaillances a localiser,
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» la connaissance des symptdmes associés aux défadlanduites par les causes,
* la maitrise des moyens de mesure et de traitenesrdyinptomes,
» la connaissance des mécanismes physiques entaulsss et les effets,
» linventaire du retour d'expérience,
« le recensement des expertises disponibles,
« la définition du niveau de confiance dans le diatico
» [lidentification des utilisateurs finaux du diagtios
» la modélisation d'un défaut avec les outils pouddiser le comportement normal du procédé.
Néanmoins dans la réalité, il est parfois diffial@avoir cette connaissance exhaustive. Seul un
sous-ensemble de ces éléments est en généralibispon
1.4.4.2 Les caractéristiques
Selon [Venkatasubramaniat al, 2003], un systeme de surveillance doit possédes didéal
les propriétés suivantes :
+ rapidité de détection et diagnostic (en temps réel)
+ identification et localisation fines du défaut,
e capacité a prédire le degré de criticité de laitléfae (important pour la fonction reprise),
» robustesse du systeme face aux bruits et incegtitud

» adaptabilité et portabilité (capacité a évoluerad\de nouvelles situations : perturbations, viarist
des conditions opératoires...),

» capacité a évoluer (a analyser de nouvelles sittmit a intégrer de nouveaux cas de défaut...),
« facilité de conception et implémentation informatg (faible demande de temps CPU...),

« effort de modélisation pour le déploiement rapitlefficace des classificateurs de diagnostic,

» capacité a identifier plusieurs défauts.

La encore, les systémes de surveillance ne pogsgéle@ralement qu’un sous-ensemble de ces
propriétés.
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1.4.4.3 Les objectifs de nos travaux

Le développement d’'une procédure de détectionaaligation de défaut en ligne robuste doit
pouvoir répondre aux contraintes suivantes [Oraviga, 2005] :

» Les caractéristiques temporelles des défauts soahnues ;
e Le modéle du systéme (s'il existe) est incertain ;

e Les bruits du modéle et des mesures sont pris repteo;

» Il est donc nécessaire de fonctionner en temps réel

» Le temps de détection et de diagnostic doit étternben temps fini et est fonction de la dynamidue
systéeme : plus la dynamique du systéme sera rgpite|e temps de réponse requis sera court.

Le probléme est donc de développer une méthodotimidiagnostic capable d’appréhender des
systemes dynamiques complexes, ici les procédéphhae de détection est une phase cruciale pour la
fonction de surveillance. En effet, elle permetgéeer et d’'analyser une masse importante d’infaonat
disponibles. C’est une étape de décision qui pedadancer le diagnostic et elle permet I'établissit
d’'un diagnostic le plus complet possible. La nabilité des mesures réalisées sur le procédé rendsn
taches plus complexes. De plus, les phénoménesigficitement interprétables par I'absence de @ieds
grandeurs pertinentes. Certes, a partir de la [fautest aisé de prédire la panne, mais la récipeoq
« trouver la faute a partir des effets » n’estien friviale (cf. figurel.16).

Faute2

Les fautes, Fautel, Faute2, et Faute3 conduisent a la méme panne.
Comment savoir quelle est la cause la plus probable de la panne ?

Figure 1.16 La procédure de diagnostic
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1.5 LE BILAN

Les sections précédentes ont permis de dresserainpanorama des éléments et concepts
classiques caractérisant les systémes étudiésrefupervision. Notre approche de diagnostic sfihdans

ce cadre :

Comme I'a montré la sectidnl, ce travail s'intéresse principalement au
domaine du génie des procédés. La premiére partehapitre s'est proposé d’en
définir les grandes lignes. Les spécificités descg@dés discontinus ont été
exposées et une norme internationale pour déawr@rocédés a été détaillée : la

notion de recette a été introduite.

De plus, cette étude se base sur la modélisatiten #tulation des

procédés. Leur représentation nécessite ['utibsatide modeles dity
Classe Cuve

« hybrides ». Ces derniers s'averent bien adapiés mpodéliser les process

. o 1z . . .| dy, _

dynamiques régissant les procédés puisque ces sprmcefont intervenir| & “F*V=°
- . R R . L . d(ux) _ ; ,
explicitement des phénoménes a dynamique contihu&vénementielle. La| —a  ~%*V¥=0 () (=

3|

. , . . o aun o
section1.2 s'est attachée a définir les systemes dynamiduybrides et & —a ‘

présenter leur modélisation. Le chapitre suivags@nte le modéle utilisé dans
ces travaux : les réseaux de Petri différentielbjats.

La sectionl.3 a présenté la hiérarchisation des niveaux disidé
d'une entreprise et a ainsi souligné la place decdaduite dans cette
hiérarchisation. Cette derniere se décompose erx dews-niveaux le
contréle/commande et la supervision. Dans le cdédrees travaux, I'accent
est mis sur la supervision et en particulier lacfam de surveillance qui la

compose.

Enfin la sectionl.4 a mis en avant I'enjeu industriel d'un systéde Er==

T

surveillance avancée. Les principales caractéuistiGattendues de ces systémes ont = s=———
énoncées. Dans ce mémoire, une méthode & base didemest développée poL—

résoudre les probléemes de détection et diagnostiautes.
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CHAPITRE 2 LA PLATE-FORME DE
SIMULATION PRODHYS

L'unification des travaux de recherche en modéiisatet simulation de
procédés menés depuis plusieurs années au seialthrdtoire de Génie Chimique a
permis de développer une plate-forme de simulatgnamique hybride nommée
PrODHyS ProcessObject Dynamic Hybrid Simulator). Son développement a ainsi
conduit a I'intégration de plusieurs modules répanta des fonctions propres.

L'objectif de ce chapitre est de décrire les prpes fondamentaux de

PrODHYyS a travers la mise en place d’'un systéemedwidue utilisé comme exemple
didactique.







Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

Ces vingt derniéres années, les systemes dynantigibedes ont regu une attention particuliére.
La plate-formePrODHYyS (ProcessObject Dynamic Hybrid Simulator), développée au sein du LGC,
s'inscrit dans cette thématique. L'objectif premést de représenter de fagon rigoureuse et exglmitssi
bien la partie continue que la composante évenéetlentiu systéme physique étudié. L'enjeu suivant
consiste en la validation du précédent travaillpdsiais de la simulation, fonction souvent indisgeble
pour la vérification du modéle.

Ainsi PrODHyS est une plate-forme évolutive comgodé modeéles réutilisables. Cette plate-
forme adopte une philosophie modulaire en adéquatiec CAPE — OPEN [Belaud et Pons, 2002 ; Gani
et Braunschweig, 2002]. Elle propose un environmgncapable de simuler aussi bien les composantes
continues et discrétes d’'un systéme, grace aigatibn du formalism&éseau de Petri Différentiel Objet

Ce chapitre est consacré a lintroduction du forsna utilisé pour la modélisation et la
simulation des systemes dynamiques hybrides. Dagsamier temps, nous présentons les objectifade |
simulation dynamique hybride, desquels découlest dencepts fondamentaux mis en ceuvre dans
PrODHyS Ensuite, le formalisme et le processus de maatéis d’'un procédé souBrODHyS sont
décrits. Enfin, ces concepts sont illustrés a talgsimulation d'un exemple didactique.

2.1 LA SIMULATION DYNAMIQUE HYBRIDE

2.1.1 Les concepts

L’architecture générale d'un simulateur dynamiquéride est décrite sur la figur21l. La
simulation dynamique hybride intégre plusieurs ésaplasimulation de la partie discrétqui consiste a
jouer le modeéle discret , Emulation de la partie continu@ésolution d’un systéeme d’équations composé
traditionnellement d’équations différentielles omares et partielles et d’équations différentielles
algébriques) et lanise en place du modele continu globathtenu par concaténation des sous-modéles
actifs du systéme.

A I'heure actuelle, les recherches concernant thades et outils formels relatifs a l'analyse du
comportement des SDH en sont encore a leur débusirhulation reste donc un passage obligé lorsque
l'on envisage :

- d'aider a la conception ou au dimensionnement dhstallation et de valider cette conception,
« d'optimiser des procédés existants,

« d'ajuster la recette de fabrication aux contraidieproduction (disponibilité des ressources huesin
et du procédé, respect des contraintes tempore@dfication des objectifs de qualité),

» de valider le modeéle élaboré (dans un but de podvipar exemple) pour une installation existante,
e de valider la commande congue pour une installation

e de tester le programme de commande exécuté suuBar @automate programmable industriel,

« d'entrainer les opérateurs (arrét, démarrage,antid).

Plusieurs objectifs peuvent étre poursuivis sirmdltaent.
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2.1 La simulation dynamique hybride

Début

:

A 4

A

Simulation de la partie discréte

Obtention d’un état
discret stable

Etat discret stable :
marquage pour lequel
plus aucune transition

Mise en place et initialisation du
n’est franchissable.

modéle continu global

|

Simulation de la partie continue

\ 4
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Figure 2.1 L'architecture générale d’'un simulateur dynaoechybride

2.1.2  Les spécificités de la simulation des procédés

L'étude des opérations unitaires offre de nomb@eantages tant au niveau de la conception et
de I'exploitation du procédé, gu’'au niveau de laduite optimale du procédé. Mais le plus souvent, |
procédé a étudier n'offre pas suffisamment d'infations pour comprendre les phénomenes mis en jeu.
Une étude par simulation devient alors le seuluexo

La simulation des procédés est aujourd’hui un d@utibntournable pour la résolution d’'un grand
nombre de probléemes soulevés au cours de chagpe éta développement, de la conception, du
fonctionnement ou de I'amélioration du procédérrlise en place d'une étude de procédé par simulagon
déroule généralement en deux temps : la mise ee plala représentation mathématique et sa résoluti

2.1.2.1 Un modéele

Une représentation mathématique du procédé dditd@lord étre établie afin de reproduire
aussi fidelement que possible le comportement déelsystéme. Cette représentation mathématique
constitue lemodéledu procédé. Ce modéle s’appuie sur les lois fordéates de la physique et de la
chimie telles que la conservation de la masserdenigr et second principe de la thermodynamiqiee, le

équilibres entre phase, les lois de transfert... ladéte qui en résulte conduit alors a un jeu mixte
d’équations différentielles ordinaires ou partigleouplées avec des équations algébriques nonréeéa
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

L’évolution rapide de la puissance des calculataupermis de valider I'utilisation de ces modélesrpa
représentation des opérations unitaires classidgiggnie chimique.

2.1.2.2 La résolution

La deuxiéme phase de I'étude de procédé par siimmlatonsiste a résoudre le systéme
d’équations résultant de la premiére étape. Ométmlution analytique de tels systémes est souvent
impossible et le recours a des méthodes numérigaeere inévitable. L'informatique apparait alors
comme un outil essentiel pour leur mise en ceuvaerésolution du systéeme permet de suivre I'évatutio
des variables d’'état au cours du temps et d'étumliesi le comportement du systéme représenté. Cette
phase d'étude constitue la parsienulationdu procédé. Deux approches de simulation sontaoument
utilisées pour les systéemes complexes : la sinmnatodulaire et la simulation globale [Mattsstnal,,

1993 ; Thévenon, 2000].

2.1.2.2.1 La simulation modulaire

La premiere démarche pour résoudre ce genre delépteb correspond a une approche
séquentielle-modulaire, c'est-a-dire qu'a chaguéadipn unitaire correspond un sous-programme duque
on fournit des variables d'entrée (courants d'altaten, conditions opératoires), et ou sont célesilles
variables de sortie (courants de sortie). Le cotepment global du systéme résulte alors du comperiem
local de chaque module déterminé séquentiellemednth sun ordre bien défini, les entrées des modules
étant modifiées par le biais de relations spéoifigentre modules.

2.1.2.2.2 La simulation globale

Dans le cas de la simulation globale, le systeraquditions complet est obtenu par concaténation
des systémes associés aux modules actifs ; ihesite résolu globalement par un solveur puissaeite
approche permet de lever les difficultés liées pablemes de dépendance mutuelle des variablesludge
la séparation de la phase de modélisation et ghdse de simulation permet une meilleure analyse et
manipulation du modéle et induit une simulatiorspddficace.

En revanche, la difficulté de cette approche remusda gestion de la structure du modeéle. En
effet, celle-ci est variable, c’est-a-dire que ¢temiore d’équations et de variables d’état varie@usde la
simulation. Le systéme complet est généralemeigraede taille et son intégration nécessite une ooéth
de résolution puissante et des moyens de calculriaopts.

2.1.2.3 Le cas particulier des procédés discontinus

Par ailleurs, lorsque les systéemes de productieésvsont des procédés discontinus (ou batch) ou
semi-continus, la capacité de ces simulateurs @rgg&multanément et de maniére cohérente des
comportements continus et discrets devient un ateajeur. En effet, ces unités marient des séries
d’'opérations qui fonctionnent en continu (qu'il g'sse d'un régime transitoire ou permanent) avex de
opérations purement discontinues. Il en résulte dperecette comporte une forte composante
événementielle mais dépend aussi de paramétredearseacontinues (quantités de matiére utilisées,
conditions opératoires telles que température,sfmes concentration, etc.). De ce fait, elle estvent
définie par des événements d'état (seuil de terpé&au de composition par exemple) et non par des
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2.2 Les concepts fondamentaux de PrODHyS

durées ou des dates d’occurrence fixées a priari.cBnséquent, la modélisation des opérations ®t de
transformations physico-chimiques des produits ssite I'implantation de modeles phénoménologiques.
Cependant, la complexité de ces opérations copduibis a simplifier ou négliger certains phénonsene
physiques, selon le niveau de finesse ou le temapsgeponse exigé pour la simulation. Par exemple, si
I'évolution de I'état physique de la matiere est pature continue, sa modélisation fait souvengegifre
des aspects événementiels (dus au changement de, pfetamment). Il en résulte que les modéles
dynamiques apparaissent ici encore comme des nsociéhéinus par morceaux ou méme discontinus.

2.2 LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DE PRODHY S

Aujourd’hui, la simulation dynamique constitue untib d’études privilégié lors des phases
d’analyse et de conception des systemes industiieisparition de logiciels commerciaux tels ce®Sim
Batch (www.prosim.net) otAspen Dynamicéwww.aspentech.com) en est la preuve. Parallélgnces
simulateurs ont largement profité de I'évolutiorpicee de la puissance des calculateurs ainsi que
d’'avancées considérables dans les stratégies deitiés notamment de grands systémes d’équations
algébro-différentielles. Dans ce contexte, lesawvde recherche entrepris depuis plus de quingeaan
sein duLaboratoire de Génie Chimiqu&GC) ont conduit au développement progressif d’'unéeglarme
de simulation nomméerODHyS(ProcessObjectDynamicHybrid Simulator).

Par ailleurs, I'évolution des procédés de fabrigatvers des processus batch confronte les
modélisateurs avec des modes de fonctionnemenesbulifficiles a gérer avec des modeles purement
continus ou purement discrets. Ces modéles santiétuge variable et nécessitent donc un noyauldapa
de gérer automatiquement ces changements de caifigu Un des moyens pour gérer les séquences
Iégales de commutations entre les différents syssetéquations algébro-différentielles est de raedtr
place un modéle a état discret. On parle alors aéefas dynamiques hybrides [Zaytoon, 2001]. Dans ce
contexte, les outils classiques de simulation dygaencontinue ou de simulation a événements discret
d’'ateliers s'averent mal adaptés a cette classera@emes. Pour ces raisons, les systéemes dynamique
hybrides constituent désormais un intérét certaayfoon, 2001] et de nombreux outils de simulaton
été développés pour les représenter. Nous pouviterspar exemplegPROMS[Barton et Pantelides,
1994], shift [Deshpandet al, 1998],O0msim[Andersson, 19941Chi [Fabianet al, 1998],BaSiP[Wdllhaf
et al, 1996],ABACUSS I(www.yoric.mit.edu/abacuss2/ abacuss2.html.).

Parallelement, de nombreux formalismes hybridesétdtdéfinis ou obtenus par extension de
formalismes discrets ou continus existants. lls lmwoent simultanément les aspects discrets et amtin
Nous pouvons citer les plus classiques :detomates hybridefAlur et al, 1995], lesréseaux de Petri
prédicats-transitions différentielChampagnaet al, 1998], lesréseaux de Petri hybriddte Bail et al,
1991], lesstatecharts hybridefiKesten et Pnueli, 1992].

De la méme maniereRrODHyS a adopté une modélisation hybride des procédétermamt
compte simultanément des aspects continus, d@enitdes équations différentielles algébriques (EBA)
des aspects discrets, décrits par des réseauxtrilel Bephilosophie d€rODHySest donc de permettre la
modélisation fine de la structure et du comporteamesmplexe des procédés, dans un objectif de
simulation dynamique. L'élaboration d’'un modele dgmnique capable de les simuler passe alors par une
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

décomposition du procédé en sous-systéemes pludesmPette vision systémique et hiérarchisée d'un
procédé s'adapte particulierement bien aajmgroche orientée objebeés le départ, celle-ci a été exploitée

envue :

« d’améliorer la qualité du logiciel et produire debliothéques de composants logiciels extensibies e
réutilisables,

» de faciliter la création de ces composants pardgrammeur mais aussi par un modeleur grace a un
« vocabulaire » plus riche et plus proche de sgpébemce métier,

+ de mettre, a terme, ces composants a la disposiédhutilisateur par l'intermédiaire d'une inteca
graphique au sein de laquelle chaque objet aura image active ».

La représentation orientée objet des procédés tielssest un théme traité dans la littérature
depuis plusieurs années. C’est dans ce contextéegumses fondamentalesRiI®ODHySont été définies
[Jourdaet al, 1996 ; Sargousse, 1999 ; Moyse, 2000 ; Perrdi3]2@Ces travaux s'axent, soit sur la
représentation des procédés a un haut niveau [Bawk993 ; Stephanopoulesal, 1990], soit sur une
représentation structurée mais purement mathéneaiips modéles [Piela, 1989 ; Nilsson, 1993] (en
faisant abstraction d’'une représentation moins éllemliée a la structure matérielle des appareils).
conception dePrODHySa cherché a concilier ces deux approches, toséparant la représentation de la
structure des procédés (c'est-a-dire la constitufi® chaque appareil et leur connexion au seirraltepé)
de la représentation utile a la simulation (c’eslir@ les modeles mathématiques formels décriveunt |
comportement). Notamment, chaque module reposeliglentification de composants élémentaires
généraux et réutilisables dont 'assemblage pedeeatonstruire des modéles de simulation élémestaire
eux-mémes étant des composants de modeles de tsomuydlus complexes et spécialisés. C’est pourquoi
un des principaux apports de ces travaux résids tmmétermination et la conception de ces briques
élémentaires initiales et non dans I'élaboratiaimé’ bibliothéque riche de modéles. La derniéreutioni
majeure déPrODHySa été l'intégration du noyau de simulation dynamidpybride [Perret, 2003] basé sur
le formalisme réseau de Petri différentiel objed RRO).

2.3 ILI’ARCHITECTURE LOGICIELLE DE PRODHY S

La plate-formePrODHyS est donc une bibliotheque de classes destinédse adérivées en
exploitant les mécanismes objets (polymorphismeypmsition, héritage, généricité). Son développement
s’appuie sur un processus de conception et de eodkifié, basé sur le formalisme UML et le langage
objet C++. Elle est organisée en deux couches ifom@lles indépendantes. La couche simulation
regroupe les classes correspondant au noyau ddasonu(gestionnaire de simulation, formalisme
RAPDO, intégrateurs EDA (Equation Différentiellegdbriques), solveurs EANL (Equations Algébriques
Non Linéaires)). Elle fournit donc les objets desdaitiles a la simulation de tout systeme dynamique
hybride, quel que soit le domaine d’applicationa@ua la couche modélisation, elle rassemble kEsseb
utilisées spécifiquement pour la modélisation desdgdés. Actuellement, cette bibliothéque regrquipe
de mille classes réparties en sept modules. Cesantireprésentés de fagon schématique sur laeflyRr
qui met en évidence les dépendances (fleches aniligais) existant entre eux et leur structure enxd
couches logicielles.

39



2.3 L’architecture logicielle de PrODHyS
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Figure 2.2 L'architecture logicielle de PrODHyS

La couche interne derODHyScorrespond au noyau de simulation. Elle fourrdtd&ments de

base utiles a la simulation de tout systeme dynaeyiquel que soit le domaine d'application. Elle es

composeée :

du moduleDISCo [Sargousse, 1999 ; Le Lann, 1999] qui constitugolgau numeérique du systeme ; il
offre un ensemble de solveurs et d'intégrateursAEDANL) et permet une représentation objet des
modeles mathématiques continus. Le modul8Co est développé dans I'annexe C.

du moduleHybrid qui contient 'ensemble des classes nécessailasdascription du formalisme
Réseau de Petri Différentiel Objet (RdPDO) ain® du noyau de simulation hybride.

Quant a la couche supérieure, elle rassemble tssad utilisées pour la représentation de la

structure des procédés. Cette couche comprend :
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le module ATOM [Jourda, 1996 ; Jourda et al., 1996] qui constitae base de données
thermodynamiques du systéme ; il s’appuie sur @peésentation objet de la matiere et permet le
calcul des propriétés thermodynamiques via le caapidroPhy32 développé par la société ProSim
SA.

le moduleOdysseo [Moyse, 2000] regroupant les entités élémentategenériques qui permettent de
modéliser un procédé. Il comprend trois sous-madule

- le sous-moduleProcess qui regroupe un ensemble de classes, souventaibstr
correspondant a une description trés généraleatigé,

- le sous-modul@eaction qui permet la modélisation des réactions chimigues

- le sous-moduleDevice qui répertorie les appareils élémentaires « casierelu procédé,
construits a partir des éléments des deux précg&dens-modules.
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* le moduleCompositeDevice qui rassemble les appareils obtenus par spétialisat/ou composition
d’appareils élémentaires définis dans le modidgsseo.

Cette architecture en deux couches fonctionnedled ainsi possible I'implémentation de plates-
formes de simulation dédiées a des domaines d'iedgénvariés (électronique, productique, etc.)
simplement en développant la couche modélisatiaptaé. De plus, elle permet I'acces a cette p@iad
a différents types d'utilisateurs :

« Un développeur d'applications orientées objetssila directement la couche « simulation » pourrcrée
les composants de base dans un domaine parti¢otierposants électroniques, pieces mécaniques,
éléments de procédés, etc.). Dans notre cas, eelespond au développement des moditiegess,
Reaction etDevice dédiés au domaine des procédés.

* Un modélisateur sera plutdt intéressé par mettreplane des systemes complexes a partir des
composants de base en faisant abstraction du ctengemt interne de ces derniers. Dans notre cas,
cela correspond au développement du mo@ulapositeDevice qui contient les appareils complexes
spécifiques.

« Enfin, une derniére catégorie d'utilisateurs seésiduse de réaliser une étude sans effectuer de
développement informatique et en utilisant direemsimdes éléments autonomes au travers d'une
interface graphique. Cette derniére couche lodgciest en cours de développement dans un module
nomméPrODHySGUI.

24 LE FORMALISME RDPDO

Dans cette partie, seuls les principes de base mésentés pour permettre d’appréhender la
maniéere dont les modéles de simulation sont sgé&cifiaPrODHyS Le lecteur trouvera la définition
formelle des RAPDO en annexe (cf. annexe B).

2.4.1 La spécification du comportement dynamique

Pour pouvoir utiliser cette plate-forme dans demaloes variés, elle doit décrire de fagon
rigoureuse et précise aussi bien les composant@iges que discrétes des systemes a simuler. C'est
pourquoi, le noyau de simulation BeODHySest fondé sur un formalisme mixte clairement défin

2.4.1.1 La partie continue

Une fagon rigoureuse de représenter les aspectmuesmest d'utiliser des systemes d’équations
différentielles algébriques. Compte tenu de la dexifg des phénoménes physico-chimiques rencoatrés
génie des procédés, ils ont donc été adoptés jroutes I'évolution continue des variables d'étaette
solution nécessite I'utilisation d'un solveur d'égions différentielles algébriques possédant de
nombreuses fonctionnalités (réduction d’index, eeche de conditions initiales cohérentes, détection
d’événements, etc.). Rappelons aux lecteurs l'emes#t du modul®ISCo au sein de la plate-forme. La
gestion de la partie continue est donc bien établie
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2.4.1.2 La partie discréte

En revanche, de nombreux phénomeénes discrets siétjies aux systémes eux-mémes
(changements de phase par exemple) ou résultacbrittdle, de la commande ou de la supervision, ne
peuvent étre traités de facon simpliste en intégnaar exemple, des variables booléennes au sein du
modele continu. Par conséquent, un modéle disoieétte mis en place afin de permettre une detsonip
aussi fidéle que possible de la composante événmierdu systéeme. Un modéle discret basé sur les
réseaux de Petri a donc été développé afin desemey efficacement le séquencement, mais aussi les
mécanismes de synchronisation, de parallélismégedtation des ressources ou d’exclusion mutuelle.

2.4.1.3 La structure de données

Par ailleurs, les systémes rencontrés nécessiamest de manipuler et de structurer
d’abondantes quantités d’informations. Par exempfegénie des procédés, I'information contenue dans
les systémes est trés dense (propriétés physiategés de la matiére, spécification des conditions
opératoires, parametres géométriques d’'une opgratibaire, etc.).

L'utilisation de I'approche objet est alors appajustifiée, afin de décrire les aspects statiqies e
structurels du systéeme. Les mécanismes de spétiatis de composition et d’encapsulation, qui sont
propres a cette approche, engendrent en effet eswigtion de haut niveau et permettent ainsi dairé
la taille du modele et d’en améliorer la lisibilité

Enfin, la puissance de description de la structigrélonnées est augmentée par l'utilisation d’'un
jeton porteur d’'informations : ce dernier est diéfiar une classe d’objet encapsulant a la foisddesiées
sous forme d’attributs et des méthodes qui traiteatdonnées.

L'intégration de I'ensemble des concepts décritscedemment a conduit & la définition du
formalisme nommé Réseau de Petri Différentiel OfifetPDO) [Hétrewet al, 2003]. Dans la suite nous
présentons les principes généraux de ce modeéle.

2.4.2 Les éléments du formalisme RAPDO

Le RAPDO est constitué d’'un ensemble d’élémentpeunettent de décrire a la fois les aspects
dynamiques et structurels du systeme a modéligdigare 2.3) :

« de classes objet qui représentent les différemtgposants du systéme a simuler,
« de variables formelles typées par des élémentenigeimble de classes,
« dejetons, instances de classes d'objet formédsibias et de méthodes,

« de places discrétes, symbolisées par un simpléecena représentent un état dans lequel les Vasab
continues du systéme n’évoluent pas au cours dpstem

« de places différentielles, symbolisées par deusgmies concentriques, modélisant le comportement
continu (matiére, opérations unitaires...) au moyenndsystéeme d'équations différentielles
algébriques,

« de transitions caractérisées ou non par des consgliét des actions,
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

+ des arcs typés (porteur d'informations sur les selasde jetons autorisés a transiter sur l'arc),
inhibiteurs (permettant alors de tester 'abseregtbn de type(s) indiqué(s) sur I'arc dans lz@lan
amont) ou non.

La figure suivante illustre la sémantique adoptée :

Place discréte

X, ¥, %8 classes
a,b,c,d: jetons

Variable
formelle

P2
®b §2)
@)

{Systéme EDA 1}

«— Arc simple

Place différentielle

<X 9 9 Z>
Al P4
t
Transition :

{Systéme EDA 2}

[Evénement]

[Actions]

Arc inhibiteur

Ps

Figure 2.3 La sémantique du formalisme RdPDO

Indiguons ensuite que dans ce formalisme, I'appatijet et les réseaux de Petri sont exploités
selon une approche dite combinée étendue. Cetlensiiste a les faire interagir de deux maniéres.

2.4.2.1 L’introduction des objets dans les réseaux de Petri

Cette approche considére les jetons qui se défilanete réseau de Petri comme des objets. La
philosophie sous-jacente consiste & modélisertées ¢'un ensemble d’entités identiques par unarésie
Petri unique dans lequel chaque jeton représenteeuntité particuliere. Ces jetons doivent donc étre
individualisés et porteurs d'informations. La sttwe des entités modélisées est définie au moyemed’
classe caractérisée par un ensemble d'attributsnetnsemble de méthodes qui traitent ces données.
Chaque jeton correspond alors a une instance tedasse. La figur2.4 permet d'illustrer les concepts
qui se dégagent de cette approche.

Quatre jetonsd(etd de classei, ¢ de class..: etd de classen) marquent le réseau. Deux jeux
de jetons sont susceptibles de franchir la tramsitiil s’agit soit du jeu(a.d), soit du jeu(b.d). Le
franchissement de la transition n’est possible gjd@n des jeux vérifie les conditions associdaset Cs.

La conditionC, est exprimée en fonction de la variable forméite ; par conséquent, elle doit étre testée
par le jetond, étant le seul jeton de type qui peut se substituer a la variable formélle. Considérons
que la conditionC; est validée et concentrons-nous sur la condiianCette derniere est exprimée en
fonction de la variable formellg:.) ; par conséquent, elle doit étre testée avecelesis de typei qui
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peuvent se substituer a la variable forméfig). Les jetons concernés sont ici les jetanstb. Si I'on
suppose que seul le jetarvérifie la conditionC,, seul le jeya.d) peut franchir la transition.

NOT EMPTY
Classe m
(Matiére)
Fin
U : Rétention
Classe p
ST1 (Port) <m.p, > <m.p, >
u V: Value Cl:<m>.U=0?
A : Actif C2:<p,, >.Méthode,() = true ?
F“ut | A2: <p,,>.Méthode,(<m>) | A2: <p;,>.Méthode,(<m>) |
C3:<m>.U>07?
CUVE ST1
Classe p Classe p;,
out P , <
(Port sortie) (Port entrée) m, Pin
Méthode,
Méthode,
EMPTY
Légende :
G : Condition
A, : Action
m, p; : Classes du systéme (j O {9, in, out} )
<m>, <p;>: Variables formelles de types respectifs : m, p,
@ : Instance nommée « a » de la classe ¢
a

Figure 2.4 L’approche « objet dans les réseaux de Petri »

Le tir de cette derniere implique alors I'exécutim I'action associée. Elle consiste a appliquer
la méthodeMéthode: du jetone substitué & la variable formelpin) sur le jetond substitué a la variable
formelle(m).

2.4.2.2 L’introduction des réseaux de Petri dans les objets

Une autre fagon d’aborder le paradigme Réseau tlie/ B¥bjet est d'utiliser les réseaux de Petri
pour décrire le comportement interne des objetsis{@iérons, par exemple, un objet caractérisé par un
ensemble d'attributs et de méthodes. Le marquagecbdu réseau indique alors I'état interne dijét
le franchissement des transitions se traduit ga€tution d’'une ou plusieurs méthodes de I'objelaet
structure globale du réseau spécifie les séqueagales d'exécution des méthodes.

Soit un objet cuve dont le comportement est moélgler le RAP de la figur5. La méthode
describePetriNet construit les places, les transitions et les dicséseau de Petri ci-dessous. La méthode
loadEvent décrit les conditions des transitions soit(gj C: et C;. La méthoddoadActions définit les
actions associées aux transitiofset As.
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Classe CuvePN

describePetriNet()
loadEvent()
loadActions()

NOT EMPTY

F,
ST1
U Cl:<m>.U=07?
(C2:<p,;, >.Méthode, ()
4 = 2
F,,. A2: <p,>Méthode,(<m>) @@l
C3:<m>.U>07?
CUVE ST1
<m.p;, >

EMPTY

Figure 2.5 L'approche « réseau de Petri dans les objets »

Par ailleurs, I'état privé ou protégé de certairsmiores de I'objet (attributs et méthodes) rend
certaines propriétés de I'objet invisibles deptiestérieur. lls ne peuvent étre utilisés que pabjét lui-
méme et offrent ainsi une fonction uniquement dptee de son état et de son comportement intetres.
mécanisme d’encapsulation propre a I'approche altiiezé ici permet ainsi de découpler distinctetrien
éléments internes de l'objet et les éléments eatequi lui permettent de communiquer avec les autre
objets.

2.4.2.3 L’évolution du modeéle RAPDO

Si la partie statique offre un haut niveau d'aludio;m gréce aux concepts objets, la partie
dynamique fait collaborer au sein d’'une méme stingct

e des systemes d'équations différentielles algébsq(EEDA) pour décrire I'évolution continue du
systéeme,

« des réseaux de Petri utilisés pour spécifier etrgiéss séquences légales de commutation entre ces
différents systemes EDA.

La figure2.6 montre un exemple d’évolution dans les RAPD@sdu’'un jeton marque une place
différentielle, le systéme EDA est instancié pabpssiution des variables formelles par les attsbdti
jeton. La résolution induit I'évolution continue des attributs ainsi que I'évaluation de la conoditi
associée a la transition (événements d’état oweimhps). Lorsque cette condition est atteinte, kacest
exécutée et la transition est franchie.
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NOTEMPTY ¢ Qygime EDA}

<m>.
y— <P > VH+<p,.>.V=0
dt
Fl'n
ST1 Le jeton m1
: marque la place
U Cl:<m>.U=07? Valeurs NOT EMPTY
(€2:<p,, >.Méthode,() de U /
F - Y= e 6 ——---- Y Condition
out A2: <p,,>.Méthode,(<m>) | A2: <p,,>Méthode, (<m>) | ! e
'
: < > >07 1
CUVE ST1 G3:<m>.U>07 , Franchissement
“ b H de transition
'
<m,p;, > <m,p;, > o |
T T T Y O T
I T 1 T T T 1 T T t
t=1 t=5

<m>.U=0

EMPTY

Légende :

G, : Condition

A, : Action

m, p; : Classes du systéme (j 0 {0, in, out} )

<m>, <p;>: Variables formelles de types respectifs : m, P;

: Instance nomée « a » de la classe ¢
a

Figure 2.6 Le principe d’évolution des RAPDO dans le medéhplifié de la cuve

Plusieurs jetons de méme type peuvent marqueat® ptiéclenchant alors I'intégration du méme
systeme EDA a partir de la date de marquage. Raurai, I'instanciation du systeme EDA d’une place
différentielle peut nécessiter une combinaisonedens de méme type et/ou de types différents. Rans
cas, la cohérence de I'ensemble doit étre gargrdiela modélisation ou validée a posteriori par la
simulation. Ainsi, le réseau de Petri peut étrecomme un moniteur d’EDA conduisant a la création
dynamique d'un unique modéle de simulation dontilmension et la structure fluctuent entre deux
événements. Outre la résolution des systemes EBgeésur une extension de la méthode de Gear [Gear,
1971]) et des modeles discrets (joueur spécifiqueette classe de RdP), le noyau effectue d’autres
traitements fondamentaux tels que le calcul exastidstants de commutation, le recalage des éats,
vérification de la cohérence des nouveaux modé&latinus générés aprés commutation, la réinitiatisat
des variables d’'état et de leurs dérivées.

2.5 LA MODELISATION D’UN PROCEDE

2.5.1 Le modéle de simulation

La simulation d'un procédé discontinu nécessitaraeléliser a la fois la partie commande (le
superviseur) et la partie opérative (le procéd@piyant sur les principes de I'approche objettiéle
relatif au niveau commande (a priori spécifiqueaadcette et a la topologie du procédé consid&t) e
complétement dissocié des modeles des appareilewqui doivent étre réutilisables quel que soit le
contexte (notion de composant). La modélisationaggsreils et de la matiere qu'ils contiennentja d&
présentée dans de précédentes communicationsdival, 2005 ; Olivieret al, 2006 ; Hétrewet al,
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

2007]. Rappelons simplement que I'approche comb®@iget / Réseau de Petri est exploitée pour dissoci
le modele de la matiere, de I'appareil qui la camitinotion de container). En 'occurrence, lejetoatiere
permet de gérer les équations du modele liéedat paysico-chimique et thermodynamique de la matié
(lui-méme au moyen d’'un RdP) en fonction des camlitlocales. De méme avec des jetons « port » qui
portent les variables de flux et de potentiel. [gémns « objet » présentent l'intérét d'étre réatilles et de
réduire notablement la complexité du RdP d'un agipan ne faisant apparaitre que les états inh&rent
strictement a celui-ci (et non en combinaison as@ex de la matiére qu’il contient, par exemple)s Ce
différents modéles ne sont finalement fusionnéaymoment de l'instanciation du modéle de simutgtio
en fonction de I'état courant du procédé.

2.5.2 La modélisation de la partie opérative

La spécification structurelle de tout objet de @& souPrODHyS est toujours définie selon
deux axes : un axe topologique et un axe phénomegiaole.

—<OUVRIR LA VANNE V1 NIVEAU BAS DANS LE REACTEUR 2 [E—
—< ALIMENTATION DE LA CUVE 1

"= NIVEAU HAUT DANS LE REACTEUR 1

OUVRIR LA VANNE V2

0]

1

Réacteur 1 Réacteur 2

L= Allmer{tatmn =]
matiére 1

- Vanne V2 [lF---

Environnement  [["--------ooooiooiom !

M Port de sortie matiére L Port d’entrée matiére

® Port de sortie énergie L Port d’entrée énergie

» Port de sortie information E Port @entrée information

Axe topologique

Alimentation

matiére 1
— )
Alimentation
a Matiére 1
Cuve de
stockage
-
\ Sortie Matiére
Détecteur de V1
niveau
D.éle('leur de
Sortie V1 niveau haut
NIVEAU 1

Figure 2.7 La modélisation topologique
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2.5.2.1 La modélisation selon I’axe topologique

Il s'agit ici de représenter la structure du pratédlon une vision systéme, c’est a dire en termes
de connexions entre diverses structures composiéeardihiquement au travers desquelles circulent
matiere, énergie.

2.5.2.1.1 La modélisation topologique selon I’axe connexion

Cet axe décrit les connexions entre les élémentstitatifs du procédé (cf. figurd.7). Une
connexion correspond simplement & une visibilitéered, a un élément vers un autre (principe
d’encapsulation), par l'intermédiaire de ports,tsal’interfaces d’entrée-sortie. Ce principe indyitil
n'existe aucune variable globale et le partage el'variable entre plusieurs sous-systemes se fgaus
de maniére explicite. Une connexion s’établit @amiise en relation de deux ports mais reste towiem
acausale. La notion dmort d’entréeou de sortiepermet seulement de fixer le sens conventionnélutu
(positif sisortie = entrég. Selon cet axe, un procédé est représenté pgraphe orienté.

2.5.2.1.2 La modélisation topologique selon axe décomposition/composition

L'axe de décomposition/compositiodécrit la structure interne de chaque entité. Diypes
initiaux d'éléments suffisent a son support : &Fpareils élémentairegui sont non-décomposables et
peuvent étre spécialisés (fixent la granularitdadmodélisation) et leappareils composégui décrivent
récursivement la décomposition. Selon cet axe,ranéulé apparait alors sous la forme d’un arbre ldsnt
feuilles sont les appareils élémentaires et domadine est un objet général de tyPp®wsheet. A titre
d'illustration, la figure2.7 montre la structure adoptée, selon ce deux@dmepour modéliser un systeme
hydraulique basé sur le principe des vases commanitsidOlivier-Mageet al, 2007]. Par ailleurs, chaque
appareil élémentaire issu de la décomposition tésle la spécialisation de composants encore plus
généraux définis darrODHyS[Perretet al, 2004 ; Moyse, 2000].

2.5.2.2 La modélisation d’un procédé selon I’axe phénoménologique

A partir de la topologie du procédé, il faut géména modéle mathématique (systeme EDA)
représentant le comportement du procédé et de f@rmmau’il contient. Il s'agit donc ici d’une visn
orientée phénoméne reposant sur les lois thermodygoas et physico-chimiques ainsi que sur la notion
de bilan (matiére, énergie, etc.). Chaque élémemptrdcédé, quel qu'il soit, est alors considérérnerne
frontiere de bilans. Nous parlons alors de volureecdntrOle pour caractériser I'aspect conteneur de
phénomeéne : un élément de procédé contient directeou indirectement une portion de matiere dans
laquelle se produisent un ou plusieurs phénomémgsiqn-chimiques.

2.5.3 La spécification de la recette

La fabrication d'un produit est constituée d'unetesule taches qui nécessite de disposer de
matiéres premiéres, d'appareils, d'utilités énéggéls, de main d'ceuvre, etc. La suite des taches
ordonnées dans le temps qui décrit la procédufatiteeation du produit est appeléecette Produire un
lot consiste donc a développer la recette de cerlapécifiant les affectations d’appareils nédessa la
réalisation de chaque tache.

48



Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

2.5.3.1 La connexion des RAP « appareils » et « recette »

Les signaux échangés entre la partie procédé giatbe commande correspondent soit a
I'émission d’'une commande soit a la réception d’'infermation. Un signal est modélisé par une place
respectivement dite de commande ou d’informatiosoet état est associé au marquage de cette plase. C
places sont le seul lien entre les appareils cordémat la recette.

OpenPl
NIVEAU COMMANDE Q
\
I’ ‘\‘
NIVEAU PROCEDE e T — %
1 ,— m- 1 Objetvanne W

Figure 2.8 La place de signal d’'un dispositif actif

Considérés comme des boites noires, on distingue déux types de dispositif (cf. figl2eB) :

» les dispositifs actifs : il s'agit des appareilsitiee RdP posséde une ou plusieurs places de codeman
et/ou d’information tels que les vannes, les pomlessalimentations d'énergie, les capteurs, etc.

» les dispositifs passifs : ce sont les entités dwRdP ne possede aucun lien direct avec le RdRteec

tels que les cuves, les réacteurs ou la matiéere.

Réseau de Petri de la vanne

PROCEDE
SIGNAUX ECHANGES

[ ]
COMMANDE Q

PROCEDE

Réseau de Petri du détecteur

Figure 2.9 Les interactions entre la partie commande gideie procédé
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2.5 La modélisation d’un procédé

Les interactions entre RdP recette et RdP procédé iBustrées sur la figur@.9. Celle-ci
représente une séquence opératoire permettanndizir un réacteur jusqu’a ce qu’un volume désii¢ s
atteint. L'opération de remplissage du réacteurcestimandée par la recette qui envoie un jetonaur |
place signal de I'appareil vanne. L'alimentation gintenue ouverte tant que cette place de comenand
reste marquée. Afin de détecter I'instant ou leus@ souhaité de réactif est transféré, un détecteur
niveau est utilisé. Le marquage de la place dedagl détecteur indique que le volume de réacdift@int
la valeur cible. La transition est alors tirée.dsance de jeton sur la place « commande » prowalquela
fermeture de la vanne.

De plus, le marquage d'une place de commande dapositif actif induit en général I'évolution
de son RdP, lui-méme provoquant éventuellemeniasoacie I'évolution des dispositifs passifs au tmve
du réseau constitué par la connexion des diffépomts matieére ou énergie.

Par souci de clarté, nous utiliserons une visioluité du réseau de Petri du systéme. Cette vision
ne fait apparaitre que les plasignal des appareils et non leurs réseaux de Petri ctgnplimsi le réseau
de Petri du dispositif de la figuB9 se résume par ce réseau :

Vanne

IIli()P en

(4 () ()

FILL DRAIN END

v _

dectl

]

Détecteur

Figure 2.10 La vision du réseau de Petri de commandeséélipar convention

Pour terminer, indiquons que I'évolution des diféis modeles est conditionnée par deux types
distincts d’événements :

« d'une part, des événements dits externes qui pt@migdes commutations commandées. Il s'agit de
tous les signaux échangés entre le niveau comnetrideniveau procédé (soit les commandes émises
depuis le RdP recette afin de piloter les dispfgséctifs, soit a I'occurrence d’'un événement d'éta
(détection d'un seuil) ou temporel. Spécifiés pautilisateur, ces événements apparaissent
explicitement sur le RdP recette.

e dautre part, des événements dits intrinséques glaeore autonomes) dont I'occurrence dépend
uniquement de I'évolution spontanée du procédé. €@esmutations autonomes correspondent au
changement d’état de la matiére (passage de ligtade a I'état liquide/vapeur lorsque la tempéarat
d’ébullition est atteinte, par exemple) ou d'unpdisitif passif. Ceux-ci n'apparaissent donc pas
explicitement sur le RdP de la recette (I'utilisaten’a donc pas a les spécifier) et sont traités
exclusivement au sein du modéele de I'entité corémarn
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

2.5.3.2 La mise en ceuvre de macro-place

Nous rappelons aux lecteurs que la norme ISA/SB83EC61512-1 : www.isa.org) définit une
approche standard pour traiter la complexité durbteicommande des procédés batch. Elle est coraposé
actuellement de trois volets dont un concernastriacturation du systeme de conduite. Au sein die ce
partie, quatre vues hiérarchisées sont proposéesuk qui concerne I'aspect procédural de la recett
définit cing niveaux de description (cf. figutes). Compte tenu de la complexité des recettesidérées,
la notion de macro place a été introduite afin daapprocher de cette structuration. Il s’agit ddec
remplacer une séquence de places/transitionsveelatune opération ou une phase par une seule macro
place. Cette séquence est alors délimitée parplaggs particulieres E et S :

& 1-O--O1-8®

Figure2.11 La notion de Macro-Place sous PrODHyS

La décomposition présentée précédemment a étéémdpptr la modélisation de la procédure
sousPrODHYyS La figure2.12 présente les modelgdIL associées a la procédure. On retrouve ainsi la
classeProcedureRecipe définie comme un ensemble d'opérations (clajseationRecipe), elles-mémes
définies comme un ensemble de phases (cRisse Recipe).

Transition  |+Tr RecipePN
(from Structure) (from p S a—

1 +Pl
MacroPlace

(from RecipePetriNet)
ProcedureRecipe Z%

<NbreOperation : int ‘

GenericPlace
(from ArcKind)

OperationRecipe

’Procedure(name : const ProString&) +procedure  +ListeO,
’|n|t|aJ|_seMark_|ng()  void Woperation(hame : const ProString&, NbrePlace : int, NbreTransition : int)
‘descrlbePetrlNet() - woid 1 1..* [F&initializeMarking() : void

%loadEvent(event : Event*) : void -
®loadActions(trans : Transition®) : wid 1|+ Operation

®AddOperation(Op : OperationRecipe*) : woid PhaseRecipe
+ListePhase

1% ‘PhaseRecipe(name : const ProString&)

Figure 2.12 La modélisation UML de la procédure
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2.6 L’APPLICATION

Afin d'illustrer les concepts fondamentaux 8eODHyS une application est traitée dans ce
paragraphe. Elle s’appuie sur le systéeme des casesiunicants.

2.6.1 Le procédé étudié

2.6.1.1 La description

Figure 2.13 Les vases communicants

Le procédé mis en ceuvre est décrit sur la figui8. Il comporte deux bacs reliés entre eux par
une vanne. Dans cette application, le Bacest connecté a une alimentation et un soutirage gtee
effectué sur le ba€2. De plus, le procédé est instrumenté de deux thébe:

* Le premier contrdle le niveau de liquide dans haedll et émet une alarme quand le niveau de liquide
atteint le niveau hatii .y ;

* Le second surveille le niveau de liquide dans kedi2 et renvoie une alarme lorsque le niveau de
liquide atteint le niveau bassmin.

Les données techniques sont répertoriées dansiéat?.1.

Dans le cadre de cette application, la pressiofedgironnement est dé atm. Un sens positif
est choisi arbitrairement afin de préciser, pasuie, le sens réel de I'écoulement du flux. Legesusont
similaires et placées a une hauteur identiglde= 35 cm, he; = 75 em aveci LI{1;2}). Les portsp, etp:
des cuves€1 etC2 sont élevés d&0 cm (hyi = 30 cm) par rapport au fond des cuves.

Le débit de la pompE1 est del0 cm3/s.
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Hauteur Cuve C1 (h,) 75 cm
Diameétre Cuve C1(d;) 35 cm
Hauteur Cuve C2 (h,) 75 cm
Diameétre Cuve C2(d,) 35 cm
Débit Pompe P1 10 em3/s
Section Conduite V1 = [V2 0,36 cm?
Elévation Vanne V1 (hy,) 20 cm
Seuil Maximum DECT1 (hy; . ) 70 cm
Seuil Minimum DECT2 (hy,, . ) 5 cm

Tableau2.1 Les données techniques des vases communicants

2.6.1.2 Le modéle mathématique

Nous allons décrire dans ce point le modéle mathigoe caractérisant chaque appareil du
procédé.

Ainsi, dans ce systéme, une varWieest composée d’une entrée et d’'une sortie carseesr
respectivement par le lot de donnéeiﬁgtjf',hfﬁj x” ) ou Fy, his etxy correspondent respectivement au

flux, a I'enthalpie liquide et au vecteur de conipios liquide du fluxf (avecf = ji‘j ou ’;}‘]’_ ).

+ Dans ces conditions, le modeéle de la vavipest décrit de la facon suivante :
du bilan matiére global :

F = F =0 (2-1)

Quand la vanne est fermée, I'équation devient :
Fl =0 F =0 (2-2)

de I'équation de contrainte de flux due aux phénmmaaérydrauliques :

Flij = ‘SC//"” Bign(h’lin - hlout) 2 @ []yllin - hlgm

Ou, S, est l'aire de la section de conduitg,est le niveau de liquide dans la cuves elst la

constante de gravité.
+ Ensuite, dans ce systéme, le modéle de la pdinpest composeé :

du bilan matiere global :
- Fp =0 (2 - 4)

de I'équation de contrainte sur le flux :
F ;);L — F}',';'t" (2-5)

ou, FI‘,’]T“‘“’ est le débit de consigne de la pompe.

53



2.6 L’application

+ Enfin, une cuve de stockage se décompose d'une entrée et d’une sortie caisiérespectivement

t

1 A in in in out oui out S
par l'ensemble de donnee&?(zj,huzj,xcj)et (ch ,hLCj,ij) ou Fy, his et x; correspondent

respectivement au flux, a I'enthalpie liquide etveacteur de composition liquide du flyx avecf =

Z‘i ou 'g‘i’). La variable U, représente la rétention liquide dans la cuve. ahable b, est le niveau
liguide calculé en fonction d&,, de la section de la cu et du volume molaire de la phase liquide
V.. Les variabled et P sont respectivement la température et la preshimysteme. Par conséquent,

le modeéle de la cuve se traduit de la facon suévant

le bilan matiére global :

dUl — in __ yyout (2 - 6)

7 e Cj
les bilans matiéres partiels :

dU, [«, o )

1 L% = F(%r? llgl_i _F(t)l.Al DCZ”_’L- (2 7)
dt ‘J J’ ‘J ‘J’
le bilan énergétique :

dU [h’ i in in out out (2 - 8)

# = ke Dhie; = B Dhig
le niveau liquide :

U, 2-9
hl — 1 ml :0 ( )
la contrainte sur I'enthalpie liquide:4 étant le modele de calcul pour I'enthalpie) :

h, —=mh(T,P,x)=0 (2 -10)
la contrainte sur le volume molaire liquide I(..: étant le modele de calcul pour le volume
molaire liquide) :

V., -mV (T,P,x)=0 (2-11)
la contrainte sur la pressiom P étant le modéle de calcul pour la pression) :

P-mP(p)=0 (2-12)

Ou, p est I'ensemble des conditions opératoires du syeste

L’ensemble de ces modeéles sont fusionnés lorsqueoldéle de simulation est instancié. La
dimension et la structure du systeme d'équatiofférdntielles algébriques résultant varie alorst aw
long de la simulation, en fonction de I'état courdn procédé.

2.6.2 La modélisation du procédé

2.6.2.1 La décomposition

Les mécanismes offerts par I'approche objet peenktde construire des appareils dits
complexes obtenus par spécialisation et compogitiaopareils dits élémentaires. La fig@xd 4 illustre le
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processus de décomposition adopté pour représémtgrocédé de I'exemple. La décomposition
topologique du procédé est illustrée sur la figlie Le modéle comporte :

* deux cuves (de typerorageTank) ;

« une alimentation matiére (de typkterialFeed) délivrant un débit de cm3/s ;
* une vann&’2 (de typeOneWayValve) pour contrdler le soutirage du b&z ;
* une vanne a inversion de fltX (de typeTwoWayValve) ;

+ deux détecteurs de niveau (de tybevelDetector) indiquant respectivement un dépassement du
niveau haut dans la cuvg et du niveau bas dans la cuiz;

* I'environnement (de typBurroundings).

Détecteur de
niveau haut /
LevelDetector

AII:::;E::T‘;H 77777 7 Réacteur 1/ L . ] Van;‘:g];z;?jwn 77777 = Réacteur 1/ L . = Vanne V2/
OneWayVal
MaterialFeed StorageTank TwoWayValve StorageTank ne : alve
[V Ll
Détecteur de Environnement /
niveau bas / Surroundings
LevelDetector

Figure 2.14 Le schéma bloc associé au systéeme des vasesucicants

Le procédé est aingiécomposgusqu’a n'obtenir que des appareils élémentaipésifiques. De
plus, chaque appareil élémentaire spécifique sldtlaspécialisation a des degrés différents, d’'entités
abstraites et génériques (cf. fig@a5s).

Elément de
flowsheet

Appareil
A
> Appareil
élémentaire
,—‘P 2
| Volume B Alimentation
Détecteur N Vanne N
de contréle matiére
A
Détecteur Cuve de Vanne a inversion
de niveau stockage de flux
] Entités abstraites et élémentaires

| Entités élémentaires spécifiques

Figure 2.15 Le processus de spécialisation d'appareilmélétaires
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2.6.2.2 La modélisation des appareils

2.6.2.2.1 L’alimentation matieére

Une alimentation matiére instantangdécrite par la classMaterialFeed, désigne un appareil
capable de fournir une certaine quantité de mati&lie est caractérisée par un fluxaaxFlow)
correspondant au débit maximum susceptible d'&tieré. Son comportement est par ailleurs décriipa
réseau de Petri de la figuPel6. Les conditions et actions associées au régedetri de I'alimentation
sont résumeées dans le tabl@ad.

_mOpenPl

(from FeedPN)

~

-

_workPl
(class OpenFeedPlace
from MaterialFeed PN )

<b>

~

<b
<b>

<m,

<In,p> P

UpdatePortAction(true)

feedTrans (from FeedPN) _stopFeedTrans
SetVarUnknowAction(op,true)
UpdatePortAction(false)
(from FeedPN)
SetVarUnknowAction(op.false)
<m,p> <m,p,

[}
_closePl
(from FeedPN) j

Figure 2.16 Le réseau de Petri de I'alimentation instardtan

Transition

Evénement Action

_feedTrans

Comportement hérité de FeedPN = UpdatePortAction(true) : lorsque la
place de commande est marquée, ’action permet I’activation du port de
sortie associé a ’alimentation matiére. L’activation de ce port conduit a
Iactivation du port d’entrée auquel il est connecté. L’alimentation
passe alors dans I’état actif (place _workPl)

spécifique a MaterialFeed PN =
SetVarUnknownAction(Op,true) : ’action donne le statut de variable a
la grandeur Op afin de pouvoir I'intégrer dans une équation du modéle.

Comportement

_stopFeedTrans

Comportement hérité de FeedPN = UpdatePortAction(false) : lorsque la
place de commande n’est plus marquée, I’action permet la désactivation
du port de sortie associé a I'alimentation matiére. La désactivation de
ce port conduit a la désactivation du port d’entrée auquel il est
connecté. L’alimentation passe alors dans I’état inactif (place _closePl)
Comportement spécifique a MaterialFeed PN =
SetVarUnknownAction(Op,false) statut de
paramétre a la grandeur Op afin qu’elle apparaisse dans le second
membre d’une équation du modéle.

l’action donne le
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

2.6.2.2.2 Le détecteur de niveau

f _mOnPl \
(from CaptorPN)

_workPl
(from ElementaryDevicePN)
from DetectorP N

<b>

<b

DetectorOffDEvent
(owner)

_offBisTran
(from Detector PN )
(created in DetectorPN)

| DestroyTokenAction(<b>) |

ActivatePortDEvent(true)
(from Captor)

ctivatePortDEvent
(false)

and (from CaptorPN CaptorPN,
iptor PN ) (from CaptorP] .
DetectorOnCEvent(owner) | (created in DetectorPN) (created in DetectorPN) (from CaptorPN)
ou DetectorOnDEvent(owner) | DestroyTokenAction(<b>) |

CreateInfoTokenAction(...) |

_offPl
K (from CaptorPN) j

Figure2.17 Le réseau de Petri d’'un détecteur

Transition Evénement Action

_onTrans Comportement hérité de CaptorPN = Teste si le port | Création du jeton binaire permettant
d’entrée de communication du detecteur est actif. | de marquer la place _mOnPl

Celui-ci est actif si le port de sortie auquel il est
connecté est actif. Ce dernier est actif si la grandeur
captée existe.

Comportement spécifique de DetectorPN = Teste si
la condition de détection (==, <,>,<=,>=) est
vérifiée.

Si ces 2 événements apparaissent, alors le détecteur
passe dans I’état actif (place _workPl)

_offTrans Comportement hérité de CaptorPN = Teste si le port | Destruction du  jeton  binaire
d’entrée de communication du détecteur est inactif. | provenant de la place _mOnPl
Celui-ci est inactif si le port de sortie auquel il est
connecté est inactif. Ce dernier est inactif si la
grandeur captée n’existe pas ou plus. Si I’événement
apparait, alors le détecteur passe dans I’état inactif
(place _offPl)

_offBisTrans Comportement spécifique de DetectorPN = Teste si | Destruction du  jeton  binaire
la condition de détection (==, <,>,<=,>=) n’est plus | provenant de la place _mOnPI

vérifiée.
Si I’événement apparait, alors le détecteur passe
dans I’état inactif (place _offPl)

Tableau2.3 Les conditions et actions associées aux tramsitdu réseau de Petri du détecteur

Le détecteura été congu pour suivre une grandeur physique rduégé. Cependant, cette
grandeur n’est pas transmise en tant que telleracktte. Elle est évaluée par rapport & une vaeui
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spécifiée au préalable par le niveau commande. dtecteur peut ainsi transmettre le résultat dee cett
évaluation (qui se traduit par une expression logjicen émettant un signal binaire sur sa ptgeal La
communication entre la recette et le procédé selfais uniguement en termes de messages binaires.

Le comportement du détecteur est décrit par lasel@&stectorPN (cf. figure 2.17). Des
événements sont ajoutés afin de tester la conddgique (équivalence, supériorité, infériorité.gsur les
transitions onTrans et _offtrans. Le tableal2.3 résume ces différents points.

2.6.2.2.3 La cuve de stockage

La cuve de stockage est un volume de controlecpdigi caractérisé par une forme géométrique
spécifique et une hauteur de liquide. La géoméiida cuve, et plus précisément, la géométrie dd tte
la cuve, est définie dans la configuration associééappareil ; elle peut étre : plate, hémisphgeiq
ellipsoidal, torisphérique, sphérique, toriconiquenique, etc. Selon le modele choisi, la méthode
VolumeFormula(), redéfinie dans la classBtorageTank, détermine, en fonction des parametres
géomeétriques spécifiés, le volume de la cuve. Ds,pa hauteur de liquide permet d’une part, deutet
l'aire d’échange entre la cuve et I'extérieur eaudte part, de déterminer les pressions hydraudique
associées aux ports hydrauliques du bac. Une Vasalpplémentaire a été introduite au niveau du; idac
s’agit de la hauteur de liquide. Celle-ci est agmoa la place différentiel&ork.

Le comportement de ce type de bac est décrit pésiau de Petri suivant :

Empty

= Work
' \\\\
' {MCant}
A, hy

Figure 2.18 Le réseau de Petri de la cuve de stockage

De maniére générale, le réseau de Petri assomiéuvé de stockage permet de gérer :

» le transfert des jetons de la pla¥®rk vers la placé&Empty lorsque la matiére disparait de I'appareil
(transitionsty, tz),

» le transfert des jetons de la placapty vers la plac&Vork lorsque la matiére apparait dans I'appareil
(transitionsts, t4),

e la désactivation automatique des ports de sortiiereaportant la phase amenée a disparaitre

(transitionsts, te, t7, ts),

« lactivation du port de sortie matiere sensibiliséntransition lorsque celui-ci est supposé steti
automatiquement en présence d’'une phase de méuore nae celle gu'il porte (transitian).
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

Les variables qui décrivent I'état de la cuve delsige sont réparties d’une part, dans les jetons
du réseau et d’autre part, au niveau du réseaméuie. En effet, les variables concernant les pEtgmi
qualitatives et quantitatives des phases sont gorm@r les jetonPhase ; les variables deressionet
températuresont portées par le jetoMatiere ; les variables délux et éventuellement dpressionet
d’énergie hydrauliqguessont portées par les jetofert. En revanche, les variables décrivant les pertes
thermiques éventuelles et I'aire d’échange sontifigées a la cuve de stockage. Les conditioncébras
associées aux transitions sont décrites dansleatzb.4.

L'état vide et occupé de I'appareil constitue unfimation intéressante surtout en gestion de
production ou le probléme de 'occupation des resses est important. C'est pourquoi, les pla€agpty
et Work ont été créées afin de représenter respectivelrdéattvide et I'étatoccupéde la ressource. La
placeEmpty est une place discréte a laquelle aucune équatshassociée. La pla®ork est une place
différentielle pour laquelle un systéme algébrdédéntiel a été défini.

