République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

7

-’
ot

Ecale Nationake Polytechnigue

Département d’ Automatique

Projet de fin d’études

Pour I’obtention du diplome

D’Ingénieur d’Etat en Automatique

Intitulé

Utilisation de I'observateur a entrées inconnues pour
la détection de défaut appliqué a un CSTR

Réalise par : Propose et dirigé par :

KAHELRAS Mohamed Dr R. ILLOUL

Promotion : Juin 2014

Ecole Nationale Polytechnique : 10, Avenue Hassen Badi BP182 El-Harrach




el JA ] 53 3L e Tuliinn) JUae¥ T i€ Tungio aali o] £ gyl 118 Gug : padls
Tl SBL Il 65 (SLaI e liall o all £ dgaidl ole LBl 03a bt atews . Ldgyns

@_‘.L«WSJI Jeladl (Llaud) ulge ddgyan e JAlao 93 8l ye Jlac¥l ATNEC PR RAG &\3'&.6
SBL el g

Résumé : L'objectif de ce projet de fin d'étude est de présenter une approche de
détection et de localisation de défauts a base d'observateurs a entrées inconnues.
Cette technique sera appliquée sur le modéle linéaire du réacteur continu
parfaitement agit¢ (CSTR). Le principe de base d'un observateur a entrée inconnue
est de découpler les entrées inconnues de I'erreur d'estimation.

Mots clés: Détection et i1solation des défauts, observateur a entrées inconnues,
générateur de résidus, réacteur continu parfaitement agité.

Abstract : The objective of this final project study is to present a fault detection
and isolation method based on the unknown input observer approach. This method
is will be applied on the linear model of the continuous stirred tank reactor
(CSTR). The basic principle of unknown input observer (UIO) is to decouple
unknown inputs from the state estimation error.

Key words : Fault detection and isolation, unknown input observer (UIO),
residual generator, continuous stirred tank reactor (CSTR).
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INTRODUCTION GENERALE

L’évolution et le développement des systemes industriels s’accompagnent
avec 'augmentation du leurs vulnérabilité aux défauts tels que : des pannes
ou un mauvais fonctionnement. La défaillance d’une partie du processus peut
s’aggraver et entrainer des pertes économiques, écologiques ou méme hu-
maines. C’est pour cette raison que durant les quarante dernieres années, le
diagnostic des défauts a recu une attention tres particuliere chez les cher-
cheurs en automatique.

Le diagnostic, a I'image du domaine médical, consiste a ausculter le sys-
teme en comparant ses données courantes aux données provenant d’un fonc-
tionnement normal. Ces indicateurs permettent en général, de déterminer
des symptomes amenant alors la détection et I'isolation de la ou des partie(s)
défaillante(s) du systeme.

La nécessité du diagnostic des défauts pour les systemes industriels a
conduit au développement d’un grand nombre de techniques dans ce domaine,
réparties en deux grandes classes : méthodes sans modele mathématique et
méthodes avec modele mathématique, les méthodes de la premiere classe
se reposent sur les outils statistiques et les méthodes de reconnaissance de
forme, tandis que ceux de la deuxieme classe s’appuient essentiellement sur
I’estimation des états du systeme réel, une de ces techniques est celle basée
sur l'utilisation des observateurs.

Un observateur est un "calculateur” permettant a partir des données is-
sues du systeme (Entrée/Sortie) de reconstituer le vecteur d’état et d’estimer
la sortie du systeme. L’estimation en régime sain est comparée a celle obtenue



en temps réel, afin de générer des signaux qui vont indiquer la présence ou
non d’un défaut.

Nous présentons dans ce travail, la détection et la localisation des défauts
dans un réacteur chimique a base d'un type d’observateurs connu sous le nom
d’observateurs a entrées inconnues. Le travail comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'introduction des différentes concepts
liés au diagnostic notamment la notion de défaut, les différentes étapes a
suivre lors du diagnostic d’un systeme sont exposées et enfin on va présenter
les différentes méthodes du diagnostic. Nous insisterons tout particulierement
sur les méthodes a base d’observateur.

Le deuxieme chapitre a pour objectif ’étude et la conception des observa-
teurs a entrées inconnues, une comparaison entre cet observateur et 1’obser-
vateur de Luenberger sera mis au point, ensuite deux autres types d’observa-
teurs a entrées inconnues seront introduits, a savoir les observateurs a entrées
inconnues d’ordre réduit et les observateurs a entrées inconnues affectant la
sortie.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter des notions générales
concernant les réacteurs chimiques avant de passer en revue quelques notions
physicochimiques qui vont permettre de poser les principes de base de la mo-
délisation des réacteurs chimiques en particulier la modélisation du réacteur
continu parfaitement agité.

Le dernier chapitre sera dédié a I'application des observateurs a entrées
inconnues au diagnostic des systemes, deux techniques sont mises en ceuvre :
la premiere consiste en I'utilisation d’observateur a entrées inconnues d’ordre
plein et la deuxieme fait appel aux observateurs a entrées inconnues d’ordre
réduit. Ces deux approches ont été appliquées sur le modele linéaire du ré-
acteur continu parfaitement agité.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et quelques
perspectives.



CHAPITRE 1

DIAGNOSTIC DES SYSTEMES



1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Deés les débuts de 'automatique moderne, les chercheurs se sont beau-
coup intéressés au domaine du diagnostic des systemes dynamiques. Ainsi
un grand nombre d’approche de diagnostic a été développer tout au long
des cinquante dernieres années. Aujourd’hui, c’est toujours un secteur de re-
cherche en expansion avec beaucoup de questions non résolues. De maniere
globale, lorsqu’on évoque la notion de diagnostic des défauts on se référé a
la procédure de détection et la localisation des défauts « Fault detection and
isolation », cette approche permet d’avoir des informations sur I’apparition
et la provenance d’'un défaut.

Avant de se lancer dans un probleme de diagnostic, des réponses doivent
étre apportées aux questions suivantes :

Objectifs : que veut-on surveiller 7 Quels types de défauts doit-on détec-
ter?

Principes : Quel est le principe de diagnostic a mettre en ceuvre ?

Criteres : quelles sont les performances attendues ? Quels sont les indices
d’évaluation de ces performances ?

Nous proposerons dans ce chapitre une vue globale sur le diagnostic des
défauts dans les systemes physiques. L’intérét se portera essentiellement sur
le probleme de détection et d’isolation des défauts. Il est question, dans un
premier temps, de donner les différents concepts et notions rencontrés dans
la littérature qui relation avec le diagnostic. Le principe de base du diagnos-
tic sera alors présenté ainsi que les étapes a suivre afin de mettre en ceuvre
une procédure FDI et nous présenterons aussi une panoplie des différentes
méthodes utilisées dans ce domaine.

1.2 Terminologie

Dans cette section, nous introduisons quelques définitions utilisées dans
le domaines du diagnostic telles que défaut, perturbation, état de fonction-
nement normal, termes auxquels nous aurons souvent recours par la suite

[TOS05, BKLS06, GRAO05].

- Fonctionnement normal d’un systeme. Un systeme est dit dans
un état de fonctionnement normal lorsque les variables le caractérisant (va-
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riables d’état, variables de sortie, variables d’entrée, parametres du systeme)
demeurent au voisinage de leurs valeurs nominales.

- Défaut. Le concept de défaut est fondamental dans les opérations de
surveillance pour la conduite et la maintenance des procédés industriels. On
appelle défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la
caractéristique théorique. Cet écart est idéalement nul en ’absence de défaut.

- Défaillance. Une défaillance est 'altération ou la cessation de I'apti-
tude d’'un ensemble a accomplir sa ou ses fonctions requises avec les per-
formances définies dans les spécifications techniques. une défaillance est un
dysfonctionnement du systéme, le processus présente alors un fonctionnement
inacceptable du point de vue des performances. Il est clair qu’'une défaillance
implique I'apparition d’un défaut. Par contre, un défaut n’implique pas né-
cessairement une défaillance puisque le dispositif peut tres bien continuer a
assurer sa fonction principale.

- Panne. Une panne est 'inaptitude d'un dispositif a accomplir une fonc-
tion requise.
Une panne résulte toujours d’une défaillance et donc d’un défaut :

Défaut — Défaillance — Panne

- Perturbation. Une perturbation est une entrée inconnue et non com-
mandée qui agit sur un systeme. Contrairement au défaut, qui est interne au
systeme, une perturbation est une entrée exogene au systeme.

- Résidu. le résidu est un signal significatif de I'apparition d'une faute
sur le systeme. Il est caractérisé par une valeur nulle lorsque le processus
opere dans des conditions idéales de fonctionnement, c’est a dire en absence
de bruits, d’erreurs de modélisations, de fautes, de déviations de parametres,
ete...

- Surveillance. La surveillance d'un systeme est une tache continue et
en temps réel pour déterminer 1’état d’un systeme. Elle se fait a travers
I’enregistrement des informations pouvant indiquer la survenue d’éventuelles
anomalies dans le comportement du systeme.

- Supervision. La supervision d'un systeme consiste en la prise de déci-
sions appropriées, lors de 1’étape de surveillance du systeme, afin de maintenir
le fonctionnement nominal du systeme malgré 'apparition de défauts.
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1.3 Classification des défauts

Différentes causes peuvent étre a l'origine des dysfonctionnements dans
le systeme. Les défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou
moins maitrisés : vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée. Elles pro-
duisent des dysfonctionnements des matériels, comme par exemple une dé-
faillance de la structure physique (composants internes), du systéme de per-
ception (capteurs matériels ou informationnels), ou défaillance du systeme
d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission, organes de traite-
ment). Les défaillances externes résultent de l'action de I'environnement dans
lequel le systeme évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains).
Les défauts correspondent alors a des événements qui peuvent apparaitre
dans différentes parties d’un systeme, ils sont classés selon leur emplacement
en trois catégories [BKLS06, AB09] :

Defauts Défauts

Commande Mesures

Actionneurs Procédé Capteurs

FIGURE 1.1 — Défauts d’un processus physique[FRAOS]

1.3.1 Défauts actionneurs

Ils représentent la perte partielle ou totale (complete) de I'action de com-
mande et détériorent donc le signal d’entrée du systeme. Un exemple de perte
totale d'un actionneur est un actionneur qui est resté « collé » sur une po-
sition entrainant une incapacité a commander le systeme. La raison d’un tel
défaut peut étre, par exemple un cablage coupé ou brulé . L’actionneur par-
tiellement défaillant produit seulement une partie de I’action normale (c’est &
dire dans des conditions de fonctionnement nominales). Il peut résulter, par
exemple, d'une fuite hydraulique ou pneumatique, perte de puissance d'un
moteur ou chute dans la tension d’alimentation. Multiplier les actionneurs
dans le systeme afin d’assurer la tolérance aux défauts n’est souvent pas une
bonne solution a cause de leurs prix élevés et du volume qu’ils occupent.
Ces actionneurs peuvent donc présenter des fautes, on choisit ainsi de repré-
senter les fautes d’actionneurs sous la forme suivante :

#(t) = Aw(t) + Bu(t) + Fufu(t) (L1)



1.4. MODELISATION D’UN SYSTEME EN PRESENCE DE
DEFAUTS

Ou f,(t) € R™ représente le vecteur de fautes actionneurs et u(t) € R™
est 'entrée connue du systeme.

1.3.2 Défauts capteurs

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise image de ’état physique
du systeme. Un défaut capteur partiel produit un signal plus ou moins lié
a la vraie valeur de la variable a mesurer. Ceci peut étre dii & un mauvais
étalonnage ou un vieillissement de 'organe récepteur du capteur. Un défaut
capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur
a mesurer .Il peut étre du a une coupure de fils, perte de contact avec la
surface En raison de leurs petites tailles, les capteurs peuvent étre multipliés
dans le systeme pour assurer la tolérance aux défauts. on peut ainsi décrire
les fautes de mesure par :

y(t) = Ca(t) + Ffn(t) (1.2)

Ol f,,(t) € R4 représente le vecteur de fautes de mesure(capteur) et
F,, € R représente la matrice de distribution des fautes de mesures. Afin
de représenter tout les cas d’occurrence de fautes de mesure, on doit choisir
judicieusement la matrice de distribution F,,

1.3.3 Défauts composants ou systemes

Ce sont les défauts qui ont lieu dans les composants du systeme lui-
méme. C’est-a-dire tous les défauts n’appartenant pas a un défaut capteur ou
actionneur sont classés de maniere arbitraire dans cette catégorie. Ces défauts
représentent les changements des parametres physiques du systeme. Ils ont
souvent comme conséquence le changement du comportement dynamique du
systéme commandé. En notant par f,(t) ces fautes de composants, 1’équation
du systeme dynamique peut s’écrire :

i(t) = Az(t) + Bu(t) + f.(t) (1.3)

1.4 Modélisation d’un systeme en présence
de défauts

Dans la détection et la localisation des défauts, on adopte le modele 1.4 ,
permettant la prise en compte des défauts et des incertitudes sur le compor-
tement du systeme nominal :
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{ i(t) = Aw(t) + Bu(t) + Fufa(t) + fu(t) + Dud()
y(t) = Ca(t) + Fult)fnlt)

ot x(t) € R™ u(t) € R™  y(t) € RY | f,(t) € R™ f.(t) € R", f.(t) € Rl et
d(t) € R™ sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur d’entrées connues,
le vecteur des sorties, le vecteur des défauts actionneurs, le vecteur des défauts
systemes, le vecteur des défauts de mesure et le vecteur des perturbations. Les
matrices A € R, B € R™™Met C' € R™™ et sont les matrices constitutives
du systeme d’état. F, € R F,, € Rl et D, € R"*" sont respectivement
les matrices de distribution des défauts actionneurs et des défauts de mesure
et la matrice d’application des entrées inconnues sur I’état du systeme.

(1.4)

Dans une optique de détection et de localisation de défaut, et d’apres
[CP99], il est possible d’écrire le systeme 1.4 sous la forme :

{ o(t) = Ax(t) + Bu(t) + Y10, Fuifai(t) + fo(t) + D,d(t)
y(t) = Cx(t) + iy Fui(t) fruilt)

ce qui signifie que 'on scinde les matrices de distribution en m vecteurs
de distribution pour les fautes actionneurs et | vecteurs de distribution pour
les fautes de mesure. Ainsi, f,; correspond a la i-eme faute actionneur et F;
est son vecteur de distribution. Il en est de méme pour f,,;(¢t) qui correspond
a la i-éme faute de mesure et F,,,; le vecteur de distribution associé.

(1.5)

On note que la fonction de transfert entrée sortie d'un systeme en présence
de fautes peut étre décrit par :

y(s) = Gu(s)u(s) + G(s)f(s) (1.6)

1.5 Caractérisation de défauts
Les défauts peuvent étre caractérisés d’une part, selon leur comportement
dans le temps et d’autre part selon leur modélisation mathématique. Ainsi,

ils peuvent étre brusques, intermittents ou graduels, additifs ou multiplicatifs
comme l'illustre la figure 1.2 [MM10)]

- Défaut brusque

Ce défaut a un comportement temporel discontinu :
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. 0 Sitztf
f(t_tf)_{o sit <ty (1.7)

Ou f(t —ts) représente le comportement temporel du défaut et ¢ un seuil
constant. Ce type de défauts est caractérisé par une discontinuité dans 1’évo-
lution temporelle de la variable. Cette évolution, si elle ne correspond pas
aux évolutions dynamiques normales attendues pour la variable, est caracté-
ristique d’une panne brutale de I’élément en question : arrét total ou partiel,
déconnexion.

