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Introduction

La contribution a la surveillance des processus par I'approche bond graph a été entamée
depuis 1995 au Laboratoire d’Automatique et Informatique Industrielle de Lille (LAIL), UMR
CNRS 8021 dans le cadre d’une collaboration entre les équipes Bond Graph et SOreté de
Fonctionnement des Systemes Dynamiques (SFSD). Cette collaboration se poursuit dans le
cadre de I'axe transversal ”Bond Graph et Surveillance” mis en place depuis 1998.

D’apres des données statistiques, 70% d’accidents industriels sont dis a des erreurs hu-
maines [VEN 01]. En depit des progrés enregistrés dans le domaine du contrdle assisté par
ordinateur des processus chimiques, ces derniéres années de graves accidents sont survenus
dans ce type de procédés: AZDF de Toulouse, Union Carbide’s Bhopal en Inde, I’'explosion
a la ra¢nerie pétrochimique Mina Ahmedhi au Kowe't causant des pertes de 'ordre de 400
millions de dollars [LES 96], mais surtout la mort de nombreuses personnes.

Méme si les accidents majeurs sont relativement rares, il faut aussi noter que les incidents
mineurs fréquents sont aussi la source de grandes pertes dues principalement a une mauvaise
gestion des situations accidentelles [NIM 95].

Le caractére dangereux de ce type de processus a conduit depuis une décennie a la créa-
tion d’un ensemble de systémes de régulation de I’environnement de la sécurité. Une nouvelle
Iégislation aussi bien aux USA [OSH 92] qu’en Europe [LAS 00] contraint toutes les grandes
installations chimiques a étre dotées d’un programme de I'analyse et de la gestion des risques
(Process Hazards Analysis ou PHA) a..n d’identi..er, estimer et réduire les risques du proces-
sus.

La gestion des risques et la gestion des situations des alarmes sont toutes les deux concer-
nées par les questions de sOrete de fonctionnement. La premiere concerne le diagnostic des
origines des fautes alors que la deuxiéme concerne I'analyse des conséquences des fautes. La
mise en place des procédures de détection et de diagnostic des fautes constitue la premiére
étape dans I'automatisation des systemes de supervision.

Dans le passé, les systémes automatisés de production (régulation automatique) ont contri-
bué a assister I'opérateur dans ses taches de conduite automatique du processus pour amélio-
rer la qualité des produits ..nis, la sécurité et le rendement des unités industrielles. L’objectif
principal était d’augmenter la productivité en implantant des commandes performantes. Au-
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jourd’hui un autre challenge est apparu: il s’agit de I'automatisation de la supervision des
processus en utilisant un contrdle intelligent fournissant ainsi a I'opérateur humain une assis-
tance dans ses taches urgentes de gestion des situations d’alarmes pour I'augmentation de la
.abilité, de la disponibilité et de la shreté de fonctionnement du processus.

Les travaux de recherche sur le diagnostic ont mobilisé ces derniéres années une large
communauté de chercheurs. Il faut dire que le diagnostic était peu répandu il y a une quinzaine
d’années. Aujourd’hui en raison, d’une part, des contraintes économiques de compétitivité
accentuées par la mondialisation et, d’autre part, de la sGreté de fonctionnement, le diagnostic
a pleinement conquis sa place surtout pour les processus en génie des procédes en raison de
leur caractére a risque (processus chimique, nucléaire etc..). Le souci de la protection de
I’environnement est aussi une raison supplémentaire de I’'importance du diagnostic de ce type
de procédé.

Les travaux sur le diagnostic des processus en génie des procédés ne sont pas traités d’une
facon spéci..que, mais sont utilisés plus comme des applications de méthodologies: détection
et l'isolation de fuites de gaz dans un récipient d’injection de charbon dans un fourneau
utilisant la méthode GLR (Generalized Likelihood Ratio) [JOH 98], détection et isolation des
dégradations des capteurs dans une centrale nucléaire utilisant les redondances matérielles et
analytiques [DOR 97].

Les méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches: les méthodes
utilisant des modeles de diagnostic et celles utilisant des modeles opératoires. On les classe
souvent en méthodes avec ou sans modele. Dans cette derniere approche, on analyse des
données fournies par le systéme qui permet de décider de son état. Les méthodes utilisées font
alors appel a des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou a I'intelligence
arti..cielle. Contrairement aux techniques utilisées en automatique classique ou I’on traite les
problémes numériqguement en utilisant surtout les propriétés des équations dicérentielles, en
intelligence arti..cielle, on travaille essentiellement en symbolique. Les problemes sont alors
combinatoires et I'on utilise la logique; on cherche a représenter les connaissances de sens
commun, a modeéliser la fagcon dont un individu raisonne.

L’approche par reconnaissance de formes des problémes de surveillance des systemes se
base sur la connaissance d’'un ensemble de mesures exectuées sur le processus et des états de
fonctionnement associés. Ces techniques supposent donc la connaissance a priori de tous les
états de fonctionnement (normal et en fautes), et ne prennent pas en compte I’évolution du
systéme. La communication homme-machine est aussi un volet de la supervision [MIL 88] ou
on tient compte des problémes ergonomiques. Mais il est évident que méme dans ce cas, la
modélisation de I'opérateur humain et la mesure en ligne de sa charge mentale est nécessaire
pour évaluer les moments de surcharge qui sont les moments a risque.

Les travaux présentés ici se situent dans le domaine des méthodes a base de



6 Introduction

modéle pour la surveillance des processus en génie des procédés en utilisant un
outil unique: les bond graphs.

Un grand nombre de travaux ont été consacrés a la surveillance utilisant un modele (voir les
synthéses de [ISE 84] et [FRA 90]). La plupart comprennent trois étapes: dans la premiere, on
calcule des résidus en utilisant la connaissance et les données réelles disponibles. Les résidus
sont des variables indicatrices de défauts, dans le sens ou leur valeur est nulle lorsque le
systéme se comporte exactement comme son modéle idéal en fonctionnement normal (pas de
bruit, pas d’erreur de modélisation, pas d’entrée inconnue, pas d’erreur paramétrique, ...). Ce
cas idéal ne se produisant jamais, les résidus dicerent en général de zéro. Dans ce sens, la
deuxieme étape de la procédure consiste a séparer les cas dans lesquels la non nullité résulte
des bruits, erreurs de modélisation, entrées inconnues, etc. de ceux dans lesquels elle résulte
de défaillances du systeme. Une troisieme étape tente alors de localiser et de diagnostiquer la
(les) défaillance(s) supputée(s).

Dans la pratique, I'ingénieur automaticien doit se contenter de descriptions graphiques,
qui interconnectent un certain nombre de sous-systémes représentant des équipements élé-
mentaires (réservoir, pompe, vanne, ...) ou complexes (colonne de déshydratation, four de
recyclage, ...). Ces sous-systémes sont décrits par dicérents types de modeles, qui relient
leurs variables d’entrée et de sortie, suivant le type de connaissance disponible au sujet de
leur fonctionnement (fonction de transfert, tables ou abaques, régles, équations de bilan, ...).
L’instrumentation disponible est reportée sur ces schémas (les PID - Plans d’Instrumentation
Détaillés - fournissent I’ensemble des capteurs installés et décrivent les boucles de régulation
existantes ou acréer). Dans les approches classiques abordées dans la littérature on se contente
principalement des descriptions “toutes faites”: équations d’état, fonctions de transfert,... Les
défaillances détectées sont principalement les défauts capteurs (alors que dans I'industrie il
existe presque toujours des redondances materielles). Les indicateurs de fautes sensibles aux
défauts processus ne sont pas systématiquement déduits.

Sur la base de ces problématiques, I'outil bond graph en vue de la supervision des pro-
cessus en génie des procédés parait bien adapté. En ecet, I'approche bond graph permet une
modélisation fonctionnelle par leur représentation par bond graph a mots et par la mise en
évidence des phénoménes de dissipation, de stockage et de transformation d’énergie grace aux
éléments bond graphs (R, C, I, TF, GY ,...). Du point de vue de la supervision, le modéle
permet a I'opérateur de visualiser clairement le stockage, la dissipation, le transfert ainsi que
la dynamique des phénomeénes du processus. Les propriétés structurelles (base de I'aspect
diagnostic pour la génération des RRAS) sont assurées par la visualisation des propriétés cau-
sales et comportementales, et par la déduction systématique des modéeles mathématiques du
modele bond graph. Par son organisation causale, le bond graph permet aussi de mettre en
évidence les causes et ecets, ce qui permet de retrouver les origines des alarmes.



Le modéle bond graph, obtenu a partir d’'une analyse énergétique du systeme physique, est
un outil d’aide pour I'analyse des propriétés du systeme. La surveillance, avec ses aspects dé-
tection et localisation des défaillances, mais aussi le choix et le placement des capteurs trouve
un intérét a I'existence d’un tel modéle. C’est dans ce contexte que I'utilisation d’une seule
représentation (le bond graph), pour la modélisation et le diagnostic a été développée. L’autre
avantage de I'utilisation de I'outil bond graph est de pouvoir déduire directement du modeéle
graphique le nombre de variables (inconnues et connues) et le nombre de contraintes (ainsi
que leur signi..cation physique) nécessaires pour la génération des relations de redondance
analytique. En..n la structure causale et comportementale du modéle bond graph permet
d’implémenter aisément la procédure de génération du modéle et des résidus.

Le présent travail est organisé comme suit:

Apres quelques dé..nitions sur les concepts de la surveillance et la présentation de I'intérét
des bond graphs a la surveillance, la premiere partie est consacrée a un état de I'art sur la
surveillance des processus en génie des procédés par une approche classique et bond graph. La
problématique de la surveillance des systémes thermofuides par bond graph y est présentée
a..n de positionner notre travail.

La deuxiéme partie présente la méthodologie des bond graph multiénergies (peu dévelop-
pée dans la littérature) pour la modélisation des processus en génie des procédés. Le choix
et I'analyse systéematique des variables de puissance pour la modeélisation et la simulation des
processus en génie des procédés sont présentés. En..n, a..n de modéliser d’une fagon modulaire
les processus complexes rencontrés en génie des procédés, il est proposé une classi..cation des
processus thermoztuide par I'intégration des modéles fonctionnels et bond graph. A..n d’appli-
guer les méthodes (bien développées) sur I’analyse des bond graphs linéaires (commandabilité,
observabilité, surveillabilité), il est proposé dans ce chapitre une méthodologie originale de
linéarisation des modeles bond graphs non linéaires rencontrés en génie des procédeés.

Dans la troisieme partie, les modeles bond graph multiénergies développés sont systéma-
tiquement utilisés pour la conception de systémes de surveillance. Ce chapitre est consacré a
la mise en place de méthodes permettant de détecter et d’isoler les défaillances survenant au
sein d’un systeme thermotuide modélisé par un bond graph multiénergie couplé en exploi-
tant les propriétés causales et structurelles du bond graph. Les procédures systématiques de
génération des RRAs a partir des modeles bond graph non linéaires pour détecter des fautes
pouvant acecter le processus physique, les actionneurs, et le systéme de régulation sont déve-
loppées. Toutefois, si I'on linéarise le bond graph suivant la technique développée aussi dans
cette partie, il est montré comment on peut analyser la surveillabilite des actionneurs toujours
a partir du modéle bond graph, sans avoir besoin de calculer les indicateurs de fautes.

En..n, dans la quatrieme partie, les outils développés sont appliqués a une installation
pilote de génération de vapeur reproduisant les phénoménes thermodynamiques rencontrés
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dans les centrales thermiques.

Une conclusion générale et des perspectives sont données a la ..n du document.

En annexe sont présentées les méthodes a base de modele pour la surveillance, les éléments
de base de I'outil bond graph et les fonctions thermodynamiques de la vapeur saturée.



Chapitre 1

Etat de I’art des outils de
surveillance

1.1 Dé..nitions et terminologie

1.1.1 Quelques dé..nitions

Donnons quelques dé..nitions pour la suite de notre travail :

Dé..nition 1 Un processus industriel est un assemblage fonctionnel de composants tech-
nologiques associés les uns aux autres de facon a former une entité unique accomplissant ou
pouvant accomplir une activité clairement dé..nie (i.e. colonne de distillation, générateur de
vapeur ,...).

Dé..nition 2 Un composant industriel est un organe technologique destiné a former une
partie du processus industriel (pompe, vanne, conduite, ...).

Dé..nition 3 L’architecture du systéme est un modele orienté composant qui décrit direc-
tement le processus industriel comme un réseau des composants industriels.

Dé..nition 4 Nous appellerons P&ID (Piping and Instrumentation Diagrams ) la dé..nition
des Plans des Instruments Détaillés ou diagrammes d’acheminement et d’instrumentation. I
comprend les outils d’agencement général destinés au positionnement et a la localisation des
équipements, a la création et la gestion des lignes d’acheminement et a la création et la
gestion des boucles d’instrumentation et de contréle. Ce diagramme est utilisé pour une des-
cription visuelle de I’architecture du processus. Il utilise (selon des normes 1SO) des symboles
pour représenter les composants technologiques et des lignes pour leur connexion. Les entrées
et sorties peuvent représenter des tux d’énergies (des variables de puissance comme debit
massique, pression,...) pour les composants technologiques et des fux d’information pour les

9
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capteurs et les correcteurs. Sur la ..gure 1.1 est donné un exemple d’un P&ID. Les symboles
utilisés peuvent étre trouvés dans rimporte quel manuel spécialisé.