Conditions Actions
& place marquée de la matiére = place Unknown O
T 0 O
ty 0 O
iy place marquée de la matiére # place Unknown O

Phase liquide disparait

P o 1e . hase a supprimer hase
tg pas de ports d’entrée matiére liquide actifs P bp <P

somme des débits des ports de sortie liquide actifs = 0 liquide

Ph di it
asc gazcuse Cisparal phase a supprimer « phase

e pas de ports d’entrée matiére vapeur actifs
Vapeul‘

somme des débits des ports de sortie vapeur actifs = 0

le port p sensibilisant la transition est un port de sortie matiére actif , . .
s . désactivation du port p
! portant la phase a supprimer

. il n’existe plus de ports de sortie matiére actifs portant la phase a O
g supprimer

il existe une phase dont le type est identique a celui du port p encore o
t . . s .. activation du port p
9 inactif sensibilisant la transition

franchissant la transition

le port p est supposé s’activer automatiquement

Tableau2.4 Les conditions et actions associées aux tramsit

du réseau de Petri de la cuve de stockage

Ainsi, lorsque la matiére devient absente de I'apihde jetonMatiére associé est transféré sur la
placeEmpty via la transitiont;. L’absence de jetoMatiére sur la placeWork, détectée au niveau de la
transitiont, provoque alors le transfert de tous les jef@os de la placéVork vers la plac&Empty. Au
contraire, lorsque la matiére apparait dans la,deggetons sont transférés selon le méme mécarisna
place Empty vers la placéWork. Le nombre de ports associés a I'appareil n'étaptiori pas connu,
I'utilisation d'arcs inhibiteurs est ici trés ingSgsante puisqu’ils permettent de tester I'absencgstbn
Matiére sur les places situées en amont des transitiosiss.

Si la phase disparait, la transitien(pour la phase liquide) oty (pour la phase vapeur) est
franchie. La transition; est validée tant qu'il existe un port de sortidiére actif transportant la phase a
supprimer (I'action associée consiste alors a &ad#éver). Lorsqu'il ne reste plus de ports deisattifs
transportant cette phase, la transitipest alors franchie.
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2.6 L’application

De plus, si l'utilisateur I'a au préalable spécifi@pparition d'une phase au sein du volume de
contrble peut générer I'activation automatique piets de sortie exportant cette phase. Ce ca$sere,
par exemple, lorsque le point de bulle est at@arts une cuve ouverte contenant initialement utesyes
liquide. La transition, a ainsi été définie dans ce contexte.

2.6.2.2.4 Lavanne
La fonction d’une vanne est d’agir sur un débiteeréglant manuellement ou par l'intermédiaire
d’'un systéme de régulation. La vanne entre ainss tacatégorie des appareilifs

Le modele RAPDO qui lui est associé est alors t&iaé par une place de commande (place

mOpen) pilotant I'ouverture ou la fermeture de la vanhes conditions et actions associées au réseau de
Petri de la vanne sont résumées dans le taBl&u

-

_mOpenPl

\

_inverseFlowTrans

FlowlInversionDEvent()

_activateTrans

FlowInversionAction(false) l

<b>

UpdatePortAction
(true,p™)

Yeom Eleme;

_workPl

<p>

yDevicePN )

<pi,pou>

<bh>

_desactivateTrans

UpdatePortAction
(false,p™)

in _out N
<p",p°*.m> <pi®pet,m>

<pin7polll>
_onTrans

ActivePortDEvent(true,p™) _offTrans

UpdatePortAction(true,p®™)
SetMatAsParameterAction
(m,false)

ActivePortDEvent(false,p™)

UpdatePortAction
(false, p°)
SetMatAsParameterAction

(m,true)

<pit,peut>

\ s

Figure 2.19 Le réseau de Petri de la vanne

i t
<prpme g

_closePl
(from TransfertPN )

<pipeitm>

/

Le tir des transitionsactivateTrans et_desactivateTrans est effectif dés qu’'une commande est

émise depuis le niveawommandeElles s’accompagnent respectivement de I'activaét la désactivation
du port d’entrée.

De plus, le phénoméne d'inversion de flux est fefquOr a ce niveau, aucun élément ne précise
si la vanne est anti-retour ou si elle autorise im@rsion de flux. Dans ce contexte, deux vannes

spécifiques sont définies : l@nne anti-retoudécrite par la class@neWayValve et lavanne a inversion
de fluxdécrite par la classBwoWayValve.

L’état ouvert de la vanne a inversion de flux est désormaisitdgar deux places différentielles.
La premiéreQpen, correspond a I'état ouvert de la vanne lorsgéeolilement se fait dans le sens positif.
La secondePpenInv, correspond a 'état ouvert de la vanne lorsqéeolilement se fait dans le sens
contraire au sens positif. Ces deux places propaesenéquation supplémentaire contraignant la mess
celle de I'appareil recevant le flux de la matiévkais celle-ci dépend maintenant du sens de I'énaht.
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

Dans le premier cas, il s'agit de la pression dpgareil situé en aval du port de sortie ; darset®nd cas,
il s’agit de la pression de I'appareil situé en atrdu port d’entrée.

Lorsqu’'une commande d’ouverture est lancée (la @atant initialement fermée), les transitions
t3 oUts sont sensibilisées, mais en fonction du sensédelilement, seule 'une des deux est franchissable.

Transition Evénement Action
_onTrans Hérité de TransfertPN = Heérité de TransfertPN =
ActivePortDEvent(true,p™) UpdatePortAction(true,p®)

Retourne la valeur true sile port d’entrée | Cette action permet l’activation du port de
p™ est actif (c.a.d., sila place ActivePl du |sortie p°"* associé a cet appareil. L’activation
port est marquée) de ce port conduit a I’activation du port
d’entrée auquel il est connecté (en cascade)
SetMatAsParameterAction(m,false)

Spécifie que les attributs de la matiére
deviennent des variables du modéle associé

_offTrans Hérité de TransfertPN = Hérité de TransfertPN =
ActivePortDEvent(false,p™) UpdatePortAction(false,p®")

Retourne la valeur true sile port d’entrée | Cette action permet la désactivation du port de
p™ est inactif (c.a.d., sila place ActivePl du |sortie p°* associé a cet appareil. La
port n’est plus marquée) désactivation de ce port conduit a la
désactivation du port d’entrée auquel il est
connecté (en cascade)
SetMatAsParameterAction(m,true)

Spécifie que les attributs de la matiére
deviennent des paramétres du modéle associé

_activateTrans UpdatePortAction(true,p™)

Cette action permet l’activation du port
d’entrée p™ associé a cet appareil. Ceci permet
ensuite le franchissement de la transition
_onTrans

_desactivateTrans UpdatePortAction(false,p™)

Cette action permet la désactivation du port
d’entrée pi associé a cet appareil. Ceci permet
ensuite le franchissement de la transition
_offTrans

_inverseFlowTrans FlowInversionDEvent() FlowInversionAction(false)

True sil’attribut FlowInversion a été mis a |Cette action permet replacer Iattribut
true, indiquant 'occurrence d’une inversion | FlowInversion a false (pour éviter de tourner

de flux en boucle sur la transition)

Tableau2.5 Les conditions et actions associées aux tramsit

du réseau de Petri de la vanne

Lorsque le sens de I'écoulement est positif (l& futre dans la vanne par le port d’entrée), la
transitiont; est tirée et I'action associée consiste a acfigguort d’entrée de la vanne. Au contraire,
lorsque le sens de I'écoulement est négatif (be dintre dans la vanne par le port de sortie) dasitiont;
est tirée et I'action associée consiste a actiwgrort de sortie de la vanne. La vanne n’autoriaantine
accumulation de matiére, les transitian®t t; se chargent d’activer respectivement le port dgeset le
port d’entrée de la vanne. Enfin, les conditiorsoaiges aux transitions et surveillent les états actifs
des ports d’entrée et de sortie de la vanne (mgejda la place\ctive ou Activelnv). En effet, un
changement de configuration au niveau des portssfue de I'étatActive a I'état Activelnv ou
inversement) impliqgue un changement de configunadie la vanne qui passe de I'éfgten & OpenInv ou
de I'étatOpenInv &Open.
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

Transition Evénement Action
t Heérité de TransfertPN = | Hérité de TransfertPN =
o ActivePortDEvent(true,p™™) UpdatePortAction(true,p®")
p°t->flow=0 Heérité de ValvePN =
_onTrans . .. . e .
Franchit cette transition si le débit au|SetMatAsParameterAction(m,false)
niveau du port de sortie de la vanne est
positif
t, Heérité de TransfertPN = | Hérité de TransfertPN =
o ActivePortDEvent(false,p™) UpdatePortAction(false,p°™")
Heérité de ValvePN =
_offTrans .
SetMatAsParameterAction(m,true)
tg If (owner->out->flow =>0)
o UpdatePortAction(true, p™)
. If (owner->out->flow <0)
_activateTrans A
UpdatePortAction(true, p°*)
Si le sens du flux du port de sortie de la vanne
est positif (resp. négatif), activation du port
d’entrée (resp. de sortie)
t, Heérité de ValvePN =
o UpdatePortAction(false,p™)
_desactivateTrans
t; Heérité de ValvePN = | Hérité de ValvePN =
P=S FlowInversionDEvent() FlowInversionAction(false)
_inverseFlowTrans
t, ActivePortDEvent(true,p®) UpdatePortAction(true,p™)
& p*t->flow<0 Cette action permet Iactivation du port
onInvTrans Franchit cette transition si le débit au|J’entrée pi™ associé A cet appareil.
niveau du port de sortie de la vanne est|SetMatAsParameterAction(m,false)
positif Spécifie que les attributs de la matiére
deviennent des variables du modéle associé
t; ActivePortDEvent(false,p™") UpdatePortAction(false,p™)
=3 Cette action permet la désactivation du port de
offInvTrans sortie pi associé a cet appareil.
- SetMatAsParameterAction(m,true)
Spécifie que les attributs de la matiére
deviennent des paramétres du modéle associé
tg UpdatePortAction(false,p°™")
o Cette action permet la désactivation du port
K A out 14 A 3
_desactivateInyTrans d’entrée p°* associé a cet appareil.
ty FlowInversionDEvent() FlowInversionAction(false)
=4 True si I’attribut FlowInversion a été mis a|Cette action permet de replacer D’attribut
inverseFlowVTrans true, indiquant ’occurrence d’une inversion | FlowInversion a false (pour éviter de tourner
de flux en boucle sur la transition)
tyo InverseJunctionFlowDEvent(owner,true)
=4 Indique que le flux dans la jonction est
_workTolInvTrans inversé
t, InverseJunctionFlowDEvent(owner,true)
=4 Indique que le flux dans la jonction est en
_InvToWorkTrans sens normal

Tableau2.6 Les conditions et actions associées aux triamsit

du réseau de Petri de la vanne a inversion de flux
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2.6.3 La modélisation de la recette

mOpen mOpen mOpen
(TwoWayValvePN) (MaterialFeedPN)  (OneWayValvePN)

t t,

/—\ 3 m 1
BEGIN WAIT FILL ) DRAIN E ) END
mOn mOn
(DetectorPN / (DetectorPN /
Niveau haut) Niveau bas)

Figure 2.21 La recette associée au systeme des vases odirantg

Dans le cadre de cette application, la séquenceimixe a réaliser est décrite sur la figaral.

Initialement, chagque bac contient un mélange benedu-méthanol et I'alimentation, le soutirageiajue

la vanne sont supposés fermés. La hauteur de ¢iquuidtenu dans le bac 1 est inférieure a celleodipp;

au contraire, celle du liquide contenu dans le bast supérieure a celle du ppst Elle est composée de

trois étapes principales :

» La premiere étape consiste a ouvrir la vanne arsinme de flux reliant les deux cuves. La recette
envoie alors un jeton binaire sur la place de contfeaOpen du réseau de Petri associé a la vanne.
Dés lors, un flux apparait entre les deux bacsa 8initialisation, la hauteur de liquide de laveuC2
est supérieure a celle de cuvg, alors le flux s’écoule du bac 2 vers le bac lineersement, si, a
l'initialisation, la hauteur de liquide de la cuge est inférieure a celle de la cu¢e, alors le flux
s’écoule du badl vers le baaC2. Cette configuration est maintenue pendant un $eégal a la

temporisationl associée a la place différentieWeAIT.

« Lorsque la temporisation est écoulée, la cUveest alimentée en eau jusqu'a ce que le niveau de
liquide maximalhiimax, SOIt atteint. L'ouverture de I'alimentation esiopée par la recette qui émet un
signal binaire au niveau de la place de commandgen du réseau de Petri associé a I'alimentation ;
I'occurrence de I'événement « niveau haut atteiest»en revanche signalée par le détecteur dewnivea
haut qui envoie un jeton binaire sur sa place diimtionmOn. Pendant cette période, le sens de
I’écoulement varie en fonction des hauteurs dadigiprésentes dans les deux bacs.

* Le dépassement du niveau haut dans la €iventraine le tir de la transition Ceci s’accompagne
d’'une part, de la fermeture de I'alimentation (lage mOpen de I'alimentation n’est plus marquée) et
d'autre part, de l'introduction d'un soutirage a@ueau du ba€2 (marquage de la plageOpen de la
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vanne agissant sur la vidange du bagr La placeDRAIN décrit alors la vidange partielle des deux
bacs. Au niveau de la cu¥d, la vidange cesse lorsque la hauteur de liguidatteint celle du port
h, ; en effet, la différence de pression aux bornedadvanne s'annule et le flux qui la traverse
disparait. La vidange du bac 2 se poursuit jusga’gue le détecteur de niveau bas informe la eecett
du dépassement du seuil minimal.

2.6.4 La simulation

Dans le cadre de cette application, le fluide séilest un binaire eau-méthanol liquide. Les
conditions initiales sont répertoriées dans lec@h?.7.

Cuve C1 Cuve C2 Alimentation
T (K) 298,15 298,15 298,15
x... 0.8 0.3 0.5
S 0.2 0.7 0.5
U, (mol) 990 400 -
h (cm) | 23,26 14,07 -

Tableau2.7 Les conditions initiales de la simulation dases communicants

Analysons les résultats obtenus par simulation :

Le graphe de la figur@.22 représente I'évolution du flux qui transitdravers la vanné’1l
(F,,), 'évolution du flux qui transite a travers lanvee V2 (F,, ), I'évolution du flux de I'alimentation

matiere de la cuv€l (F, ) et I'évolution des niveaux de liquide dans lesndeuves ¥ et hip) dans
chacune des deux cuves. Cette simulation met egquxées phénoménes hydrauliques intervenant dans ¢
systeme. Ainsi, les hauteurs de liquide et le fiux traverse la vann&1 sont intimement liés. Par
exemple, le changement de signe de la pente drithe associee au fluk,, , a la datet00 min, entraine

instantanément un changement de pente des hadteligsiidesh;; ethys.

Le graphe de la figur.23 représente I'évolution de la fraction molareeau et méthanol dans
les cuvesCl et C2. Il met I'accent sur les phénoménes d'inversiorflde et en particulier, souligne la
capacité du modele a choisir, de facon adéquapddae a exporter. Ainsi, initialement, la fractioolaire
en méthanol dans la cuge est de),7. Lorsque la vann¥1 s'ouvre, un flux apparait de la cuge vers la
cuveC2 (hi > hy). La fraction molaire en méthanol au sein de leedi2 diminue alors (cf. figur@.23).
Ceci est d a une concentration en méthanol awsdim cuveCl (xmenanot = 0,2) inférieure a celle dans la

cuve(C2 (Xméthanol = 097)
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0,9 20

Xeaul

0.8 - . +18

méthanoll
Xeau2

16
Xméthanol2

10.Fy,

14

12

10

Fractions molaires
Flux molaire (mol/min)

O T T T T T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temps
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Chapitre 2 La plate-forme de simulation PrODHyS

2.7 LA CONCLUSION

Afin de bien situer I'environnement dans lequel mé$e en ceuvre I'approche de surveillance
développée dans ce manuscrit, ce chapitre s’epbpéode dresser un état de I'existant. Cette qhtiseri
reste néanmoins assez générale et le lecteur peoomaulter les documents référencés pour plus
d’informations.

L’approche orientée objet a largement été évoquédrs de chapitre. Elle apporte de nombreux
avantages en termes de qualité logiciel (exteisipiutilisabilité, flexibilité), mais surtout germes de
modélisation grace a une description hiérarchigleefais abstraite et proche de la réalité. Ellenst de
représenter plus simplement des entités de pluglencomplexes en masquant progressivement cette
complexité.

Dans cet objectifPrODHyS permet tout d’abord une représentation rigoureisexplicite des
composantes continues et discrétes ; en effetéfEaux de Petri engendrent une description effidas
contraintes de synchronisation, de parallélismedet séquencement et les équations différentielles
algébrigues conduisent a une représentation prétifable de la dynamique continue (& condition de
disposer d'un solveur suffisamment puissant notanmtpeur la recherche et la gestion des événements
ainsi que pour le calcul des conditions initiales).

L'« approche combinée étendue » permet une iniégraur plusieurs niveaux des réseaux de
Petri et des objets. Ceci permet de réduire ldetdil modele, de découpler la complexité du systéme
d'organiser l'information (autour des jetons notaemt), d’améliorer la lisibilité du modele et par
conséquent d’en faciliter sa réutilisation.

PrODHySfournit des composants logiciels destinés a meelébt a simuler plus spécifiquement
les procédés chimiques. Par ailleurs, la modébisate nombreux procédés nécessite la prise en eatept
phénomenes hybrides. L'utilisation d’'un modele athaiveau d’abstraction associé a des méthodes
d'intégration numérique performantes permet de frome un simulateur dynamique hybride
numériquement robuste.

Dans le dernier point de ce chapitre, les poteat#satePrODHySont été illustrées a travers la
modélisation et la simulation d’'un procédé semititnn Ces résultats permettent d’envisager I'wtiisn
de ce modele de simulation comme modéle de référdas un systéme de surveillance.
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CHAPITRE 3 LES TECHNIQUES DE
SURVEILLANCE

Par un souci de clarté, ce chapitre propose touabdrd de définir la
terminologie employée dans ce mémoire pour leseétde détection et diagnostic de
fautes, afin de positionner le cadre de notre tie@ans une seconde section, un état
de l'art des différentes approches de détectiodeetliagnostic est établi. Une analyse
comparative de ces approches est ensuite présdféia, nous soulignons la théorie
sur laquelle repose I'approche de diagnostic dexdts proposée dans cette thése.







Chapitre 3 Les techniques de surveillance

Les enjeux économiques actuels imposent une crmieseontinue de la productivité. Dans de
telles circonstances, toute défaillance est cons&déomme nuisible. Si les Politiques de Mainteeanc
Préventive (TPM) permettent de réduire considérable ces aléas, elles ne peuvent pas les éliminer
complétement. De ce fait, la conduite du procédé diinc assurer une surveillance permanente, &in d
détecter au plus tot ces défaillances. Cela néeeakirs la mesure de nombreuses variables process
caractéristiques, délivrées par des capteurs. Quelsoit le composant incriminé, I'occurrence d'une
défaillance entraine souvent un comportement naréé@u procédé et donc une détérioration de ses
performances. De ce fait, le module de surveillathzié étre capable de traiter aussi bien les défdut
systeme physique (fuites, pertes thermiques, ejag ceux des appareils de contrdle/commande
(actionneurs, capteurs, etc.). De plus, la comidesti la taille des systémes industriels actuelsigent la
surveillance d’un nombre croissant de variablesgse et rendent ainsi difficile le travail des epéurs.

De ce fait, la conception d'un systéeme de supe@mwigsiouplé a un outil d'aide a la décision apparait
judicieuse.

Dans ce contexte, depuis plusieurs années, leabtigrde défauts est un vaste domaine qui fait
I'objet d’'un engouement particulier auprés de Imownauté scientifique et des industriels. Cecdési la
volonté de ne plus subir les pannes mais de letrigaal La littérature cite de nombreux exemples de
systemes de détection de défauts dans des systéduesdriels divers : les procédés, les transpdets,
télécommunications, I'agroalimentaire, la productidénergie, I'aéronautique... Dans tous les cas, c
exemples soulignent la complexité de la fonctiorsalgervision des systémes industriels. Dans cextnt
les systemes de surveillance automatique sont utds mdispensables en production afin de soutehir
d’aider le conducteur d’atelier dans leur tachelfisson, 2001].

L'objectif de ce chapitre est dans un premier terdfitablir la terminologie utilisée dans la suite
de ce mémoire,. Dans un second temps, les priesigalchniques existantes pour la surveillance des
systemes dynamiques sont présentées, puis clalméesn tableau comparatif répertoriant leurs jpes;
leurs points forts et leurs faiblesses. Aprés tambles hypothéses de travail adoptées sont abardé

3.1 LA TERMINOLOGIE

Dans la littérature, de nombreuses définitions dhéme mot sont trouvées, parfois différentes
selon le domaine d’application considéré. A tittexdmple, le termaliagnosticest employé dans des
contextes variés :

e Au sens médical, il représente la démarche quitiiitela maladie a l'origine des symptémes ou
observations constatés sur le patient ;

* Enfinance, le diagnostic désigne un bilan.

« En automatique, le diagnostic désigne toute méthmdenant a déterminer si un systéme est en
fonctionnement normal ou non, et en cas de détedidiscriminer l'origine de la défaillance.

Afin de lever toute ambiguité, il nous a semblénaridial de rappeler la terminologie utilisée
dans ce rapport. Ces définitions reposent surrlestix de : [Dubuisson, 1990 ; Zwingelstein, 1995 ;
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3.1 la Terminologie

Isermann, 1997 ; Ploix, 1998 ; Isermann et Phal@p ; Lefebvre, 2000 ; AFNOR ; IEE]. Ces définitso
sont illustrées a travers I'exemple de la fig@re (exemple présenté au pa6.1).

Expert Humain
LY
. T
Aide a la b .
L Actions
décision
v
Supervision
Surveillance
Détection Diagnostic
Localisation :
Seuily,, Il n’y a plus de débit d’alimentation
" Seuil;, » | dans la cuve C2
R Identification :
Détection " La vanne V1 est bouchée.
d’une défaillance Temps
Pilotage
Commande
Observations = Ordres
3]
1 e

i i
i I
I i
i i
| [ 10 i
i i
| pECT |
i Imax — |
i
G, !
|
i
______ DECT2 !
Dy = 5 cm|

Figure 3.1 La boucle de supervision
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

3.1.1 Le systéme physique

Un systeme physique est un ensemble structuré d’éléments (composanfsstituants) qui
accomplit une fonction.
Exemple : Le systeme physique est ici un procédé, composé de deux cuves, deux
électrovannes, une pompe et cinq capteurs (basé sur le principe des « vases

communicants »).

L’ environnementest le milieu dans lequel un systéeme physiquetiomoe.

Exemple : L’air ambiant, 'opérateur font partie de I’environnement.

Un composantest un élément discret du systéme étudié. Il peatconnecté ou en interaction
avec d’autres composants. Il correspond au niveiaumal de granularité dans la structure composants
composes. |l s'agit donc de I'entité élémentairdaddescription systémique choisie et son compazitem
est un fondement du comportement du systéeme.

Exemple : L’électrovanne V1 est considérée comme un composant dynamique, le
détecteur DECT1 est un composant électronique analogique, la conduite est un
composant mécanique statique (cf. figure 3.1). Avec un autre niveau de
granularité, I’électroaimant de V1 pourrait étre un composant et I’électrovanne

V1 serait un dispositif (cf. définitions suivantes).

Un dispositif est une entité composée d’éléments (composantgvqluent dans le temps dans
le but de remplir une fonction définie.
Exemple : Le réacteur Cl est un dispositif dans lequel s’effectue les réactions

chimiques ; celui-ci est composé de deux composants : une cuve de stockage et

une alimentation d’énergie (cf. figure 3.1).

Chaque dispositif évolue en interaction avec sowirennement. Les interactions entre le
systeme et son environnement apparaissent de ynlsisi@nieres possibles :

» L’environnement agit sur le systeme de fagon ekplimu implicite.
Exemple :

- Explicite : un opérateur active la commande d’ouverture de la
vanne V1 (cf. figure 3.1).

- Implicite : les réactions chimiques d’un procédé sont sensibles
aux conditions opératoires (température, pression de ’environnement). Si celles-
ci varient au cours du temps, cela aura un impact sur le systéme, plus

précisément sur le rendement de la réaction chimique.

» Le systéme agit sur I'environnement de facon ekpliet implicite.
Exemple :

- Explicite : quand le niveau de la cuve Cl atteint le niveau
himax, alors le détecteur DECT1 déclenche une alarme (cf. figure 3.1).
L’opérateur va alors fermer manuellement I’alimentation de la cuve Cl. Ici le
systéme « agit » sur ’opérateur.

- Implicite : une réaction exothermique rejette de la chaleur

dans I’environnement et entraine donc une augmentation de sa température.
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3.1 la Terminologie

Un modele caractérise un systéme physique par un ensembteogeiétés qui en facilitent la
description et la compréhension. Il peut corresperadune représentation structurelle, comporterfeenta
et/ou fonctionnelle de chacun de ses composamtisgbsitifs. Le niveau structurel traduit les coctians
entre les différents composants et dispositifs yditeésne physique. La représentation comportemeasile
constituée de relations dites de « causes a effgtlations entre les variables du systéme), tagde la
représentation fonctionnelle est plus abstraitmatspond aux fonctions que le systéme doit acbomp

On va alors distinguer deux types d’approches medélesphénoménologiquest les modeéles
comportementaupValter et Pronzalto, 1997].

On distingue deux types de modeéle quantitatif :

Entrées Modé Sorties
odéle
— >

phénoménologique

Exemple : réaction chimique
kl k3
A< B=C

ks

Hypotheses :
* Toutes les réactions chimiques élémentaires

obéissent a des cinétiques du premier ordre
* Le réacteur est parfaitement agité

Modéle :
A (e ]p]

dB]

o=k [4] - (k, +&,)[B]
el )
di

Figure 3.2 Le modéle phénoménologique

* Les modéelephénoménologiqueEf. figure 3.2), appelés aussi modeles de connaissance, nesuse
une compréhension plus approfondie des phénomégesant le systéme physique. lls se basent sur
les principes et les lois physico-chimiques (paremagle les équations bilan, réaction,
thermodynamique...) ;

Enirées Modeéle Sorties
—>» comportemental = ——»

boite noire y (‘)

Exemple :
polynémes,
réseau de neurone....

Modéle :
y(t)=a1 +a,@+a, @ +...

Figure 3.3 Le modéle comportemental

+ A linverse, les modélesomportementauxcf. figure 3.3) se limitent & reproduire le comportement
observé sans connaissances particulieres sur leegmas. lls sont fondés sur I'expérience, et
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

représentent la dynamique du systéme ou d’'un s@iénse autour d’'un point de fonctionnement par
une fonction de transfert ou une représentatiotati’é

3.1.2 Les observations

Une observation est une information obtenue sur le dispositif.r€&stte information peut étre

obtenue soit a une entrée, soit a une sortie ghositif ou encore entre deux composants de celui-ci
Exemple : Les mesures obtenues par le détecteur DECT1 constituent une

observation du systeme (cf. figure 3.1).

Un symptébme est un phénoméne qui survient sur un dispositif gei révéle un
dysfonctionnement.

Exemple : La diminution anormale du rendement de la réaction endothermique

est un symptome.

Le syndrome est un ensemble de symptdmes caractéristiques dysfonctionnement. Ainsi
certains dysfonctionnements sont diagnostiqués plgpsdement s’ils sont associés a un syndrome
caractéristique.

Exemple : Supposons que les deux symptomes ont été qu’on a constaté que :

- le rendement de la réaction endothermique est plus faible que
le rendement nominal.

- la température en sortie de procédé a diminué.

La combinaison de ces deux symptémes est un syndrome. Elle permet de faire un

diagnostic rapide : la température du réacteur a baissé.

3.1.3 Les anomalies

Uneperturbation est un bruit, une entrée non contrélée qui agitesaysteme.

Exemple : Le bruit inhérent aux mesures est une perturbation du systéme
physique.

Un défaut est un écart de comportement du systeme, uneedgar rapport au comportement
normal. Il n'entraine pas nécessairement le dysfmmeement du systéeme mais laisse envisager une
probable défaillance.

Exemple : I’encrassement de la vanne V2 (cf. figure 3.1) est un défaut.

On distingue alors les défawtdditifs des défautmultiplicatifs :

« Le défautadditif représente un signal parasite qui s’ajoute auakigrincipal (offset constant sur un
capteur, débit de fuite sur un réservoir, ouvertncempléte d’'une vanne).

e Le défautmultiplicatif représente une modification de paramétres (taemxadassement d’'une vanne ou
d’'une pompe, etc.)

Une panne (fault) est la cause de I'apparition des symptoridle peut étre définie comme un
état anormal (fonctionnement dégradé ou défailldiute unité fonctionnelle (soit le systéeme comptait
un de ses dispositifs logiciels ou matériels) lattam dans I'impossibilité d’accomplir une de ces

fonctions.
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3.1 la Terminologie

Exemple : Le blocage de la vanne V2 (cf. figure 3.1) en position ouverte est une
panne possible du systéme physique.

Une dégradation est une baisse des performances d’'une des fonatitds d’un appareil. A
partir d'un certain seuil, il n'y plus dégradatiorais défaillance.
Exemple : Le débit de la vanne V2 (cf. figure 3.1) est moins important a un

epsilon preés que celui donné par la consigne.

Une défaillance (failure) est une altération ou une interruptimérée des performances d’'une
des fonctionnalités d’'un appareil. Il constituepl@ssage d’'un état normal a un état de panne. laest

conséquence d’un défaut ou dans le pire des cas g'anne.
Exemple : Le débit de la vanne V2 (cf. figure 3.1) est beaucoup moins important

que la consigne dans le cas d’un défaut, voire nul dans le cas d’une panne.

On peut classer les anomalisglon urdegré deriticité :

« Une anomalie estssimilable lorsqu’elle n'a aucun impact sur les performaraes fonctionnalités de

l'appareil.
Exemple : Le débit de la vanne V2 (cf. figure 3.1) est plus faible a un epsilon preés

du débit nominal.

« Une anomalie egtaractéristique lorsqu’elle peut étre contournée par une actmmective provenant
de la fonction de reprise (définit dans le p@rit.5).

Exemple : Considérons un défaut de la vanne V1 : son débit est trop faible pour

permettre la vidange de la cuve C2 vers la cuve Cl, dans un temps imparti (cf.

figure 3.1). Dans ce cas la, la vanne V2 est ouverte pour corriger la déviation.

» Une anomalie egfritique, lorsqu’elle nécessite une action d'urgence deriation de reprise.

Exemple : Considérons une panne de la vanne V2 (cf. figure 3.1): elle reste
bloquée dans I’état fermé. La vanne V1 ne pouvant, a elle toute seule, faire
diminuer le niveau de liquide de la cuve C1, I’'alarme de niveau maximum atteint
est lancée par le détecteur DECT1. Une action d’urgence est mise en place : arrét

de la pompe P1 qui alimente la cuve C1.

Le terme mode de fonctionnement est utilisé pour décrire les différentes situatiote
fonctionnement d’un dispositif. On distingue lesdas de fonctionnement normal, dégradé et défaillant

» Le mode de fonctionnement estrmal lorsque les variables du systeme restent dadsreine des
valeurs nominales. Le systéme physique accomplifsetions sans diminution de ses performances.

« Le mode de fonctionnement ekigradé lorsque les variables du systéeme ne sont plus ldasthomaine
des valeurs nominales et que le systeme accongptieffement sa fonction ou que ses performances
sont amoindries.

Exemple : Ainsi, le systéme dont la vanne V2 (cf. figure 3.1) est encrassée (débit
plus faible) est en mode dégradé: le débit est plus faible mais le systéme ne

nécessite pas d’arrét.

! La notion d’anomalie couvre indifféremment la notion de défaut, de panne, de dégradation et de

défaillance.

78



Chapitre 3 Les techniques de surveillance

« Le mode de fonctionnement edéfaillant lorsque les variables du systéme ne sont plus tan
domaine des valeurs nominales et que le systenst plies apte a accomplir sa fonction ou que ses

performances sont fortement amoindries.
Exemple : C’est le cas du systéme dont la vanne V2 (cf. figure 3.1) est bloquée

fermée : cette défaillance a un impact sur le fonctionnement du systéme.

La distinction entre ces définitions est établie teavers du tablead.l. Il représente les
anomalies selon leur degré de criticité. Par adlewselon [Ploix, 1998], on distingue les anomalies
comportementales et les anomalies fonctionnell#érétion des performances des fonctionnalités d’'un

dispositif).
. Degré de Mode de
Notions Type ,g, p . Exemple
criticité fonctionnement
Perturbation Assimilable Normal Bruit des mesures
Défaut C . . Caractéristique Dégradé Encrassement de la vanne
omportemen
.. o Blocage de la vanne en
Panne Critique Défaillant 8 L. J
position fermée
Assimilable & Débit de la vanne plus
Dégradation téristi Dégradé faible = utilisation d’une
caractéristique
Fonction ! vanne de secours
o Caractéristique o Débit de la vanne nulle =
Défaillance N ;! Défaillant 1
a critique arrét d’urgence

Tableau3.1 Les anomalies

3.1.4 La surveillance

La surveillance consiste en l'analyse de l'état du systéeme et’extraction d'informations
permettant de détecter les défaillances des systehue les diagnostiquer.

3.1.4.1 La détection

Partie Supervision < Alarme st
7y réponse
. différente
Consignes Comptes - rendus ff
Y
: . . .
Partie Commande | | Différence | > ¢ |
7'y . Py . 9
neration
! (— Géné :a'o !
> Comparateur de résidus I
Commandes | ;“ 3
LD S i |
Informations Informations
Y

Emulateur

Partie Opérative

Figure 3.4 Un exemple de détection grace a un émulateur
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La détection (cf. figure 3.4) consiste a reconnaitre qu’'un dispositif eshtsdan mode de
dysfonctionnement (mode de fonctionnement dégradéétaillant) a partir de la connaissance de aegtai
de ses caractéristiques. Elle génére alors destégmap grace aux observations et aux modéles de
référence.

Le résidu est établi a partir de la comparaison entre lepmtement du systéme observé et le
comportement attendu obtenu a I'aide du model&ffeance. Il traduit la présence ou non du défaut.

3.1.4.2 Le diagnostic

Le diagnostic consiste a déterminer les composants ou orgafi@fiatés du systéme physique a
l'aide d’un raisonnement logique basé sur les sgmps et les observations du systeme. Dans |aalititér
scientifique, on rencontre aussi bien les termekagnostic de défaillances » (failure diagnosisg qu
« diagnostic de pannes » (fault diagnostic). Mérileest logique de s'intéresser aux défaillances, |
recherche de défauts apporte plus d’informationg p@uver les éléments défaillants et peut amewer
diagnostic prédictif de défaillances.

La localisation de défaut consiste a déterminer les causes physiques otidonelles d’'une
défaillance. Ce raisonnement s’appuie sur les symes qui se sont révélés lors de la phase de idétect

L’ identification d’un défaut permet de déterminer I'amplitude et I'évolutioripable au cours
du temps du défaut.

Ces notions sont représentées sur la figute
3.1.4.3 La surveillance prédictive

La surveillance prédictive consiste en 'analyse de I'état présent et passgydtéme physique
afin d'établir les dégradations et futures défaities du systéme. On retrouve dans cette fonctivdhes
sous parties détection et diagnostic.

La détection prédictive détecte une dégradation du systeme et ainsi pgeégivssibilité d’'une
future défaillance.

Le diagnostic prédictif, appelé aussi pronostic, consiste a déterminasdegposants ou organes

qui ont entrainé une dégradation du systeme maismpaore une défaillance.

3.1.5 Les corrections

La reprise consiste a trouver le remede de la panne. Darsadele plus simple, c'est le
remplacement de I'élément défaillant.

La maintenanceest la fonction qui permet le remplacement ouéfaaration des équipements
usagés ou défaillants. Nous distinguons deux tgpasaintenance :

e La maintenance préventive imposée par la s(retémbtionnement. Elle peut étre :

soit systématiquec’est-a-dire effectuée selon un échéancier ésatliant le temps d’'usage
ou a partir du nombre d'unités d'usage ;

80



Chapitre 3 Les techniques de surveillance

- soitconditionnelle: elle intervient, lors de la prédiction d’uneftg défaillance du systeme
physique, c'est-a-dire lors d’une dégradation d=fopmances du systeme.

e La maintenance corrective, effectuée apres défadlaElle intervient au cours de la fonction regqris
Elle est :

- soit curative: elle consiste en la remise en I'état initial, qu@ peut correspondre au
remplacement du composant défectueux.

- soit palliative : dans ce cas une solution de secours provisp@enettant au composant
défaillant d'assurer au moins une partie de sestifomalités ; il doit toutefois étre suivi
d'une action curative dans les plus brefs délais.

Exemple : Reprenons I'exemple suivant: la vanne V1 est encrassée et son
ouverture ne permet plus la vidange de la cuve C1 vers la cuve C2 (cf. figure 3.1).

Dans ce cas la, la maintenance curative a été I’ouverture de la vanne V2.

3.2 LA CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

Le développement de nouvelles technologies a initoshe complexité supplémentaire au
niveau des systemes temps réel par le fait quiifslinent a la fois des éléments matériels et danedits
logiciels. De nos jours, le maintien des perfornesnet de la productivité des systéemes industriglsie
défi important. Dans ce contexte, le role de lafom de surveillance est de détecter et d'idestiit partir
de symptdmes observés, les causes d’'une dégradatidiune défaillance d'un composant ou plusieurs
composants du systeme physique. Le panel de méthieddiagnostic est considérable, et de nombreuses
classifications sont proposées dans la littératfifFganck et Koppen-Seliger, 1997], [Isermann, 1997
[Travé-Massuyest al, 1997], [Chantleet al, 1998], [Dash et Venkatasubramanian, 2000] [Ge2®iD3],
[Venkatasubramaniaet al, 2003]. Ces classifications sont influencées parcontextes et les domaines
d’'application particuliers a chaque communautéeegant donc pas homogeénes.

A
Importante
-] g Méthodes a base de
a =4 modéles
% g phénoménologiques
> o
n P~
2
<Z¢ /S Méthodes sans
z ; modéle ou a base de
8 : modéles
comportementaux
Faible

Faible Importante

DONNEES EXPERIMENTALES

Figure 3.5 Les méthodes selon leur degré de connaissance

et de nécessité de données expérimentales
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3.3 Les méthodes sans modéle ou a base de modéles comportementaux

De ce fait, il est souvent délicat de déterminené&hode la plus appropriée pour la résolution du
probléme de détection et diagnostic [Bisveasal, 2004]. La sectiori.4 a montré que les méthodes de
diagnostic fondées sur l'utilisation de modéle seativent préférables, notamment dans un contexte
dynamique. Ces méthodes et le type de modeéle assedlifférentient non seulement par la natureade |
connaissance dont on dispose sur le systeme pleysigses défaillances, mais également par la neaniér
dont cette connaissance est exploitée. Néanmoims,pdiemier niveau nous pouvons les classifierenxd
grandes familles (cf. figur@.5).

» les méthodes qui nécessitent une connaissance fapgieo du systéeme physique ; ce sont des
méthodes a base de modéles phénoménologiques.

» les méthodes ne nécessitant pas de connaissamncessadu systeme physique, mais qui utilisent une
connaissance puisée dans les expériences pas#éesuski superficielle ; on distingue alors les
méthodes sans modele ou a base de modeles comeotaem

La figure3.6 représente la typologie des méthodes de diigraimordées dans ce manuscrit :

La surveillance industrielle

!

non Connaissances oui

approfondies sur

le systeme ?

A 4 A 4

Les méthodes sans modéle ou a of 3.3 Les méthodes a base de of. 3.4

base de modéles comportementaux modeéles phénoménologiques

T m 7 m

5 5 \ 4 v
A base de A traitement .. Qualitatifs ou
i . cf. 3.3.2 Quantitatifs . L. Flous
connaissance de données semi-qualitatifs

* Les relations de « Les digraphes * Le modéle

* Les arbres de

défaillances : parité . , . linguistique flou
.1 £ Type de * L’estimation de Lef equ‘atlons ¢ Modéles flous
€s systemes Timaeiom 2 N différentielles .
experts g ’ > parametres I X type Takagl-
* I’estimation qualitatives Sugeno-Kang
cf. 3.3.1 d’état cf. 3.4.2
Statistique | Non statistique | of. 3.4.1 of. 3.4.3
* L’analyse en * Les réseaux de
composantes neurones
principales * L’analyse

* La classification| qualitative de la
(reconnaissance | tendance

de formes) cf. 3.3.2.2
cf. 3.3.2.1

Figure 3.6 La typologie des méthodes de diagnostic

Les sections suivantes ont pour objectif de déplire en détail ces différentes méthodes.
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

3.3 LES METHODES SANS MODELE OU A BASE DE
MODELES COMPORTEMENTAUX

Nombreuses sont les applications industrielles dolat représentation (modéle
phénoménologique) est difficile, voire impossildegbtenir, du fait de la complexité des phénoméniss
en jeu ou des nombreuses reconfigurations intenterdans le processus de production. L'information
fournie par linstrumentation du procédé reste ng@ins disponible. Il existe alors des méthodes
n’utilisant aucune connaissance approfondie dudgatécOn distingue dans ce type d’approche dewstype
de méthodes :

« des méthodes sans modele, des méthodes ditesativedit appelées méthodes a base de

connaissances,

 des méthodes a base de modeéles comportementauxnétbedes dites quantitatives, appelées
méthodes basées sur le traitement de données.

3.3.1 Les méthodes a base de connaissance

Ces méthodes sont mises en ceuvre, lorsque la eotitstr d'un modeéle est difficile et lorsque
peu de mesures du systéeme sont disponibles. L'exmér et la connaissance de l'opérateur sont alors
exploitées pour assurer le bon fonctionnement dogssus.

3.3.1.1 Les méthodes d’analyse des défaillances

Généralement, ces méthodes sont issues du comtexte Sireté de Fonctionnement. Elles se
basent sur une analyse fonctionnelle et matérikllsystéme afin d’associer des symptémes a dessaus
Ce sont donc des approches relationnelles ne rigcesaicun traitement de données.

3.3.1.1.1 L’AMDE et ses dérivées

L’ AMDE (Analyse des Modes de Défaillance et de leurst§)ffe été introduite au cours des
années soixante, dans le domaine de I'aéronaypiouiela siireté des avions [Recht, 1966]. Elle ctagn
l'analyse systématique et compléte, composant gawposant, de tous les modes de défaillance possible
en précisant leurs effets sur le systeme globai@vski, 2004]. Les étapes sont les suivantes :

« définition du systéme, de ses fonctions et de eeposants,
« établissement de I'ensemble des modes de défalide@s composants,
» pour chaque mode de défaillance, recherche dessaossibles de son apparition,

+ étude des effets sur le systeme et sur l'opérapmur chaque combinaison (cause, mode de
défaillance).

L’AMDE est une procédure déductive qui utilise dalsleaux comme outil d’identification des
causes de défaillances a partir des effets obse@ée démarche est aujourd’hui trés répandue

83



78

O3ANV.1 g'enesjgel

; Citation
Fonction Elément Modes de défaillances Effets Causes
D |F| G C
100 Moteur cassé Débit d'alimentation nul Age de la pompe 5 2] 8 80
Syste Pompe P1
ysteme Moteur essoufflé Débit trop faible Pompe non révisée 1 3 5 15
de remplissage
Pas d'alimentation électrique Débit nul Panne réseau électrique 10 | 2 3 60
Commande Opérateur absent Pompe sur off Mauvaise organisation 6 3 3 54
Automatisme défectueux Pompe sur off Mauvaise program'matlon ou 2 1 3 6
rupture de ligne
200 Fuite vanne Défaut d'étanchéité Vanne sous dimensionnée 2 4 5 40
. Vanne V2 -
Systéme Vanne grippée Echauffement Manque de lubrifiant 1 4 | 2 8
de vidange
Vanne bloquée Position Ouverte Vanne forcée 5 2 9 90
Vanne bloquée Position Fermée Vanne forcée 5 2 | 10 | 100
Conduite Partiellement obstruée Débit affaibli Nettoyage peu fréquent 5 3|6 920
300
Systéme Totalement bouchée Débit nul Nettoyage peu fréquent 1 2|10 20
de recirculation Fuite vanne Défaut d'étanchéité Vanne sous dimensionnée 2 4 5 40
des fluides Vanne V1 %
Vanne grippée Echauffement Mangque de lubrifiant 1 4 2 8
Vanne bloquée Position Ouverte Vanne forcée 5 12 4 40
Vanne bloquée Position Fermée Vanne forcée 5 (2] 10 | 100
Cuve C1 Réservoir troué Epanchement de fluide | Matiére cuve ou épaisseur cuve | 2 1 9 18
400
Systéme Réservoir encrassé Contenance diminuée Nettoyage peu fréquent 8 | 6 1 48
de stockage Cuve C2 Réservoir troué Epanchement de fluide | Matiére cuve ou épaisseur cuve | 2 1 9 18
Réservoir encrassé Contenance diminuée Nettoyage peu fréquent 8 6 1 48
Légende :
C: La criticité avecC=G * F * D
F:  L’indice de fréquence (probabilité d’apparition) Note de 1 4 10 o1 1 indique un
G: L’indice de gravité (conséquences de la défaillance) indice faible et 10 un indice
D: L’indice de détection (traduit la facilité ou non a détecter) élevé

wirgo e| ‘ajigowolne,| anb sja) sjalIsSNpul SIN3199s
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

Cette approche est complétée parfois par une analgscriticitt. LAMDEC (Analyse des
Modes de Défaillance et de leurs Effets et deilicité) permet alors d’extraire les modes de diface
les plus critiques. La criticité est évaluée aipdrt couple probabilité-gravité.

Le tableauB.2 illustre cette approche. Il est issu de I'Asalyles Modes de Défaillance de leurs
Effets et de leurs Criticité du procédé illustré kufigure 3.1. L'utilisation de ce tableau a des fins de
diagnostic industriel, conduit & utiliser ce tableeomme un outil d'identification de la cause de la
défaillance a partir des observations sur le pré¢&dingelstein, 1995].

Notons que I'AMDEC est la traduction de l'anglaiMECA, Failure Modes, Effects and
Critically Analysis.

Une autre extension de I'AMDE esHAZOP (Hazard and operability study). C'est une analyse
de fonctionnement. Elle consiste en I'exploratigstématique de I'aspect fonctionnel d’'un systéme en
identifiant, a la fois, les dangers et les dysfmmrtements d’une installation. Elle est mise enmeava fin
de la phase de conception puisqu’elle s’appuidesuschémas détaillés du systéme.

3.3.1.1.2  Les arbres de défaillances ou arbres de causes

Evénement B
. Débordement
redouté

— de la cuve C1

Alimentation C1 ne se
de la cuve C1 vidange plus
en continue dans C2

Pompe P1 bloquée Vidange de C1 dans
C2 impossible

+

Débit nul de Débit non nul de
P1 en panne C1 vers C2 C1 vers C2
[

Niveau liquide de
la cuve C2

supérieur a celui

de la cuve C1

Vidange de la

cuve G2 impossible

sur On

Commande
défectueuse

Conduitel
obstruée

1 bloquée

en position

Conduite2
obstruée

2 bloquée
en position

Causes

Figure 3.7 L'arbre de défaillances
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3.3 Les méthodes sans modéle ou a base de modéles comportementaux

Congue au début des années soixante aux Etats-tétie, approche est un outil majeur de
'analyse de risque technologique [Villemeur, 1988]e est employée communément dans les analgses d
fiabilité, de disponibilité ou de sécurité des epsts. [Kempowski, 2004]. Cette méthode, optimisée,
détermine les chemins critiques dans un systénest-&-dire les diverses combinaisons possibles
d’évenements qui entrainent la réalisation d’'uméwgent indésirable unique. Cette méthode déduette
basée sur l'identification des points faibles decdmception. Sa représentation graphique est cafspos
d’une structure arborescente (arbre) permettairaitement a la fois qualitatif et quantitatif.

L'arbre est construit sous forme de diagramme legigll un sommet correspond a un événement
indésirable et ou a la base se trouve I'ensemtde&dénements considérés comme élémentaires. Lesscau
immédiates produisant I'événement redouté sontatthisées a l'aide de symboles logiques « ET » et
« OU ». A partir d’'un ensemble de symptdmes, lagipe du diagnostic est alors de construire unéneha
d’inférence pour obtenir un ensemble de défaillaricBorigine de ces symptdmes.

Une méthode dérivée des arbres de défaillancds di&tgramme de causes-conséquences. Cette
méthode allie les principes utilisés par I'analggeluctive de I'arbre de défaillances et I'analysductive
de I'arbre des conséquences.

La figure3.7 représente un arbre de défaillances, dontiiéfd redouté est le débordement de la
cuveCl du procédé illustré sur la figugel.

3.3.1.2 Les systemes experts

Base de
régles v
EXPERT —> Moteur e o UPILISATEUR
d’inférence
Base de L A
faits P

Base de Connaissances

Figure 3.8 La structure d'un systéeme expert [Kempowski4p0

Les systemes experts sont des outils issus delligance artificielle et constituent un autre
moyen de traiter automatiquement les connaissaétadies dans la sectiod3.1.1. lIs codifient les
mécanismes cognitifs d'un expert humain. lls orglaacité de représenter et de restituer les cssaraes
acquises par les spécialistes d'un domaine padiculLes connaissances utilisées reposent sur
'apprentissage des relations entre les causess edffets observés pour chaque défaillance. Il®mepas
seulement qu'emmagasiner des données : ils accomédmlement des regles qui peuvent étre utilisées
pour manipuler ces données, ceci dans le but dmdée a des questions les concernant. Les systémes
experts sont composés de deux parties indépendahtégure3.8) :

* une base de connaissances composée :
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

- d'une base de régles qui regroupe les reégles dduption modélisant la connaissance du
domaine considéré,

- et d'une base de faits qui contient les symptéoeles évenements traduits sous forme de
symboles,

e un moteur d’inférences capable de raisonner arpdes informations contenues dans la base de
connaissances, de faire des déductions, etc.rejalger de regles dans la base de faits.

Le moteur d'inférence est capable d'utiliser filits2gles pour produire de nouveaux faits, jusqu'a
parvenir a la réponse a la question experte pdséegénéral, les systemes experts reposent sur des
mécanismes de logique formelle et utilisent learmement déductif. lls exploitent la regle d'infére

suivante :
« Si P est vrai (fait ou prémisse) et si on sait que P implique Q (régle)

alors, Q est vrai (nouveau fait ou conclusion). »

La figure suivante représente un exemple de baserteissance d’un systéme expert :

Base de faits :
* F'1: Si le débit en entrée de la cuve C1 est supérieur a 0, alors envisager fortement
une défaillance de la pompe (pompe reste activée).
* 2 : Si le débit entre C1 et C2 est non nul alors envisager fortement la défaillance
de la vanne V2 : celle-ci est bloquée en position fermée.
* '3 : Si le débit entre C1 et C2 est nul alors envisager fortement la défaillance de la
vanne V1 : celle-ci est bloquée en position fermée.
* F4 : Si le débit en entrée de la cuve Cl est supérieur a 0 et que la révision de la
pompe a été faite récemment, envisager une défaillance de commande.
* F'5 : Si le débit entre C1 et C2 est non nul et que la révision de la vanne V2 a été
faite récemment, envisager une conduite défectueuse (bouchage).
* 6 : Sile débit entre C1 et C2 est nul et que la révision de la vanne V1 a été faite
récemment, envisager une conduite défectueuse (bouchage).

Base de regles :

* R1: Sile niveau d’alerte maximale est atteint dans la cuve Cl alors envisager F1,
F2, F3 ,F4, F5 et F6.

* R2 : Si le produit utilisé est une suspension liquide solide et si F1, 2, '3, F4, F5
et I'6 sont envisagées, alors envisager en priorité la défaillance d’une conduite
(bouchage)

Figure 3.9 Un exemple de base de connaissance d'un systqrae

Il existe de nombreux types de moteurs, capabldésader différentes formes de régles logiques
pour déduire de nouveaux faits a partir de la l@seonnaissance. Le parcours de régles se faiéreéra
selon trois modes :

« le chainage avant : on part des faits et reéglda Hase de connaissance, et on tente de s'appaeher
faits recherchés par le probleme,

« le chainage arriére : on part des faits recherphéde probléme, et on tente par l'intermédiaire de
regles, de « remonter » a des faits connus,
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3.3 Les méthodes sans modéle ou a base de modéles comportementaux

» le chainage mixte : une combinaison des deux peétés approches est ici utilisée.

L'intérét de ce type de systéme est de pouvoieféiroluer facilement la base de connaissance
(acquisition de nouvelles connaissances) sans avetoucher aux mécanismes d’inférence.

3.3.2 Les méthodes basées sur le traitement de données

Les méthodes basées sur le traitement de donnégmpuEnt sur des modeéles dits
comportementaux, et nécessitent généralement ga Erentail de données historiques. L'idée essalor
d’'analyser ces données par différentes technigfiesda proposer un modele de comportement. Ces
données sont donc transformées en une source daissance pour le systeme de diagnostic, lors d'une
étape dited’extraction de caractéristiquesA ce niveau, on distingue habituellement deuxesyple
techniques d’extraction selon qu’elle soit stadisé ou non.

3.3.2.1 Les techniques d’extraction statistique de données

3.3.2.1.1 L’analyse en composantes principales

L’Analyse en composantes principales est une tecdenstatistique multi-variable utilisée avec
succes dans les études de diagnostic. Cet outiigiade compresser des données et de réduire ikey ta
afin de ne conserver que l'information utile etsaimendre son analyse plus aisée que dans somklese
Le principe est donc de trouver un ensemble dedast(composantes) de dimension inférieure a delle
'ensemble initial qui décrive correctement lesdamces principales et expliquent alors les liaisons
statistiques entre les phénoménes.

L'information est représentée par la dispersionnd’ypopulation den individus décrits pap
variables. L'objectif est de produire un résumé dktte information. Pour cela, une technique
mathématique d’orthogonalité linéaire est utilisées points sont projetés du sous espace de diomeins
(m est le nombre de variables observées) dans ugesigadimensiog < m, en maximisant la variance
des projections (ou en minimisant I'erreur quadusi d’estimation) [Harkat, 2003]. La solution de ce
probléme de maximisation décrit simultanément lajgotion du sous-espace de dimensipret la
projection inverse (du sous-espace de dimengivers le sous-espace de dimensignafin d’estimer les
variables initiales.

Les composantes principales sont déterminées gréxecalculs des vecteurs propres de la
matrice de covariance.

Considérons un groupe de données de dimemsion= /X, ..., X,/ avec X; 00™ .
On calcule alors la matrice de covariadbe associée a cet ensemble de points :

cm;:lzxi X7 (3-1)

ni=1

Les valeurs propres de la matrice de covariancdodeées sont déterminées par un algorithme

de détermination des vecteurs propres :
CovlV =NV (3-2)
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

Avec les valeurs propres étest le vecteur propre associé.

Les valeurs propres de la matrice de covarianceéseptent les variances des projections des
données sur les directions représentées par lésuveropres [Harkat, 2003]. Les vecteurs propres
les plus grandes valeurs propres sont utilisés @matteurs de base sur lesquels les données sont
projetées [Jolliffe, 1986 ; Ojat al, 1992]. Les q composantes principales des dorsa@sles directions
orthogonales qui capturent la plus grande variat®données (cf. figuiz10).
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Figure 3.10 Une illustration de I'analyse en composanteésgipales

L’'analyse en composantes principales ne prend empigoque les variables du processus,. Il peut
étre toutefois intéressant d’'ajouter a ses dondésglonnées liées a la qualité du produit. Dareasgla
méthode des moindres carrés partiels est un autisageable [Venkatasubramanieal, 2003]. Cette
méthode modélise le rapport entre deux blocs dendkm tout en les comprimant simultanément
[Kempowski, 2004]. Les variables expliquant la &tidn de données du processus sont alors extraites.

3.3.2.1.2 La classification de données et reconnaissance de formes

Cette approche consiste en la reconnaissance ame parmi différentes possibilités a partir
d’'observations bruitées. Le diagnostic de défaikendevient alors un probléme de classificationeffeat,
il consiste a construire un bloc de correspondateeegroupement d’observations forme des clagses
caractérisent une situation ou un mode de fonctioremt du processus (mode normal, dégradé ou
défaillant). Une nouvelle observation sera alonmgarée a ces classes pour étre identifiée. Ainsartr
d'un ensemble d’informations décrivant la situatimmurante du processus, il est possible d'obteysr |
causes probables des situations anormales.

Principe de base

Les observations (ou objets ou individus) qui oz daractéristiques similaires sont regroupées.
Une observatiof; est définie par un vecteur noté :

_ T
Z, = [zl,zz,...,zb]

dans un espace, appeddpace de représentatiosu dedescription a D dimensions, oD
correspond au nombre d’attributs ou caractéristique
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3.3 Les méthodes sans modéle ou a base de modéles comportementaux

Le regroupement des observations selon leurs ésisijues permet la définition des classes
décrivant des régions particulieres de I'espaceepeésentation C :{C,r,k :1..K}. Ce regroupement

constitue I'espace de décision. Il est fait a paftine phase d’apprentissage en utilisant une reege
similitude par le biais des méthodes de classifinat

Les paramétres caractérisant le vecteur d'observatet par conséquence l'espace de
représentation, sont les mesures disponibles islesesapteurs et des actionneurs du processugndées
informations extraites de ceux-ci. Seule la corsmise a priori sur le systéeme permet de choisir les
caractéristiques. Les classes correspondent aféxeatifs modes de fonctionnement du processus
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Figure 3.11 La reconnaissance de formes

La figure 3.11 illustre la notion de reconnaissance de fartespace de description a trois
dimensions et I'espace de représentation est camgmsing classes. La connaissance des frontiates e
classes permet I'affectation d'une nouvelle obsizmaa I'une de ces cing classes ; ici I'opératibm
classification affecte I'observatidf) a la class€.,.

L'objectif est d'associer toute nouvelle obsernatih a une classe de I'espace de décision.
L'affectation d’une observatio; & 'une desK classes notée§, , avec k =1..K indique une opération de
classement ou de discrimination en se basant ssircdenaissances a priori ou sur de l'information
statistique puisée dans les formes. Une forme restreprésentation simplifiée du monde extérieue El
correspond généralement a des ensembles d'obeesjatjui définissent des points dans un espace
multidimensionnel approprié, et peuvent former figgres géométriques, descriptibles par une formule
mathématique. Par ailleurs, une classe est casgagrar une ou plusieurs formes. Le systéeme doata
un critére de décision (exemples : calcul de destade barycentre...) peut alors assigner une foromea
classe mais il peut aussi déterminer avec queiiéartce il effectue cette décision. Si le critéeedicision
prend des valeurs trés proches pour plusieursedakssconfiance dans la décision est faible.
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Déroulement

La classification se déroule en trois étapes [Dagnn, 1990] :

» une phase d'analyseil s’agit d'étudier les informations fournies pkes différents capteurs, les
historiques ainsi que I'expérience des opérataiis,de définir 'espace de représentation du systé
ainsi que les classes qui représenteront les elifférétats de fonctionnement. Notons ici I'intérét
d'utiliser la méthode d'analyse en composantesjales afin de ne conserver que I'informationeutil
Il s’agit donc de la phase de classification ;

e une phase de choix du systtme de détectale consiste a construire une régle de décigioin
établira des frontieres entre les différentes efaiska regle de décision (travail sur les baryesnties
distances, les frontiéres...) permettra d’affectemon une nouvelle observation a I'une des classes

connues ;

* une phase d’exploitationelle consiste a implémenter le systéme afin m@gser une décision pour
toute observation effectuée.

De nombreux travaux soulignent I'intérét de ceshméés dans les systémes complexes [Ribes
al., 2002 ; Kempowski, 2004]. Il existe de nombreusgshodes se basant sur cette approche. Parmi les
plus classiques, citons les classificateurs stiss tels que le classificateur bayesien, lesuk proches
voisins (clustering, K-means)) [Marie-Joseph, 20@2&simir, 2003].

Soulignons l'existence d'une méthode dérivée deetmnnaissance de formes appliquée au
domaine des télécommunications : la reconnaissaececénarios (ou chroniques) [Boufaied, 2003 ;
Guerraz, 2005]. Cette méthode considére les olismmgacomme un ensemble d'événements avec relations
temporelles (observations regues dans un ordremoauire avec des délais différents ou non). Une
chronique est alors représentée par un graphetadites(ensemble d'observations et ensemble de
contraintes temporelles entre les instants d'oenoes de celles-ci). A chaque observation, un nerdér
chroniques candidates est proposé : c’est un erneettibstances de modéle de chronique pour lesguell
I'ensemble des observations recues a l'instaniftevée graphe des instants de ces chroniqueshaljge
nouvelle observation, on élimine de I'ensembleafesniques compatibles celles qui ne le sont plume
ajoute les chroniques qui peuvent débuter avee petivelle observation.