- Défaut intermittent

Un défaut intermittent est un cas particulier de défaut brusque. Il s’agit
d’un défaut imprévisible. Par conséquent, le caractere aléatoire de ce défaut
le rend difficile a détecter. Il peut représenter des défauts de connexion, d’ali-
mentation voire de faux contacts.

- Défaut a dérive lente

Un défaut de type graduel apparait a un instant t;. Cependant, contrai-
rement au défaut brusque, 'amplitude de ce type de défaut ne reste pas
constante. Elle augmente proportionnellement avec le temps.

Ce type de défaut caractérise généralement des défauts d’usure.Ce type de
défaut peut étre modélisé comme suit :

[ S —eeltt) st >ty
f(t_tf)_{o Sit<tf (18)

Ou « et 0 sont des constantes positives.
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i A '\ f A

& y, 1t t

FIGURE 1.2 — Evolutions temporelles de différents types de défauts
[FRAOS]

Chaque type de défaut rappelé ci-dessus peut se modéliser sous la forme
soit d'un défaut additif, soit d’'un défaut multiplicatif.

- Modélisation du défaut : défaut additif ou multiplicatif

Deux modeles mathématiques sont utilisés selon 'effet du défaut sur le sys-
teme.

Un défaut est dit additif quand il est modélisé par 1'ajout d’une variable
0E. Quant au défaut multiplicatif, il affecte un systeme a travers la multipli-

cation de 'entrée E du systeme par un défaut dx.

Un défaut dz affecte une variable x du systeme. L’équation de sortie S = Ex
est alors modifiée et en présence du défaut oz, elle s’écrit S = E(x + dz).

3 .

—_— — b X —»
E S=E+AE E S=x+Ax)*E
FIGURE 1.3 — Défaut additif FIGURE 1.4 — Défaut
[MM10] multiplicatif MM10]
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1.6. LES ETAPES DU DIAGNOSTIC D’UN SYSTEME

1.6 Les étapes du diagnostic d’un systeme

Le diagnostic d’un systeme industriel nécessite un certain nombre d’étapes
résumées a la figure suivante :

e

Systéme sous
surveillance

Grandeur A

Capteur
Acquisition de données

Génération
Observations _l Mesures de résidus

Géneération
d'indicateurs de défauts

Reésidus du

¥ Symptémes T

Détection de
défauts

Evaluation
Résius#0 des résidus

Localisation des
défauts

Elément
défaillant

A 4

Prise de décision

Changement de Adaptation des Arrét normal pour

Arrét d'urgence
point de consigne lois de commande maintenance

pour réparation

Actions correctrices

FIGURE 1.5 — Les différentes étapes du diagnostic [TOS05]

1.6.1 Acquisition de données

La procédure de diagnostic nécessite de disposer d’informations sur le
fonctionnement du systeme a surveiller. Ces informations sont recueillies lors
d’une phase d’acquisition de données suivie d’une validation. Cette étape im-

11



1.6. LES ETAPES DU DIAGNOSTIC D’UN SYSTEME

plique I'utilisation de capteurs permettant de mesurer les différentes variables
du processus.

1.6.2 Etape d’élaboration d’indicateurs de défauts

Cette étape consiste a construire des indicateurs permettant de mettre en
évidence les éventuels défauts pouvant apparaitre au sein du systeme. Dans le
domaine du diagnostic, les indicateurs de défaut sont couramment dénommés
les résidus ou symptomes. Un résidu représente un écart entre les grandeurs
estimées et mesurées. De ce point de vue, le terme de résidu est tout a fait
justifié car I’étape d’élaboration d’indicateurs de défauts consiste finalement,
quelle que soit la méthode employée, a comparer le comportement réel du
systeme a un comportement de référence. Cet écart de comportement doit
donc étre idéalement nul en ’absence de défaut et différent de zéro dans le
cas contraire.

1.6.3 Etape de détection

Cette étape doit permettre de décider si le systeme se trouve ou non dans
un état de fonctionnement normal. Il ne suffit pas de tester la non-nullité
des résidus pour décider de 'apparition d’'un défaut. Car en réalité, les gran-
deurs mesurées étant toujours entachées de bruits et le modele utilisé étant
imparfait. Les résidus peuvent étre non nuls méme en 'absence de défaut.
Par conséquent, cette étape fait le plus souvent appel aux tests statistiques
ou, de maniere plus simple, est réalisée a ’aide d'un seuillage[TOS05].

Donc :

r(t) = Gf(t) + e (t) (1.9)
La détection d’un défaut peut toutefois étre réalisée en comparant les
résidus a un certain seuil de détection T dépendant de e,(t); tel que 7" >
max | e;(t) |
La détection de défauts s’opere alors de la fagon suivante :
H(t) < T = f(t) =0 (1.10)
|7(t) [>T = f(t) #0 (1.11)

1.6.4 Etape de localisation

Il s’agit, a partir des résidus détectés non nuls statistiquement, de localiser
le défaut, c’est-a-dire de déterminer le ou les éléments défaillants. On appelle

12



1.7. CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

signature d'un défaut l'effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Si 'on
dispose de la signature de chacun des défauts a détecter, il est possible de
remonter des effets (résidus non nuls) aux causes (les éléments défaillants).
La structuration des résidus consiste a mettre en ceuvre plusieurs générateurs
de résidus dont chacun est excité par une combinaison judicieusement choisie
des entrées et des sorties du systeme. Chaque résidu est alors destiné a révéler
un défaut particulier du systeme.

1.6.5 Etape de prise de décisions

Les fonctionnement incorrect du systeme étant contacté, il s’agit de dé-
cider de la marche a suivre afin de conserver les performances souhaitées
du systeme sous surveillance. Cette prise de décision doit permettre de gé-
nérer, éventuellement sous le controle d’un opérateur humain, les actions
correctrices nécessaires a un retour a la normale. Ces actions peuvent étre :
I’adaptation paramétrique de la loi de commande dans le but de conserver les
performances, un changement de point de consigne afin de compenser I'effet
d’un défaut, une procédure normale d’arrét ou un arrét d’urgence en cas de
détection d'une anomalie.[FELO7]

1.7 Classification des méthodes de diagnostic

La littérature sur la détection et I'isolation de défauts et celle dédiée au
diagnostic montre une grande diversité a la fois dans les points de vue et dans
les méthodes. Il existe plusieurs facons de catégoriser ces méthodes, mais on
les classe généralement en deux groupes : les approches qui n’utilisent pas de
modele mathématique et les approches a base de modele[GRA05, BEN07].

13
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M¢éthodes du diagnostic
des défauts

!

[ Sans modeéle ’ [ Avec modéle ]

Outils Reconnaissance |

stafistiaues 4 de formes 3
Modeéles quantitafifs
Test de : Es 1 % f
; | -Espace de parité
Jranchissement ! I L 2 o
gi semil ; Approche | -Estimation paramétrique

floue -Observateurs

; Traitement du signal
moyenne - Réseanx de | (filtrage,plage

_ A o
nelrones - d'évolution... )

Test de I
variance I

FIGURE 1.6 — Classification des méthodes de diagnostic [BEN07]

1.7.1 Meéthodes sans modele mathématique

Les méthodes sans modele, comme leur nom l'indique, ne disposent pas
de modele décrivant le comportement nominal et le(s) comportement(s) dé-
faillant(s). Elles sont divisées en deux catégories : les méthodes utilisant les
outils statistiques et les méthodes de reconnaissance des formes. Les outils
statistiques établissent des tests sur les signaux d’acquisition et n’assurent
que la fonction de détection de la défaillance, tandis que, les techniques de
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1.7. CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

surveillance par reconnaissance de formes sont plus élaborées par rapport aux
simples tests statistiques et sont capables de détecter et de diagnostiquer les
défaillances.

Détection par outils statistiques

Les outils statistiques de détection de défaillances consistent a supposer
que les signaux fournis par des capteurs possedent certaines propriétés sta-
tistiques. On effectue alors quelques tests qui permettent de vérifier si ces
propriétés sont présentes dans un échantillon des signaux mesurés de taille n
(appelé fenétre d’observation glissante). Parmi ces tests on distingue :

— Test de franchissement de seuil
— Test de la moyenne
— Test de variance

Diagnostic par reconnaissance de formes

La reconnaissance de formes consiste a déterminer a quelles formes un
objet observé est similaire, ou autrement dit, a quelle classe d’objectifs connu
il peut étre associé. Reconnaitre des formes est donc un processus qui peut
étre considéré comme similaire a celui du diagnostic pour lequel la classe
correspond a la cause de la défaillance du systeme et ou la forme représente
I’ensemble des observations, ou symptomes, donné par le systeme.

Parmi les techniques développées dans cette approche on peut citer :

— Reconnaissance des formes par outils statistiques
— Reconnaissance des formes par 'approche floue
— Reconnaissance des formes par réseaux de neurones

1.7.2 Meéthodes avec modele mathématique

L’approche a base de modele mathématique pour le diagnostic des sys-
temes industriels a fait I’'objet de nombreux travaux durant ces trente der-
nieres années. Ce type d’approche, connu sous le nom plus général de redon-
dance analytique ou encore le diagnostic qualitatif, consiste a estimer, a ’aide
d’un modele mathématique du systeme, les grandeurs mesurées sur celui-ci.
Si le modele reflete bien le comportement du systéme sain, tout écart entre

les grandeurs estimées et mesurées traduira l’apparition d’'un ou plusieurs
défauts. [NS11]
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Systéme physique ,| Comportement

Ecart=détection ¥ Isolation

| observé \

.| Comportement

Modele du systéme =
prédit

FIGURE 1.7 — Principe du diagnostic avec modele mathématique [NS11]

Approche par espace de parité

L’idée de base de I'approche par espace de parité est de vérifier la cohé-
rence entre les relations mathématiques du systeme et les mesures. Suppo-
sons qu’une mesure puisse s’exprimer en fonction des autres par une relation
connue. La différence entre la mesure et sa valeur reconstruite par le modele
constitue le résidu. Si ce résidu est nul, cela signifie que les mesures sont
cohérentes, ce qui implique que le systeme est en fonctionnement normal. Si
le résidu n’est pas nul, il est possible qu'un défaut affecte le systeme.

Approche par estimation paramétrique

Les méthodes d’estimation paramétrique ont pour principe d’estimer les
parametres du modele a partir des signaux d’entrée/sortie. Les parametres
0(t) du systeme sont estimés en utilisant des procédures d’identification. Les
résidus sont ensuite générés simplement en comparant les valeurs estimées de
0(t) avec les valeurs nominales 6(¢) (que 'on suppose connues). Le vecteur
des résidus est alors :

r(t) = 0(t) — 0(t) (1.12)

Lorsque les valeurs nominales ne sont pas connues, une autre approche
consiste a les remplacer par des valeurs estimées précédemment :

r(t) = 0(t) — O(t — k) (1.13)

Dans ce cas, 'écart des résidus par rapport a zéro (0) est le résultat des
variations de parametres. La connaissance sous-jacente exprime simplement
que dans des conditions opératoires normales, les parametres du systeme
demeurent constants .

Approche par observateurs

Le principe de base de la génération de résidus a l'aide d’observateurs
est de réaliser une estimation des sorties du systeme a partir des grandeurs
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accessible a la mesure, c’est-a-dire les entrées et les sorties. Le vecteur résidu
est alors construit comme 1’écart entre la sortie estimée et la sortie mesurée
(lerreur d’estimation sur la sortie).

La théorie des observateurs est utilisée pour des systemes linéaires ou
non linéaires, d’ordre plein s’ils estiment l'intégralité du vecteur d’état (le
systeme doit étre complétement observable) ou d’ordre réduit dans le cas
contraire, dans le domaine fréquentiel (observateurs généralisés) ou temporel
(observateurs de Luenberger).

Le principe général d’un observateur est présenté a la figure 1.8.

f(t) \

u®) »| Systéme

y()

Générateur r(t)
de résidu

»
>

Observateur
r K

F1GURE 1.8 — Principe de la génération des résidus a 1’aide d’un
observateur [NS11]

Cette approche sera étudiée en détail dans la prochaine section.
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1.8. DIAGNOSTIC A BASE D’OBSERVATEURS

1.8 Diagnostic a base d’observateurs

Un générateur de résidu est un outil servant a fournir un signal significatif
permettant de mettre en évidence 'occurrence ou non d’un défaut. L’incohé-
rence entre les variables du systeme et le modele mathématique est mise en
évidence grace aux résidus. Les résidus peuvent étre interprétés comme une
structure de signaux redondants comme le montre la figure 1.9

Entrées . Sorties
= Systeme -

ul(t) y(t)

' ' -
4’ 2(1) b (ﬁ ii(iildu

FIGURE 1.9 — Structure générale pour la génération de résidus [LAROS]

Y

Dans cette structure le systeme Fj(u,y) fournit un signal z(¢) redondant,
qui avec le signal y(t) permet de générer le résidu r(t) tel que celui-ci satis-
fasse, en fonctionnement normal, la relation suivante :

r(t) = Fa(y(t), 2(t)) = 0 (1.14)
Lorsque des défauts affectent le systeme, cette relation n’est plus valable

et le résidu ne tend donc plus vers 0.
Le résidu peut étre exprimé sous la forme :

r(6) = [#(6) (60 10| = Huohute) + Hy0hts) (113)

Ici, H,(s) et Hy,(s) sont des matrices de transfert réalisables issues du
systeme linéaire que constitue le générateur de résidu. Le résidu est concu
pour tendre vers 0 dans un fonctionnement normal et tendre vers une valeur
non nulle lorsqu’un défaut affecte le systeme :

r(t) = 0 si et seulement si f(t) =0 (1.16)

Afin de satisfaire 1.16 , les matrices de transfert H,(s) et Hy,(s) doivent
satisfaire la condition suivante :

H,(s)+ H,(s)Gu(s) =0 (1.17)
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La conception d'un générateur de résidu consiste alors a choisir des ma-
trices de transfert H,(s) etH,(s) qui satisfassent 1.17

Lorsqu’un défaut apparait dans notre systeme, le résidu défini par 1.15
sous la contrainte 1.17 devient :

r(s) = Hy(s)G(s)f(s) (1.18)

La matrice de transfert G, ¢(s) = H,(s)G(s) représente le transfert entre
le résidu et les défauts. On note par [G,f(s)]; la i- éme colonne de G,f(s) et
par fi(s) la i- éme composante de f(s).[LAROS]

1.8.1 Résidus simples

Afin de détecter la i-éme faute f; par l'intermédiaire du résidu r(s),
[Gr¢(s)]; ne doit pas étre nulle :

[Gry(s)li # 0 (1.19)

Si cette condition est respectée f; est détectable par le résidu r. Ceci
représente donc la condition de détectabilité de la faute f; vis a vis du résidu
r.