Régulateur de
pression
\ Flux d’'informations (signal électrique)

Pompe

_——> capteur de pression

/ g
Flux d’énergie

Vanne contrflée _, .
Réservoir

Vanne manuelle

Fig. 1.1 — Exemple d’un Plan des Intruments Détaillé (P&ID)

Dé..nition 5 Le terme faute (ou défaut) est généralement dé..ni comme une déviation
d’une variable observée ou d’un paramétre calculé par rapport a sa valeur ..xée dans les carac-
téristiques attendues du processus lui-méme, des capteurs, des actionneurs ou de tout autre
équipement.

Il existe une progression dans la sévérité des défauts [BRU 90]: naissant, passager, per-
manent et catastrophique. Les défauts (voir ..g. 1.2) sont classés selon leur origine en:

— Deéfauts capteur. lls se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la grandeur
et samesure. On classe ces défauts en fonction de leur type en: biais, dérive, modi..cation
du gain de mesure, valeurs aberrantes, blocage du capteur a une valeur atteinte ou a
une coupure électrique du capteur.

— Défauts d’actionneurs. lls se traduisent par une incohérence entre les commandes et
la sortie (la pompe délivre un débit incohérent avec sa caractéristique hydraulique).

— Défauts du processus physique. Ces défaillances sont dues a des modi..cations de
la structure (fuite, rupture d’un organe,...) ou des parametres du modele (encrassement
d’un tube d’un four, bouchage partielle d’une conduite, ..).

— Défauts du systéme (ou de I’algorithme) de commande. lls se caractérisent par
un écart entre la valeur réelle de la sortie du contréleur (selon I’algorithme implémenté)
et sa mesure.
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Défautscorrecteurs Défauts capteurs
4 r
System? de - Capteurs |<—
u contréle : y
Défa;zss actionneurs Défa}ts processus physique
Action- U . | Processus "
neurs : Physique
v v

> Systéme de surveillance I—» Alarmes

Fig. 1.2 — Types de défaillances dans un systeme de diagnostic

Dé..nition 6 La (les) cause(s) sous-jacente(s) a cet état anormal est (sont) appelée(s) de-
faillance(s). Une déefaillance est une modi..cation su®sante et permanente des caracteris-
tiques physiques d’un composant pour qu’une fonction requise ne puisse plus étre assurée dans
les conditions ..xées.

Dé..nition 7 Une panne est une interruption permanente de la capacité du systéme a réa-
liser sa fonction requise.

Dé..nition 8 Une erreur est dé..nie comme I’écart entre une valeur mesurée ou estimée
d’une variable et une valeur spéci..ée par un capteur étalon ou jugée (par un modele) théori-
quement correcte.

Dé..nition 9 Les symptdmes sont les traductions d’un changement d’un comportement
d’une variable détectée par comparaison a des valeurs de référence.

Dé..nition 10 Les contraintes sont les limitations imposées par la nature (lois physiques)
ou |’opérateur.

Dé..nition 11 Un résidu ou indicateur de faute exprime I'incohérence entre les informa-
tions disponibles et les informations théoriques fournies par un modéle (supposées décrire
correctement le processus).

1.1.2 Diagnostic des systémes: concepts généraux

Du point de vue de la détection et de I'isolation des fautes (niveau FDI) et de la tolérance
aux fautes (niveau FTC) deux types d’informations doivent étre proposées a I’'opérateur de su-
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pervision. Le premier concerne la détection et I'isolation de défauts survenus sur I'installation,
et le deuxieme indique les moyens de continuer a conduire le processus.

Les premiers travaux sur le diagnostic proviennent des recherches dans le domaine médical
par une application de systémes experts en intelligence arti..cielle. [SHO 74] expose un systeme
de diagnostic de maladies du sang ou la connaissance (un modele) représente I’expertise qu’a
pu acquerir le médecin sur les relations qui existent entre les symptémes observés et les causes
de dysfonctionnement du systéeme a diagnostiquer (le malade). De tels systémes experts ont
été plus tard appliqués a la supervision des hauts fourneaux de Sollac [FRY 01].

Les travaux de recherche sur le diagnostic ont mobilisé ces dernieres années une large
communauté de chercheurs. Il faut dire que le diagnostic était peu répandu il y a une quinzaine
d’années. Aujourd’hui en raison, d’une part, des contraintes économiques de compétitivité
accentuees par la mondialisation et, d’autre part, de la sGreté de fonctionnement, le diagnostic
a pleinement conquis sa place surtout pour les processus en génie des procédés en raison de
leur caractére a risque (processus chimique, nucléaire etc..). Le souci de la protection de
I’environnement est aussi une raison supplémentaire de I’'importance du diagnostic de ce type
de procédé.

Ce chapitre est consacré a la présentation des outils de surveillance par une approche
classique, I'intérét des modeéles bond graphs pour le diagnostic et en..n une étude de I'art
dans le domaine de la surveillance par bond graph des processus industriels.

1.2 Les systemes de surveillance dans un processus de super-
vision
1.2.1 Classi..cation des méthodes de surveillance

L’amélioration de la sOreté de fonctionnement repose essentiellement sur la surveillance,
qui constitue une interface entre I'installation physique et les opérateurs (hommes ou au-
tomatismes). La surveillance fournit des informations sur I’état de fonctionnement (correct,
défaillant) des dispositifs surveillés. Elle valide les informations issues des capteurs et localise
les dispositifs défaillants.

Le systeme de surveillance constitue une couche particulierement importante du sys-
teme d’information des processus de production automatisés srs de fonctionnement, comme
Iillustre la ..gure 1.3.

Les données brutes sont des données connues. Elle sont constituées de variables de com-
mande (issues des automatismes et des opérateurs) et de variables mesurées (issues des cap-
teurs). Les algorithmes de surveillance traitent ces données brutes pour produire des donnees
validées et enrichies. Les données validées sont celles dont la véracité a été prouvée” par le
systeme - en garantissant le fonctionnement correct d’un capteur, en remplagant une mesure
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erronée par une estimation par exemple.

Donnéesvalidées
pour lacommande

- Données pour la
Mesures: — ponnées|__|Algorithmes de . ntengﬁce
Commandes —»|_brutes surveillance _'lml_' réparation,

gestion technique

Fig. 1.3 — Le systéme de surveillance dans un systeme de production automatisé

Les algorithmes de diagnostic permettent de compléter la liste des prestations systéma-
tiques. Alors, en fonction de la nature des défaillances localisées et de leur importance (fuite
d’eau, défaut de calorifugeage, etc...), des priorités et donc une plani..cation des interventions
pourront étre établies.

Les algorithmes de surveillances sont en réalité tous basés sur le principe de la redondance
des sources d’information. La redondance est obtenue par comparaison des données réelles
issues du processus et des données théoriques fournies par un type de modéle (connaissance a
priori). La comparaison des données réelles (transmises par les capteurs) et celles théoriques
(fournies par une connaissance a priori sur le systeme) permet de véri..er que I'information
obtenue a un instant donné reste conforme a des normes de fonctionnement normal (ou dans
des limites ..xées de tolérance). Cette étape met obligatoirement en oeuvre des banques de
données contenant tous les modes de fonctionnement. Le diagnostic se réalise en suivant une
procédure qui suit les étapes suivantes (..g.1.4):

Processusréel
CONNAISSANCE A <
i i PRIORI S
st 18 R :
o
Données

%5

28

J Résidu a8

R RS e
DECISION -
(=3
v @
g
Pour suite du g
fonctionnement en %
mode normal ou &

dégradé

:

2

gﬁ

— 488

I'solation :5

Fig. 1.4 — Etapes de diagnostic

— L’acquisition des informations
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Cette operation est destinée a obtenir les informations sur le processus réel a surveiller et
celles fournies par la connaissance du systeme. Elle se réalise a I'aide de capteurs spécialisés.

— Etape de détection

On surveille le fonctionnement réel en testant la cohérence entre ce modéle et les observa-
tions. Si celles-ci ne Véri..ent pas les équations du modéle, on en déduit que le fonctionnement
réel n’est pas le fonctionnement normal. Ces changements sont alors détectés et traduits en
termes de symptémes ou d’événements. On produit alors une alarme ou résidu.

— Décision

La procédure de décision conduit a dé..nir des seuils qui permettent d’accepter avec un
risque raisonnable une non-détection ou une fausse alarme. Si le défaut est “’tolérable”, le sys-
teme peut continuer a fonctionner. Si le défaut est conditionnellement tolérable (une pompe
est défaillante mais il est possible d’utiliser une autre pompe installée en paralléle), alors le
systéme continuera a fonctionner, mais dans un mode dégradé en attendant qu’une mainte-
nance soit eaectuée.

— Etape de diagnostic

Dans cette phase, un (ou plusieurs) modéle(s) de mauvais fonctionnement est (sont) uti-
lisé(s) selon le méme principe pour déterminer la (les) défaillance(s) présente(s). C'est I'étape
de localisation des défaillances. Cette étape se déclenche quand la comparaison ne corres-
pond pas a un état normal de fonctionnement caractérisé par un état de référence et que la
procédure de décision a indiqué que c’est une vraie alarme. Lorsque la faute est localisée, il
faut alors identi..er les causes précises de cette anomalie. On fait alors appel a des signatures
répertoriées par les experts et validées apres expertise et reparation des dysfonctionnements.

Le systeme de surveillance produit également un enrichissement de ces données en gé-
nérant d’autres données, qui caractérisent I’état de fonctionnement du processus (détection,
localisation et diagnostic des défaillances), et qui sont utilisées pour la maintenance, la ré-
paration, la gestion technique. Les opérations de maintenance permettent de reconstituer et
restaurer les capacités du systéeme de production. Les prestations de maintenance peuvent
étre systématiques (identi..ées et prevues dans le temps), ou aléatoires. Dans ce dernier cas,
les méthodes d’optimisation et d’ordonnancement fournissent des outils d’aide aux opérations
de maintenance (plani..cation des entretiens, calcul des taux de défaillance etc...).

1.2.1.1 Méthodes de surveillance

Les deux principaux critéres de classi..cation des méthodes de surveillance sont le type de
connaissance utilisé, et la stratégie de diagnostic. Méme si, il faut le souligner, la méthode
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de diagnostic utilisée dépend fortement du type de modele, le type de la connaissance a
priori sur le systéme reste le critéere principal de classi..cation des méthodes de surveillance.
Les méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches: les méthodes
utilisant des modéles opératoires et celles utilisant des modéles de diagnostic. On les classe
souvent en méthodes avec ou sans modéle. Une classi..cation globale est donnee ..gure 1.5.

L’ approche dite sans modele signi..e ’sans modele du systeme a surveiller”. Cette approche
utilise bien sar des modeéles, méme si ceux-ci reposent sur des descripteurs qui caractérisent le
fonctionnement du systéme observé dans dicérents modes de fonctionnement (normal, défaut
n*l, défaut n*2,...). L’algorithme de surveillance consiste alors a reconnaitre en temps réel
I'appartenance de ces descripteurs aux formes acquises dans une procédure d’apprentissage
([DuB 90], [POM 92)).

L’approche avec modeéle, que nous développons surtout par la suite, utilise un modele
opératoire. Bien que la connaissance exprimée par ces modeéles puisse se représenter sous
des formes tres variées, la méthodologie de surveillance est identique, elle utilise I’idée de la
redondance qui existe entre la connaissance exprimée par le modéle et celle que portent les
données qu’il produit.

| METHODESDE SURVEILLANCE |
I

[ METHODES A BASE DE MODELE | [ METHODES SANSMODELE |
[ Modete quantitatit| | Modele qualitatit | | Qualitative | [Quantitative]
Y '
o [8]],]| Moddles Modéles g2l |8 | statistique | [ Non probabiliste
] E|| 5| [ causax hiérarchiqu %- &g 1 1
8 5| ® I I B S > 3
g gl Q ] g <® e c
o (=% o = ) ) ’g é 4] °
=l |zcf|]| &2 ) sl |3 Jui o= 3
Ellal|lg| |5 2 2 @ 85 S
£ HEEEIRE £% :
§ 2l |s = ¢
<

Fig. 1.5 — Classi..cation des méthodes de surveillance: arbre de défaillance

Les approches de la surveillance sans modéle Dans cette approche, on analyse des
données fournies par le systtme qui permettent de décider de son état. Les méthodes uti-
lisées font alors appel a des procédures d’apprentissage et de reconnaissance de formes ou
a Iintelligence arti..cielle. Contrairement aux techniques utilisées en automatique classique
ou I’on traite les problémes numériquement en utilisant surtout les propriétés des équations
dinérentielles, en intelligence arti..cielle, on travaille essentiellement en symbolique [GEN 96].
Les problémes sont alors combinatoires et I’on utilise la logique; on cherche a représenter les
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connaissances de sens commun, & modéliser la fagon dont un individu raisonne. L’intelligence
arti..cielle apporte des solutions intéressantes aux problemes de supervision, comme un outil
de plus dans la panoplie des techniques utilisées. En eaet, dans le contexte de la supervision,
les données traitées sont tres variées (qualitative, logique, analogique, ...) et imprécises (bruit
de mesure), ce qui introduit des doutes dans la validité des modeles numériques utilisés dans
les techniques a base de modéle.