3.3.2.2 Les méthodes d’extraction non statistique

3.3.2.2.1 L’approche fréquentielle

L'analyse fréquentielle est trés utilisée pour édedtion de phénoménes périodiques comme en
analyse vibratoire. Elle analyse le spectre desasig issus des capteurs et détermine trés effiutem
I'état de I'installation sous surveillance. Danspremier temps, les signaux sont analysés en @étatah de
fonctionnement. Ensuite, toute déviation des caratiques fréquentielles d’'un signal est reliéang
situation de panne : I'analyse de ces signaux pampuocédure de décision (tests d'hypothéses) pelene
détecter et d'interpréter tout comportement anoduatysteme surveillé et de localiser son orightieus
pouvons citer comme test : le test empirique declissement de seuil, le test de moyenne ou efeore
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test de variance. Pour plus d’'informations surtdsss applicables sur un échantillon de mesurdsgteur
peut se reporter aux travaux de Basseville [Babsegtb88, 1997].

Les méthodes d’auto-corrélation, la densité splecttes signaux, la transformée de Fourier, les
ondelettes sont bien appropriées dans le cas oftégaences représentatives de défauts sont cannues
Dans le cas contraire, il est cependant préférdhitliser des modéles paramétriques des signaiix qu
permettent d’estimer en ligne les fréquences etv#dsurs moyennes des parameétres [Orantes Molina,
2005]. Une étude détaillée de ces méthodes segmans [Flandrin, 1998].

3.3.2.2.2 Les réseaux de neurones

L'utilisation de cette approche est envisagée quandonnaissance sur le procédé n'est pas
suffisante et que le développement d’'un modéle amaissance du procédé est impossible. C'est une
méthode dite « boite noire » : elle peut étre a@=ma un systeme informatique constitué d’'un nade
processeurs élémentaires interconnectés entreugtraige I'information qui lui arrive a partir dessgnaux
extérieurs. Les premiers travaux sur ce sujet @ntiéveloppés par McCulloch et Pitts en 1943 [Mtiehl
et Pitts, 1943]. Un réseau de neurones définitiaiteent une fonction non-linéaire, c'est-a-dipprache
une fonction non linéaire, dont on ne connait quelques points. Dans le cadre du diagnostic, cela
consiste & approcher la relation inconnue relessymptémes aux défaillances.

Un neurone formel posséde plusieurs entrées ; ids @ une sortie sont affectés a chacune
d'entre elles (cf. figur8.12). De ce fait, un neurone peut avoir plusieimsrones prédécesseurs. La sortie
est calculée a partir des entrées et des poidgpsgues : une fonction d'entrée calcule le potémtie
neurone, celle-ci est trés souvent la somme poad#eé entrées augmentée d'un seuil. Une fonction de
transfert génére alors la sortie grace a ce pefer@iette fonction de transfert est trés importaste
détermine le fonctionnement du neurone et du rédeléei peut prendre de nombreuses formes, peut étre

linéaire, binaire, saturée ou sigmoidale.

On définit donc un neurone formel comme suit (gufe3.12) :

Figure 3.12 Un neurone formel

Chaque nceud calcule la somme de ses eniiges., u,) pondérées par les poids synaptiques
correspondant@or, ..., ® ).
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Cette valeur représente I'état inteknéu neurone :

u:iwi L, (3-3)

i=1
Ce résultat est alors transmis & une fonction iaion f (fonction de transfert). La sortie y
constitue I'activation du neurone :

y=f(u) (3-4)

Un neurone formel réalise donc une foncta partir de I'état interne. L'interconnexion de
plusieurs neurones forme alors un réseau de neurhagéalisation de la synthese du réseau s’effesh
différentes étapes :

» choix du type de réseau,
» type de neurones,
* nombre de couches,

 méthodes d'apprentissage : le paramétrage du ré&sstaréalisé a partir de la base d’exemples au
moyen d'un algorithme d’apprentissage. Il est copgur minimiser un critére quadratique sur 'erreur
d’approximation réalisée sur le modéle non-linéaire

Ainsi, sur la base de l'optimisation d'un criteréapprentissage permet de reproduire le
comportement du systeme a modéliser. Il consistéaerecherche d'un jeu de parametres (les poids
synaptiques) et peut s'effectuer de deux maniésepervisée (le réseau utilise les données d’'eptrée
sortie du systeme a modéliser) et non supervigdes les données d’entrée du systeme sont fouehies
'apprentissage s'effectue par comparaison enteengies).

Lors de la phase dite de test, de nouveaux exengoles présentés au réseau de neurones
artificiels pour juger de sa capacité a prédirecteaportements du systéme modélisé.

3.3.2.2.3 L’analyse qualitative des tendances

L’analyse qualitative des tendances est une desipales techniques pour la supervision et le
diagnostic [Cheung et Stephanopoulos, 1990]. Effewr but I'analyse et la représentation qualieaties
tendances du systeme physique. Pour cela, lesusigroat exploités a travers leurs dérivées du memi
voire du second ordre correspondant a I'informatientype tendance obtenue par les mesures issues de
capteurs.

Elle est constituée de deux étapes principales :
» Tlidentification des tendances dans les mesures,
« et linterprétation de ces tendances en termeséigasios.

L’abstraction qualitative permet une représentatompacte de la tendance en ne prenant en
compte que les évenements significatifs [Kempow2RD4]. Elle fournit des informations satisfaisante

pour l'aide au diagnostic et a linterprétation @emportement du systeme physique. En effet,
généralement un comportement défaillant conduirana@ tendance ostensible des signaux issus des
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capteurs. Ces tendances sont exploitées pour fiidation des situations anormales ; ceci pernaet |
détection au plus t6t d’une défaillance [Vedainal, 1997b].

34 LES METHODES A BASE DE MODELES
PHENOMENOLOGIQUES

Les approches a base de modéles phénoménologimiekrgement été étudiées dans la
littérature [Willsky, 1976 ; Chow et Willsky, 1988Basseville, 1988 ; Pattogt al, 1989 ; Gentil, 1997 ;
Isermann, 1997 ; Maquiat al, 1993, 1997 ; Fussel et Isermann, 1998]. Ellegmigent sur des modéles
explicites du systeme physique étudié. Elles ontr pwincipe de comparer les mesures effectuéegesur
systéme aux informations fournies par le modéle.

3.4.1 Les modéles quantitatifs

Diverses approches pour la détection de défailrcpartir des modeles quantitatifs ont été
développées depuis les années soixante-dix [Isend@84]. Le modele quantitatifest un modeéle
mathématique représentant le comportement du sgstémdu sous-systeme, c’est-a-dire un dispositif ou
un composant.

Le modele peut étre statique ou dynamique, linéairaon linéaire. Il est utilisé pour générer des
indicateurs de défaut, appelés résidus. Ces imdicatreprésentent des symptdmes de comportement
anormal du systéme physique, c'est-a-dire une givee entre le comportement réel et celui prévdepar
modéle de référence. Franck décompose ces méthndess grands groupes [Franck, 1998] :

» les approches par espace de parité,
» les approches d’estimation de paramétres,

» etles approches d’estimation d’état.

3.4.1.1 Les relations de parité

Entrées

Défauts

inconnues
De(t)

l W)
Entrées X(1) Systéme () Mesures
physique

Résidu

Modeéle Veérification

Figure 3.13 Les relations de parité [Touaf, 2005]

La relation de parité est une des premiéres méthotiisées. Le principe est basé sur la
vérification de la cohérence existant entre leséesstet les sorties du systéme surveillé. Les impsatiu
modeéle sont projetées dans un espace particulteespace de parité. Cette transformation pernwsal
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d’éliminer les inconnues a l'aide de redondancess Equations projetées sont appelées équations de
redondance analytique. Elles testent la cohéreasarsures par rapport a leurs estimées fourniele pa
modele.

D’apres [Ripoll, 1999], la définition formelle d’errelation de parité est la suivante :
Définissons tout d’abord le modéle général d’équmetide mesure ;
Z(t)= H1X(t) + W (t) + Dir [ De(r) (3-5)
Ou  Z est le vecteur des mesures, 10" , avecm le nombre de mesures,
X est le vecteur des variables & mesuker] 0", avecn le nombre de variables
De est le vecteur des défaillancePe 00", oli d est le nombre de défaillances du
systeme, considérées
W est la vecteur des bruits de mesugd, 10",
H est la matrice caractérisant le systeme de mesghfé[ 1™,
et Dir est la matrice qui traduit la direction des dédaitesDir 10" .
Le vecteur de parit® est défini par projection des mesufes
P(t)=P 1 Z(z) (3-6)
Ou P estla matrice de projection.

La propriété d'orthogonalité de cette matrice aeematriceH entraine :
P(t)=P (W () + P, [Dir [ De(t) (3-7)

Le vecteur de parité est défini comme la sommeeds domposantes :
* Le premier termeP, [W(z) apporte une contribution aléatoire, de statistiqgoenue si celle du bruit
E(t) est connue ;
« Le second terme?. [ Dir [ De(t) est une composante déterministe dont la direetivrixée par le rang
du capteur en défaut, et 'amplitude est fonctiercelle de la défaillance du capteur.
En I'absence d'erreurs de mesure(t) et de défaillance®e(t), le vecteur de parité devient nul.

L’ensemble des redondances entre les mesuresisé frar :
P.(z()=0 (3-8)

W ne découple pas parfaitement les entrées inconiiuest donc nécessaire de travailler sur
l'observabilité.

3.4.1.2 L’estimation de parameétres

Les premieres applications de cette approche énflaées par Isermann [Isermann, 1984, 1993,
1994 ; Isermann et Freyermuth, 1991]. Cette apgr@diime les paramétres du modele, c'est-a-dire les
constantes physiques du systéme (température,igressou une agrégation de plusieurs parametres
physiques. On mesure l'influence des défauts supdametres et non plus, comme précédemmengssur |
variables du systéme physique. Le principe est dbestimer en continu des paramétres du procédé en
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utilisant les mesures d’entrée/sortie et ensuitduév la distance qui les sépare des valeurs decréfe de

I'état normal du procédé.

96

Enirées
Défauts

inconnues

v

Entrées Systéme Mesures

physique

Parameétres

physiques

- Résidu

Figure 3.14 L’estimation de parametres [Frank, 1996]

L’estimation de paramétres comprend cing grandgseét[lsermann, 1984] :

La modélisation mathématique du procédé selon gigstiéns du type :

Z(t)= f (ulc).€) (3-9)
Ou  u(t) représente les commandes du systente les parameétres du modele ;

La description des relations entre les constartgsiguesp supposées connues et les parametres du
modeleO :

6=¢(p) (3-10)

L'estimation & des paramétres du modele a partir de I'équaBionl() et des mesures des entrées et
des sorties du systéeme :
6=h(Y,U) (3-11)

Avec Z ={Z(1),....Z(t))} et U = {U(L), ..., U®)} ;

L’estimation p des paramétres du systéme a partir de I'équéion() :
p=¢"(60) (3-12)

La théorie de la décision pour détecter une défaikt ou non, en prenant en compte les aspects non
déterministes (bruits de capteurs ou erreurs dethisation). Le vecteur résidu est obtenu en faitant
différence entre les parameétres estimés et lesirgat@minales, en fonction des paramétres du modéle
ou des parametres physiques :

r(1)=6()-8() ou r(t)=ple)- ) (3-13)
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3.4.1.3 L’estimation d’état

Les méthodes d'estimation d'état ont pour principereconstruire les états et les sorties du
systeme a partir des entrées et des sorties. Rarsitipn aux méthodes en boucle ouverte (espace de
parité), cette stratégie fonctionne en boucle fergoé figure3.15).

X

Sortie reconstruite

Modéle

Figure 3.15 L’estimation d’état

Ce sont des méthodes de génération de résidusdtesr: elles calculent I'erreur d’estimation de
la sortie. L'estimation de I'état peut étre effamu

« dans le cas déterministe a l'aide d'observateypar. exemple dans le domaine fréquentiel, les
observateurs généralisés ou dans le domaine temEmebservateurs de Luenberger [Luenberger,
1971 ; Adjallah, 1993]

* ou dans le cas stochastique a l'aide de filtresr:gxemple filtre de Kalman [Willsky, 1976] ou de
filtres détecteurs de défauts [Massoumnia, 1986].

Présentons, par exemple, I'observateur de Luenhetges le cas d’'un systéme linéaire :
X=FIX+GW/ (3-14)
Z=HI[X (3-15)

Un observateur dynamique a la forme suivante :
X=FX+CW+KZ-2) avee Z=H X (3 - 16)
La correction de 1'évolution de I'état griace au modele est fonction de
I'écart constaté entre la sortie observée et la sortie reconstruite par
I'observateur : (Z - 2)
On peut réécrire I'observateur de la maniére suivante :

X=(F-KH)X+6cW +KZ (3-17)
K est la matrice de gain et doit étre choisie de fagon a ce que (X - X) - 0.
Pour cela, il suffit de choisir K telle que la matrice (F -K [H) soit une

matrice Hurtwitz, c'est a dire que ses valeurs propres soient a parties
réelles négatives dans le cas continu ou possédent un module inférieur a 1

dans le cas discret.
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Ces deux types de méthodes présentent des analdgies leur formulation et leur
fonctionnement peut étre représenté par la figui®. La différence réside dans le mode de calesl d
parameétres du reconstructeur en fonction du comtekbisi (cas continu ou discret, déterministe ou
stochastique).

La théorie des estimations d'état est applicable systémes linéaires ou non linéaires. Si
l'intégralité du vecteur d’état est estimée, cislire si le systeme est complétement observahlpade
d’estimation d’ordre plein, dans le cas contraicedte réduit.

Frank et Winnenberg définissent une classe d'obsaiks dit observateurs a entrées inconnues
dont les sorties du systéeme sont indépendantemdasitudes structurées auxquelles il est soufarfk
et Winnenberg, 1989 ; Ripoll, 1999]. Des travauwdDitgy traitent d'une approche unifiée de méthodes a
base d'observateurs [Ding et Frank, 1994]. Dans\Rdeasubramaniaet al, 2003], I'utilisation de banc
d’'observateurs pour estimer les variables inconmesisexposée. Cette méthode est constituée d'un
ensemble d’observateurs, chacun sensible a un blfeselm défauts et insensibles aux autres. Lesugsid
générés caractérisent chaque défaut, ce qui éalalibcalisation.

La méthode de génération de résidus dépend dudypmodele et de procédé ou du type de
défaut que I'on souhaite détecter (défauts additifsltiplicatifs, multiples ou pas). Deux types msidus
sont distingués : les résidus structurés ou la ggapon d'un défaut affecte seulement une parte de
résidus [Cheret al, 1995] et les résidus directionnels, pour lesgleelgrésence d'un défaut entraine le
vecteur résidu dans une direction fixe [Gertle@2]9

3.4.2 Les modéles qualitatifs ou semi-qualitatifs

Dans certains cas, il est difficile de disposer desnaissances complétes pour construire un
modeéle analytique du systéme physique en raisosadmmplexité structurelle ou de son comportement.
Pour remédier a ce probleme, des méthodes a basedfde qualitatif (ou semi-qualitatif) ont été reis
place [Travé-Massuyes et Milne, 1997]. De plus, dgstemes a base de modeles quantitatifs et les
approches de classification ont une capacité extplie quasi-inexistante. La stratégie consistesatr
I'établissement de relations de causes a effets.n@hodes sont basées sur le raisonnement gialitat
décrivent la structure du systéeme physique étughéarniexions entre les composants) [Kempowski, 2004].
Ces dernieres années, l'intérét pour ces appraghas un enclin certain [Travé-Massuygtsal, 1997 ;
Escobetet al, 2001]. En effet, elles ont une capacité exphlieagt adductive nécessaire au diagnostic et
notamment a la localisation [Rocha-Loures, 2006].

Le raisonnement qualitatif exprime le lien entre aomposant et les formules décrivant son
comportement, décrit donc qualitativement I'effatlinfluence qu'ont les entités du systéme lessusier
les autres, les entités pouvant représenter aigssdbs variables que des défauts.

Le diagnostic basé sur la théorie du raisonnenogiguie utilise les termesispecetcandidat:

« Un suspect fait référence a tout composant qugskerme de diagnostic a identifié€ comme responsable
possible de I'apparition d’une divergence.
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e Un candidat fait référence au composant ou ensedet®mposants dont le fonctionnement incorrect
expliquerait toutes les divergences observées.

L’approche est composée de trois phases :

« la détection de conflits : recherche de I'ensend@l&composants suspects en fonction des divergences
observées

» le diagnostic : recherche des candidats parmusgexts

» la discrimination des hypothéses : raffinement'éesemble de candidats dans le cas ou il y entaurai
plusieurs.

Parmi les méthodes les plus populaires, citons :
3.4.2.1 Les équations différentielles qualitatives

Le raisonnement qualitatif met en ceuvre des méthsgimboliques qui permettent d'intégrer ces
différentes caractéristiques. Les équations difféefles qualitatives font partie des méthodesugiisent
des modeles physiques qualitatifs pour la déteatiole diagnostic de fautes. Elles sont constitudes
variables, de I'espace des quantités associées ¥adables, de contraintes et de I'ensemble desitian.
Elles prédisent le comportement du systéeme physigeeont des abstractions des équations diffétksi
ordinaires : basées sur un systéme de contraintaktagives, elles visent a généraliser les éqnatio
ordinaires. Elles utilisent des intervalles de ables et de paramétres. On distingue trois graétigres
pour ces approches :

» la description du mécanisme physique,
» la construction du modeéle,
» et enfin la résolution.

La résolution s’effectue grace a l'utilisation d'afgorithme qui détermine le comportement du
systeme en n'utilisant aucune information précise ks paramétres ni méme sur les relations
fonctionnelles existantes. Citons I'exemple degialthme QSIM [Kuipers, 1985, 1986] qui représelate
comportement du systéme par une séquence d'étatsinemlant le modéle composé d'équations
différentielles qualitatives.

3.4.2.2 Les graphes d’influence/causaux

C’est un outil proposé par I'Intelligence Artifidie. I| détermine les composants défectueux qui
peuvent expliquer le fonctionnement anormal obsehes mécanismes sont expliqués en termes de
causalité nécessaire au moment de I'analyse deseggerturbés. La structure causale décrit letseffue
les variables peuvent avoir les unes sur les autres

Le diagnostic basé sur un graphe d'influence teitgatifier la variable source dont la déviation
est suffisante pour expliquer toutes les déviatiétectées sur d’autres variables [Travé-Massayes,
1997]. L'algorithme de diagnostic est, en généuak procédure de recherche avant/arriere ayant pour
origine la variable incohérente. La recherche angermet de réduire I'espace de défaut en supptiles
observations cohérentes en amont du chemin caushlaque déviation, dite primaire, une hypothése es
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générée. Cette hypothése conduit & une rechercint qui permettra de déterminer la cause de latiéni
de comportement.

Les digraphessont une autre représentation de l'informationsed [Iri et al, 1979]. La
représentation du systéme est un graphe orientésoniceuds représentent les variables, et ou les arc
représentent les relations normales et déterministetre les variables [Gentdt al, 2004]. La
représentation graphique pour la visualisationadprbpagation d’'un défaut est obtenue par une samaly
physique soignée et une analyse fonctionnelle descee du processus.

Deux types principaux de structure causale somqqa®s [Rocha-Loures, 2006] :

« le digraphe représentant la calculabilité issue laleconnaissance des relations mathématiques
(équations différentielles ou a différences) [Iwasgt Simon, 1986 ; Pons et Travé-Massuyes, 1997 ;
Gehinet al, 2000 ; Blankeet al, 2003].

« le digraphe représentant une connaissance fonetlentu procédé; les nceuds sont liés aux variables
considérées significatives par la surveillanceest drcs sont liées aux phénomenes physiques [De
Kleer, 1986].

Issu d’'une connaissance profonde des mécanismesgpbkg, lebond-graphest le modele de
base de nombreuses approches de diagnostic. Laodiag des défauts abrupts y est considéré.
Historiguement I'approche a été plus particulieretrenvisagée pour la modélisation de la dynamicue d
systemes mécaniques et électroniques [Rocha-Lo@fg]. C'est une représentation graphique d'un
systeme dynamique physique (mécanique, électrigydraulique, pneumatique...). Elle ne nécessite pas
I'écriture de lois générales de conservation. Ef@ose essentiellement sur la caractérisationrdesferts
d'énergie dans le systeme.

3.4.3 Les modéles flous

Les systemes flous utilisent les concepts de lartbéles ensembles flous et de la logique floue,
introduite par Zadeh [Zadeh, 1965]. Un modele flest une représentation des caractéristiques d'un
systeme a l'aide de regles floues qui décriventammportement. Le but est de généraliser I'inforomat
imitant le raisonnement approximatif exécuté phoitime en introduisant I'imprécision. Les systémes a
base de regles floues sont des systémes ou lésmslantre variables sont représentées au moyeggtes
floues de la forme SI prémisse ALORS conclusion. La décision en logique floue est basée sur laonoti
d’expertise, qui permet de quantifier le flou atpate connaissance a priori ou acquise antérieginém

3.4.3.1 Lalogique floue

Un univers de discours possede des fonctions dfegemce des variables d’entrée et de sortie a
des classes. Ces fonctions peuvent avoir diffésefotenes, les plus usuelles étant des formes wulaings,
trapézoidales et gaussiennes. Un ensemble flototetment déterminé par sa fonction d’appartenance
Soit U 'univers de discoursd un sous ensemble dé la fonction d’appartenange , de I'ensemble flou

A est définie comme suit :
Ox0U, u,(x)0fos] (3 -18)
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1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Ox0U, pA(x):O st a0A

(3-19)

La figure3.16 donne un exemple de la caractérisation d'serable flou.La logique floue est
basée sur des variables floues dites variablesistigues a valeurs linguistiques dans I'universithcours
U. L'univers du discours est dans notre exempledmrge de température deC a 40°C, la variable
linguistique est la température et les valeursuiisiijues sont « froide », « tieéde » et « chaude ».

La fuzzification est I'étape qui consiste en la mfifcation floue des valeurs réelles d'une
variable. C’est une phase délicate du processugmisuvre par la logique floue. Elle est souvestsge
de maniére itérative et requiert de I'expérience.

Ensemble Flou A, « Température froide »

Ensemble Flou A, « Température tiéde »

Ensemble Flou A; « Température chaude »

Température en °C

e e e e o AR
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H H t H H H H H H A H H H
----- e e L B o e R e L -
----- e e L LY e e e I i
..... i-----i----i----l -i-----i—--iq-— 0 -u--uic.- I----i-----i-----i----“r----:r.-uq- 03 i-
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Température en °C Température en °C Température en °C
Partition Floue de I'univers du discours
N
078 .....:..__J.r.__
E H Considérons une température de 17,5°C.
0.6 F-------- ...\ Ceci se traduit en logique floue par
E j' « La température est froide » a un degré de 25% (“A. (17’50(:)= 0*25)
0,4 ----—i---- « La température est tiede » a 75% (UAZ (17,5°C): 0,75)
! « La température est chaude » a 0% (HA, (17.5°c) :0)
[ S
=
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 3.16 La fonction d’appartenance

Deux types de modeéle exploitent ce formalisme [Kewski, 2004] :

Les modeles linguistiques flous ou modéles de Mamda

Les modéles flous de type Takagi-Sugeno-Kang.

3.4.3.2 Les modéles linguistiques flous

Ces modeéles décrivent le systeme a partir des S&JIAL.ORS ou, les prémisses et les
conclusions utilisent des variables linguistiquaes spnt des ensembles flous comme valeurs. L'enkgemb
de regles prend la place de I'ensemble d'équatidassique utilisé pour caractériser un systeme.
L'expression qualitative est établie a partir dedanaissance des experts et des différents méuaside
raisonnement.
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Une régleSI-ALORS s’écrit de la fagon suivante :
R, :SIx0A, ALORS yOB, UiO[Ln] (3 - 20)

Ou  A; etB; sont les ensembles flous qui définissent le [amtiement des espaces d’entrée et
de sortie.

3.4.3.3 Les modéles flous type Takagi-Sugeno-Kang

Les prémisses des regles sont des variables liigpés, mais les conclusions sont de type
numeérique, généralement sous forme de constantepolyndmes ou de fonctions (linéaires ou non-

linéaires) qui dépendent des entrées. Une fgleL.ORS s’écrit dans ce formalisme comme suit :
R, :SIx0A ALORS y = f.(x) 0i0[1;n] (3 -21)

Ou  A4; et B; sont les ensembles flous qui définissent le jamtiement des espaces d’entrée et
de sortie.

3.5 LA SYNTHESE DES METHODES

Notons tout d’abord, que de nhombreuses méthoddsnges du couplage de plusieurs théories.
Ainsi, évoquons en particulier les méthodes desdlaation floue. Ces méthodes s'appuient sur une
description des classes sous forme d’ensembles flilne observation est alors décrite par son degré
d’'appartenance aux différentes classes. Une cfaaseici représenter un état normal ou un étatiltéta
Dans ce cas, I'ensemble des degrés d'appartenatca mpprocher de la distribution de probabilité
obtenue lors d’'une classification probabiliste (gpe bayesien). Citons parmi les méthodes les plus
connues celles des K-moyennes (K-means) [MacQuU&#Y, ; Duda et Hart, 1973 ; Babuska, 1998], des
C-moyennes floues (Fuzzy-C-means) [Bezdek, 198Uista#son, 1979], ou encore LAMDA [Aguilar-
Martin et Lopez, 1982, Desroches, 1987 ; Pieragefilar-Martin, 1989].

Le tableau3.3 propose une analyse comparative synthétiqueagpmches de détection et
diagnostic que nous venons de présenter. Parnas@es méthodes, nous retiendrons I'approche adiease
modeéle et en particulier nous concentrerons sumiedeles quantitatifs.

La section suivante est consacrée a la formulatioprobléme et l'utilisation d’'une approche a
base de modéle quantitatif.
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Modele Type Approches Méthodes Référence Principes Avantages Inconvénients
[Recht, 1966 Approches basées sur | * Aucun traitement nécessaire * Recensement préalable non exhaustif
;Villemeur, une connaissance du | ® Trés efficace pour I'analyse de | des défaillances et de leurs relations
1988 ; systéme, de ses défauts | défaillances simples d’éléments | éventuelles = longue expérience
Zwingelstein, et de leurs effets | conduisant a la défaillance globale | * Toute modification ou évolution du
1995] associés du systéme systéme nécessite la réécriture du tableau
* Démarche trés puissante pour la | « Cas de défaillances multiples non
résolution des problemes de | traités
AMDE - . . fos P N .
AMDEC diagnostic de défaillances des | * Mal adaptée aux systémes dynamiques,
procédés industriels dépendants fortement du temps, a cause
Les arbres Les arbres R , . .
d d * Tres répandue dans de | du nombre élevé de variables, processus,
e e . . . N
o o nombreux domaines points de fonctionnement a analyser
défaillances défaillances . . , . .
¢ Identification des modes | * Développement sensible aux erreurs a
Les arbres Lo cpez . .
communs de défaillances pouvant | différentes étapes arbre construit
de causes N TR . .
affecter le systéme étudié, c'est-a- | dépend de son créateur
dire les événements qui | * Pas de méthode formelle pour vérifier
provoquent simultanément des | ’exactitude de ’arbre développé
états de panne sur plusieurs | * Basées sur un grand nombre
composants du systéme. d'’hypothéses (faites par un expert =>
Les subjectif) > a un diagnostic incertain
méthodes & voire erroné
Aucun b d
ase de Henley, 1984 ; | * Associations * Efficacité au niveau temps de | * Dépend de l'expertise faite sur le
y p P P
connaissance

Les systémes experts

Chester et al.,
1984 ; Niida,
1985]

empiriques entre effets
et causes représentées
par des regles basées
sur  expérience  de
I'expert plutét que sur

connaissance de
structure et
comportement du
systeme

* Parcours des régles
par techniques
classiques IA telles que
le chainage avant

arriére ou mixte

calcul

* Aucun raisonnement compliqué
et cofiteux en tps de calcul > pas
de calcul intermédiaire
régles = produits d'expert humain
donc  résultat compréhensible
pour opérateur

* Implantation trés simple car
outils de génération de systémes

experts (chronos)

systéme
* Difficultés d'acquisition de I'expertise
* Manque de généricité car regles
dépendent de I'architecture du systéme

* Probléme de l'évolution du systéme :
ajout changement de composant -
nouvelle expertise
régles
robustes face aux

* Robustesse fixées et non
situations non
reconnues

: difficultés dans

analyse d'un ensemble de données non

* Données incertaines

corrélées incomplétes et ambigués

* Manque de connaissances profondes
pas d'explications sur les conclusions
adoptées

* Incohérence des régles
suppression de régle = impact sur autres
régles difficile a détecter

ajout ou

Tableau3.3 a L’Analyse comparative des méthodes dédiéesiétection et au diagnostic de fautes : tableéeapitulatif




Modele Type Approches Méthodes Référence Principes Avantages Inconvénients
[Nomikos et * Identification des * Technique descriptive * Représentation invariante dans le
MacGregor, variables sous- permettant d'étudier les relations | temps [possible extension au cas
1994 ; jacentes, facteurs, qui | qui existent entre les variables dynamique [Qin et al., 1999 ; Verbeek,
MacGregor expliquent les sans tenir compte a priori d'une 2000]
L'analyse en et Kourti, corrélations a quelconque structure * Mise a jour périodique
composante 1995 ; l'intérieur d'un * Outil puissant capable de | * Aucune propriété de signature ce qui
principale Jolliffe, ensemble de variables | comprimer des données et de | rend difficile l'isolation de faute
Les moindres 1986 ; observées réduire leur taille de telle sorte
carrés partiels Diamanta- que l'information est conservée
-ras et * Facilite I'analyse des données
Kung, 1996 ; * Manipulation du bruit et
Harkat, corrélation pour extraire
2003] l'information efficacement
L'extraction [Bishop, * Reconnaissance d'une | * Simple a appliquer * Pas de régles générales pour le choix de
statistique 1995 ; Duda forme parmi * Temps de calcul faible pour la | I'espace de représentation qui est le
et Hart, différentes possibilités | classification  d'une  nouvelle | facteur de réussite de diagnostic
< Les 1973] a partir d'observations | observation et indépendant de la | * Nombre de classes supposé connu au
,5 méthodes bruitées dimension de l'ensemble | départ >  connaissance supposée
% basé ] L d'apprentissage exhaustive
g asées sur le a . . . . N
g traitement classification * Capable de traiter des données | * Toute observation doit appartenir a
2 de donné . qui sont a la fois incertaines et | une classe définie
g ¢ donnees rec?lnnalssance imprécises * Les caractéristiques de certains modes
e forme . .
de fonctionnement restent inconnues
* Nécessité d’utiliser des techniques qui
permettent de prendre en compte la
détection de nouvelles classes,
d’apprendre leurs caractéristiques et de
les inclure dans le systéme de diagnostic
[Flandrin, * Signaux analysés en | * Utile pour analyser des signaux | * Sensibilité aux bruits de mesure quand
1998] état normal de qui montrent des oscillations avec | ceux-ci coincident avec la  zone
fonctionnement des périodes longues (débit, | fréquentielle d'intérét
L'extraction L'analyse * Hautes fréquences courant électrique, pression, ...) * Nécessité d'un échantillonnage fréquent
non fréquentielle reliées au bruit et * Relativement simple 4 mettre en | pour la reconstitution du signal tout en
statistique Basses fréquences place minimisant les pertes de fréquence

reliées aux évolutions
propres de l'état du
procédé

Tableau3.3.b L'’Analyse comparative des méthodes dédiéeslétection et au diagnostic de fautes : tablegeapitulatif




Modele Type Approches Méthodes Référence Principes Avantages Inconvénients
[McCulloch et * Technique non * Faible sensibilité aux bruits de | * Temps de calcul important pendant la
Pitts, 1943] linéaire complexe mesure, phase d'apprentissage
basée sur le modele * Capacité a  résoudre des | * Définition des parameétres du réseau
d'un neurone humain | problémes non linéaires et multi- | délicate
Les ré ¢ Ensemble d'entités variables * Ne fournit pas une représentation
es réseaux . . N .. . N
de neurones simples, neurones, * Capacité a stocker la | explicite des connaissance modele
artificiels interconnectées entre connaissance de maniere | implicite, caché dans la structure du
elles compacte réseau et les poids des connexions entre
* Approximation de la | ¢ Capacité a apprendre en ligne et | neurones
relation inconnue en temps réel * Ne permet pas de travailler avec des
A reliant les symptémes informations de type qualitatif
E Les aux défaillances
E méthodes L'extraction [Cheung et * Technique basée sur | * Méthode adaptée aux | * Observation délicate des dérivées
s basées sur le non Stephanopou- I’analyse et la incertitudes, incomplétude et | * Nécessite la mise en ceuvre d'une étape
E traiteme}nt statistique -los, 1990 ; représentation hétérogénéité des données de filtrage de bruit, d'un traitement de
s de données Dash et al., qualitative des * Raisonnement temporel adéquat | discontinuités
- 2003 ; tendances du systéme | aux informations instantanées | * Synchronisation du dictionnaire des
L'analyse Sundarraman et physique mais aussi au comportement | tendances (signatures) et des
L. Srinivasan, *deux étapes historique observations non triviale = Erreurs
qua(iltiltlve 2003 ; principales : * Adaptée aux procédés complexes | d'interprétation et d'inférence au niveau
ten((;aflce Rengaswamy et * L’identification des | (grand volume de données) grice | du diagnostic
al., 2001 ; tendances dans les a sa représentation symbolique * Nécessite une description exhaustive
Neves et mesures, * Représentation de la | des modes du procédé et des
Martin, 2000] * Et 'interprétation de | connaissance adaptée a | comportements de défauts
ces tendance en terme | l'interprétation de l'opérateur | * Approche inappropriée dans le cas de
de scénarios. humain dérivées lentes [Dash et al. 2003]
[Chow, 1980 ; * Reconstruction de la | * Méthode trés générale * Peu développée dans un cadre incertain
Chow et sortie du modeéle * Facilite l'analyse des données : | * Prise =~ en  compte  d’incertitudes
; Willsky, 1984 ; . Equations du modéle | isolation de la défaillance additives
g‘ Patton et Chen, projetées dans un * Vérifie les données issues du | * Rejet des incertitudes par découplage
E 1991a,b ; Lou, espace particulier : systeme * Mal adaptée pour les non linéarités, les
%‘ Quantitatif L'espace de parité etal., 1986 ; espace de parité * Connaissance du systeme | variables non observées et les pannes non
= Potter et ¢ Elimination des découplée de la connaissance du | additives
E' Suman, 1977 ; inconnues grace aux diagnostic
g Ragot et relations de * Moindre cotit de développement
Maquin, 1996, | redondance analytique | ® Structure intéressante pour les
1998] procédés complexes

Tableau3.3.c L’Analyse comparative des méthodes dédiéeslétection et au diagnostic de fautes : tableécapitulatif




Modéele Type Approches Méthodes Référence Principes Avantages Inconvénients
Vo [Isermann, 1984, * Estimer les * Apporte de Iinformation | * Nécessité d’avoir un systéme physique
L'estimation . ) L. L, R
.. 1993 ; Isermann parameétres du sur I'ampleur des déviations excité en permanence : Probléme dans le
par projection R L, . L P
et Freyermuth, modéle : constantes | * Méthode bien adaptée aux | cas de procédés dangereux ou
orthogonale . N , s . . .
Liestimati 1991] physiques du modeéle | défauts multiplicatifs (ayant | fonctionnant en mode stationnaire
estimation L. - . N
Bavesienne ou agrégation de une incidence sur les | * Relations entre les parametres
BT , yestel plusieurs parameétres | paramétres) mathématiques et physiques pas
L'estimation L'estimation au . . . N L1408 . . . I
L physiques * Application a des procédés a | toujours inversibles de fagon unitaire =
paramétrique sens du . . N A N . .
. * Correspondance faible nombre de variables o | tiche de localisation du diagnostic
maximum de . N L. e
. unique entre des modeles précis peuvent | difficile
vraisemblance N N A P e . o
. . paramétres modeéle et | étre définis * Utilisation difficile pour des
L'estimation au . R . .
paramétres systéme installations complexes due au grand
sens des . . .
. , nombre de variables mis en jeu et des
moindres carrés .
Quantitatif nombreux modes de fonctionnement
gy [Luenberger, * Reconstruction des | * Applicable aux systémes | * Nécessité d'avoir un modele précis et
s 1971 ; Adjallah, états et des sorties du | linaires et non linéaires complet
g 1993 ; Willsky, systéme & partir des | * Répandue car génération de | * Mal adaptée au processus complexe
E\ 1976 ; entrées et des sorties : | résidus flexibles * Erreur de diagnostic due aux
g T Massoumnia, variables et * Méthodes trés répandues perturbations
> L'estimation Les . . . . . .
e 'e 1986] paramétres * Calcul simple * Pas de garantie de détection si le type
= d'état observateurs N O, . ) ' Lz ik
= * Génération de * Possibilité de découpler les | de défaut n'a pas été modélisé
& Les filtres ‘o . . G tiee
résidus réponses des entrées | * Adaptabilité difficile aux changements
inconnues de processus et Manque de méthode
* Méthode plus robuste aux | générale di au caractére local du modéle
bruits de mesures (appliqué au systéeme étudié)
[Kuipers, 1986 ; * Technique * Capacité a établir un | * Description structurale du systéme
Venkatasubra- permettant de diagnostic &  partir  de | nécessaire
-manian ef al., produire des connaissance incompléte et | * Peut conduire a un diagnostic ambigué
Les équations QSIM 2003] descriptions incertaine du systéme voire erroné
Qualitatif | différentielles QDE qualitatives de * Capacité a raisonner sur le
qualitatives comportements de comportement dynamique du

systémes
imparfaitement
connus

systéme

Tableau3.3.d L’Analyse comparative des méthodes dédiéeslétection et au diagnostic de fautes : table@eapitulatif




Modele Type Approches Méthodes Référence Principes Avantages Inconvénients
[De Kleer, 1986 ; * Description des * Connaissance de comportements | * Génération d'un grand nombre
Rahmani et al., effets que les (modeles) de défaut non nécessaire | d'hypothéses pouvant conduire a un
1997 ; Travé- variables peuvent pour la localisation diagnostic erroné
Les Massuyes et al., avoir les unes sur | * Capacité explicative * Construction de la structure peut
o Les graphes digraphes 1997 ; Vedam et les autres par la * Exploitation au maximum de la | entrainer des pertes d'information
Qualitatif v
d'influence Les bond - Venkatasubrama- structure causale structure
graphes -nian, 1997a] * Langage graphique unique
applicable a de nombreux systémes
* Repose uniquement sur le parcours
de chemins causaux
[Mamdani, 1977 ; * Systéme a partir | * Pouvoir explicatif dii & l'utilisation | * Peut conduire a des modéeles
Nakoula, 1997] des régles SI- de variables linguistiques = | inappropriés ou non optimaux
ot ALORS conclusion facilement interprétable * Capacité de représentation limitée
.y . . L. e Utilisation de ¢ Possibilité d'inclure des | * Nombre de parametres a identifier
s Les modéles linguistiques . . . ., .
5 variables connaissances humaines exprimées | élevé
IS flous . .. R . .. , ' . .
5 linguistiques sous forme de régles linguistiques * Nombre de données d'identification
S N . . -
3 * Capacité a utiliser des entrées | important
= . .
= floues * Certains états non atteints lors de
5 *Interpolation contrélable l'acquisition de données
[Takagi et * Systéme a partir | ¢ Description de la  structure | * Régle n'ayant pas de signification
Flou

Les modeles flous type

Takagi-Sugeno-Kang

Sugeno, 1985]

des régles SI-
ALORS
* Les prémisses des
régles : des
variables
linguistiques
* Les conclusions :
de type numérique

physique connue d'un systéme

* Approximation du comportement
d'un systéme complexe

* Capacité de représentation
importante

* Nécessite moins de données que
l'approche de Mamdani

* Variable de sortie directement liée
aux variables d'entrée

sémantique claire

*Ne fournit pas wune meilleure
compréhension de la relation entre les
variables

* Précision globale du modéle réduite
par l'interpolation des modéles locaux
* Incapacité a intégrer l'expérience

humaine formulée par des régles

linguistiques

* Incapacité a utiliser directement des
entrées floues

Tableau3.3.e L'’Analyse comparative des méthodes dédiéesétection et au diagnostic de fautes : tableéeapitulatif




3.6 La formulation du probléme

3.6 LA FORMULATION DU PROBLEME

L’'analyse comparative décrite dans la section piéct a permis de mettre en évidence les
points forts et faibles de chaque approche de Blavee. Cette section vise a présenter de mapkie
détaillée la théorie sur laquelle nos travaux Siegt.

3.6.1 La surveillance a base de modeles

Lorsque la sortie prédite suit les variations dmtfée, I'utilisation d’'un modeéle est un outil
adapté a la surveillance dynamique, en particities des changements de points de fonctionnement
[Boillereaux et Flaus, 2003]. Les paragraphes susvant pour objectif de décrire plus en détails la
formulation adoptée pour le probléme de surveibanc

3.6.1.1 La structure

’ Observation du procédé ‘

7777777777777777777777777 - Mesures sur le procédé -——-— === m o m

-

y g -

i

’ Réduction des données ‘ g8

&=

————————————————————————— - Informations réduites --— = — == ——mm
.

; . .. Détermination

Extraction des Détermination , -

L. .. » dela présence £s

caractéristiques des variations , , £ 3

P Changement d’un défaut s =

Caractéristiques C L 32 5

de caractéristiques =2

”””””””””””””””””” ~ Défaut (événement, date) ~— ~ T T T T T T
A,

Q Q S ®

Localisation et gz

5]

OB , &

Identification du défaut gn ol

=

************************* — Défaut (type, localisation, importance, cause) ~= ===~

Figure 3.17 La structure de la surveillance

Dans un premier temps, le systtme de surveillaade I'cquisition des observations du
processus obtenues a partir des capteurs. Cesvatises permettent la vérification de la bonne coted
du procédé (vérification de la réaction du systpimgsique face a la commande). Ces données peuvent &
tout d’abord prétraitées par des techniques detneint du signal ou de I'extraction de caractéyigts par
exemple. Ici, la surveillance repose sur un modileprocédé rhodeéle de référentequi permet de
comparer le comportement attendu, obtenu a l'aidmddele, et le comportement réel, observé. Erleas
déviation (létection, le diagnostic détermine I'état de fonctionnemdaus lequel le systéme se trouve. Il
établit un lien de cause a effet compatible avedriéormations disponibles sur le comportement déel
systéeme et sur le comportement du modéle de ré&@i@iagnostig [Zaytoon, 2001].
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Chapitre 3 Les techniques de surveillance

3.6.1.2 Les tests de détection

Un test de détection vérifie la cohérence de I'emide des informations (observations
qualitatives et mesures) du systeme physique aeornnaissance du comportement de référence fourni
par le modéle. La nature du test de détection dEpendamentalement du choix de la formalisation
[Touaf, 2005]. Ainsi le tableau suivant présentganel du couple Formalisation /Technique de diétect

Formalisation (nature du modeéle) Domaine d’étude

Spectres fréquentiels des signaux Analyse spectrale des signaux

Caractéristiques temporelles des signaux | Analyse temporelle des signaux

Classe d’appartenance Méthodes de classification
Modéles algebro-déterministes Relations de parité
Modéles algebro-stochastiques Filtre de Kalman
Modéles algebro-ensemblistes Relations de parité ensemblistes

Tableau3.4 Les couples formalisme/technique de détection

Ces tests reposent sur des modeles de comportem@hignoménologique. Le modéle peut étre
orienté « bon fonctionnement » (fonctionnement radymu « mauvais fonctionnement » (représentation d
systeme physique étudié affecté de défauts). Gléndeat, I'efficacité des méthodes orientées « bon
fonctionnement » est proportionnelle au nombre sbobations du systeme, tandis que l'efficacité des
méthodes orientées « mauvais fonctionnement » @epogionnelle au nombre de modeéles de
fonctionnement défaillant.

Dans le cas d’'un modéle oriefitén fonctionnemengn parle de la cohérence du test pour un test
de détection négatif : le comportement réel coordmu comportement simulé par le modéle de rédéren
Inversement, pour un test de détection positif,panera de l'incohérence du test de détection. Nous
considéererons par la suite un modeéle orienté «@actionnement ».

Les tests de détection génerent des résidus repaéfede la cohérence du test. Les résiduys
doivent étre sensibles aux défauts et vérifietgrieme suivant :

Lemme 3-1 :

Ue, r(t)#Z0, si et seulement si, “il y a au moins un défaut”.
y

En d'autres termes, le test de détection positflioie qu'au moins un composant est dans un
état défaillant. Par contre, la contraposée du lerd#h n’est pas évidente : un test de détection ifégat
n'implique pas forcément I'absence d'un défaut. &iet, il est possible qu'en certains points de
fonctionnement un comportement défaillant s’app@ren un comportement normal. Il n’est donc pas
possible d’affirmer I'absence de défauts suite adgation du test de détection. La prise en comipte
erreurs de modeéle et de mesures permet alors eell@mbiguité en rajoutant une incertitude sueks de
détection.
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3.6 La formulation du probléme

Par ailleurs, notons que le test de nullité eqi &bsolu et inadapté a un systeme soumis a des
perturbations. Nous adopterons donc le lemme suivan
Lemme 3-2 :

O, |r\t) > €, si et seulement si, “il y a au moins un défaut”.
y

[Pattonet al, 2000] définissent comme une grandeur prédéfinie fonction du tauxiétection
désiré.

3.6.1.3 Le diagnostic

Le diagnostic détermine les composants défailldhia systéme physique. Durant cette étape,
les résidus sont analysés pour décider :

» s'ilyaun défaut ou non;

e de lalocalisation du défaut (détermination du cosamt défectueux)

« et de son identification ( détermination de la natlu défaut et de sa cause).
Le choix de la méthode de génération de résidusrdidonc :

* du procédé surveillé,

« du modele disponible et de ses caractéristiques,

 mais également, du type de défauts que I'on scatditecter : défauts additifs ou multiplicatifs,
multiples ou non...

Nous conseillons aux lecteurs les articles de sgethd’lsermann pour de plus amples
informations sur les avantages et les conditiompmlication de ces méthodes [Isermann, 1984, 1993,
1994, 1997]. Nous avons vu précédemment, que grdeeredondance analytique et a I'évaluation des
résidus générés par cette derniere, la détectiodétruits est faisable. L'isolation de défauts csirsa
déterminer exactement le défaut présent. Afin diaquir correctement cette tache, les résidus doiven
réagir de facon différente et préétablie aux d#fifés défauts. Les résidus générés par les difEsent
méthodes de génération que nous avons exposéededpamt précédent se classent communément en
deux groupes [Patton, 1994] : les résidus direntt [Gertler, 1992] et les résidus structurés {l&er
1992 ; Cheret al, 1995].

3.6.1.3.1 Les résidus directionnels

L'idée de cette approche est de générer un résidsi ferme d'un vecteur. Ce vecteur résidu est
de norme nulle dans le cas du bon fonctionnemerstygi¢me. En cas de défaillances, ce vecteur ige dir
dans une direction, qui est fonction du défaut gméskn effet, la présence d'un défaut améne léeuec
résidu dans une direction fixe (cf. figu3el8). L'étape d'isolation des défauts consistesalbdéterminer,
parmi les différentes directions établies précédentmlaquelle est la plus proche de celle du résidu
observé. La conception du générateur de résidusisteralors a répertorier des directions de déféess
plus distinctes possibles, afin d’obtenir de borer$ormances d’isolation par la suite.
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Figure 3.18 Les résidus directionnels

3.6.1.3.2 Les résidus structurés

Cette approche a été développée par I'équipe digeGEBertler et Singer, 1990 ; Gertler, 1991].
Cette méthode est appréciée et amplement utilisgear la simplicité de son principe et de sa géitér
(elle s’applique a un large panel de systemesilegau non,...). Elle se base sur un ensemble tugs
chaque résidu est sensible a un sous-ensemblecdiffdée défauts. La structure obtenue se met somef
de matrice. On la nomme matrice d'incidence oucttine d'influence. Elle est donc utilisée pour drécr
l'influence de chaque défaut sur les résidus.

Ainsi aprés la détection d'un défaut, lisolatiorst eeffectuée en identifiant la structure
d’influence associée, c'est-a-dire celle se ragyaotle plus des valeurs de résidus obtenus. Lditcam
nécessaire pour que tous les défauts inclus daasswncture d'influence soient isolables est que le
colonnes de cette structure soient parfaitementindiss. La structure d’influence satisfaisant eett
condition est appelée structure isolante.

C’est cette approche d'isolation basée sur lesluésstructurés qui a été retenue pour notre
méthodologie de diagnostic. Nous la définissons pludétail dans le chapitre suivant.
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3.7 LE BILAN

L'objectif de ce chapitre est de faire une étudblitgraphique générale des différentes
techniques habituellement utilisées pour la régmluties problémes de surveillance. Dans la premiére
partie, la terminologie utilisée dans ce mémoirété définie. La surveillance est composée de deux
fonctions : la détection et le diagnostic. La détecde fautes a pour objectif de déterminer lsenée ou
non d’une défaillance. En cas de détection, latfonale diagnostic prend le relais. Elle consiskecaliser
le composant défaillant et a identifier les cauagant provoqué cette défaillance. Les résultatdade
détection sont liés a la qualité de I'observatiarsgsteme.

La classification des méthodes de diagnostic ést $elon la présence ou non d’'un modéle. Les
méthodes a base de connaissances, basées sutelmena de données, a base de modele quantitatif,
qualitatif et flou ont été présentées. Le choixnd'ude ses approches dépend essentiellement de la
connaissance disponible sur le systeme physiqueata&ntages et inconvénients de chacune des approch
ont été répertoriés.

Dans le cadre de cette problématique, notre trpamte sur les méthodes a base de modéles, de
facon a exploiter les performances de la plate-¢otie simulatiofPrODHyS

En général, seules les variables d’entrée et diesawnt connues. |l est alors nécessaire de
reconstruire I'état du systeme a partir de seginddions afin de mettre en ceuvre les tests detd#teCe
point est traité dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 LA GENERATION DE
RESIDUS A I’AIDE DE
RECONSTRUCTEURS D’ETAT

Ce chapitre est consacré aux méthodes de générdiorésidus a base de
reconstructeurs d’état. Dans un premier temps, gues notions relatives a la théorie
de [l'observabilité sont introduites, en particulides notions d'observateur et
d’observabilité. Le but ici est de présenter la lgématique de I'observabilité et les
principaux travaux dédiés a ce domaine. Ensuite, déficultés que peut soulever
I'observabilité des systémes dynamiques hybrides soulignées. Un apercu du
probléme de construction d’observateur pour ledésyes hybrides en découle. Par
ailleurs, le filtre de Kalman et ses algorithmesidés sont détaillés. Le point suivant
traite de I'utilisation de ces observateurs pousdtudes de détection et de diagnostic
de fautes. Les notions de table d'incidence efgletures de défaut sont introduites.







Chapitre 4 La génération de résidus a I’aide de reconstructeurs d’état
P g

De nombreux travaux sur les Systéemes Dynamiquesideg s'articulent autour des axes
modélisation, stabilité et commandabilité [Biroucl#06]. Ces dernieres années, on trouve, dans la
littérature, des efforts plus particuliers sur Bebvabilité. Bien que la théorie de I'observatidatat a
atteint un certain degré de maturité dans les dusailes systéemes continus et a événements diderets,
champ exploratoire reste vaste concernant I'obsiervdes systémes dynamiques hybrides.

L'observation d'état est particulierement adaptér études de détection et de diagnostic de
fautes. En effet, les décisions s'appuient alons wu plus grand nombre d’informations. Ainsi, la
génération de résidus a l'aide d'une estimatidatdiénsiste a reconstruire I'état ou, plus géedraht, la
sortie du processus a l'aide d'observateurs, putdiger I'erreur d'estimation comme résidu. Clarkété
'un des premiers a utiliser ce concept [Clatlal, 1975 ; Clark, 1979, 1989]. Cette méthode a ea®ié
trés largement exploitée et notamment a donnédida conception de générateurs de résidus flexibles
[Frank, 1987 ; Pattomet al, 1989 ; Patton et Chen, 1991a ; Magni et Mouy®91]. Si le probléeme de
conception d'observateurs pour les systemes liegasemble bien maitrisé, il n’en est rien pour les
systémes non linéaires : il n'existe actuellemecuae solution globale complétement satisfaisante.

Ce chapitre aborde le probleme de la génératiomédielus a partir de I'estimation d'état
dynamique des systéemes observés par des mesutam@ndiscret. Dans un premier temps, les concepts
d'observabilité et d’observateur sont définis ekgentés dans le cas linéaire et non linéaire. Itre fie
Kalman et ses méthodes dérivées sont traités damsint suivant. Enfin, I'intérét des observatedi&tat
pour des études de détection et diagnostic desfastesouligné.

4.1 LES NOTIONS D’OBSERVABILITE ET
D’OBSERVATEUR

La conduite d'un procédé dynamique (supervisiorcahmande) requiert généralement la
connaissance de variables non mesurées. C'estymuilg détention d'un algorithme pour estimer ces
variables inconnues a partir des variables mesastam atout majeur. Dans une représentationfeaug
d'état, on suppose que les variables inconnues I$ofggralité ou une partie des états du systeme
considéré, et les variables mesurées représeateantrées et les sorties du systéme.

> —
Entrées R Procédé _ Sorties
u(t)00! N x()00" , 5(1)0o™
A A
: 'y :
| | |
| | |
mesurées estimées mesurées

Figure4.1 Les notations du systéme

Par convention, on notere(t) le vecteur d'état du systeme (cf. figudel). De méme, les
notationsu(t) etz(t) sont utilisées pour représenter respectivemewedeeur des entrées et le vecteur des
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sorties du systeme. En général, le nombre de sartgsurées(t) est inférieur au nombre des états du
systemeia<n).

4.1.1 L’observabilité

La notion d’observabilité des systemes linéairétéantroduite pour la premiéere fois par Kalman
[Kalman, 1963]. Considérons donc le systeme physgpivant

{x(t) =F &)+ 6 ()

()= () (*-1)

Ou x(t)00" estle vecteur d'état ;

FOO™ définit le modele du systeme,

u(t)00" est le vecteur d’entrée,

¢OO™ définit les entrées du systéme ;

z(t)D O™ est le vecteur de sortie,
HOO™" définit la sortie.
L'observabilité se traduit comme la capacité a ésmle vecteur d'état(t) a partir des mesures

z(t) effectuées sur le systéme physique.

Lemme 4-1 :

Le systéme (4 - 1) est observable a la date t s’il est possible d’évaluer Uétat x(t) du systéme a partir des
connatssances des sorties mesurées z(t) et des entrées u(t).

Le critere d'observabilité de Kalm@nest donné par la formule suivante :
S

HF

0=| HIF (4-2)

_H II‘n_l_

Lemme 4-2 :

Le rang de la matrice d’observabilité est égal a la dimension du sous-espace S d’états observables, ou le sous-
espace S est inclus dans Uensemble X des états du systéme : SU X .

De cette définition, on déduit que le systemhe () est entierement observable si le rang de la
matrice d'observabilité est égale a la dimensionetteur d'état : rang (0) = n.

On peut alors définir la notion d’indiscernabili@’on appelle aussi parfois indistingabilité :

Définition 4-3 : indiscernabilité ou indistingabilité

Soient deux vecteurs d’état x1 et x2 avec x,,x, 1 X . x1 et x2 sont dits indiscernables sur Uintervalle de temps
lti;th, st Oed lti;th et Du(t)D U (U étant Pespace des entrées), les sorties respectives de x; et x2, soient z; et

z2, sont tdentiques sur cet intervalle : z, (t) =z, (t), e O |_ti ; t].] .
L’ensemble des états indiscernables du vecteuatst noté (x ).
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De la définition4-3 découle la définition d’observabilité :

Définition 4-4 : observabilité

Un état x est observable sur 'intervalle de temps lti;tj], st son ensemble d’états indiscernables ne contient

qu’un seul élément, état x : I(x)={x} sur U'intervalle |_ti;t_’.] .

On en déduit la définition de la discernabilitérfmée aussi distingabilité) :

Définition 4-5 : discernabilité ou distingabilité

Soient deux vecteurs d’état x, et x, avec x, ,x, X tel que x, #x,. x, et x,sont dits discernables sur

Uintervalle de temps lti;tj], st Ot |:||_ti;t].J et Du(t) OU,ona z (t) # 2, (t)
4.1.2 Les observateurs

Un observateur ou un reconstructeur d'état estysteme qui fournit une estimation de I'état
courant non mesuré, a partir des entrées et saltiesystéme. Habituellement, le systeme dynamigtie e
représenté par un modeéle sous forme d’équatioférelitticlles ou de différences d’état et d'une éiqua
algébrique d’observation. Considérons donc le systdynamique suivant :
{fc = f(x.u)

4-3
z:h(x) ( )

On noterax I'estimation de I'étatc. On cherche & concevoir un estimateur de I'§tgt du
systéme exploitant la connaissance des entr@g®t des sortieg(t). Plus précisément, on désire écrire
I'observateu sous la forme d'un systéeme dynamique :

{fc=f(fc,u)- )i - <)

4-4
g =0(%u.z.g) (-9

g est une fonction dépendant des caractéristiguesydtéeme. ¢ permet de faire évoluer
(corriger) 'observateué au cours du temps.(g) est le gain d’'observation eé{g)[(z - z) correspond au
terme de correctiore est défini tel que I'erreur d'estimatiife) = z(:) - x(:) converge asymptotiquement

(parfois exponentiellement) vers zéro quand t teerd I'infini. Lorsque cette propriété est satifaion
parle d’'observateur asymptotique.

4.1.2.1 Les observateurs des systemes linéaires

Nous n’exposerons ici que les concepts clés quactarsent les observateurs des systéemes
linéaires. Nous ne détaillerons donc pas leur implitation. Pour plus d’informations a ce sujet,snou
recommandons aux lecteurs les travaux suivantatnj&n, 1960 ; Kalman et Bucy,1961 ; Luenberger,
1971]

Comme nous I'avons vu dans les définitions 4-3,et-4-5, I'observabilité des systemes linéaires

est indépendante des entrégs). En effet, si un tel systeme est observable powe entrée nulle
(u(t)=0, O:=0), alors il est observable pour toute entrée. Ragrsystemes, des algorithmes ont été

précisément développés. Ces derniers portent lediobservateurs de type Kalman-Luenberger. Ce type
d’estimateurs s'applique aux systémes linéairesreables entierement, ou observables partiellemei
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tels que tous les pbles de la partie inobservatiiestables [Xu, 2002]. Le systéme est alors défimime
étant détectable. On distingue alors le cas détsteidu cas stochastique :

« Dans le cas déterministe, de nombreux gains orttédtéloppés. Le choix s’effectue selon la vitesse d
convergence souhaitée. Citons l'algorithme le maenu pour les systémes linéaires stationnaires,
'observateur de Luenberger [Luenberger, 1971 ;daan 2001]. Cet observateur a été défini dans le
point3.4.1.

« Dans le cas stochastique, on suppose que la dynardigsysteme et les sorties du systeme (mesures)
sont affectées par des bruits (centrés et statatignt connus). Dans ce contexte, il existe un gain
optimal unique. Ce gain minimise la variance deréfar d’estimation. Cet observateur est le filtee d
Kalman [Landau, 2001]. Il sera développé dans Ietuivant.

4.1.2.2 Les observateurs des systémes non — linéaires

Les systémes considérés dans ces travaux (lesdgg)cént en général un comportement non-
linéaire. Pour ce type de systéme, il n'existedeasolution générale pour estimer leur état.

Ainsi, les premiéres solutions proposées consigt@iese ramener a un cas linéaire (en utilisant
par exemple un modéle linéarisé autour d'un poiatfdnctionnement) afin de pouvoir utiliser les
estimateurs de type Kalman-Luenberger [Marino eh&ip 1995 ; Krener, 1984 ; Bastin et Gevers, 1998 ;
De Persis et Isidori, 2001]. Néanmoins, ce typenééhode souléve des problemes de généricité. En eff
considérons le cas ou le générateur de résidusase dur un modéle linéarisé autour d’'un point de
fonctionnement. Lorsque l'état du systeme s'écadnmsiblement de ce point de fonctionnement, des
dérives importantes peuvent étre observées, a dausaractére non linéaire du comportement [Magtiin
al., 1997]. Le principal inconvénient de ces méthodst donc qu'elles ne s'appliquent que sous des
conditions trés restrictives [Xu, 2002]. Par cons#t, ces méthodes ne s'utilisent pas pour la fildes
systémes non-linéaires.

Il apparait alors naturel de considérer des modateslinéaires, représentant au mieux le
comportement [Hengy et Frank, 1986 ; Frank, 19&djallah, 1993]. Citons quelques observateurs
connus :

» En pratique, le filtre de Kalman étendu et sesavtieis sont largement exploités [Jazwinski, 1976if R
et Ubehauen, 1999 ; Einicke et White, 1999]. Cgerg¢ghmes sont le sujet du point suivant.