1.8.2 Résidus structurés

Les résidus structurés sont congus par I'intermédiaire d’un banc d’obser-
vateurs ce qui va permettre de générer plusieurs résidus. La comparaison de
ces résidus va permettre de localiser les défauts. En effet, afin de pouvoir
étre complet dans la détection et la localisation des défauts il est nécessaire,
apres détection, d’isoler les défauts. Isoler un défaut consiste a distinguer I'oc-
currence d’un défauts particulier des autres défauts possibles. Si un résidu
simple, sensible a tous les défauts, est suffisant pour la détection, un ensemble
de résidus structurés est nécessaire afin d’isoler un ou plusieurs défauts.

Ainsi les résidus structurés sont congus pour étre sensibles a un certain
type de défaut et insensibles a d’autres. La conception des résidus structurés
s’articule autour de 2 étapes :

1. La premiere consiste a spécifier les sensibilités et insensibilités désirées
pour le résidu vis-a-vis des défauts,

2. La deuxieme étape consiste a établir un ensemble de générateurs de ré-
sidus permettant de répondre a la localisation du ou des défauts consi-
dérés.
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L’avantage des résidus structurés est que chaque résidu généré est porteur
d’une ou plusieurs information(s) relative(s) a I'occurrence d’un ou plusieurs
défauts spécifique(s). La décision peut étre alors prise en définissant un seuil
pour chaque résidu, et grace a une table de décision booléenne le défaut en
question peut donc étre déterminé. [LAROS]

Exemple d’application

Soit le systeme décrit par la représentation suivante :

i) = [‘210 :ﬂ x(t)+m u(t)

o = [ o 41

Cherchons un observateur de Luenberger pour ce systéme qui aura comme
poles s; = s, = —20. Le polynome caractéristique est :

8%—10'+ll 1

det(sI—(A—LC)) = 9 sl

= %+ (1141 +12)s+12-+1+10l+11 1o

En identifiant avec (s + 20)% on trouve : [; = 10 + /2 et I, = 19 — /2,
I'observateur s’écrit alors :

PRy EURS b ECRY R |

O ED

La matrice de transfert entre le vecteur des défauts et 'erreur s’écrit :

ey(s) = Gr(s)f(s)

avec
G (s) = 1 5%+ (30 — v/2)s + 202 — 10v/2 19 -2
I 2 4405 + 400 20 — 2v/2 s2 4 (21 + V2)s + 22 + /2
r(s) = Q(s)ey(s)
On choisit :



1.9. CONCLUSION

d’ou :

=] 4[]

Cette derniere équation se traduit par la table des signatures suivante :

fil f2
1 1 0
T2 0 1

TABLE 1.1 — Table des signatures

La signature r = [1 0]7 correspond & un défaut au capteur 1 associé au
défaut f; et la signature r = [0 1]7 correspond & un défaut au capteur 2
associé au défaut f,

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref apercu des aspects impor-
tants du diagnostic, nous avons exposé tout d’abord la terminologie liée a
ce domaine. Une partie de ce chapitre a été consacrée a la notion de défaut,
avant d’exposer les différentes étapes a accomplir lors du diagnostic d'un
systeme. Enfin un tour d’horizon des différentes méthodes de diagnostic a
été élaboré, parmi ces méthodes, nous nous sommes orientés vers 'utilisation
des méthodes a base de modeles mathématiques en particulier celle basée sur
I'utilisation des observateurs.
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CHAPITRE 2

OBSERVATEURS A ENTREES
INCONNUES
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons passé en revue les méthodes de
génération des résidus a base de modeles mathématique, une de ces méthodes
est celle basée sur I'utilisation des observateurs ; les observateurs sont des cal-
culateurs permettent 1’élaboration d’un modele d’estimation d’état utilisant
les grandeurs accessibles du systeme, telle que ses entrées et ses sorties. Sauf
qu’un processus physique est souvent soumis a des entrées inconnues telles
que des perturbations, du bruit, des erreurs de modélisation, ou encore des
défauts (sur 1’état ou la sortie du systéme) qui peuvent avoir des effets né-
fastes sur le comportement normal du processus. Afin de pouvoir faire une
estimation convenable d’un ou de plusieurs états du systeme en dépit de la
présence d’entrées inconnues, on utilise les observateurs a entrées inconnues,
ou UIO « Unknown Input Observer » en anglais.

Ce chapitre sera consacré a I'étude de quelques types d’observateurs a
entrées inconnues que l'on peut rencontrer dans la littérature.

2.2 Théorie des observateurs a entrées incon-
nues

Soit le systeme ou intervient I'entrée inconnue d(t) suivant :

Wt) = Calt) 21
olt z(t) € R™ u(t) € R™, y(t) € Rl et d(t) € R™ sont respectivement le vec-
teur d’état, le vecteur d’entrées connues, le vecteur des sorties et le vecteur
des perturbations « entrée inconnue ». Les matrices A € R™" B € R™™
et C' € R™™ sont les matrices constitutives du systeme d’état. D, € R™*"d
est la matrice d’application des entrées inconnues sur 1’état du systeme. La
matrice D, doit étre de rang plein en colonne. Si ce n’est pas le cas, on peut
procéder a la décomposition suivante :

{ @(t) = Ax(t)+ Bu(t) + D.d(t)

D.(t) = Dy Dyd(t) (2.2)

ou D; est de rang plein et le vecteur Dod(t) représente alors les nouvelles
entrées inconnues.

Comme 1’état n’est en général pas accessible, 'objectif d’un observateur
consiste, en vue de réaliser une commande par retour d’état ou de générer un
signal résiduel, d’estimer cet état par une variable que nous noterons &(t).
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INCONNUES

Cette estimation est réalisée par un systeme dynamique dont la sortie sera
précisément Z(t) et l'entrée sera constituée de l’ensemble des informations
disponibles, c’est-a-dire u(t) et y(¢).Nous commencerons par définir 1'obser-
vateur le plus utilisé a savoir I'observateur de Luenberger, la structure de ce
dernier est de la forme :

B0 = i)+ Bu(t) + Llo(e) — i(0)
{3 = crt 29

Pour I'observateur de Luenberger, la dynamique de 'erreur d’estimation
e(t) = x(t) — z(t) est donné par :

ét) = a(t) —x(t) .
= Ax(t) + Bu(t) + D.d(t) — Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — 9(t))(2.5)
Cux(t

or, y(t) = Cx(t) et y(t) = Cz(t), d’ou finalement :

é(t) = (A — LC)e(t) + D,(t)d(t) (2.6)

D’apres I'équation 2.6, la dynamique d’erreur d’estimation dépend du
vecteur d’entrées inconnues d(t), ce qui veut dire que lorsque le temps tend
vers l'infini, erreur d’estimation ne tend pas vers zero.

t—o00=e(t) » 0= 2(t) » z(t) (2.7)

Afin d’avoir une convergence de I'état estimé vers 1’état réel du systeme
Z(t) — x(t), on va définir un autre type d’observateur, connu sous le nom
d’observateur a entrées inconnues.

Définition 1 Un observateur est dit a entrées inconnues pour le systeme
décrit par 2.1 si Uerreur d’estimation e(t) tend asymptotiquement vers zero
indépendamment de la présence d’entrées inconnues affectant le systéme.

e(t) = x(t) — #(t) — 0V d(t) (2.8)

Pour un systeme linéaire décrit par ’equation 2.1, la structure d’un ob-
servateur a entrées inconnues est donnée par [CP99, TF12] :

{z@) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t) (2.9)

z(t) = =z(t)+ Hy(t)

ou pour tout instant ¢, z(t) € R™ et &(t) € R" sont respectivement 1'état
de I'observateur et I'état estimé tandis que F, T, K et H sont des matrices
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inconnues de dimensions appropriées qui vont étre déterminées de facon que
lestimé Z(t) converge asymptotiquement vers ’état réel x(t) du systeme,
malgré I'influence des perturbations.

L’observateur décrit par 1’équation 2.9 est illustré dans la figure 2.1

Perturbations d(t)

.

Entrée Sortie
Systéme >

u(r) (1)

= :
- >I = ><_|§ - >

F 4

1B

FIGURE 2.1 — observateur a entrées inconnues [COC]

Pour l'observateur a entrées inconnues, la dynamique de 'erreur d’esti-
mation e(t) = x(t) — Z(t) est donné par :

ét) = @(t) — i(t) (2.10)
é(t) = Axz(t) + Bu(t) + Dd(t) — Fz(t) — TBu(t) — Ky(t) — Hy(t) (2.11)

Posons

et remplagons y(t) par Ci(t)

é(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dyd(t) — F2(t)
— TBu(t) — K,Cx(t) — Koy(t) — HC(Az(t) + Bu(t) + Dyd(t)) (2.13)
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On rajoute et on retranche 'expression suivante : (A — HCA — K,C)z(t)
L’expression 2.13 devient :

é(t) = (A— HCA — K,C)e(t) + (I — (T + HC))Bu(t)+
(I — HC)D,d(t) — Fz(t) — Kay(t) + (A — HCA — K,C)i(t) (2.14)

Sachant que (t) = z(t) + Hy(t), I'expression précédente devient :

é(t) = (A — HOA — K,C)e(t) + (A — HOA — K,C — F)z(t)
I — (T + HO)|Bu(t) + (I — HO)D,d(t) (2.15)

Si les conditions suivantes sont vérifiées :

(HC-1)D, = 0 (2.16)
T = I—-HC (2.17)
F = A-HCA-K\C (2.18)
Ky, = FH (2.19)
Alors I’état de 'erreur d’estimation devient :
é(t) = Fe(t) (2.20)
Résultat :  Si toutes les valeurs propres de F sont a parties réelles néga-

tives, alors e(t) va tendre asymptotiquement vers 0 c’est-a-dire z(t) — z(t).
Cela veut dire que selon la définition 1 I'observateur 2.9 est un observateur
a entrées inconnues pour le systeme décrit par 2.1

Conditions d’existence des observateurs a entrées inconnues :

Les conditions nécessaires et suffisantes pour ’existence d’un observateur
a entrées inconnues pour un systeme décrit par I’équation 2.1 sont :

— Rang(CD,) = Rang(D,)
— (C, Ay) est détectable ou :

A, =A-D,(CD,)"CD,]"Y(CD,)'CA (2.21)
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2.3 Conception d’observateur a entrées incon-
nues

Les étapes a suivre afin de synthétiser un observateur a entrées inconnues
sont résumées dans les points suivants [COC] :

1. Vérifier que rang(C'D,,) = rang(D,), si cette condition est vérifiée il faut
voir la prochaine étape, si ce n’est pas le cas alors ce systeme n’admet
pas d’observateur a entrées inconnues

2. Calculer H a partir de :
H = D,[(CD,)"CD,] " (CD,)" (2.22)

3. Calculer T a partir de :
T=1—-HC (2.23)

4. Calculer A; a partir de :
A =TA (2.24)

5. Imposer que K soit une matrice de Hurwitz par placement de pole

6. Calculer F' a partir de :

F=A — K C (2.25)

7. Calculer K, a partir de :
Ky =FH (2.26)

8. Calculer K a partir de :
K=K +K, (2.27)

Exemple d’application

Soit le systeme suivant

{ i(t) = Awx(t) + Bu(t) + D,d(t) (2.28)

avec :
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Pour cet exemple, on va construire un observateur de Luenberger et un
observateur a entrées inconnues afin de pouvoir vérifier les résultats obtenus
dans la section précédente.

Observateur de Luenberger

Pour un placement de pole [-1 -2 -3] la matrice de gain de l'observateur
de Luenberger L est :

1.9373 —1.0369
L= | 04180 —1.5826
—-0.9613  2.0627

Observateur a entrées inconnues

En suivant les étapes de construction citées dans 2.3, on trouve :

— rang(CD,) = rang(D,) = 1

1 0 0 00 0o 0 0
-H=10 0{,T=1|01 0|,A,={|—-1 0 0|,
00 001 0o -1 -1
2.0039 —0.0481 —2.0039 0 0.0481
K; = | —0.7588 -3 |, F=1]-02412 0 3
—0.1608  2.9961 0.1608 —1 —3.9961
0 —0.0481
K=|-1 -3
0 29961
ri(t) T t) (1)
Les résultats de simulation présentent le résidu r(t) = |ra(t) To ) To(t)
s (t) — 1‘3 (t)
pour 'observateur de Luenberger dans la figure 2.2 et pour l’observateur a

entrées inconnues dans la figure 2.3
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r1
2DD T T T T T T T T T
= . . . . . . . .
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_2DD I I I 1 1 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 ] 70 g0 20 100
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5':“3 T T T T T T T T T
= . . . . . . . . i
= :
o .
z : : : :
_SDD I I I 1 1 1 1 I 1
0 10 20 30 40 a0 5O 7o 8o g0 100
Temps (secondes)
13
200 T T T T T T T T T
= : : : : : : : :
- 200 | i i ] ] | i i |
1] 10 20 an 40 al B0 7o ga 80 100
Temps (secondes)
FIGURE 2.2 — Résidus de l'observateur de Luenberger
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FIGURE 2.3 — Résidus de 'observateur a entrées inconnues
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2.4. OBSERVATEUR A ENTREES INCONNUES D’ORDRE
REDUIT

La figure 2.3 montre que contrairement a l’observateur de Luenberger clas-
sique, les états estimés issus de I'observateur a entrées inconnues convergent
asymptotiquement vers les états réels du systeme méme en présence de per-
turbation « entrées inconnues ». Ces simulations confirment les résultats
trouvés auparavant.

2.4 Observateur a entrées inconnues d’ordre
réduit

Certaines méthodes de commande ou de détection et localisation des dé-
fauts ne nécessitent pas forcément de reconstruire tout 1’état du systeme. En
effet, selon les cas d’étude, seule une partie de I’état doit étre estimée afin de
satisfaire aux besoins, dans ce cas I'observateur est dit d’ordre réduit. Cette
section traite la construction d’un observateur a entrées inconnues d’ordre

réduit. [KVRS0]

L’observateur d’ordre réduit introduit par Luenberger consiste a estimer
les états non mesurables. Ainsi pour un systéeme défini par 2.1 'observateur
réduit sera d’ordre (n —1).

Cet observateur se base sur I’hypothese que la matrice C est de rang
plein en ligne et qu’elle a la forme suivante C' = [[ ! 0}. Nous considererons
le changement de variable suivant[KVR80, SB04] :

et R i R A R RS

Le systeme 2.1 s’écrit alors :

y(t) An Am] {?/(t)} [Bl} [D1}
. = + t) + d(t 2.29
|:’LU(t):| |:A21 A22 U)(t) Bg u( ) DQ ( ) ( )
ot w(t) € R™ ! représente la partie non mesurable du vecteur d’état x(t).