L’approche par reconnaissance de formes des problémes de surveillance des systemes se
base sur la connaissance d’un ensemble de mesures ecectuées sur le processus et des états
de fonctionnement associés. Ces techniques supposent la connaissance a priori de tous les
états de fonctionnement (normal et en fautes), et ne prennent pas en compte I’évolution du
systéme.

Les approches de la surveillance a base de modeéle Dans ce cas, on utilise les redon-
dances d’information et la connaissance fournie par le modéle pour caractériser le mode de
fonctionnement ou I’état du systeme, puis décider s’il est normal ou pas.

De nombreux travaux ont été consacrés a la surveillance utilisant un modéle (voir les
syntheses de [ISE 84] et [FRA 90] ou le livre pédagogique [MAQ 00] pour les systemes li-
néaires). La plupart comprennent trois étapes: dans la premiére, on calcule des résidus en
utilisant la connaissance et les données réelles disponibles. Les résidus sont des variables in-
dicatrices de défauts, dans le sens ou leur valeur est nulle lorsque le systeme se comporte
exactement comme son modeéle idéal en fonctionnement normal (pas de bruit, pas d’erreur
de modélisation, pas d’entrée inconnue, pas d’erreur paramétrique, ...). Ce cas idéal ne se
produisant jamais, les résidus dimérent en genéral de zéro. Dans ce sens, la deuxieme étape de
la procédure consiste a séparer les cas dans lesquels la non nullité résulte des bruits, erreurs
de modélisation, entrées inconnues, etc. de ceux dans lesquels elle résulte de défaillances du
systéme. Une troisieme étape tente alors de localiser et de diagnostiquer la (les) défaillance(s)
supputée(s). Les méthodes de base sont données en annexe.

Modeéles hiérachiques Dans ce cas, le processus de diagnostic utilise une description
fonctionnelle du systéme présenté sous forme d’une décomposition structurelle. On a alors
recours a une modélisation fonctionnelle (en se basant sur la fonction du composant, i.e.
stocker, pour la fonction d’un réservoir,...) et téléologique (exprimant la ..nalité du composant:
la fonction téléologique d’une chaudiere est la production de la vapeur). Il est clair que cette
démarche entraine une ambiguité en raison de la subjectivité de la notion de fonction: il existe
autant de fonctions que d’opérateurs.

Toutefois quelques travaux associent des fonctions génériques issues des bond graphs a..n
de rendre la fonction plus objectives en introduisant les notions d’ecort et de fux et les
éléments bond graphs (R, C et 1) ( [CHI 93], [MOD 93]). Les modeles externes (utilisant la
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notion de services et de missions associés aux bonds graphs) trouvent aussi un intérét dans
cette approche [OUL 02a].

Notre contribution concerne les méthodes a base de modéle pour la surveillance des pro-
cessus thermoztuides en utilisant un outil unique : les bond graphs.

1.3 Génération des relations de redondance analytique par les
approches classiques

Les modeles des processus en genie des procédes sont fortement non linéaires. De plus les
non linéarités sont souvent non linéarisables (celles décrites par une relation discontinue par
exemple). Il est alors nécessaire de déduire les RRAs pour leur surveillance. On rappelle qu’une
RRA est une équation dans laquelle toutes les variables sont connues. La génération de ces
équations permet d’engendrer des indicateurs de fautes appelés résidus. En fonctionnement
normal (sans faute), ce résidu est statistiquement nul. Lors de I'apparition d’'un défaut, son
amplitude s’éloigne de zéro.

— Rappel : Supposons s une relation binaire entre © et Z. s (©j;zj) = 1 signi..e que la
contrainte ©; 2 © s’applique a la variable zj 2 Z (s = 0 sinon). La structure conduit a
un “digraphe” dont la matrice d’incidence binaire représente les liens entre les variables
(connues et inconnues ) et les contraintes. Il est montré dans [DEC 91], que tous les
systemes peuvent étre, structurellement, décomposés en trois sous-systéemes, dans une
décomposition canonique: un sous-systéme sous-déterminé qui contient les contraintes
© et les variables Z(dim(Z) > dim(©)), un sous-systeme juste déterminé (dim(Z) =
dim(©)) et un sous-systeme sur-détermine (dim(Z) < dim(©)). Ce dernier contient un
sous-systeme structurellement juste-déterminé et ® contraintes supplémentaires sur les
variables de ce sous-systéme. Ces ® contraintes, une fois que leurs variables sont estimées
en fonction des variables connues (K), seront appelées les Relations de Redondance
Analytique (RRA). A partir des relations de redondance analytique le résidu est formé

r =f(K) (1.1)

avec T(K) I’ensemble des contraintes s’appliquant a K.
On rappelle qu’un résidu sera cohérent avec le modele du systeme s’il est nul ou inférieur
a un certain seuil choisi "'. Ce test appliqué sur I’ensemble des résidus r; conduit a un vecteur

binaire cohérent C = ¢, ¢, :: ¢, - Chaque composant cj de C est obtenu en utilisant

la régle suivante:

ci=1lsirp>"sinonci =0 (1.2
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La structure du résidu est un vecteur binaire Vi, qui exprime quelles sont les mesures qui
infuent sur la valeur du résidu.
8

2 V(i) = 1 si le résidu contient la i'™e mesure

= V (i) = 0 sinon

(1.3)

Les procédures de détection et d’isolation de fautes que nous allons développer sont basées
uniguement sur les résidus générés par les RRAs. En comparaison avec les méthodes de
génération de résidus basées sur les observateurs ([KAB 99], [MAG 94]) la méthode basée sur
les relations de redondance analytique présente quelques caractéristiques intéressantes:

— elles sont simples & comprendre, puisqu’elles correspondent a des relations et des va-
riables qui sont acchées par le modéle bond graph image du processus physique,

— ces relations sont déduites directement de la représentation graphique,

— elles peuvent étre générées sous forme symbolique et donc adaptées a une implémenta-
tion informatique.

La génération sous forme symbolique de ces équations est un probléme complexe en raison
de la diversité des modeles et de la procédure d’élimination des variables inconnues a partir
d’un ensemble d’équations (représentant le modéle dynamique du procédé). Depuis les pre-
miers travaux sur la génération des RRAS initiés par Potter et Suman [POT 77], le probleme
de génération des RRAs a fait I'objet de nombreux travaux principalement dans le cas linéaire
(pour une synthese de ces travaux cf. [ISE 84]).

La détermination des RRAs pour le calcul des résidus, peut étre réalisée en utilisant
dicérentes approches. La premiere approche décompose le processus de génération en deux
niveaux : le premier est le calcul de la solution en tenant compte des variables inconnues, le
second est la substitution de cette solution dans les relations restantes (de telles relations
existent puisque le systeme a surveiller est considéré sur-déterminé). La seconde approche a
pour but d’éliminer I’ensemble des variables inconnues en une seule opération. Dans le cas
linéaire (forme qui n’est pas adaptée aux systemes industriels), I'opération de projection est
utilisée dans cet objectif et cela conduit aux techniques de I'espace de parité [CHO 84]. Les
relations de parité utilisent la redondance directe au moyen de relations algébriques statiques
ou la redondance temporelle issues de I'utilisation de relations dynamiques.

Les techniques de redondance par réduction des équations d’état procédent par élimination
de I'état x des équations d’état du systeme (x = Ax + Bu): Le principe réside dans une
réduction progressive de la dimension des équations d’état grace aux équations de mesure
(y = C:x) [RAG 94].

Dans le cas non linéaire, la méthode d’élimination (basée sur la théorie d’élimination
des systémes algébriques) ([DIO 91], [SEI 56], [COX 92]) donne les mémes résultats que la
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méthode de résolution. Cette méthode ne résout pas mais élimine les variables inconnues.
L’inconvénient de la méthode d’élimination est que I’ensemble des contraintes utilisées doit
étre donné sous forme polyndmiale (ce qui n’est pas toujours applicable aux systemes réels).
Des applications a la surveillance d’un moteur ainduction et a un échangeur de chaleur (décrit
par un modele statique) sont données dans [GUE 97] et [STA 01].

1.4 Etat de I'art sur la surveillance des systémes par bond
graph

1.4.1 Intérét des modeles bond graphs couplés pour le diagnostic

Il suit de ce qui est développé précédemment que la modélisation est un étape importante
dans la conception des algorithmes de surveillance.

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

Le modéle bond graph est avant tout un modele de connaissance pour la simulation.
La démarche de I'équipe Bond Graph du LAIL consistant a considérer le modele bond graph
comme un modeéle a part entiére, constituant un outil d’aide ala modélisation, a la conception,
a I'analyse, a la commande et a la surveillance grace a sa structure causale est originale.

Les premiers travaux sur I'utilisation des propriétés causales des bond graphs pour des
problémes de commande concernaient initialement I’extension de la régle de Mason [BRO 72].
Plus tard le bond graph est utilisé comme outil de calcul formel et d’analyse structurelle pour
la résolution de problemes de commande: commandabilité en sortie, inversibilité, découplage
entrée-sortie, observabilité, placement de poles etc.... Ces méthodes se basent sur le parcours
des chemins causaux entrée-sorties de modeles bond graph pour I'analyse des systémes de
commandes linéaires modélisant une seule énergie ([RAH 94], [SUE 91], [RIM 95]).

Concernant I’utilisation des bond graphs pour les problémes de diagnostic, peu d’équipes
utilisent cette démarche. On peut citer principalement Linkens a I’'Université de Shec¢eld,
Vergé (LAAM, CNAM de Paris) et Gawthrop a I’'Université de Glasgow. Dans ces travaux,
le modele bond graph est souvent utilisé pour déterminer d’autres formes de représentation
des systemes permettant ainsi I’utilisation des méthodes classiques (schéma bloc ([MAR 91],
[LUC 93]), étude de I'observabilité pour décider ensuite le nombre, la position des capteurs
et des actionneurs défaillants [VER 94]). On peut aussi citer aussi les travaux récents sur le
diagnostic des systémes a I’aide des bond graphs qualitatifs (J. Feenstra de I’'Université de
Twente Hollande, J. Mosterman de I’Institut de Robotique et de Méchatronique (RFA), ou
C. Ghiaus de I'Université du Kansas (USA)).
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On distingue deux approches d’utilisation du bond graph pour la surveillance des processus
industriels: quantitative et qualitative.

— L’approche quantitative est basée sur les lois physiques et nécessite une connaissance
profonde de la structure du systéme et les valeurs numériques des parametres. Le prin-
cipe de cette approche est de comparer le comportement normal du processus a celui
du modéle numérique. Les modeéles (sous forme de fonctions de transfert, d’équations
d’état, ...) peuvent étre obtenus sur la base des lois physiques (lois des premiers prin-
cipes) ([HAV 96], [OUL 00a]) ou sur la base d’une identi..cation statistique des para-
métres ([LEE 96], [FRA 90]). Ces dernieres années (depuis 1995), on utilise directement
le modéle bond graph quantitatif pour la conception du systeme de surveillance. Ces
méthodes sont détaillées un peu plus loin.

— L’approche qualitative ne nécessite pas un modéle numérique précis: elle se base sur
I’évaluation en termes d’opérateur (+, j..) de la déviation du comportement normal par
rapport au comportement nominal.

1.4.2 Approche qualitative du bond graph pour le diagnostic

Les bond graphs qualitatifs décrivent explicitement la localisation des composants du sys-
teme et leurs interconnexions. Bien sdr, les représentations de connaissances conventionnelles
permettent aussi de décrire la structure du systeme ainsi que son état par le biais de divers
outils (schéma-bloc, équations dixérentielles,... ). Pourtant, la surveillance basée sur la modé-
lisation par bond graph qualitatif est relativement plus simple en comparaison des méthodes
utilisées en mathématique conventionnelle.

Le modéle bond graph qualitatif peut étre construit sans aucune considération des para-
metres du systeme. Ainsi, les impairs dus aux erreurs paramétriques, un probleme fondamen-
tal pour les méthodes de surveillance basées sur des modélisations qualitatives, peuvent étre
élimines.