» Gauthieret al. ont défini un observateur & grand gain, algoritrdgdié aux systéemes non-linéaires
observables pour toute entrée, dont la convergestgerouvée théoriquement [Gautreeal., 1992].

» Citons également I'observateur adaptatif non lirggaitilisé quand I'état et les parameétres du syste
sont inconnus. Cet algorithme estime conjointertiétat et les parametres du systeme [Xu, 2002 ; Xu
et Zhang, 2004].

» |l existe aussi des observateurs implicites soumdod'équations algébro-différentielles [Nikoukkah,
1998].
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4.1.3 La synthése des observateurs de systemes dynamiques hybrides

Nous avons vu que pour les systemes linéairemreeption d’'un observateur est assurée par la
propriété d'observabilité. En revanche, pour let&sges non-linéaires, I'observabilité n'est pafssute a
la réalisation d'un estimateur d'état général. iAira général, la conception d'observateurs posir le
systemes non-linéaires est effectuée pour desslaggcifiques.

Par alilleurs, le couplage d’'une structure contiauene structure discréte induit un caractere
mixte aux systémes dynamiques hybrides. Un obsamwde systéme dynamique hybride peut alors étre vu
comme l'association d’'un observateur de la padigioue et un observateur de la partie discretelljBhi
et al, 2002] propose un observateur de ce type. L'algme proposé s’appuie :

» sur la théorie des systemes a évenements discratd'gbservateur « discret », afin d'identifieétat
discret ;

+ et sur le formalisme classique des observateurs paluservateur « continu », pour estimer I'état
continu.

Néanmoins, la majorité des travaux trouvés danglitférature simplifient le probléme
d’'observation en ne tenant pas compte de la pdid@éte. Pour cela, ils s’appuient sur I'hypothgs&
chaque instant, le sous-systéme actif est conmoyBie, 2006].

4.2 LE FILTRE DE KALMAN

Le filtrage consiste a mettre en forme un signa@n&alement, la fonction de filtrage considere
les informations utiles (signal) qui sont polluges un bruit. Le filtre de Kalman est un des odéks plus
utilisés de I'estimation d’état et de paramétresrges systéemes stochastiques [Kalman, 1960 ; Kalena
Bucy 1961]. Il estime de fagon optimale I'état gstéme linéaire. C’est un estimateur itératif beiséune
relation de récurrence, ce qui signifie que settht précédemment estimé et les mesures actueliés s
nécessaires pour le calcul de I'estimation det'éarant.

Pendant longtemps, son rdle était d'éliminer lasitbrrésiduels. Ses applications aujourd’hui
sont diverses :

» estimation des conditions initiales inconnues ;
» prédiction des trajectoires de mobiles ;
e localisation d’un engin (navigation, radar...) ;

 utilisation pour implanter des lois de commandedfsas sur un estimateur de I'état et un retour d'éta
(commande linéaire quadratique gaussienne)...

Le probleme de I'estimation d’état a la datd'un systéeme dynamique soumis a des entrées
déterministes et aléatoires, a partir des mesutggbs du systéme obtenues a la datest un probléme :

e de prédiction, si>t,;
« defiltrage, si=t,;

» etde lissage, $Kin.
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4.2.1 Le principe

Parmi les méthodes dites a base de modeles Wsilidaes le passé, le filtre de Kalman est
clairement 'un des outils les plus utilisés enl'des plus populaires de I'estimation d'état epdeamétres
pour les systemes stochastiques. Le modele dunsysiéest pas nécessairement linéaire mais il dagt é
différentiable.

Considérons tout d’abord le cas linéaire. Le systdfdguation utilisé dans le filtre de Kalman se
décompose en la définition de deux modeéles : leprésentant le processus et le second modélisant le
mesures. |l représente I'état du systéme dynamigoesidérons donc le systéme suivant :

{x(t) =F(t) () + 6 () @le) + o(t)
z(z): H(t) Dc(z) + w(t)

Le filtre de Kalman requiert un systéeme a valeunticme. Une forme discrete simplifiée du

(4-5)

modéle de I'espace d'état peut étre, par exempdagrge en utilisant I'approximation d’Euler. En
appliquant cette approximation au systése %), on obtient le systéme suivant :

X, =FIX,+GW, + 7V,

{Z =HIX,, + W

k+1

(4-06)

k+1 k+1

Ou: X, 00" estle vecteur d’état du systéme,

FOO™ définit la dynamique du systeme,

U, 00" est le vecteur d’entrée (ou vecteur de commande),

¢O0O™ définit les entrées du systéme ; cette matriceatemande représente le lien
entre la distribution de I'entrée dans le vectédtad ;

v, 00" estle vecteur représentant les erreurs du m@bolle: d’état),

Z, 00" est le vecteur d'observations (mesures),

HOO™" définit les mesures, c'est la matrice d’observatielle fait le lien entre le
vecteur d’état et les mesures ;

et W, 0O™ estle vecteur qui représente le bruit des mesures
Lors de l'utilisation de ce filtre, I'hypothése @@s consiste a dire que les bru(tsfk} et
{w,}sont des bruits blancs gaussiens non corrélés derme nulle et de matrices de covariances,
respectivementQ, et R, :
E[VkaT]:Qk

E[w, w']=R, (4-7)

Les matrices Q, et R, sont des parametres de conception qui s'intergrééspectivement

comme les variances des bruits de dynamique etseladtion. Généralement la covariance du bruit du
systeme est plus difficile a évaluer que celleadmésure. En effet, aucune observation directéti Hu
systeme n’est possible. Le réglage du filtre sepdi@té ultérieurement (cf. Chapitre 7).
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La figure4.2 illustre les différentes étapes de I'estimatieri’état du systéme. On distingue deux
grandes étapes : la prédiction qui correspond gtitation a priori et la correction qui correspoad
I'estimation a posteriori. Dans un premier tempsyécteur d’état est estimé a partir des valeul&tie

précédente. Ensuite, il est corrigé grace aux shens dans I'étape de correction. Ces deux étapes
forment une boucle itérative :

Etape 0
e [T TR T IR TT
) Etape d’initialisation a 'instant k+1

* Initialisation avec le dernier état estimé XW-"
Etupe let2

Etape de prédiction du filtre de Kalman a k+1

* Estimation de I’état du systéme : X/.»H\A»

* Estimation a priori de la covariance des erreurs : PAH‘A

l Non
Etape 3 k—k+1

Mise a jour des observations

* Y a-t-il des mesures disponibles ?
| oui
Etape 4,5 et 6

Etape de correction du filtre de Kalman
* Calcul du gain de Kalman : K

k+1

* Estimation a posteriori de I’état du systéme :Xl.»ﬂ\m

* Estimation a posteriori de la covariance des erreurs : Pm\m

k—k+1

Figure 4.2 L’organigramme de principe du filtre de Kalman

La notationk+1 |k signifie que le calcul de la prédiction est faitiastant k+1 connaissant
seulement I'état a l'instarit Donc la notatiork+1|k+1 correspond & la correction de I'estimationl | k
a partir des nouvelles informations de l'instefil (mesures).

Les équations du filtre de Kalman sont algébricgtagcurrentes. Par conséquent, le calcul d'une
estimation nécessite peu de temps CPU, ce qui pefmeloiter ce filtre pour du contrble en temgel
Dans l'algorithme, chaque nouvelle estimation es mombinaison entre la précédente estimationset le
mesures actuelles. Les étapes suivantes corresgioadee itération a l'instant+1 de I'algorithme du
filtre de Kalman :

Etape 0 initialisation avec le précédent état estifégk : Xk‘k X

K+1]k+1

Etape 1 Prédiction de I'état du systéme autourfdgﬂ‘ .
X, =FX,, +CI, (4-8)

k+1|k [k
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Etape 2 Calcul de la matrice de covariance de l'erreuoaudeP,,,

P =FP, F' +0, (4-9)

k+l|k

Etape 3 Si de nouvelles mesures sont disponibles, altes all'étape 4, sinon a I'étape 0

Etape 4 Calcul du gain de Kalmak ,,, par I'expression :
K/\-+1 :Pk+1\k [HT EﬁH EPk+1\A- EHT +Rk+1 B (4" - 10)

Etape 5 Mise a jour de I'état estim&

K+1[k+1 "

A

Xk+1\/\-+1 = Xk+1\/\- +K, 0z, -H D<1(+1‘I\-] (4-11)

Etage 6 Correction de la matrice de covariance de I'erreur
P =[ - K, (H](P,,, 4-12)

k+1]k+1

Le gain de Kalman a été calculé de facon a minimizetrace de la covariance d'erreur a
posteriori P Si les observations sont plus précises que Uea modéle, alor,,, <<P etle

K+1[k+1 " k+1]k+1

gain de Kalman ne dépend que de la matrice caisttjée des mesuresk,,, = k(H) Ainsi, les mesures

ont plus de poids dans I'estimation d’'état. Dansde contraire (I'erreur de modéle est plus prégise

P CH' . : :
celle des mesures), onkg,,, >>P,, ., etK,, = i '® - Ainsila correction sera faible.
k+1

4.2.2 La linéarisation des problémes non linéaires

La formulation présentée dans le point précéderttase sur un modele linéaire du systeme
physique. Elle n’est donc pas applicable a des feed®n linéaires. Pour le filtrage non-linéaitey'y a
pas de solution générale. En pratique, les ingénieantinuent a utiliser des versions dérivéesiltte fie
Kalman-Bucy. Le probléme fondamental dans ce castlée linéariser le modeéle, afin d’appliqueriltef
de Kalman standard pour estimer I'état du systdPhesieurs méthodes ont été développées dans ce but.
Nous présentons ici les deux méthodes principdlediltre de Kalman linéarisé et le filtre de Kam
étendu.

Pour cela, considérons les équations suivantegsi@rse non linéaire :

{ﬂd=f&0luh»+v&)
(4-13)

(1) =h(a(t)) + wlt)

Ou, «(t) estle vecteur d'état,
f définit le modéle du systeme,
u(t) estle vecteur d’entrée,
v(t) traduit I'erreur du modele,
z(t) est le vecteur de sortie,
h définit la sortie,

etw(t) traduit le bruit des mesures.
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4.2.2.1 Le filtre de Kalman linéarisé
Le filtre de Kalman linéarisé est basé sur la lirgddion du modéled(- 13) autour d’une certaine
trajectoire nominale. Cette méthode ne dépend gaeargksures. Elle requiert un systéme a valeurreanti

sur temps discret. Le systende-(13) devient :
{xkﬂ = f(xk sUy, ) o,
Bpal = h(xkﬂ ) tw,,

f et g sont des fonctions non-linéaires connues. La m@adité peut apparaitre soit dans le

(4 - 14)

modeéle du systéme soit dans celui des mesuresienisir dans les deux.
Supposons que nous avons déterminé par un moyéonggee (par exemple par I'expansion en
série de Taylor) la trajectoire approximati{/Ek}, solution approchée du probléme. Cette trajectedte

appelée trajectoire nominale, et représente ladi@je de référence (cf. figude3).

Etat du
systéeme
A
Légende :
xL B
Ox, /_-/ — Trajectoire réelle{xk}
%, e i - — - Trajectoire nominale{ik}
> Temps
k
Figure 4.3 La trajectoire réelle et nominale du filtre Halman linéarisé
La trajectoire réelle peut donc s’écrire de la fasoivante :
Xpy TXyyy +HO0X,, = f(xk +0x,.u, ) tu, car  x, =%, +0x,
. (4 - 15)
Zpn = R, +0x,, ) tw,,
La linéarisation consiste alors a :
» linéariserf autour dex, :
f(x, u) = f(Ek s Uy, ) + Df(zk Uy, ) [(x - Ek) (4-16)
» linéariserh autour dex,,, :
(4-17)

h(x) = h(E,‘_+1 ) + Dh(Ek ) [ (x - xk)
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4.2 Le filtre de Kalman

Le systéeme linéarisé obtenu s’écrit sous la forme :

{Xk+1 =F, [(Xk _Ek)-'_fk +V,
— (4-18)
Zw=H,, [{Xkﬂ T Xn ) th, tW,
of (x, _ Oh _
Avec F, = @ = fEow) s Hy, = aix) eth,, =h(z,,).
X=X, X=X+

On applique le filtre de Kalman-Bulcy & ce nouvegsteme, et on obtient exactement :

» les équations de prédiction du filtre de Kalmarvanies :

XA-+1\;; =fitF, Eﬁik\k _Ek)

_ (4-19)
Pk+1\k =F, EP;;\A- [Fk +Qk
a 9 f—
Avec F, :M et f, :f(xk,uk)
Ox |,
» etles équations de correction :
. m -1
Kkﬂ :Pk+1\k D_Ilfﬂ k+1 EPk+1\k EH;H + Rk+1]
Xk+1\k+1 = Xk+1\k + KA-+1 Zk+1 - hk+1 + HA-+1 E(Xkﬂ\k _Eml ))] (4 - 20)
Pk+1\k+1 = [l ~ Ky [Hkﬂ] Epkﬂ\k
oh
Avec H,, - onl) eth,, =h(z,.,).
0x X+
Par ailleurs, les approximations suivantes soetcéaies :
f(Xk\k’uk):fk +F, [(Xk\k _Ek) (4-21)
h(Xkﬂ\k = h’k+1 + Hk+1 [(Xkﬂ\k _Ek-ﬂ)
On obtient finalement les équations suivantes ffiltre de Kalman linéarisé :
Xk+1\k :f(Xk\k)
PA-+1\;; :Fk Epk\k EFI.I +Qk
. m -1
KA-+1 :Pk+1\k mlfﬂ Eﬁ‘Hkﬂ Epkﬂ\k [H-Ifﬂ + Rk+1] (4" - 22)
Xk+1\k+1 = Xk+1\k +K Q2 —h Xk+1\k
Pk+1\k+1 :[l Ky [Hl.-ﬂ] Epkn\k
of (x.
Avec F, :M etH,, = ah(x)
Ox X=X Ox *=Xp4]

Cette méthode présente I'avantage d'étre facilermeétutable en temps réel. Néanmoins, un de
ses inconvénients majeurs est son inadéquation gesrprocessus a durée prolongée. En effet, la
trajectoire de référence peut diverger en un pminthypothéese linéaire n’est plus valide par rapgola
variation du vecteur d’état [Abuhadrous,2005]. $otution a ce probléeme est de remplacer la trajecto
nominale par la trajectoire estimée. Cette nouvafiproche constitue le filtre de Kalman étendue Ell
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présente I'avantage d'étre plus robuste aux appratkdns non linéaires des erreurs que le filtr&alenan

linéarisé.
4.2.2.2 Le filtre de Kalman étendu

Ici, la trajectoire nominale est donc remplacéeligstimateur courant d&;.+; compte-tenu des
observations disponibles a l'instantLe filtre de Kalman étendu a été implémenté daysremiére fois
par Schmidt [Schmidt, 1966 ; Mohinder al, 2001]. Cette approche est probablement I'apprdeheus
commune et la plus populaire pour traiter les syste non-linéaires. Parmi les méthodes de diagnostic
dites & base de modeles utilisées dans le pasBkrecest clairement I'un des plus étudiés. Arikpne, il a
été exploité tant pour approximer les états etrpates des procédés chimiques, que pour idenkfter
causes du comportement anormal du procédé [Watahbtimmelblau, 1984].

Notons que bien évidemment, le modéle du systes® pas nécessairement linéaire mais il doit
étre différentiable.

Ce filtre est similaire au filtre linéarisé. La darisation du systéme, initialement non linéaire,
s'effectue, dans ce cas la, autour de la trajectestimée par le filtre, et plus autour de la ttajee
nominale pré-calculée comme c'était le cas podiitte de Kalman linéarisé. Les dérivées partieest
évaluées le long de la trajectoire mise a jour lparestimations du filtre ; elles dépendent dons de
observations du systeme.

La méthode consiste a linéariser la foncfi@utour deX W
f(x,u) = f(Xk\k sy, )+ Df(Xk\k’uk )[(x - Xk\l.-) (4-23)

et a linéariser la fonctiok autour def(kﬂ‘k :

h(x) = h(Xku\k )+ Dh(Xkﬂ\l,- )E(x - Xkﬂ\k) (4 -24)

Le systeme4 - 18) devient :
Xy = F, [(Xk - Xk\k)"’ fi vV

R (4 - 25)
Z,,=H, OX, - Xk+1\k th, *W.,
af(x, u) ) - . Ohlx -
Avec Fk = a , fh :f(Xk\k’uk) , H}.-.{.l = a( ) ) et h’k+1 :h(Xk-f-l‘k)'
x w=Xy g X =K

Remargue :Notons que les gradients ici sont calculés engiatét I'estimation de I'état a
l'instant , et non pas au point réel comme c'estde pour le filtre de Kalman linéarisé.
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En appliquant le filtre de Kalman-Bucy a ce nouvegstéme, on obtient exactement le résultat

suivant :

XA-+1\A- :f(Xk\wuk)

Pk+1\k = Fk Epk\k EFI.I + Qk

-1

Kl.-+1 :Pk+1\1e I:HleTﬂ k+1 I:Pk+1\1.~, I:HI.TH + Rl.:+1 (4" - 26)

Xk+1‘l,~+1 = Xk+1\l,- + KI.:+1 B h Xk+1‘1.~,

Pk+1\1.~,+1 = [I Ky [Hkﬂ] I:Pk+1\1.~,

of (x, Oh
Avec F, :M etH,, = (x)
Ox w=Xy g 0x =X

Le filtre de Kalman étendu peut étre visualisé dares configuration de boucle fermée (cf. figure

4.4):

U, X,
entrées ——F| Systéme réel |—F| Mesures

Correction Estimation
de Kalman d’état

Incertitudes V,

5

Modéle du | Xyr| Modéle des

>
systeme mesures

!

Figure 4.4 Le schéma bloc du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est peu codteux en tedgpsalcul et donne de bons résultats pour
des systémes a non-linéarités modérées [Jazwih8KD ; Reif et Unbehauen, 1999 ; Einicke et White
1999]. Il est a noter que dés que les non-linéad&yiennent trop fortes ou s'il est mal initigligfiltre de
Kalman étendu n’est pas performant.
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4.3 L’EXPLOITATION DES RESIDUS POUR DES ETUDES
DE DIAGNOSTIC

4.3.1 Le principe de ’approche

Nous nous intéressons ici a I'approche connue mu®m de Fault Detection and Isolation
(FDI). Cette méthode est composée de trois fonstdmbase : la génération de résidus, la déteetitan
diagnostic (ou localisation). Son principe estsilé sur la figure4.5. Nous n'abordons pas, dans ce
mémoire, les problématiques soulevées par les £tdpepronostic et de reconfiguration du systéeme
(fonction de reprise).

Surveillance

i
i
! i
Détection et ; i
l 1

Validation de Diagnostic Résultats

I'opérateur

Evaluation et Résidu simulation

analyse des résidus

L - R vy q

Modéle de
Erat référence

Défaut(s) reconstruit

Observaiions bruitées

Partie Opérative

Figure 4.5 Le diagnostic FDI

4.3.2 La génération de résidus

La premiere étape de I'approche FDI consiste argéndes indicateurs de défauts, appelés
également résidus. Ces derniers sont des contewénfsrmations sur les défaillances du systéme
physique surveillé. Dans le cas des observateaigrihcipe est basé sur la mesure de I'écart éétat
reconstruit du systeme réel obtenu par l'observawtula valeur théorique de cet état dans son
comportement nominal obtenue par la simulation ddéte de référence.

La génération de résidus est une étape fondameptale 'approche FDI. En effet, de la
structure du systéme de résidus engendré dépeoldusatesse de la localisation [Ripoll, 1999].

En principe, un résidu représente une relatioredendance analytique. Cette relation est déduite
du modeéle général du systéme physique et ne faitvienir que les variables mesurées, les obsengatio
d’entrée et de sortie.
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4.3.3 La détection

Deuxieme étape du systeme FDI, la détection censst I'évaluation des résidus afin de
déterminer la présence ou non d'un défaut dangstéme physique.

Nous avons vu précédemment qu’'en I'absence de ti&fiawd’autres termes en fonctionnement
nominal, le résidu doit en théorie étre nul. Néaimsicen raison des incertitudes sur le modéle fgeedce
et des bruits de mesures, le résidu réellementneingene peut suivre cette propriété et nous avons d
adopté le lemmd-2 qui souligne I'existence d'un seuil de détettiba principale difficulté réside donc
dans la détermination du seuil optimal des résidlest-a-dire la détermination du segiVérifiant les
propriétés suivantes :
« en présence de défauf) =€

« en fonctionnement normat{t)<e.

4.3.3.1 Un choix difficile

Grandeur physique
A

Ecart de wvaleur
par rapport a la
simulation

| | | | | | | Iel I I >

Commutation en
retard par rapport
a la simulation

Légende :
— - Résultats du modéle de référence

—— Résultats du procédé réel

Figure 4.6 Les incertitudes sur la détection

Ce choix est soumis a de nombreuses difficultés :

» |l peut subsister en effet uirecertitude spatialgcf. figure4.6). Cette incertitude réside dans le choix
du seuil a partir duquel I'écart entre la valewellg et celle obtenue par le modele de référente es
estimé « anormal » :

- Un seuil trop faible entraine de fausses alarni@ssituation est supposée anormale alors
gu’elle ne 'est pas.

- Au contraire, un seuil fixé a une valeur trop intpate risque d'engendrer une non-
détection : la situation est supposée normale gloelle ne I'est pas.
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e Drautre part, la simulation du modéle de référedoit évoluer en temps réel et de maniére synchrone
avec le procédé surveillé. En général, cette aamatijue ne peut pas étre garantie a tout inskmt.
effet, uneincertitude temporellécf. figure4.6) existe du fait des paramétres intrinsequesraeieles
de simulation décrivant la dynamique du systéemesidicertains événements temporels ou d’'état
peuvent apparaitre au niveau du modele de référ®nmueé soit en avance, soit en retard par rapport
aux observations faites sur le procédé surveitiéemcore, se pose le probleme de déterminer a part
de quel écart peut-on considérer qu'une défaillance est potketinent détectée. Dans tous les cas,
une procédure de recalage du modele de référende prtocédé réel doit étre réalisée pour pouvoir

valider un test de détection.

La problématique réside donc dans la déterminatioseuil optimal qui est obtenu a partir d'un
compromis entre le taux de fausses alarmes euleda non-détection. Généralement, elle est établie

partir d’'une série de simulations dans lesquebegateur est ajustée.
4.3.3.2 Les seuils fixes et adaptatifs

Deux types de seuils existent : les seuils fixemdeptatifs.

I Fausses alarmes Détection
Résidu ﬂ d’une défaillance

a) Seuil fixe

L 11>
Temps
( Résidu
A
\~
b) Seuil adaptatif T2 U
\ —t—t—F———F—F—F>
Temps

Légende :

— + Seuil fixe ou adaptatif

Procédé réel

Figure 4.7 Les différents seuils
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Les seuils fixes

Cette méthode a été I'objet des premiers travauiesprobléeme de choix du seuil. Elle consiste
a détecter l'instant pour lequel les grandeurseliées sortent d’'une zone délimitée par des sewisur
d’une valeur objectif (valeur de la grandeur aun s modéle de référence). La détection obtenue est
indépendante du temps et des entrées du systértte. t€ehnique apparait inadaptée pour un systéeme
soumis a des perturbations car elle peut condulefausses alarmes (cf. figut .a).

Les seuils adaptatifs

Cette méthode repose sur la définition pour undtési'une borne inférieure et d’'une borne
supérieure. Ces bornes dépendent des incertituédssntes (incertitudes sur le modéle de référenoriie
des mesures) et sont ainsi plus robustes face @eresres. lls peuvent étre différents selon leleno
opératoire étudié. La figuré.7.b montre I'avantage d'utiliser des seuils adifst plutdt que des seuils
fixes. On constate que le seuil adaptatif perméviter I'émission de fausses alarmes. De nombreux
travaux traitent de cette technique [Weiss, 198Bg et Frank, 1991 ; Sautet al,, 1996].

4.3.4 Le diagnostic

La localisation est la troisieme étape du systérb# &t constitue I'étape de diagnostic
proprement dit. Le but de cette étape est de trolmégine de la défaillance détectée. En géndeal,
localisation s'appuie sur les propriétés strudesalu systeme physique.

Afin de comprendre le processus de la localisations allons définir, dans un premier temps les
notions de table d’incidence et de signature daudéf

4.3.4.1 La table d’incidence et la signature de défaut

Une table d'incidence, nommée aussi matrice d'iereae, table de signature de pannes ou encore
matrice de signature, représente la relation deserésidus et 'ensemble des défauts considérés du
systemer.

Définition 4-6 : table d’incidence

Soit R ’ensemble des résidus caractérisant le systéme, soit F Uensemble des défauts du systéme physique,
La table d’incidence T est définie de la fagon suivante :
T:RXF - [0;1]
(s f) > Tlof)

{ 1, st et seulement st r est sensible au défaut f.

aveccr(r,f) =

0, st et seulement st r est découplé au défaut f .
La table d’incidence est donc une table binairsytda ligne: correspond au résidu et la
colonnej correspond au défagt Elle est définie selon I'expérience et dépendyhiéme.

Chaque colonne de cette table représente une wigrag défaut particulier, dans des conditions
idéales. Une signature de défauts multiples estcomeinaison de signatures élémentaires établiel@sr
opérateurs logiques.
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4.3.4.2 Le processus

Le processus de diagnostic est un processus endigppariement (Pattern matching) [Denoeux
et Zouhal, 2001]. Le vecteur résidu, obtenu a [iétrécédente de détection est alors comparé aux
signatures de défauts, c'est-a-dire aux colonndsa dable d'incidence. Un défaut existe sur le éayst
physique quand le résidu s’apparente a une signdaidéfaut connue. Ceci définit I'étapdatmlisation

Afin que chaque défaillance soit localisée, il faute les colonnes de la matrice d'incidence
soient indépendantes deux a deux, et bien slr ehamjanne doit posséder au moins un « un » (ausnoin
un résidu doit étre sensible a ce défaut). Airssiptalisation de défaut est unique, si et seulérsieta

signature associée a ce défaut est unique.
Selon [Gertler, 1992 ; Ripoll, 1999], la table ditence est donc :

e non localisantesi au moins deux signatures de pannes sont dplesti;

oS o o =

Figure 4.8 Une table d’incidence non localisante

« déterministiguement localisange toutes les signatures de défauts sont difféseat qu’une signature
peut étre déduite d’une autre en changeant ursxqan un « zZ€ro » :

AR FR P PO E

_

Ty iy

0

1

0
"0

o~

Figure 4.9 Une table d’incidence déterministiquement |szadte

» statistiguement localisantsei toutes les signatures de défauts sont difféseptene peuvent étre
déduites d’'une autre en modifiant un « un » pa& garo » :

i s fs fi S

r(1 0 0 1 1
Tsirn /0 1 0 0 1
nl0 0 1 1 1
rlo 1 0 1 0

Figure 4.10 Une table d’incidence statistiquement localtsa
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4.4 La synthése

Le systeme est soumis a des perturbations qui peewgendrer de fausses alarmes. Le vecteur
résidu engendré est alors dégradé : un « un » aempin « zéro » par exemple. Dans le cas d'une tabl
d’incidence statistiquement localisante, le diagioasst suffisamment robuste pour localiser le défan
qualifie alors la localisation de forte. A I'inverslans le cas d’une table d'incidence déterministigent
localisante, la localisation est dite faible, puisdace a un résidu dégradé, le diagnostic estdéaus

4.4 LA SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés éthoaas de diagnostic a base de modéle,
dont le principe repose sur la comparaison des meg®i de leurs estimées analytiques.

Lors des deux précédents chapitres, nous avonsiédigne maniére générale la problématique
des systémes de diagnostic, en particulier deéragst a base de modéles quantitatifs. Le diagriostase
de modele est largement traité dans la littérafGreow et Willsky, 1984 ; Gentil, 1997 ; Pattet al,
1989 ; Maquinet al, 1997] et de nombreuses applications industrieigdoitent ce principe [Isermann,
1994, 1997, Venkatasubramanitnal, 2003]. La plupart des méthodes de cette apprsgchecongues en
trois étapes : la génération de résidus, I'évaduatie résidus et la localisation.

La conception d'une méthodologie générique de distim a base de modéle est encore
aujourd’hui un enjeu scientifique important. Le plti@e suivant est destiné a la conception d’'unehout
originale de détection et de diagnostic de défauffisamment générale pour permettre son utibsati
pour la plupart des systémes dynamiques hybridess M nommonSimAEM Son application consiste ici
en la surveillance des procédés batch mais sontéagagénérique lui vaut d’étre applicable pout tgpe
de systéme continu. Cette proposition est misewemexau cours des chapitres suivants (6, 7 et 8).
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LA SURVEILLANCE :
CONCEPTS ET MISE EN OEUVRE







CHAPITRE 5 LA FORMALISATION DE LA
DETECTION ET LE DIAGNOSTIC DE
FAUTES

Les chapitres 3 et 4 ont dressé une synthese diésedies approches de
diagnostic, en mettant plus particulierement l'atcsur les approches a base de
modéles appelées FDI (Fault Detection and Isolgti@ans le cadre de ces travaux,
une approche mixte est proposée et conduit au oigyeiment d’'une méthodologie

originale de diagnostic en ligne, SIMAEM. Ce chapite propose d'en décrire les
concepts.

Pour se faire, il aborde les différentes étapesdsysteme de surveillance de
FDI. Dans un premier temps, la génération de résiéupartir d'un filtre de Kalman
étendu est développée. Dans cette partie, nousfooaksons sur la mise en équations
du probléme. Dans un second temps, I'évaluationrdsslus et la définition d’'une
signature non binaire sont introduites. Ensuiteg uachnique de détermination de la
matrice d’incidence est proposée. Enfin la locdlma est présentée : elle consiste en
I'exploitation de la signature et de la table d’idence en termes de comparaison de
distance. Des distances sont alors définies, eniqudier, la distance de Manhattan
améliorée qui permet de localiser des défauts plaki(intervenant simultanément).







Chapitre 5 La formalisation de la détection et le diagnostic de fautes

Un des premiers objectifs de nos travaux est dodkbet de mettre en ceuvre une méthodologie
de détection et diagnostic de fautes suffisamménéxgale pour étre applicable a la plupart des sesté
dynamiques hybrides. Pour notre part, nous vistrssgarticulierement le domaine du Génie des Piexéd

51 L’ARCHITECTURE GENERALE DU SYSTEME DE

SURVEILLANCE FDIPRO
Modele de
référence
Signature de
défaut
. instantanée | + Ot Décision :
Syst(.:me ) Reconﬁs’tructlon FHAAA 111 occ?rrcncc
physique état Maicica de défauts d’un ou
X P — : de défaut(s)
d’incidence
reconstruite
EN LIGNE 4
HORS LIGNE

Réglage du

reconstructeur d’état

Systéme physique
Et/Ou

Systéme simulé

Matrice d’incidence :

défectueux

Signatures de défaut |«

théoriques Retour d’expériences

Modeéle de référence

Figure 5.1 L'architecture générale du systeme de survetkaFDIPro

L'architecture générale du systéme de surveill@FidéPro (Fault Detection and solation for

Process)est représentée sur la figlsel. Ce systeme s’appuie sur la méthodol&imeAEM(Simulation

for Abnormal EventManagementdéveloppé au cours des chapitres 5 et 6. La séquées différentes

opérations conduisant au diagnostic d'une défailap est soulignée, ainsi que la distinction etdgse

opérations faites en ligne et celles faites haysdi La méthodologie adoptée se décompose donoisn t

étapes :

* La premiere étape est tgnération de résiduen vert et en pointillé sur le schéma). Elle stesa
transformer les mesures du systéme physique esturedure souhaitée. Pour cela, on s’est intér&ssé
la conception d'observateurs d'état. En effet, iligdgtion d'un observateur pour des études de
diagnostic permet la génération systématique déugsUn bref état de I'art sur ce sujet a étélésab
chapitre 4. Les méthodes basées sur les recomstraa’état ont I'avantage d'étre plus robustes aux
perturbations du systeme (erreur de modélisatioor@ts des mesures). Parmi elles, se trouvent le
filtre de Kalman. Dans ce cadre, cette méthode®tvariantes ont été présentées et les avantages du
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5.2 La génération de résidus avec Le filtre de Kalman étendu

filtre de Kalman étendu dans un contexte non-lieéant été soulignés. Ce dernier a ainsi été mis en
ceuvre. Notons que son réglage s'effectue hors.ligpecomparaison de I'état reconstruit avec celui
obtenu par la simulation du modéle de référenceuioa la génération de résidus.

» La seconde étapeghaluation des résidugse a analyser les résidus (en bleu et en foeneague sur
le schéma). C’est I'étape de détection propremdat Blle permet de déterminer la présence ou non
d’'une défaillance en évaluant les résidus a paeirseuils obtenus préalablement par des études
statistiques. Plus particulierement, elle engenaine structure plus complexe que le résidu, la
signature. La notion de signature instantanée fmutiest par ailleurs introduite dans ce chapéte,
son évaluation y est soulignée.

» Enfin, la derniére étape (en rose et en hachurkessahéma) consiste enléalisation de défautu le
diagnostic Cette étape exploite la structure des signatangendrées a I'étape précédente afin de
déterminer le type de défaut présent. Pour celpracessus en ligne d’appariement a été mis er plac
afin d'apparenter la signature de défaut instargangéne ou plusieurs signatures de défauts thé&wxiqu
Pour cela, la signature de défauts instantanéal@st comparée a ces précédentes signatures par le
calcul de distances afin d'identifier et localider(s) défaut(s).Un défaut existe alors sur leé&syst
physique quand le résidu s'apparente a une signaterdéfaut connue. Ces signatures de défauts
théoriques sont listées dans la table d'incide@ete derniere est obtenue par expérience ou par la
simulation hors-ligne d’'un procédé défectueux. traciure de cette matrice doit étre la plus géeéral
possible afin qu’elles puissent étre appliquéetndporte quel point de fonctionnement. Notons qu’un
travail en ligne sur cette matrice est effectug dé la reconstruire selon 'état du systéme.

5.2 LA GENERATION DE RESIDUS AVEC LE FILTRE DE
KALMAN ETENDU

Entrée ———— ¥ Procédé

Sortie

| A 4

: Générateur . _
I e — - ——» Résidus =
de résidus

| f
| | Sortie prédite
i » Moddle [-——

Figure5.2 La génération de résidus

L'étape initiale d'un systéme de diagnostic a lisenodele génére des indicateurs de défauts,
appelés résidus (cf. figurB.2). Ces derniers contiennent des informations lesr dégradations ou
défaillances du systéme surveillé. Le principedestmesurer I'écart entre les mesures du systenie, et
valeur dite «théorique » obtenue par la simulatem paralléle du modéle de référence en bon

138



Chapitre 5 La formalisation de la détection et le diagnostic de fautes

fonctionnement. La génération de résidus est uaeddéterminante du succés du diagnostic en rdison
conditionnement des résidus.

Dans cette section, nous présentons le problengédération de résidus a I'aide du filtre de
Kalman étendu et sa mise en équation. Nous exglicis les méthodes de conception de résidus et
I'exploitation des résidus générés pour des étddaftection et diagnostic de défaut.

5.2.1 Le modéle utilisé

La plate-formePrODHyS permet la modélisation et la simulation dynamigles systémes
dynamiques hybrides, et plus particulierement tesgdés. Ces derniers conduisent souvent a unijée m
d’équations différentielles ordinaires ou partigll@ un ordre quelconque couplées avec des équations
algébriques non linéaires. Ainsi, les équationfckhtielles ordinaires représentent généralengmntolis
de bilan de conservation de la matiere, de I'émeggide la quantité de mouvement établies en régime
transitoire et les équations algébriques non-lhe&aiproviennent des relations constitutives ou
phénoménologiques traduisant, entre autres, lanthdynamique des systémes, les équations d’équilibre
physico-chimique, les conditions hydrodynamiquesevtechnologiques ou les équations de spécificatio
de conception ou d’'opérabilité. La structure géleéda modele simulé peut donc étre représentéelaous
forme implicite suivante :

F(x("),x, p,t): 0

X,z =X (G-1)

(n) —
xt:0 -

t=0

(n)
Xo

Ou F estle systéme d’équations (différentielles etllyébriques) ;
x représente le vecteur d'état du systéme ;

x" constitue 'ensemble des dérivées d’oraredu vecteur d’état, par rapport a la
variable indépendante (ici le temps) ;

p symbolise 'ensemble des parameétres opératoiraystéme ;
t est la variable indépendante (ici le temps).

Une fois ce modéle établi, il fait 'objet d’'unesmution mathématique. Cette résolution est
assurée par le moduleISCa Le lecteur trouvera dans I'annexe C une présentgilus détaillée du
module DISCo ainsi qu’une description de la méthode @ear [Gear, 1971] sur laquelle le solveur
s’appuie pour la résolution du systéeme. Notons m&ams que la résolution globale nécessite les deux
informations suivantes :

. o la matrice des dérivées des équations par rapporécteur d’'état,
X

T la matrice des dérivées des équations par rappeurs dérivées.

ox™
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5.2 La génération de résidus avec Le filtre de Kalman étendu

5.2.2 L’observateur : le filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est I'observateur uililans cette étude. Son algorithme estime la
trajectoire dex, du systeme a partir des signaux d’entrée et desor et z,, .

v,

w,

Figure 5.3 Le schéma bloc du systeme

D’aprés la théorie développée au chapitre précdadéne point4.2.2.2), 'observateur que nous
avons développé nécessite que le systeme d'égeaiiniase s'écrire sous la forme discréte suivarfte (
figure5.3) :

{xkﬂ = f(xk sUys P) to, 4,

2 :h(xk)+wk (-2

Ou «, 00" estle vecteur d'état ;
f estune fonction non linéaire qui définit le medél systeme,
u, 007 estle vecteur d’entrée,
v, 00" représente les erreurs de modéle (bruit d’'état),
z, OO™ est le vecteur de sortie (sortie évaluée a pdutinouvel état),
h définit la sortie, les observations,

w, OO™ est le vecteur qui représente le bruit des mesures

p symbolise 'ensemble des parameétres opératoiraysteme ;

At est le pas d'intégration.

Afin de pouvoir traiter numériquement le systéemerid@ar le modéleq - 1), il est nécessaire de
le décrire sous la forme discré { 2). Pour cela, nous avons envisagé deux solutida méthode de
Newton-Raphson ou une méthode itérative (par exertgs méthodes de Jacobi ou de Gauss-Seidel).
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La méthode de Newton —Raphson

On suppose qu’on a réussi a localiser une solutjaoisine de la solution présumée du systéme

(5 - 1). Au voisinage de la solution, le systemetadors s’écrire de la fagon suivante :

F(x("),x,p,z):F(x("),x0 +Ax,p,t):F(x(")LFxO ,xO,P,tJ +J(x0)mx =0 (5-3)

Avec J(x,) la matrice Jacobienng(x) du systéme, évaluée er xy, SOit :

OF, OF, OF,
Ox, Oox, ' Ox,
J (x) = : ... ... :
oF, oF, oF,
Ox, Ox, " Ox,
On obtient alors la discrétisation suivante :

X =%, +Ax, avee Ax, :_[J(xk )]_1 EF(x(”)L:xk ’x“pJ (5-4)

La méthode itérative

Dans cette méthode, on écrit le systémeX) sous la forme :
x = R(x) en posant R(x) =x+ F(x("),x, p,t) (5-95)

On obtient alors la discrétisation suivante :

%, =6G(x,)=x, + F[x(")L:“_ X, P,At,fj (5 - 6)

Dans le cadre de cette étude, le résidu génér&eepo I'estimation de variables d'état par un
observateur, ici le filtre de Kalman étendu. Saypathme a été présenté au chapitre précédent iati po

4.2.2.2. Comme le systéme est non-linéaire (cSyteme 4 - 26)), il estime la trajectoire de ce dernier,
c’'est-a-dire dex,,,, a partir des signaux d’entrée et de soidjeet z,,,, et du calcul au point précédent

(x,) de la fonctiorf représentant le systéme et de sa dérif/ée

Dans le cas de la méthode de Newton-Raphson, téqug - 4) nous permet d'écrire
I'expression discrétisée de la fonctipn

X a1 :f(x,i) avec
e 5-7)
X, x, —[J(xk)]‘l EF(x(n)| ) ,x,\.,p,Atk)
x=xp

Dans le cas de la méthode itérative, I'équatibn-(4) nous permet d'écrire I'expression
discrétisée de la fonctight

Xpsy :f(xk) avec
f : D n N D n (5 _ 8)
X, x, +F(x(")| ,x,ﬁ,,p,At,ﬂj
szk
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5.2 La génération de résidus avec Le filtre de Kalman étendu

L’état théoriquex, n'étant pas connu, il sera remplacé par son etw'méf(k.

C’est une approche s’apparentant a la méthode edoNe- Raphson qui est utilisée dans le
solveur employé (solveISCq cf. annexe C). Afin de ne pas alourdir le traigeinet allonger le temps
de réponse, il semble préférable d’exploiter autgun possible des résultats déja disponibles. C'est
pourquoi nous avons retenu la méthode de Newtomphsdn et I'expression de la fonctiprmassociée,
c'est-a-dire I'expressiorb(- 7). Le filtre de Kalman étendu implémenté, ystéme 4 - 26) est donc
appliqué a cette fonction.

On obtient alors une estimation de notre état koimme simplifiée suivante :
Xk+1\l.-+1 = f(Xl.-\le )+ Kl.-+1 E(Zkﬂ - h(Xl.-ﬂ\k )) (5 - 9)

Ou: X, 00" estlestimée du vecteur d’état du systéme,
K, 00" estle gain de Kalman calculé & partir du syst@me26),
Z.,,00™ est le vecteur d’'observations (mesures),

Notons que lorsqu’aucune observation du systéems disponible, I'équation5(- 9) se résume
en:

Xk+1\k-+1 :f(Xk\k) (5-10)
En principe, la conception de l'observateur aslupeopriété suivante :

Propriété 5-1 :

St la représentation obtenue par le modele (5 - 2) est parfaite (w, = 6) el n’est soumise a aucun bruit de

mesure (w, = 6), alors )A(k tend vers le vrai état x, quand k tend vers Uinfini.

Notons également que la prédiction de la mea?;(r@ est obtenue par I'équation suivante :

Zkﬂ = h(Xkﬂ\k) (5 - 11)

Remargue il est a noter que les entrées du systeme n'apgseat pas explicitement dans
les équations du modele généré par PrODHyS (sys{®&mel)). Néanmoins le systéme
instancié a la date t dépend des entrées du syggomanande).

5.2.3 La génération de résidus

A partir de la relation - 9), des indicateurs de défaut sont généréss Nmpellerons ces
indicateurs de défautsssidus,et les notons(t). Ces derniers résultent de la comparaison entredeeur
d’état reconstruit par I'observateur représentatat estimé,f((t), et le vecteur d'état obtenu par la
résolution du modéle de référenad:) :

r(t)=X(r) - x(¢) (5 - 12)
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Nous qualifions ce type de résidudibsolu » lllustrons ce concept au travers d’'un exemple
simple. Considérons un réactélrchauffée par une source d'énerjie

Température du réacteur a la date t :

La température de référence est de 275,15 K.
I ] La température estimée est de 276,15 K.

T o On obtient alors le résidu :
o0 r(6)=T()-T(:)=27615-27515=1
Cl ¢ o Débit de sortie du réacteur a la date t :
1 ° Le débit de sortie de référence est de 1,6 L/s.
° o ® Le débit de sortie estimé est de 2,6 L/s.

/ | On obtient le résidu suivant :
D21 .\—4.3]:@_' n (0)=d,0)-d,()=26-16=1
d

out

Figure 5.4 Les résidus absolus

Afin de déterminer les variables représentativec@uportement anormal, il est nécessaire de
comparer le résidu respectivement de la températatedu débitl,... Or, bien que semblables en valeur,
ces derniers ne sont pas adimensionnej$t)=1K et r, (t)=1L/s. Pour pouvoir les comparer, il faut

dout

donc les affranchir de toutes grandeurs physigBesr cela, nous avons défini un nouveau résidu dit
«relatif » :

()= 0 (5-13)

Ainsi, on obtient les résidus relatifs suivants :

()= T(t)-T() _ 276,15~ 27515

: =0.36

K () 27515 &
d, ()-d, ) _ 26-16

etr;,, (t)== (d) " o). T =625%

On peut ainsi constater que I'une des variable€septatives de I'état anormal du systeme est le
débit de sortie tandis que la température estdesgonditions normales.

5.3 L’EVALUATION DE RESIDUS

5.3.1 Un travail sur fenétre glissante

Le fonctionnement en temps réel est un facteur itapode la détection de défaut. En effet, une
détection précoce de dysfonctionnement est un asoubn veut y remédier et ainsi éviter leurs
conséquences sur le fonctionnement du processimsspdésastreuses (cf. le point.1).

Par ailleurs, les informations passées peuvent aitlecompréhension du comportement présent.
Au cours du temps, petit a petit, les observatmm# collectées, suivant leur disponibilité. Iritigment,
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5.3 L’évaluation de résidus

on se doute que lorsque I'horizon de temps estdgfex>1), les données de l'instant initial n'auront pas

d’influence sur les résidus de l'instant

Fenétre glissante

rl.(t) rl(t.+l) rl(t+fT+l)

— (s [ nC+)] L Rl H) >
r(t) \r(+1) r(t+T+1)
| | | | 1 N
1 1 1 1 1 >
1 t t+1 t+T+1 Temps

Figure 5.5 La génération de résidus sur fenétre glissante

Il ne nous est donc pas nécessaire de stockersttegedonnées. On définit alors une fenétre
d’observation de taillg” a travers laquelle on observe le systeme. Le ageke 'information se résume a
cette fenétre. Cette derniére est alors représenti 'état du systéme. Sa taille est un para@ioisi en

fonction de la dynamique du systeme.

Comme le montre la figuré.5, lors de la génération de nouveaux résidusfeteétre
d’observation glisse vers la droite.

5.3.2 La génération des signatures

Systéme physique

Signature de défaut

A4

Y

Résidu

instantanée

Modeéle de référence

Figure 5.6 L'évaluation des résidus

La détection consiste ensuite a évaluer une sighatatantanée a partir du résidu engendré dans
la premiére étape. Nous notons cette signaturaritesiéel. Cette signature est un vecteur défini positif de

dimensiom: (la taille du vecteur d’état). Plus particulieremechaque composante de ce vecteur est un réel
positif dont les éléments sont le résultat d'unt tesseuillage. On définit donc un élément de daatiure
de la facon suivante :

avec iD[l;n] (5-14)

OU a, estle résultat du test de dépassement de seuil,
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Chapitre 5 La formalisation de la détection et le diagnostic de fautes

r.(¢) estle résidu généré dans la premiére partieatyndstic,
e. (1) est le seuil adaptatif de détection.

8 est une signature de défaut instantanée puisqeamposante non nulle de ce vecteur présume
l'occurrence d'un défausi(t)=a, >0 avec i([l;n]). La nuliit¢ de ce vecteur suppose a priori un
comportement normal du systeme surveiﬂe(tQ:O pouri= 1..n). Le vecteur nul transcrit le fait que le

résidu reste dans le domaine normal et donc quiaualarme n’est déclenchée.

Nous aurions treés bien pu définir ce vecteur daaige comme étant un vecteur binaire : si le
résidu dépasse le seuil alors la signature vaup.«<Néanmoins en définissant de la sorte le veaeur
signature, il y a une perte d'information sur I'dey de la défaillance : de combien y a t-il dépasant ?

Ce dépassement n'est il pas négligeable ? En nieisdgint pas le vecteur de signature comme étant un
booléen, 'émission de fausses alarmes est aiitgieést le cas d’une dégradation et celui d’'unaitléhce
pourront étre différenciés.

La signature de défaut instantanée & I'instasulte donc de la comparaison du résif) et
du seuil de détection fixé préalablemeft) . Nous pouvons maintenant donner la définition feltende la

signature de défaut instantanée.

Définition 5-2 : signature instantanée de défauts

La signature de défauts instantanée S(t) est un vecteur fonction du résidu r(l) et du seuil de détection E(l)

dont chaque composante ; est définie de la fagon suivante :

8( Maxl_(] )| 8 );OJ avec iD[l;n]

Dans le point précédent, nous avons vu qu'il étairessant de travailler avec des résidus
relatifs afin de s’affranchir de toute dimensiore & méme fagon, nous définirons donc sigmature
instantanée de défauts relative

Définition 5-3 : signature instantanée de défauts relative

La signature de défauts instantanée S’ (t) est un vecteur fonction du résidu r’ (t) du seuil de détection S(t)

et du vecteur d’état de référence X (t) . Chaque composante S’ est définie de la fagon suivanie :

87(t)= Max [ Qri' (tx —-€' (t)); 0 J avec 10 [l; n]

avec 1/ (t):M et €, (t): si(t) .
Xl(t) Xi(t)
Enfin, il est intéressant de normaliser ces sigestuafin de constater les variations

prépondérantes. Ainda signature de défauts relative normalis@écrit :
R 10 R e (0 SCA0 0
is Z(z) ;Max [ Qr,: (tx -€ (t)); 0 ]
k=1 =

avec 10 [l; n]

(5 - 15)
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5.4 La détermination de la matrice d’incidence

Par conséquent, la somme de toutes les composdatda signature de défauts relative
normalisée vaut. Ceci traduit I'heuristique suivante : plus unidésr, est sensible & un défaut, moins les

autres résidus; (avec ki) le seront.

54 LA DETERMINATION DE LA MATRICE D’INCIDENCE

Systéme physique
Et/Ou

Systéme simulé

défectueux

Matrice d’incidence :

Résidu

Signatures de défaut

A 4

théoriques

Modele de référence

Figure 5.7 La génération de la matrice d'incidence

Beaucoup de travaux ont été élaborés concernaligtince aux signatures de défauts ou sur les
propriétés structurelles de la matrice d'incideafte de définir des critéres de robustesse potapkéde
localisation [Gertler et Singer, 1990 ; Fang et G#88 ; Chin et Danai, 1991]. La matrice d'inciderest
construite a partir des connaissances sur le sgspdysique. Dans le domaine industriel, I'acquisitde
ces connaissances repose généralement sur unectémaxpérimentale. L'obtention de la matrice
d’incidence est communément faite hors-ligne.

Une signature de défaut est caractéristique d'siduéet d’'un défaut particuliers. Cette signature
est obtenue par expérience (ou simulation dan® wais). La démarche consiste a évaluer une signatur
partir du résidu généré par la comparaison du neodél référence a I'expérience ou la simulation du
procédé défectueux (cf. figu7). Plus particulierement, chaque composanteedeecteur est un réel
positif dont les éléments sont le résultat d’um desseuillage (cf. équatiob ¢ 14)).

Dans notre cas, nous nous basons sur un certaibbraode simulations du méme défaut a
différents instants. Nous générons les signatuaesctéristiques de ce défaut pour les p simulatihns
procédé défectueux. Le but est alors de globalissr p signatures en une seule et unique signature
caractéristique du défaut. Deux cas se préseritest:a

» Les signatures caractérisent le méme vecteur d@tasuppose dans ce cas, queplegnulations ont
la méme importance, c'est-a-dire que leurs occoeront équiprobables. La signature caractérestiqu
correspond au centre de gravité des p signatutesiwds par « simulation ». Soulignons que pour des
systemes complexes, il est intéressant d’analyeerdbnnées et de déterminer leurs composantes
principales. On obtient alors une représentatiqggraghée du nuage dgssimulations dans un sous-

espace de dimension faible.

» Les signatures ne caractérisent pas le méme vet'tat (pas le méme nombre de variables d’état). |
est alors nécessaire d'effectuer une analyse cameniConsidérons deux groupes de simulations
caractérisant le méme défaut mais 'une le veatédtat 1 et 'autre le vecteur d’état 2. Cette gsal
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consiste en I'examen des liens existants entrelees ensembles afin de savoir s'ils mesurent ou non
les mémes propriétés. Elle est basée sur une décitiop de typeAnalyse par Composantes
Principales Nous n’exposerons pas ici cette théorie mais necemmandons au lecteur de se reporter
au chapitre 9 du livre de Saporta G. « ProbabitEsdonnées et statistiques » [Saporta, 1990fri¥ot
toutefois que si ces deux espaces sont confonélespoouve qu'un seul des deux ensembles suffit,
puisqu’ils ont le méme pouvoir de description. Irsegnent, si ces deux ensembles sont orthogonaux,
c'est que les deux ensembles ne mesurent pas legsngropriétés. Il faudra alors considérer deux
signatures de défauts différentes caractérisammeéias le méme défaut.

Signature de
défaut

instantanée | + Génération Décision :
occurrence

d’indicateurs —»

d’un ou
PR de défauts
Matrice | _ ¢ detauts de défaut(s)

d’incidence

reconstruite

EN LIGNE 4

HORS LIGNE

Matrice d’incidence :
Signatures de défaut
théoriques Retour d’expériences

A

Figure 5.8 La matrice d’incidence reconstruite

Une fois la matrice d'incidence globale obtenuegst important de reconstruire en ligne une
matrice d’'incidence en ligne adaptée a I'état dstesye (cf. figureb.8). Pour cela, on réduit la matrice
d’incidence en ne faisant intervenir que les résigiésents dans la signature de défauts instantanée,
on normalise chaque signature de défaut théorkgffiectuons cette démarche sur un exemple simple :

On suppose que la signature obtenue est la suivante :

0.5\n,
&N = 0.5 |r,
0 )r,
De méme, on considére la matrice d’incidence suivante :

i fo fs S

fs
%V
0 1

|1 0 0
‘T:ro%l

r:O 0 o%é
r40%0% 0

On constate ici qu’elle n’est pas adaptée a la signature
instantanée car elle fait intervenir le résidu r, qui n’apparait
pas dans la signature de défaut instantanée. Un travail sur
cette matrice est donc nécessaire. On supprime donc la 2¢m°
ligne de la matrice d’incidence et on normalise les signatures
de défaut obtenues.
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.fl .fZ .fS .f4- .fS fl fZ f.3 f4 fS
cr.:’lloo%% .

10 0
nlo oo o ¥ oWl = Tnloo oo ¥ Y
01 0

—

1 1
n o A 0 A 0 , oo
Soulignons que le défaut f; n’est pas ici localisable.
5.5 LA LOCALISATION DE DEFAUTS
Systéme physique [
| Résidu Slgn.ature de (%efaut
instantanée
Génération Décision :
—» d’indicateurs —»  présence ou non

de défauts d’un ou plusieurs

Modele de référence — Matrice d’incidence : défaut(s)

Signatures de défaut —

théoriques

Figure 5.9 Le systéme de localisation

Le systéme de localisatiast illustré par la figur&.9. Il consiste a établir le diagnostic a partir
de faits mesurés sur le processBgifature de défaut instantanést de faits modélisés ou obtenus par
expérienceSignatures de défaut théoriqies

5.5.1 Le principe

Nous avons défini dans le chapitre précédent leomate table d’incidence (cf. définitiof6).
Nous l'avions défini comme une table binaifeou chaque élémerit;; est associée a un résiguet au

défautf; (i désignant la ligne gtla colonne aveé=1..n, n étant la taille du vecteur d'étatjetl..m, m le
nombre de défauts considérés). La valeur « 1 »gdégiue le résidu est sensible au défaut alordaque
valeur « 0 » désigne que le résidu est découpti&taut.

Les colonnes de la matrice d’'incidengereprésente les signatures de défauts. La notation
adoptée pour les colonnes de la matrice d'incidesstda suivanteT.; (j = 1..m). T.; correspond a la

signature associée g’i‘medéfautﬁ. De méme, chaque ligne de la matrice d'incideno&e de la méme
facon T;. représente une signature @°résidu. La figure5.10 présente un exemple de signatures de

défauts théoriques et de signatures de résidug dhatrice d’incidence.

Notre approche s'apparente a un probléme de reissanae de formes. La forme qu’on cherche
a classifier est la signature de défauts instaptaekative norméérN générée dans I'étape précédente. Il
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Chapitre 5 La formalisation de la détection et le diagnostic de fautes

convient alors de déterminer le degré d’affectatlercette forme aux classes déja formées ; dans cex,
chaque classe est caractérisée par une signatdedales théoriques. ; (j = 1..m).

Ji

V &T‘g,.: (O 011 1) Signature de résidu

el
S o © =

Signature de défaut

Figure5.10 Une signature de défaut et une signature dielué

Dans le cas de la détection et du diagnostic deutiéf signature de défauts instantanée relative
norméed™ est donc comparée auix signatures de défauts théoriques (j = 1..m). La signatured~
générée a I'étape précédente transcrit les symptddnesysteme physique tandis que le vecteyr
représente I§F™défaut. On définit alors la propriété suivante :

Propriété 5-4 :

La finesse de la corrélation enire la signature de défauts instantanée relative normée SV et la signature de
défaut théorique T.; (j=1..m) est directement proportionnelle a la probabilité de loccurrence du défaut f;

(j=1..m).
On en déduit le lemme suivant :

Lemme 5-5 :

S’il existe jO[1;m] tel que 8N CT., alors le diagnostic conclut @ Uoccurrence du défaut f;.
Pour comparer une signature instanta&é“'e(z)et une signature de défaut particuliérg, on

peut utiliser comme opérateur de composition unetfon de similitude ou une distance. Dans notss lea
classification est traduite en termesditancedans I'espace de signatures (cf. le point suigamp) :

Définition 5-6 : distance

Sotent S lespace des signatures instantanées relatives normées et 1 l’espace borné des signatures de défaut
théoriques (card(T)=m, m étant le nombre de défauts considérés). Une distance définit la corrélaiion
symptomes — défauts. La distance entre une signature instantanée S’N(t) et une signature de défaut

particuliére T est définie par la fonction suivante :
D: Sx T - [o]
(8N () : Ty > D e) =D (8 (). Ty

Propriété 5-7 :

La distance D vérifie les propriéiés suivantes :
Sotent X LU S, Y U T,
1. D(X,Y)=0 = X=Y
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5.5 La localisation de défauts

2. D(X,Y)=D(Y,X)
3. Soit Z L1 8,D(X,Z)< D(X,Y)+ D(Y,Z)

On définit alors un indicateur de défaut :

Définition 5-8 : indicateur de défaut

Un indicateur de défaut Ij|:|[0;1] est spécifique au défaut f; avec j =1..m . Il représente la probabilité de

Poccurrence du défaut. 1l est définit par la relation suivante :
5(t)=1-0(t) =1-D & (1).T-))

D’apres la propriété 5-7-1 , I; (t) = 0 signifie que le défaut f; n’est pas occurrent et inversement, I; (t) =1
traduit le fait que le défaut f; est détecté et localisé.

En général, nous n'aurons pas ces égalités striog@s plutdt la relation d’ordre suivante :
0< T (t) <1

Cette relation entraine le déclenchement d’'unevedasur le défauf. Si l'indicateur de défaut
T (t) est proche de zéro, I'occurrence du défaut n‘astgpouvée et la présomption d’'une fausse alarime es

probable. En revanche,5i:) est proche de un, alors 'occurrence du défeest démontrée.
5.5.2 Les distances

Généralement, la distance employée est la distdecelamming [Kaufmann, 1977 ; Cassar,
1994 ; Vilain, 1996]. Cette derniére est une distaau sens mathématique du terme. Elle permet de
comparer deux vecteurs Bt B, de binaires de méme taille. Elle est égale arans® des valeurs absolues

des différences, composante par composante desvéeteursB; et B,, c'est-a-dire au nombre de bits
différents, ou en encore au cardinal de I’enser{lbIFBh # le.} :

i =3B, - B, (5-16)

Par exemple considérons deux vecteurs bindrest B,, et calculons la distance de Hamming

associée :

> pH :§|B1i -B,|=[0-1+[1-1+|o-0/+[1-1| =1

Figure 5.11 Un exemple de calcul de distance de Hamming

La distance de Hamming est égalé aceci signifie qu'une seule composante differeestes
deux vecteurs (la premiére composante).

Cette notion de distance peut étre généralisées ¥efgteurs non binaires : on parle alors de la
distance de Manhattan
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Nous avons fait le choix dans le point précédenindepas travailler en binaire mais dans
'ensemble contingio;1].

Afin d'uniformiser cette distance pour toutes ligsatures, la distance de Hamming relative a été
définie [Theillolet al, 1995]. Cette distance est calculée par la melatuivante [Ripoll, 1999] :

Définition 5-9 : distance de Hamming relative

Soient deux vecteurs binaires B et B»

La distance de Hamming relative entre Bj et B2 est définte par la relation suivante :
n

Z|Bli - B2i|

D Hr (t) — =1

n

Nous généralisons cette définition au cas non tEnei nous définissons ainsi une nouvelle
distance que nous nous avons appeléedistance de Manhattan relative

Définition 5-10 : distance de Manhattan relative

Sotent S lespace des signatures instantanées relatives normées et 1 espace borné des signatures de défaut
théoriques (card( T)=m, m étant le nombre de défauts considérés).

La distance de Manhattan relative entre une signature instantanée S’N(t) el une signature de défaut

particuliére T.; (toutes deux de dimension n) est définie par la relation suivante :

|87~ T,
- =1
n
La démonstration de cette définition se trouverareae D.
On en déduit alors le lemme suivant :
Lemme 5-11 :

Soient S Despace des signatures instantanées relatives normées et 1 espace borné des signatures de défaut
théoriques (card( T)=m, m étant le nombre de défauts considérés).