Si la paire (C, A) est observable alors la paire (A2, Agg) U'est aussi [Gop71] ,
et un observateur d’ordre réduit peut étre construit comme suit :

{ 2t) = Fz(t) + Hu(t) + Gy(t) + Jd(t)

W(t) = =(6) + Ly(®) (2.30)
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ou :
F A22 — LA12 (231)
G FL+ Ay — LA, (2.32)
H = By,— LB (2.33)
J = Dy— LD, (2.34)

Conditions d’existence d’observateur a entrées inconnues d’ordre
réduit :
L’observateur a entrées inconnues d’ordre réduit peut étre implémenté si

[SBO4] :

o rang(CD,) =rang(D,) =ng et | > ny
o L doit étre choisi tel que :
o J= Dg — LD1 =0
e "= Ay — LA5 a des valeurs propres a parties réelles négatives

Exemple d’application

Soit le systeme suivant

i(t) = Ax(t)+ Bu(t) + D,d(t)
9.35
{y@) — Cult) (2:35)
avec .
9 2 0 1 10
A=1l0o o 1|B=10 0_[(1)(1)(1)}1%_ 0 1
0 -3 4 1 0 0

Les conditions d’existence sont vérifiées car :

rang(C) =1=2, rang(CD,) = rang(D,) =ng=2;1>m

Afin d’obtenir la forme partitionnée similaire a 2.29, une matrice non
singuliere V' est choisie de sorte que le systeme soit écrit sous la forme :

{X(t) = VAVIX(t) + VBu(t) + VD,d(t) (2.36)

y(t) = CV1X(¥)

o X = M :Vxetcv—lz[
w
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1 01
Pour cela, on a choisi V = |0 1 0
0 01
Dans le nouveau systeme 1’état estimé est w = x3, et le systeme devient :

[g(t)} _ __02 _05 _12 B“)% 8 ult) + é ? d(t)
0 0

En se référant au systeme décrit par 2.29, on écrit :

Ay = [—02 —05] Ay = {—12] An = [0 —3]

0 o0
A22:—4Blz[01 Bl:_1D1:|:O 1:| DQZ[O O]

Pour avoir J = 0 et F' stable, on choisit L = [O O], ce qui donne :

F = —4
H = -1 (2.38)
G = [0 -3
Finalement 1’observateur d’ordre réduit est décrit par :
2(t) = —4z(t)+1[0 —3Jy(t) — u(t)
. 2.39
{w(t) I —— (2.39)

A

La figure suivante représente le signal résiduel r(t) = x3(t) — z3(t)
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AFFECTANT LA SORTIE

résidu

2 25 3 35 4 45 5
Tirne (seconds)

FIGURE 2.4 — Résidus de 'observateur a entrées inconnues d’ordre réduit

La figure 2.4 montre que le résidu converge vers zéro, i.e ’observateur a
entrées inconnues d’ordre réduit reconstruit exactement 1’état x5 du systeme
réel.

2.5 Observateurs a entrées inconnues affec-
tant la sortie

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la synthese d’observateurs
a entrées inconnues lorsque celles-ci interviennent dans l’expression de la
sortie. Pour cela, nous allons considérer la classe de systeme linéaire définie
par :

(2.40)

ot z(t) € R™ | y(t) € R' et d(t) € R™ sont respectivement le vecteur d’état,
le vecteur des sorties et le vecteur des perturbations « entrée inconnue ». Les
matrices A € R™™ et C' € R™*™ sont les matrices constitutives du systeme
d’état. D, € R™ "™ est la matrice d’application des entrées inconnues sur
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I'état du systeme et D, € R™ est la matrice d’application des entrées
inconnues sur la sortie du systeme. La matrice D, doit étre de rang plein en
colonne.

On remarque que, comme les entrées connues n’interviennent pas dans la
synthese de I'observateur, seules les entrées inconnues sont considérées par le
systeme.

Un observateur a entrées inconnues existe pour ce systeme si et seulement
si ce systeme est a minimum de phase c’est-a-dire :

Rang (8["5 4 _é)x) =n+ Rang <gx> =n+m Vs e C,Re(s) >0
y v
(2.41)

L’objectif consiste ‘a synthétiser un observateur qui s’écrit sous la forme
suivante [LIUO07] :

2(t) = Fz(t) + Ly(t)
i e 24
ou pour tout instant ¢, z(t) € R™ et &(t) € R" sont respectivement 1'état
de l'observateur et 1’état estimé tandis que F', L et F sont des matrices
inconnues de dimensions appropriées qui vont étre déterminées de facon que
lestimé Z(t) converge asymptotiquement vers I'état réel z(t) du systéme,
malgré I'influence des perturbations.
Pour cela, on pose :

P=1,+EC (2.43)

L’erreur d’observation est :

e(t) = z(t) —=(t)
= z(t) — By(t) — 2(t)
= 2(t) — B(Cx(t) + Dyd(t)) — z(t)
= 2(t) — (I, + EC)x(t) — ED,d(t)
= 2(t) — Pa(t) — ED,d(t)

Une condition nécessaire a 'existence de ’observateur est :

ED =0 (2.44)

L’unique solution de I’équation 2.44 est E = 0 et la matrice P est alors
égale a la matrice identité n x n, I, ce qui donne :
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) = () — i) (2.45)
= Fa(t) + Ly(t) — Ax(t) — Dyd(t) (2.46)
= Fle(t) + 2(t)) + L(Cx(t) + Dyd(t)) — Az(t) — Dyd(t) (2.47)
= Fe(t)+ (F — A+ LC)x(t) + (LD, — D,)d(t) (2.48)

Si les matrices F et L sont choisies de sorte que les conditions suivantes
sont satisfaites :

F—A+LC=0 (2.49)

LD, — D, =0 (2.50)

alors I'équation 2.51 devient

é(t) = Fe(t) (2.51)

L’erreur d’observation converge asymptotiquement vers zero si et seule-
ment si la matrice F' est une matrice Hurwitz. Mais I’expression de la matrice
est imposée par les equations 2.49 et 2.50. En effet, a partir de ces équations,
la matrice F' peut s’exprimer comme suit :

F=A-D,DiC (2.52)

ou D; est l'inverse généralisée de D,,. Nous résumons ce résultat au sein
des théoremes suivants :

Théoreme 2.2 Le systeme 2.40 admet un observateur si et seulement si la
matrice F = A — DxD;C est stable et les poles de [’observateur sont les
valeurs propres de cette matrice.

Théoreme 2.3 Les deux conditions suivantes sont équivalentes :
1. La matrice F'= A — D,D,;C est stable
sl,—A =D
. n x — >
2 Rang( c Dy) n+m Vs € C,Re(s) >0
Exemple d’application

Soit le systeme définit par :
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avec
—2 -2 0 2
A=1]0 0 1 C:[é?é}Dy:[(l) ;}DIZ 0
0 —3 —4

La condition d’existence est vérifiée car :

Rang (SI"CTA _é)m) = 3+ Rang <gw> =3+2=95
y y

Les matrices de 'observateur sont calculées et données par :

-4 -1 =2
F=10 =05 1
1 =5 -3

36



2.6. CONCLUSION
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FI1GURE 2.5 — Résidus de l'observateur a entrées inconnues affectant la sortie

La simulation dont les résultats sont exposés a la figure 2.5 affirme les
propos tenus auparavant, les états du systeme sont reconstruit avec exacti-
tude malgré la présence des entrées inconnues affectant la sortie du systeme

2.6 Conclusion

Ce chapitre a donné des preuves irréfutables sur la puissance des ob-
servateurs a entrées inconnues a pouvoir reconstituer les états du systemes
réels indépendamment de la présence des entrées inconnues. Trois cas ont été
pris en compte, la conception d'un UIO d’ordre plein (c¢’est-a-dire reconsti-
tuer completement le vecteur d’état), la conception d'un UIO d’ordre réduit
(c’est-a-dire reconstituer une partie du vecteur d’état) et enfin la conception
d’UIO lorsque les entrées inconnues affectent la sortie du systeme. La seule
limitation retrouvée lors de la conception des observateurs a entrées incon-

37



2.6. CONCLUSION

nues est : la nécessité de connaitre la matrice de distribution des défauts,
celle-ci est généralement inconnue en pratique.
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CHAPITRE 3

REACTEURS CHIMIQUES
ETUDE ET MODELISATION
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Au coeur du génie chimique, le réacteur est ’élément clé, comme il est,
au cceur de I'unité industrielle, I’équipement clé [TE84]. Ce chapitre présente
une vue globale sur les réacteurs chimiques, les criteres de classification des
différents réacteurs et les notions chimiques et physicochimique nécessaires
pour la modélisation des réacteurs, en particulier le réacteur continu parfai-
tement agité.

3.2 Généralités

Les réacteurs chimiques occupent une place centrale dans les entreprises
du secteur de la chimie et des sciences de la vie. Par la mise en présence de
réactifs dans des conditions adaptées, ils permettent de combiner et de trans-
former par réaction(s) chimique(s) les matieres premieres en produits utiles
ou d’éliminer d’'un mélange un ou plusieurs composés. Leur role prépondé-
rant est a la hauteur des besoins énergétiques nécessaires pour permettre aux
réactions d’avoir effectivement lieu et ce, de maniere efficace. Dans des unités
industrielles telles que les raffineries, les complexes métallurgiques ainsi que
les unies chimiques ou para-chimiques, le réacteur chimique est généralement
entouré d’appareillages (pompes, vannes, réservoirs, échangeurs de chaleur,
chaudieres, ...... etc.) placés en amont et en aval, permettant des traitements
physiques des matieres premieres et des produits de la réaction. La figure 3.1
représente des réacteurs chimiques sous leurs aspects réels, et la figure 3.2
indique, sous forme d’un schéma systémique, les principaux facteurs gouver-
nant le fonctionnement d’un réacteur chimique. Ce sont d’abord les données
physicochimiques sur la nature des transformations mises en jeu : vitesse
des réactions, thermicité, présence d’équilibres, influence de la pression, de
la température, de 1’état de dilution sur ces parametres. Ce sont ensuite les
données hydrodynamiques sur 1’écoulement des phases et leur mode de mé-
lange et de mise au contact. L’hydrodynamique est a son tour étroitement
liée aux phénomenes de transfert et de transport de chaleur, de matiere et
de quantité de mouvement qui accompagnent les réactions. Les données de
transfert a l'intérieur d’une phase, entre phases ou entre le mélange réac-
tionnel et la paroi du réacteur, relevant de la cinétique physique, jouent un
role aussi important que les vitesses de transformations proprement dites,
qui sont du domaine de la cinétique chimique ou biologique.
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FIGURE 3.1 — Réacteurs chimiques réels [Ecol0]

Données thermodynamiques Données i
et cinétiques circulation et mise en contact

sur la réaction des phases
Paramétres opératoires : \ /

nature des réactifs, \ Entrée /= — — - Sortie nature des produits,
e T } —-:_REACTEUE: taux de conversion
d

concentrations, T des réactifs,
débits, \— — [ istribution des produits,
temps de séjour Début Fin rendements
d'opération \d‘opiuﬂon
Données de transfert Structure géométrique
de matiere, de chaleur, du reacteur
de quantité de
mouvement

FIGURE 3.2 — Facteurs gouvernant le fonctionnement d’un réacteur
chimique [Vil93]
3.3 Classification des réacteurs chimiques
A premiere vue, on pourrait étre tenté de considérer toute tentative de

classification des réacteurs chimiques comme illusoire et de penser que chaque
appareillage rencontré en pratique constitue un cas particulier. Cependant,
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tous ces appareils ont en commun le fait que leur fonction est de réaliser une
transformation chimique. Donc, en se référant aux caractéristiques principales
d’une réaction chimique, on devrait étre capable de définir un certain nombre
de criteres qui serviraient de base a une classification. En effet, toute analyse
systématique du fonctionnement de ces appareils ne pourra étre faite qu’apres
les avoir classés en un certain nombre de types bien caractérisés, auxquels
les appareillages industriels pourront étre identifiés [TE84]. Les réacteurs
chimiques peuvent étre classifiés selon divers criteres.

3.3.1 Phases en présence

Parmi toutes les caractéristiques d’un réacteur chimique, nous retiendrons
en priorité, pour servir de base a notre classification, celle qui est la plus ap-
parente a 1’échelle macroscopique, a savoir la nature des phases en présence.
On fera une premiere distinction entre les divers cas suivants :

— Systémes monophasiques (homogeénes) : le milieu réactionnel est
alors constitué par une phase gazeuse ou une phase liquide.

— Systémes polyphasiques (hétérogénes) : on peut ainsi rencontrer
les combinaisons suivantes :

— gaz + liquide

— liquide + liquide

— gaz + solide

— liquide + solide

— gaz + liquide + solide
— fluides + solides

A ce stade, on sera amené a faire la distinction entre les cas ou le solide
mis en jeu sert de catalyseur et ne prend donc pas part a la réaction, et ceux
ou les solides présents prennent part a la transformation et sont de ce fait
soit des réactifs, soit des produits de la transformation.

3.3.2 Mode d’exploitation

Ce critere n’est pas spécifique des réacteurs chimiques mais pour tout
procédé de fabrication. Ce critere dépend de la construction interne du réac-
teur et de I’écoulement du mélange réactionnel. En effet, ce sont les exigences
pratiques d’exploitation de 'installation qui déterminent le choix du mode
de fonctionnement pour accomplir un processus désigné.
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Réacteur continu :

Une fabrication peut étre continue : le réacteur est continiiment alimenté
en réactif, les produits en étant extraits continument. On dit alors que le
réacteur est continu ou ouvert (« continuous reactor » en anglais). Il existe
deux principaux types de réacteurs chimiques continus :

— I’écoulement de type piston, tel que celui qui est réalisé lorsque 1’on
fait circuler a grande vitesse un fluide peu visqueux dans un tube;
— I’écoulement a travers un récipient parfaitement agité

b
b)

(@)

(@ écoulement de type piston (réacteur tubulaire idéal)

(b) écoulement a travers un récipient parfaitement agité
(réacteur a cuve parfaitement agitée)

(

FI1GURE 3.3 — Opération continue : modeles idéaux d’écoulement d’une
phase a travers un appareillage [TE84]

Réacteur discontinu :

Lorsque la fabrication est discontinue, on parle de réacteur fermé ou dis-
continu (« batch reactor » en anglais). Ce mode s’apparente au traitement
par lots, d’ou la terminologie anglaise. Travailler en discontinu (figure 1.)
signifie charger le ou les réactifs dans le réacteur adéquat et laisser la trans-
formation chimique se dérouler dans le temps. On qualifie parfois ces appareils
de systemes fermés, car durant le laps de temps pendant lequel la réaction
se déroule il n’y a pas de flux de matiere entrant ou sortant du systeme.
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Réactifs | i
- i
W :
| |
]
: ]
| I
I
i | S
| |
| = i -,
l : \\Prodults
0 Ip 13 Temps t

O <t <1, chargement des réactifs
Ip < T <1 sysiéme fermé: déroulement de la transformation

chimique
>t déchargement des produits
Ip début de la réaction
te fin de la réaction

FIGURE 3.4 — Opération discontinue : différentes phases [TE84]

Réacteur semi-continu :

Il existe des variantes du fonctionnement en discontinu lorsque par exemple
un réactif est préalablement chargé, l'autre étant introduit en cours de ré-
action : on parle alors de réacteur semi-fermé ou semi-continu (figure 1.)
(« fedbatch reactor » en anglais).