Un mécanisme d’inférence construit avec une stratégie de raisonnement qualitatif a été
utilisé pour analyser les relations entre la structure du systéeme et son comportement (donné
par son modele bond graph) pour localiser les pannes du systeme. Les premiers travaux sur
les bond graphs qualitatifs pour le diagnostic sont proposés par Linkens ([LIN 94], [LIN 95]1,
[WAN 96]). Les bond graphs qualitagjfs utilisent, a la place de valeurg,numériques, des valeurs

qualitatives de..nies par I'ensemble  [1] [+] [0] [i] [il] [?] représentant la qualite

de déviation dans I’espace des mesures par rapport au fonctionnement normal. Un ensemble
d’opérations qualitatives peut étre dé..ni en accord avec ces représentations qualitatives en
utilisant les opérateurs des nombres réels: f+; j ; £;¥; =g ([GHI 99], [WAN 96]). Les causes

1. Une implémentation informatique de cette approche existe dans le logiciel Symbols [MUK 01].
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Fig. 1.6 — Exemple pédagogique du diagnostic a base de bond graph qualitatif

des fautes apparaissant dans le systéme sont déduites en résolvant un systeme d’équations
qualitatives. Dans [FEE 01a] est utilisée une méthode de diagnostic basée sur les graphes
causaux temporels déduits du bond graph causal permettant d’isoler les pannes en tenant
compte de la dynamique (et de son ordre) d’occurence de la faute. D’autres auteurs se basent
sur une analyse qualitative des équations d’état linéaires [KOH 93] pour déterminer les causes
possibles d’une défaillance en véri..ant la cohérence fonctionnelle du systéme avec le modele.

1.4.2.1 Commentaires sur I’approche qualitative

L’avantage principal des méthodes qualitatives est la possibilité de n’utiliser que le modele
bond graph qualitatif: aucun besoin de grandeurs numériques des paramétres ni de connais-
sances profondes sur la structure du systéme. Toutefois il faut souligner que la méthode est
limitée uniquement au bond graph linéaire ce qui est rarement le cas des processus réels. Les
défaillances des capteurs ne sont pas détectées. Il n’est pas aisé de déterminer les valeurs
limites inférieures et supérieures de déviation. D’autre part un probléeme combinatoire peut
apparaitre lors des procédures d’inférences pour les systemes complexes. A titre d’illustra-
tion, les alarmes déduites d’un raisonnement qualitatif complexe pour la surveillance d’un
simple réservoir (..g. 1.6) utilis¢ comme exemple dans [GHI 99] peuvent étre plus simplement
déduites en utilisant la redondance analytique basée sur le modeéle bond graph.

Le residu sera déduit de la relation de conservation d’énergie de la jonction ”0” en rem-
placant les variables inconnues (le Tux d’entrée, et la variable d’état (la pression)) par leurs
mesures respectives (I'indication du capteur d’ecort De, et la source de fux Sf):
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rn =S¥, j R:De& i CDey (1.9

bT
le vecteur de signature de fautes, V. = sf;, De, R C , montre bien (comme deduit

de I'article [GHI 99]) qu’il est sensible & une faute sur la vanne R, la source de fux Sf;, mais
en plus, il est sensible aux fautes des capteurs et de la capacité C.

1.4.3 Diagnostic par Bond graph quantitatif

L’approche quantitative est basée sur les lois physiques et nécessite une connaissance pro-
fonde sur la structure du systeme et les valeurs numériques des parameétres. Le principe de
cette approche est de comparer le comportement normal du processus a celui du modele nu-
mérique. Les modéles (sous forme de fonction de transfert, d’équations d’état, ...) peuvent
étre obtenus sur la base des lois physiques (lois des premiers principes) ([HAV 96], [OUL 00a])
ou sur la base d’une identi..cation statistique des parametres ([LEE 96], [FRA 90]). Ces der-
nieres années (depuis 1995), on utilise directement le modéle bond graph quantitatif pour
la conception du systéeme de surveillance. Les premiers travaux ont été initiés au laboratoire
LAIL UMR CNRS8021 dans le cadre de la thése de M. Tagina [TAG 95a].

A..n d’illustrer I'analyse bond graph des propriétés structurelles en FDI (Fault Detection
and Isolation), considérons un exemple électrique simple dont le schéma et le modele bond
graph causal sont donnés ..g.1.7. La causalité intégrale (..g. 1.7 b) est recommandée pour la
simulation, a..n d’éviter les problemes numériques inhérents a la dicérentiation. Par contre, la
causalité dérivée (..g. 1.7 ¢) est utilisée de maniere préférentielle dans les RRAs a..n d’éviter
les intuences des conditions initiales. Le courant et la tension sont mesurés respectivement
par un détecteur de tux (Dsf) et un détecteur d’ecort (De). Les détecteurs sont supposés
idéaux. lls sont reliés a la structure de jonction par des feches classiques, signi..ant qu’il n’y
a aucun transfert de puissance entre le systéme et les détecteurs.

— Connaissance de la structure du modele

Le bond graph est un outil de modélisation avantageux car il met en évidence a la fois la
structure et le comportement du systéme étudié. Le modéle bond graph peut étre représenté
vectoriellement. La ..gure 1.8 montre la structure de jonction ainsi que les dicérents champs
la composant.

Les vecteurs associés a cette représentation sont: X, le vecteur d’état (composé des mo-
ments généralisés ’p”des éléments | et des déplacements généralisés ’q” des éléements C),
divisé en 2 sous-vecteurs X; et Xq, respectivement associés aux composants en causalité inté-
grale et aux composants en causalité dérivée; X, la dérivée par rapport au temps du vecteur
d’état, divisée elle aussi en 2 sous-vecteurs X; et Xq; Z, le vecteur d’état complémentaire (f”
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Ha) -
D

f

Fig. 1.7 — Modele bond graph d’un systéme électrique en causalité intégrale (b) et dérivée (c)

sur les éléments | et e” sur les éléments C) divisé en 2 sous-vecteurs Z; et Zg; U, le vecteur-
source; Y, le vecteur de mesure; Dj,: le vecteur d’entrée des éléments R; D,, le vecteur de
sortie des éléments R.

De cette représentation est déduite la matrice de structure de jonction S suivante:

Sources Se, &
X, U
. Dh
Stockage Xq Structure dejonction —
cl |——| oLTFGY Disspation
Zd Doul
—
z
—_—
Y
Capteurs
De, Df

Fig. 1.8 — Représentation vectorielle d’un modéle bond graph
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2 3 2 32 3
Xi S11 Sz Sz Suis Zj
Zqg Sp1 Sz S Soa Xd
— (1.5)
Din Sz1 Sz S3z3 Szs Dout
Y S41 Sa2 Saz Sas u

La matrice S possede (nc + ns) lignes, avec nc et ns respectivement le nombre de com-
posants (I, R ou C), et le nombre de capteurs du systtme (De et Df). Cette matrice est
composée des coeCcients 0; j 1;+ 1;m; r; 1=m et 1=r, m et r étant les modules de transfert
des éléments transformateur (T F) et gyrateur (GY).

Dans notre cas, les vecteurs associés au modeéle bond graph en causalité dérivée donné par
la ..gure 1.7 c sont:

bt " bt

Xq4= f2 €5 ; )_(i :01 Zd: €s f5 ;

Zi=0; Dyy=[f4]"; Din=[es]" (1.6)
) st

U=[e];Y = e; fq

Le vecteur qui regroupe toutes les variables est:

st

V = e fs es g e7 o e 4 e (1.7)
On obtient:
2 3 2 3
e, 0 j1 0 1,2 3
2 3 f,
Zg fs 10 {10
Din e4 =80 1 0 0 (1.8)
L
Y o 10 0 O
€1
e7 01 0 O
Les variables associées aux éléments sont liées entre elles par des relations linéaires ou non
linéaires:
Zi = Fi(Xi); Zd = F4(Xq) (1.9
ou : Zj=FiXj Zg =Fg4:Xq (1.10)

Dout = L(D|n) ou Dout = L D|n (111)
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Si le systéme est linéaire, certaines relations peuvent étre exprimeées sous forme de fonctions
de transfert:

Zq(s) = H'(s):xy (1.12)
Zi(s) = H(1=s)x; (1.13)

L, H'(s) et H(1=s) sont des matrices carrées, s et 1=s sont les opérateurs de Laplace pour
la dérivation et I’intégration par rapport au temps.
Dans le cas de I'exemple, ces relations s’écrivent:
2

2 3 32 3
§f2 Z(S):g Cs 0 25 € Z(S)
€5 0 Is s

1
f4=E €4

— Représentation matricielle

(1.14)

La matrice de structure de jonction S et les lois d’entrées-sorties de tous les composants
forment la nouvelle matrice M qui contient toutes les relations liant les variables du gystéme

et constitue un modele polyndmial du systeme. Elle est dé..nie par M =

2 3
$11 s12 S13 s14 -1 0 0 O
so1 s22 sz3 s O a2 0 O
s31 s32 sz sz O 0 43 0
M=8 sy 542 sa3 sas O 0 0 -4 (1.15)

m 0 0 0 wHasy O 0

o

0 o 0 O 0 we» 0 0
0O 0 3 0 O O . O

M regroupe les relations d’entrée-sortie de tous les composants du systéme, de telle sorte
que la relation MV = 0 soit satisfaite.

La structure est I’expression de la présence ou de I’'absence de relations entre les variables.
L’existence de relations est caractérisee par un terme non nul dans la matrice M. Ainsi cette
matrice représente un ensemble de (2n. + ng) équations déterminant les 2n; inconnues. Il
y a donc sur-détermination si le nombre de capteurs ns n’est pas nul. L’indépendance des
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dixérentes lignes de la matrice M est assurée par la présence des matrices unités I1; I2; I3 et
I4.

La matrice M peut étre associée a un graphe biparti composé de I’ensemble des variables
V et I'ensemble des relations Fi. Le modéle polynémial obtenu pour le bond graph de la ..g.
1.7 ¢, en remplacant tous les termes non nuls de la matrice par 1, est donné par la matrice
structurelle M”:

f2 e5 f4 el e2 f5 e4 f6 e7
F1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Fg5 1 0 1 0 0 1 0 0 0
Fplo 12 0o o o o 1 o0 o
F7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 (1 " 16)
F8 0 1 0 0 0 0 0 0 1
F6 1 0 0 0 1 0 0 0 0

F3 o 1 0o o o 1 0o 0o o

F4 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Cette representation autorise la construction en chaines alternées présentee ..g.1.9.

Fs

. F2 e Fa
FR, e Fo f2 Fs fs

Fig. 1.9 — Chaine alternée déduite de la matrice polynomiale

ou Fi (i = 1;2;:::8) représente la relation utilisée. Le systéme est décrit par un ensemble
V de variables qui peut étre séparé en un ensemble de variables connues (mesurées) noté C,
et en un ensemble de variables inconnues noté X:

st ) st
C= e1 ey fe ;X = €2 € €4 f5 f4 fz (1-17)

Sur la ..gure 1.9, Fj j v signi..e que la variable v est exprimée avec des variables connues
grace a la relation F;. L’encadrement de F, dans un carré signi..e que toutes les variables
présentes dans Fix sont exprimées avec des variables connues: cela donne une RRA.
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Considérons un exemple de RRA obtenue avec cette méthode. Si nous commengons par la
relation Fg, les RRAs obtenues a partir de la ..gure 1.9 (lue de la gauche vers la droite) sont:

Fgs: es =e7;=De

F,: es =es =De

Fs: 4 =(1=R):e4 = (1=R):De

Fi: ee=ejes=SejDe (1.18)
Feg: f, =C:siep; =C:s:(Se j De)

Fs: fs=TF, if,

Fz: es=1:s:(C:s:(Se j De)ij (1=R):De)

La variable inconnue X; est évaluée en résolvant la relation de contrainte F;, sous I’hypo-
these que toutes les autres variables associées a cette relation sont connues. De cette maniére,
conformément a la ..gure 1.9, quand la variable f4 est atteinte, la relation Fs ne peut étre
résolue car il y a plus d’une variable inconnue. La branche couverte est donc stoppée, et on
attend la seconde branche pour résoudre Fs, une fois que T, et f4 sont connues. Finalement,
F5 est atteinte avec toutes ses variables connues, et on obtient une RRA.

En dehors de I’écriture des équations liant les variables entre elles, cette méthode ne prend
pas en compte la causalité du bond graph, car la chaine alternée ne suit pas de chemin causal.
La relation de départ n’est pas unique, et chacune donne une chaine alternée particuliére.

— Parcours des chemins causaux

Dans [TAG 95a] est proposée une méthode pour générer des RRAs a partir du modéle
bond graph en suivant les chemins causaux. Les jonctions 0 et 1 sont connectées a des éléments
soumis respectivement a un eaort commun et a un fux commun, et une somme algéebrique
d’ecorts (respectivement de tux) apparait. Le but est d’étudier tous les chemins causaux
relatifs a la jonction considérée jusqu’aux sources et aux capteurs. La méthode est intéressante
car elle génere autant de relations que de jonctions 0 et 1. Il n’est pas besoin de calculer le
déterminant du bond graph, ainsi que les gains des dicérentes boucles causales.

Appliquons cette méthode a notre exemple ..gure 1.7c.