Sotent &N (t)|:| SetT.; U T
Si la distance de Manhaitan relative entre 8™ (t) et T.j est nulle alors on a l’égalité :

SN (t) =T.;

La contraposée du lemrbell est vraie :
Lemme 5-12 :

Soient S Uespace des signatures instantanées relatives normées et 1 espace borné des signatures de défaut
théoriques (card( T)=m, m étant le nombre de défauts considérés).

Sotent N (t)|:| SetT.; LU T

Si SN (t) Z<T.j alors la distance de Manhattan relative entre SN (t) et “T.; est non nulle.

Un des probléemes majeurs des systemes FDI résideuerapacité a détecter I'occurrence de
défauts multiples et a les localiser. En effet sighatures théoriques caractérisent un défautpket. Or,
'occurrence de défauts multiples est représenéteipe nouvelle signature de défaut [Koscielny,31.99
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5.5 La localisation de défauts

Cette signature est obtenue par superpositionigeatsres de défauts théoriques [Ripoll, 1999].i@st
illustré sur la figures.12.

Signature de I'occurrence des défauts f, elf.3

Figure5.12 La signature de défauts multiples

La prise en compte de toutes les combinaisonsilegdes signatures théoriques n’est pas une
solution satisfaisante en raison de I'explosion kim@toire engendrée. Il faut donc utiliser une rodehqui
s’affranchit des tests de combinaison. Ainsi, Tihk#t al.[Theillol etal., 1995] ont défini un indicateur de
Hamming modifié, qui ne prend en compte, lors dedaparaison, que les éléments non nuls de la
signature de défaut théorique :

Définition 5-13 : distance de Hamming améliorée

La distance de Hamming améliorée est définie par la relation suivante :

D (t) = §| 8- |0

]

[

n

avec n' le nombre d’éléments non nuls de la signature de défauts théoriques T .

Nous généralisons cette distance au cas non hirairééfinissant Isignature de Manhattan
amélioréepMa ;

Définition 5-14 : distance de Manhattan améliorée

La distance de Manhattan améliorée est définie par la relation suivante :

_ IZ:,| S :N(t)xm' - r:rinn’| UT:‘,‘

]

n
Avec  n' le nombre d’éléments non nuls de la signature de défauts théoriques T.,

m' le nombre d’éléments non nuls de la signature de défauts instantanée V.

Remarque Les distances de Hamming améliorée et de Manhattagliorée ne sont pas des
distances mathématiquement parlant (cf. annexePRj.abus de langage, nous les avons
nommeées « distance », puisque ces deux indicapeunsettent d’effectuer une comparaison
entre la signature instantan@® (1) et une signature de défaut particuli&te; en termes de

similitude de symptémes du comportement anormal.
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Appliquons les signatures de Manhattan relativ@natliorée a un exemple concret. Considérons
le cas ou les défaufs et f: ont lieu simultanément. Le vecteur de signatusgamtanée et la matrice
d’incidence sont présentés sur la figure ci-dess@adculons ces distances et l'indicateur de défaut
correspondant.

Considérons la signature de défauts instantanée et la matrice d’incidence suivantes :

y i i s fi S
3 1 1
Y nf1r o0 o WoU
SrN = 03 T = r, 0 % 0 0 13
) nlo o 1 W A
A L L 5
o N 7S VA
Z| S :N_ GTkl|
Distance de Manhattan relative : D" =42 1
S Lo fs fi S L Impossibilité de conclure

gDM':(o,gs 0.17 05 017 017) @
™ =(0,67 0,83 0,5 0,83 0,83)

. 7
Z‘ 8 :WX“Q’ _Grkix”' 0T

Distance de Manhattan améliorée : D ==

1
n

: H L i i fs L Occurrences des défauts f et f, détectées et localisées
D¥=(0 0 1 011 011) -

é.IM“:(l 10 089 089)

Figure5.13 Les tables des distances (Manhattan relatizretliorée) et d’'indicateurs de défauts

correspondants

Nous voyons ici que le calcul des indicateurs daude a partir de la distance de Manhattan
relative ne permet pas de conclure. La signaturdéfiauts instantanée ne correspond en effet a awem
signatures de défauts théoriques. La comparaisompesante par composante est limitée. La distance de
Manhattan améliorée repose sur 'idée de retrodaes la signature de défauts instantanée uniqudetent
symptdmes significatifs de défauts, c'est-a-die é&ments non nuls. Avec l'indicateur de Manhattan
amélioré, les deux défaytsetf: ont été détectés et localisés.

Ces deux distances sont employées au cours déeediff exemples d’application de cette these.
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5.5.3 La prise de décision

Les indicateurs de défauts, ainsi générés, somsrtriz a I'étape de décision qui consiste en la
discrimination du défaut le plus vraisemblable.nAdie prendre cette décision, nous avons formul& deu
regles :

» La premiére hypothése porte sur la répartitionptebabilités des défauts. Cette derniére est ségpos
suivre une loi normale centrée rédul[ﬂémoy,o). Cette répartition est représentée sur la figuid.

Ceci nous permet de définir un seuil limite cormgant a la probabilité a I'écart — type, soit figar

a0,68. Ainsi la présence d'un défaut n’est pas validé®s indicateur est inférieurte68.

» Ensuite, afin de limiter les choix de défauts palssi, on pose I'hypothése suivante : le nombre de
défauts pouvant avoir lieu simultanément est liraitéois.

| I I | I |
moy —0 moy moy +0

—>
N(c)=0.68

Figure 5.14 La loi normale centrée réduité(moy, )
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5.6 LA SYNTHESE

Cette section a décrit de maniére détaillée la ouitlogie SimAEMmise en ceuvre dans nos

travaux. Cette approche se décompose en troissétape

La premiere étape est ¢ggnération de résiduglle consiste en la comparaison de I'état obtearulg
modele de référence et celui obtenu par recongirudu filtre de Kalman étendu (estimation de Eéta
réel). La reconstruction d'état par le filtre delidan étendu consiste a rendre I'erreur d’estimation
indépendante des incertitudes du systeme. Par queise si cette derniére est découplée des
incertitudes, il en va de méme pour la signatureégée a I'étape suivante.

La seconde étapeéValuation des résiduanalyse les résidus. Elle généere une structurticpliare

gue nous avons définie : fagnature de défauts relative norméeette signature sera appelée par la
suitesignature de défauts instantan&@ontrairement aux signatures que I'on trouve gdagent dans

la littérature, notre structure n’est pas binait&ci nous permet de quantifier I'importance de la

déviation d'une variable en la présence d’'un défBet plus, en nous affranchissant des notions de
grandeurs physiques, nous pouvons comparer ledusésintre eux, et ainsi souligner la déviation

observée la plus importante.

Enfin, la derniére étape consiste erldaalisation de défautCette étape débute par une recherche
hors-ligne de la matrice d’incidence qui regrouge dignatures de défauts théoriques. La structure d
cette matrice est générale et applicable a toutt e fonctionnement. Une reconstruction en ligste e
alors nécessaire afin de comparer les signaturedétiuts théoriques a la signature de défauts
instantanée. Pour effectuer cette comparaison, auss défini de nouvelles distances ditance de
Manhattan relativeet la distance de Manhattan amélioré&n défaut existe alors sur le systeme
physique quand la signature de défaut instantdapparente a une signature de défaut théorique. Des
indicateurs de défauts sont alors générés et somgrhis a la prochaine étape : I'étape de déciginn
consiste en l'identification et la validation dedturrence et de la localisation d’'un défaut. Nstque
l'indicateur de Manhattan améliorée permet de Ieealdes défauts multiples.
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CHAPITRE 6 IINTEGRATION DE LA
SURVEILLANCE SOUS PRODHYS

Aprés avoir présenté dans khapitre 5, les concepts généraux de notre
approche de surveillance SIMAEM et abouti a sandi&fh, ce chapitre traite de sa
mise en ceuvre au sein de PrODHyS. Dans ce cadrenoleveau module
PrODHySAEM a été développé. Ce dernier fournit nsemble de classes offrant
d’'une part, une description rigoureuse du cceur alenkthodologie de surveillance
adoptée et d'autre part, une description de la $afion d’'un procédé avec une
défaillance potentielle.

Dans ce contexte, la premiére section est consaarée description des
éléments constitutifs de la méthodologie. La dengiesection s'attache plus
particulierement a la simulation d'un systeme difeax et & son fonctionnement.
Enfin, la derniére partie concerne la modélisatibes défauts et décrit en particulier
les appareils défectueux.







Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

Une nouvelle couche logicielle a été ajoutée atdactire de la plate-formBrODHyS Cette
couche correspond a un ensemble de classes dédlidas supervision des procédés. La couche
« supervision » s’appuie sur les deux couches <éiisadion » et « simulation », et fournit un enstmb
d’entités permettant de réaliser des études oeersér la conduite de procédés. Cette couche cadhpre

e« Un module dédié a l'ordonnancement, qui couple ledute de simulation avec des méthodes
d’optimisation stochastique (Thése de Florian Fabre

e« Le module PrODHYSAEM (Process Object Dynamic Hybrid Simulator for Abnormal Event
Management qui contient un ensemble de classes, chargéés giestion des études de surveillance
des procédés.

Le schéma suivant rappelle la structure générala gdiate-forme et positionne, en particulier, le
modulePrODHySAEMau sein de cette structure :

SUPERVISION

MODELISATION

Odysseo N~ ~~>/ATOM
Process Base de données

thermodynamiques et

Description trés représentation objet de la

matiére SoEROSos
- Ordon-

générale du procédé

simulation

définis dans le

Noyau numérique et

représentation objet du module Odysseo

rODHy R L \V4 SIMULATION : ‘i‘ ; Composite (-)ngncefne_nt
AEM “7#->/ Hybrid AR Device N naneonont
- - Odvsseo \\” \4 l généré par le
Détection et 4 R Description du formalisme i Appareils obtenus couplage d’une
localisation de Reaction RAPDO et du noyau de é’:‘ par spécialisation procédure
fautes basées sur Modélisation simulation hybride ol et/ou composition stochastique
une approche a des réactions H o0 d’appareils d’optimisation et
base de modéle chimiques DISCo \V E E élémentaires du module de
g
<.:-:

|
|
'
)

modele continu

Odysseo

Device

Appareils élémentaires construits a
partir des éléments des sous-modules
Process et Reaction

Figure 6.1 La structure de la plate-forme PrODHyS
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6.1 les éléments constitutifs du module PrODHySAEM

6.1 LES ELEMENTS CONSTITUTIFS DU MODULE
PRODHYSAEM

Les éléments fondamentaux qui interviennent damnigfaition de notre méthod@imAEMsont
le filtrage, la génération des résidus, la détectiélaboration de la table de signature, le dasgic et la

surveillance. Dans le modulrrODHYSAEM chacun d’eux est décrit par des classes pa#gredli(cf.
figure 6.2)

Observation du procédé

Mesures sur le procédé

monitoring

1 Surveillance

A 4

KkalmanFilter Reconstruction d’état
= Filtre de Kalman
étendu

residualData

Informations réduites

A

detection Génération

de résidus

table

Table de signature —--—-{——:

A 4

diagnosis Localisation et

Identification du défaut

Failure

Défaut = ——m—mfm =

v

Figure 6.2 Les classes associées aux éléments constitetispproche SImAEM

Dans ce contexte, cette section propose une desorigétaillée de ces éléments, au moyen de
diagrammes UML (cf. annexe A), ainsi que des contai®ms sur leur mise en ceuvre. Elle met, par
ailleurs, I'accent sur les différentes interactionsles caractérisent.

6.1.1 La reconstruction d’état

La premiére étape de notre approche de diagnostisiste en la reconstruction de I'état par
l'utilisation du filtre de Kalman étendu (cf. le ipp5.2.2). Le diagramme de classes de la figuBen
donne la structure générale.
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kalmanFilter

gistateSize : int
¢obsenationSize : int
sistateVector : DAEVector*

wkalmanGain : DAEMatrix*

gmeasurementVector : DAEVector*
gicovarianceMatrix : DAEMatrix*

+systemDynamic

dynamicModel

+measuremer1tDynamic1

SkalmanFilter()
WpredictStateVector() : void

SupdateStateVector() : void

SpredictStateVectorDISCo() : woid
S predictCovarianceMatrix() : void
SipredictCovarianceMatrix(time : TimeVariable&) : void
ScalculateKalmanGain() : void

SupdateCovarianceMatrix() : void
Siperform(Z : DAEVector&) : wid
Sperform(time : TimeVariable&) : void

Sinitialize(X : DAEVector&, P : DAEMatrix&) : woid

S<<abstract>> obsenationReload(time : TimeVariable&) : DAEVector&

1

Figure 6.3 Le diagramme de classe du filtre de Kalman

6.1.1.1 Le filtre de Kalman étendu

Un filtre de Kalman étendu est décrit par la classknanFilter. L’instanciation d’'un objet

kalmanFilter Nne nécessite aucun passage en argument. Sofisaiitm est effectuée par I'appel de la

méthodeinitialize qui requiert en argument deux objets préalablence@és de typ@)AEVector et
DAEMatrix (cf. annexe E).

If Z'= NULL
//Si il existe
une
observation
du systeme

<

Vecteur des observations Z

|

Méthode perform

Etape de prédiction

1. Appel de la méthode predictStateVector

2. Appel de la méthode predictCovarianceMatrix

Etape de correction

3. Appel de la méthode calculateKalmanGain
4. Appel de la méthode updateStateVector

5. Appel de la méthode updateCovarianceMatrix

!

Vecteur d’état reconstruit X

Figure 6.4 Le corps de la méthoderform du filtre de Kalman

La classeékalmanFilter posséde deux attributsystemDynamic €t _measurementDynamic de

type dynamicModel (classe décrite dans le point suivant). Le premitibut représente la dynamique du

systéeme et le second, la dynamique des observali@nslassedynamicModel permet de prendre en

compte tous les types de systéme : systéme linéaimon. Ainsi, la procédure de calcul établie dans
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6.1 les éléments constitutifs du module PrODHySAEM

classekalmanFilter (procédure présentée dans le pdi) est indépendante du systeme étudié. Son
exécution est accomplie au travers de I'appel @eel'des versions de la méthqdeform. L'une demande

en entrée le vecteur des observations, defypEVector, tandis que l'autre requiert en entrée le temps de
type TimeVariable (cf. figure 6.4). Cette méthode regroupe les appels des méttmmeposant les deux
étapes du filtre de Kalman :

 Etape de prédiction :
- appel de l'une des versions de la méthpgdictStateVector qui met en ceuvre I'équation
(4-8);
- appel de l'une des versions de la de la méthadéictCovarianceMatrix qui met en ceuvre
'équation @ - 9) ;
 Etape de correction :
- appel de la méthod@alculateKalmanGain qui met en ceuvre I'équatioa ¢ 10) ;
- appel de la méthodepdateStateVector qui met en ceuvre I'équatiod { 11) ;
- appel de la méthodgydateCovarianceMatrix qui met en ceuvre I'équatiod ¢ 12).

Le modele dynamique étant découplé du calcul dre fde Kalman, la procédure s'applique a
tout type de systéme : modeéle du systeme physigéaile ou non, modéle caractérisant la dynamiase d
observations linéaire ou non.

6.1.1.2 Le modéle dynamique

dynamicModel

<iequationNumber : int
variableNumber : int

S<<abstract>> evalFunction(X : DAEVector&) : DAEVector&
®<<abstract>> evalFunction() : DAEVector&
S<<abstract>> evalModel(X : DAEVector&) : DAEMatrix&
W<<abstract>> evalModel(t : TimeVariable&) : DAEMatrix&
@<<abstract>> evalDisturbance() : DAEMatrix&

Figure 6.5 Le diagramme de classe du modele

De fagon générale, un modéle dynamique est repgéégan la classdynamicModel. Celle-ci

décrit un modele dynamique de la forme simplifiée :
Xy = g(;ck ) T, 6-1)

Avec g linéaire ou non

Ou x, 00" estle vecteur d’éta, correspond au nombre de variablesagiableNumber) ;

g est une fonction linéaire ou non qui définit ledate du systéme,

v, J0O" représente les erreurs de modéle.

Un modéle dynamique est donc caractérisé par umrediéquations quationNumber) et un
nombre de variables {ariableNumber).
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Trois méthodes sont définies pour représenter wtetaa

* La méthodevalModel retourne un objet de tyd@AEMatrix G, qui dans le cas linéaire correspond a

la fonction de transfert telle qtgx,f): Glx, etdans le cas non linéair& = ag—(x)
X

X=X

* La méthodevalFunction évalue le modeéle au poirf, de typeDAEVector (donc retourn%(xk)) ;

* La méthodeevalDisturbance permet d'estimer I'erreur du modéle,, c'est-a-dire dans le cas du

modele du systeme physique, le bruit d'état et dlmnas du modéle de la dynamique des observations,
le bruit des mesures.

Cette classe est abstraite et des classes spéesaieront dérivées pour représenter les modéles
du systéme physique étudié. L'appel au modele ngihgiar le moduldISCoest effectué dans les classes
spécialisées.

6.1.2 La détection

L’étape suivante consiste en la génération dedusst des signatures : c’'estitection
6.1.2.1 La génération de résidus et de signatures

La détection est représentée par la cldssection (cf. figure6.6). Elle est dotée de trois tables
_signature, _residual et _epsilon qui représentent respectivement la fenétre d'ebsen des signatures,
des résidus et des seuils de détection. Ces abiest sont construites grace aux méthodes respgctiv
signatureGeneration, residualGeneration etepsilonUpdate. La méthodgerform regroupe les trois appels
des méthodes précédentes. C’est par I'appel détlaotieperform qu’on lance la détection.

_tableSize
tabIeTypeJ
tabl

able
(from FDITools)

A
detection +signature Instanciation
1| <<TypeDef>> tableSize: T
$<<constructor>> detection() w tabledef tableType : residualData
@residual Generation(X : DAEVector&, Xref : DAEVector&, t : const double&) : void +epsi&m
SepsilonUpdate(Eps : DAEVector&, t : const double&) 1

WsignatureGeneration() : void
Sperform(X: DAEVector&, Xref : DAEVector&, Eps : DAEVector&, t : const double&) : void

Figure 6.6 Le diagramme de classe de la détection

6.1.2.2 La structure de données

6.1.2.2.1 Les résidus

Dans la méthodologi€&imAEM un résidu, un seuil de détection ou encore ugmasiire sont
toutes des entités particulieres porteuses d'irdtion. De fagon générale, ces derniéres sont rexuées
par la méme classesidualData. Cette classe hérite de la claseddual et la spécialisation consiste en
lajout d’'un nouvel attributtime de typedouble qui représente le temps en cours. Ainsi, la classe

163



6.1 les éléments constitutifs du module PrODHySAEM

residualData est composée de trois attributs : le temps et é¢ibuts hérités, la taille du vecteur d’état
_stateSize et les données proprement dites qui sont stockées un vecteur de typPAEVector.
L’instanciation d’'un objet de typessidualData nécessite le passage en argument du construeedeux
objets préalablement créés de typ€EVector etdouble.

DAEVector
(from Math)

1

residual

gstateSize : int
dataValue : DAEVector

S<<constructor>> residual (value : DAEVector*)
S<<constructor>> residual ()

?

residualData

<itime : double

@<<constructor>> residual Data(\alue : DAEV ector*, t : double)
S<<constructor>-> residual Data()

Figure 6.7 Le diagramme de classe des résidus

6.1.2.2.2 Les tables

La classetable a été définie pour décrire une structure de tymarioe. C'est une classe
générique. Les éléments caractérisant complétefaeiable sont sa dimensionableSize et le type de
données tableType dont elle est composée. Ces deux informationsfeanties & I'objetable sous forme
de parametres génériques. Le but est de définirclasse indépendante du type d’objet manipulé qui
implémente des mécanismes de base réutilisablesnpgrand nombre. Lorsqu’un objet est instancié, le
type qu'il faut utiliser pour cette instance estigué. Ceci permet de créer différents types dée tdle
diagramme de la classe générigaiele est donné par la figu@8.

,_tableSize
LtabIeTypei

table
EStableValue : _tableType **

@<<constructor>> table()

SitableUpdate(value : _tableType*) : void
SitableClear() : wid

StableErase(i : int) : wid

StableValue(i : int) : _tableType*
WsetTableValue(i : int, value : _tableType *) : woid
StableSize() : int

Figure 6.8 Le diagramme de classe de la table

Outre les deux parameétres cités précédemmengdaethble posseéde un attribut supplémentaire
qui pointe sur la structure de données contenardbgets de typetableType et de dimensiontableSize.
Toutefois, le type de résidu n'est pas encore c@unniveau de cette classe.
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Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

Dans ce contexte, la structure de données dynamagioptée est présentée sur la figure

suivante :
—— 1 '
pointeur pointeur pointeur
_tableType = residual | | | | | 3 |
Objet Objet Objet
DAEVector| |DAEVector| |DAEVector

|:|:|:| :D | pointeur | pointeur | pointeur |

Table de taille
_tableSize = 3

Structure de données de type
residual de dimension 3

Chaque objet residual contient un pointeur
sur un objet de type DAEVector

Figure 6.9 La structure de données

La méthode nommémbleUpdate permet d’ajouter un élément a la table en décédafenétre
d’observation. Son principe est illustré sur laifig6.10 oUT est égal atableSize :

|
| |_tableTypeT o

_tableType, | _tableType, | _tableType;

Figure 6.10 Le principe de la méthodleUpdate

La méthodaableErase permet d’effacer un élément de la table, tandislgueéthodeableClear
efface tous les éléments de la table.

6.1.3 Le diagnostic

Le diagnostic va fournir les causes de la défaibadétectée a partir de la signature instantanée
générée par I'étape de détection. Il s'effectueadtipdes faits mesurés sur le processigriature de
défaut instantanéeet des faits modélisés ou obtenus par expérigdigaatures de défaut théoriqies

6.1.3.1 La signature de défaut théorique

residual

7
/\

/

faultResidual

<number : int
wfaultName : ProString

S<<constructor>> faultResidual(name : ProString, value : DAEVector*, n : int)
S<<constructor>> faultResidual()

Figure6.11 Le diagramme de classe de la signature deutiéfa

La modélisation d’'une signature de défaut se fatravers de la clasgeultResidual, qui hérite
de la classeesidual. La spécialisation consiste en I'ajout de deux maunx attributs : un entiemumber
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6.1 les éléments constitutifs du module PrODHySAEM

qui représente la taille de la population et uredmoh de caractérdaultName qui fournit le nom du défaut
caractérisant la signature de défaut théoriquege@ktsse n’est qu’'un conteneur d’informations.

6.1.3.2 La localisation et I'identification de défauts

La derniere étape de Il'approche de surveillaiImAEM consiste en la localisation et
I'identification de défauts. Le diagramme de cladisanodule de diagnostic est fourni par la figbuE2.

diagnosis

gfaultDataBase : faultResidual**
ifaultNumber : int +faultindicatorMatrix <<TypeDef>> Instanciation

tabledef tableSize: T
(from ResidualGeneration) tableType : residualData

W<<constructor>> diagnosis()

% defaultindicatorEvaluate(CHOIX : DistanceKind, signature : tabledef&) : void
E¥incidenceMatrix Construct(signature : tabledef&) : DAEMatrix*
Sperform(CHOIX : DistanceKind, signature : tabledef&) : woid

[

_tableSize T
._tableType.

+distanceKind | 1 table
(from FDITools)

DistanceKind

Figure6.12 Le diagramme de classe du diagnostic

Le diagnostic se base sur la matrice d'incidencestCau travers de l'appel de la méthode
incidenceMatrixConstruct et & partir de la base de données des défautdi{DataBase) que cette matrice
est construite.

La méthodelefaultIndicatorEvaluate permet de générer les indicateurs de défauts etetiee
a jour la table faultIndicatormatrix. Le calcul des indicateurs consiste en I'évalumtie la distance entre
les signatures de défauts théoriques (matriceidémce) et la signature instantanée obtenue dliéaape
de détection.

La méthodeperform regroupe les appels des deux méthodeslenceMatrixConstruct et
defaultIndicatorEvaluate. Cette méthode est celle qui assure I'exécutiofétlpe de diagnostic.

6.1.3.3 La distance

La classe utilitairelistance (cf. figure6.13) regroupe toutes les méthodes de calcul dandis.
Le choix d’'une de ces méthodes se fait au traver$adgumentCHOIX de typeDistanceKind dans
lappel de la méthodperform de la classdiagnosis. Actuellement, seules sont développées les distanc
de Manhattan relative (cf. définitid10) et de Manhattan améliorg@é. définition5-14).

distance

SrelativeManhattanindicator(signature : DAEVector&, incidenceMatrix : DAEMatrix&) : DAEVector&
SperformedManhattanindicator(signature : DAEVector&, incidenceMatrix : DAEMatrix&) : DAEVector&

Figure 6.13 Le diagramme de classe de la distance

6.1.4 La surveillance

Le module de surveillance est représenté par Esetaonitoring (cf. figure 6.14). Celle-ci est
dotée d'un ensemble d’attributs et de méthodespgunettent de mettre en ceuvre cette fonction. La
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Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

surveillance se déroule en trois étapes principdkesréation du module de surveillance, sonahgation
et son exécution. Ceci est réalisé par les appsfgectivement du constructeur, de la méthadélize et
de la méthodgerform.

®<<virtual>> initialize() : void

®<<virtual>> epsilonReload(X : DAEVector&) : DAEVector&
< <virtual>> initializelncidenceMatrix() : woid
®createEstimatedVariable(model : DAEModel&) : DAEModel&
®loadReferenceVariable(Map : DAEMap&) : DAEVector&

monitoring
«CHOIX : DistanceKind
®<<constructor>> monitoring(CHOIX : DistanceKind) +theDetection
®<<virtual>> perform(time : const double&, Map : DAEMap&) : void
®<<virtual>> perform(time : const double&, X : DAEVector&) : void 1\

detection
(from ResidualGeneration)

diagnosis
(from Fault Isolation)

+theDi i +theKalmanFilter kalmanFilter
ehiagnosis (from KalmanFilter)

\

1

Figure 6.14 Le diagramme de classe de la surveillance

6.1.4.1 La création du module de surveillance

Construction de monitoring

monitoring diagnosis detection kalmanFilter table
1: construction de detection 2: construction de la table residual

‘ |
3: construction {de la table epsilon

4: construction dé la table signature

5: construction de
diagnosis

L 6: construction'de la table defaultindicatorMatrix

7: construction de kalmaniilter ‘

g
|

Figure 6.15 Le diagramme de séquence de la constructiemodi®ring

L'appel du constructeur de la classenitoring induit I'appel du constructeur des classes

detection, diagnosis etkalmanFilter. La figure6.15 représente le diagramme de séquence de kéooréa

d’'un objet de typenonitoring.

6.1.4.2 L’initialisation du module de surveillance

L'initialisation du module de surveillance se faitr appel de la méthoditialize. Son principe

est illustré sur la figuré.16.
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6.1 les éléments constitutifs du module PrODHySAEM

monitoring kalmanFilter dynamicModel

1: initialisation du filtre de kalman 2: construction de fobjet

systemDynamic

3: construction de l'objet
measurementDynamic

4: Appel de la méthode
evalDisturbance de I'objet
systemDynamic

Initialisation de monitoring

\

Figure 6.16 Le diagramme de séquence de l'initialisatiemndnitoring

6.1.4.3 L’exécution du module de surveillance

monitorin
1: Chargement des nouvelles
observations par I'appel de la
méthode observationReload
/ 2: Exécution du filtre de Kalman par
appel de la méthode perform

1

4: predictCovarianceMatrix

I

5: calculateKalmanGain

1

Si de nouvelles 6: updateStateVector

observations ont été
chargées

1

3: predictStateVector ‘
7: updateCovarianceMatrix ‘

1

9: Chargement des seuils de
détection et Mise a jour de la
8: Exécution de detection par appel de la méthode perform ‘ table epsilon par appel de la

méthode epsilonUpdate

10: Génération des résidus par
appel de la méthode
ResidualGeneration

Exécution de monitoring

1

appel de la méthode
signatureGeneration

p—

11: Génération des signatures pa{

13: Génération des indicateurs de
défauts par appel de la méthode
defaultindicatorEvaluate

12: Exécution du diagnosis par appel de la métﬁode perform

Figure 6.17 Le diagramme de séquence de I'exécutianodéoring

—

La figure 6.17 représente le séquencement d'appels nécessaifexécution du module de
surveillance. La méthodgerform de la classe monitoring regroupe 'appel des nughperform de ces

objets : kalmanFilter, _detection et _diagnosis.
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Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

A ce niveau trés général, les éléments constitutifsmodule de surveillance detection,

_diagnosis et _kalmanFilter) sont décrits par des classes de haut niveaueyiemt étre amenées a étre

spécialisées dans les classes de modules de Emgeihéritieres.

6.2 LE MODELE DE
DEFECTUEUX

6.2.1 Les anomalies prises en compte

Fuite, rupture ou encrassement des
conduites

[

s S

>

Panne des T
actionneurs

Dysfonctionnemen
des contréleurs

=

Perturbations

sur le procédé

Mesures non fiables ou
entachées de bruit

Panne des actionneurs |

SIMULATION DU PROCEDE

Dysfonctionnement des
appareils de mesure

Mesures non fiables ou
entachées de bruit

Erreurs de
programme

Panne des actionneurs

Panne des actionneurs

Le module de surveillance doit étre capable dé¢etrraiussi bien les défauts du systéme physique

Non reproductibilité des
caractéristiques des matiéres
premiéres ou produits

Figure 6.18 Les sources de défaillances

Coupure des
signaux de
mesure

commande

Coupure des signaux de

(fuites, pertes thermiques, etc.) que ceux desrajpae contréle/commande (actionneurs, captetcs).

Dans une approche a base de modeles, I'un des gueepioblémes est de pouvoir différencier les

déviations dues a une défaillance de celles liées perturbations inhérentes au fonctionnement du

procédé. Dans ce cadre, nous avons considéreeresltations inhérentes suivantes (cf. figbuEB) :

* les bruits : les bruits de mesure...

» les variations des conditions opératoires du systeperturbations sur le procédé, températurealaiti

fausseée...

» les incertitudes paramétriques : incertitudes esicbefficients d’échange
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6.2 Le modéle de simulation du procédé défectueux

Nous avons souligné que cet ensemble d’anomalitartérent au fonctionnement du processus.
Ce ne sont donc pas ces défauts que I'on cherdfieghostiquer, et afin d'éviter la levée de fausses
alarmes, nous avons mis en place des outils penmt@&té masquer ces anomalies. Dans notre tracai§ n
considérons ainsi les défaillances que I'on soeldétecter suivantes (cf. figubel8) :

» les défaillances des capteurs et actionneursveldiun capteur, ou d’un actionneur, défaillancdade
valeur seuil de sortie...

» les variations structurelles : usures mécaniques pieces, défaillance d’'un régulateur, fuite d’'une
conduite...

6.2.2 Le principe

L’outil étant en phase de prototypage, il n'esdémment pas testé sur site avec un procédé réel.
Pour cette raison, le procédé surveillé est agmmht simulé au moyen d&dODHyS Le modele de
simulation associé au procédé « réel » (avec pelement des défauts) est donc simulé en paradele
celui du procédé de « référence » (sans défaut).

Le procédé idéal (sans défauts) et le procédé iéri@efauts probables) ont la méme recette : la
partie commande ne varie pas. Néanmoins, des ermeuparametres entre les modeles des procédés idéa
et réel ont été introduites afin de tester la rtdmse. La défaillance, quant a elle, apparait dans
modélisation des appareils.

6.2.2.1 La modélisation d’un défaut

Un défaut est modélisé par le diagramme de clagz@€genté sur la figu&19. Chaque défaut
est défini par sa date d’occurrencBime et sa duréeDuration. De méme, son état (s'il est actif ou pas)
est retranscrit par l'attributActive. Cet attribut n’est pas figé et I'utilisateur pé&imodifier en utilisant la
méthodeactivate pour activer le défaut et la méthodi@activate pour désactiver le défaut. Enfin, chaque
défaut posséde une référence sur I'appareil défailFaultyDevice.

Identifiable

failure

< Time : double

ElementaryDevice «Duration : double
—— &Active : bool*

1+FaultyDevice ®<<constructor>> failure(name : const ProString &, Id : FAILURE_IDENTIFICATION, T : double, D : double)
@¥init(Id : FAILURE_IDENTIFICATION, T : double, D : double) : void

Sactivate() : woid

Sdesactivate() : woid

Figure 6.19 Le diagramme de classe d'un défaut

6.2.2.2 La modélisation des appareils

Afin de modéliser un appareil défaillant, le modéée simulation est construit & partir d'objets
ElementaryDevice spécialisés dans lesquels les états de défailsomedéfinis de maniére intrinséque et
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Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

explicite. Ceci conduit alors a ajouter des plagedes transitions dans le modéle de I'apparediéali»
correspondant. Dans le point suivant, la modétisadfune partie des appareils défectueux est pr&sen

6.2.3 La simulation du procédé défectueux

La simulation du procédé «réel » nécessite amsgdstion des défaillances potentielles de
chaque appareil le constituant.

6.2.3.1 La génération de défaut

En phase de test, les défauts sont évidemmenté&gdérmaniere aléatoire. Par contre, en phase
d’analyse du systéme, ils sont générés selon emdaér fixé. Rappelons que chaque défaut estidgin
un identificateur, sa date d'occurrence et sa dudéeréseau de Petri est ensuite construit de meanie
automatique a partir des informations définissharcie instance de défaut.

La figure 6.20 montre le RdP correspondant a la génératiomoée défautsD1, D2 et D3, les
places différentielles modélisant ici des placesperisées.

Lors du franchissement des transitions, les défsotd activés ou désactivés via une action
(appel des méthodestivate et desactivate de la classdailure). La figure6.20 montre par exemple la
gestion des défauisl, D2 etD3.

Par ailleurs, cette représentation rend possiblgpBrition de plusieurs défauts simultanément.
L'apparition de défauts simultanés fera I'objetriBuétude dans le chapitre 8.

A
/

0= D, [Time 02 D, [Duratio
DURATION_D1

Activate (D2) Desactivate (D2)

TIME_D1

02D, [Time

62 D, [Duration
DURATION_D2

Activate (D3) Desactivate (D3)

F-BEGIN TIME_D2

62D, [Time 02 D, [Duration
TIME_D3 DURATION_D3

Figure 6.20 Leréseau de Petri associé au générateur de défaut

6.2.3.2 La simulation en paralléle

Précisons que le procédé «idéal » et le procéoia sont pilotés grace a la méme recette.
Toutefois, deux instances de cette recette soaesréde maniere a pouvoir piloter de maniére indépep
ces deux procédés. De méme, le modeéle sur lecqapise le filtre de Kalman étendu est obtenu pgue
du réseau de Petri de cette méme recette. Ce mastdbentique a celui du procédé de référence igis
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sOr différent de celui du procédé réel. Ainsi, neffectuons également une copie de cette recette po
I'exécution du filtrage.

FLOWSHEET SANS DEFAUT \

RECETTE PILOTANT LE FILTRE DE KALMAN

K-BEGIN

FLOWSHEET SANS DEFAUT

7z
=]
—
2]
—
=
==
=
Ay
=)
wn

)
TR /RECETTE PILOTANT LE PROCEDE IDEAL\
BEGIN -
Tﬁ%EM) END
Ot O
M-BEGI
BEGIN \_ ) t 2 t, de simulation

4 RECETTE GENERANT LES DEFAUTS N

DATE P1 DUREE P1

o>

Avec t,, horizon de simulation\

6,2P,DueN\ cp>

ounee r2
w > N s ] <b>

U N [ —

8,2P,0nte 6,2P.Duree

e

F-BEGIN *"

=]
o )
g

ouReE pa

O=x s
\ 2

RECETTE PILOTANT LE PROCEDE
REEL

P

P-BEGIN
- J
H

FLOWSHEET AVEC
DEFAUT(S

PROCEDE REEL

Figure6.21 Le réseau de Petri de la recette générale
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Une recette générale est alors créée et regrespeols instances de recette (recette du procédé
idéal, recette du procédé réel, et recette die filr Kalman) et la recette du générateur de défafitsde
différencier les différentes places et transitidases réseaux de Petri, un préfixe est ajoutdra tems :

e un « M- » pour la recette du procédé de référence,
* un « K- » pour la recette utilisée par le filtrekd@man,
e un «F-» pour la recette du générateur de défaut,

e un « P -»pour la recette du procédé réel.

La figure6.21 illustre le concept général. Le tir de la $iion TRerciv entraine le marquage de
la placeBEGIN des trois réseaux de Petri suivants : le résedtettede la recette pilotant le procédé réel,
celui pilotant le procédé de référence, celuisdilpar le filtre de Kalman pour la reconstructitétat et
enfin la recette générant les défauts. Rappeloadagrecette du procédé réel, celle du procédéfdesnce
et celle du filtre de Kalman sont identiques, mgie les modéles associés a ces deux procédés sont
différents.

Le filtre de Kalman utilise le méme flowsheet qagptocédé de référence. De méme, le procédé
réel posséde le méme flowsheet que le procédéféemée mais est constitué d'appareils potentietgm
défectueux.

La place de fin de la recette générale est mardoissgiue le temps est supérieur ou égal au temps
de I'horizon de simulation, en d’autres termesdaesla simulation est terminée.

Notons que lorsque le module sera utilisé sur wréal, seule la recette du procédé réel restera
de la partiePROCEDE REEL de figure6.21.

6.3 LA MODELISATION DES APPAREILS

Le modele de simulation de [I'appareil défectueuxt e®nstruit a partir d'objets
ElementaryDevice spécialisés dans lesquels les états de défaillortedéfinis de maniére intrinséque et
explicite. Ceci conduit alors a ajouter des plaeedes transitions dans le modéle de I'apparediéali»
correspondant.

La section2.2 a montré que I'objectif dBrODHySest de fournir des éléments généraux qui
permettent de construire des entités spécifiques gdmplexes en exploitant les mécanismes de diériva
propres a I'approche objet. Ces principes sontelaent utilisés dans la description de la topolegige la
configuration des appareils défaillants. La sectnivante propose une description de l'intégratlerces
concepts au sein du formalisme RdPDO.

Nous ne présentons ici que la modélisation desrejipauivants : les capteurs, les détecteurs, les
alimentations matiéres et les vannes.
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6.3 La modélisation des appareils

6.3.1 Les capteurs

Un capteurest un appareil qui permet de suivre I'évolutiouné grandeur physique. Plusieurs
types de capteurs ont été introduits : capteur éeitOFlowCaptor), de TempératureTempCaptor), de
Niveau (LevelCaptor), de CompositionompCaptor) et de RétentionHoldupCaptor). Le diagramme de
classes de la figui®22 propose une synthése des différents captasmsmueeuvre darRrODHyS La liste
établie n’est pas restrictive et peut étre complété
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Figure 6.22 Les capteurs spécialisés
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6.3.1.1 Le capteur sans défaut

Le comportement d’'un détecteur est décrit pardasaCaptorPN (cf. figure 6.23) qui hérite de

celui de I'appareil élémentaire.

_mOnPl
(from CaptorPN)

\

ActivatePortDEvent(true)

_workPl
(from ElementaryDevicePN )

C——_onTrans

CreatelnfoTokenAction(...) l

.

_offP1
(from CaptorPN)

_offTrans C——

- \

ActivatePortDEvent(false)

DestroyInfoTokenAction(...) l

)

Les conditions et actions associées au réseau tdedBd’alimentation sont résumées dans le

tableau suivant :

Figure 6.23 Le réseau de Petri du capteur non défaillant

Celui-ci est inactif si le port de sortie
auquel il est connecté est inactif. Ce
dernier est inactif si la grandeur captée
n’existe pas ou plus. Si I’événement
apparait, alors le capteur passe dans I’état

inactif (place _offPl)

Transition Evénement Action

_onTrans Teste si le  port d’entrée  de | Création du jeton
communication du capteur est actif. | d’information portant wun
Celui-ci est actif si le port de sortie auquel | pointeur sur la grandeur
il est connecté est actif. Ce dernier est | mesurée via le port de
actif si la grandeur captée existe. Si | communication
I’événement apparait, alors le capteur
passe dans I’état actif (place _workPl)

_offTrans Teste si le port d’entrée de | Destruction du jeton
communication du capteur est inactif. | d’information  portant le

pointeur sur la grandeur
mesurée via le port de

communication

Tableau6.1 Les conditions et actions associées aux triamsit

du réseau de Petri du capteur sans défaut

175



6.3 La modélisation des

appareils

-

_mOnPI
(from CaptorPN)

ActivatePortDEvent(true

_workPl
yDevicePN )

<i>

.
<i> \

CreateInfoTokenAction(... )]

<i
<P>
‘\ <|»>\-\_O..’--/<l’>
Py Worke W
. aultyWorkP) .
)——1 _onTrans . —auftyor P offTrans T—— ActivatePortDEvent(false)
. # l;!, o
6 . ' DestroyInfoTokenAction(...) l
<|’\> —. Q — ’21)>
<p>- T TTSp>
] _faultyOffP] .
L ; ty
<p> <p=- <p>

_offPl

)

(from CaptorPN )

Figure 6.24 Le réseau de Petri du capteur défaillant

Transition Evénement Action

_onTrans Teste si le port d’entrée de communication du|Création du jeton d’information portant un
capteur est actif. Celui-ci est actif si le port de sortie| pointeur sur la grandeur mesurée via le port de
auquel il est connecté est actif. Ce dernier est actif si| communication
la grandeur captée existe. Si I’événement apparait,
alors le capteur passe dans D'état actif (place
_workPl)

_offTrans Teste si le port d’entrée de communication du|Destruction du jeton d’information portant le
capteur est inactif. Celui-ci est inactif si le port de|pointeur sur la grandeur mesurée via le port de
sortie auquel il est connecté est inactif. Ce dernier est| communication
inactif si la grandeur captée n’existe pas ou plus. Si
I’événement apparait, alors le capteur passe dans
Iétat inactif (place _offPl)

t, SetToFaultyBehaviourFailure == true
o Apparition du défaut.
_workToFaultyWorkTrans
t, ® SetToFaultyBehaviourFailure == false
_faultyWorkToWorkTrans | Disparition du défaut et retour dans I’état de
marche normal _workPl
ty © SetToFaultyBehaviourFailure == false
_faultyOffToOffTrans Disparition du défaut et retour dans I’état normal
inactif _offPl
t, SetToFaultyBehaviourFailure == true
=4 Apparition du défaut.
_offToFaultyOffTrans
t; & Teste si le port d’entrée de communication du|Destruction du jeton d’information portant le
faultyWorkToFaulty ~|capteur est inactif. pointeur sur la grandeur mesurée via le port de
communication
OffTrans
g, © Teste si le port d’entrée de communication du|Création du jeton d’information portant un
faultyOffToFaulty capteur est actif. pointeur sur la grandeur mesurée via le port de
communication
‘WorkTrans
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6.3.1.2 Le capteur avec défaut

Les défauts des capteurs modélisés sont les ssivant

* Quel que soit son état, le capteur fournit une meebruitée. Le défaut est alors un défaut addiéifsm
gue nous considérons assimilable.
e Le capteur fournit une mesure erronée :
- Défaut 1 : le capteur est actif (la grandeur mesepéste). Le défaut est alors multiplicatif
(on considére un taux de dispersion) et est corésiti#mme caractéristique, voire critique.
- Défaut 2 : le capteur est inactif (la grandeur mésun’existe pas). Une valeur aléatoire est
transmise. Le défaut est alors caractéristiqueeaitique.
La figure 6.24 représente la modélisation du capteur défertuees éléments en trait continu
correspondent au modéle de l'appareil «idéal nditaque les éléments en trait discontinu sont les

éléments qui sont ajoutés pour la modélisation ajgsareils avec défauts. Les conditions et actions
associées au réseau de Petri du capteur sont Esaiaés le tabledu?2.

Par défaut, le signal transmis par le capteur mstéb(défaut additif). De ce fait, lorsque le
capteur est dans I'étatvorkPl, le signal transmis au réseau de Petri recette est

2*rand()

Signal = Grandeur +| 1 —————
RANDMAX

)[Tolemnce 6-2)

Avec Grandeur : grandeur mesurée (niveau, température, etc.),
Tolerance : écart en absolue fournie dans le fichier d'itig&tion,
RANDMAX : le plus grand nombre réel codable positif,
Rand() : fonction qui tire aléatoirement une valeurreri ; RANDMAX ]
La figure6.25 illustre la notion de tolérance et de Granaeesurée et bruitée :

Grandeur

4

T T T T T T T T 1 > Temps

Légende :

——  Courbe de référence = valeur mesurée
X Valeur bruitée = renvoyée par le signal

—..— Valeur min ou Max tolérée

Figure 6.25 Les notions de tolérance et valeur bruitée
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Considérons le défaut 1 (état actif du capteugoet interprétation en termes de modélisation.
Quand la transitiom; est franchie, le signal transmis par le captesideal transmis est entaché d'un écart
permanent avec la grandeur physique (problémeldiétage, par exemple). Cet écart est tiré aléabaing
sur un intervalle caractérisé par un taux de dsperTauxErreur (donné en % dans le fichier
initialisation). La valeur du signal est alors :

2.rand( ) TauxErreur.Grandeur

RANDMAX

Signal = Grandeur. (1 —TauxErreur ) + 6-3)

Notons que le signal reste bruité.

Considérons maintenant le défaut 2 (état inactifcdpteur) et sa représentation. Quand la
transitiont, est franchie, le signal transmis est entaché étart permanent avec la grandeur physique
(probléme d’étalonnage, par exemple). Cet écatirésaléatoirement dans un intervglle,imog ; Vmaxog]
(donné dans le fichier initialisation). En effegla correspond a une perturbation du capteur gostnet
un signal sur une grandeur mesurée inexistante gp@ample, une composition vapeur pour une charge
liquide).

La valeur du signal est alors :

rand(). (Vmax()jf Vi off ) +V
min Off
RANDMAX

Signal = (6-4)

6.3.2 Les détecteurs

Tout comme le capteur, le détecteur a été concu fuoure une grandeur physique du procédé.
Cependant, cette grandeur n'est pas transmisentigue telle a la recette. Elle est évaluée pgradm
une valeur seuil spécifiée au préalable par leaniveommande. Le détecteur peut ainsi transmettre le
résultat de cette évaluation (qui se traduit par expression logique) en émettant un signal birgiresa
place signal. La communication entre la recettdeeprocédé se fait alors uniquement en termes de
messages binaires. La figuee26 illustre le principe du détecteur :

Grandeur M
physique +

— Signal binaire

Seuil

Figure 6.26 Le principe d’'un détecteur

Le diagramme de classes de la figérg7 propose une synthése des différents déteatasiran
ceuvre dansPrODHyS Ainsi, le détecteur est défini comme une spémadibn du capteur et son
comportement est décrit par la clafseectorPN qui hérite du résealaptorPN.
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Figure 6.27 Les détecteurs spécialisés

6.3.2.1 Le détecteur sans défaut
Le détecteur sans défaut a été présenté au ch2pitres le poin2.6.2.2.2.
6.3.2.2 Le détecteur avec défaut

La modélisation des défaillances du détecteur lastgmple étant donné la nature booléenne du
signal gu'il renvoie. Les défauts du détecteur nfisdé sont donc les suivants :

e Le détecteur renvoie la valeliRUE alors qu'’il aurait d0 renvoyer la valeBALSE.

e Etinversement, le détecteur renvoie la valedil.SE alors qu’il aurait di renvoyer la valeliRUE.
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6.3 La modélisation des appareils

Notons également que comme pour le capteur, lealsitapté par le détecteur est, par défaut,
supposé bruité. De ce fait, lorsque le détectedaass I'état offP1 ou_workPl, le signal utilisé pour tester
la condition associée au détecteur est donné gugudtion § - 2).

La figure 6.28 représente la modélisation du détecteur défagrt Les éléments en trait continu
correspondent au modéle de l'appareil «idéal nditaque les éléments en trait discontinu sont les
éléments qui sont ajoutés pour la modélisatioragesreils avec défauts.

_mOnPl
(from CaptorPN)

_workPl
(from ElementaryDevicePN )

<p>
/ FaultyDetectorOffDEve et " .
I / Acl1ValeEorlI)hvent(lrue) (]mm DetectorPN) (owner) “
o (/"‘";:’(‘i”"”’ (created in DetectorPN ) [ [Demm lokenActlon <b> ]‘
FaultyDetectorOnCEvent I
\ | . ) _onTrans _offTrans ActivatePortDEvent(false) / l
o (owner (from CaptorPN) (from CaptorPN) (from CaptorPN) 1
© 0 ou FaultyDetectorOnDEvent\ (ereated in DetectorPN) — (created in DetectorPN) - oot
| DestroyTokenAction <
| (owner) <b> . / E I
- [CreatelnfoTokenAction(...) ( ) P :/
3 NN
\ P e O — R
: P~ Pt _offPl T~ <p> \--\ . —t,
v . <p>
C=y o ;< (from CaptorPN) N | / // .
\ I <p l_—L'A t |i¢| t ' — V=" Y ’
b 6 p
o ! [ . oz

defectSetToOP] N\ > _defectSetTolPI .t

Figure 6.28 Le réseau de Petri du détecteur défaillant

Aux conditions et actions associées aux transitiunsiétecteur sans défaut (cf. tabl€aB),
s’ajoutent les conditions et actions associéeséarau de Petri du détecteur défectueux. Cellesrti s
résumées dans le tableaga.

Nous considérons que, deux défaillances amenedéfawt qui consiste en I'envoi du message
FALSE (ou0) au lieu du messageRUE (oul) :

» Le détecteur passe de I'étf@iN a I'état OFF sans raison. Cette défaillance est modélisée epar |
franchissement de la transition

» Le détecteur reste bloqué sur I'éGFF. Cette défaillance est modélisée par le franchissé de la
transitiont..

De méme, nous envisageons que, deux défaillancetuisent au défaut qui consiste en I'envoi
du messag@RUE (oul) au lieu du messageALSE (ou0) :

e Le détecteur passe de I'étaffF a I'état ON sans raison. Cette défaillance est modélisée gar |
franchissement de la transitien
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« Le détecteur reste bloqué sur I'é@N. Cette défaillance est modélisée par le franchisse de la
transitiont,.

Les transitions; ett, permettent de revenir dans un état normal de ifmmument.

Transition Evénement Action
t, SetTo0Failure == true Destruction du jeton binaire permettant
@ Apparition du défaut forgant le détecteur a étre de marquer la place_mOnPl

_WorkToDef0Trans | dans l'état 0 alors qu’il était dans l'état 1
(commutation forcée du détecteur). Ceci se traduit
par le non-marquage de la place mOnPl.

, © SetTo0Failure == true
_OffToDef0Trans Apparition du défaut forcant le détecteur a rester
dans I’état 0. Ceci se traduit par le non-marquage
de la place mOnPlL.
t; & SetToOFailure == false
_Def0ToOffTrans Disparition du défaut forcant le détecteur a étre

dans I’état 0 et retour a ’état 0 en fonctionnement
normal (place _offPl).

t, SetTolFailure == true

o4 Apparition du défaut forgant le détecteur a rester
_WorkToDeflTrans | dans I'état 1. Ceci se traduit par le maintien du
marquage de la place mOnPl.

; © SetTolFailure == true Création du jeton binaire permettant de
_OffToDeflTrans | Apparition du défaut forgant le détecteur a étre | marquer la place_mOnPl
dans Détat 1 alors qu’il était dans D’état 0
(commutation forcée du détecteur). Ceci se traduit
par le marquage de la place mOnP1

t, © SetTolFailure == false Destruction du jeton binaire permettant
_DeflToOffTrans | Disparition du défaut forcant le détecteur a étre | de marquer la place_mOnPl
dans I’état 1 et retour par défaut dans I’état 0 en
fonctionnement normal (place _offPl)

Tableau6.3 Les conditions et actions associées aux triamsit

du réseau de Petri du détecteur avec défaut

6.3.3 Les alimentations

Une alimentation représente une source infinie déeme ou d’énergie pour laquelle, la notion de
« quantité finie » n’existe pas. Elle posséde wh gert de sortie et alimente ainsi un seul appark fois.

L’alimentation appartient a la catégorie des apfsadits actifs. En effet, sa fonctionnalité est de
fournir une quantité de matieére ou d'énergie enomép a une commande spécifiée par le niveau
commande. Celle-ci se traduit, au niveau du mobgteide, par le marquage d’'une place de commande
qui pilote l'arrét et le démarrage de I'alimentatid.e diagramme de classes de la figgu29 présente les
différents types d’alimentation mis en ceuvre dardDHyS

Prenons I'exemple de l'alimentation de matiereantinée. Les alimentations d'énergie sont
définies de facon similaire aux alimentations déiéne. Elles ne sont par conséquent pas détaillées le
cadre de ce manuscrit.
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ElementaryDevice| owner petri | ElementaryDevicePN
1
Pof T
ControlVolume Feed PN
A A

EnergyFeed ooW0er  petri| EnergyFeed PN

1

‘f ‘f

FaultyEnergyFeed <>—0wner petri FaultyEnergyFeedPN
1
MaterialFeed owner petri MaterialFeed PN
1
A A
FaultyMaterialFeed gwner petri FaultyMaterialFeed PN

Figure 6.29 Les alimentations spécialisées

6.3.3.1 L’alimentation matiére sans défaut

Une alimentation de matiére instantan@gsigne ainsi un appareil délivrant une quantéé d
matiére de facon instantanée. Son comportementéest par la classMaterialFeedPN (cf. figure6.29)
qui hérite de la classBlementaryDevicePN. |l est caractérisé par trois états distinctsplice closePl
qui correspond & une alimentation fermée, la plagekP1 qui correspond a une alimentation ouverte et la
placemOpen qui est la place de commande pilotant I'arréteetiémarrage de I'alimentation (cf. figure
2.16). Les conditions et actions associées auudée®etri de I'alimentation sont résumées datehblieau
2.2.

6.3.3.2 L’alimentation matiére avec défaut

Les défauts de I'alimentation matiere modélisés Emsuivants :
» L'alimentation matiere fournit un flux alors qu'elhe devrait pas ;
e L'alimentation matiére ne fournit aucun flux alons'elle devrait ;
e L'alimentation matiére fournit un flux mais a unbitédégradé (soit plus fort soit plus faible).

La figure6.30 représente la modélisation de I'alimentatiatiéne défectueuse. Les éléments en
trait continu correspondent au modele de I'appar@dléal », tandis que les éléments en trait digzon
sont les éléments qui sont ajoutés pour la modiélisdes appareils avec défauts.
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Aux conditions et actions associées aux transitiunsiétecteur sans défaut (cf. tabl€an),
s’ajoutent les conditions et actions associéesaeau de Petri de 'alimentation. Celles-ci sostingées
dans le tablea6.4.

Nous envisageons que deux défaillances conduiseni&taut qui consiste en la fermeture de
l'alimentation matiére au lieu de son ouverture :

e L'alimentation matiére ne fournit aucun débit samson. Cette défaillance est modélisée par le
franchissement de la transitien

» Lalimentation matiére reste bloquée dans I'é@FF. Cette défaillance est modélisée par le
franchissement de la transition

De méme, nous considérons que deux défaillancesearhau défaut qui consiste a l'ouverture
de 'alimentation matiére au lieu de sa fermeture :

e Lalimentation matiére reste bloquée dans I'é@N. Cette défaillance est modélisée par le
franchissement de la transitien

+ L’alimentation matiere fournit un flux sans raisoette défaillance est modélisée par le
franchissement de la transitiesn

_mOnPI
(from FeedPN)

_workPl
(type OpenFeedPlace,
created in FaultyMaterialFeed PN)

Ccpz - e
- _d - === == _ N
ST - \
/. > = <p,m> <b> o ‘ \‘ X
2 N .

/ . <P,m> '\‘ \ \
1! . '
L -
I _./ UpdatePortAction(false) \ i

P! - feedTrans _stopFeedTran: (from FeedPN) \ \
[ Update}_’ortAcnon(true) (from MaterialFeedPN,)  (from Material eed PN ) SetVarUnknowAction(op,false) : \
! (from Feed PN) (from MaterialFeedPN)

- |SetVarUnknowAction(op,true)
| (from MaterialFeedPN)

\.‘<p,1n> o
.

_closedPl

<p,m>
P o MatrialEeedPN) <P

| T CmT—e— i Spa 1‘i1
I . - !
3 : : = Spom> o 74 N
i #] L #1 t , /<p,m> | <p.m> h l 1 2 kKp,m> .
1 2 . . . .
| : : : ﬁn, i] t \<p.m> ]
i] ty N <b> . 4
\ I<p,m> " <p.m>\ b \ - '

'l. -' j

|

|

|

\ 7 <p.m> T TN T T —— ~ | | i
|

|

|

N |
<p.m>'< |

a

; 3 . T —— . " <p.m> © !
< I Y=
<p.m=- ty ~.. Ly ~ . *

: '~ _defectSetToOpenPl
7 ) . I J
\ . —defectSetToClosedPl __’.."""’ ..... <P»'“M <p-m T~ o _\ N -: _ -
T r— i '/ _defectSetToCloggedUpPl T

Figure 6.30 Le réseau de I'alimentation matiére défailant
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Transition Evénement Action
t, SetToClosedFailure == true UpdatePortAction(false) = D’action permet la
=4 Apparition du défaut for¢ant I’alimentation désactivation du port de sortie associé a

WorkToDefClosedTrans |2 étre dans I’état bloqué fermé alors qu’elle|l'alimentation  matiére,  entrainant  la
- était dans D’état ouvert (commutation forcée |désactivation du port d’entrée auquel il est
de I’alimentation). La place de commande connecté. L’alimentation passe alors dans I’état
mOpenPl reste cependant marquée. bloqué fermé (place _defectSetToClosedPl)
SetVarUnknownAction(Op,false) = I’action
donne le statut de parameétre a la grandeur Op

, & SetToClosedFailure == true

_ClosedToDefClosedTrans | Apparition du défaut forgant ’alimentation
a rester dans ’état bloqué fermé.

; & SetToClosedFailure == false

_DefClosedToClosedTrans |Disparition du défaut forgant
I’alimentation a étre dans I’état bloqué fermé
et retour a I’état fermé en fonctionnement
normal (place _closedPl)

t, SetToOpenFailure == true

4 Apparition du défaut for¢ant ’alimentation
_WorkToDefOpenTrans a étre dans I'état bloqué ouvert alors qu’elle
était dans I’état ouvert. La place de
commande mOpenPl reste marquée.

t;, & SetToOpenFailure == true UpdatePortAction(true) = IPaction permet
_ClosedToDefOpenTrans | Apparition du défaut for¢ant ’alimentation Pactivation du port de sortie associé a
a étre dans Iétat bloqué ouvert alors qu’elle I’alimentation matiére, entrainant ’activation
était dans I'état fermé. La place de du port d’entrée auquel il est connecté.
commande mOpenPl n’est évidemment pas L’alimentation passe alors dans 1’état bloqué
marquée. ouvert (place _defectSetToOpenPl)
SetVarUnknownAction(Op,true) = I’action
donne le statut de variable du modeéle a la
grandeur Op

t, & SetToOpenFailure == false UpdatePortAction(false) = D’action permet la
_DefOpenToClosedTrans | Disparition du défaut forgant|désactivation du port de sortie associé a
l'alimentation a étre dans D’état bloqué l'alimentation ~ matiére, entrainant  la
ouvert et retour dans Détat fermé en désactivation du port d’entrée auquel il est
fonctionnement normal (place _closedPl) connecté. L’alimentation repasse alors dans
Pétat fermé.

SetVarUnknownAction(Op,false) = I’action
donne le statut de parameétre a la grandeur Op

, & SetToCloggedUpFailure == true
_WorkToDefCloggedUpTrans | Apparition du défaut plagant I’alimentation
dans I’état ouvert dégradé (débit inférieur a
la valeur nominale maxFlow)

i, & SetToCloggedUpFailure == false
_DefCloggedUpToWorkTrans | Disparition du défaut placant
I'alimentation dans I'état ouvert dégradé et
retour dans I’état ouvert en fonctionnement
normal (place _workPl)

t, & UpdatePortAction(false) = l’action permet la
DefCloggedToClosedTrans désactivation du port de sortie associé a
P’alimentation matiére, entrainant la

désactivation du port d’entrée auquel il est
connecté. L’alimentation repasse alors dans
I’état fermé.

SetVarUnknownAction(Op,false) = I’action
donne le statut de paramétre a la grandeur Op

Tableau6.4 Les conditions et actions associées aux triamnsit

du réseau de Petri de I'alimentation matiére avétadts
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Considérons le défaut ou I'alimentation matiérerfituun débit dégradé. Quand la transitien
est franchie, le débit fourni par I'alimentationtreee dépend d’'un taux d’encrassem@atix Encrassement
(donné en % dans le fichier initialisation). Laaua du débit est alors :

Débit = (1 — TauxEncrassement ) * max Flow * Op (6 -5)
Avec Débit : débit fourni par I'alimentation,
TauxEncrassement : taux d’encrassement de |'alimentation,
maxFlow : le flux maximal de I'alimentation,

Op : coefficient d'ouverture de I'alimentation.