Autres réactifs

S

gf\
Sllsgu
I

0 o tr Temps t

5

| \Eroduns

! o

0 < t' < tp chargement d'une partie des réactifs
tp < t' < tp déroulement de la transformation chimique
avec addition de réactifs

' > tg déchargement des produits
th début de la réaction
e fin de la réaction

FIGURE 3.5 — Opération semi-continue : différentes phases [TES84]
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3.3.3 Géométrie

On distingue deux grandes catégories de réacteurs : le réacteur agité et le
réacteur tubulaire.

Le réacteur agité « stirred tank » : est une cuve dans laquelle un
fluide est agité a I'aide d’un systeme mécanique constitué d’un arbre en ro-
tation supportant un agitateur. Les réacteurs agités sont exploités en mode
continu et discontinu. La figure 1. Représente un réacteur continu agité.

Le réacteur tubulaire « tubular reactor » : est simplement constitué
d’une canalisation, en général assez longue (jusqu’a plusieurs dizaines de
metres). Il est par nature exploité en mode continu.

Moteur | Alimentation

L4
o Enveloppe
‘ .

L~ {Jacket)

| |~ Systéme
d'agitation
—
] [E
Produit
FIGURE 3.6 — Réacteur agité FIGURE 3.7 — Réacteur tubulaire
[SHB13| [Vil93]

Il existe d’autres criteres de classification tels que le mode d’activation
(réacteurs catalytiques et les réacteurs non catalytiques), le mode d’exploi-
tation thermique (double enveloppe ou échangeur thermique), ou encore
la thermicité de la réaction (Réacteurs adiabatiques ou réacteurs iso-
thermes).

45



3.3. CLASSIFICATION DES REACTEURS CHIMIQUES

Lors de la description détaillée des divers types de réacteurs on s’est basé
uniquement sur un seul critere de classification, alors que pour les cas pra-
tiques la classification sera faite selon une combinaison de ces criteres.

A partir des criteres que I'on vient d’évoquer, il est possible de dresser une
classification des divers réacteurs rencontrés en pratique (tableau 1). Les deux
caractéristiques principales qui ont été retenues sont donc [BM13, BB11] :

— la nature des phases en présence;
— le mode d’exploitation ou d’opération du réacteur.

Mode d’opération

de catalyseurs

Haut fourneau

minerais

Phas . Continu
ase en presence Discontinu . . Parfaitement
Tubulaire Etage .
agite
@)
Gaz (1) Vapocraquage (1) (1)
Une seule . (2) :
. oo (3) . (2) (3)
phase fluide Liquide Polymérisation P}" Od:U.CtIOIl Polymérisation| Estérification
d’urée
‘ @)
Gaz + (3) (3) . (2) . Traitement
Liquide Fermentation Absorption Oxidation biologique
de polluants | d’hydrocarbure \
d’eaux
Deux phases | Liquide (2) (2) (2) (2)
fluide + Sulfonation Hydrolyse Polymérisation| Nitration
Liquide d’aromatiques| d’esters en émulsion d’aromatiques
. (3) Lit fixe . . (1) Lit fluide
Fuilde + solide catalyseur (3) . .. | (1) Lit mobilg <1> Lit fluide Carcking
Hydrogénations a étage .
Reformage catalytique
(2) . . .| (2) Lit fluide | (2)
Fuildes + solides Régénération (2) Lit mobilg Grillage de Combustion

en lit fluidisée

Fréquence d’utilisation
(1) plus rarement encontré
(2) souvent rencontré

(3) réalisation préférée

TABLE 3.1 — Classification des réacteurs avec indication de la fréquence
d’utilisation et exemples d’applications [BM13]
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3.4 Modeles des réacteurs chimiques

Pour modéliser un procédé chimique on dispose de plusieurs possibilités
parmi les différents types de modeles a savoir [KHAOQ7] :

— Modeles empiriques : tel que les modeles de fonctions de transfert
continues ou discretes déduites de données entrées-sorties du procédé ;
modele de réseaux de neurones, etc....

— Modeles phénoménologiques : ce sont des modeles mathématiques
basés sur les principes physico-chimiques de conservation : de la matiere
et de I'énergie.

Modeles empiriques

D’apres leur appellation, les modeles empiriques sont décrits sur la base
d’expériences et ils sont souvent employés en automatique. Ils décrivent en
temps continu ou discret le comportement dynamique des systemes concer-
nés. Seulement, qu’ils soient linéaires ou non linéaires, les modeles empiriques
doivent faire ’objet d’une identification de leurs propres parametres pour re-
produire un comportement plus proche au comportement réel du systeme
modélisé.

Les modeles linéaires peuvent étre des fonctions de transfert continues ou

discretes ; ¢’est-a-dire, ils constituent une relation linéaire entre 1’entrée et la
sortie et ne faisait pas intervenir les variables d’état.

I Perturbations | d

Entrées
manipulées Systéme Sorties
—_— : —
u Etat x ¥

FIGURE 3.8 — Représentation bloc d'un systeme [KHAOQ7]
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Par contre les modeles dans I'espace d’état font intervenir en plus des en-
trées/sorties, les variables d’état comme le montre la figure 3.8. Dans I'espace
d’état en temps continu, un systeme dynamique est représenté par la forme
générale :

©(t) = f(x,u,t)
{y@) — () (3:1)

Ou x est le vecteur d’état de dimension n, u le vecteur d’entrée de dimen-
sion m et y le vecteur de sortie de dimension [.

Modeles phénoménologiques

En génie des procédés on fait appel le plus souvent a des modeles qui
décrivent le systeme a 1’échelle macroscopique, car quand il s’agit d’employer
le modele pour un probleme lié a I'analyse ou la commande, il est tout a fait
inutile de concevoir un modele trop détaillé a 1’échelle moléculaire vue qu’il
sera complexe. Le modele macroscopique utilise les coefficients de transport
entre phases, les constantes cinétiques pour décrire les opérations unitaires
(réacteur, colonne de distillation, d’absorption, d’extraction, etc.) qui consti-
tuent un procédé complet.

Considérons un systeme réactif ouvert limité par une surface de controle.
Parmi les équations qui constituent le modele du procédé se trouvent les équa-
tions fondamentales de conservation : bilan de conservation de la matiere;
bilan de conservations de quantité de mouvement ; bilan de conservation de
I’énergie, ou bilan de conservation du constituant A. La génération et la
consommation sont dues aux réactions chimiques qui se déroulent dans le
réacteur considéré. Le modele complet est la combinaison de ces équations
qui seront différentielles ordinaires accompagnées de conditions initiales.

Dans les trois prochaines parties, nous allons passer en revue les bases de
la thermodynamique, la cinétique chimique et le transfert de chaleur afin de
mieux comprendre les principes de la modélisation des réacteurs chimiques.

3.4.1 Principes de la Thermodynamique

La thermodynamique est la science des échanges d’énergie entre les sys-
temes, ou entre les systemes et le milieu extérieur, lors de transformations de
la matiere. Elle ne s’intéresse pas aux mécanismes réactionnels élémentaires
qui président a ces transformations, ni a la vitesse a laquelle les systemes
évoluent.
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Tous les processus naturels sont soumis aux lois fondamentales de la ther-
modynamique. Dans les cas simples ces lois peuvent permettre de prévoir le
bilan énergétique d’une transformation et également le sens de I’évolution
d’un systeme.

Premier principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique stipule que lors de toute
transformation, il y a conservation de I’énergie. Ou bien : « Rien ne se crée,
rien ne se perd, mais tout se transforme »

Dans le cas des systemes thermodynamiques, il s’énonce de la maniere
suivante : « Au cours d’une transformation quelconque d’un systeme fermé,
la variation de son énergie est égale a la quantité d’énergie échangée avec le
milieu extérieur, sous forme de chaleur et sous forme de travail. »[ODO03]

On pourra donc caractériser un systeme par son énergie et 1’évolution du
systeme par la variation de cette énergie. Cette grandeur, caractéristique d’un
état donné du systeme, est une fonction d’état, c’est-a-dire que la variation
de cette grandeur, lorsque le systeme évolue, ne dépend que des états initial
et final. On I'appelle énergie interne et on la désigne par la lettre U. Le travail
est noté par la lettre W et la chaleur par Q).

U=W+Q (3.2)

La variation infinitésimale de 1’énergie interne peut s’écrire donc sous la
forme :

dU = OW + 8Q (3.3)

La convention de signe pour dW et 0Q est la suivante :

— W >0 et 0Q>0 quand ils sont regus par le systeme.
— W <0 et Q<0 quand ils sont cédés par le systeme.

Le travail élémentaire s’écrit en grandeur et en signe en fonction de la
pression P et du volume V' [ODO03] :
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OW = POV (3.4)

Ainsi si au cours de la transformation il n’y a pas variation de volume, le
travail élémentaire est nul.
Définissons une nouvelle fonction d’état que nous appellerons enthalpie du
systeme :

H=U+PV (3.5)

En prenant la forme différentielle de la définition de ’enthalpie, on aura :

dH = dU + dPV + VdP (3.6)

En prenant les dérivées par rapport au temps, on aura :

dH  dU av dP
E—%—FP%-FVE (3.7)
En prenant la définition de ’énergie et du travail, on aura finalement :
dH dP  dQ

VT w (3.8)

Pour les liquides la variation de pression est négligeable dans un réacteur
[LUYO07] :

ar =0 (3.9)
dt
Comme |’énergie est une quantité qui est conservée au cours d’une ré-
action, et pour les réacteurs a volumes constants le travail est nul; donc la
chaleur est aussi conservée.

Montrons maintenant la relation entre la chaleur de réaction et la tem-
pérature ; pour cela on part du principe que 1’énergie est influencée essentiel-
lement par la température. En effet, 'enthalpie peut étre écrite sous forme
de produit de température absolue et de capacité calorifique moyenne qui est
une constante [LUYO07] :

H = mC,T (3.10)
C, : Chaleur spécifique moyenne (kJ.kg~'. K1)
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m : Masse (kg)

En prenant la dérivée par rapport au temps, et la définition de la masse,
on aura :

dH dT
— = — 3.11
at "Vt (3:11)
p : Masse volumique (kg.I™!)
Ce qui nous conduit a 1’équation finale :
ar .
PV =Q (3.12)

Aspect thermique des réactions chimiques

Au cours d’une réaction chimique, le systeme échange de 1’énergie avec le
milieu extérieur sous forme de chaleur. On distingue deux types des réactions
chimiques selon leur aspect thermique.

Réactions exothermiques En thermodynamique, un phénomene est dit
exothermique s’il produit de la chaleur. La chaleur est une forme d’énergie
désordonnée. Dans une réaction chimique exothermique, 'énergie dégagée
par la formation de liaisons dans les produits est supérieure a l'énergie re-
quise pour briser les liaisons dans les réactifs.

L’énergie des réactifs est plus grande que celles des produits. Cet excé-
dent d’énergie est donné a la solution faisant ainsi augmenter la température.

Dans le cas d’une réaction exothermique ’enthalpie de cette réaction est
positive (AH>0).

Réactions endothermiques Une réaction chimique ou un processus phy-
sique est dit endothermique s’il est accompagné d’une absorption de chaleur,
d’électricité ou d’une lumiere. C’est 'opposé d’une réaction ou d’un processus
exothermique.

Les réactifs empruntent de 1'énergie qu’il faut pour se transformer en
produits. Cet emprunt fait diminuer la température de la solution. L’enthalpie
de cette réaction est négative (AH<O0)
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3.4.2 Cinétique chimique

La connaissance de la valeur de la constante d’équilibre d’une réaction
nous permet de dire si la réaction est favorable ou non au point de vue
thermodynamique. La constante d’équilibre cependant ne nous fournit au-
cune information sur la vitesse a laquelle la réaction aura lieu. Si certaines
réactions, comme les réactions acide-base, étudiées précédemment sont tres
rapides d’autres sont tres lentes. La réaction des minéraux d’une roche avec
I’eau, souvent favorable du point de vue thermodynamique, se fait pendant
des milliers d’années. La combustion de la matiere organique, thermodyna-
miquement favorable, ne réagit avec I'oxygene qu’a une vitesse imperceptible.
Les systemes vivants doivent également leur existence a leur capacité de pou-
voir régler la vitesse des réactions chimiques se déroulant dans 'organisme.
L’étude de la vitesse d’une réaction chimique se fait par la cinétique chimique.
Dans les deux expériences suivantes on étudie quelques-uns des facteurs in-
fluencant la vitesse d’une réaction chimique.

Cinétique et mécanisme

La plupart des réactions chimiques se déroulent en plusieurs étapes, c¢’est-
a-dire qu’elles évoluent par des réactions chimiques élémentaires successives.
Par exemple, la réaction globale :

A+B—C

pourrait se passer en deux étapes :

A+B—D+X
X+C—E

Les deux étapes sont des réactions élémentaires. Chaque étape aura sa
propre vitesse et la vitesse de la réaction globale sera une fonction de ces
deux vitesses. La série d’étapes par laquelle la réaction a lieu s’appelle le mé-
canisme de la réaction. Dans certains cas, une des étapes sera beaucoup plus
lente que les autres, la vitesse de la réaction globale sera alors essentiellement
égale a la vitesse de la réaction la plus lente. Dans ce qui suit nous parlerons
essentiellement des réactions élémentaires.

La vitesse d’une réaction chimique dépend de plusieurs parametres :
— concentration des réactifs,
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— température,
— solvant utilisé,
— présence éventuelle d'un catalyseur.

Effet de la concentration

Soit la réaction :
A+B—C

la vitesse V' de la réaction est donnée par la variation des concentrations de
A B ou C en fonction du temps :

diA] _ dB] _ d[C]

. dt  dt

On trouve expérimentalement que la vitesse dépend de la concentration
des réactifs selon la loi de vitesse :

V=-—

(3.13)

__dAL L era
V== = k(A (8] (3.14)

ou k est la constante de vitesse pour la réaction considérée (attention : k
dépend de la température et du solvant).
x et y sont les ordres partiels de la réaction par rapport a A et B respective-
ment. L’ordre global est donné par (z + y).

Les expressions de la loi de vitesse pour différents ordres sont alors :

Ordre zéro : vitesse = k (constante indépendante de la concentration)
Premier ordre global : vitesse = k[A] ou k[B]

Deuxieme ordre global : vitesse = k[A][B] ou k[A]? ou k[V]?
Troisieme ordre global : vitesse = k[A][B][C] ou k [AJ*[B] etc..

La variation de la concentration des réactifs en fonction du temps peut étre
obtenue en intégrant I’équation différentielle donnant la loi de vitesse.

Ordre zéro :

d[A]

V=t
dt

= k;d[A] = —kdt (3.15)
L’intégration entre 0 et t donne : [A], = [A]o — kt(t = temps)
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Ou [A]p est la concentration de A au temps t = 0
et [A]s est la concentration de A au temps t.

Une réaction d’ordre zéro est caractérisée par une dépendance linéaire de
la concentration : [A] en fonction du temps. La constante k est mesurée en

[Ms™1].

Premier ordre :

d[A]

V= = k[A]; ﬁ = —kdt (3.16)
L’intégration donne : B
t M - t
/AO o /Okdt (3.17)
In[A]l; —In[A]p = —kt (3.18)

Ainsi une réaction de premier ordre est caractérisée par une dépendance
linéaire de In[A] en fonction du temps. La constante k est mesurée en [s71].