1. Partons de la jonction 1 et, conformément a la causalité, la relation s’exprime par:
€2=€1i¢€s3

Le chemin causal suivi permet d’exprimer e,, e; et e3 : e3 = De; e; = Se; Df = Cse,:

En se basant sur ces expressions, la RRA suivante est obtenue: Df = Cs(Se j De)

2. Partons de la jonction 0, la relation s’exprime par: fs =3 j T4
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Le chemin causal suivi donne: f3 = Df; 4 = De=R; De = (1s)f5
La RRA vaut: De = Is(Df j De=R)

— Placement de capteurs pour la surveillabilité des sources

Dans le domaine de I'application du bond graph au placement de capteurs, on considére
gu’il existe un placement de capteurs permettant de résoudre le probléme de surveillabilité
des sources d’un systeme modélisé par bond graph si, pour chaque source S, non surveillable,
il existe une jonction Jx accessible a partir de Sk en arrivant par le Tux (respectivement par
I’ecort) si celle-ci est une jonction 1 (respectivement 0) et que le chemin causal entre Sy et
Jk n’est pas inclus dans un des autres chemins causaux source-jonction partant des autres
sources non surveillables retenus pour assurer la surveillabilité des autres sources.

Les études sur la surveillance des composants ont permis de déterminer une méthode de
placement de capteurs sur un systéme modélisé par un bond graph linéaire:

1. Déterminer toutes les sources dont les defaillances ne peuvent étre isolées;

2. Pour chaque groupe de sources dépendantes, répertorier tous les placements de cap-
teurs qui pourraient casser les chemins causaux reliant les sources, rendant ces sources
surveillables;

3. Sélectionner les placements des capteurs qui réduisent le plus possible le nombre d’équa-
tions implicites entre les variables du modéle, i.e. qui cassent le plus de boucles causales
possible entre les éléments qui ne croisent aucune jonction connectée a un capteur.

— Surveillance des composants

A..n de détecter les défaillances au niveau des composants pour des systemes linéaires
modélisés par bond graph, il existe principalement deux meéthodes. La premiére méthode
est basée sur I'estimation des paramétres alors que la seconde repose sur les relations de
redondance analytique et la construction des signatures des dioérentes pannes probables.

L’idée de base est d’utiliser la relation constitutive au niveau du composant. A partir de
I’entrée et de la sortie de ce composant, on estime la valeur du parametre le caractérisant. Il
existe principalement deux méthodes. La premiére (trés illusoire en pratique) se base sur la
mesure directe de ces variables. Elle utilise un support essentiellement matériel, composé de
deux capteurs (un de fux et un d’ecort) pour chaque composant a surveiller. Il su¢t alors de
comparer les valeurs mesurées avec les valeurs déduites de la caractéristique du composant.
S’il y a un écart, c’est que le composant est défaillant. Cette méthode présente I'avantage
d’étre ..able et facile a appliquer. Cependant, elle est trés encombrante et trés colteuse.
La seconde méthode, basée elle essentiellement sur un support logiciel, utilise la notion de
bond graph bicausal pour exprimer les variables généralisées du composant en fonction des
variables connues du systeme. Le bond graph bicausal permet de se servir du reste du modéle
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pour determiner les valeurs d’ecort et de fux, sans avoir a passer par la caractéristique du
composant. Pour un bond graph mono-énergie, cela apporte 2 équations supplémentaires,
ce qui fait 3 équations avec la caractéristique, pour deux inconnues. Le systéme est donc
sur-déterminé, d’ou une redondance de I'information qui pourra servir de comparaison a..n
de détecter une éventuelle défaillance. Parfois, le modéle bond graph est tel que si I'on veut
éviter les boucles de causalité, qui posent des problemes de parcours de chemins ainsi que des
problémes de simulation, il faut opter pour un regroupement des composants pour constituer
un macro-composant” ou une “impédance” composée. Dans ce cas, une analyse préalable
permet de savoir s’il faut utiliser le modéle tel gu’il est ou bien le modi..er. L’un des problémes
les plus fréguemment rencontrés est la causalité des composants. En ecet, cette causalité peut
engendrer des situations diCciles a résoudre sans faire appel a des calculs plus complexes, tels
que la factorisation. La solution, dans ce cas, est de regrouper les composants incriminés
([MOS 96], [MOS 00]).

Généralement, la causalité impose un certain nombre de régles de propagation du fux et
de I'emort dans le modeéle. Cette causalité implique que si I’ezort est connu dans un sens, alors
le Fux est connu dans le sens opposé. Ceci n’est vrai que si I’on connait les valeurs des com-
posants constituant le bond graph. Dans le cas contraire, il est nécessaire de dé..nir d’autres
regles d’acectation de la causalité. [GAW 95] propose une genéralisation de I'acectation de
la causalité en divisant le trait causal en deux, la moitié supérieure indique le sens de pro-
pagation de I’exort et la moitié inférieure le sens de propagation du fux. Il est ainsi possible
d’imposer I'ezort et le fux a un composant, pour en trouver son paramétre constitutif.

— Informatisation des procédures d’analyse structurelle pour la surveillance
des systemes physiques par bond graph

Une méthode de génération des RRAs a partir du modéle bond graph consiste a partir
d’un nceud jonction dans le modéle et a exploiter tous les chemins causaux menant aux sources
et/ou aux capteurs. Cette méthode est informelle (comme celle de I'acectation de la causalité)
et se préte a une informatisation.

La complexité des systémes physiques a étudier ou surveiller rend nécessaire I'automati-
sation des ces procédures d’analyse structurelle (pour la génération des RRAS) par I'intermé-
diaire d’'un programme informatique. Dans cette optique, deux théses visant a contribuer a
la résolution de ce type de problémes ont été soutenues.

La premiéere [MOS 00] concerne les « Procédures graphiques pour I'analyse structurelle
de systemes physiques modélisés par bond graph ». Dans ce cas [MOS 95], deux types de
problémes algorithmiques (lors de I'implémentation informatique) ont été traités:

— Les problémes liés aux boucles algébriques introduites lors de I'interruption d’un chemin
causal au niveau d’une jonction comprenant au moins deux éléments passifs et ceux liés
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aux relations implicites introduites par la présence de boucles causales. Dans le premier
cas, des éléments équivalents sont substitués (par un méthode heuristique) par un seul
élément équivalent dont la fonction est calculée par la regle de Mason appliquée aux
bond graphs. Dans le deuxiéme probléme, la présence de relations implicites est détec-
tée a partir d’'une modi..cation de la matrice de structure du bond graph: I’existence
de relations implicites entre deux variables du systéme est associée alors a la présence
de valeurs opposées situées symétriqguement dans cette nouvelle matrice de structure
modi..ée a l'intersection des ecorts et fux impliqués. Cette approche est une exten-
sion des parcours systématiques de chemins causaux a..n d’en déduire les informations
nécessaires.

— Les problemes liés a la génération des RRAs a partir du bond graph, introduits par le
type de signal donné par les capteurs. Une nouvelle représentation graphique (graphe
causal) est construite a partir du modele bond graph permettant ainsi de prendre en
compte les redondances d’information au niveau des jonctions tout en ameéliorant la
procédure de calcul des RRAs en la rendant plus directe et plus rapide.

La deuxieme these [HAF 00] concerne la « contribution a la résolution des problémes
combinatoires dans un bond-graph par la théorie des matroides ». Ce travail permet I'amé-
lioration de I’outil d’analyse a I’aide des techniques d’optimisation et de la théorie de matroides
(issue de la généralisation de la théorie des graphes et de I’algébre linéaire). 11 résout le pro-
bléeme combinatoire inhérent au calcul des chemins causaux, plus précisément a I’ensemble de
chemins entre tout couple d’éléments [HAF 99].

1.5 Problématique de la surveillance des systémes thermo-
Fuides par bond graph

Dans le cas ou les processus a surveiller sont décrits par des pseudo bond graphs multi-
énergies (modélisant les processus thermofuides présents dans de trés nombreuses industries,
arisques), I'utilisation directe de ces approches n’est plus possible car les modeles bond graph
qui les décrivent sont non linéaires, et ”multiports” (les lois caractérisant les phénomenes phy-
siques modélisés ne sont plus scalaires). Une extension des travaux existants pour les processus
en génie des procédés est alors développée dans le présent travail de thése.

Deux approches seront développées au troisiéme chapitre :

1. Surveillabilité des actionneurs a partir des modéles bond graphs multiéner-
gies linéarisés. La démarche utilisée peut étre résumée comme suit: pour déterminer
la surveillabilité des actionneurs d’un processus thermoztuide linéarisé, on doit d’abord
obtenir les équations d’état linéarisées de tout le systeme, générer les RRAs puis le
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tableau des signature de fautes et en..n analyser la surveillabilité des actionneurs, alors
que I'application des bond graphs multiénergies permet d’obtenir le modéle bond graph
global linéaire a partir des bond graphs linéarisés de chaque composant thermoztuide. La
surwveillabilité des actionneurs est alors déduite directement du bond graph global sans
avoir a générer les RRAs. Il est possible de rendre I'actionneur surveillable par simple
ajout d’element bond graph (auxquels évidemment on doit donner un sens physique)
([BUS 00], [OUL 00a]).

2. Génération des RRAs formelles des composants thermoztuides. Les modeles
des processus en génie des procédés sont fortement non linéaires. De plus les non linéari-
tés sont souvent non linéarisables. La génération des RRAs sur le bond graph est basée
sur le parcours de chemins causaux sur le modele graphique. Ceci est exprimé sur un
graphe bi-parti orienté par I’ordre d’élimination des variables inconnues. Pour exprimer
une variable inconnue en fonction des variables connues, I’étude des chemins causaux
la reliant aux sources et aux capteurs en parcourant les chemins causaux simples et
généralisés (parcourant aussi les liens d’information) est une méthode pratique et facile
a appliquer pour la surveillance des composants thermofuides. Au regard des travaux
existant sur ce théme, notre originalité (que nous développerons au chapitre 3) se situe
a plusieurs niveaux.

1.6 Conclusion

Dans les méthodes a base de modele vues jusqu’a présent, le modele prend la forme d’un
ensemble d’équations complexes avec parfois peu de sens physique sur les variables inconnues.
Le placement des capteurs n’est pas clairement montré dans le processus. Les égquations de
contrainte ne sont pas deduites d’une facon systématique. Il n’existe pas dans la littérature
de méthode générique et globale de génération des RRAS.

L’outil bond graph permet de générer d’une facon systématique les RRAs directement
a partir du bond graph. Dans la littérature les systémes physiques concernés par cette mé-
thodologie sont décrits par une simple énergie (bond graph monoénergie) et concernent des
systémes linéaires et en boucle ouverte. Les défaillances détectées sont de type source de
contréle (source d’eaort ou de tux) et capteurs [TAG 95b].

Une extension de ces travaux (initiés dans [TAG 95a] pour les bond graphs monoénergies)
aux processus en génie des procédés décrits par des bond graphs a énergies couplées [OUL 004]
permet de générer directement a partir du modele bond graph les RRAs. De plus dans le cadre
du présent travail, nous posons comme cahier de charges, la détection et la localisation des
défaillances des processus thermofuides au niveau:

— des capteurs,
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— des actionneurs,

— des composants physiques: les défaillances physiques peuvent étre de type fuite de ma-
tiere (fuite du tuide dans un réservoir), ou défaut de calorifugeage thermique au niveau
des composants de stockage d’énergie (chaudiére, réservoir, ...) ou de type bouchage des
conduites,

— des contr6leurs et des algorithmes de commande.

La robustesse du systeme de surveillance n’est pas prise en compte: nous supposerons que
les erreurs de modélisation sont négligeables et sont de I'ordre de la classe de précision des
capteurs devant les incertitudes de mesure. On considere aussi que toutes les entrées sont
connues. D’autre part les procédures de décision ne sont pas analysées.



Chapitre 2

Modelisation par bond graph des
systemes en génie des procedeés

2.1 Introduction

2.1.1 Pourquoi les bond graphs en génie des procédés

Le modeéle est une représentation abstraite du systéme. Les interactions du systeme avec
le reste de I'Univers sont représentées par des variables dites d’entrée/sortie: les variables
d’entrée proviennent de I’extérieur, et les variables de sortie proviennent du modéle. Le modeéle
est alors un ensemble équationnel liant les variables de sortie aux variables d’entrée. L’étre
mathématique  fonction ” (y = (X)) est un exemple de modele, x étant la variable d’entrée,
et y la variable de sortie.

Il est inutile d’insister sur I'importance de la modélisation tant la science a eu toujours
pour objectif principal I'obtention de modeles. En ecet, a..n d’automatiser, de simuler un
processus quelconque ou tout simplement de prévoir I’évolution budgétaire d’une entreprise,
nous devons d’abord décrire les phénoménes (chimiques, physiques, économiques...) par un
modele convenable, c’est-a-dire trouver un systeme d’équations (algébriques ou dicérentielles)
dont la résolution fournisse des résultats les plus proches du systeme réel.