6.3.4 Les vannes

ElementaryDevice owner petri| ElementaryDevicePN
1
ControlVolume HyJunction TransfertPN
ElementaryHyJunction owner petri ElementaryHyJunctionPN
1
Valve owner petri ValvePN
1
ValveOneWay owner petri ValveOneWayPN
1
ValveTwoWay owner pPetri| ValveTwoWayPN
1
FaultyValveTwoWay owner petri FaultyValveTwoWayPN
1

Figure 6.31 Les vannes spécialisées

DansPrODHYyS un seul type de jonction hydraulique spécifiquitéadéveloppé ; il s'agit de la
vanne.

Une vanne, décrite par la clas¥alve (cf. figure 6.29), est caractérisée par un coefficient
d’ouvertureop qui vaut « zéro » lorsgqu’elle est fermée et « darsgu’elle est complétement ouverte. De
plus, plusieurs paramétres dépendant de la géementi été introduits au niveau de sa configuration
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ValveCfg. La fonction d’'une vanne est d’agir sur un déhiteeréglant manuellement ou par l'intermédiaire
d’'un systéme de régulation. La vanne entre ainss tfacatégorie des appareiltifs

6.3.4.1 La vanne sans défaut

6.3.4.1.1 La vanne simple

Le modéle RAPD@ui lui est associé a été présenté au chapitrepdiati2.6.2.2.4.

6.3.4.1.2 La vanne d inversion de flux
De méme, le modéle RAPDYDi lui est associé a été présenté au chapitrepdiati2.6.2.2.4.
6.3.4.2 La vanne avec défaut

Les défauts modélisés de la vanne sont semblalpkedédauts de I'alimentation matiére. Voici la
liste :

e Unflux traverse la vanne alors qu'il ne devrai geen avoir ;
* Aucun flux ne traverse la vanne alors qu'il devyaén avoir ;
* Le débit traversant la vanne a une valeur dégreéeplus forte, soit plus faible).

La figure 6.32 représente la modélisation de la vanne a siorerde flux défaillante. Les
éléments en trait continu correspondent au modleagpareil « idéal », tandis que les élémentsrain
discontinu sont les éléments qui sont ajoutés [@omodélisation des appareils avec défauts.

Aux conditions et actions associées aux transititnk vanne a inversion de flux sans défaut (cf.
tableaw2.6), s'ajoutent les conditions et actions asssciaeréseau de Petri de la vanne a inversion ge flu
défaillante. Celles-ci sont résumées dans le talfida

Nous envisageons que, deux défaillances condugedéfaut qui consiste en la fermeture de la
vanne au lieu de son ouverture :
e Lavanne est fermée sans raison. Cette défaillascemodélisée par le franchissement de la transitio
ti4.
» La vanne reste bloquée dans I'éfHtF. Cette défaillance est modélisée par le franchiss¢ de la

transitiont,s.

De méme, nous considérons que, deux défaillancésemhau défaut qui consiste en I'ouverture
de la vanne au lieu de sa fermeture :

» La vanne reste bloquée dans I'éfa¥. Cette défaillance est modélisée par le franchisse¢ de la

transitiont;s.

e« La vanne est en position ouverte sans raison. Gkifaillance est modélisée également par le
franchissement de la transition.
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6.4 La conclusion

Transition Evénement Action
t, & SetToOpenFailure == true
_SetToOpenOnTrans Apparition du défaut forcant la vanne dans I'état bloqué

ouvert alors qu’elle était a I’état fermé ou apparition du défaut
forcant la vanne dans I’état bloqué ouvert alors qu’elle était a
I’état ouvert. La place de commande mOpenPl devient alors

marquée.
t; © SetToOpenFailure == false
_SetToOpenOffTrans Disparition du défaut forcant la vanne dans I’état bloqué
ouvert
t, © SetToClosedFailure == true
_SetToCloseOn1Trans Apparition du défaut forcant la vanne dans I’état bloqué

fermé alors qu’elle était a I’état ouvert.

4 & SetToClosedFailure == true
_SetToCloseOn2Trans Apparition du défaut for¢ant la vanne dans I'état bloqué
fermé alors qu’elle était a I’état ferme.
e © SetToClosedFailure == false
_SetToCloseOffTrans Disparition du défaut forcant la vanne dans I’état bloqué

fermé alors qu’elle était a I’état fermé.

t; ©@ SetToClosedFailure == false

_activateTrans

Tableau6.5 Les conditions et actions associées aux triamnsit

du réseau de Petri de la vanne a inversion deditec défaut

Les transitions; ett; permettent de revenir dans un état normal de ifmument.

Considérons maintenant le défaut ou la vanne asersée par un flux de débit dégradé. Pour
modéliser ce défaut, il faut tout d’abord que lenne soit dans I'état ouvert (marquage de la place
_mOpenPl) et que nous avons l'occurrence du défaut vabdéloClogged UpFailure == true). Le débit
traversant la vanne est alors entaché d’'un écamagrent avec son coefficient d’ouverture. Cet éestt
tiré aléatoirement dans un intervall€,ino; Vmaxog] (donné dans le fichier initialisation). La valedu
débit est alors fournie par I'équation suivante :

Débit = max Flow * Op
_ rand( ) (V,cop = Vinoy ) N (6 -6)
RANDMAX el

avec Op

Avec Débit : débit fourni par I'alimentation,
maxFlow : le flux maximal de I'alimentation,

Op : coefficient d'ouverture de I'alimentation.
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Chapitre 6 L’intégration de la surveillance sous PrODHyS

6.4 LA CONCLUSION

Ce chapitre a permis d'illustrer la mise en ceuwad'a@pprocheSimAEMau sein de la plate-
forme PrODHyS Dans ce cadre, il a proposé une description l@&tades éléments le composant
(détection, diagnostic, etc.) et de son fonctione@m

Il a également permis de définir les éléments fame#aux entrant dans la modélisation d’'un
procédé défectueux. La modélisation d’'un défautéapiésentée. Ensuite, la notion de génération de
défauts et le principe de la simulation en paralit été exposés.

Enfin, la derniére section s’est focalisée sur déiisation des appareils défectueux. Ainsi, la
modélisation des capteurs, détecteurs, alimentaBbrannes défectueux a été présentée. La lisse pas
exhaustive, il reste maintenant a étendre ces ptsmeeix autres appareils, afin d’élaborer une diidique
d'appareils défaillants directement disponibleseain de la plate-formerODHyS
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PARTIE 4 :
LA MISE EN OEUVRE DE LA
METHODOLOGIE DE
SURVEILLANCE







CHAPITRE 7 LIMPLEMENTATION DU
SYSTEME DE SURVEILLANCE DE
PROCEDE

Les deux précédents chapitres (5 et 6) se sontactds a présenter les
concepts généraux sur lesquels se base la méthodeES. Ceci a permis d’aboutir,
d'une part, a sa formalisation et d’autre part, ansintégration au sein de la plate-
forme PrODHyS, a travers le module PrODHyYSAEM.

Ce chapitre se propose de décrire maintenant leerers place du systeme de
surveillance des procédés FDIPré&gult Detection andlsolation for Process) en
exploitant la librairie PrODHySAEM. Dans ce cadreyous appliguons la
méthodologie SIMAEM a I'exemple didactique expoagsdle point2.6.1. Les
procédures pour régler le filtre de Kalman étendnsaque pour obtenir la matrice
d’incidence sont précisées.







Chapitre 7 L’implémentation du systéme de surveillance de procédé

Pour des raisons de sécurité, il n'est évidemmest gnvisageable de tester le systeme de
surveillanceFDIPro directement sur un procédé réel. Afin de réalisee premiere évaluation de la
méthodologieSImMAEM le systéme de surveillance est testé sur un géopétentiellement défectueux
simulé aved®rODHyS Evidemment toutes les étapes liées au « proé&lé iseront supprimées lorsque le
systéme sera en exploitation sur site. Les sectioivantes décrivent dans ce contexte (procéddéjirau
processus de modélisation pour la mise en placetdst de surveillance.

7.1 LE PROCESSUS GENERAL DE MODELISATION

La mise en ceuvre d'un test unitaire du systémeudelance nécessite plusieurs opérations de
la part de l'utilisateur. En effet, il doit :

« décrire le procédé de référence en choisissanapeareils qui le composent et en précisant leur
configuration et leur topologie ainsi que les conmes qui les relient. Comme indiqué plus haut, le
systeme est en phase de test et le flowsheet dod étre reproduit en ne faisant intervenir que des
appareils potentiellement défectueux pour siméqrbcédé réel ;

« définir la recette générale qui permet la conddétda simulation. Pour cela l'utilisateur doit :

- définir la recette de contrble pilotant le procédfin de spécifier la séquence opératoire a
suivre. Cette recette est, rappelons le, instandée fois, afin de piloter aussi bien le

procédé réel que celui de référence ;

- établir la recette du générateur de défauts, aéincdntrdler I'occurrence des défauts
simulés. Dans un premier temps, les dates d'appanites défauts sont fixées et connues
afin de valider notre démarche de surveillance.sDam second temps, I'occurrence et le
type de défaut sont tirés aléatoirement ;

» établir les modéles du systeme qui sont utiliséiss He I'exécution du filtre de Kalman étendu et
effectuer son réglage ;

» exécuter des séries de simulations de procédéstdétr, afin d'obtenir la matrice d’'incidence e
pour lidentification et la localisation de défgut

Les sections suivantes se proposent de décrire @étharche de maniére détaillée en la mettant
en ceuvre sur un exemple simple de procédé. Laefigdr schématise le procédé pris comme exemple,
pour illustrer les concepts présentés dans lesitehsprécédents. Celui-ci correspond a I'applarati
traitée dans le chapitre 2. Le lecteur peut sertepau point2.6.1 pour de plus amples détails sur ses

caractéristiques.

Le procédé étudié se base sur le principe des wasasunicants. Il comporte deux bacs reliés
entre eux par une vanne. Dans cette applicatidnad€:1 est connecté a une alimentation et un soutirage
peut étre effectué sur le bég De plus, le procédé est instrumenté avec dewctigtrs :

» Le premier contrdle le niveau de liquide dans heedul et émet une alarme quand le niveau de liquide
atteint le niveau hau; y.x ;
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7.2 La modélisation du procédé

e Le second surveille le niveau de liquide dans kedir et renvoie une alarme lorsque le niveau de
liguide atteint le niveau basmin.

QPI
€3

gl

p =

D31

Figure 7.1 L'exemple didactique

Le tableau2.1 répertorie les données techniques associéest &xemple. Les conditions
opératoires sont, quant a elles, listées dandleaa suivant :

Cuve C1 | Cuve C2 | Alimentation
T (K) 298,15 298,15 298,15
U, (mol) 800 2800
h, (cm) 15, 08 52,77
Débit (mol/min) - - 10

Tableau7.1 Les conditions opératoires de I'exemple didpei

Soulignons que nous travaillons ici en monophasayge un mélange binaire eau/méthanol.
7.2 LA MODELISATION DU PROCEDE
Le modéle mathématique de ce systéme a été dééeltams le poind. Nous ne présenterons ici

que les aspects liés a la modélisation du procgaePsODHyS

7.2.1 Le procédé de référence

Le procédé de référence représente le procédékoidgu’on souhaiterait avoir dans le meilleur
des cas. Ainsi, le modéle adopté pour le représesteconstitué uniquement d’appareils non déf#ila
La figure2.14 du chapitre 2 illustre le processus de décaitipn adopté pour représenter le procédé de
référence.
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Chapitre 7 L’implémentation du systeme de surveillance de procédé

Nous rappelons que le modéle comporte :
» deux cuves (de tyferorageTank) ;
* une alimentation matiére (de tydterialFeed);
* une vann&: (de typeOneWayValve) pour contrdler le soutirage du b@g;
* une vanne a inversion de flix (de typeTwoWayValve) ;

» deux détecteurs de niveau (de tybevelDetector) indiquant respectivement un dépassement du
niveau haut dans la cu¢g et du niveau bas dans la cuise

* I'environnement (de typBurroundings).

7.2.2 Le procédé réel

Le procédé réel possede le méme flowsheet queotgqé de référence mais avec des appareils
potentiellement défectueux. Le principe du procgdicédent est ainsi dupliqué et le modéle est ceénpo
alors de :

» deux cuves (de typftorageTank) ;

* une alimentation matiére (de typaultyMaterialFeed);

* une vanné&’; (de typeFaultyOneWayValve) pour controler le soutirage du b&g;
* une vanne & inversion de flix (de typeFaultyTwoWayValve) ;

» deux détecteurs de niveau (de tffaltyLevelDetector) indiquant respectivement un dépassement du
niveau haut dans la cu¢g et du niveau bas dans la cuise

* I'environnement (de typBurroundings).

Nous supposons que pour cet exemple I'environneiehdppareil cuve sont deux entités ne
pouvant pas étre défectueuses.

La figure7.2 illustre le processus de décomposition adopbé eprésenter le procédé réel.

Détecteur de
niveau haut /

FaultyLevelDetector
N
Alimentation Réacteur 1/ Vanne a inversion Réactenr 1/ Vanne V2/
matiére 1/ -- St‘“d(” “f]], X "j de fluxV1/ ---j S:df [u,; I j FaultyOneWay
FaultyMaterialFeed orage_an FaultyTwoWayValve oragelank Valve
: .
M 1
. L
Détecteur de
. Environnement /
niveau bas / ) .
FaultyLevelDetector Surroundings

Figure 7.2 Le schéma bloc associé au systeme réel des gasenunicants

La création du flowsheet du procédé est une praeédénérale et systématique. Le caractere
générique de cette démarche est dailleurs un poisitif pour automatiser cette opération.
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7.3 La modélisation de la recette principale

7.3 LA MODELISATION DE LA RECETTE PRINCIPALE

La deuxieme étape de la conception d'un test duésys de surveillance consiste en
I'établissement de la recette principale. Celleegroupe trois recettes : la recette pilotant tecgdé réel,

celle pilotant le procédé de référence et enfiredztte générant les défauts.

7.3.1 La recette pilotant le procédé

7.3.1.1 Le procédé de référence

Dans le cadre de cette application, la séquencaimie a réaliser est décrite sur la figidre :

mOpen

mOpen mOpen
(OneWayValvePN)

(TwoWayValvePN) (MaterialFeed PN)

d =400
. t t,

BEGIN WAIT

mOn mOn
(LevelDetectorPN/  (LevelDetectorPN /
Niveau bas)

Niveau haut)

TRANSIT

Figure 7.3 La recette de controle associée au systemeades communicants

Initialement, d’aprés le tablealil, chaque cuve contient un mélange binaire métleau et la
hauteur de liquide dans la cuge est inférieure a celle du pgst (port de sortie de la cuv@) tandis que
celle de la cuv&2 est supérieure a celle du ppst(port d’entrée de la cuve2). Nous supposons de plus
gue les vannes et I'alimentation matiére sont se@ee fermées. Le scenario étudié, dans le cas aital

présenté ci-dessous :
1. La premiére opération débute par I'ouverturdadeanneVl, vanne

reliant les deux bacs. Un flux apparait alors deuae C2 versCl.

C1 flﬂ( C2 Cette configuration est maintenue pendant un tedgal a la
************************ temporisation de la place différentieNéAIT. Elle caractérise I'état

WaitState.
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Chapitre 7 L’implémentation du systéme de surveillance de procédé

Fpl
c1 flux C2
e S
Fpl
c1 flux C2
e e
C1 fk’f C2
e e
F,,l
Cl1 flux nul C2
F,,}
Gl flux nul G2
F,l

2.

La cuveCl est ensuite alimentée par la pomPe. Le sens de
I'écoulement continue dans un premier temps daulee €2 vers la

cuve Cl1 (car hu<hp). Ceci définit I'état continu et discret
Fill2/1State.

Une fois que la hauteur de liquide dans la ¢iavdevient inférieure a
celle dans la cuv€l, le flux s’inverse, allant de la cu¥d vers la
cuve C2. L'alimentation est fermée lorsque le niveau maximest
atteint (détecté paDECT1). Cette configuration représente le méme
état discret que I'étape précédente, mais c'egaitie continue qui a
évolué. Nous faisons donc une distinction avecat’&ontinu et

discret précédent en le notafitll/2State.

Le dépassement du niveau haut de la cave entraine le
franchissement de la transitien Cela s’accompagne de I'ouverture
de la vanné&/2 et le soutirage de la cu¥g débute. L'état continu et

discretDrainl/2State Symbolise cette étape.

La cuveCl se vidange dans la cu¢g2 jusqu’a la hauteur de liquide
dans la cuveél atteigne la hauteur du pgrt. En effet, la différence
de pression entre les pogiset p» s’annule et le flux qui traversait la
vanne V1 disparait. Cette étape est caractérisée par leendat
discret que I'étape précédente, mais par contggatde continue a
évolué (le flux entre les deux cuves a disparuusNimotons donc cet

état continu et discrd@rain2State.

La vidange de la cuv& se poursuit jusqu’a ce que le niveau bas soit
atteint par le détectelbECT2. Une fois cette valeur atteinte, la
transition t, est franchie, ce qui conduit a la réouverture de
l'alimentation de la cuv€l. Le systéme se trouve alors dans I'étape
3 et le cycle reprend. Ici, il n'existe aucune idistion entre les états
continus et discrets de cette étape et de I'étapeédente. Cette

configuration représente donc le méme Btatin2State.

7.3.1.2 Le procédé réel émulé

Le procédé réel (c'est-a-dire potentiellement dafd) est piloté par une recette identique a celle

représentée sur la figuve3. Par contre, les liaisons de seconde instamceaktte ne s'effectuent plus vers

des appareils idéaux mais vers des appareils jpetentent défectueux :
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7.3 La modélisation de la recette principale

* Ainsi, les places associées aux actionneurs : mQpgaWayValvePN), mOpen (MaterialFeedPN) et
mOpen (OneWayValvePN) deviennent respectivemenpleses mOpen (FaultyTwoWayValvePN),
mOpen (FaultyMaterialFeedPN) et mOpen (FaultyOneYdayePN) ;

» De méme, les places associées aux détecteurs mévelQletectorPN/Niveau Haut) et mOn
(LevelDetectorPN/Niveau Bas) se transforment en n{BawltyLevelDetectorPN/Niveau Haut) et
mOn (FaultyLevelDetectorPN/Niveau Bas).

7.3.1.3 Le procédé reconstruit par le filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu s’appuie sur le modeletiou représentant la dynamique du systeme,
pour reconstruire I'état de ce dernier. Ce modsiebtenu par le jeu d’'un réseau de Petri identigoelui
de la recette de référence. C’est pourquoi, icoemde filtre de Kalman s’appuie sur la méme riecqtie
celle du modéle de référence (cf. figir8d).

7.3.2 Larecette de génération de défauts

Nous considérons pour cette étude I'occurrence d'uaudiéfur la vann&/1 : la vanne se
ferme sans raison. La recette de génération du dé&fargm@ésentée sur la figurel. Par exemple, au
franchissement de la transitien I'occurrence du défaut est activée par la méthbeevate, et cela
pendant une durée correspondant a la temporisationpiacka différentiell @DURATION_D1 (ici, a
302 min). Notons que la date d'occurrence du défaut correbjpeind la temporisation de la place

différentielleTIME_D1 (ici, pendan00 min).

Activate(c) Desactivate(c)

A TN 4 T
| N GZDll[Time Uezplil

Duration
BEGIN TIME_D1 DURATION_D1 END

Figure 7.4 La recette de génération de défaut associégysiéme des vases communicants

7.3.3 Larecette générale

La recette générale correspond au regroupement desdoettes précédentes. La figur&
représente la recette générale de I'exemple didactique étidMotons que pour différencier les

places des réseaux de Petri composants, un préfig@att au nom des places :

e un « M- » pour la recette du procédé de référence,
* un « K- » pour la recette utilisée par le filtrekd@man,
e un «F-» pour la recette du générateur de défaut,

* un «P -»pour la recette du procédé réel.
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Chapitre 7 L’implémentation du systeme de surveillance de procédé

mOpen mOpen mOpen
(TwoWayValvePN) (MaterialFeedPN)  (OneWayValvePN)

)

M-WAIT

o

M-DRAIN

M-BEGIN

mOn mOn
(LevelDetectorPN/  (LevelDetectorPN /

Niveau bas)

Niveau haut)

K M-TRANSIT
mOpen mOpen mOpen
(TwoWayValvePN) (MaterialFeedPN) ~ (OneWayValvePN)
=400
t Z
—{ ) =
wn
K-WAIT K-DRAIN ;
K-BEGIN jaiet
=
5
wn
mOn mOn

(LevelDetectorPN/  (LevelDetectorPN / =
Niveau haut) Niveau bas) ;
K-TRANSIT A~
| Activate(c) | | Desactivate(c) | =
o N\ o) N\ 5 3
—O O S
0> D, Time 0> D, Muration 3
F-TIME_D1 F-DURATION_D1 F-END =
F-BEGIN ;
=
[
i U mOpen ~
(FaultyTwoWayValvePN) (FaultyMaterialFeedPN) (FaultyOneWayValvePN) -~
o

d =400

P-WAIT P-DRAIN

P-BEGIN

mOn mOn
(FaultyLevelDetectorPN / (FaultyLevelDetectorP?

Niveau haut) Niveau bas)

P-TRANSIT

Figure 7.5 La recette générale associée au systéme des gammunicants
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7.4 La mise en oeuvre du filtre de Kalman

74 LA MISE EN OEUVRE DU FILTRE DE KALMAN

En pratique, la modélisation des processus physiqaetrdlant la dynamique et la structure des
procédés (systemes dynamiques hybrides étudiésagarapport) est une approximation du systéeme et
donc n’est pas parfaite. L'utilisation du filtre #alman étendu suppose que les erreurs de modeiszt
de mesures soient identifiées. Pour cela, il faluer correctement la variance des différentstbrui
affectant le systéme. Ces réglages sont le suje¢ geint.

Dans un premier temps, nous exposons les équaiornssquelles s'appuie le filtre de Kalman
étendu pour reconstruire I'état du systeme. Sachastles équations du modele du systéme ont été
exposées précédemment, les équations des obsesvatint le sujet du point suivant.

7.4.1 Les équations des observations

Les mesures effectuées sur le systéme constitobseltvation utilisée pour corriger I'estimation
du systeme faite par le filtre de Kalman étendus @wsures sont relativement simples a manipuler
puisqu’elles représentent le plus souvent direct¢rnee variable d'état du systeme. Rappelons guie le

observations sont décrites par I'équation suivante
Z, =h(X,)+W, (7-1)

Lorsque les mesures sont directement des variathésmt du systeme, ou linéairement
dépendantes, la fonctidn corrélant les observations au vecteur d'état estdune fonction linéaire et
'équation { - 1) devient :

Z =HI[X, +W, (7-2)

Ou HOO™" avecm le nombre d’observations gla dimension du vecteur d’état.

Chaque composante de cette matrice est définila palation suivante :
0si Z,, n'est pas une observation de la variable d'état X, ;

i O[t;m), 0 O[Lin) - H, :{ (7 -3)

1si Z,; est une observation de la variable d'état X,

Remarque Notons que si toutes les variables d’état sont nlades directement, la matrice
H correspond a la matrice identité

Dans la suite de ce mémoire, nous supposerons epienésures sur le systeme sont des
observations d’une variable d’état.

Néanmoins, la structure de la classgtemDynamic permet I'implémentation d’équations
d'observations plus complexes. Par exemple, danaddinéaire, on peut envisager que I'observatdr
est une combinaison linéaire de variables d'éfasuffira dans ce cas la d'écrire la relation mefia

'observation aux variables d’état :
Z,=alX, +BIX,, (7-4)
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Chapitre 7 L’implémentation du systéme de surveillance de procédé

Ainsi la ligne i de la matrice H s’écrit :

- éme iéme

: numéro de colonne
(7-5)
H, =[o .. a .. B .. 0
On peut également considérer qu'une observatiorebée aux variables d’'état par une fonction
non linéaire. Dans ce cas, on utilise la relatidon ).

7.4.2 Le réglage du filtre

Le réglage des paramétres du filire de Kalman étendsiste principalement en I'ajustement des
valeurs des matrices de covariance du processles etbservations.

7.4.2.1 Les bruits de mesure

Les observations du systéeme sont obtenues pdrskditbn de capteurs spécifiques. Les erreurs
de mesures sont alors relativement bien connuédaldicant ou acquises par expérimentation. Aimgsi
aisé de déterminer une estimation de la matriceodlariance des observations. Dans notre cas, nqtans
chaque appareil de contréle a comme caractéristigaerreur de mesure.

7.4.2.2 Les bruits de modéele

Avant d’implanter le filtre de Kalman étendu, it@mportant d’estimer la sensibilité du filtre aux
paramétres du modele. Pour réaliser cette études mous appuyons sur une méthode d’ensemble. Elle
permet de calculer empiriguement les statistiquesedir. Pour cela, elle se base sur un certainbnermde
simulations, au cours desquelles des erreurs smErges par le code lui-méme. Ces erreurs somiugse
en perturbant aléatoirement un des paramétresrééeniu un des processus physiques modélisés (dans
notre cas, nous avons utilisé une loi normale deneec? a définir). Ainsi, 'ensemble des trajectoires
possibles du modéle est établi. Son utilisatiorselsématisée sur la figure suivante :

. —» Ensemble Ensemble de
Perturbation Jétats calisati
d’un parameétre M MODELE Xy . = rea I,Sd tons
Tentrée du modsle —> possibles de I’erreur
—> du systéme du modele

Statistiques d’erreur
du modéle

Figure 7.6 L'utilisation d’'une méthode d’ensemble pousjecification des statistiques d’erreur du modéle

Cette méthode repose sur I'hypothése suivante mégenne d’ensemble correspond a la
meilleure estimation de I'état du systéme (notred@i® étant supposé étre non biaisé), et la digpersi
autour de cette moyenne a une mesure de l'erraacige® a cette méme estimation [Evensen, 2003 ;
Maget, 2007]. Nous estimons ainsi une large incel# sur les processus physiques modélisés afired’é
certain que la dispersion obtenue englobe le cotepant réel du systéeme.
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7.4 La mise en oeuvre du filtre de Kalman

Processus,paramétres ou conditions

. 1. Incertitudes appliquées
initiales étudiés pPhq

Rétention liquide dans la cuve C1 UY +€ avec eON(0,0=50)

Rétention liquide dans la cuve C2 Ul +¢ avec £0N(0,0=50)

Alarme haute capteur de niveau cuve C1 |/ +€ avecel] N(0,0=5)

Alarme basse capteur de niveau cuve C2 hl';f +€& avece ON(0,0=5)

Débit nominal d’alimentation matiére | F;’ +¢& avec e ON(0,0=10)

Coefficient d’ouverture de la vanne V1 Op}} +€ avece ON(0,0 =1)

Coefficient d’ouverture de la vanne V2 Opy’, +€ avece DN(0,0 = 1)

Tableau7.2 Les incertitudes appliquées sur les proceggrsmetres et conditions initiales du modeéle

Remarque L'incertitude appliquée au coefficient d’ouvertudes vannes revient & modéliser
une incertitude sur le débit en sortie de la vanBe. plus, notons que les incertitudes
appliquées auraient pu étre traitées en relatif.

En pratique, on réalise un ensemble de simulatongaralléle en ajoutant un bruit au processus
ou parameétre considéré, uniformément réparti emireet c. Ainsi, il est possible de déduire les
caractéristiques (moyenne et écart type) de laediggn de la fonction de distribution du systéme. L
tableau7.2 résume les incertitudes appliquées en fondipprocessus considéré.

‘-“‘— by —— hy Fyv, Fy,

Fill2/1State s/

0,08 WaitState ‘ ‘Filll/ZState

Drainl/2State

Ecart type normé
e
=)
=
Il

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temps (min)

Figure 7.7 L'utilisation d’'une méthode d’ensemble pousjecification des statistiques d’erreur du modéle

Par exemple, présentons les résultats obtenus difiamé la condition initiale de la rétention
liguide dans la cuv€l. Les courbes présentées représentent I'évolutiaroars du temps des écarts-types
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Chapitre 7 L’implémentation du systéme de surveillance de procédé

pondérés des variables d’'état suivantes : les hautEuides des cuveBl et C2 (h; et hy) les débits
molaires traversant les vann€s et V2 (Fvi et Fyz). Notons que ces écarts-types ont été normédafin
pouvoir les comparer entre eux. Nous avons égalefagifigurer sur cette courbe le chronogrammeat’'é

du systeme. Nous verrons que les variations séas laux changements d’état continu et/ou discret du
systeme.

Remarque L'incertitude appliqguée au coefficient d’'ouvertutes vannes revient a modéliser
une incertitude sur le débit en sortie de la vanne.

Nous avons fait varier la rétention liquide dansdaeCl1. La hauteur de liquide dans cette cuve
hy; est directement proportionnelle a cette grandeest @ourquoi nous constatons dés le début de la
simulation un écart-type important (corresponddatdispersion étudiée sur la rétention liquidgaie).

Premiere phase caractérisant ’état discret continu WaitState

A t = 100 min, Nnous constatons une augmentation de I'écartdypiux traversant la vanriél.
Ceci est dil aux phénoménes hydrauliques régissaanheV1. En effet, lorsque le niveau de liquide dans
la cuveCl atteint le niveau du popt, port d’entrée de la vannél, le débit traversant cette vanne diminue.
La dispersion appliquée a la rétention dans la dlivémplique que cet événement n’'est pas atteint en
méme temps pour toutes les simulations.

Nous constatons qu’a partir @e100 min, I'écart-type de la hauteur de liquide dans laeot®
augmente. Ceci est traduit par les mémes explitatwécédentes, puisque le niveau de la €ivest
proportionnel au flux traversant la vanyig.

Deuxiéme phase caractérisant ’état discret continu Fill2/1State

A 1=400 min, 'alimentation matiére de la cuwd s’ouvre, ce qui explique le décrochement que
I'on peut constater sur les différentes courbes.

Deuxiéme phase caractérisant I’état discret continu Filll/2State

A t=450 min, On constate que I'écart-type associé a la haudeuliquide dans la cuve2
augmente rapidement. Ceci est di a I'événemenaisuivc’est aux alentours de cet instant que lachau
de liquide dans la cuvé2 devient inférieure a celle dans la cuik et qu’alors le flux s’inverse, allant de
la cuveCl vers la cuve2.

Deuxiéme phase caractérisant ’état discret continu Drain2State

Enfin, at= 650 min, I'alimentation matiére est fermée (lorsque leeaiv de liquide dans la cuve
Cl a atteint la valeur max détectée par le capteéberi explique les décrochements obtenus sur les
différentes courbes. Enfin les courbes finissent g& stabiliser, soulignant ainsi I'établissemehind
régime permanent.
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7.4 La mise en oeuvre du filtre de Kalman

Par conséquent, le modéle est plus sensible &tinede sur les parameétres d’entrée enti@
min ett= 600 min. C’'est donc au cours de cette période, que I file Kalman étendu aura toute son
importance.

Cette étude a été reproduite pour toutes les ihgdgs exposées dans le tabléad. Nous
n’exposerons pas ici leurs résultats.

Ces différentes simulations ont donc permis d'estiom ordre de grandeur des incertitudes de
modélisation (cf. tableall.3) :
hll hlZ FVl FV2 Ffm:d Ull UlZ

2cm | 1,6 cm | 0,1 mol/min | 0,15 mol/min | 0,4 mol/min | 108 mol | 56 mol

Tableau7.3 Les incertitudes du modeéle

7.4.2.3 L’initialisation au changement de modele

Nous rappelons que nous travaillons en simulatignachique. Ainsi durant une méme
simulation, plusieurs modéles du systéme sontriogta. A chaque changement de modéle, il faut donc
judicieusement initialiser le vecteur d’état etratrice de covariance :

MODELE INITIAL CHANGEMENT DE MODELE
X, P, P,
b B
Initialisation I e
Initialisation * X : état précédent |
* P: état initial I

A 4 \ 4

Algorithme du Algorithme du
Filtre de Kalman Filtre de Kalman !
|

Figure 7.8 L'initialisation du filtre de Kalman étendu

L’initialisation du vecteur d’état

Puisque nous travaillons sur variables continuestidlisation du vecteur d’état du nouveau
modele est effectuée a partir de la valeur detlj@cédent (cf. figuré.8).

L’initialisation de la matrice de covariance

Ici, nous pourrions également partir du principe dau matrice de covariance caractérisant les
erreurs du nouveau modele est initialisée a pdeticelle du précédent modéle. Ceci signifierait kpre
fait autant confiance au nouveau modele qu'a lemcOr, les erreurs de modéle sont 'une des cdeses
plus importantes de la divergence du filtre. Cetirmtamment di a la trop grande confiance quitre f
accorde au modéle. C’est le cas lorsque le bruihddeéle est faible. En effet, dans ce cas, lese®ihes
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Chapitre 7 L’implémentation du systéme de surveillance de procédé

matrices de covariance de I'erreur d’estimatiola @hatrice de gain diminuent. Le filtre ne prenorsiplus

en compte les observations. |l faut donc ajusteiligemment les matrices de covariance afin detdiean

a ce probléme. Une des solutions qui sera prirmipaht utilisée ici est d’augmenter l'incertitude du
modéele. Nous avons donc fait le choix qu'a chaduengement de modéle, la matrice de covariance du
nouveau modele est initialisée par la valeur ildt@de la matrice de covariance (cf. figur8), c'est-a-dire

la valeur obtenue a partir du tableag.

7.5 LA MATRICE D’INCIDENCE

La matrice d’incidences regroupe les signaturedgédiauts théoriques. Pour I'obtenir, on s’appuie
généralement sur I'expérience. Dans notre cas, mous basons sur la simulation de procédé défectueu

7.5.1 Les défauts pris en compte

Nous avons donc dans un premier temps listé lesutifusceptibles d’étre présents sur le
procédé. Notre exemple traitant le principe degy@®mmunicants, nous Nous sommes concentrésssur le
défauts liés au débit. Nous avons donc considérédauts suivants :

o Défautl:Lavann&1 (cf. figure7.1) se ferme alors qu’elle ne devrait pas.
e Défaut 2 : La vann&]1 fournit un débit dégradé.

+ Défaut 3 : L'alimentation matiére (cf. figuel) ne fournit plus de débit.

» Défaut 4 : L'alimentation fournit de la matiere mdébit dégradé.

» Défaut5: Lavann&2 (cf. figure7.1) se ferme alors qu’elle ne devrait pas.
« Défaut 6 : La vann&2 fournit un débit dégradé.

« Défaut 7 : Le détecteur de niveau haut de la €lvee fonctionne pas.

7.5.2 La construction initiale

En pratique, on réalise un ensemble de simulagonparalléle en introduisant un défaut, a des
dates d’occurrence uniformément réparties dansnips pour chaque état potentiel du systéeme dynamiqu
hybride. On obtient alors I'impact d’un défaut aghe point de fonctionnement, a chaque état dermsgst
Ensuite, I'analyse exposée au pdint est réalisée. Il est possible alors d’en dédairsignature théorique
du défaut considéré.

Par exemple, présentons les résultats obtenudedéfaut suivant : la vannél (cf. figure7.1)
se ferme alors qu’elle devrait étre ouverte. Noumna effectué un ensemble de simulations pour @éaqu
état du systéme correspondant a une date d’occerrdm défaut différente pour chacune. Rappelons le
chronogramme d’état continu et discret du systeme :
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Drainl/2State

Fill2/1State \\/ Filll/2State;

WaitState

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (min)

Figure 7.9 Le chronogramme d’état continu et discret dsté&aye
La figure 7.10 représente des signatures obtenues a des diate8es pour I'occurrence du

défaut pendant un état donné ou au cours d’un Bgensitoire. Nous n’avons représenté ici quegpes
unes des simulations effectuées.

EE t=0 min [Z3t=200 min EAt=400 min EJt=425 min [1t=550 min
E3t=600 min [1t=800 min t=1200 min EH t=1600 min — Barycentre

0,9 1
0,8
0,7 4
0,6 1
0,5

Densité

0,4 1
0,3
0,2 1
0,1 4

S1 S2 S3 S S5 S6 S7

Signature

Figure 7.10 Les résidus caractérisant I'occurrence du défa

Nous avons considéré sept types de signatures :
» La signature, représente la hauteur de liquide dans la €uve
e Lasignature; caractérise la hauteur de liquide de la oigre
« Lasignatures est calculée a partir de la variable de flux traagt la vann&'1.
* La signature, fait intervenir la variable de flux traversanw@anneVv2.

» La signatures représente le débit d'alimentation.
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Chapitre 7 L’implémentation du systéeme de surveillance de procédé

e La signature, exploite la variable de rétention liquide de laedl,
» Tandis que la signatuke exploite celle de la cuve2.

Les histogrammes présentés soulignent que la signaeest particulierement sensible au défaut
étudié. Cette signature fait en effet interveniediement la variable de flux traversant la va¥imed’'ou sa
sensibilité au défaut de cette vanne.

De ces différentes simulations, nous en déduisosghature théorique du défaut, correspondant
au barycentre des signatures obtenues a partidifféeentes simulations. Cette signature est reiée
sur la figure7.10 par une courbe orange. Nous obtenons dorngratsre de défaut théorique suivante, que
nous avons arrondie , afin de faire ressortir yespgdémes :

Signature de défaut | Signature de défaut
théorique défaut 1 théorique défaut 1
non arrondie arrondie

s, 0,007025503 0,01

Sy 0,007909611 0,01

S, 0,960535415 0,96

Sy 0 0

S 0 0

Se 0,01054423 0,01

S5 0,01398524. 0,01

Tableau7.4 La signature théorique du défaut 1

Cette étude a été reproduite pour tous les défansidérés (exposés au poihb.1). Nous
n’exposerons pas ici leurs résultats.

Ces différentes simulations ont donc permis de tcgins la matrice d’incidence de référence
exposée dans le table@ib.

Défaut 1 | Défaut 2 | Défaut 3 | Défaut 4 | Défaut 5 | Défaut 6 | Défaut 7
s 0,01 0 0 0 0 0 0,3
S, 0,01 0 0 0 0,01 0 0
Sq 0,96 0,97 0,04 0,15 0 0 0,4
Sy 0 0 0 0 0,98 0,99 0
S5 0 0 0,96 0,85 0 0 0
S 0,01 0 0 0 0 0 0,3
e 0,01 0,03 0 0 0,01 0,01 0

Tableau7.5 La matrice d’'incidence

Remarqgue :si nous avions travaillé en binaire les défautet34 n’auraient pas pu étre
distingués, puisqu’ayant les mémes symptomesrisemi eu la méme signature. De plus, les
nouveaux diagnostics enrichissent la connaissamcsydteme. En particulier, les signatures
de défauts instantanées diagnostiquées sont aputda forme caractéristique du défaut.
Ceci constitue un aspect évolutif du systeme.
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7.6  LES RESULTATS

Afin de valider notre méthode, nous avons introdeiiiéfaut 1 : La vann&1 se ferme alors
gu’elle ne devrait pas. Décrivons dans un prengigpts le scénario étudié.

7.6.1 Le scénario

************************ 1. La premiére opération est identique au scérmésenté au

C1 flE( C2 point 7.3.1. La vannéV1l, vanne reliant les deux bacs, est
ffffffffffffffffffffffff ouverte. Un flux apparait alors de la cuizeversCl.
Pk 2. Ce transfert a lieu jusqu'a I'occurrence duadéfl. La, le
C1 C2 . .
1 )< ' , flux entre les cuve€l etC2 disparait.
Fp|
”””””””””””” 3. Une fois que la temporisation de la place tiff¢ielle WATIT
C1 e G2 est écoulée, la cuv@ est alimentée
e
———————————————————————— 4. L'alimentation est fermée lorsque le niveau mman est
C1 e C2 atteint (détecté parDECTI1). Cela s'accompagne de
== 'ouverture de la vanné&’2 et le soutirage de la cuve2
F Vzl débute.
———————————————————————— 5. La disparition du défaut 1 permet alors quedaneV1 soit
C1 flux C2 de nouveau ouverte. Un flux allant de la cGvevers la cuve
I I — C2 apparait, puisque le niveau dans la cOvesst supérieur
FV‘-’l au niveau dans la cuvg.
C1 flux nul C2 6. Lavidange de la cus& se poursuit jusqu’a ce que le niveau
bas soit atteint par le détectduECT?2.
‘FV2l

7.6.2 La génération de signatures

Tout d’abord illustrons la reconstruction d’étateruie par le filtre de Kalman étendu. La figure
7.11 représente la reconstruction d'état et lesuressdu systéeme. On constate que la reconstruction
obtenue par le filtre de Kalman étendu se superpieseaux mesures du procédé réel.

Afin de déterminer les erreurs de modélisation pleufiltre de Kalman, nous nous sommes
basées sur I'hypothése que la dispersion obtengielale comportement réel du systéeme. En d'autres
termes, si le comportement du systéme sort de eattereloppe », son comportement est anormal. Ainsi
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les seuils de détection que
présentées dans le tablea8.

'K
11

'K
Ty

del
11
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12

nous nous sommes @méwspondent aux incertitudes de modélisation
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g
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Figure 7.11 La reconstruction d’état obtenue par le filtle Kalman étendu
‘ —=— Résidu — Seuil min — Seuil max‘
2 \ \
| |
| |
| |
| |
1,5 4 i i
Date d'occurrence : :
du défaut > i</ Détection
1A ‘ '| du défaut
| |
< i ‘
lg | |
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| |
|
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| |
| |

Temps (min)

Figure7.12 La détection

A t= 210 min, le défaut 1 est introduit. & 220 min, on constate que le résidu dépasse le seuil
maximum. On ne déclenche pas encore a ce momémtdagnostic. En effet, afin d’éviter les fausses
alarmes, on attend le pas de temps suivant poifievéa valeur du résidu. Dans notre cas, le nésibte
hors norme ce qui confirme la possibilité de lssprie d’'un défaut.
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Remarque Si on attend un pas de temps supplémentaireaiirgit bien sir confirmation
mais le résidu aurait alors une valeur trés impot& signe que le défaut est déja bien établi.
L'intérét d'un systéme de surveillance est la d@eacau plus tét de ce type d'incident.

On évalue alors le résidu et on obtient la sigeatle défaut instantanée correspondante. En
écrivant la relationq - 15), on obtient la signature suivante :

Signature
de défaut
instantanée
S, 0,09806576
Sy 0,08424535
Sg 0,81768889
S, 0
Se 0
S6 0
e 0

Tableau7.6 La signature de défauts instantanée

7.6.3 Lalocalisation et I'identification de défauts

On compare alors la signature instantanée de défgaltleau7.6) a la matrice d’incidence
(tableau7.5) en calculant les indicateurs de défauts felatux distances de Manhattan relative (cf.

définition 5-10) et améliorée (cf. définitiodr14). On obtient alors les indicateurs suivants :
Défaut 1 Défaut 2 Défaut 3 Défaut 4 Défaut 5 Défaut 6 Défaut 7

RO 0,953625398 | 0,94791111 | 0,72571429 | 0,75714286 | 0,71714286 | 0,71428571 | 0,85659022

Manhattan relatif

Indicateur de

0,86155823 0,75026266 | 0,03093867 0,11602 0,03875755 0,0198 0,68234417

Manhattan amélioré

Tableau7.7 Les indicateurs de défauts de I'exemple didaeti

L'indicateur de Manhattan relatif ne fournit pas msultats satisfaisants. Aucun défaut n’est
réellement discriminé puisque leurs indicateurs $oms supérieur 8,68 (cf. le point5.5.3). Par contre,
l'indicateur de Manhattan amélioré permet d'écaeerdéfauts 3, 4, 5 et 6 correspondant respectimen
la fermeture de I'alimentation matiére, a I'alimetin dégradée, a la fermeture de la vakiieet a la
vanneV2 dans un état dégradé (le débit la traversant gsadé). Les trois possibilités restantes sont :

» Le défaut 1 qui correspond a la fermeture de Ia&an sans raison avec un indicateur de défaut de
86% ;

» Le défaut 2 (la vann€1 fournit un débit dégradé) avec un indicateur dautéde75% ;

e Et enfin, le défaut 7 qui consiste en le dysfonuiement du détecteur de niveau haut avec un
indicateur de défaut de%.
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Deux défauts sont liés a la vanvié et qui plus est, ils ont les deux taux les plevés$. De ce
fait, on peut conclure sur la localisation du défda défaut est présent sur la vaniieet on estime qu’elle
a plus de chance d’étre dans un état fermé queadégta localisation et I'identification du défadnt
donc validées.

7.7 LE BILAN

Ce chapitre nous a permis de transcrire une proeégiénérale et systématique a suivre afin
d’effectuer la surveillance d’'un procédé. Cettecpoure comprend les étapes suivantes :

1. déclarations des objets,
2. création du lien avec I'univers thermodynamique,
3. création du procédé (création de l'objet de tyflewsheet entrainant la création

automatique de I'appareil composé de simulatiadedtenvironnement),

4, création de la recette pilotant le procédé melcelle pilotant le procédé référence et de
celle utilisée par le filtre de Kalman étendu,

création de la recette générale par concaténdéie recettes précédentes,
définition des constituants intervenant danzdeédé,

définition du modele thermodynamique,

© N o O

définition des réactions chimiques éventuelles,

9. sélection des appareils du procédé de référetndéfinition de leur configuration (au fur
et a mesure qu'ils sont définis, les appareileet iéseau de Petri sont ajoutés respectivemditvasheet
global et & la recette),

10. copie du flowsheet du procédé de référence asarft intervenir des appareils
potentiellement défaillants, afin de caractérisgoriocédé réel,

11. établissement des connexions,

12.  description de la recette pilotant le procéd#, ide celle pilotant le procédé référence et de
celle utilisée par le filtre de Kalman étendu,

13.  création du module de surveillance,

14.  création du solveur,

15. application de la configuration globale de ktigre a tous les éléments du procédé,
16. initialisation des appareils (pression, temjpsea composition, flux, etc.),

17. mise en place du marquage initial des RdP,

18.  simulation,

19. destruction des objets créés.
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CHAPITRE 8 I’EXPLOITATION DU
SYSTEME DE SURVEILLANCE

Ce chapitre a pour objectif de montrer comment tilisateur peut, a partir
des différents objets présents dans les bibliotegqui lui sont proposées, concevoir
et mettre en ceuvre un systéme de surveillance dgég#. Dans ce cadre, trois
applications sont développées :

- La premiere concerne une opération de changemersblvant et avec
I'apparition d'un défaut de température ; elle nliatcent sur la capacité a modéliser,
simuler et détecter des défauts thermiques.

- La seconde est relative au benchmark SDH ; I'ctifiest ici d'illustrer
I'apparition de défauts multiples et la maniéreldg détecter et localiser.

- Enfin, la derniére concerne la surveillance d’procédé batch ; cette
application permet de montrer comment il est pdssde gérer la complexité de
plusieurs opérations unitaires.







Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

La démarche exposée au chapitre précédent a diguaigpa trois cas d’études :
e une opération de changement de solvant,

* un benchmark défini parAS193Diagnostic des systemes hybrigesvw.univ-lillel.fr/lail/AS193),

» etune variante d'un procédé batch décrit danddBaget al, 1985].

Pour chacun des cas, nous décrivons tout d’abqbl#dé mis en ceuvre, et le scenario que I'on
souhaite simuler. Des éléments de description deogénéral sont fournis. Ensuite, I'accent estsuisla
modélisation du procédé en termes de topologienedans, configuration, constituants, modéle
thermodynamique. On distingue alors la modélisatiomprocédé de référence de celle du procédélel.
recette a suivre est ensuite décrite selon le fisma RAPDO. Pour finir, nous présentons pour chaqu
cas:

» les résultats de la simulation du modele de ré&&en

» les résultats de la détection de l'occurrence d'défaillance ; ici, sont illustrés les résultats lde
reconstruction d’état par le filtre de Kalman étend

e et les résultats du diagnostic.

A partir des valeurs des indicateurs de défautsrtépés, la validation ou non de I'occurrence
du/des défaut(s) est réalisée.

8.1 L’OPERATION DE CHANGEMENT DE SOLVANT: UN
DEFAUT DE TEMPERATURE

Cette étude se consacre sur I'étude de solvantsolbant est un liquide ayant la propriété de
dissoudre, diluer ou extraire d'autres produitsssprovoquer de modification chimique. Il ne régus
chimiquement avec le composé dissous : il estanddn solvant permet donc de mettre en ceuvre,
d'appliquer, de nettoyer ou de séparer des produits

Dans le chapitre 1, nous avons souligné qu’un ptedisse par différentes étapes réactionnelles.
Chacune de ces étapes peut utiliser un solvaréreliff choisi de fagon optimale en fonction de®ie&
économiques et/ou environnementaux. Dans de te|sucg opération de changement de solvant est alors
effectuée.

8.1.1 Le procédé mis en ccuvre

Le procédé d’ajouts-évaporations fait partie dex@dés industriels discontinus de changement
de solvant généralement utilisés. Cette procédutestrielle standard de changement de solvant stensi
en une succession d’évaporations et de chargerdergslvant de substitution. Ce procédé fait I'oljet
cette étude.
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Imax

Ulmin L]

Ulmax

Imin

Imax

Ulmin (-

Ulmux

Imin i

La substitution du solvart par le solvanB s’effectue selon la procédure suivante :

1.

Considérons le cas ou le volume initial en @ofwde réaction (solvark)

est supérieur a la rétention minimum. La premigyération consiste en la
concentration du solvanA. La charge présente dans le réacteur est
chauffée afin de I'amener a son point d’ébullitetnla vaporiser en partie.
Cette configuration est maintenue jusqu’a atteirldr@olume minimum
(Uimin).

Le réacteur est ensuite alimenté par une atmtien continue. Une
quantité de solvant de substitution (solvBjtest ainsi ajoutée au milieu

réactionnel.

Deux évolutions sont envisageables a ce niveau

— Soit la pureté souhaitée du produist atteinte et, dans ce cas Ia, la

séquence opératoire est terminée.

— Soit I'alimentation est fermée lorsque laendibn maximum est
atteinte Uwnay). La Ségquence opératoire se poursuit avec uneetleldtape

d’évaporation (étape 4).

Le milieu réactionnel est ensuite évaporé. barge présente dans le
réacteur est amenée a son point d’ébullition aditedvaporiser en partie.

Deux évolutions sont envisageables a ce niveau

— Soit la pureté désirée du prodBiest atteinte et, dans ce cas Ia, la

séquence opératoire est terminée.

— Soit I'évaporation dans le réacteur se paufssqu’a ce que la
rétention minimale soit atteintd&{..,). La séguence se poursuit avec un

refroidissement de la charge

Le refroidissement est maintenu jusqu'a ce wm@I'utempérature
suffisamment basse et spécifiée au préalable #®ing. La séquence
opératoire se poursuit avec une nouvelle étapeut'@ans le réacteur du

solvant de substitution (retour en 2).

Les opérations de chargements et d’évaporationsosesuivent de maniére itérative jusqu’a

I'obtention de la pureté finale désirée en soldEnsubstitution.
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

8.1.2 La modélisation

Le modele mathématique de ce systeme n’est pasifomus ne développons ici que les aspects
modélisation du procédé soesODHyS

8.1.2.1 La modélisation du procédé
8.1.2.1.1 Le procédé de référence

Le procédé d’ajouts-évaporations est modélisé comdigqué sur la figur@.1 Le schéma donne,
pour chaque élément, son type et la classe d'ghjde décrit.

Alimentation énergie
(refroidissement) /

EnergyFeed

. . N . Cuve avec alimentation
Alimentation matiére continue / . L,
j énergie intégrée /

. j Environnement /

ContinuousMaterialFeed Surroundings
HeatTank °

vvyvyy

Détecteur de volume
(volume maximum) /
HoldupDetector

Détecteur de

} température /
TempDetector

Détecteur de volume

(volume minimum) /
HoldupDetector

Détecteur de

} composition
CompDetector

Figure 8.1 La modélisation du procédé de référence d'aj@waporations

Il comporte :

e une cuve munie d’'une alimentation énergie (de tieatTank) ; elle représente le réacteur dans
lequel se déroule la synthése des produits ;

* une alimentation matiére continue en solvant detgukion (de typeContinuousMaterialFeed) ; elle
permet une introduction progressive de la charge ;

* une alimentation énergie (de typiergyFeed) pour assurer le refroidissement du réacteur alaant
coulée de solvant ;

» I'environnement (de typBurroundings) ;
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* un ensemble de détecteurs (de tfffeempDetector, CompDetector, HoldupDetector) permettant de
surveiller la température du milieu, la compositthnmélange et d’indiquer un éventuel dépassement
des volumes minimum et maximum autorisés.

8.1.2.1.2 Le procédé réel

Alimentation énergie
(refroidissement) /

FaultyEnergyFeed

Ld

. . R . Cuve avec alimentation
Alimentation matiére continue / j

. j Environnement /

énergie intégrée /
FaultyHeatTank

vV v v VY

FaultyContinuousMaterialFeed Surroundings

Détecteur de volume
(volume maximum) /
FaultyHoldupDetector

Détecteur de
température /

FaultyTempDetector

Détecteur de volume
(volume minimum) /
FaultyHoldupDetector

Détecteur de
composition

FaultyCompDetector

Figure 8.2 Le schéma bloc associé au systeme réel d’aguaporations

Le procédé réel possede le méme flowsheet queot&qé de référence mais avec des appareils
potentiellement défectueux. Le principe du procgdieédent est ainsi dupliqué et le modéle est ceénpo
alors de :

* une cuve munie d’'une alimentation énergie (de pdtyHeatTank) ; ici on suppose que seule son
alimentation d’énergie peut étre défectueuse (delyulty EnergyFeed).

* une alimentation matiere continue  en solvant  de stiukion (de  type

FaultyContinuousMaterialFeed) ;

* une alimentation énergie (de type FaliliyrgyFeed) pour assurer le refroidissement du réacteur avant
la coulée de solvant ;

* I'environnement (de typBurroundings) ;

* un ensemble de détecteurs (de typ&aultyTempDetector, FaultyCompDetector,
FaultyHoldupDetector) dont le rOle est identique & ceux présents dapsdcédé de référence.

Nous supposons que seuls I'environnement et I'ailpanve sont deux entités ne pouvant ici
étre défectueuses.
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

La figure8.2 illustre le processus de décomposition adopi# geprésenter le procédé réel.
8.1.2.2 La modélisation de la recette

La recette associée au procédé de changement dentsalécrit une succession d'ajouts et
d’évaporations conduisant a I'obtention de la puddsirée en solvant de substitution. Le résed®etie
qui lui est associé apparait sur la fig8r8. Initialement, le réacteur contient les prosleit le solvant de
réaction et la rétention liquide est comprise emé® valeurs minimale et maximale autorisées. Les

alimentations matiére et énergie sont ferméeseatdéecteurs, inactivés.

mOn
(DetectorPN / Composition)

mOpen
mHeat (Continuous
(HeatTankPN) MaterialFeedPN)

mOpen
(Energy

FeedPN)

End

E\aporgtion

mOn mOn mOn
(DetectorPN / (DetectorPN) / (DetectorPN /

Volume minimum) Température Volume maximum)

Figure 8.3 La recette décrivant le procédé d’ajouts-évapions

Les principales étapes de cette opération sosuieantes :

* Le marquage de la pladégin marque le début de I'opération de changement berso Un jeton
présent sur cette place sensibilise la transitiogituée en aval qui est aussitft tirée puisqu’eée
comporte aucune condition.

e La rétention liquide étant supposée supérieurecdume minimum, la premiére phase de I'opération,
représentée par la platsraporation, correspond a I'étape 4 du scénario décrit dansmiet 8.1.1.
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8.1 L’opération de changement de solvant : un défaut de température

Cette opération est pilotée par la recette qui @metignal binaire sur la place de command@eat
de I'alimentation énergie associée au réacteur.

A partir de cette configuration, deux évolutionsitsenvisageables et correspondent a I'étape 5 du
scénario décrit dans le poiitl.1 :

- Soit la fraction molaire du composant spécifiéiattea valeur cible. Cette information est
transmise a la recette par le détecteur de conmposjtii €met un signal binaire sur sa place
d’'informationmOn. Dans ce cas, la transitionest tirée et conduit au marquage de la place
End.

- Soit le volume minimum est atteint. Cette inforroatiest transmise a la recette par le
détecteur de volume minimum qui émet un signalitensur sa place d'informatiomOn.
Dans ce cas, la transition est tirée et conduit au marquage de la pl@eding. Le
refroidissement est piloté par la recette qui emvon jeton binaire sur la place de
commandanOpen de I'alimentation énergie dédiée au refroidisserdena charge.

Le refroidissement est maintenu jusqu’a ce qu'werapérature suffisamment basse et spécifiée au
préalable soit atteinte (cf. étape 6 du scénariitdéans le poin8.1.1). Cet événement est transmis a
la recette par le détecteur de température auwnideda transitions.

L’étape suivante consiste alors a charger le réaete solvant de substitution (cf. étape 2 du siéna
décrit dans le poir.1.1). Elle est traduite par le marquage de lag¥falling.

A partir de cette configuration, deux évolutionsitspossibles et décrites dans I'étape 3 du scénario
décrit dans le poirg.1.1 :

- Soit la pureté désirée est atteinte et I'opératierchangement de solvant est terminée. Cet
événement est détecté par le détecteur de conmpositiransmis a la recette au niveau de la
transitionts.

- Soit le volume maximum est atteint et la séquenpggaioire se poursuit avec une nouvelle
étape d’évaporation. Cet événement est détectdepdétecteur de volume maximal et
transmis & la recette au niveau de la transttion

Le procédé réel (c'est-a-dire potentiellement défd) est piloté par la méme recette que celle

représentée sur la figuBe3. Seuls les liens vers les appareils sont mégdifia liaison ne s’effectue plus

vers un appareil idéal mais vers un appareil paigrnent défectueux.

8.1.3 Les résultats

Nous avons modélisé ici la surveillance du procddéchangement de solvant. Un défaut du

systeme de chauffe du réacteur (quantité d’éndogimie inférieure a la normale) a été introduiesL
résultats de la surveillance font I'objet de cenpdPrésentons tout d’abord ceux de la simulatmmede

de fonctionnement normal.
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

8.1.3.1 La simulation du modéle de référence

L'’exemple traité dans le cadre de cette applicatmmcerne le changement de solvant de I'eau (le
plus lourd) par le méthanol (le plus Iéger).

Au début de I'opération, I'état initial du systees le suivant :

Cuve C1 Alimentation

T (K) 298,15 298,15

P (atm) 1 1
X0 0,6 0,01

Xméthanol 0’4 0’99
U, (mol) 300

Débit 5

(mol/min)

Tableau8.1 Les conditions opératoires du procédé d'ajaitaporations

Les volumes minimum et maximum fixés sont respectient de200 et 800 moles. Avant
chaque coulée de solvant, les refroidissementsniéidiaires aménent le réacteur a une température de
300,15K. La pression est supposée constante pendant tautkirée de I'opération. L'objectif est
d’atteindre une fraction molaire en méthanol dangacteur de,95.

La simulation des phases successives sana détailkst effectuée et les dynamiques résultantes
sont illustrées sur les graphes suivants : ilsésmrtent respectivement les évolutions au couterdps de
la composition liquide (cf. figur8.4) et du volume réactionnel (cf. figuBeo).

—a— Xeau —— Xméthanol
—+— Chauffe Refroidissement
—oe— Débit d'alimentation *200
1500
1000 § z
gt
2 500 2 é
3| g =
= & g
E 0 g2
g = .2
z 2z
S -500 T g
g = E
£ © 3
= -1000 &
= =
2%
-1500 © A
0 \ \ \ \ -2000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Temps (min)

Figure 8.4 L'évolution de la composition liquide dans éacteur
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—— Rétention liquide —=— Chauffe
—— Refroidissement —x—Débit d'alimentation *200
900 1500
8007 1000
700 - % g
= 500 23
8600 g £
< : 0 S =
= K AR
= 5 2
£ 400 1 1500 E 2
=) - g
£ 300 & =
3 '\\ 1000 F 2
3
200 - S A
100 4 T -1500
0 \ \ \ \ -2000
0 1000 2000 3000 4000 5000

Temps
Figure 8.5 L'évolution de la rétention molaire liquide dale réacteur
Au terme de cette premiére étude, deux pointsqudigrs peuvent étre soulignés. La fraction

molaire finale en méthanol dans le réacteur estafe(cf. figure8.4) et a été obtenue au cours d’une étape
d’ajout de solvant. L'opération totale a nécesgitatre ajouts et quatre évaporations.