Deuxiéme ordre :

d[A] 2. d[A]
V=S SR T (3.19)
Apres intégration on trouve :
1 1
— — —— =kt 3.20
(Al Ao (320

Une réaction du deuxieme ordre est caractérisée par une dépendance li-

néaire de [7}] en fonction du temps. La constante est mesurée en [M~'s™!].

Influence de la température

La température est le facteur ayant la plus grande influence sur la vitesse
des réactions chimiques. Dans un tres grand nombre de cas la vitesse de la
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réaction augmente d'un facteur 2 a 3 lorsque la température augmente de 10
degrés. La dépendance de la vitesse de réaction en fonction de la tempéra-
ture a fait 'objet d’études expérimentales intensives a la fin du XIXe siecle.
Plusieurs équations empiriques ont alors été proposées, mais c’est la « loi
d’Arrhenius » qui s’est imposée au début du XXe siecle. Cette loi a été vé-
rifiée depuis pour un tres grand nombre de réactions; cependant, toutes les
réactions ne suivent pas forcément la loi d’Arrhenius. C’est en particulier le
cas des réactions explosives, des réactions catalysées par les enzymes ou ayant
d’autres modes d’activation que 'activation purement thermique (activation
par rayonnement, par électrochimie ou par micro-ondes).

D’apres la loi d’Arrhénius, la température influence la constante de vitesse
selon :

—E,

k(T) = koexp( =T

) (3.21)

Ou kg est le facteur pré-exponentiel dépendant de la réaction
R est la constante des gaz parfaits = (8,314 J.K — 1.mol — 1)
T est la température (K)

Ey est Iénergie d’activation (J.mol — 1)

3.4.3 Transport et transfert de I’énergie thermique

De tous temps, les problemes de transmission d’énergie, et en particu-
lier de la chaleur, ont eu une importance déterminante pour 1'étude et le
fonctionnement d’appareils tels que les générateurs de vapeur, les fours, les
échangeurs, les évaporateurs, les condenseurs, etc., mais aussi pour des opé-
rations de transformations chimiques.

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de ’énergie ther-
mique est la température. Si deux points matériels placés dans un milieu ther-
miquement isolé sont a la méme température, on peut affirmer qu’il n’existe
aucun échange thermique global entre ces deux points dits en équilibre ther-
mique (il s’agit bien d’un équilibre thermique car chacun des points matériels
émet une énergie thermique nette de méme module, mais de signe opposé).

Le transfert de chaleur représente un débit de chaleur, c¢’est a dire une
quantité de chaleur transmise par unité de temps. Il a donc la dimension
d’une puissance et s’exprime en Watt. Le transfert thermique global peut
étre formulé par la loi de refroidissement de Newton qui indique que le trans-
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fert est proportionnel a la différence de température : [BAH10]

o = hS(T —Ty) (3.22)

Ou h représente le coefficient d’échange superficiel entre le fluide et la surface
S. Le transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre
deux phases, se fait de trois fagons [JANOQ9] :

Par conduction

Ce transport de chaleur se produit au sein d’'une méme phase - au repos
ou mobile, mais tranquille (absence de remous) - en présence d’un gradient de
température. Le transfert de chaleur résulte d'un transfert d’énergie cinétique
d’une molécule a une autre molécule adjacente. Ce mode de transfert est le
seul a exister dans un solide opaque. Pour les solides transparents, une partie
de I’énergie peut étre transmise par rayonnement. Avec les fluides que sont
les gaz et les liquides, la convection et le rayonnement peuvent se superposer
a la conduction.

Le flux de chaleur (dimension W/m?) transféré par conduction dans une
direction donnée est proportionnel au gradient de température dans cette
direction. Cette loi, dite de Fourier, est donc telle que la composante sur
laxe Oz du flux est égale a :

or

g : est la composante du flux sur I'axe Oz
T : la température au point considéré

Par convection

Le transfert de chaleur par convection se produit entre deux phases dont
I'une est généralement au repos et l'autre en mouvement en présence d’un
gradient de température. Par suite de l'existence du transfert de chaleur
d’une phase a 'autre, il existe dans la phase mobile des fractions du fluide
(ou agrégats) ayant des températures différentes. Le mouvement du fluide
peut résulter de la différence de masse volumique due aux différences de
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températures (on parle alors de convection libre ou naturelle) ou & des moyens
purement mécaniques (on parle alors de convection forcée). Lorsqu’un fluide
est en écoulement, une partie du transfert de chaleur dans le fluide se fait
également par conduction et, dans le cas d’un fluide transparent, un transfert
de chaleur par rayonnement peut accompagner les deux transferts précédents.

Par rayonnement

Un point matériel chauffé émet un rayonnement électromagnétique dans
toutes les directions situées d’'un meme coté du plan tangent au point ma-
tériel. Lorsque ce rayonnement frappe un corps quelconque, une partie peut
étre réfléchie, une autre transmise a travers le corps (dit dia-thermique si tout
est transmis), et le reste est quantitativement absorbé sous forme de chaleur.
Si on place dans une enceinte deux corps capables d’émettre un rayonne-
ment thermique, il existe entre ces deux corps a températures différentes un
échange de chaleur di a I’absorption et a I’émission de ces rayonnements ther-
miques. Cet échange de chaleur est désigné habituellement sous le nom de
rayonnement. Les transferts par rayonnement se poursuivent méme lorsque
I’équilibre thermique est atteint, mais le débit net de chaleur échangé est nul.
Ce type de transport de chaleur est analogue a la propagation de la lumiere,
et il ne nécessite aucun support matériel, contrairement aux écoulements.
Les gaz, les liquides et les solides sont capables d’émettre et d’absorber les
rayonnements thermiques.

Dans de nombreux problemes de transformation d’énergie thermique, les
trois modes de transfert de chaleur coexisteront mais, généralement, au moins
une des trois formes pourra étre négligée, ce qui simplifiera le traitement
mathématique de I'appareil de transfert. Nous pouvons dire des a présent,
qu’aux températures ordinaires, le transport par rayonnement est négligeable,
mais il peut devenir notable et prépondérant lorsque le niveau de température
augmente.
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REACTEURS CHIMIQUES
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FIGURE 3.9 — Types de transfert thermique [LEP]

3.5 Principes générales de la modélisation des
réacteurs chimiques

Il est important de se rappeler qu'un modele de processus n’est rien de
plus qu’'une abstraction mathématique d'un processus réel. Les équations
sont au mieux une approximation du processus réel, comme c’est exprimé
par 'adage, « tous les modeles sont fausses, mais certains sont utiles », en
conséquence, le modele ne peut pas intégrer toutes les caractéristiques « Ma-
croscopiques et microscopiques » réelles du processus. La modélisation com-
porte un compromis entre la précision du modele et sa complexité d’une part,
le cotit et leffort requis pour élaborer le modele et le vérifier, d’autre part.
Cette étape devrait envisager un certain nombre de facteurs tels que : les
objectifs de la modélisation, les bénéfices attendus, etc...

La modélisation du comportement dynamique d’un réacteur chimique
consiste en 'établissement d’équations de bilan d’énergie et de matiere. Les
états d’un systeme thermodynamique changent en raison des interactions
entre le systeme et son environnement. Ces interactions sont représentées
par les flux de variables extensives qui entrent ou sortent du systeme. La
premiere étape pour la modélisation du comportement dynamique d’un sys-
teme thermodynamique consiste alors en 1’établissement d’équations de bi-
lan d’énergie et de matiere. Ainsi 1’évolution dynamique de ces systemes
est décrite par des équations différentielles ordinaires (EDO), des équations
algébro-différentielles ou encore des équations aux dérivées partielles (EDP),
suivant la géométrie du réacteur [LUY07, BAH10].
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3.5. PRINCIPES GENERALES DE LA MODELISATION DES
REACTEURS CHIMIQUES

3.5.1 Bilan d’énergie

Le bilan d’énergie concerne la conservation de I’énergie du systeme. Cette
énergie est sous la forme d’énergie cinétique, travail, chaleur, ...etc. Ce bilan
peut étre résumé comme suit [SMED10] :

Taux ] _ | Taux d entrée ] _ [Taux de sortie
d'accumulation par convection par convection

] + [Taux de génération]
+ [Taux d'échange ala paroi]
par conduction

Pour un systeme chimique simple, le bilan d’énergie exige qu’a chaque
instant, il existe la relation suivante :

v . ¢ < dv
= E Pie — E shis — p—— 3.24
i Q+ 2 Qreli; 2 Gsliks — P~ (3.24)

— U est I'énergie interne du systeme (Joule);

Q@ est le flux d’échange de chaleur avec le milieu extérieur ;

Qre €t qrs sont respectivement les débits molaires entrants et sortants ;
hke est 'enthalpie molaire partielle d’alimentation de ’espece k ;
hisest I'enthalpie molaire partielle de sortie de 'espece k ;

p est la pression (Pa);

— V est le volume (m3);

3.5.2 Bilan de matiere

D’apres la loi fondamentale de la conservation de matiere Lavoisier « rien
ne se crée, rien ne se perd, mais tout se transforme », le bilan de matiere
peut étre résumé comme suit :

[ Taux ] . [ Taux d entrée ] _ [Taux de sortie

. ) . |+ [Taux de génération]
d'accumulation par convection par convection

Pour un systeme chimique simple, la conservation de la matiere exige
qu’a chaque instant et pour toute espece k, existe la relation suivante dans
I’hypothese de I'existence d'une réaction chimique :

d Ny,

7 RV (3.25)
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3.6. REACTEUR CONTINU PARFAITEMENT AGITE

— Ny est le nombre de mole de I'espece k ;

— ke est le débit molaire d’alimentation pour 'espece k ;

— ks est le débit molaire de sortie pour I'espece k ;

— vy est le coefficient stoechiométrique de l'espece k. Ce coefficient est
signé : il est positif pour un produit et négatif pour un réactif;

— Ry, est la vitesse de réaction.

3.6 Reéacteur continu parfaitement agité

Dans ce travail, nous allons nous focaliser sur un type de réacteur connu
sous le nom de réacteurs continus parfaitement agités « Continuous Stirred
Tank Reactors » ou encore CSTR. L’objectif de cette section est de découvrir
ce réacteur, comprendre son principe de fonctionnement afin de pouvoir le
modéliser par la suite.

3.6.1 Etude du CSTR

Les réacteurs continus parfaitement agités sont tres répandus dans le mi-
lieu industriel et incarnent plusieurs caractéristiques d’autres réacteurs. La
modélisation du réacteur continu parfaitement agité est en général plus simple
que celle des autres réacteurs chimiques continus tels que les réacteurs tu-
bulaires ou les réacteurs a garnissage; et par conséquent le CSTR est un
moyen pratique pour illustrer les principes de la modélisation des réacteurs
chimiques. L’écoulement du mélange réactionnel dans le CSTR se fait dans
une cuve ou le mélange réactionnel est considéré parfaitement agité. Ainsi,
les concentrations des constituants réactifs entrant sont différentes de celles
du milieu réactionnel qui a une composition identique a celle du flux sor-
tant du réacteur. Ceci dit, a ’entrée du réacteur on a donc une discontinuité
des concentrations des constituants réactifs dans le flux entrant, alors que
dans I'ensemble du milieu réactionnel les concentrations des divers consti-
tuants sont uniformes. Ces réacteurs sont désignés en anglais par 'appella-
tion CSTR.

Un tel réacteur peut étre représenté schématiquement comme indiqué sur
la figure 1. . Il comporte essentiellement :

— Une cuve munie d'un systeme d’agitation;

— Une tubulure d’alimentation

— Une tubulure de soutirage
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ap
| Sacti | — L—- Soutirage
Volume réactionne ~ g

| Systéme
Alimentation —e ——— d'agitation

e

FIGURE 3.10 — Schéma de principe d’'un réacteur parfaitement agité [TE84]

Les hypotheses liées au modele du réacteur continu sont les suivantes :

— Mélange homogene au niveau moléculaire

— Température homogene du milieu

— Volume et densité constants (débit d’entrée = débit de sortie)

— Concentrations et température du flux de sortie sont les mémes que
celles dans le réacteur.

Avantages :

— Peu de variation dans la qualité d’un produit sur une longue période
de temps

— Haute performance

— Bon pour des études cinétiques

— Travaille a de faibles concentrations de réactifs (meilleure sécurité,
meilleure conversion pour des ordres de réactions inférieurs a 1 ou en
cas d’inhibition par le substrat).

Désavantages :

— Moins bonne conversion pour des ordres de réactions supérieurs a 1 ou
en cas d’inhibition par le produit.

— Nécessite un excellent controle des flux (entrée et sortie).

— Ne permet pas de réactions nécessitant des variations de conditions
opératoires.
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3.6. REACTEUR CONTINU PARFAITEMENT AGITE

3.6.2 Modélisation du CSTR

L’objectif de cette partie est de montrer quelques exemples de simulation
des différents modeles des réacteurs continus parfaitement agités.

Modele 1 Réaction exothermique simple

Soit la réaction chimique exothermique suivante :

A—B

L’équation qui régit le bilan de matiere du composant A est donnée par :

dc,
dC;  (Ca— ) — X (3.26)

Le bilan d’énergie est donné par ’équation suivante :

v

a7,

pcp,an—tT =pcpq(Tro—T,) + X +Y (3.27)
avec .
X = hokoeap(——)VC, (3.28)
RT,
Y = UA(T.—T) (3.29)

Ou : C, est la concentration du réactif A dans le réacteur (mol/m?), Tresr
la température du réacteur (K), T. est la température du fluide de I'enve-
loppe(jacket) (K), ¢ est le tébit du fluide entrant (m?/mn), V est le volume
du réacteur (m?), Cyo est la concentration du produit A entrant (mol/m?),
Troest la température du produit entrant (K), ¢, est la chaleur spécifique
massique (J/kg.K), Ayest la surface d’échange de chaleur (m?), U est le
coefficient de transfert de chaleur (J/mn.m?.K'), p est la masse volumique
(kg/m?), ko est le facteur pré-exponentiel dépendant de la réaction, R est la
constante des gaz parfaits = (8,314 J. K —1.mol—1), E est I'énergie d’activa-
tion correspondant a la réaction i (J.mol — 1) et h, est la chaleur de réaction
(J/m3.mol.mn).

Dans ce systeme, le vecteur d’état est composé de la concentration de A
et de la température du T, x=[C, T la température de I'enveloppe (jacket)
du CSTR T, représente I'entrée de commande, u = T, et elle est représentée
dans la figure suivante :
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29951 .
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FIGURE 3.11 — Représentation de I’entrée de commande T,

L’évolution de la concentration du réactif A est donnée par la figure 3.12,
alors que la figure 3.13 présente ’évolution de la température du CSTR.

0.89 T T T T T T T T T

0881 b

Concentration (malfm®)
= o
o0 [un]
o0 |

=
fus]
i)

0.84

1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

0.83 . ;

FIGURE 3.12 — Concentration du réactif A
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329 T T T T T T T T T
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Température (K]

326
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328
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a 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

324 . ;

FI1GURE 3.13 — Température a 'intérieur du CSTR

Lorsque la valeur de la température de ’enveloppe 7. était égale a sa
valeur d’équilibre T¢ = 300 K, la concentration de réactif et la température
du réacteur n’ont pas changé, mais lorsque la température de commande
a augmenté on voit que C, a diminué jusqu’a atteindre sa nouvelle valeur
d’équilibre et que T, a augmenté jusqu’a atteindre lui aussi sa nouvelle valeur
d’équilibre.