Il est intéressant de noter que la modélisation exige, dans les projets d’automatisation
d’une unité, 50 a 80% du temps nécessaire de I’étude. Bien plus, si les "vieilles” techniques de
la régulation classique restent encore trés utilisées dans des industries aussi complexes que le
nucléaire par exemple, c’est parce qu’on est encore incapable de produire des modeles précis
nécessaires a I’application de commandes avancées.

Ces derniers temps, la modélisation prend plus d’ampleur en raison de la concurrence
économique et de la complexité des processus industriels: la recherche de solutions optimales,
facilitée par I'utilisation de moyens informatiques puissants nécessite en premier lieu le modéle

33
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mathématique du systeme sur lequel il est plus e ©cace et économique de procéder a tous types
de simulation.

On comprend donc I’'intérét et I'importance de cette discipline. En ecet du simple réglage
d’un four a la commande d’un satellite arti..ciel, il n’existe pas actuellement une entreprise
ambitieuse qui peut se passer de la modélisation. Des services indépendants de modélisation
fonctionnent aujourd’hui dans le cadre de la recherche et du développement de I'entreprise.

Devant un probléme de modélisation de processus complexe, il n’existe pas a I’heure
actuelle de ’recette miracle” pour décrire ..delement le systéme. Il se pose une question dia-
lectique de I’approche en spirale vers le modele absolument exact. Le dilemme traditionnelle-
ment posé : un modele simple est faux et un modéle compliqué est inutilisable” reste toujours
d’actualité, malgré I’évolution des moyens informatiques. Témoin de cette constatation est le
fossé existant entre les méthodes modernes de commande automatique (nécessitant toujours
un modéle) et leurs applications dans les processus de génie des procédés.

Les procédés industriels possedent un comportement fortement non linéaire da princi-
palement a I'interaction mutuelle de plusieurs phénomenes de natures diverses (mécanique,
thermodynamique, chimique...). Le comportement dynamique de ce type de systeme est dé-
crit généralement par des équations diaérentielles non linéaires. Leur mise en équations par
les méthodes classiques et la déduction des variables d’état est complexe. Leur modélisation
nécessite en conséguence une approche uni..ée et capable de mettre en évidence la nature
physique et la localisation des variables d’état. Les variables d’état, au sens des bond graphs,
sont des variables qui sont associées a un stockage d’énergie.

Tout ceci justi..e principalement I'application d’une approche uni..e. De plus, par oppo-
sition & la modélisation de connaissance classique, on peut a¢ner le modéle en ajoutant ou
en supprimant des éléments bond graph en fonction des hypothéses simpli..catrices. Cette
propriété est particulierement importante, car les processus chimiques et thermodynamiques
sont en réalité non stationnaires : les coe®cients d’échange de chaleur, les constantes de vi-
tesse des réactions et la conductivité thermique des conduites varient en fonction du régime
technologique (encrassement, vieillissement du catalyseur etc..). Pour adapter le modéle, il
suct alors simplement d’ajouter par exemple des éléments dissipatifs R pour les phénomenes
de transfert thermique ou de résistance hydraulique, des éléments C pour la compressibilité
des fuides, pour les capacités thermiques des parois et pour le stockage de masse et de volume
et des éléments | pour tout apparition de phénomeénes d’inertie. Par ailleurs, le modele bond
graph est évolutif, ce qui permet aisement d’a¢ner le modele par simple ajout de nouveaux
éléments (perte thermique, exet d’inertie, etc.) sans avoir a reprendre la démarche depuis le
début.

En plus de ce pouvoir d’adaptation statique (ajout délément R) et dynamique (ajout
d’élément C ou I) du modele, lamodélisation par bond graph permet d’anticiper les problémes
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de résolution au niveau de la simulation par une amectation adéquate des causalités. En
eaet, les processus physiques sont caractérisés par un couplage mutuel fort des parameétres,
il est en conséquence nécessaire de distinguer les causes et les ecets du modeéle en fonction
de la destination du modele a..n d’éviter des causalités dérivées ou des boucles algébriques
éventuelles.

Les méthodes de modélisation pour la représentation des systémes sont nombreuses. Il
n’existe pas dans I'absolu de méthode meilleure que les autres. Le concepteur cherche en
pratique la méthode la mieux adaptée au probléme posé. Toutefois, chaque méthode de mo-
délisation peut étre classée selon son niveau de langage. On distingue quatre niveaux de mo-
délisation: technologique, physique, mathématique, et algorithmique [LOR 96]. Ces quatre
niveaux peuvent étre représentées par le bond graph.

- Le niveau technologique de la modélisation est présenté en bond graph par le bond
graph a mots (word bond graph en anglais). Ce niveau de modélisation consiste a
construire I'architecture du systéme par I’assemblage de dimérents sous-systémes qui
échangent de la puissance. L’interconnexion des composants est assurée par un couple
de variables emort-fux. Les éléments de base sont des processus technologiques simples
(échangeur de chaleur, bouilleur, conduite...). Ce type de modélisation, facile a mettre
en ceuvre, conduit a un modeéle fonctionnel (au méme titre que des approches telles que
SADT [FEL 97], en remplacant les blocs fonction” par des blocs organe technologique
remplissant cette fonction™). L’adéquation du modéle avec la réalité n’est pas Véri..ée
et les phénomenes physiques ne sont pas pris en considération. Le modéle est de type
’boite noire”. Il est a noter que cette représentation est ”physique” déja a ce niveau car
a I'entrée de chaque composant nous mettons en évidence les variables de liaison ainsi
que leur direction (par le sens des demi-feches), ainsi que les variables d’information.

- Le niveau physique consiste a analyser les phénomenes physiques qui seront pris
en considération dans la modélisation (inertie, frottement, compressibilité,...) et a re-
produire I'architecture du systeme graphiquement, avec un langage unique pour tous
les domaines physiques ou apparaissent les échanges de puissance entre éléments. A ce
niveau, la modélisation s’appuie sur une description énergétique des phénomenes phy-
siques. On introduit les concepts fondamentaux de la physique: dissipation d’énergie,
transformation, accumulation, sources, etc.. Les variables manipulées ont une séman-
tique physique forte : énergie, puissance, eaort, tux, etc... C’est a ce niveau qu’intervient
la prise en compte des bilans d’énergies, de matiéres, de quantités de mouvements...

- Le niveau mathématique en bond graph consiste a écrire les lois constitutives des
composants ou des phénomeénes, en tenant compte des causalités acectées. Les éléments
de base de ce niveau sont des opérateurs mathematiques : intégrateurs, dérivateurs et les
fonctions algébriques. Le modele mathématique est sous forme d’équations (algébriques,
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dinérentielles ou algébro-dicérentielles ) ou de matrice de transfert dans le cas linéaire.
Les modéles obtenus sont linéaires ou non linéaires, et la propriété de non-linéarité du
modele peut étre identi..ée comme liée a la structure et/ou aux composants, ce qui
permet d’introduire par exemple une linéarisation partielle. Les équations d’état sont
déduites directement en parcourant le bond graph. Le nombre de variables d’état (qui
apparaissent sur le bond graph sous forme dérivée et qui sont des variables d’énergie)
est égal au nombre d’éléments C et I mis en causalité intégrale.

— Le niveau algorithmique est lié directement au traitement de I'information. Les
concepts manipulés sont donc des concepts informatiques. Ce niveau nous indique com-
ment sont calculés les modeles. C’est pourquoi nous considérons que ce niveau se confond
presque avec le niveau mathématique. Les notions de causalité (relation de cause et ef-
fet) jouent un réle important a ce niveau et permettent d’orienter la programmation du
modele vers une simulation plus robuste. Tout concepteur sait qu’il est plus simple de
calculer numériquement la valeur de la température connaissant le fux thermique que
le contraire: la résolution numérique d’une intégrale est plus robuste que celle d’une
dérivée, et insensible aux bruits. Ce niveau nous permet donc de représenter I'algo-
rithme du modeéle et la maniére dont celui-ci doit étre calculé. Ce probleme est résolu
en bond graph par une assignation systéematique de la causalité représentée par un trait
perpendiculaire au lien (voir en annexe). L’analyse de la structure graphique du modele
bond graph fournit donc une connaissance a priori sur la résolution mathématique du
probleme ([DAU 00], [MUK 00]). L’acectation des causalités n’est pas une procédure
naturelle mais souvent imposée par I'ingénieur pour résoudre les problemes numériques.
Il faut toutefois noter qu’en génie des procédés une analyse fonctionnelle permet de dé-
duire une causalité naturelle pour les multiports C, ou processus de stockage d’énergie
(en causalité intégrale) et une causalité quelconque pour les processus de transformation
et de transport d’énergie modélisés en bond graph principalement par des multiports R
[OUL 01a].

Finalement, une représentation bond graph permet de mettre en évidence quatre infor-
mations (..g. 2.1): la liaison physique entre deux systemes A et B par le lien bond graph, la
causalité par le trait causal, le type d’énergie utilisé par la nature des variables de puissance
et en..n la direction de la puissance dissipée par la direction de la demi-téche.
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Causalité: le flux est une donnée pour I’ éément B
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Fig. 2.1 — Informations fournies par une représentation bond graph

La méthodologie de la modélisation par bond graph avec les dicérentes étapes est repreé-

sentée sur la ..gure 2.2.

L’outil bond graph, a vocation pluridisciplinaire apparait alors trés bien adapté pour la

connaissance de systémes en génie des procédés. Ce langage, bien que dixérent de celui utilisé
par les experts des domaines qu’il recouvre, répond particulierement bien a ces besoins par

les caractéristiques suivantes:

— une approche énergétique qui permet une décomposition du systeme étudié en sous-

systemes échangeant de la puissance, et qui structure la procédure de modélisation,

une terminologie uni..ée pour tous les domaines physiques, fondée sur la notion d’ana-
logie entre phénomeénes,

une représentation graphique pour visualiser les transferts de puissance, mais aussi de
causalite,

une souplesse inhérente qui permet de faire évoluer le modéle en ajoutant des phéno-
meénes négligés,

une écriture systématique des équations mathématiques issues du modele bond graph
sous forme d’équations dicérentielles ou algébro-dimérentielles,

un support pour une analyse structurelle des propriétés du modele et plus particuliére-
ment pour la surveillance des processus qui sera développé dans le chapitre suivant.

Une présentation de I'outil bond graph est donnée en annexe.
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Fig. 2.2 — Etapes de modélisation par bond graph

2.1.2 Positionnement

La modélisation par bond graph des systemes a structure rigide (mécanique, électrique)
a connu d’énormes progres depuis son apparition en 1961 [PAY 61]. Une riche littérature
peut étre consultée [BRE 91]. Par contre, la modélisation des systémes thermiques, ther-
modynamiques ou tout simplement en génie des procédés reste encore un domaine ouvert
en raison de la complexité de ces phénomenes. Un certain nombre de travaux existent dans
le domaine thermodynamique ([THO 75] [THO 77a], [BRE 84], [KAR 90a], [THO 90]) ou
chimique ([HEN 00], [MAC 93], [OST 73]). Certains travaux concernent des applications bien
dé...nies tels que des processus de génération de vapeur dans les centrales nucléaires ([OUL 96],
[RIM 96], [TYL 83], [MOK 97]), des phénomenes thermotuides ou changement de phase
([GRE 01b], [GRE 01a]), des phénomeénes physico-chimiques (séparation de gaz, distillation
du pétrole, ...) ([HEN 00], [BRO 93)).

Le but de ce chapitre est de:

- Rappeler la dé..nition des éléments multiports (R, C et I) en thermofuide, chimique et
thermique,

- proposer un choix des variables de puissance en vrai et en pseudo bond graph pour les
dixérents types de processus,

- présenter une classi..cation des processus thermoztuides au sens des bond graphs en vue



2.2. Représentation des bond graphs a énergies couplées 39

Fig. 2.3 — Représentation des bonds graphs multiénergies

de leur utilisation d’une fagon plus générique,

- présenter les modeles bond graphs linéarisés des diaérents multiports pour une applica-
tion des méthodes de I'analyse structurelle développées dans le cas linéaire.

2.2 Représentation des bond graphs a énergies couplées

2.2.1 Représentation

Les bond graphs monoénergie sont utilisés pour la modélisation des processus mettant en
oeuvre une seule énergie a la fois (mécanique, électrique, thermique,...). Les processus techno-
logiques en génie des procédés sont caractérisés par I’interaction des phénomenes thermiques,
hydrauliques et chimiques. Ces trois formes de puissances sont couplées. Ainsi, les systéemes
thermozuides introduisent une complexité supplémentaire dans leur modélisation, puisque le
Tux d’énergie thermique est lié & la masse du fuide transporté d’une position a une autre
sans ecet de dissipation.

En génie des procédés, comprenant la transformation de matiére, on propose alors de
présenter les variables de puissance sous forme vectorielle ((OUL 01a], [OUL 02c]).

st ) st
E= en ep & -F= fy £ fc (2.1)

Ces deux vecteurs sont de dimension deux dans le cas des processus thermozfuides et de
dimension trois si sont ajoutés les phénomeénes chimiques.

e, en, et ec représentent respectivement I’ecort thermique, hydraulique et chimique, ft,
T, and T, désignent respectivement les tux correspondants. La liste et le choix des variables
de puissance sont développés dans [THO 00] et [OUL 00b].