8.1.3.2 La détection

—=—- Résidu Xeau Résidu Xméthanol —Seuil Max — Seuil Min
0,06 q q
i Date i Détection
; d'occurrence ; du défaut
0,04 | du défaut |
1 1
1 i
1 i
0,02 1 | 4
- a
= 1 1
= \ i /E\ i
k7 0 ] T 2 T . T T
i — \3/4 |
20 40 60 80 . 100 120 140
1 i
-0,02 ~ : 3
] i
i i
-0,04 1 ! ! 3
1 1
i i
I i
-0,06 :

Temps (min)

Figure 8.6 La détection du défaut « chauffe » lors du geament de solvant
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Ce procédé est un systéme mettant en ceuvre desrpdédes thermiques. Un défaut sur le
systeme de la cuve thermique peut nuire a la edimlisde I'opération. Il est donc important de &tetter
au plus tét. Nous rappelons que les seuils défioig la détection sont obtenus a partir de I'étsualele
réglage du filtre de Kalman (cf. les poiiftg.2.2 ef.6.2).

A t = 20 min, un défaut sur la source d'énergie de chauffeédisteur se produit. Cette derniére
fournit une quantité de chaleur inférieure a lanmae. La figure8.6 illustre I'étape de détection. Les
résidus associés respectivement aux compositiqnglé de I'eau et du méthanol y sont représentés. A
partir det = 80 min, les deux résidus sortent de la zone de fonctimené normal : le résidu associé a la
composition liquide de I'eau dépasse le seuil mimimtandis que celui associé a la compositiondiguiu
méthanol dépasse le seuil maximum. Le diagnostiaesé & = 95 min.

On a considéré sept types de signatures chacuéesr@l une grandeur physique :
» lasignature; a la température du réacteur,
e la signature. a la composition molaire vapeur de I'eau,
» la signature; a la composition molaire vapeur du méthanol,
» la signature, a la composition molaire liquide de 'eau,
» lasignatures a la composition molaire liquide du méthanol,
» la signature; a la rétention liquide du réacteur,
» etla signature; a sa rétention vapeur.

On évalue alors le résidu et on obtient la sigratler défaut instantanée correspondante :

Signature
de défaut
instantanée
s, 0,0044098
Sy 0,49367559
S, 0,50191462
S, 0
S5 0
S6 0
s- 0

Tableau8.2 La signature de défauts instantanée

8.1.3.3 Le diagnostic

Les défauts considérés dans cette étude sontilestau:

e Le défaut 1 correspond a un défaut du capteundmnihaut qui détecte le niveau haut pour une rvaleu
supérieure au niveau haut nominal.

» Le défaut 2 représente le défaut du capteur dexnitaut qui cette fois ci détecte le niveau haut po
une valeur inférieure au niveau haut nominal.
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e Le défaut 3 est un défaut du capteur de tempérajuradétecte une température supérieure a la
température nominale.

e Le défaut 4 symbolise un défaut du capteur de testy@ détectant une température inférieure a la
température nominale.

e Le défaut 5 correspond a un défaut de l'alimentaticatiere qui fournit de la matieére a un débit
dégradé.

» Le défaut 6 représente un défaut de la source djénde chauffe du réacteur qui a une température
inférieure a la normale.

+ De méme, le défaut 7 est un défaut de la souraeetjée de chauffe du réacteur qui ici fournit une
guantité de chaleur inférieure a la normale.

» Le défaut 8 représente un défaut de l'alimentatidnergie, utilisée pour le refroidissement du
réacteur, qui a une température supérieure a faaler

e Enfin, le défaut 9 désigne un défaut de l'alimdotatd’énergie, utilisée pour le refroidissement du
réacteur, qui ici fournit une quantité de chaletfiéiieure a la normale.

Afin de construire la matrice d’incidence, nousravgonsidéré les trois états discrets du systéeme
correspondant aux plac&aporation, Cooling et Filling de la figure8.3. Pour ces trois états nous avons
effectué un certain nombre de simulations au cdesgjuelles les défauts exposés précédemment ont été
générés.

On compare alors la signature instantanée de défefuttablea8.2) a la matrice d’'incidence en
calculant les indicateurs de défauts relatifs aistadces de Manhattan relative (cf. définitioql0) et
améliorée (cf. définitios-14). On obtient alors les indicateurs suivants :

Indicateur de Indicateur de
Manhattan Manhattan
relatif amélioré
Défaut 1 0,71428571 0,605
Défaut 2 0,71554566 0,7254961
Défaut 3 0,71428571 0,64
Défaut 4 0,71554566 0,7104961
Défaut 5 0,71714286 0,645
Défaut 6 0,71428571 0,645
Défaut 7 0,99819303 0,75330735
Défaut 8 0,71554566 0,7104961
Défaut 9 0,71428571 0,585

Tableau8.3 Les indicateurs de défauts de I'exemple didaeti

L'indicateur de Manhattan relatif détecte la pr&sedu défaut 7 89,8%. Néanmoins, aucun
défaut n'est réellement discriminé puisque leurdica@teurs sont tous supérieurs0&8. Par contre,
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

lindicateur de Manhattan amélioré permet de disicrer les défauts 1, 3, 5, 6 et 9, puisque leurs
indicateurs sont tous inférieur® #8. Quatre possibilités sont proposées :

» Le défaut 7 reste le défaut le plus probable ameindicateur de défaut dé%.
» Ensuite, le défaut 2 est proposé avec un taugtie
» Enfin, les défauts 4 et 8 sont également suspeetsian indicateur de défaut identique7dés.

Cet exemple souligne I'importance d'utiliser lesidéndicateurs de défaut utilisés dans ce travalil
pour pouvoir conclure. L'indicateur de Manhattanédioré ne peut a lui tout seul nous permettre de
conclure sur I'éventualité la plus probable. Néaimsioen combinant les résultats de cet indicateac a
ceux de l'indicateur de Manhattan relatif, on pstattuer sur le fait que le défaut 7 reste la cdaugdus
probable de la défaillance, puisque son indicagstrle maximum. On a donc localisé le défaut sur le
systeme thermique du réacteur. Le défaut a pauesliété identifié : le systeme thermique du rémacte
fournit une quantité de chaleur inférieure a lanmae.

8.2 LE BENCHMARK SDH: APPARITION DE DEFAUTS
MULTIPLES

Le systeme hydraulique (cf. figuB7) considéré est inspiré d’'un benchmark défimilpES193
Diagnostic des systemes hybrigesvw.univ-lillel.fr/lail/AS193).

h,

===~ Mgnrestota

Uthreshold

Figure 8.7 Le flowsheet du benchmark SDH
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8.2.1 Le procédé mis en ceuvre

Celui-ci est constitué de deux cuves cylindriqagset C2, reliés par deux conduites munies
respectivement de vannes TOR et V4. L'alimentation des cuves est réalisée par lesgemR1 et P2
pilotées en tout ou rien. Un soutirage au nivealadaiveC2 est effectué grace a la vanne TOR De
méme, un soutirage au niveau de la clG¥epeut étre effectué au travers de la vanne TQHEN(fin,

l'instrumentation du procédé comprend :

» cing capteurs de débit : un mesurant le débit eiiesiie chaque pompe, un mesurant le débit deesorti
du soutirage de la cu¥2, un autre mesurant le débit de sortie du soutidege cuveCl et un dernier

mesurant le débit traversant la vannie
* etdeux capteurs de niveau : chacun mesurantéauitle liquide d’une cuve.

Les deux capteurs de niveaux servent a la commdadgystéeme tandis que les cingq autres
capteurs rendent le systéme totalement observahlelg surveillance du procédé.

Différents scenarii peuvent étre simulés par acianles pompeB1 et P2 et la vannév2. Ici, la
cuveCl est alimentée cycliguement tandis que la dt&/est alimentée une seule fois. Enfin, un soutirage
de la cuve C2 est effectué périodiquement.

8.2.2 La modélisation

Seuls les aspects « modélisation du procédé »dswetoppés ici.

8.2.2.1 La modélisation du procédé

8.2.2.1.1 Le procédé de référence

Le benchmark étudié est modélisé selon I'architecteprésenté sur la figu&8. Le schéma
donne, pour chaque élément, son type et la clasbgtqui le décrit.
Capteur de Capteur de Alimentation Capteur de
niveau / débit / matiére 2/ Pp------ > débit /
LevelCaptor FlowCaptor Material Feed FlowCaptor
! A L
Vanne a inversion E
de fluxV4 / ---1 I.I
. Ly TwoWayValve .
Ahmejltdtwn Réacteur 1/ Réacteur 2/ Vanne V2/ Ldpt'mfr de
matiére 1/ e e . ---- R ---3 débit /
} . StorageTank StorageTank OneWayValve .
MaterialFeed v S . . FlowCaptor
anne a iversion -
! de fluxV3/ !
i TwoWayValve Y :
s s v z |
M Z V] M E
Capteur de Ll Capteur de Capteur de Ll
débit / Vanne V1/ débit / niveau / Environnement /
FlowCaptor OneWayValve FlowCaptor LevelCaptor Surroundings
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Il comporte :
» deux cuves (de tygrorageTank) ;
» de deux alimentations de matiére (de typaerialFeed), une pour chaque cuve;
+ deux vanne¥; etV, (de typeTwoWayValve), dans lesquelles les inversions de flux sontipless;

+ deux vannes identiquaal etV; (de typeOneWayValve) pour controler le soutirage des b&idst C.

» deux capteurs de niveau (de typerelCaptor) indiquant respectivement le niveau de liquidesdian
cuveCl et dans la cuves; ;

* un ensemble de capteurs de débit (de BlpeCaptor) permettant de surveiller le systéme ;

+ etl'environnement (de tyfurroundings).

8.2.2.1.2 Le procédé réel

Le procédé réel posséde le méme flowsheet queot&gé de référence mais avec des appareils
potentiellement défectueux. La figu8e? illustre le processus de décomposition adoptg peprésenter le
procédé réel. Le principe du procédé précéderdiesitdupliqué et le modele est composé alors de :

» deux cuves (de typgrorageTank) qui sont supposées non défaillantes ;

» de deux alimentations matiére (de tyfaaltyMaterialFeed) ;

+ deux vanne¥; etV, (de typeFaultyTwoWayValve) autorisant les inversions de flux;
+ deux vannes anti-retodil etV; (de typeFaultyOneWayValve) ;

» deux capteurs de niveau (de typeultyLevelCaptor) ;

» un ensemble de capteurs de débit (de BpdtyFlowCaptor) ;

+ etl'environnement (de tyfgurroundings), entité supposée non défectueuse.

Capteur de Capteur de Alimentation Capteur de
niveau / débit / matiére 2 / | débit /
FaultyLevelCaptor FaultyFlowCaptor FaultyMaterialFeed FaultyFlowCaptor
A m 7
! A :
Vanne a inversion E
de fluxV4 / 1 L1
Alimentation Réacteur 1/ FaultyTwoWayValve Réacteur 2/ Vanne V2/ Capteur de
matiére 1/ ] S - /T " S N ) 4T' k = FaultyOneWay p-3 débit /
FaultyMaterialFeed Dtoragetan ; S . Storagelan Valve FaultyFlowCaptor
’ Vanne a inversion ’
' de fluxV3 / . W
E FaultyTwoWayValve Y E
: | M ! ;
M W M M 'y
Capteur de Vanne V1/ Capteur de Capteur de Environnement /
débit / FaultyOneWay débit / niveau / Qurrounr/lil; .
FaultyFlowCaptor Valve FaultyFlowCaptor FaultyLevelCaptor - &

Figure 8.9 Le schéma bloc associé au systeme réel du imankiSDH
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Figure 8.10 Le réseau de Petri de la recette du benchi8ard
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

8.2.2.2 La modélisation de la recette

La recette associée au benchmark SDH est décrite péseau de Petri de la figu8el0. Elle se
décompose en deux parties principales.

» Les trois premiéres branches du RdP permettentédérgr les scénarios auxquels est soumis le
systeme :
La premiére consiste a remplir la cu¢é de facon cyclique (un cycle correspond a la
somme de la temporisation de la pl&¢aIT_P1 et celle de la placREMPLISSAGE_C1)
pendant une durée coincidant avec la durée de fapotésation de la place
REMPLISSAGE_CI.

La seconde partie a pour but également le rempksdaine cuve, mais cette fois-ci de la
cuveC2. Ce remplissage s’effectue de facon cyclique fiateccorrespond a la somme de la
temporisation de la plac&@ AIT_P21 et celle de la placREMPLISSAGE_C2) pendant
une durée coincidant avec la durée de la tempionsdé la placREMPLISSAGE_C2.

Le soutirage de la cuveé2 s'opére grace a l'action cyclique de la varW (un cycle

correspond a la somme de la temporisation de leep¥@AIT_V3 et celle de la place
SOUTIRAGE _C2) pendant une durée coincidant avec la durée tlarporisation de la
placeSOUTIRAGE_C2.

» Les trois dernieres mettent en ceuvre la loi de cand® :
Le systéme de commande a pour objectif principahdmmtenir le niveau de liquide, dans
la cuveC2 entre les hauteuitsomin €thizm.. par action sur la vanrés.

De plus, la vann&3 peut étre ouverte pour éviter une rupture au niNEEC2 (hiz<hi2aiarm)-

Enfin, la vanneV1 est ouverte en cas de détection du niveau haihiattans la cuv€l
afin d’éviter un débordement de la cue (hii=hiimay).

Le procédé réel (c'est-a-dire potentiellement défd) est piloté par la méme recette que celle
représentée sur la figuB10. Seuls les liens vers les appareils sont nésdifla liaison ne s'effectue plus
vers un appareil idéal mais vers un appareil paigrnent défectueux.

8.2.3 Les résultats

Nous avons modélisé ici la surveillance du benckn®dH. Deux défauts simultanés ont été
introduits : un défaut de capteur (capteur de nivee la cuveCl) et un défaut d'actionneur (vanne de
soutirageV1). Les résultats de la surveillance font I'objet @ point. Présentons tout d’abord ceux du
systéeme en fonctionnement normal.

8.2.3.1 La simulation du modéle de référence

Nous avons effectué les simulations pour le jeydeametres listés dans le tablead. Le
scénario étudié ici est exposé sur la figBiEL. On y voit I'évolution au cours de la simubatidu débit des
pompes d’'alimentatioR1 et P2 ainsi que le débit de la vanne de soutirdgele la cuvec2.
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8.2 Le benchmark SDH : apparition de défauts multiples

Cuve C1 | Cuve C2 | Alimentation 1 | Alimentation 2
T (K) 298,15 298,15 298,15 298,15
P (atm) 1 1 1 1
U, (mol) 400 180 - -
Débit (cm?/s) - - 2 3

Tableau8.4 Les conditions opératoires du benchmark SDH
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Figure 8.11 Le scénario étudié

Pour mieux comprendre ce scénario, le chronogrardidtat a été établi, illustrant ainsi

'enchainement des étapes d’alimentation et dengea
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Figure 8.12 Le chronogramme d’état
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

Les résultats sont exposés sur les figures suizante

V4 fermée V4 ouverte V4 fermée V4 ouverte V4 fermée
3 4 |~ Débit de la vanne V1 Débit de la vanne V4
2 -
=
g 14
=
=
=2
o
c, 0
200 400 600 800 1000 * 1200, 1400 1600~ 1800 2000
-1 Inversion de flux
Inversion de flux
9 <>
) V1 fermée V1 ouverte VI fermée V1 ouverte
Temps (seconde)
Figure 8.13 L'évolution des débits traversant les vanngé®M/4 au cours du temps
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Figure 8.14 L’évolution des hauteurs de liquide des ci@we®t C2 au cours du temps

A t ~ 160 s, la vanneV4 est ouverte car la hauteur de liquide dans la €i2va atteint la valeur

seuilhizmin. A t = 1080 s, on constate une inversion de flux ceci est dfaiwue la hauteur de liquide dans

la cuveC2 initialement inférieure a la hauteur de liquidesléa cuveCl devient supérieure a cette derniére

hauteur. Le méme phénomeéne est obser E570 s mais dans l'autre sens : la hauteur de liquides d&an

cuveCl devient supérieure a la hauteur de liquide dassvaC2. La vannev4 est fermée a~ 1100 s, en

effet la hauteur de liquide dans la cii&a atteint la valeur seuilainreshola. Elle €St ensuite rouverteta
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8.2 Le benchmark SDH : apparition de défauts multiples

1260 s puisque la hauteur de liquide dans la cG2ea atteint la valeuhp.... Cette vanne est finalement

fermée, quand la hauteur de liquide dans la €i2ve atteint valeuhnreshola, SOit at = 1260 s.

Remarquons que la loi de commande mise en ceuMomitamement rudimentaire, ne permet pas
de garantir a tout instant ces objectifs car edldient pas compte du nivehy de la cuveCl.

La vanneVl1 est ouverte & deux reprisest(& 1340 s et at ~ 1830 s), lorsque I'évenement

suivant se produit hi > hi.x. Elle est fermée quand la hauteur de liquide dansuve C1 devient

inférieure ou égale a la valeur sewiln.esnoa. NOtons que la loi de commande mise en ceuvre,

volontairement rudimentaire, ne permet pas de garartout instant ces objectifs car elle ne tipas
compte du niveat;; deCl1 (cf. figure8.10).

Résidu Hauteur Liquide dans la cuve C1

Résidu Hauteur Liquide dans la cuve C2
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

8.2.3.2 La détection

Ce procédé est un systeme fonctionnant sur densgsthydrauliques. Ici, nous allons étudier le
diagnostic de défauts multiples.tA 1550 s, deux défauts sur I'appareillage de la cGvese produisent :
la vanne de soutiragél reste bloquée en position ouverte et le captemivdau de la cuv€l ne retourne

aucune valeur.
On a considéré huit types de signatures chacuidesed une grandeur physique :
» la signature; au niveau du liquide dans la cuirg,
e la signature. au niveau du liquide dans la cue,
» la signatures au flux traversant la vannél,
» la signature, au flux traversant la vannez,
» la signatures au flux traversant la vannés,
« la signature; au flux traversant la vannét,
» la signature; au débit d’alimentation de la pompe,
» etla signatures au débit d’alimentation de la pompe.

La figure 8.15 illustre I'étape de détection. Les résidumeigs respectivement aux hauteurs de
liquide dans les deux cuves y sont représentéscoDstate que le résidu associé a la hauteur digldiqu
dans la cuve€? reste dans le domaine de confiance. A l'inversmréir det ~ 1570 s, le résidu associé a la
hauteur de liquide dans la cuge sort de la zone de fonctionnement normal. Le diatio est lancé a~
1580 s. Notons que le systéme a une dynamique rapideapgort a la période d’échantillonnage. C’'est
pourquoi les symptdomes du défaut apparaissentaaygdt.

On évalue alors le vecteur résidu et on obtiesigaature de défaut instantanée correspondante :

Signature de
défaut instantanée
S, 0,01788035
S, 0
S5 0
Sy 0
s 0
S6 0,98211965
s, 0
Sg 0

Tableau8.5 La signature de défauts instantanée

8.2.3.3 Le diagnostic

Les défauts considérés dans cette étude sontilesu:
e Le défaut 1 correspond a un défaut du capteurvdmnide la cuv€l qui ne retourne aucune valeur.

» Le défaut 2 représente un défaut de la vanneelle reste bloquée en position ouverte.
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8.2 Le benchmark SDH : apparition de défauts multiples

« Le défaut 3 est également un défaut de la varinmais cette fois ci représente le fait que celleste
bloquée en position fermée.

e Le défaut 4 symbolise un défaut de la vale elle reste bloquée en position ouverte.

» De méme, le défaut 5 concerne la validemais quand celle-ci reste bloquée en positionderm
» Le défaut 6 est un défaut d’actionneur : la vavinejui reste bloquée en position ouverte.

» Le défaut 7 symbolise le défaut de la vaWi2equi reste bloquée en position fermée.

e Le défaut 8 correspond a un défaut de la pompé@nEatationP1 de la cuveCl qui fournit en continu
de la matiere.

« ATinverse, le défaut 9 représente le défaut dedmpe d’alimentatio®1 de la cuveCl qui ne fournit
plus de matiéere.

» Le défaut 10 désigne un défaut de la pompe d'aliatiern P2 de la cuveC2, qui ici reste bloquée en
positionON.

» Enfin, le défaut 11 correspond & un défaut du capde niveau de la cuv€2, qui ne retourne plus
aucune valeur, empéchant alors tout contrdle snivkau de liquide de la cuv.

La signature instantanée de défauts (tabBauest comparée a la matrice d’incidence corstrui
par le calcul des indicateurs de défauts relatifs distances de Manhattan relative (cf. définitiah0) et
améliorée (cf. définitio®-14). Nous obtenons alors les indicateurs suivants

Indicateur de Indicateur de
Manhattan Manhattan
relatif amélioré

Défaut 1 0,99676174 0,99676174
Défaut 2 0,99954261 0,99954261
Défaut 3 0,76169712 0,76190627
Défaut 4 0,75447009 0,7555121
Défaut 5 0,86747521 0,8695757
Défaut 6 0,81459252 0,81574746
Défaut 7 0,78329091 0,78388617
Défaut 8 0,99552991 0,87947009
Défaut 9 0,77238858 0,7727889
Défaut 10 0,77444467 0,71020235
Défaut 11 0,75447009 0,87715592

Tableau8.6 Les indicateurs de défauts de I'exemple didaeti

Par I'étude des valeurs des indicateurs de Manhatfatifs, trois défauts sont mis en avant : le
défaut 1 2 et 8, avec des taux supéried9%. L'indicateur de Manhattan amélioré permet d’éfieni le
défaut 8, puisque seuls les défauts 1 et 2 oninditdteur de défaut supérieur98%. On peut donc
conclure sur la présence de défauts multiplesdéésuts 1 et 2.
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

Cet exemple met I'accent sur l'intérét d'utiliséndicateur de Manhattan amélioré, qui permet
de disculper le défaut 8 et de mettre en avantdagmce de défauts multiples. La présence d’urutiéta
le capteur de niveau de la cuveainsi que le défaut sur la vanne de soutifayent été prouvés.

Notons que le systeme de diagnostic est capabtétbeter et localiser aussi bien les défauts
d’actionneurs que de capteurs.

8.3 LA SURVEILLANCE D’UN PROCEDE COMPLEXE

Dans ce dernier exemple d’application, I'étude @a@tir une variante d’'un procédé décrit dans
[Joglekar et al, 1985].
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Figure 8.16 Le schéma du procédé [Joglekar et al., 1985]

8.3.1 Le procédé mis en ceuvre

Le procédé mis en ceuvre est décrit sur la figuté. Le but de cette installation est de fabriquer
et de conditionner un produit dont la pureté doit étre au moins égale8& molaire a partir de deux
réactifs R1 et R2. La réaction considérée est une réaction équdibréothermique impliquant deux
réactifsR1 etR2 et un produif :

R1+R2 o P 8-1)
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8.3 La surveillance d'un procédé complexe

Elle suit une loi cinétique d’ordre 2 de la forme :
_Eaq Ea_,

. . - 8-2
R = kl.e RT.le.xR2 —k_l.e RT Xp ( )

Remargue :Une mauvaise connaissance de la cinétique poudmé prise en compte en
utilisant une loi cinétique différente entre le pédé réel et le procédé de référence. N'étant
pas l'objet de cette étude, ici, la loi cinétigust da méme mais avec des parametres
cinétiques différents.

Comme le montre la figur8.17, la fraction molaire de produit ne peut excéder,83 et un
temps de séjour infini serait nécessaire pourraitei cette composition. Afin de maximiser le tawex d
conversion de la réaction sans pour autant péndéisemps de cycle du procédé, la réaction egps®
dés que la composition en prodBitatteint la valeur dé,8. Par ailleurs, compte tenu de la loi de vitesse
considérée, la réactiqiR) est d’autant plus rapide que la tempéraiuest élevée. La température retenue
pour la réaction doit garantir une réaction rapaleé en maintenant les constituants dans I'étaidie. Une
température de83 K permet de satisfaire ces deux contraintes. Lafs#on de pureté imposée pour le
produitP étant égale 88%, une étape de distillation est donc nécessaire.
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Figure 8.17 La vitesse de la réaction en fonction de fapérature

Celui-ci combine des opérations discontinues (®s#h conditionnement) et des opérations
continues (séparation). Chaque opération intégeplmses de transfert amont et aval avec les cuves
tampon (par exemple I'opération de synthése intksgréransferts depufl'l etST2 en amont e$T5, ST6
en aval). Lorsque plusieurs cuves sont affectéetakage, une opération spécifique de gestiortuless
de stockages doit étre définie (dans notre cagicua de gestion d8T5 etST6).
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

8.3.2 La procédure

La recette générale du produit a fabriquer estésmptée sur la figur@18 sous la forme d’'un
S.T.N(State Tast Network).

98 % P
1% RI

SYNTHESE 1

Bidons de
1% R2 ,
6.5% RI produit
6,5% R2 . SEPARATION 2 CONDITIONNEMENT }——’Q
83% P

SYNTHESE 2

40% RI
40% R2
20% P

Figure 8.18 La recette de fabrication du produit P

Cing opérations caractérisent la recette générale :

La fabrication du produit P selon la réaction (R) dans le réacteur BR1 ou BR2,

Cette opération comporte les phases suivantes :
» le chargement du réacteur avee moles de produitR1,
» le préchauffage 383 K,
» le chargement du réacteur @@ moles de produitR2 tout en régulant la températurés K,
» laréaction jusqu’a ce que la composition en prioBlaitteigne la valeur d&s,
e et lavidange totale ou partielle du mélange réacel.

Lorsque cette opération est effectuée dans leeéd8R2, les réactifs peuvent aussi provenir du
bac de stockag®&T3 qui contient un mélange de prodRBit et R2 proche des proportions stoechiométriques
issu du recyclage provenant de I'étape de séparatio

Le stockage du mélange aprés réaction dans ST5 ou ST6 selon leur disponibilité

La purification du produit avec le séparateur SEP

Cette opération se divise en plusieurs phases :
» le chargement du rebouilleur avec une partie dtecande la cuve ST5.
» leremplissage et démarrage de la colonne

» la mise en régime de la colonne comprenant lefgersn continu le mélange du résenlts sur le
plateau d’'alimentation de la colonne a un débitstamt (pompeP4), ce qui provoque le remplissage
du rebouilleur et la réalisation de I'opérationdigtillation a reflux infini pendanth.
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8.3 La surveillance d'un procédé complexe

« la marche a reflux fini qui consiste a ouvrir l@ideur de courart PA1 afin de réaliser I'opération de
distillation a reflux fini ¢=1,2). Le produitP quasiment pur est récupéré dans le résefbir Le
mélange de réactifs résidudls et R2 est recyclé dans le réservsir3.

Le stockage des réactifs n’ayant pas réagi dans le réservoir ST3

Ceux-ci sont recyclés dans le procédé et peuvevir sk2 matieéres premieres a la réaction mise
en ceuvre dans le réact®R2.

Le conditionnement du produit P

Le produitP, stocké dans le réservéil4 est ensuite conditionné dans des bidons)dares.

8.3.3 La modélisation

Seuls les aspects « modélisation du procédé »dgwetoppés ici.

8.3.3.1 La modélisation du procédé

8.3.3.1.1 Le procédé de référence
Le procédé est modélisé selon I'architecture regviéssur la figur8.19. Le schéma donne, pour
chaque élément, son type et la classe d'objetequétrit. Le procédé comporte :
* six cuvesSTidei=1..6 (de typeStorageTank) ;
» deux réacteurs (de tyfieatTank) ;

+ dix vannesV; de i=1..10 (de typeTwoWayValve), dans lesquelles les inversions de flux sont
possibles ;

» une colonne a distiller (de tyfifeatDistColumn) ;
e trois pompes (de typRortActuator) ;
e undiviseur de courant (de tyjpertActuator) ;

* un ensemble de capteurs de débit (de Bfp&Captor), de composition (de typ@ompCaptor) et de
niveau (de typd.evelCaptor) permettant de surveiller le systéme ;

» etl'environnement (de tyf@urroundings).

8.3.3.1.2 Le procédé réel
Nous supposons ici que seuls les capteurs et feseggpeuvent étre défaillants. Le principe du
procédé précédent est ainsi dupliqué et le modtleoenposé alors de :
* six cuvesSTidei=1..6 (de typeStorageTank) ;

» deux réacteurs (de tyfg&ultyHeatTank) ; iCi on suppose que seule son alimentation dieeeut
étre défectueuse (de type FatiltigrgyFeed) ;

+ dix vannesy; dei=1..10 (de typeFaultyTwoWayValve) ;

e une colonne a distiller (de typ#eatDistColumn) ;
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Chapitre 8 L’exploitation du systéme de surveillance

e trois pompes (de typRortActuator) ;
* undiviseur de courant (de typertActuator) ;

* un ensemble de capteurs de débit (de typailtyFlowCaptor), de composition (de type
FaultyCompCaptor) et de niveau (de typaultyLevelCaptor) ;

» etl'environnement (de tyf@urroundings).
8.3.3.2 La modélisation de la recette

Seule la modélisation de la partie commande duépi®@insi que sa connexion avec la partie
opérative est détaillée. La décomposition de ladulare selon les différents niveaux décrits préoéaent
donne ainsi lieu a la définition de différents @sede Petri.

8.3.3.2.1 Le niveau procédure

LOT

BR2 libre

Opération de synthése : réacteur BR1

BR1 libre
DEBUT

Co—1

N\
N

Figure 8.21 Le réseau de Petri du niveau Procédure

Dans le cas qui nous intéresse, la procédure i(iref8.21) est constituée de cing opérations
représentées par des macro-places : synthés@@dnsynthése darBR2, séparation, conditionnement et
gestion des cuves de stock&d& etST6. Dans ce cadre, le lien prévu vers un objet de MgpsterRecipe
trouve ici sa justification car I'établissement ldeprocédure requiert la connaissance de I'ensenide
informations utiles pour la fabrication du prodigiammes de fabrication, équipements nécessaires).
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8.3 La surveillance d’un procédé complexe

8.3.3.2.2 Le niveau opération

Une opération définit un ensemble de phases ex&xEd séquence ou en paralléle dans une
unité de production. Ce niveau de description derdleette rejoint la notion d’opération unitaire
couramment rencontrée en génie des procédés. ueeBy22, qui représente I'opération de séparation
permet de représenter I'étape 3 de la procédute.d€l compose notamment d’'une phase composée de
distillation représentée par une macro-place, nbt&&) et de phases élémentaires (ne comportant qu’un
seul pas) représentées par une place (place noirifhée REB par exemple).

laces de commande

_— BEGIN_SEP
S~—

begin — — LANCEMENT

QWAIT
M M in,. . HMaxg,
ST5 REB

/ l
pp1 € Q FILL_REB
---------- )7

_____ Ali idec,/— Debut_dist
1m_vide HMinSTs HNIaXF ebut_dis

P1 DIST

éFin_dist

REB l

END_SEP
\_ — /

Q3

T OO 00

Figure 8.22 Le réseau de Petri du niveau Opération : opénaséparation

8.3.3.2.3 Le niveau phase

Une phase est une succession de pas permettaéalé®ir une fonction élémentaire. La figure
8.23 représente notamment le RdP de la phase tléatiis (macro-placeM300 sur la figure8.22). Le
RdP permettant de représenter le fonctionnemenhsejue de la colonne est aussi représenté. Comme
nous pouvons le constater les évolutions respectilee ces deux RdP sont intimement liées. Ainsi
I'évolution du RdP de la phase active des placesoti@mande permettant I'évolution du RdP intrinséque
de la colonne. Inversement, I'évolution du RdPims&que de la colonne active des places d'infoonati
qui permettent I'évolution du RdP de la phase ddildition. Précisons par ailleurs, qu’au niveaulae
phase, les RdP sont définis de maniere générigueafpermettre leur réutilisation dans un autrgexte.
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Figure 8.23 Le réseau de Petri du niveau Phase : phasiélatisn

8.3.4 Les résultats

8.3.4.1 La simulation du modéle de référence

Les modéles mis en ceuvre dans cette simulatiomenéren compte, entre autres, les bilans
matiére globaux et partiels, le bilan d’énergis, éguilibres liquide/vapeur, les vitesses de réactinsi
gue les phénoménes hydrauliques. En effet, hoesisdnduites munies d’'une pompe, les transferts ent
cuves sont effectués par gravité. Cela induit @gedébits de sortie des cuves sont fonction deelssipn
hydraulique et donc du niveau de liquide dans le®s source. Les durées de transfert dépendentddonc
I'état du systeme a un instant donné.

Les principales contraintes se situent au niveadadeolonne. Le démarrage de la colonne
nécessite du temps ainsi qu'une quantité impor@éteergie. Afin de ne pas pénaliser le temps aéeogt
de minimiser la consommation d’'énergie, il appasddirs indispensable de garantir un flux continu de
matiére en sortie de cuI5 (seule cuve a pouvoir alimenter la colonne), uns @ colonne remplie.
Ceci engendre aussi un débit continu de matiesogre du rebouilleur et en sortie du diviseur derant.
Les réservoirsST3 et ST4 font donc office de cuve tampon. Par ailleurscdatenu deST1 doit étre
suffisant pour alimenter sans rupture le conditeannA titre d'illustration, la figur®.24 donne une partie
de I'évolution de composition au sein du réacteuadt I'opération de réaction.
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Figure 8.24 L’évolution de la composition dans BR1

8.3.4.2 La détection
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Figure 8.25 La réaction dans BR1

Le procédé simulé est un procédé complexe. Le @nablde la surveillance de tel systeme est

I'explosion combinatoire engendré par la considénatie tous les défauts et modes de fonctionnement

possibles du systeme. Nous sommes donc amenés lysesndes sous-systemes, afin d'avoir une
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représentation du systéeme complet. Cette décongoosist d’autant plus appropriée pour un procédé
batch. En effet, ce dernier peut étre décomposiérations unitaires.

Notre étude ici porte en particulier sur la réatedfectuée dans le réactaiR1. Ici, nous allons
étudier la détection d’une dégradation : le débitérsant la vann€é2 est dégradée.

On a considéré 17 types de signatures chacuneséliéne grandeur physique :
» lasignature; au flux traversant la vannél,
* la signature; au flux traversant la vannez,
» lasignatures a la composition eR1 dans la cuveTI,
* la signature, a la composition eR2 dans la cuv&éT1,
» la signature; a la composition el dans la cuveTI,
» la signature; a la rétention liquide dans la cuy&1,
» lasignature; a la composition eR1 dans la cuveT2,
* la signatures a la composition eR2 dans la cuv&T2,
» lasignature, a la composition el dans la cuvéT2,
» la signature a la rétention liquide dans la cuy&2,
» lasignature;; a la hauteur de liquide dans la cBR1,
« la signature;: a la composition eR1 dans la cuv@R1,
» lasignature;s a la composition eR2 dans la cuv8R1,
» la signature:s & la composition ef dans la cuv8R1,
» lasignature;s a la température dans la clBR1,
« la signature;s a la rétention liquide dans la cuvy&l,
» etla signature;- a la chaleur fournie par I'alimentation d’énerdela cuveBR1.

La figure 8.15 illustre I'étape de détection. Le résidu assacla rétention liquide du réacteur
BRI est représentée. Une analyse statistique a peenisalculer les erreurs de prédiction du filtre de
Kalman et de déterminer un seuil limite tf) moles. Ce seuil correspond, selon la loi normale, a une
probabilité de9g% : c'est-a-dire qu'il y #8% de chance que l'intervalle défini par ce seuillebg le
comportement normal.

On constate que le résidu obtenu reste dans lad®renfiance. En d’autres termes ce seuil est
mal adapté pour détecter une dégradation. Il fantdabaisser ce seuil. Un compromis est effectimé af
d’éviter I'émission de fausses alarmes. Pour cela’est basé sur la méme hypothése énoncée pour les
indicateurs de défaut : on va abaisser le seuilegpuobabilité d®,68 (cf. figure5.14) : on obtient alors le
nouveau seuil &0 moles.

A partir det ~ 2400 s, le résidu associé a la rétention dans le réa&®lr sort de la zone de
fonctionnement normal. Le diagnostic est lancé:3000 s.
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Figure 8.26 La détection d’une dégradation

On évalue alors le vecteur résidu et on obtiesigaature de défaut instantanée correspondante :
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Signature de Signature de
défaut défaut
instantanée instantanée
s, | 0,217753561 | s, 0
Sy 0 s, | 0,219522665
8 0 s, | 0,001668004
8, 0 15 | 0,165055734
5 0 s4 | 0,165053539
s | 0,011825474 | s, | 2,29838E-05
$7 0 816 | 0,219098039
Sg 0 S17 0
Sg 0

Tableau8.7 La signature de défauts instantanée

Les défauts considérés dans cette étude sontilestsu:

Le défaut 1 correspond a un défaut sur I'alimeatatl’énergie du réacte@R1 : cette derniére fournit

une quantité d'énergie dégradée.
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« De méme, le défaut 2 représente un défaut du sgatienmefroidissement du réact@®iR1 qui fournit
une quantité d’énergie dégradée.

e Le défaut 3 est un défaut de composition sur l& &0\, qui contient normalement le constituant pur
R1. Ici, on trouve des traces du constituRAtdans cette cuve.

e Le défaut 4 caractérise le méme défaut mais ceisecf ce sont des traces du constituRrgui sont
présentes.

» On considére également le méme type de défautaswauve ST2 qui contient normalement le
constituant puR2. Ainsi, le défaut 5 représente le fait qu'il eristu constituanR1 dans la cuv&T1.

» Le défaut 6 est le méme défaut mais avec le constiP.

» Le défaut 7 représente un défaut de l'alimentatidmergie du réacteur qui n'est pas a la bonne
température.

» Ensuite on considére des défauts d’actionneurs laveéfaut 8 correspondant au blocage de la vanne
V1 en position ouverte,

» Etle défaut 9 a un état dégradé de la vannele flux traversant cette vanne est dégradée.
» Le défaut 10 est identique au défaut 8 mais povateeV?2.
« De méme le défaut 11 désigne le méme défaut qiéfdait 8 mais s’applique sur la variiz

La signature instantanée de défauts (tableal) est comparée a la matrice d'incidence en
calculant les indicateurs de défauts relatifs aistadces de Manhattan relative (cf. définitisri0) et
améliorée (cf. définitiob-14). Nous obtenons alors les indicateurs suivants

Indicateur de Indicateur de
Manhattan Manhattan
relatif amélioré

Défaut 1 0,921189326 0,840521793
Défaut 2 0,921189326 0,866690032
Défaut 3 0,901967277 0,151772456
Défaut 4 0,902774532 0,190063729
Défaut 5 0,882381445 0,000377897

Défaut 6 0,88236707 0,000187328

Défaut 7 0,921189326 0,866690032
Défaut 8 0,923352186 0,679442691
Défaut 9 0,986708971 0,954939633
Défaut 10 0,92383701 0,847166553
Défaut 11 0,997854434 0,995476809

Tableau8.8 Les indicateurs de défauts de I'exemple didaeti

Les valeurs des indicateurs de défaut ne nous pemhgas d'écarter des défauts puisque tous
les taux sont supérieur)&8. Par contre I'indicateur de défaut amélioré perdiétarter les défauts 3, 5,
6 et 8. Il nous reste donc 6 défauts possiblessNuilisons alors la seconde hypothése que nousavi
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formulée (cf. le point5.5.3) : il ne peut y avoir plus de trois défauismdtanés. Ainsi on conserve
uniquement les indicateurs de défauts ayant lesfpltes valeurs :

» Le défaut 11 avec pour les deux distances un tayptus de99%,
» Le défaut 9 avec un taux9a%,
» Etles défauts 2 et 7 qui ont des valeurs d’'inéigcaidentique 88,7%.

En combinant les résultats des deux indicateurs;omstate que le défaut 11 est dans les deux
cas a des taux de plus 2%, et en particulier c’'est le défaut qui fournit ledicateurs maximum. On peut
donc conclure sur la cause la plus probable défailhnce : le défaut 11, qui représente I'étajredé de
la vannev2 : le flux la traversant a un débit plus faible.

La valeur du résidu nous renseigne alors sur ladgnar de la déviation soit envir@qgl. Une
estimation paramétrique ici serait profitable afadéterminer plus précisément le coefficient datire
de la vanne. Toutefois en vue des résultats, IBs¢sest en mode dégradé. On peut envisager dissder
dans cet état. Dans ce cas 13, il est intéressaptehdre en compte cette dégradation dans le maeel
référence afin qu'il se rapproche de la réalitéashila modélisation du procédé de référence éveiue
faisant intervenir cette fois ci un tyg€aultyTwoWayValve pour la vanneV2. Enfin nous pouvons
conclure, que le systéme de surveillaREdPro est capable de détecter et diagnostiquer les digtipas.

8.4 LA CONCLUSION

Ce chapitre a permis, au travers de trois applinatid’éclairer le lecteur sur la démarche a
suivre pour modéliser et simuler la surveillancendprocédé au sein de la plate-forR®©DHyS Elle se
résume globalement en quatre opérations : la défindu procédé en termes de thermodynamique,
appareils, configurations, connexions, la desaniiptie la recette a réaliser, le réglage du fileekdiman
et I'établissement des seuils de détection et deakaice d’incidence par expériences.

De plus, les applications ont permis de soulewss foints essentiels :

e Le premier repose sur la simplicité des modélemBlié par 'utilisateur pour représenter, finalerhe
des systémes assez complexes. Les opérationsiseréaint en effet peu nombreuses et suivent une
procédure générale et systématique. Le caractér&rigée de la démarche a suivre est d'ailleurs un
point positif pour I'élaboration d’'interfaces graghes. De plus, les capacités du modéle a gérer les
phénomenes complexes tels que les phénomeénes teegé hydrauliques et les inversions de flux
ont été soulignés.

» Le second point concerne la capacité du systeméteéctdr et a localiser divers types de défauts
(défauts d'actionneurs, de capteurs, défauts tlyeresi...), en particulier la détection et le diagmosti
de défauts multiples.

e Enfin, le dernier point important concerne le ct&se évolutif et extensible de la plate-forme. Le
procédé de la sectioB.3 en est un exemple d’application. Ainsi, le medde référence peut étre
modifié et/ou complexifié suite au changement ogradation observés sur le systeme.
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Conclusion générale

Un des principes de base de nombreux systémes stldleecomparer en temps réel I'évolution
du systéeme observé avec celle obtenue par la diowlaynchrone d'un modéle de référence. Des
structures sont alors générées et exploitées ta hcalisation du défaut. De nombreuses pragsisont
requises dans un systéme de surveillance : lairdmid détection et de diagnostic (en termes degeie
réponse), la capacité de détecter de maniére mréesaégradations du systeme, son caractéere ié\atlut
sa facilité de mise en ceuvre ainsi que sa capaditgntifier plusieurs défauts.

Les objectifs étant établis, un premier travail 'abdrd consisté a définir les spécificités du
domaine d’application auquel on s’est intéress&@aie des procédés) et notamment son caracténgléyb
a été souligné.

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux méthladsfaes de surveillance regroupant aussi
bien les probléemes de détection et d’évaluationdgudiagnostic. Dans ce cadre, un large état deal'até
établi afin de justifier le choix de I'approche emtie. Ces méthodes se distinguent par le type de
connaissances qu’elles exploitent. On peut leotgmr en deux grandes familles :

» les méthodes nécessitant une connaissance appmfitindystéme physique ; ce sont des méthodes a
base de modeles phénoménologiques. Le modeéle penst @tre quantitatif qualitatif ou semi
qualitatif, ou encordlou ;

» les méthodes ne nécessitant pas de connaissarsresesadu systéme physique, mais utilisant une
connaissance basée sur les expériences passéedistibgue alors les méthodes sans modéle
(méthodes dites aussi a base de connaissance)méteodes & base de modeles comportementaux.

Ainsi, I'approcheSimAEMdéveloppée dans ce mémoire s’inscrit dans la leutids méthodes a
base de modeles phénoménologiques, plus partieul@x méthodes dites deDI. La méthodologie
développée s’appuie sur la reconstruction d’étptdir d'un filtre de Kalman étendu, pour généraeu
signature structurée non binaire. Cette derniére essuite exploitée au cours d'une procédure
d’appariement. Elle est comparée a une matriceidéamce en termes de distances. L'utilisation d'igfie
méthodologie s’avére intéressante pour la surwveidlad’un large panel de procédés.

Les points forts de la méthodolog@@mAEMmise en ceuvre s'inscrivent a plusieurs niveaux, ta
sur le plan théorique que sur le plan implémematgicielle :

e S’appuyant sur un modéle de simulation dynamiquezitig, elle permet une représentation générale et
rigoureuse du procédé surveillé. En effet, le medid référence est construit sur la baseRi#2DO
qui permettent d’une part, une description efficdes contraintes de synchronisation, de parallélism
et de séquencement et d’autre part, une représenpaécise et fiable de la dynamique continue gréac
aux équations différentielles algébriques (a camditle disposer d’un solveur suffisamment puissant,
notamment pour la recherche et la gestion des éw@ms ainsi que pour le calcul des conditions
initiales).

« De maniére générale, I'utilisation des conceptetobngendre une description de haut niveau, favoris
la modularité des modéles, permet la création déenigénériques, extensibles et réutilisables (en
exploitant notamment les mécanismes de spécialisatide composition). Dans ce cadre, le chapitre 7

253



Conclusion générale

a développé un ensemble de modeles représentadiéients fondamentaux servant de base a
I'élaboration de modeéles plus complexes. Cette aghpr favorise donc I'évolutivité du systéme par la
création de nouvelles entités au fur et a mesure liksoins. Ceci permet alors d’enrichir la
connaissance du systeme en générant une nouvetieerdincidence.

+ Le systeme de surveillance est robuste face auitsbet aux incertitudes sur le procédé, par
l'utilisation du filtre de Kalman étendu qui masoees perturbations et évite ainsi la levée de &miss
alarmes.

e La génération de signatures structurées relativasrenées confére au systéme la capacité de prendre
en compte des défauts ayant les mémes symptordedext différencier.

e Par allleurs, les exemples du chapitre 8 ont pedeisnontrer que cette méthodologie permet de
prendre en compte différents types de défaut,sjaihcernent les actionneurs ou les capteurs.

« De méme, la capacité de pouvoir traiter le cas d&auts multiples est aussi un atout car il permet
d’élargir le champ des possibilités.

» Nous avons aussi montré que cette approche perimébiad une détection précoce et une estimation de
la criticité de la défaillance. Ce point est patiiErement important dans un contexte de reprise su
défaillance. En effet, cette connaissance permmtoil’ une action plus réactive sur le systeme et
d’estimer au mieux les procédures correctives aemeour remettre le systeme en fonctionnement
normal ou au moins, en fonctionnement dégradé.

e Enfin, la méthodologie ayant été clairement défiele a ensuite été implémentée au sein de la-plat
forme de simulation dynamiqu®rODHyS Celle-ci propose un ensemble de composants &gici
permettant la mise en place de la méthodol&imeAEMet son exploitation au sein du systéeme de
surveillanceFDIPro. Dans ce cadre, la derniére partie de ce manusg@érmis d'illustrer, au travers
de trois applications, I'ensemble des concepts éé®dout au long de ces travaux. La premiére,
concernant I'opération de changement de solvamtpiatré la démarche générale que doit adopter un
utilisateur pour modéliser son procédé. La deuxjnelative au systéme des vases communicants, a
permis d'illustrer les phénomeénes hydrauliquesiatersion de flux, trés importants dans le domaine
de la simulation dynamique. Enfin, la dernieretémati de la modélisation d'un procédé batch, a mis
'accent sur le caractére extensible des modelés mbssibilité de décomposer un systéme complexe
en sous-systémes.

Ces travaux de recherche ouvrent de nombreusesegéves pour I'avenir et nous donnons ici
les quelques voies envisagées.

Sur un plan théorique :

« A court terme, un premier travail consistera anaffila décision obtenue en cas d’indéterminisme
(c’est a dire lorsqu'’il n’a pas été possible deidgier plusieurs défauts). Une premiére méthotddees
coupler le systtme avec un systeme de classificaBiette approche a été explorée au travers de la
thése de [Moktari, 2007]. Une autre méthode seeisimuler les différents scénarii selon les défaut
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restant a discriminer. L'initialisation de ces saéos se baserait sur I'état du modéle de référance
moment de la détection du défaut. En revanchepse [e probléme du temps calcul induit, surtout
dans un contexte temps réel souvent soumis a degsstde réponse fixés. La dynamique du systéme
arriere du systeme est aussi une possibilité aofpmdir. En effet, celle-ci a donné lieu a quelques
études au début de ces travaux. Cependant, cétta ¥bé mise en suspend, suite a la mise en @&den
d’'un certain nombre de verrous. Notamment, la ni@ctivité des RdP peut générer des conflits au
niveau de certaines transitions. Une solution exgée pour limiter I'exploration arriere des marcpsg
accessibles est d'attribuer des probabilités dachisement compte tenu de la connaissance du
systeme. Une autre difficulté provient aussi dedture des modéles phénoménologiques mis en ceuvre
qui intégre la thermodynamique. En effet, seloedeond principe, on ne peut garantir que le chemin
arriére soit identique au chemin avant réel.

Une hypothése de ces travaux est que le systemeillurest observable. Or, dans un contexte
industriel, ceci n'est pas toujours vérifie. De neénun travail sur la diagnosticabilité pourrait
compléter ce travail. Il serait alors intéressantd placer dans des conditions critiques afinadlg&r

le nombre de capteurs nécessaires et d'établirediss de placement optimal de ces capteurs.

Enfin, un élément qui nous apparait crucial poapplicabilité de cette méthodologie dans un coptext
industriel est I'établissement de stratégies d@ahosition des systéemes complexes afin de pallier a
probléme d’explosion combinatoire des défauts pnscompte. Dans le cas des procédés batch, une
des voies a exploiter est leur structure particailliqui conduit & un découplage « naturel » des
opérations unitaires, I'interface étant constity@e les cuves de stockage intermédiaires. '€ 3
exemple abordée dans le chapitre 8 va dans cemaissjl nous semble que cet aspect mérite d'étre
approfondi et surtout formalisé afin d'obtenir gescédures systématique de décomposition.

Sur un plan pratique :

Un premier travail consistera en la validation @enéthodologie sur un cas réel (pilote).

Afin d’'étendre ces fonctionnalités au plan du g, il serait intéressant d’approfondir les travau
initiés sur la criticité et de coupler ce systemecad’autres méthodes comme le raisonnement a base
de cas afin d'aider I'opérateur dans le choix d'ooefiguration de reprise.

Dans la méme optique, l'intégration de cette mdthmgie dans un systéeme de supervision global
intégrant notamment un module d’ordonnancementifdzarait une extension intéressante. Dans ce
cadre, une architecture systeme envisagée estémasur la figure suivante :

255



Conclusion générale
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------------------------------- i Ty
Commandefs Informations + Brui|
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Procédé réelModele PrODHyS du procédé défaillant

Figure L'architecture du systéme de supervision

* Un autre travail important sera de développer umerface graphique ouverte et conviviale afin de
faciliter la conception et la mise en place sue sies procédures de surveillance basées sur la
méthodologieSimAEM

e Afin d'apporter une homogénité des solutions aurbfgmes d’ingénierie des procédés, il est
primordial d’envisager une mise au standard CAPERIe I'ensemble des modules composant
PrODHyS Ceci permettra une interopérabilité et une iraign des composants logiciels de
lindustrie des procédés. Dans ce cadre, une iéfilegt des propositions pour la standardisation
CAPE-OPEN concernant le traitement des systémeeethset hybrides seraient souhaitables.

» Enfin, un dernier champ d'intérét important repsgela maniére avec laquelle le systeme a ét&éitili
jusqu’a présent. En effet, méme si I'objectif ukirast I'implantation d’un tel systéme de surveikan
sur un site de production industriel, la possibilde simuler un procédé «réel» (c’est a dire,
potentiellement défectueux) au moyenRt®DHyS(procédure mise en ceuvre pour effectuer nos tests)
pourrait conduire a l'utilisation dEDIPro pour des études de supervision, de surveillancéeet
diagnostic avec, comme objectif, des études deig&idustrielle et le développement de simulageur
d’entrainement d'opérateurs.

Autant de sujets d’étude passionnants qui, nospdmns, viendront chacun apporter leur pierre
a I'édifice, tout comme les travaux relatés dansaauscrit ont tenté de le faire.
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Annexe A : LES CONCEPTS ORIENTES OBJET

ET LE LANGAGE UML

Cette annexe est une breve introduction aux coeapia technologie objet.
Elle propose, pour chaque concept, la notation Uadkociée. Elle ne prétend en rien
a I'exhaustivité et s’inspire trés largement desmages de D. Serain (2001) et de P.A.
Muller et N. Gaertner (2001).

Al LE CONCEPT D’OBJET

Le concept ddbjetnous est en fait trés familier. Chaque jour, natilisons des objets ou nous
leur faisons référence. Dans notre terminologiephjet est identifié par samomet est caractérisé par un
ensemble dittributs et d'opérations Ainsi, un objet peut étre une chose aussi régllane fleur ou un
temps. Mais cela peut aussi représenter une chimsatérielle telle qu'un sentiment.

4 N

N
Nom : Sentiment Nom : Temps Nom : Fleur
Attributs : Intensité Attributs : Température Attributs : Nombre Pétales
Appréciation Pression Couleur
Durée Vent Hauteur
Teneur Nuage Opérations : Arroser
Opérations : Eprouver Opérations : Pleuvoir Pousser
Ressentir Ensoleiller Fleurir

\ Percevoir / K Venter / \ Faner /

Figure A.1. Des exemples d’'objets

Dans I'exemple de la Figure A.1, I'objétleur est référencé de fagon unique par son espece.
Parmi sesattributs on peut citer s&ouleur et le nhombre de ses pétalgtes actions dpération3 qui
peuvent lui étre associé sont par exemplaoser, PousserFleurir et éventuellemerianer.

Selon Jacobson I.,Un objet est caractérisé par un nombre d’opératiehan état qui mémorise
I'effet de ces opérations. Dans cette définition, I'état d'un objet eqinésenté par I'ensemble des valeurs
des attributs associés a cet objet.



A.2 Les classes

Du point de vue informatique, un objet réunit ere wweule entité les concepts de traitement
(opérationsou méthodeset les donnéesttributs). Ainsi, lorsque I'on représente un processus strikl
sous la forme d’une collection d’objets, on analggeméme temps l'aspecttraitement» et I'aspect
«données>. Ceci est en compléte opposition avec I'apprdcmitionnelle de modélisation qui s'ingénie a
séparer la partie traitement de la partie donnée.

A2 LES CLASSES

A.2.1 La notion de classe

/f% e @ Ve 3
&’ :

Nom : Ltractor Igor

Attributs : Age : 45 ans
Taille : 1m 82
Poids : 90 kg
Sexe : Masculin

Opérations : Dormir

Nom : Zepower Agathe

Attributs : Age : 12 ans
Taille : 1 m 50
Poids : 40 kg

Sexe : Féminin

Opérations : Dormir

Nom : PtiteGoutte Justine

Attributs : Age : 34 ans
Taille : 1m 68
Poids : 54 kg

Sexe : Féminin

Opérations : Dormir

Manger

Travailler j

Manger

Manger
\ Travailler j k Travailler //

a—

Humain
wAge
wPoids
o Taille
&Sexe

NN

Nom de la classe

Atiributs

Opérations

ot Méthodes | E¥DOrmir()

¥Manger()
S Travailler()

Figure A.2. Les classes et les instances de classe

Lorsque I'on construit un modéle a base d’objetsconstate que certains d'entre eux ont des
caractéristiques communes en termes d'attributSogtérations. Il est alors intéressant de les ngueo
sous une méme entité. La Figure A.2 représentexamme dans lequel les trois objdisractor_Igor,
Zepower_Agathe et PtiteGoutte_Justine identifient trois humains distincts mais avec dasactéristiques
communes en termes d’attributs et d’opérationslidw de décrire chaque objet de facon individudde,
concept delasseest alors utilisé.

Une classe contient tous les attributs et opératicommuns aux objets qu’elle représente.
Jacobson I. définit la notion de classe de la faggmante : dJne classe représente un moule pour objets
qui décrit leur structure interne. Les objets d’'un&me classe posséde la méme définition de leurs
opérations et attributs. Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, la clagbemain regroupe les attributs et
opérations communs aux Objélﬁactor_lgor, Zepower_Agathe etPtiteGoutte_Justine.
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Annexe A :Les concepts orientés objet et le langage UML

En langage UML, la classe est représentée par atangle solide a trois compartiments (cf.
Figure A.3) :

e Le premier contient le nom de la classe ;
» Celui du milieu contient la liste des attributs ;
* Le dernier contient les méthodes.
De plus, il existe trois niveaux de visibilité pdes attributs et les méthodes

e Public: visible par tous les clients de la classe (reprs par un rectangle sans clé ni cadenas et
parfois par le signe « + ») ;

« Protégé: visible par les sous-classes de la classe @epté par une clé et parfois par le signe « # ») ;
e Privé: visible par la classe seule (représenté paaderas et parfois par le signe « - »).

» Statique accessible par toutes les instances de la ofaetien définie dans le point suivant) mais ces
derniéres n’en possédent pas une copie (reprgsanté « t » et parfois par le signe « $ »).

NomClasse

cattributPublic
EHattributPrive
lggzattributProtege
MattributStatique

¥methodePublique()
EPmethodePrivee()
#¥methodeProtegee()
E¥methodeStatique()

Figure A.3. La représentation d’'une classe en lajggalML

A.2.2 Une instance de classe

La classe apparait donc comme une abstractionépuitdoutes les caractéristiques communes
aux objets membres de cette classe. Dans la texieabbjet, tout objet appartient a une classestt e
appeléinstancede cette classe. Jacobson I. décrit une instamtene suit : <Jne instance est un objet
créé a partir d'une classe. La classe décrit lausture de I'instance (opérations et attributs), d@aque
I'état courant de I'instance est défini par les ogions exécutées sur l'instanee Ainsi, dans I'exemple
de la Figure A.2Ltractor_Igor, Zepower_Agathe €t PtiteGoutte_Justine sont des instances de la classe

Humain.

A.2.3 L’abstraction

Lors de la construction d'un objet, la questionsdecomplétude se pose. Il ne faut pourtant pas
identifier et inclure tous les attributs et toutes opérations possibles associés a un objet. fen ef
construire un modéle d’objet signifie construireeureprésentation abstraite d’une entité matérietle
immatérielle. Cette abstraction doit incorporer giés modéleles aspects de I'objet qui sont importants
dans le contexte du domaine a traiter plutdt quesdayer de représenter I'objet en entier
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A.2 Les classes

L’abstraction se concentre sur les caractéristiguesrtantes d’un objet selon le point de vue de
'observateur. Le domaine dans lequel se situerddlpme a résoudre doit étre alors utilisé comme un
facteur discriminant. Ainsi, si I'on doit constreif’objet Voiture, les attributs et les opérations choisis
seront trés différents suivant que I'on construitlegiciel destiné a un utilisateur, a un concessire ou
a un garagiste. La Figure A.4 explicite cette appeo:

Voiture -
- Voiture
ZPrix Voiture
Marque GPrix zaMoteur
< " — «:Nombre de soupapes
<Couleur «Date de disponibilité )
. Confort s «wPuissance Ficale - MType dallumage
Vision de BT Vision du Vision du ZiConstructeur
. &Puissance . . «Couleur .
l ullllsaleur concessionnaire garaglsl,e
-
®Conduire() SVvendre() ‘EESarsne_ro
Al lumer() $Commander() — ntretenir()
®stopper() $Acheter() ’\F;?p:rero —
SGarer() érifier conformité()

Figure A.4. Deux exemples d'abstraction de I'oietture

A.2.4 L’encapsulation

L’encapsulation a pour but de séparer I'aspectre&tad’'un objet (c’est a dire ce qui est
accessible par tous les objets) des détails d’imefgation. Elle permet ainsi d’occulter les détalits
limplémentation d’un objet. On parle alors gasquage de I'information

A.2.4.1 L’encapsulation et les opérations
Les opérations associées a un objet représenteattiens possibles qui peuvent étre demandées
par d’'autres objets. La structure externe de césatipns doit étre parfaitement définie.

La structure externe d’'une opération est appelésgseture Elle est publique. Par contre, la
partie de code associée est cachée. Ainsi, latdisr d’'un objet sait comment appeler une opération
associée a cet objet, mais ne sait pas commeataeadbt implémentée.

A.2.4.2 L’encapsulation et les attributs

Les attributs d’'un objet permettent de sauvegasder état. La valeur des attributs dépend de
'action des opérations effectuées sur I'objet.aCabnifie qu’ils ne sont pas directement accessilole
'extérieur. La seule facon de les atteindre esttilitBer une opération préalablement définie. Par
convention, la plupart des langages possedent@gtrations standards pour atteindre les attribugs’'qn
souhaite rendre publics. Elles peuvent s’écrire :

+ set Nom_attribut(parametre)
e get Nom_attribut(paramétre)

Par exemple, 'opératioset_Age (46) de la class&élumain donne la valew6 a l'attribut Age de
l'instanceLtractor_Igor (cf. Figure A.3. De ce fait, le nom et le type de chaque attr#muit publics mais
la facon dont chaque attribut est codé est cachée.
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Annexe A :Les concepts orientés objet et le langage UML

Le concept d’encapsulation permet, en séparaqdsextérieur d’'un objet (appeiéerface de
son implémentation, d’atteindre deux objectifs st :
e offrir au niveau de la modélisation le concept ¢dbbsans avoir a se soucier des problémes
d’'implémentation ;
« offrir au niveau de I'implémentation, la flexibditde choisir le langage de programmation ad hoc pou
coder les méthodes et associer a une opératianlEsanéthodes appropriées.