Modele 2 : Réaction de Van Der Vusse

Soit la réaction chimique suivante, appelée réaction de Van Der Vusse :

A—B—C
2A — D

Dans cette réaction le réactif A se transforme en une espece B et en 2
autres especes indésirables C et D, puisque ces 2 dernieres ne sont pas désirées
alors leurs concentrations ne seront pas calculées. Le schéma de ce réacteur
est représenté dans la figure suivante :
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FIGURE 3.14 — Schéma du CSTR avec une réaction de Van Der Vusse
[SR13]

L’évolution des concentrations des especes A et B « bilan de matiere du
procédé » est représentée par les équations du premier ordre suivantes :

ac,
= = %(Cao — L) — kG — k32 (3.30)
dC
= = —%Cb 4 kO — koG (3.31)

L’application du principe de la conservation d’énergie, quant a lui, mene
vers les équations suivantes :

dT, q he AU

= Line-1T)— T.— T, 3.32
G = o) (T (3.32)
dT. 1

= c+AU(T, —T. 3.33
T = @t AU 1)) (3.33)

Ou : C, est la concentration du réactif A dans le réacteur (mol/m?), C
est la concentration de B (mol/m?), Tresr la température du réacteur (K), 7.
est la température du fluide de I'enveloppe(jacket) (K), ¢ est le tébit du fluide
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3.6. REACTEUR CONTINU PARFAITEMENT AGITE

entrant (m3/mn), Q. est le taux de chaleur apporté a I'enveloppe (J/mn),
V est le volume du réacteur (m?), Cyo est la concentration du produit A
entrant (mol/m?), T,oest la température du produit entrant (K), ¢, est la
chaleur spécifique massique (J/kg.K), ¢ est la chaleur spécifique massique
de Penveloppe (J/kg.K), Ay est la surface d’échange de chaleur (m?), Uest le
coefficient de transfert de chaleur (J/mn.m?.K'), p est la masse volumique
(kg/m?), ki est la constante de vitesse décrite par la loi d’Arrhénius comme
suit :
_E.

RT:) (3.34)

ki (Tr) = k:()iea:p(

avec ko; est le facteur pré-exponentiel dépendant de la réaction i, R est
la constante des gaz parfaits = (8,314 J.K — 1.mol — 1), et E est 'énergie
d’activation correspondant a la réaction i (J.mol — 1).
Quand a h,, c’est la chaleur de réaction et elle est donnée par :

hy = h1k1Cy + hokoCh + haksC2:; (3.35)

ou h; est ’enthalpie de réaction i.

Puisque ce modele a deux entrées de commende ¢ et ()., on commencera

par fixer ). & sa valeur d’équilibre puis on va varier (augmenter et diminuer)
le débit q les résultats de simulation de ce cas de figure sont représentés par
les figures 3.15 lorsque le débit est supérieur a sa valeur d’équilibre et 3.16
lorsque il est inférieur a sa valeur d’équilibre.
La deuxieme étape consiste a fixer ¢ a sa valeur d’équilibre et faire varier
Qe, les résultats de simulation correspondant a ce cas sont représentés par
les figures 3.17 lorsque le taux de chaleur apporté a la jacket est supérieur a
sa valeur d’équilibre et 3.18 lorsque il est inférieur a sa valeur d’équilibre.
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FI1GURE 3.15 — Influence de 'augmentation du débit sur les états
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FIGURE 3.16 — Influence de la diminution du débit sur les états
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FIGURE 3.17 — Influence de I'augmentation du taux de chaleur apporté a
I’enveloppe sur les états
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FIGURE 3.18 — Influence de la diminution du taux de chaleur apporté a
I’enveloppe sur les états

68



3.7. CONCLUSION

La concentration du produit B augmente dans tous les cas, car elle était
nulle a l'instant ¢ = 0, tandis que la concentration de A suit les variations
du débit, et évolue a l'inverse des variation de la chaleur apportée par l’en-
veloppe, ceci est relatif aux vitesses de réaction (consommation de A et for-
mation de B).

La variation de la température du réacteur 7). et de la température de ’enve-
loppe T, suit la variation de ¢ lorsque (). est constant et celle de ). lorsque
q est constant.

Dans tous les cas, les concentrations et les températures se stabilisent autour
de nouveau points d’équilibre dépendant des nouvelles valeurs de g et de Q). ;
le réacteur est donc stable en boucle ouverte.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a exposé dans un premier temps une vue globale sur les réac-
teurs chimiques, leur classification et les principes physicochimiques et éner-
gétiques qui régissent le comportement des réacteurs chimiques, ces principes
ont été utilisés pour la modélisation du réacteur continu parfaitement agité.
Deux modeles du CSTR ont été traités; le premier considere que la réaction
chimique a l'intérieur du réacteur est une réaction exothermique simple, alors
que dans le deuxieme cas la réaction chimique est une réaction de Van Der
Vusee.
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CHAPITRE 4

APPLICATION DES
OBSERVATEURS A ENTREES
INCONNUES AU DIAGNOSTIC DU
REACTEUR CONTINU
PARFAITEMENT ACGITE
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la génération des résidus était
I’étape la plus importante de la détection et la localisation des défauts. Une
des techniques de génération de résidus est celle basée sur 'utilisation des
observateurs a entrées inconnues. Ce type d’observateurs permet de découpler
les signaux résiduels des entrées inconnues, en d’autres termes, les résidus
seront insensibles aux perturbations mais sensibles aux défauts. Pour nos
applications nous allons considérer le réacteur continu parfaitement agité du
modele 2 (réacteur de Van Der Vusse) régit par les équations [3.31 - 3.34] :

dC,

dt
dCy,

dt
dT,
dt
dT.
dt

%(Cao — 0L — kG — k3 C2

—%Cb + ki1Cy — ko Cy

q h, AU
LiTo—T) - A
(o= T = 4 (1 )

(Qc + ATU(TT - Tc))

cbpce

En prenant x = [C, Cp, T, T.]T et u = [q¢ Q.7 les équations précédentes

deviennent :
4 :'El
T2

T3

T4

Y (Coo — 1) — krwy — kaad

— 0y + k11 — koxo
(4.1)

B(Tro — w3) — = + -4 — w3)

(u2 + AU (3 — x4))

MeCpe

4.2 Linéarisation du modele du CSTR

Le modele linéaire autour d’un point zy du systeme décrit par 4.1 est
retrouvé en calculant les matrices A et B a 'aide des relations suivantes :

{a’:(t) = Axz(t) + Bu(t)

Catt (4.2)

<

—~
~

N—
I
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4.2. LINEARISATION DU MODELE DU CSTR

_g:itl g:tl g:ijl gjfl_ _% %_
iy Ots Oty Ois Oiy O

Joi Ors Ory s

A= ' : . et B = . .
r3 COxg Oxz 0Ozxj Yry Ury
afE1 8:172 (%3 ax4 aUl aU2
iy Oiy Oiy Oiy Oty %
_(9:1:1 (93:2 8:53 8%4_ 0, U0 _8U1 au2_ X0, U
T b3 a3
—ul—k‘l—Z*k’gfL‘l 0 _klg_fk’i’)x_% 0
2
A ky —ko —uq —%kli_é - %k‘gi—% 0
__hik1 _ 2hgkszi _ (hak2) A AU
oy 0" ArU TR
MCCpc MeCped x6,ug
Ca0 — X1 0
—X2 0
B= T
r0 — X3 0
0 1
mexCpe d 10 ug
_ AU &(hlk‘y’lj) o &thQQQ _ &h3k3x%
avec A = —uy Vrpcpr R zZpcpr R a3pcpr R z3pcp,

En considérant les parametres du CSTR présentés dans le tableau 77
et pour un débit ¢ = 2.365 * 1073m?®/mn et un taux de chaleur Q. =
—18.56k.J/mn, le point d’équilibre de ce réacteur est donné par :

Teqg = [3.0763 0.9244 374.2286 372.9440]"

On retrouve les matrices A et B du modele linéaire autour de x., :

—0.4461 0 —0.0319 0 2.0237 0
i 0.1016 —0.3381 —0.0283 0 ot B —0.9244 0
—1.4552 —0.3974 —-0.8945 0.5138 12.8214 0

0 0 1.4448  —1.4448 0 0.1000

La matrice C est choisie comme suit :

1000
C=(0 100
0010
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4.3. GENERATEUR DE RES[DUS A BASE
D’OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

On notera Acsrr = A, Besrr = B et Cosrr = C.

4.3 Générateur de résidus a base d’observa-
teurs a entrées inconnues

Afin d’illustrer I'utilisation des observateurs a entrées inconnues, on adopte
le systeme défini par :

y(t) = Cz(t)+ En(t)f(t) (4.3)

{ i(t) = Az(t) + Bu(t) + F.f(t) + Dyd(t)
ot f(t) € R? et d(t) € R™ sont respectivement le vecteur d’état, le vec-
teur d’entrées connues, le vecteur des sorties, le vecteur des défauts et le
vecteur des perturbations. Les matrices A € R™" B € R™™et C € R>*"
et sont les matrices constitutives du systeme d’état. F, € R™*4 F,, € R*4
et D, € R"™ " sont respectivement les matrices de distribution des défauts
actionneurs et des défauts de mesure et la matrice d’application des entrées
inconnues sur ’état du systeme.

On a vu précédemment qu'un observateur a entrées inconnues est un re-
constructeur d’état insensible aux perturbations; 1'idée principale derriere
I'utilisation des observateurs a entrées inconnues a la génération des résidus
est de synthétiser cet observateur de maniere a ce qu’il soit insensible aux
perturbations mais au méme temps sensible aux défauts.

Soit 'observateur a entrées inconnues suivant :

{z(z) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t) (4.4)

z(t) = =z(t)+ Hy(t)

ou pour tout instant ¢, z(t) € R™ et &(t) € R" sont respectivement 1’état
de I'observateur et I'état estimé tandis que F, T, K et H sont des matrices
inconnues de dimensions appropriées qui vont étre déterminées de facon que
lestimé Z(t) converge asymptotiquement vers ’état réel x(t) du systeme,
malgré l'influence des perturbations. Le schéma de principe de 'utilisation
des UIO a la génération des résidus est donné par :
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4.3. GENERATEUR DE RES[DUS A BASE
D’OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

| d
entrée inconnue
u U y
Entrée Sortie
P Systeme *

r

résidu

Intégrateur

b

FIGURE 4.1 — Génération des résidus a base d’'UIO

L’erreur de reconstruction d’état s’écrit :

e(t) = &(t)—x(t) = 2(t)+ Hy(t)—a(t) = 2(t)—(I—HC)ax(t)+HFEnf(t) (4.5)

On pose =1 — HC, ce qui donne :

e(t) = z(t) — Ex(t) + HF,, f(t) = z(t) = e(t) + Ex(t) — HE,, f(t) (4.6)

La dynamique de I'erreur d’estimation est donnée par :

é(t) = Fe(t) + (FE + KC — EA)z(t) + (T — E)Bu(t)
+ (KF,,— FHF,, — EF,)f(t)+ HF,,f(t) — ED,d(t) (4.7)

Si les conditions suivantes sont remplies [TOS05] :

( F est une matrice de Hurwitz
FE+ KC

T

ED,

KF,, — FHF,, — EF,
HF,,

(4.8)

|
© oo My
2

N N
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4.3. GENERATEUR DE RES[DUS A BASE
D’OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

alors, la dynamique de l'erreur d’estimation devient indépendante de
I’état, de la commande et de I'entrée inconnue, elle n’est sensible qu’aux
défauts :

é(t) = Fe(t) + (KF,, — FHF,, — EF,)f(t) + HFf(1) (4.9)

La résolution du systeme 4.8 consiste, en premier lieu d’assurer la condi-

tion de découplage des entrées inconnues, c’est-a-dire satisfaire £ D, = 0. Or
E=1—-HCdou:

(I-HC)D, =0=— HCD, = D, (4.10)

H peut étre calculée a 'aide de la formule suivante :

H = D,(CD,)* (4.11)

avec (C'D,)* l'inverse généralisée de (C'D,), et elle est donnée par :
(CD,)" = [(CD.)"(CD,)|"1(CD,)* (4.12)

Remarque : Lamatrice H existe si et seulement si la matrice (C'D,)" (C'D,)
est inversible; cette condition est vérifiée si rang(C'D,) = ng ou ng repré-
sente le nombre d’entrées inconnues.

Les étapes de synthese de 1'observateur a entrées inconnues peuvent étre
résumées comme suit [TOS05] :

1. Vérifier que rang(CD;) = ng

Calculer H avec H = D,(CD,)*

Calculer T' tel que : T=F =1— HC
Imposer que F' soit une matrice de Hurwitz
Calculer K tel que KC = TA—-FT

ot

Relation entre les défauts et ’erreur d’estimation en sortie

Nous allons calculer la matrice de transfert qui relie les défauts a I'erreur
d’estimation en sortie e,(s) = §(s) — y(s).
Soit P= KF,,— FHF,, —TF, et P’ = HF,,. La transformée de Laplace de
I’expression 4.9 devient :

se(s) = Fe(s)+ Pf(s)+sP'f(s) = e(s) = (s — F)"'(P+sP’)f(s) (4.13)
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L’erreur d’estimation en sortie s’écrit :

ey(s) = 9(s) = y(s) = Cir(s) — a(s) — Fuf(s) = Ce(s) = Fuf(s) (4.14)

En remplagant e(s) par son expression de 4.13, on obtient :

ey(s) = [C(sI — F) ' (P+sP')— Fn)f(s)
P = KF,—FHF, —TF, (4.15)
P’ = HF,

Soit Q(s) une matrice de transfert stable appelée de paramétrisation,
générons un vecteur de résidus r(s) de maniere a avoir :

r(s) = Qs)ey(s) = Q(s)Gr(s)f(s)
{ Gy(s) = C(sz—F)*l(PH?D') _F, (4.16)

La matrice de paramétrisation Q(s) permet de structurer les résidus afin
de faciliter la localisation des défauts.

Remarque : Si le nombre la matrice de paramétrisation Q(s) est de
rang plein en ligne (i.e la dimension du vecteur des résidus r(s) est égale a la
dimension du vecteur des défauts) alors dans ce cas la localisation de défauts
simultanés est possible. Pour nos application, on va considérer le cas ou les
défauts n’apparaissent pas simultanément.