Nous représentons le couplage de ces énergies par un lien entouré d’un anneau comme
indiqué sur la ..gure 2.3a [THO 00]. D’autres auteurs ([BRE 85], [KAR 90b], [KAR 81]) uti-
lisent deux liens en pointillés et en trait plein (b) ou par deux liens séparés (c) pour distinguer
vrai et pseudo bond graph.
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Nous ne prendrons pas en compte les phénomenes chimiques dans la suite de ce rapport.

Dans le cas des processus thermotuides, nous modélisons deux énergies (hydraulique avec
I'indice h et thermique avec I'indice t). e; et ey, représentent alors respectivement la pression
et I’enthalpie spéci..que ou la température. fr et fy représentent respectivement le fux
thermique et hydraulique.

Les tux d’énergie thermique E et hydraulique ne sont pas indépendants. En réalité le Tux
thermique dépend de I’énergie due aux forces de pression (13/2), de I’énergie interne spéci..que

P - - s , 1hy2
u, et de I'énergie cinétique convectée (/%

P %2
=m@lu+—+— .
E =m(u m > (2.2)
v étant la vitesse du fuide, % sa densité et m le débit massique.

En pratique, le terme %—‘2’2 est négligeable pour des vitesses relativement faibles. L’enthalpie

Spéci..que h est

P
h:u+1—/2 =cpl (2.3)

L’énergie convectée noté tux d’enthalpie H est fonction de la variable d’ezort thermique
(hou T), et de la variable de fux hydraulique m. L’équation de couplage est donc :

H =mh = mc,T (2.4)

(h restant constante pendant le transport du fuide)

En vrai bond graph, la variable de fux thermique est le fux d’entropie S.

En pseudo bond graph, la variable de fux thermique est le fux d’enthalpie H dans le
cas de la convection (thermodynamique avec matiére en mouvement) et du tux thermique Q
dans le cas de la conduction.

Il est important de bien distinguer un modeéle avec masse en repos - le repére Lagrangien,
et un modele avec masse en mouvement - le repere Eulérien. Cette dinérence est développée
par la suite.

2.2.2 Choix des variables de puissance

2.2.2.1 Variables de puissance, intensives et extensives

En thermodynamique les variables dont I'uniformité est nécessaire pour réaliser I'équi-
libre d’'un systéme sont appelées intensives ou de tension. Elles correspondent aux variables
d’ecort en bond graph. Elles jouissent de la propriété suivante :

Dé..nition 12 Si la réunion de n systemes identiques en équilibre caractérisés par le para-
meétre X donne un systéme en équilibre caractérisé par le méme parametre, celui-ci est un
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parameétre intensif. Une variable intensive est une variable de sortie qui ne varie pas lorsque
la taille du systéme varie, toutes choses égales par ailleurs (par exemple la température ne
dépend pas de la taille du corps). C’est le cas aussi de la pression, des concentrations, ...

On oppose aux variables intensives les variables dites extensives, dont la dé..nition est
la suivante:

Dé..nition 13 Une variable extensive est une variable qui est fonction de la taille du systéme,
toutes choses égales par ailleurs (par exemple la masse double lorsque la taille du corps double
et que la masse volumique reste constante). D’autres parametres tels que le volume, la masse,
la charge électrique, I’énergie interne,... sont aussi des paramétres extensifs. Les variables
extensives correspondent aux variables de déplacement en bond graph ou a I'intégrale du fux
(voir annexe). La réunion de plusieurs systéemes caractériseés par ces parametres donne un
systéme nouveau dont les paramétres sont:

X X X
V = Viim= mi; U = Ui: (2.5
Dé..nition 14 L’énergie est un concept abstrait, mathématique, qui, contrairement a une idée
recue, ma aucune grandeur physique associée. Ce concept a été inventé pour représenter les
échanges entre des domaines physiques qui n‘avaient apparemment rien de commun, comme
le domaine électrique et le domaine mécanique. Cette variable sert a uniformiser les divers
domaines physiques. Elle est a la base de la modélisation Bond Graph. Son unité est le joule

().

Dé..nition 15 La puissance est la représentation ” instantanée ” de I'énergie. Elle se déduit
de I’énergie par I'opération de dérivation par rapport au temps. Son unité est le watt (W).
Il s’avere que cette grandeur est la représentante de 2 variables liées : I'une intensive, I'autre
extensive.

2.2.2.2 Degré de liberté (DOF = Degree Of Freedom)

L’analyse des processus physiques en génie des procédés concerne principalement la mo-
delisation des systémes avec fuide circulant, et ses rami..cations thermiques et thermodyna-
miques. Les grandeurs entropie et enthalpie sont avec la puissance mécanique, les outils pour
une description de tels systémes.

Un point particulier a noter est que nous ne faisons pas de dicérence entre thermique
et thermodynamique. Nous utilisons les concepts de la thermodynamique, et notamment
I’entropie, lorsque cela est nécessaire pour la réticulation des machines thermiques.

Toute modélisation d’un systeme physique passe par la dé..nition d’un ensemble de va-
leurs. Il faut aussi dé..nir une plage de fonctionnement du systeme sur lequel on ecectue
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la modélisation. Dans cette plage de fonctionnement, certaines valeurs n’évoluent pas: elles
correspondent aux constantes. Par contre, d’autres valeurs évoluent de maniére signi..cative:
celles-ci correspondent aux variables. Il est bon de signaler que I'appartenance d’une valeur
au groupe des constantes ou des variables dépend fortement de la plage de fonctionnement
du systéme.

Exemple 2.2.1 Par exemple, si on appelle U I’énergie interne d’un volume d’eau liquide
et T sa température, la valeur 'fg# p» appelée capacité calori..que a pression constante, peut
étre considérée comme constante lorsque la plage de température est réduite (par exemple
15*C j 25*C). Par contre, si la température se rapproche du point d’ébullition, des bulles
de vapeur d’eau commencent a se former, changeant ainsi la nature du systeme. La capacité
calori..que évolue alors de maniére signi..cative, et est considérée alors comme une variable.

La modélisation est avant tout une simpli..cation de la réalité, en vue de I’'appréhender
facilement avec les outils dont on dispose. Ainsi, I’ensemble des variables ne peut étre in..ni.
L’objectif est méme d’obtenir un nombre de variables le plus petit possible, qui permet tout
de méme de décrire entiérement le modele. Ce sous-ensemble “minimal” de variables est alors
une ’base” dans I'espace représentant tous les états possibles du modéle (le terme de “base”
est abusif, car nous ne sommes pas en général en présence d’un espace vectoriel). Le nombre
d’éléments de cette base est appelé “nombre de degré(s) de liberté” du modeéle, que nous
noterons DOF.

Il ne faut bien sar pas confondre le DOF du modele avec le nombre de variables d’état,
appelé ordre du systeme (de maniere abusive, car cet ordre se rapporte bien évidemment au
modéle).

Dé..nition 16 Le DOF d’un modéle est le nombre de variables que I’extérieur doit imposer
pour dé..nir de maniére univoque I'état du modele, compte-tenu des relations qu’il impose
entre ses variables (ces relations sont souvent modélisées par des équations mathématiques).

Dans les systemes mécaniques et électriques, le nombre de variables de liaison est égal au
nombre de degrés de liberté. Ainsi, dans un systéme électrique (ou mécanique) le nombre de
degrés de liberté (égal a deux) est égal au nombre de variables de puissance puisque la paire
de variables tension-courant (ou force-vitesse) décrit complétement le systéme. Par contre,
les systémes thermofuides (un Fuide en écoulement par exemple) sont caractérisés par un
ensemble de variables, qui est pour les ecorts : la pression P et la température T, et pour le
tux, le débit volumique V. (ou massique m pour le fuide compressible) et le Tux d’entropie
S. D’autres variables peuvent aussi intervenir telles que le fux d’énergie interne, U, le fux
d’enthalpie H, ou la qualité X d’un mélange eau - vapeur. On remarque que le nombre de
variables est supérieur au nombre de degrés de liberté, c’est pourquoi le choix de la variable
de liaison n’est pas unique et dépend de la nature du systéme a modéliser.
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Pour les systemes thermozuides, on utilise quelquefois la paire (fux d’enthalpie, enthalpie
spéci..que) pour modéliser la matiere en mouvement (probléme de convection). Ce choix
permet de reconstituer d’autres variables telle que le titre de la vapeur dans un mélange
diphasique et d’utiliser en simulation les fonctions thermodynamiques. Dans le cas de la
modélisation de la matiere au repos (probleme de conduction), on peut utiliser aussi bien
la paire fux d’entropie-température pour constituer un vrai bond graph, que la paire tux
thermique-température pour un pseudo bond graph.

2.2.2.3 Repere Lagrangien et repéere Eulérien [THO 77a]

Il est important de bien distinguer un modéle avec masse en repos - le repere Lagrangien,
et un modeéle avec masse en mouvement - le repere Eulérien. Cette dicérence est illustrée par
la ..gure 2.4. Nous avons donc la THD (thermodynamique) avec matiére en repos et matiére
en mouvement (ou fux de matiere). La matiére au repos est le sujet de la thermodynamique
classique dans la forme T=S (température et Tux d’entropie) et T=Q (température et fux de
chaleur). Ceci donne lieu a la formulation de vrai et de pseudo bond graph.

Dans le repere Lagrangien, on peut formuler aussi bien avec le fux d’entropie (vrai bond
graph) qu’avec le fux de chaleur (pseudo bond graph). Les deux formulations ont leurs avan-
tages, comme nous verrons plus loin. Dans ce repére Lagrangien, I'observateur voyage avec le
fuide.

| THD matiére en repos |

| THD flux de matiére |

v \
l l compr ble  incompressible
formulation T/ S|| formulation T/ Q || formulationavec || formulation avec
vrai bond graph pseudo bond graph C decoupl age C' de coupl age
(T,S) T,0) (P.m) (h(ouT),H){|(P,V) (h(ouT),H)
"Lagrangien” "Eulérien”

Fig. 2.4 — Repéres Eulérien et Lagrangien en thermodynamique

L’autre point de vue, le repere Eulérien, décrit le fux de matiére du point de vue d’un
observateur immobile. Dans ce repére, nous sommes en présence de la matiére en mouvement
(fux de matiére). C’est le cas, par exemple, d’un tube a gaz chaud, donc un tuide compressible.
Ici, il faut utiliser les capacités de couplage modélisées par un multiport C.

Dans ce cas, il y a conservation du débit massique et1on du débit-volumique. Les variables
de liaison sont pour la puissance hydraulique (P;m) et T (ou h);H pour la puissance ther-
mique. Dans le cas d’un fuide incompressible, par exemple dans le radiateur d’automobile, il
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y a conservation de debit volumique et massique. La variable de tux peut étre volumique ou
massique. On conclut en..n que dans le cas d’'un fuide en mouvement, on formule toujours
avec le fux d’enthalpie entrainé par le fuide en circulation.

2.2.2.4 L’éguation de Carnot

Par analogie avec I’électricité, nous dé..nissons le tux de chaleur Q (quantité de chaleur
transmise par unité de temps) comme une puissance résultant du produit d’une “tension” T
et ’d’'un courant” S:

Q=TS (2.6)

Le fux thermique Q est une puissance et est exprimée en Joule par seconde (J=s) ou
en Watt (W), la température T (ecort) est exprimée en Kelvin (K) et le fux d’entropie
S en J=(K:s). Cette équation 2.6, appelée parfois équation de Carnot, est le fondement de
toute la thermodynamique. Elle est connue depuis longtemps ( [CAL 11], [THO 71], [FAL 76],
[FUC 96]). Ces deux derniers auteurs établissent toute la thermodynamique sur cette mé-
thode. Notons que I’équation s’applique seulement quand la matiére est en repos ou immobile.

L’équation de Carnot?2 est analogue a celle exprimant la puissance P, électrique: P, = u:i.
Comme le courant électrique i est le Fux de la charge électrique, le courant thermique est le
Tux de I'entropie, ceci est vrai car le fux de chaleur est une puissance thermique.

Tout notre développement thermique et thermodynamique est basé sur I’équation de Car-
not. Pour la matiere en repos, elle est toujours vraie aussi bien pour un processus réversible
gu’irréversible, et reste approximativement vraie pour la matiere en mouvement.