A3 LES HIERARCHIES DE CLASSES

Les hiérarchies de classesu classificationspermettent de gérer la complexité en ordonnant les

objets au sein d'arborescences de classes d’afistraissante.

A.3.1 La généralisation et la spécialisation

La généralisationet la spécialisation permettent de construire liégarchies de classes. La

généralisation décrit une relation entre une clgssetrale (classe de base ou classe parent) efasse
spécialisée (sous-classe). Elle consiste donc efadforisation des éléments communs (attributs et

opérations) d'un ensemble de classes dans une ghssgénérale.
La spécialisationpermet de capturer les particularités d’'un ensendtdbjets non discriminés
par les classes déja identifiées. Wtasse spécialiséest ainsi créée, intégralement cohérente avdadae

de base, mais comportant des caractéristiques hesi(@ttributs, opérations, associations).

L’exemple suivant montre une classification paldielu regne animal.

, A
Animal

/\

/\

T

Mam mifere
Spécialisation Généralisation
Chien Chat
v

Figure A.5. Les notions de Généralisation / Spésadion

A.3.2 L’héritage

Il existe de nombreuses manieres de réaliser Issifization. En programmation objet, la
technique la plus utilisée repose sur I'héritagieenlasses. L’héritage est une technique offearelgs
langages de programmation objet pour construireclasse a partir d’'une ou plusieurs autres clagdkes.
consiste & partager des attributs et opérationseau d’'une hiérarchie de classes. Les clagsgants
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A.3 Les hiérarchies de classes

héritent des caractéristiques de leurs classags, les attributs et opérations déclarés dans kselanére
sont accessibles dans la classe enfant commegiient été déclarés localement.

Par exemple, dans la Figure A.6.a, les cla6has et Chien sont trés similaires. Ces similitudes
peuvent étre extraites et regroupées dans une lfmelasse appelédammifere. Une relation entre cette
nouvelle classe et les classes existarthsed et Chat), appelée relation d’héritage, est aléfini:. Par
cette relation, les typashien et Chat héritent des opérations et attributs adalsseMammifere et puisque
la classeMammifére est un classe fille de la clasaamimal, ils héritent également des opérations et
attributs de la classénimal. Ceci conduit & n'introduire, au niveau des clas3dgen et Chat, que les
éléments qui les différencient. Les éléments consmaamt reportés dans la cladéemmifére Ou Animal
(cf. Figure A.6.b).

La notion d’héritage conduit a I'obtention d'un nédel trés concis et sans redondance. Elle
facilite également les mises a jour ; en effet, omalification réalisée au niveau de la super-claste
automatiquement reportée au niveau des sous-classes

Le symbole utilisé pour la relation d’héritage omi généralisation est une fleche avec un trait
plein dont la pointe est un triangle fermé désigfanas le plus général (cf. Figure A.6).

Chat Animal
wMammelle i
ge
oXertebre gPoids
ng?ds i Taille
Race

i Taille &
crace FManger()

WBoire()
&
‘I\B/l;rr;g(e):ro SDormir()

porm) T Relation d’héritage
chien Mammifere

g\“;l:rli:z gMammelle

< Vertebre
wAge
& Poids / /
:;22: Relation d’héritage *ﬁ ﬁ Relation d’héritage
oPedig!'ee Chien —
gFonction :

«Pedigree

‘Mangero «Fonction FGrifie 1)
%Boire()
BDormir() SMordre()

Figure A.6. L’héritage
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Annexe A :Les concepts orientés objet et le langage UML

A.3.3 La surcharge

La surcharge de méthodes est utilisée en permapeunceéaliser quatre types de surcharge :

» Ajout de comportement : I'objectif est de définir cbde exécutable par rapport a une fonction "vide"
du principe plus général. L'ajout de comportemestt n cas particulier de laredéfinition de
méthode.

« Inhibition de comportement : I'objectif dans ce easau contraire, deypassetle code exécutable que
la généralisation fournissait. La méthode originalt surchargée par une méthode vide. C'est
également un cas particulier de tadéfinition de méthode

» Redéfinition de méthode : le cas généralisé desépehnts, dans lesquels le code de la méthode
surchargée effectue un traitement complétemerdérdift de la méthode originale.

e Complétion de méthode : généralement, des méthdides classe mére doivent étre "adaptées" pour
tenir compte des caractéristiques ajoutées a t.obgetraitement original doit étre effectué, puis
traitement additionnel.

FormeGeometrique
EHAreteX : double

®Aire() : double
@perimetre() : double

|

Cercle Rectangle
EHAreteY : double

T * AreteX ® <«— ®Aire() : double
2% * AreteX <«—[[8Perimetre() : double FAire() : double —» AreteX * AreteY
SPerimetre() : double | —» 2 * AreteX +2* AreteY

Figure A.7. La surcharge

Dans l'exemple de la Figure A.7, la clas$®rmeGeomique possede les opérations
Calculer_Aire() et Perimetre(). Ces opérations retournent réciproquement I'dite périmetre de la figure
géométrique. Le mécanisme d’héritage transmet geitdle ces opérations aux deux sous-claGeede et

Rectangle.

Néanmoins, les calculs de l'aire et du périmetréaderme géométrique dépendent de sa nature.
Ainsi, I'aire d'un cercle se définit comme étantakgu produit du nombre Pl et de son rayon au carré
(représenté par l'attributreteX), quant & son périmetre il est définit comme étagal a deux fois le
produit du nombre pi et de son rayon(représentél'atiribut AreteX). Les définitions des opérations
héritées Calculer_Aire() et Perimetre() associées au typ€ercle sont remplacées par ces nouvelles
définitions. C’est le mécanisme de surcharge.

Les calculs de l'aire et du périmétre d’'un rectangdnt aussi différents de ceux hérités du type
FormeGeomique. Dans I'exemple ci-dessus, ils sont égaux resgsoient au produit de son grand coté
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(représenté par I'attribureteX) et de son petit coté (représenté par I'attribitteY) pour I'un et pour
lautre a deux fois la somme de son grand cotérdeemté par l'attribuireteX) et de son petit coté
(représenté par l'attributreteY). La substitution de ces nouvelles définitionsefies héritées repose ici
aussi sur le mécanisme de surcharge.

A.3.4 Le polymorphisme

Le concept de surcharge défini précédemment mantigne opération héritée peut avoir un
comportement différent suivant le type sur lequlel gapplique dans la hiérarchie. Ce concept B¢t
généralisé a tous les typésgépendamment des relations d’héritagie polymorphisme consiste era«
capacité donnée a différentes classes de réagimadme opération chacune a sa facon. »

En informatique par exemple, imprimer un fichiet ese opération trés courante. Cependant
'opération mise en ceuvre est différente suivart lgutype du fichier est « ANSI texte » ou « Pagise.
Ainsi, le méme nom d’opération imprimer() corresppain deux comportements différents, ceux-ci étant
directement liés aux classes sur lesquelles alfgptigue.

Le principe de polymorphisme est trés utile en phde modélisation. A ce niveau, les
concepteurs sont intéressés principalement paghatsire des opérations et non par la descript®fedr
contenu. Ainsi, dans I'exemple ci-dessus lié awhiérs informatiques, le concepteur devra idemtifie
I'existence de l'opération imprimer() sur les fiets du type « ANSI texte » ou « Postscript ». d pas a
se soucier de savoir si ces opérations sont difféseou non en termes de réalisation. Ce qui iragmytir
lui est I'utilisation du nom le plus approprié apgération qu’il souhaite inclure dans son modéle.

A.3.5 La généricité

En programmation objet, la généricité est mise emnreepar le biais delasses génériques
appelées ausslasses paramétrablesu classes « templates Elles offrent un mécanisme de réutilisation
basé sur la définition digpes génériquees classes sont définies sans préciser le ypdes utilisent.
Ces types non spécifiés sont des parametres Bdoiséde la définition de classes particulieresdpssus
appelénstanciatior).

En langage UML, une classe générique est représeatéun rectangle (comme la classe) avec
une deuxieme zone en pointillés contenant le parargénérique.

Par exemple, il est possible de paramétrer une ¢iéhérique avec le type d’éléments qu’elle
contient (cf. Figure A.8). Le comportement commurioates les listes est synthétisé dans la classe
paramétrable Liste et réutilisé lors de la créaties classekiste_d_Entiers et Liste_d_Animaux. Des
objets de typd.iste_d_Entiers ou Liste_d_Animaux peuvent ensuite étre instanciés.
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Elément 1
L

Liste

N

Elément : Entiers / \ Elément : Animaux

Liste_d_Entiers Liste_d_Animaux

Figure A.8. La classe générique

A4 LES RELATIONS ENTRE CLASSES

Les liens particuliers qui relient les objets peuvétre vus de maniére abstraite dans le monde
des classes : a chaque famille de liens entregplmjetrespond une relation entre les classes dméees
objets. De méme que les objets sont des instareeslasses, ld&ns entre objetsont des instances des
relations entre classes

A.4.1 L’association

Une association est une abstraction des liens xjsieat entre les objets instances des classes
associées. Par exemple, on peut créer, a partiagiociation définie entre la clasSeiture et la classe
Roue (cf. Figure A.9), une instance de cette associatintrela Clio et ses rouesCette instance est
également appeléken. En langage UML, l'association se représente p@ ligne entre les classes

associées.

Voiture 4 Roue

Figure A.9. La relation d'association

Plusieurs éléments caractérisent I'association :
e La plupart des associations sbitaires c’est a dire qu’elles connectent deux classes.

e L'extrémité d’'une association posséde un nom. Ge, rappelé aussbdle, décrit comment une classe
source voit une classe de destination au traverl&@sociation. Le rble représente un attribut ae |
classe source. Par exemple, sur la Figure Ro@ie est un attribut de la clas¥®iture.

* Une indication deisibilité peut étre précisée. Elle est placée avant lepdle préciser la visibilité du
role a I'extérieur de I'association.
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1..1 Un et un seul
0..1 Zéro ou un
0..* De zéro a plusieurs
1.* De un a plusieurs

Tableau A. 1 Les valeurs des multiplicités

+ Chaque extrémité d'une association peut porter indieation demultiplicité qui montre combien
d'objets de la classe considérée peuvent étrealiés objet de l'autre classe. La multiplicité eseu
information portée par I'extrémité de I'associatisnus la forme d’'une expression entiére. Le Tablea
A. 1 représente les valeurs des multiplicitéssé#és dans le cadre de manuscrit. Par exempleguaeFi
A.9 rend compte du fait qu’une voiture possederguatues.

» Enfin, par défaut, les associations seawigablesdans les deux directions. Dans certains cas, eule s
direction de navigation est utile ; I'extrémité Bessociation vers laquelle la navigation est pussi
porte une fleche. L'absence de fleche signifie lgueelation est navigable dans les deux sens. Dans
'exemple suivant, les objets instances de A volestobjets instances de B, mais les objets instanc
de B ne voient pas les objets instances de A.

A B

Figure A.10. La navigabilité

A.4.2 L’agrégation

De fagon générale, une relation exprime une foremeatiplage entre abstractions. La force de ce
couplage dépend de la nature de la relation dashsnt@ine du probléme. Par défaudiskociationexprime
une relation a couplage faible, les classes asscistant relativement indépendantes I'une deréau
L’ agrégationest une forme particuliére d’association qui exprim couplage plus fort entre clasddse
des classes joue un réle plus important que l'alifeggrégation permet d’exprimer des relations yloet
maitre et esclaves. Elle représente une conneidiredtionnelle dissymétrique.

L’agrégation ne peut concerner qu’un role de I'a&t®n. Elle se représente en ajoutant un petit
losange du c6té de I'agrégat.

Personne | +propriétaire
1.% 0.*

Immeuble

Figure A.11. La relation d’agrégation

Le diagramme de la Figure A.11 montre que des paeso peuvent étre copropriétaires des
mémes immeubles sur lesquels elles possedent dies anjoints.
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A.4.3 La composition

La composition est un cas particulier d'agrégatiwac un couplage plus important. Ce couplage
de composition indique que les composants ne sasitpprtageables et que la destruction de I'agrégat
entraine la destruction des composants agrégéstebmes« conteneur »et « composite »sont parfois
utilisés pour désigner I'agrégat. La valeur maxardé multiplicité du cété de I'agrégat ne doit paséder
un puisque les objets, instances de la classe deposamts, doivent tous appartenir au méme objet
conteneur.

En langage UML, la composition est représentéeupgpetit losange plein du cdté de I'agrégat.
L'exemple suivant présente le cas des voituresq@haoiture posséde un moteur qui ne peut étrageart
entre plusieurs voitures. La destruction de laweientraine nécessairement la destruction du moteu

Voiture | @ Moteur
1.1 1.1

Figure A.12. La relation de composition

A5 LE DIAGRAMME DE SEQUENCE

Le diagramme de séquence est I'une des vues dynamigs plus importantes de la formulation
UML. Il permet de représenter des collaborationseeabjets selon un point de vue temporel, on y met
l'accent sur la chronologie des envois de mess&te représentation se concentre sur I'expresi@sn
interactions. Elle peut servir a illustrer un cagilisation. La représentation graphique d'un ragesest
une fleche pleine directionnelle. Cette représanmtaest similaire a celle d'une association sur un
diagramme de classes ; cependant, les messagests@meprésenter la communication entre les glgéets
non la relation structurelle présente entre lessels. L'ordre d'envoi d'un message est déterminéapa
position sur I'axe vertical du diagramme ; le tersigsoule « de haut en bas »de cet axe. La digpodits
objets sur l'axe horizontal n'a pas de conséqupnce la sémantique du diagramme. La Figure A.13

montre la structure générale d’'un diagramme deesépicontenant les composants primaires suivants :

Objet

Classel Classe2

1: aMessage

2 : Reflex
<~ essage réflexif

Message \

‘ Fin d’activité

Ligne de vie /7 ‘

Figure A.13. La structure du diagramme de séquence

_—7

Point de controle
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A.5 Le diagramme de séquence

A.5.1 les objets

Sur un diagramme de séquence, les objets appanaiesgours dans la partie supérieure, ce qui
facilite I'identification des classes qui partigipe l'interaction (cf. Figure A.13).

A.5.1.1 La ligne de vie de l'objet

Ce composant représente la vie d'un objet dansréexte de la séquence d'événements (cf.
Figure A.13). Les objets qui sont créés vers ladénla séquence n'apparaissent pas toujours erdhaut
diagramme, mais peuvent apparaitre a I'endroilsagont créés. En outre, la ligne de vie peutiseiter a
I'endroit ou I'objet est détruit ou une référendelgjet est perdue. De méme, la création d'untqigat étre
représentée simplement par I'envoi d'un nouveasagesa un objet.

A.5.1.2 L’activation d'un objet

Sur un diagramme de séquence, il est aussi pos$ibleprésenter de maniere explicite les
différentes périodes d'activité d'un objet. pant de contrdléllustre ainsi la période pendant laquelle un
objet effectue une action. Dans ce contexte, lEesghose qui nous intéresse est de savoir pendafieq
période une méthode donnée détient le contrbléasseéquence des événements. Le point de contrble es
représenté au moyen d'une bande rectangulairepgigger a la ligne de vie de I'objet (cf. Figure A.13

A.5.2 Les messages

A.5.2.1 La représentation

Les messagesont représentés par des fleches directionnddass le diagramme de la Figure
A.13, Classel envoieaMessage a Classe2. Au-dessus des fléches directionnelles figureextetinformatif
du message envoyé entre les objets. L'ordre desages est toujours déterminé par I'ordre danslldque
apparaissent dans le diagramme, c’est a dire dwhkasile bas. De plus, il n'y a aucune restrictjoant au
sens des messages : les messages peuvent é&s deigroite & gauche ou de gauche a droite;

Le message réflexifeprésente un message qu'envoie un objet a urandestle lui-méme (cf.
Figure A.13).
A.5.2.2 Les stéréotypes
Comme vous pouvez le voir dans I'exemple ci-desgcud-igure A.14), la formulation UML
propose un certain nombre de stéréotypes graphpppesiécrire la nature du message :

« message simple message dont on ne spécifie aucune caractéestiienvoi ou de réception
particuliére,

e message minutémessage bloqué par I'expéditeur pendant un telmmseé (qui peut étre spécifié dans
une contrainte), en attendant la prise en comptaeksage par le récepteur (I'expéditeur est likidee
prise en compte n'a pas eu lieu pendant le détaifsh),

* message synchron@ction ne se produisant qu'a partir de I'accémtadu message par le destinataire,
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e message asynchronenessage n'interrompant pas I'exécution de lditpdr (le message envoyé peut
étre pris en compte par le récepteur a tout momergnoré (jamais traité)),

« message dérobantmessage n'interrompant pas l'exécution de ldikpdr et ne déclenche une
opération chez le récepteur que s'il s'est préatadait mis en attente de ce message.

Classel Classe2

1: MessageSimple

2: MessageMinute

) 3: MessageSynchrone
if X

4: MessageAsynchrone
Pseudo code else

endif

5: MessageDerobant

Figure A.14. Les différents messages

Pour représenter de maniére graphique une exécatinditionnelle d'un message, on peut
documenter un diagramme de séquence avec du psedddef. Figure A.14).
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Annexe B: LA DEFINITION FORMELLE D’UN

RDPDO

Cette annexe expose la définition formelle d’'uneBésde Petri Différentiel
Objet (RAPDO). Elle s'appuie sur les travaux derBed. (2001).

B.1 LA DEFINITION FORMELLE

Formellement, uméseau de Petri différentiel a objetstialement marqué est un n-uplet :
N=(C,V,P, T, A, Asc, Pre, Post, X, F, Ap, My)
Oou:
C = {Ci, Cs,..., C, } estun ensemble fini de classes d'objets (types)ly C) = nc. De plus, chaque

élémentC;. de 'ensembleC est un doublet A, , Meth, )ou :

Att _estun ensemble fini d’'attributs de la claSze

¢
Meth,, estun ensemble fini de méthodes de la cl@gse

V= {Vi, Ve,..., V, } est un ensemble fini de variables formelles typgmsdes éléments de;

card(V )=n,.

P = {P;, P:...., P} est un ensemble fini de placessd(P) = np. L'ensembleP peut étre

décomposé en deux sous-ensembles disjdibtset Pp ou Py est un ensemble fini de places
différentielles etPp, un ensemble fini de places discretes.

T={Ty, T5,...., T, } estun ensemble fini de transitions ; card(T)}=n

A={Ay, Ay..., A, }estun ensemble fini d'arcxcard(A) = n.

Aac: A - V'™ est une application qui associe a chaque arc, oneme formelle de n-uplets
d’éléments d&.

Pre: P xT - V™ estI'application d’'incidence avant qui définit s entrants des transitions.

Post: P xT — V™ est I'application d’incidence arriére qui défireslarcs sortants des transitions.
X = {Xi, Xz, ..., X, } estun ensemble fini de variablesiid(X) = nx. L'ensembleX peut étre

décomposeé en sous-ensembles non nécessairemaittsisy, de variables associées aux places



B.1 La définition formelle

différentielles P.. De plus, chaque ensembl¥ , peut étre décomposé en sous-ensembles non
nécessairement disjoinfs;; , X, , X, tels que :
k k k

X

P,

=x¢ OXLOX!

Ou:
- Xf, est 'ensemble des variables globales au réseBeflietel que :

Oi=lcard(P), O j=1,card(P) : X;" =X: =X°

- X,ﬁ est 'ensemble des variables locales a la fface

- X, estl'ensemble des variables d'état définies corattiébuts des variables formelles

Vy ,ouV, = Post (R,°).

* F={F,F .. F, } estunensemble fini de fonctionssrd (F) = nr. L'ensembleF peut étre
décompose en sous-ensemble disjolfifs de fonctions associées aux places différentiétles

Fp(Xp:Xp.ppot)
F(X,X.p,t)= :

F P ( X P X P PP t )
ey ey ey ey

Spa(Xp - Xp .pp,t)
avec FPA(XPHXPHPP;;’U: :

S, (XpXp.ppt)

1

«  Aestlannotation d&l : Ay = (Meth®, Au®, Meth,’, At , Arg, Ara), OU :

- Meth est un ensemble fini de méthodes globales au réeRetri.

- Au® est un ensemble fini d’attributs globaux au réstaRetri.

- Meth,’ est l'union des méthodes des classes associéesvaminbles formelles de
ensemblel,’ oU V.’ = Pre (*,T}).

- Aw,’ estl'union des attributs des classes associéesariables formelles de 'ensemble
V.

- AT - Aw, x Meth,! x Au® x Meth® est une application qui associe a une transition,
un événement sous la forme d’'une conjonction deliions en utilisant les éléments des

ensemblesVeth,’ , Meth®, Au,’ et Au®;

in !

- Al T - AttiT,; X Meth;’ x Att® x Meth® est une application qui associe a une transition,

une action sous la forme d’'une suite de traiteme¥gksés par les méthodes des ensembles
Meth,’ et Meth® et appliqués sur les éléments des ensemhles et Au® .

* M, estle marquage initial.
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B.2

Afin d'illustrer cette définition formelle, les eambles définis ci-dessus sont identifiés au travers

UN EXEMPLE ILLUSTRATIF

d’un exemple. Celui-ci apparait sur la Figure Blbtons simplement qu’il comporte trois classescoha

possédant un réseau de Petri

Classe m (Matiere)

spécifique.

Classe ¢ (Cuve)

Classe p (Port)

att, : Flow

att, : T

att, : RdPMatiere

meth, : Tbulle()

meth, : PhaseVapeurExiste()
meth, : Initialise()

att, : RdPCuve

c, : (m).Phase
VapeurExiste()?,

|a1 (py.Active() « vrai|

C, : {p).Activation

att, : RdPPort

att, : Active

meth, : SauvegardeComp()
meth, : Active()

t2
Mon_o@ P, (mp) (mp) Automatique() ? [ bbs P,
phasic =S v L
N RN JEUSUSEEEE B«
@ \\\ S 7__’/_,/—’ I; Inactive ®)
\\ Work !
. T (hauteur) Ps folg P
S c, T = / c, : Active
t, | a, : Initialise() Tbullle(<\q1|>) o I: |a1 : Sauvegardecomp()| L rai
AN Classe ¢, Classe ¢, Classe | |
@0, "»| (Phase liquide) | |(Phase vapeur)| | Binaire |& (b)
¥y

Active © Ps

Liquid
Vapour

(e

C=1{Cy, Cs,..., C } estun ensemble fini de classes d’objets (typas)l{C) = nc. De plus, chaque

Figure B.1 Un exemple illustratif

élémentC; de 'ensembleC est un doublet A, , Meth, )ou :

A, estun ensemble fini d’attributs de la claése
L’ensemble C associé au RdP de la cuve est le suivant :C = {m, p, c¢}. L’ensemble

des attributs AttcA de la classe m est le suivant : Anq = {T, RdPMatiére} ;

- Meth,, est un ensemble fini de méthodes de la clésse

L’ensemble des méthodes Meth(;k de la classe m est le suivant :

Meth, = {Tbulle(), PhaseVapeurExiste(), Initialise()}.

V= {Vi, Vz..., V, } est un ensemble fini de variables formelles typgsmsdes éléments de;

card(V )=n,.

L’ensemble V associé au RdP de la cuve est le suivant :

V= {(m),(p)}

(m) est de type m ;

(p) est de type p.

P = {P;, Ps,..., P, } est un ensemble fini de placegayd(P) = np. L'ensembleP peut étre

décomposé en deux sous-ensembles disjdihtset Pp ou Py est un ensemble fini de places

différentielles etPp, un ensemble fini de places discretes.
Les ensembles P, Pp et Py associés au réseau de Petri du port sont les suivants :

P = {ps, ps};
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Po = {ps};
Pu = {ps}.
 T={Ty, T...,T, } estun ensemble fini de transitionsiid(T) = nr.

L’ensemble T associé au réseau de Petri du port est le suivant : T = {t3}.
e A={Ay A,..., AIIA }est un ensemble fini d’'arcs ; card(A) £ n

L’ensemble A associé au réseau de Petri du port est le suivant :

A = {a(pa,t3), a(ts,ps)}-

» Auc: A - V'™ est une application qui associe a chaque arc, oneme formelle de n-uplets
d’éléments dé".

Les n-uplets de variables formelles associés aux arcs des réseaux de Petri de

I’exemple sont les suivants :

a(p1, t1) - (91

a(ti, p2) - (01.9+) ;

a(ps, t2) — (m.p);

a(tz, p3) — (m.p);

a(ps, t3) - (b);

a(ts, ps) - (b).

» Pre: P xT - V™ estl'application d’incidence avant qui définit i&<s entrants des transitions.

La matrice Pre associée au réseau de Petri de la matiére est la suivante:

tl

Pre: p, (<¢,>J

P\ 0

e Post: PxT - V"™ estl'application d’incidence arriére qui défireslarcs sortants des transitions.
La matrice Post associée au réseau de Petri de la matiére est la suivante:

L

Post:Pl( 0 J
P \(9:0,)

* X ={X5, Xs, ..., X, } estun ensemble fini de variablesiid(X) = nx. L'ensembleX peut étre

décomposé en sous-ensembles non nécessairementtsisy, de variables associées aux places
différentielles P.. De plus, chaque ensembl& , peut étre décomposé en sous-ensembles non
nécessairement disjoinfs ;, , X, X, tels que:

X, =Xg O0X; O0X}

P,

Oou:
ng est I'ensemble des variables globales au réseRetlitel que :
Ui=lcard(P), U j=1,card(P) : X; =X; =X°
Xé est 'ensemble des variables locales a la gface

X, est l'ensemble des variables d'état définies corafiiébuts des variables formelles
Ve ou Vy = Post (Py.e).
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F = {F, Fs, ..

I’ensemble des variables X associé au RdP de la cuve est le suivant :
X = {Flow,T,hauteur} ;
Les ensembles des variables X , X:" ,X}fi et X;‘ associés a la place p3 sont les

suivants :

X = {Flow,T ,hauteur} ; X¢=0,; X"'= {hauteur} ; XF= {Flow,T}.
P3 P3 P3 P3

.. F, } est un ensemble fini de fonctiongayd (F) = np. L'ensemblel’ peut étre

décompose en sous-ensemble disjolfits de fonctions associées aux places différentiétles

FP, (XP, ’XP‘ >Pp, ,9)
F(X,X,p8)= :
F,, (Xp,,,,” Xy, pr, 0)

fp,.l(Xn.’Xp,. ’PPA,’G)
avec F, (X,.X, .p,.0) = :

So (X3 X.0,,.8)

Les ensembles de fonctions définis au niveau des places p1 et p2 du réseau de

Petri de la matiére sont les suivants :

FP! (Xpl ’Xﬁl ’pPl ’e) = D

y, —K,.x; =0
y, K, x, =0
F (X,.X,.p,.0)= >y, -x)=0

i=1

K,-mK, (T,P,x,y)=0

K, —mK, .(T.P,x,y)=0

7

Ar est 'annotation d&l : Ar = (Meth®, Au®, Meth,’, Au,’, Are, Ara)0U :

Meth® est un ensemble fini de méthodes globales au rékeRetri.

L’ensemble des méthodes globales Methg associé
au réseau de Petri de la matiére est le suivant :
Methg = {Tbulle() ; PhaseVapeurExiste() ; Initialise()}.

Au® est un ensemble fini d’attributs globaux au réskaRetri.

L’ensemble des attributs globaux Attg associé
au réseau de Petri de la matiére est le suivant :

Attg = {T ; RdPMatiére }.

Meth,’ est Iunion des méthodes des classes associéesvaipbles formelles de

ensemblelV,’ oU V.’ = Pre (,T;).

L’ensemble Meth associé au RAP de la cuve est le suivant :

Meth = {Tbulle() ; PhaseVapeurExiste() ; Initialise(); SauvegardeComp();
Active()}.
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- Au, estI'union des attributs des classes associéesaiables formelles de 'ensemble
T
26

[

L’ensemble Att:i associé au RdP de la cuve est le suivant :

Au? = {T ; RdPMatié¢re ; Flow ; RdPPort ; Active}.

- AT S Attfj X Meth;f x Au® x Meth" est une application qui associe a une transition,

un événement sous la forme d’'une conjonction deliions en utilisant les éléments des
ensemblesVleth,’ , Meths, Aur,’ et Au®;

in
La condition c; associée a la transition tz de la cuve utilise, par exemple, la

méthode PhaseVapeurExiste() de I’ensemble Meth;* associé au RdP de la cuve.

m
De méme, la condition c; associée a la transition t; du systéme de phases utilise,

par exemple, la méthode Tbulle() de ’ensemble Meth¢ associé au RdP de la

matiere.

- AT - Au, x Meth,’ x Au® x Meth® est une application qui associe a une transition,

une action sous la forme d’une suite de traiteme¥atisés par les méthodes des ensembles
Meth,’ et Meth® et appliqués sur les éléments des ensemiles et Au° .

(i

L’action a; associée a la transition t2 de la cuve utilise, par exemple, la méthode

Active() de ensemble Meth;® associé au RdAP de la cuve. De méme, I’action a;
associée a la transition t; du systéme de phases utilise, par exemple, la méthode
Initialise() de 'ensemble Meth® associé au RAP de la matiére.

* My est le marquage initial.

Les marquages initiaux des RdP sont les suivants :

Réseau de Petri de la matiére : M = (q)()“J 4

b
Réseau de Petri du port : M, = ( 01 ] H

Réseau de Petri de la cuve : M, = (p1 + ml).
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Annexe C: LE NOYAU NUMERIQUE : DISCo

Cette annexe présente brievement le module DIS@ocapstitue le noyau

numérique de la plate-forme PrODHyS.

La bibliothéqueDISCo (Do Integrate bySoftware Componeny résulte de nombreux travaux
réalisés au sein de I'équipe AFRRn@lyse Fonctionnelle des Procéjlési Laboratoire de Génie Chimique
[Sargousse, 1999 ; Albet, 1992 ; Le Lann, 1999m@e I'indique la figure2.2, DISCoconstitue le noyau
numeérique du systeme ; il fournit un ensemble deesios et d’intégrateurs (EDA, EANL, etc.) et petme
une représentation objet des modeéles mathématipuéiaus.

C.1 LA STRUCTURE D’UN MODELE EN DYNAMIQUE

La modélisation et la simulation dynamique robudte procédés conduisent souvent a un jeu
mixte d’équations différentielles ordinaires (ED&@) partielles (EDP) a un ordre quelconque coua&es
des équations algébriques non linéaires (EANL).eEet, si I'on considére principalement les systéme
algébro-différentiels EDA (EDO+EANL), il apparaitug les équations différentielles ordinaires
proviennent de I'application des lois de bilan daservation de la matieére, de I'énergie et de Entjté de
mouvement établies en régime transitoire, tandéslgsi équations algébriques non-linéaires se d#ries
relations constitutives ou phénoménologiques gaduisent, par exemple, la thermodynamique des
systemes, les équations d’équilibre physico-chimiques conditions hydrodynamiques voire
technologiques ou les équations de spécificatiotodeeption ou d’opérabilité.

La structure d'un modéle en dynamique peut étreésgmtée sous la forme implicite générale

suivante :
F(x("),x,u, p,t): 0
Xi=g = X (C-3)
<1 = )

avec F :jeu d'équations (différentielles et/ou algébagy;
x : ensemble des inconnues du systéme ;

x" . ensemble des dérivées a lordre n des inconmesrapport a la variable

indépendante ;
u : ensemble des paramétres opératoires du systéme ;

p : ensemble des variables de commande du systéme ;



C.2 La représentation objet des modeles mathématiques

t : variable indépendante (généralement le temps).

C.2 LA REPRESENTATION OBJET DES MODELES
MATHEMATIQUES

C.2.1 La structure générale

Un ensemble de classes a été défini afin de rame¥sefficacement la plupart des systémes
d’équations rencontrés en simulation continue aoisales équations linéaires, non linéaires et
différentielles a un ordre quelconque (cf. Figur&)C

+derivative| o 1 Eunction
DAEVariable ®val(time : double) : double
BSname : std::string
BSval : double +xfunc |1 1
+orimitive |BBunknown : bool :
P B¥order : unsigned int DAEExpression
0.1 +vars B% name : std::strin
* _ : std:string
Soperator |() : DAEVariable& o.n
®operator ~() : DAEVariable& Wuses(var : DAEVariable&) : void
+vars | 0. T
DAEEquation
Sdfdx(var : DAEVariable&) : Function*
+eqs | 0..n
DAEModel

Sdeclare(eq : DAEEquation*) : void
¥merge(mdl : DAEModel&)

Figure C.1 Lastructure générale du module DISCo

La représentation mathématique continue d'un systém fait en termes de variables, de
fonctions, d’équations et de modéles. Les claséébiés dans cette section seront illustrées aetsade
'exemple suivant :

Soit une cuve M reliée a deux alimentations liquides A et B. Les produits sont purs

et délivrés avec les débits molaires respectifs I 4 et F'p.

Alimentation 4 (F ) Alimentation B (Fy)
Cuve M U. x

Figure C.2 L'alimentation d'un bac
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La rétention U et la composition x (x4, xp) du mélange au sein de la cuve évoluent

au cours du temps selon le modéle continu suivant :

dU
F +Fp-—=
A B di
deA
F,- =0
4 di
deB
Fyp - =0
B di

La premiére équation correspond au bilan matiére global et les deux sutvantes
représentent les bilans matiére partiels. Le systéme global est ainsi constitué de trots

équations et de trois inconnues (la rétention molaire U et les fractions molaires des

constituants A et B, x4 et xp).
C.2.2 Les variables

La classdDAEVariable est la plus petite entité manipulable dans ladiiqueDISCoet fixe le
niveau de granularité du modele. Elle est caragérpar son nom, sa valeur, un booléen qui inditjue
s'agit d’'un parameétre ou d’une inconnue et de smrélde dérivation. Des opérateurs spécifiques- logtt
été surchargés pour accéder respectivement aileee@t a la primitive de la variable. De plus, alesse
nomméeDAEVariableVector a été définie comme un vecteur d’éléments de A& Variable ; elle
permet, par exemple, de représenter efficacementatébles de type fractions molaires. Afin deifita
les idées, I'exemple suivant représente l'instaitoiad’'une variable et montre de quelle facon el

definie.
Exemple d’instanciation de la variable de rétention U :
DAEVariable U( "rétention", wvrai, 1 )
% nom % inconnue % degré

La variable de rétention est de type DAEVariable. Elle est caractérisée par son
nom "rétention" et définie comme une inconnue. Son degré de dérivation est de

1: une deuxiéme variable correspondant a sa dérivée (!U) est alors

automatiquement créée.
C.2.3 Les équations

Selon le type de résolution utilisé, les informasisequises a propos de I'équation ne sont pas les
mémes. Afin de tenir compte de ces différencesx ddasses ont été conceptualisées pour définir une

équation : il s’agit des classBs\EExpression etDAEEquation.

La classeD AEExpression contient la fonction & étudiékfunc. Cet attribut, de typ&unction,
n'est pas défini a ce niveau mais le devient dasglasses plus spécialisées. Il permet d’évajuace a la
méthodeval(), I'expression mathématique du résidu de la fonctla classeD AEExpression contient
également la liste de toutes les variables de f&sgion mathématique.

La classeDAEEquation hérite de la classPAEExpression et permet d'évaluer I'expression
des dérivées par rapport aux variables. Ceci aliséégrace a la méthode virtuell&lx() surchargée dans
les classes filles. De plus, une classe nomma& EquationVector a été définie comme un vecteur
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C.2 La représentation objet des modéles mathématiques

d’éléments de typ@AEEquation ; elle permet, par exemple, de représenter effitent les bilans
matiere partiels.
Reprenons 'exemple précédent (cf. Figure C.2) et modélisons le bilan matiére
global avec la structure décrite sur la Figure C.1. Cinq nouvelles classes doivent

alors étre créées. Le diagramme de classe de la figure suivante en propose la

syntheése :
DAEExpression +ixfunc Function =
1.1
DAEEquation
®dfdx(var : DAEVariable&) : Function* +dfdFA DfdFA
ZF ‘ 1.1 |[@val(time : double) : double -
@S i BMGFunction
uation
- sl DfdEB E¥Fa : DAEVariable*
E5Fa : DAEVariable* +dfdFB E5Fb : DAEVariable*
B5Fb : DAEVariable* o . o
BHU : DAEVariable* 1.1 |@@val(time : double) : double B&BU : DAEVariable
] . Bval(time : double) : double
Wdfdx(var : DAEVariable&) : Function* Dfd2U
+dfd2U
®val(time : double) : double
1.1

Figure C.3 Le diagramme de classes associé au bilatiére global

I1 faut, dans un premier temps, définir la fonction a évaluer fxfunc. Dans ce
contexte, la classe BMGFunction est créée comme une classe fille de la classe
Function. Elle contient des références sur I’ensemble des variables de la fonction
et une méthode val() qui retourne la valeur numérique de I’expression :
Fa+ Fp-1U

Ensuite, trois autres classes doivent étre définies : DfdFA, DfdFB, Dfd2U ; elles
sont définies de la méme maniére que la classe BMGFunction et correspondent
respectivement :

- a la dérivée de la fonction par rapport a la variable Fy (la
méthode val()retourne la valeur 1) ;

- a la dérivée de la fonction par rapport a la variable Fp (la
méthode val()retourne la valeur 1) ;

- a la dérivée de la fonction par rapport a la dérivée de la
variable U (la méthode val()retourne la valeur -1) ;
Enfin, une derniére classe, nommée BMGEquation, est créée et correspond a
I’équation de bilan proprement dite. Elle contient des références sur I’ensemble
des variables de I'équation et sur I'ensemble des fonctions décrites
précédemment. Elle surcharge la méthode dfdx(), initialement déclarée dans la
classe mére, qui retourne la dérivée de la fonction par rapport a la variable
transmise en argument ; elle fait alors appel aux fonctions « dérivées » définies

précédemment.
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Annexe C :Le noyau numérique : DISCo

C.2.4 Le modéle

La classeDAEModel n'est rien d’autre qu’un conteneur d’équationsietvariables. Lorsgqu’un
nouvel objetDAEEquation est déclaré dans un modeél&dlare()), ce dernier vérifie si les variables
utilisées dans I'équation ont déja été stockéese s'est pas le cas, il les rajoute a sa lisepcessus
permet d’assurer l'unicité des variables au seinndaléle. D’'autre part, deux modelds et M, peuvent
également fusionner pour n'en former plus qu'uiterige()). Cela consiste a agréger I'ensemble des
équations du modeM; au modeleéMl;. Ce processus garantit également I'unicité dembims. La fusion
de modéeles offre une grande souplesse de modefis&n effet, la description du comportement d’'un
appareil résulte d’'un ensemble de petits modédesdiblés. Cela favorise bien évidemment la modélar
du modéle global.

A titre d’exemple, reprenons le systéme algébro-différentiel précédent et
décrivons comment se déroule le remplissage des vecteurs d’équations et de

variables associés au modéle.

Equations classées selon | Variables associées | Variables prises
leur ordre de déclaration al’équation en compte
iU F, F,
F ¥
F,+Fp—-—-=0 B B
A B di U U
U v
ry
U
FA - % = O !U xA
dt Ix,
x4
Ix,
Iy
U
dU.
F, s ) U *p
dt g
*p
g

La déclaration du bilan matiere global implique I’ajout, dans le vecteur de
variables d’état, des variables Fa, Fp, U et !U; de la méme maniere, la
déclaration des bilans matiére partiels impliquent I’ajout des variables x4, x4,
xp et !xp. Toutefois, les variables appartenant a ces deux derniéres équations ne
sont pas toutes introduites puisque certaines d’entre elles ont déja été ajoutées

au niveau du bilan matiére global.
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C.3 La résolution

C.3 LA RESOLUTION

C.3.1 Les solveurs

Une fois que le modéle mathématique a été mis acepil doit faire I'objet d'une résolution
mathématique. Pour cela, trois solveurs ont étdaimt@s dans I'environnemebiSCo:

* Un solveur linéaire pour résoudre les systemegpe4.X = B ;
» Un solveur de systémes d’équations algébriquedinéaires de la form&'(X) =0 ;

» Un solveur de systémes algébro-différentiels deriae . F(d%t,x,t): 0

Ces trois types de solveurs permettent de résaudggand nombre de problémes de simulation
rencontrés en génie chimique.

Actuellement, la bibliothéqudISCo géere les équations différentielles algébriquessnra
permet pas encore de traiter les équations diffiétks partielles.

C.3.2 Le solveur d’équations différentielles algébriques

Ce solveur a été concu dans le but de résoudresydésmes algébro-différentiels, creux et de
grande taille, en vue d’une simulation dynamiqususte. Il est basé sur la méthodeG#ar[Gear, 1971].
Ses principales qualités sont sa grande robusteaseapacité a passer les discontinuités, sorudpta
traiter des systemes de grande taille, un algosdthd® réduction d’'index et un calcul automatique de
conditions initiales cohérentes. Une autre de secplarités est de posséder un systeme de d#tecti
d’événements. Ce systeme est basé sur l'algoritdend’lllinois [Moler, 1998] et permet de stopper
l'intégration dés qu’une fonction utilisant les amnues du systéme atteint une valeur nulle.

Le principe de résolution se base sur un algoritdméype prédicteur / correcteur basé sur la
différentiation rétrograde :

Prédicteur

D’aprés Gear, on pose :

xon =W, ) + R B D% (C-4)

avec «x,. = x(t + h)
B : le parameétre leader qui correspond a la corstépendant de I'ordre de la méthode ;
h : le pas d'intégration ;
Y : le polyndme fonction des variables aux pas léots.

A I'ordre 1, on obtient la relation d’Euler av@c=1 et ) =x;.
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Correcteur

On peut alors approximer la dérivée :
dx11+1 - xn+1 B ll"(xn 4 xn—l > ')

C-5
dt h B ( )
Le systeme (C- 3) s’écrit alors :

xn+1 _w(xnﬂxn—l7“')7xn+l7u7p,t =0 (C- 6)

h (B

Le systeme est alors un systeme d’équations diffi@ikes algébriques non linéaires pouvant étre
résolu par une méthode type Newton-Raphson, cdseadont le principe est basée sur I'équation
suivante :
=x, tAx, (C-7)

xn+l

Afin d’établir cette relation de redondance, onitéalors le développement limité de la fonction
F au voisinage de, :

d
0= F[%,x”ﬂ,u,p, tj

d -(d
= F(—x > X5 Us Ps tj + F[—x 5 XU, P=tj [qx,.ﬂ - x)
di di

(C-8)

On obtient alors :

-1
X, = F ﬂ,xn,u,p,t [F ﬂ,x",u,p,t +x, (C-9)
di di

De plus, la dérivée du systeme F s'écrit :

aF[ddx",x”,u,P,t) aF[dxnzxnﬂu’p’t)

F(&’xn’u’p’tj— t +%D dt . (C- 10)
dt O0x Ox 0x
L (dx" j
avecx =| —~
dt
A l'ordre 1, 'expression (C- 10) combinée I'exps@m (C- 4) devient :
d aF(d;”,x”,u,p,tj 1 aF[ddx",xn,u,p,t} c-11
M=F i,x",u,p,t = ! +—[ ! (C-11)
di Ox LB Ox
M est appelé opérateur dynamique.
Ax, de I'expression (C- 7)correspond donc a la résmutiu systéme suivant :
Ax, = -M™ [F(%,xn,u,p,t] (C-12)
t
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C.4 Le lien entre modeles et solveurs

Ceci implique que la résolution du systeme d'équmstidifférentielles algébriques par la méthode

de Gear nécessite la connaissance des grae%gntet Z—F .
X

pd

C.4 LE LIEN ENTRE MODELES ET SOLVEURS

La conception de cette bibliotheque visait a déuptalement modélisation et résolution. En
effet, les modéles sont composés d’ensembles inisé€mde variables et d’équations. Or, les solvents
besoin de structuration. Pour cette raison, lestshje typeDAEMap se chargent de I'adéquation et de
'adaptation des modéles au format des solveursolbjet DAEMap ne peut se construire qu'a partir d’'un
objetDAEModel. Il alimente son vecteur d'état a partir desonnuesdu modéle (de typPAEVariable) ;
lors du remplissage, |@3AEVariable ayant le statut dparamétresont écartées. De la méme maniere, il
alimente son vecteur d’équations avec celles quiritiété spécifiées ; les équations qui ne corepojue
des paramétres sont écartées du systeme.

Les solveurs ne sont ainsi liés au modéle qu'avetsad’'un objetDAEMap, ce qui assure
I'intégrité des modéles et de leur résolution.
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Annexe D : LES DISTANCES DE MANHATTAN

RELATIVE ET AMELIOREE

Cette annexe contient les démonstrations de lanitéfi 5-10 et de la
définition5-14.

Afin de démontrer que I'applicatioB est une distance il faut vérifier qllepossede les trois
propriétés citées dans la propriét&. Rappelons ces propriétés :

Soient XLI S, Y U T,

- D(X,Y)=0 = X=Y (Séparation)
« p(X,Y)=D(Y.X) (Symétrie)
« SoitZUS,D(X,Z)< D(X,Y)+ D(Y,Z) (Inégalité triangulaire)

D.1 LA DISTANCE DE MANHATTAN RELATIVE

Rappelons dans un premier temps la définition tte déstance et démontrons les trois propriétés
gu’'elle doit vérifier.
Soient S l’espace des signatures instantanées relatives normées et T I'espace
borné des signatures de défaut théoriques (card(T)=m, m étant le nombre de
défauts considérés).
La distance de Manhattan relative entre une signature instantanée 3N (t) et une
signature de défaut particuliére T.; (toutes deux de dimension n) est définie par

la relation suivante :

‘ i| SZN(Z)‘ crg,'|
D () ==

n
D.1.1 La propriété de séparation

Soients™ (1) O'S etT.; O T.
On suppose que la distance de Manhattan relative &h(t) etT.; est nulle :

DY (1) =0

J



D.1 La distance de Manhattan relative

IZ:,| 8:\(t)_ crij|

n

=0

=0

= §| Slr'N(t)_ Tij
or,| (1)~ 7|z 0, DiO[i:n].

On en déduit que|: 3™(1)- T;=0, i D[l;n].

~ On en déduit que : 8" (t) = Ty L D[l;n].

S SrN (t) = CT.’]'

La propriété de séparation est donc démontrée.
D.1.2 La propriété de symétrie
Soient™(¢) DS etT.; O T.

Ona :D;‘."(t) = D}Mr( S’N(t), T )

¢

On en déduit :
S EAOEES
Mr riN — =
D] (s (¢): T:,) Ei—
S-(s00- )
B n
> T~ SIN(’:X
— 1=1
n

= o 7. 570
CQFD.
D.1.3 L’inégalité triangulaire

Soientx, y, z 0 8. Notons quél’ O S.

Nous avons :

288



Annexe D :Les distances de Manhattan relative et améliorée

Or la valeur absolue vérifie linégalité trianguai |a + b| <|a| + |b|.

, Oi0[1m).

On en déduit que‘(xi _Zi)"' (zi - y% < ‘Xi A +|Zi Y

|

On obtient finalement :

-

tlz; ~y;
D I\Ir(x7y) S i=1
n
n n
Z X~ Zi‘ + Z|Zi - Yi|
< izl i=1
n

< DMI(X7Z)+ DMI(Z,Y)

L'inégalité triangulaire est vérifiée, on en dédyite la distance de Manhattan relative est bien

une distance mathématique.

LA DISTANCE DE MANHATTAN AMELIOREE

Nous avons souligné dans le chapitre 5 que largistale Manhattan améliorée n’est pas une

distance mathématiquement parlant. C’est par abusrijage que nous la nommons « distance ». Nous

allons démontrer ici que cette application n’est pae distance. Pour cela, il suffit de montreuge’ des

trois propriétés (séparation, symétrie et inégailiedhgulaire) n'est pas vérifiée.

Rappelons tout d’abord la définition de cette retat

La distance de Manhattan améliorée est définie par la relation suivante :

5820 o,

1

n
Avec n' le nombre d’éléments non nuls de la signature de défauts
théoriques T.j,

m' le nombre d’éléments non nuls de la signature de défauts

instantanée SN,
Soient™ () O'S etT.; 0 T.

On suppose que la distance de Manhattan améliatéesg’ (t) et.; est nulle :

Ma _
p(t) =0

é S;N(t)xm' - “Tijx n" DCFij i

n

n

-2

i=1

or, 7y 0[0:1], DiDfiin] et| 87¥(1) -

STN(t) Xm' — Ty n" D”Fij =0

1

>0, Oi0[Ln)].

289



D.2 La distance de Manhattan améliorée

On en déduit donc que
- ‘ 8™(t)xm' - cI'ij><n" OT=0, DiD[I;n]
- soit] &(t)xm' = Tyxu|=0 — 3™ ()=

SOit‘Tij =0
On en déduit que8™(t) n’est pas forcément égal a .. On n'a donc pas I'équivalence de

séparation et on en conclut que la distance de Mtarthaméliorée n’est pas une distance mathématique
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Annexe E: LES STRUCTURES DAEMATRIX

ET DAEVECTOR

Cette annexe présente brievement les structurésAdeMatrix et DAEVector
utilisés pour le calcul matriciel au sein du filtde Kalman étendu.

Le diagramme de classes de la Figure D.1 donndruatwre générale pour représenter les
vecteurs et les matrices utilisés pour le calcuticial au sein du modulerODHySAEM

F“
L

Ge nMatrix

A

_ ) <<Typedef>>
DAEVariable <— —— —— GenMatrixdef

/\
/\

DAEMatrix

/\
[\

:

DAEVector

Figure D.1 Le diagramme de classes associé a laire de matrice et vecteur

La classeGenMatrix représente tout type de matrice. Elle hérite deldasevector, classe la
plus élevée dans la hiérarchie, provenant de taitib STL et permettant de mémoriser tout typédjdo

séquentiellement. Cette structure permet d’expldite méthodes et opérateurs, développés au sdm de
librairie STL, de la classeector.

Au sein du modulé>rODHySAEM les variables utilisées sont de tyPA EVariable. Ainsi la
classeDAEMatrix représente une matrice B\ EVariable. Elle hérite donc d’'une classe instanciée de la



E.1 La structure DAEMatrix

classeGenMatrix (T = DAEVariable). De cette structure découle la claBseEVector qui représente un
vecteur deDAEVariable.

E.1 LA STRUCTURE DAEMATRIX

La Figure D.2 représente le diagramme de clast® steuctureD AEMatrix :

DAEMatrix

W<<constructor>> DAEMatrix()

S<<constructor>> DAEMatrix(maxCols : unsigned int, maxRows : unsigned int)
®assign(c : unsigned int, r : unsigned int, value : DAEVariable *) : void
Wat(c : unsigned int, r : unsigned int) : DAEVariable*&

Wat(c : unsigned int, r : unsigned int) : const DAEVariable&
@transpose() : DAEMatrix &

@coMatrix() : DAEMatrix &

Sdeterminant() : DAEVariable &

Sinwverse() : DAEMatrix &

Soperator+(B : DAEMatrix&) : DAEMatrix &

Soperator B : DAEMatrix&) : DAEMatrix &

operator *(B : DAEMatrix&) : DAEMatrix&

Soperator*(k : DAEVariable&) : DAEMatix&

®operator *(k : double) : DAEMatrix&

Soperator *(k : int) : DAEMatrix&

Woperator *B : DAEVector&) : DAEVector&

Sidentity(n : int) : DAEMatrix &

Snullify() : void

SreturnCol(i : int) : DAEVector&

E¥submatrix(n : int, m : int) : DAEMatrix &

Figure D.2 Le diagramme de classe de la matric®A&Variable

La classdDAEMatrix exploite les méthodes développées au sein déliatheque STL. Elle est
composée de nombreuses méthodes, fonctions eteydra

e Elle posséde deux constructeurs : 'un sans argtam@nl’autre avec deux arguments d’entrée : le
nombre de colonnes et le nombre de lignes ;

* La méthodeassign permet de modifier la valeur de I'élément de coba et de ligner (r etc sont
fournies en entrée) ; cette méthode est un acaesseicriture ;

» La fonctionat qui retourne I'élément de colonreet de ligner ; cette méthode est un accesseur en
lecture. Notons qu'un élément de la matrice eséréeg’abord par le rang de sa colonne puis par le
rang de sa ligne, malgré la logique qui voudraiwgrse.

+ La fonctiontranspose retourne la transposée de la matrice ;
* La fonctiondeterminant calcule le déterminant de la matrice ;
» La fonctioninverse évalue l'inverse de la matrice ;
e L'opérateur+ additionne deux matrices si elles sont de mémetasion ;
e L'opérateur— soustrait deux matrices si elles ont la méme daioen;
» L’'opérateur* est surchargé afin d’effectuer différents calculs
- La multiplication de deux matrices si le nombread$onnes de la premiére est égale au

nombre de lignes de la seconde ;
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Annexe E :Les structures DAEMatrix et DAEVector

- La multiplication d’'une matrice par un vecteur sirlombre de colonnes de la matrice est
€gale au nombre de lignes du vecteur ;

- La multiplication d’'une matrice par un scalairetgige DAEVariable ;

- La multiplication d’'une matrice par un scalairetgee double ;

- La multiplication d’'une matrice par un scalairet@ee int.
+ La fonctionidentity retourne la matrice identité de dimension n (disieem fournie en entrée) ;
* La méthodenullify permet de transformer la matrice en la matricéenul

« La fonction returnCol retourne la §™ colonne de la matrice, avecparameétre d'entrée (de type
DAEVector).

E.2 LA STRUCTURE DAEVECTOR

La Figure D.3 représente le diagramme de clas$e steuctureD AEVector :

DAEVector

S<<constructor>> DAEVector()

S<<constructor>> DAEVector(maxRows : unsigned int)
Wassign(r : unsigned int, value : DAEVariable *) : void
Wat(r : unsigned int) : DAEVariable*&

Wat(r : unsigned int) : const DAEVariable&
Soperator+(B : DAEVector&) : DAEVector&
Soperator-(B : DAEVector&) : DAEVector&
Soperator#(B : DAEMatrix&) : DAEVector&
Soperator#(k : double) : DAEVector&

Soperator/(B : DAEVector&) : DAEVector&

Wabs() : void

Snullify() : void

Wsum() : double

Boutputvariables(stream : std::ofstream) : void
WoutputvariableNames(stream : std::ofstream) : void

Figure D.3 Le diagramme de classe du vecteur de\Dakiable

La classeDAEVector hérite de la class® AEMatrix et nécessite donc la redéfinition de
certaines méthodes. La structidd EVector représente un vecteur colonne. Elle est donc itoéstdes

méthodes, fonctions et opérateurs suivants :

e Elle posséde deux constructeurs : 'un sans argtaven’autre avec un seul argument d’entrée : le
nombre de lignes du vecteur ;

* La méthodessign permet de modifier la valeur dt"f élément du vecteur,valeur de la ligne fournie
en entrée (le nombre de colonne est égale a He;méthode est un accesseur en écriture ;

* La fonctionat qui retourne lef"*élément du vecteur ; cette méthode est un acaessdecture ;
* L'opérateur+ additionne deux vecteurs s'ils sont de méme dimens
e L'opérateur- soustrait deux vecteurs s'ils ont la méme dimensio

e L'opérateur* est surchargé afin d’effectuer différents calculs
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E.2 La structure DAEVector

- La multiplication d’'un vecteur par une matriceesnlombre de lignes du vecteur est égale au
nombre de ligne de la matrice. Ici, le calcul nwati correspond a la multiplication d’'un
vecteur ligne par une matrice.

- La multiplication d’un vecteur par un scalaire geedouble ;
» Lafonctionabs retourne la valeur absolue de chaque élément dewe;
* La méthodewllify permet de transformer le vecteur en vecteur nul ;

» La fonctionsum retourne la somme de tous les éléments du vecteur.
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NOMENCLATURE







Nomenclature

Lettres romaines

Ck
Cov

d

S

classe

matrice de covariance

nombre de défauts

distance -
vecteur de défaillances

matrice de direction des défaillances

état discret

modéle non linéaire du systéme

défaut

modéle du systéme

ensemble des défauts

flux molaire d’entrée de Uappareil a mol.s!
Sflux molaire de sortie de Uappareil a mol.s™!
constante de gravité m.s?

matrice des entrées du systéme

gain

hauteur

hauteur de liquide m
enthalpie molaire liquide J.mol!

matrice caractéristique des mesures

indicateur de défaut

matrice gain de Kalman

nombre de mesures

modeéle d’enthalpie molaire liquide J.mol!
modeéle d’enthalpie molaire vapeur J.mol!
modele de pression

nombre d’états

observabilité

coefficient d’ouverture -
paramétres physiques

port d’entrée

presston Pa
matrice de covariance de Uerreur

matrice de projection

vartance des bruits de dynamique

résidu

ensemble des résidus

vartance des bruits d’observation

signature

ensemble des signatures

surface (ou section) m?

temps s
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Nomenclature

T mairice d’incidence

T ensemble des signatures de défauts théoriques

T température K
v bruit du systéme

U matrice caractéristique des entrées

Uy univers de discours

Ui rétention molaire mol
v vecteur propre

Vi vecteur de lerreur de modéle

Vil volume molaire m3.mol-!
w bruit des mesures

Wi vecteur des bruits sur les mesures

x estimation

x erreur d’estimation

x trajectoire nominale

Xj fraction molaire liquide -

X vecteur d’état

Lettres grecques

o résultat du test de seutllage
4 variation
€ seutl
I, générateur d’événements
A valeur propre
U fonction d’appartenance
% paraméire du modéle
o écart type
e événements de contréle du processus
hI événements physiques
0} poids
Indices
Ha Hamming amélioré
Hr Hamming relatif
in entrée
k+1|k prédiction faite a lUinstant k+1 connaissant seulement Uétat a [instant k
(k+1 sachant k)
min minimum
Ma Manhattan amélioré
max maximum
Mr Manhattan relatif
order consigne
out sortie
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Nomenclature

Exposants
rN relatif normé
r relatif

Abréviations
EANL Equation Algébrique Non Linéaire
EDA Egquation Différentielle Algébrique
FDI Fault Detection and Isolation
00 Orienté Objet
RdPO Réseau de Petri Différentiel objet
RdP Réseau de Petri
SDH Systeme Dynamique Hybride
SED Systéme & Evénements Discrets

Sigles

DISCo

FDIPro
PrODHyS
PrODHySAEM
SimAEM

Do Integrate by Software Component

Fault Detection and Isolation for Process
Process Object Dynamic Hybrid Simulator
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SURVEILLANCE DES SYSTEMES DYNAMIQUES HYBRIDES :
APPLICATION AUX PROCEDES

Résumeé :

Ces travaux présentent une méthodologie de détection et localisation de défauts pour la surveillance des
Systémes Dynamiques Hybrides. La méthodologie développée repose sur une approche mixte qui combine
une méthode a base de modéles pour la détection de fautes et une approche a partir de données de
reconnaissance de formes pour l'indentification de la ou les faute(s). Elle se décompose en trois grandes
étapes :

- La premiére étape consiste en la reconstruction de I’état a partir d’un filtre de Kalman étendu et en
la génération de résidus par comparaison de I’état reconstruit a celui obtenu par la simulation en
paralléle du modéle de référence ;

- La seconde étape réside dans I’exploitation des résidus générés précédemment pour la construction
d’une structure plus synthétique, les signatures (non binaires);

- La troisiéme et derniere étape s’apparente a la résolution d’un probléme de reconnaissance de
formes dans lequel la signature générée est comparée a une matrice d’incidence (signatures de
défauts théoriques) au sens d’une distance.

Cette approche a été intégrée au sein de la plate-forme de simulation PrODHyS, au travers du
développement du module PrODHySAEM. Son utilisation est illustrée par ’étude de problémes de
diagnostic dans le domaine des procédés.

Mots clés :

Détection et diagnostic de défauts, Systémes Dynamiques Hybrides, Génération de signatures non binaires,
Distance de Manhattan, Filtre de Kalman étendu, Réseau de Petri Différentiels Objets

MONITORING OF HYBRID DYNAMIC SYSTEMS:
APPLICATION TO PROCESSES

Abstract:

These works present a fault detection and isolation methodology for the monitoring of Hybrid Dynamic
Systems. The developed methodology rests on a mixed approach which combines a model-based method for
the fault detection and an approach based on data (pattern matching) for the identification of fault(s). It is
divided into three parts:

The first part concerns the reconstruction of the state of the system, thanks to the Extended Kalman Filter
and the generation of the residuals by comparison between the predicted behavior (obtained thanks to the
simulation of the reference model) and the real observed behavior (estimated by the Extended Kalman

Filter).

The second part exploits these residuals for the generation of a synthetic structure: the non binary
signatures.

The last part deals with the diagnosis of the fault and is based on a problem of pattern matching: the
signature obtained in the previous part is compared with the theoretical fault signatures by means of
distance.

This methodology is integrated within the simulation platform PrODHYyS, through the development of the
module PrODHySAEM. Its use is illustrated by the studies of diagnosis problems in the field of Chemical
Process System Engineering.

Keywords:

Fault detection and diagnosis, Hybrid Dynamic Systems, Generation of non binary signatures, Manhattan
distance, Extended Kalman filter, Object Differential Petri nets
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