Application sur le CSTR

Considérons le systeme défini par 4.3 avec :

A = Acstr, B = Bestr et C = Costr

0 0O
F, = et F,, = [0 1 0F.
0 01

oS O O
o O OO
o O OO

Le calcul des matrices F', T', K et H donne les résultats suivants :

—1.0000 0 0 0 1000

r_ 0 —2.0000 0 0 T _ 0100
0 0 —3.0000 1.0276 0020

0 0 0 —1.4448 0001
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0.5539 0 —0.0319 000

K- 0.1016  1.6619 —0.0283 I 000
—2.9104 —0.7948 4.2110 0 01

0 0 1.4448 0 00

La matrice de transfert G(s) qui relie f(s) a e,(s) est calculée avec la
relation 4.16 :

=1 0 —0.0319

s 0.3381 (()9—62183

Gy = | 0 =gamst 0
—0.7948

0 5+3 T(S)

avec

~ 8.882 1071653 +4.21152 + 20.25 + 22.71

Y
(5) 3+ 7.44552 + 17.675 + 13

Afin de faciliter la localisation des défauts, nous définissons la matrice de
paramétrisation ()(s) comme suit :

—1 0 _0.03197 [ f1(5)
r(s) = Q(s)ey(s) = Q(s)Gr(s) f(s) = [561 —5—0.3381 _(')S_J62183] f2(5)
o 24 Lfs(s)

(4.17)

La table des signatures associée a ce générateur de résidus est :
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il 2| fs
1 1 0 1
9 0 1 1

TABLE 4.1 — Table des signatures UIO

Résultats de simulation

Pour cette application, nous allons considérer que tous les défauts sont
du type impulsion :

{f(t) = lsite [40s, 60s] (4.18)

f(t) = 0sité¢ [40s, 60s]

Les graphes suivants représentent le comportement des résidus dans les
quatre cas de figure :

— Absence de défauts

o5k ........ RN ......... L ......... ......... ....... _
= f
D5k S s SRR e - S s 4
1 1 | 1 1 1 I | 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
1 ' T | T
okt .................................... .................................. _
g0 |
O5F - ................................... .................................. -
1 1 | 1 1 1 I | 1 1
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

FIGURE 4.2 — Les résidus en absence de défauts
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— Présence du défaut fi

1 5 !
S T S T S S |
A TS T T S U S _
b N S SR N NS SN SN SN N
0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20

FIGURE 4.3 — Les résidus en présence du défauts f;

— Présence du défaut fo

1 . .
0_5_ ....................................................................................... -
= q

£2it)

FIGURE 4.4 — Les résidus en présence du défauts fo
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— Présence du défaut fs

FIGURE 4.5 — Les résidus en présence du défauts f3

Les figures précédentes représentent le comportement du signal résiduel
dans les quatre cas suivants :

— Absence de défauts : figure 4.2

— Présence du défaut f; : figure 4.3
— Présence du défaut f, : figure 4.4
— Présence du défaut f5 : figure 4.5

Les résultats de simulation montrent que les résidus sont nuls en absence
de défauts, et ils évoluent conformément a la table des signatures en présence
d’un des trois défauts considérés.

4.4 Générateur de résidus a base d’observa-
teurs a entrées inconnues d’ordre réduit

Dans cette partie nous allons présenter une nouvelle méthode de généra-
tion de résidus : a base d’observateur a entrées inconnues d’ordre réduit, la
structure de ce générateur de résidus est introduite par [FW89] et dont la
structure est la suivante :
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rt) = G=(t) + Hy(t (4.19)

ou z(t) € R™ et r(t) € RY sont respectivement 1'état de I'observateur et
le résidu avec F', T', K, H et G sont des matrices inconnues de dimensions
appropriées, qui seront déterminées de sorte que le résidu soit sensible uni-
quement au défaut f,.

{z(t) = Fz(t)+TBu(t) + Ky(t)
( G

Le principe de fonctionnement de cet observateur (générateur de résidus)
est donné par [LAROS]

Soit f un défaut quelconque

St f = faalorsr=0
{ Si f # foalorsr #0 (4.20)

L’erreur d’estimation de cet observateur est donnée par :

e(t) = z(t) — Tx(t) (4.21)

Pour que e(t) — 0 il faut que :

F soit une matrice de Hurwitz (4.22)
KC = TA-FT (4.23)

La dynamique de l'erreur devient :

é(t) = Fe(t) — TFyfa(t) + KFy fin(t) (4.24)

Afin de rendre le résidu r(t) insensible au défaut f,, la matrice 7' doit
étre orthogonale a F, c’est-a-dire : T'F, = 0.

Le signal résiduel est donné par :

r(t) = G(e(t)+Tx(t)) + Hy(t) (4.25)
= Ge(t)+ (GT + HC)x(t) + HE fm(t) (4.26)

Une nouvelle condition doit étre vérifiée :

GT +HC = 0 (4.27)
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Le diagramme structurel de cet observateur est présenté dans la figure 4.6.

: d
| entrée inconnue

Entree ’—| Sortie
Lal =l lw T

Integrateur

FIGURE 4.6 — Diagramme de 'UIO d’ordre réduit pour la génération des
résidus

Application sur le CSTR

Considérons le systeme linéaire suivant :

{az:(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.fa(t)
y(t) = Cx(t) + Fn(t) fm(t)

ou fo(t) € RP et f,(t) € RY sont respectivement le vecteur des défauts
actionneurs, et le vecteur des défauts capteurs. Les matrices F, € R™*? et
F,, € R4 sont respectivement les matrices de distribution des défauts ac-
tionneurs et des défauts capteurs.

(4.28)

avec

A= ACSTR; B = BCSTR et C'= OCSTR )

8 017 L0

F, = et F=10 1
L0 11
0 O
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Nous allons construire un banc d’observateur permettant la détection et la
localisation des 2 défauts actionneurs f,1 et fio, et la détection des 2 défauts
capteurs. Pour cela nous allons procéder de la fagon suivante :

— Synthétiser un observateur de Luenberger sensible a tous les défauts.

— Synthétiser un UIO d’ordre réduit insensible a f,1

— Synthétiser un UIO d’ordre réduit insensible a f,o

Observateur de Luenberger

Pour un choix de placement de pole [-1 -2 -3 -4] la matrice de gain de
I'observateur de Luenberger L sensible a tous les défauts est donnée par :

2.5539 0 —0.0319

I 0.95 3.6619  —0.0283
—1.4552 —0.3974 0.6607

0 0 0.9642

UIO insensible a f,;

L’objectif dans cette partie est de trouver les matrices F, T', K, H et

G de l'observateur 4.19 tel que le résidu r; généré par cet observateur soit
0

0
Nk
0

Les matrices de cet observateur sont présentés comme suit :

insensible a f,1 avec F, = Fy1 =

2100 1.2049 0.6619 —0.0921
F=(0 -2 0|T=1]2 10 0] K=13.2094 1.6619 —-0.0921
0o 0 =3 2100 5.2094 2.6619 —0.0921

G=1[1 2 3] H=[-12 —6 0]

UIO insensible a f,o

L’objectif dans cette partie est de trouver les matrices F, T, K, H et

G de l'observateur 4.19 tel que le résidu ro généré par cet observateur soit
1

0.7
0l
0

insensible & f,0 avec Fy, = Fyo =
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Les matrices de cet observateur sont présentées comme suit :

-1 0 0 0.1879 —0.2685 1 1.1551
F=10 -2 0| T7T=101879 —-0.2685 1 —0.9254
0O 0 -3 0.1879 —0.2685 1 —-0.3304

—1.3784 —0.5751 1.7760
K = |—-1.1905 —-0.8435 —0.2300
—1.0025 —1.1120 1.6298

G=1[1 2 —21059] H = [-0.1680 0.2400 —0.8941]

Résultats de simulation

08—

06—

04

02

o
®
1T T T T 1

] 0 40 &0 il 100 120 140 160 180
Temps (5)

FIGURE 4.7 — Représentation des défauts agissant sur le systeme 4.28
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FIGURE 4.8 — Les résidus des 3 observateurs

La figure 4.7 représente les défauts actionneurs et capteurs affectant le
systeme, tandis que la figure 4.8 montre le comportement des résidus issus
des trois observateurs (Luenberger, UIO insensible a f,; et UIO insensible &
fa2)-

Le résidu r(t) est sensible a tout type de défauts, que ce soit actionneurs
ou capteurs, ce signal joue le role de détecteur de défauts.

Afin de pouvoir de localiser un défaut les graphes présentant r1(t) et r2(t)
sont interprétés dans le tableau suivant :

r(t) | r(t) | ra(t) Résultat

0 0 0 Pas de défauts

€ 0 0 | Défaut fr1(t) ou fimz(t)
£ 0 € Défaut faq

3 € 0 Défaut f,o

£ € e | Défaut fr1(t) ou fia(t)

TABLE 4.2 — Interprétation des résultats

avec € un réel quelconque différent de zéro.
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4.5 Conclusion

Le but de ce chapitre était I'introduction de la procédure de génération
de résidus a base d’observateurs a entrées inconnues, cette méthode de diag-
nostic a été appliquée sur le modele linaire du réacteur chimique continu
parfaitement agité (réaction de Van Der Vusse). Les résultats de simulation
confirment la robustesse et D'efficacité de la méthode proposée malgré la pré-
sence d’entrées inconnues. Deux techniques de génération de résidus ont été
élaborées, la premiere consistait en I'utilisation des UIOs d’ordre plein avec
paramétrisation du vecteur des résidus afin de pouvoir isoler le défaut; la
deuxieme s’appuyait sur la conception d'un ensemble d’UIOs d’ordre réduit,
chacun de ses observateurs est insensible a un défaut particulier. Ainsi, grace
a une logique de détection, on peut distinguer entre les défauts qui peuvent
affecter notre systeme.
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CONCLUSION GENERALE

"La science a-t-elle promis le bonheur ?
Je ne le crois pas. Elle a promis la vérité,
et la question est de savoir si ’on fera
jamais du bonheur avec de la vérité.”

Emile Zola

L’intérét croissant des industriels pour le diagnostic des systemes, justifie
I’accent mis par la recherche sur les techniques de détection et de localisation
des défauts dans les systemes réels, ce qui a conduit au développement d’un
grand nombre de techniques de diagnostic.

Notre travail a porté sur le diagnostic d'un type de réacteur chimique
connu sous 'appellation de réacteur continu parfaitement agité. La technique
utilisée pour la génération des résidus était celle basée sur les observateurs
a entrées inconnues. Nous avons commencé par aborder le domaine du diag-
nostic et de ces différentes notions, ensuite nous avons évoqué les étapes a
suivre lors du diagnostic d’'un processus ainsi que les différentes méthodes
du diagnostic, réparties essentiellement en deux grandes familles : méthodes
avec modele mathématique ou sans modele mathématique, pour notre cas
nous nous sommes intéressés a la génération des résidus a base d’observateur
et on a expliqué la différence entre les résidus simples et structurés.
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Afin de pouvoir générer des signaux résiduels indépendants des entrées in-
connues (perturbation, erreur de modélisation etc...) on a choisi I'application
des observateurs a entrées inconnues. Les simulations qui ont été réalisées
dans le chapitre 2 montrent que les états estimés des UIO convergent vers
les états du systeme réel malgré la présence d’entrées inconnues. D’autres
types d’observateurs a entrées inconnues ont été mis en évidence a savoir :
I'UIO d’ordre réduit qui reconstitue une partie du vecteur d’état (partie non
mesurable) et I'UIO lorsque les entrées inconnues affectent la sortie.

Avant d’appliquer les observateurs a entrées inconnues au diagnostic réac-
teur continu parfaitement agité, nous avons présenté une vue globale sur les
principes de la thermodynamiques, de la cinétique chimique et du transfert
thermique qui nous ont permis 1’élaboration des bilans de matiere et d’éner-
gie du CSTR afin de pouvoir le modéliser.

La derniere étape de cette étude, consistait a appliquer les UIO a la géné-
ration des résidus pour le modele linéaire du réacteur continu parfaitement
agité. Deux approches ont été utilisées, la premiere consistait a générer des
résidus sensibles aux défauts mais insensibles aux perturbations, et a ’aide
d’une table de signature construite a ’aide d’une matrice de paramétrisation
nous avons pu localiser le défaut qui affectait le systéeme. Le principe de la
deuxieme approche était de générer un résidu sensible a tous les défauts a
I’aide d'un observateur de Luenberger et générer des résidus a base d’UIO
ou chaque résidu est insensible a un seul défaut (les autres défauts seront
considérer comme entrées inconnus), l'interprétation des résultats se fait a
I’aide d’une logique de détection.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéres-
santes de développements, elles se résument en trois points essentiels :

— Générer des résidus permettant l'isolation de défauts simultanés.

— Extension des observateurs a entrées inconnues aux systemes non li-
néaires (Classe des systemes lipschitzienne).

— Application des observateur a entrées inconnues au diagnostic du mo-
dele non linéaire du CSTR a 'aide de la transformation inodore "the
Unscented Transform” [ZP10]
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Annexe A

Nomenclature

A.1 Liste des symboles chimiques

Symboles Définition Unités
A, Surface d’échange de chaleur m?
C, Concentration de A dans le réacteur mol /m?
Cao Concentration du produit A entrant mol /m3
Ch Concentration de B mol /m3
Cpe Chaleur spécifique massique de I’enveloppe J/kg. K
Cpr Chaleur spécifique massique J/kg. K
E Energie d’activation J/mol
H Enthalpie Joule
hy Chaleur de la réaction J/m3.mol.mn
k Constante de vitesse de réaction variable
q Débit molaire m3/mn
Q Chaleur Joule
Q. Taux de chaleur apporté a I’enveloppe J/mn
R Constante des gaz parfaits 8.31.J/mol. K
T, Température du fluide de 'enveloppe(jacket) K
T, Température du réacteur K
Tro Température du produit entrant K
U Coefficient de transfert de chaleur J/mn.m? K!
1% Volume du réacteur m?
|44 Travail kJoule
p Masse volumique kg/m?
D Transfert de chaleur Watt

TABLE A.1 — Symboles chimiques
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A.2 Liste des abréviations

Abréviation Signification
CSTR Continuous stirred tank reactor
Réacteur continu parfaitement agité
EDO Equations différentielles ordinaires
EDP Equations aux dérivées partielles
FDI Fault detection and isolation
Détection et isolation des défauts
UIO Unknown input observer

TABLE A.2 — Abréviations
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Annexe B

Parametres du CSTR

B.1 Parametres du modele 1 : réaction simple

Parametre | Valeur | Unité
Cao 1 mol /m3
Cor 0239 | J/kg K
hy bed J/mol
ko 7.2e10 | 1/mn
q 100 | m?/mn
T 350 K
UA 5ed m?
V 100 m3
p 1000 | kg/m?

TABLE B.1 — Parametres du modele 1
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B.2 Parametres du modele 2 : réaction de
Van Der Vusse

Parametres Valeur Parametres Valeur
Ko 2.145 % 101 Ko 2.145 % 101
ko3 1.5072 % 108 E\/R 9758.3

Ey/R 9758.3 E3/R 8560

hs 41850 V 0.01
Cpe 2.0 Cpr 3.01
Cuo 5.1 Tro 387.05
U 67.2 P 934.2
A, 0.215 M, 5

TABLE B.2 — Parametres du modele 2

B.3 Matrices du modele linéaire du CSTR

—0.4461 0 —0.0319 0
A ~ | 01016 —0.3381 —0.0283 0
CSTR = 1 _ 14552 —0.3974 —0.8945 0.5138
0 0 1.4448 —1.4448
2.0237 0
—0.9244 0 1000
BCSTR: et CCSTR: O 1 0 0
12.8214 0 0010
0 0.1000
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