Bien que les deux dé..nitions soient équivalentes, la dé..nition de I'entropie selon Carnot
est un peu dizérente de la dé..nition usuelle de Clausius. Rudolf Clausius introduisait en eaet
vers 1855 une autre dé..nition de I’entropie, qui est reprise souvent dans la littérature. Elle
est plus étroite que la ndtre et se référe seulement aux multiports C. Elle s’écrit de la maniere

2. L’équation de Carnot est publiée dans son ouvrage ”La puissance motrice du feu” [CAR 24]. Dans cet
ouvrage, I'entropie est appelée “calorique” et la puissance, “chaleur”. L’équation de Carnot dé..nit I’entropie
(plus précisément le $ux d’entropie et le fux de chaleur). Dans notre conception, I’entropie doit étre considérée
comme une accumulation du fux d’entropie (intégrale par rapportau temps), de méme qu’une charge électrique
doit étre considérée comme une accumulation de courant. De méme qu’une charge électrique, I’entropie n’est
pas visible, mais sa représentation devient concréte dés que I’on prend en considération ses propriétés - le fux
d’entropie accompagne inévitablement tout transport de chaleur, de méme que tout courant électrique est lié
a un transport d’énergie.
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suivante 3: 7
dQ

T:dS =dQ, dou S = T 2.7)

Dans la pratique, il faut travailler avec les deux formulations T=S et T=Q .

2.2.2.5 Vrai et pseudo-bond graphs en génie des procédés

L’outil bond graph permet de modéliser parfaitement les systémes mécaniques et élec-
triques. Pour ces systémes, les variables d’ecort et de Fux sont respectivement tension et
intensité (systeme électrique), et force et vitesse (systeme mécanique). Ces systemes sont dé-
crits par un vrai bond graph dont le produit ecort-tux est la puissance instantanée transférée
le long du lien ou a travers le port du composant du systeme.

En génie des procédés, I'utilisation de vrais bond graphs introduit des variables d’ecort
thermique et chimique (entropie, potentiel chimique) qui sont de nature complexe et inadap-
tées aux problémes de simulation, car elles n’obéissent pas a des lois de conservation simples.
On introduit alors pour leur modélisation un pseudo bond-graph [KAR 81] pour lequel le
produit des variables d’ecort et de fux n’a plus la dimension d’une puissance. Toutefois, il
faut noter que les propriétés classiques d’un vrai bond graph restent valables pour un pseudo
bond graph (causalité, mise en équation . ..). Sur le tableau 2.1 sont représentées les variables
de puissance en vrai et en pseudo bond graph utilisées en génie des procédes.

1nC A >»P,\V,m,S;h Q,et H représentent respectivement le potentiel chimique,
le fux molaire, la concentration, I'a&nité chimique, la vitesse de réaction, la pression, le
débit volumique, le débit massique, le fux d’entropie, I’enthalpie spéci..que, le fux thermique
(conduction) et le Tux d’enthalpie (convection). Dé..nissons le choix des variables de puissance
pour quelques procédés types rencontrés en génie des procédés.

Phénomeénes de conduction Dans le cas de la modélisation de la matiére au repos (pro-
bléme de conduction) qu’on rencontre en général dans les échangeurs de chaleur, dans les
fours, dans les pertes thermiques a travers les parois etc., on peut utiliser aussi bien la paire
température-fux d’entropie pour constituer un vrai bond graph que la paire température-
Fux thermique pour un pseudo bond graph. L’utilisation de cette derniére est toutefois plus
commode pour la modélisation du phénomene de conduction de chaleur (voir ..g. 2.5).

En exet, le tux de chaleur échangé entre deux corps (..g.2.5.a) est décrit par une simple
équation constitutive en pseudo bond graph (analogue a la loi d’ohm en électricité) :

3. Cette équation donne le changement de I'entropie par le changement de la chaleur avec la température
absolue. Quelquefois on ajoute le su¢xe "rev” a dQ pour indiquer que I'enet des résistances en série est
négligeable et que le processus est réversible. On ne mentionne pas I’exet des résistances en paralléle de notre
corps vers I'environnement par exemple. Malheureusement, cette méthode avec le su¢xe trouble beaucoup
d’étudiants. Le débit d’entropie est dicérent selon que I’on mesure avant ou aprés la résistance, c’est pourquoi
on préfere une formulation avec dQ.



46 Chapitre 2. Modélisation par bond graph des systémes en génie des procédés

Domaine Vrai bond graph Pseudo-Bond Graph
Ewcort (e) Flux (f) Ecort (e) Flux (f)
Chimique
1. Transformation 1:(J=mole) | n;(mole=s) | C;(mole=m?3) | n;(mole=s)
2. Cinétique A[J=mole] | »;(mole=s) | - -
Hydraulique P; (Pa) \; (m3=5s) P; (Pa) m; (kg=s)

Thermodynamique

1. Conduction T; (K) S;(J=(K:s)) | T;(K) Q; (W)
2. Convection T; (K) S;(J=(K:s)) | T; (K) H; (W)
ou h; (J=kg)

Tab. 2.1 — Variables de puissance en pseudo bond graph

(T1iT) (2.8)

pel s

Q:

ce qui se représente facilement par un modéle bond graph (.g. 2.5b). Par contre, I'utili-
sation du tux d’entropie conduit a écrire les lois sous forme non linéaire couplée (les deux
variables S, et S s’expriment en fonction des deux exorts Ty et T ce qui nécessite Iutilisation
d’un élément R a deux ports comme le montre la ..gure 2.5¢).

L’expression des fux d’entropie est déduite de I’équation de Carnot:

_ 1M iTy)?

IR 1T, (2:9)



2.2. Représentation des bond graphs a énergies couplées 47

TN
T s
@
R
T-T, |\.
Tll Z.FQ T, _ =T, E |R|T2 T,
=T, /i S ST, S IR I N
Q ©

Fig. 2.5 — Modele en pseudo-bond graph (b), et en vrai bond graph (c)

Phénoménes de convection [DAU 00] Dans un processus de convection, nous avons
deux énergies couplées: hydraulique et thermique. Pour I'énergie hydraulique, on utilise
comme variables de liaison la paire (P;m). Concernant la variable de fux thermique, le fux
d’enthalpie est utilisé, puisqu’il représente la quantité d’énergie véhiculée par le tuide par
unité de temps, donc de puissance. En tant que variable d’e=ort thermique, on utilise soit la
température T, soit I'enthalpie spéci..que h.

Le tux d’enthalpie est calculé alors par les expressions:

H =m:icp:T =m:h (2.10)

Il faut noter que la notion d’enthalpie spéci..que est, certes, d’approche intuitive plus
diccile que la température, mais peut étre déterminée facilement a partir des variables d’état
hydraulique, la masse (m), et I'énergie H (h = Fnl). La détermination de la température
nécessite par contre la connaissance de la chaleur s_péci...que C: T = r—n'E'C—p La température
est toutefois un paramétre mesurable par les capteurs, donc commode pour les boucles de
commande.

Systemes chimiques Peu de travaux sur la modélisation par bond graph des systemes
chimiques ont été développés. Quelques uns concernent réellement les phénomeénes de trans-
formation de matiére ([LEF 85], [OST 73], [BUS 00]). D’autres traitent plut6t les phénoménes
physico-chimiques sans modéliser les réactions chimiques (colonne de distillation [BRO 93]),
et les phénomenes hydrauliques et thermiques de mélange dans les réacteurs parfaitement
mélangés (CSTR) [HEN 00]. Dans les systémes chimiques proprement dit, on peut distinguer
les variables de puissance acectées aux produits chimiques participant a la réaction et celles
modélisant les phénoménes cinétiques de la réaction. Concernant les produits de réaction,
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la variable d’ecort est le potentiel chimique * (J/mole) qui forme avec le fux molaire n
(mole/s) un vrai bond graph. En pseudo bond graph, on utilise la concentration C (mole/s)
au lieu du potentiel chimique en qualité de variable d’ecort et le $ux molaire pour la variable
de fux. Notons que dans les mémes conditions, le potentiel chimique de I'espéce i est lié
approximativement a sa concentration C; par I’expression connue:

1i = 1i0 + RT In Ci
(2.11)

1 . =z .
ou: Ci =—e R
gj

ou C; est la concentration molaire et 4, la tension chimique indépendante de la référence
prise & T = constante. R est la constante des gaz.

Dans d’autres travaux, en qualité d’eaort on utilise les concentrations des substances au
lieu des tensions chimiques et en qualité de tux les dérivées des concentrations. Cette approche
est largement utilisée car elle permet de manipuler des variables plus intuitives et facilement
mesurables (concentration) donc facile a simuler. Concernant les variables de puissance des
phénomenes chimiques proprement dits, modélisés généralement par des pseudo bond graphs,
les variables de puissance sont: pour I'ecort, I'a€nité chimique partielle A (en J/mole) et
pour le tux la vitesse de réaction » (en mole/s).

2.3 Classi..cation des systemes thermoztuides au sens des bond
graphs

2.3.1 Motivation

A..n d’aborder la modélisation par bond graph des processus thermotuides, il nous parait
nécessaire de proposer une classi..cation de ce type de procede.

Du point de vue de la supervision, un processus est considéré par I'opérateur en termes de
fonctions (ce que fait le systéme ou le composant) et non en terme du modéle mathématique.

Toutefois, I'utilisation d’une représentation fonctionnelle suppose que les fonctions soient
clairement dé..nies. Méme si les modeles fonctionnels sont bien structurés [CHI 93], leur repré-
sentation est ouverte a plusieurs interprétations. En ecet, le terme fonction” est quelquefois
ambigu, et entraine des interprétations di=érentes selon I'utilisateur. Le terme “fonction” est
généralement assimilé a une mission, un objectif, un but [MOD 93]. Plusieurs dé..nitions sont
données dans la littérature. [KEU 91] considére une fonction en terme de I'objectif visé, et
[MUR 88] comme conséquence d’une transformation physique. Les notions de missions a réali-
ser par un processus sont dé..nies comme fonctions ((GEH 99], [STA 96]). Du point de vue de
la modélisation, la modélisation fonctionnelle est subjective : le modéle dépend principalement
du concepteur.
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A..n de dé..nir une classi..cation objective et d’éviter de ce fait toute ambiguité, les pro-
cessus seront classés comme des processeurs en tenant compte du type de la transformation
physique réalisée et non de la fonction téléologique [FEL 97].

Une fonction téléologique est une fonction qui exprime la ..nalitt du composant. Par
exemple, la fonction téléologique d’une chaudiere est la production de vapeur. Cette fonction
sert un dessein, un projet, un but. Un réservoir peut avoir plusieurs fonctions téléologiques
(en fonction de son utilisation et de I'interprétation de I'opérateur) par contre le type de
transformation de I’énergie est indépendante de sa fonction. Ainsi, méme si sa fonction téléo-
logique n’est pas de stocker de I’énergie thermique (exemple bac de stockage, chateau d’eau,
etc..), il y a accumulation de I'énergie interne (en plus de celle hydraulique) en fonction des
tux d’enthalpie entrée-sortie.

2.3.2 Processeurs et tétraedre de Paynter

Soit Eg le systéme de I’environnement, i.e. I’ensemble des entités “processées” qui sont
la matiére, (E™), I’énergie (E®), et I'information (E'). Un processus est considéré comme
I’ensemble des transformations dans le temps de la matiére, de I’énergie ou de I'information
[LEM 89]. L’environnement E est I'ensemble des objets ”processés”. Dans le cas d’un proces-
sus énergétique le systeme de I’environnement est constitué de I’ensemble des processus de
transformation de matiére et d’énergie: fEgg = fE™Mg [ fE®g:

Considérons pour cela le tétraedre de Paynter proposé initialement par [PAY 61] puis plus
tard par [THO 75] (..g.2.6a).
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Fig. 2.6 — Systeme de transformation (b) de la puissance et de I’énergie induit par le tétraédre
d’état (a).

Le tétraédre peut étre considéré comme une base de relations a partir de laquelle toute
relation d’une théorie physique peut étre reconstituée.

Il est constitué de quatre variables généralisées (e;f;p, et q) et cing relations généralisées
représentant une abstraction des relations entre les variables dans les dicérents domaines
physiques. Les quatre variables, eaort (e), fux (f), moment (p) et déplacement (q) peuvent
étre représentées par le carrousel de Thoma (..g.2.6a) mettant en évidence ces relations entre
elles. Le tétraedre de Paynter donne la méme information mais sous une forme dicérente.

Parmi les cing relations représentées par la ..gure 2.6a, trois sont des équations constitu-
tives (Or(e;T;R); ©c(gq;C), et © (e;p;1)) et deux sont des équations structurelles qui sont
indépendantes de la notion métrique. Elles correspondent a deux opérations mathématiques:
la dérivation et I’intégration.

Dans les systemes physiques, a une variable généralisée correspond toujours une variable
conjuguée. A un ecort correspond toujours un fux et réciproquement. Dans les processus
thermoZuides par exemple a une température correspond toujours un fux d’entropie, a une
pression correspond toujours un débit volumique, a un potentiel chimique correspond un fux
molaire etc. A une variable de type déplacement, on peut associer un ecort et a une impulsion
on peut associer un fux. L’une des propriétés de ces couples est qu’ils sont constitués d’une
variable intensive et extensive. Cette classi..cation est telle que le produit ecort-fux (e:f)
(température-tux d’entropie) a une dimension de puissance. Le produit d’un déplacement
par un ecort (g:e) (volume.pression) est une énergie potentielle. Le produit d’une impulsion
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par un tux (p:f) (impulsion mécanique.vitesse) a la dimension d’une énergie cinétique.

Remarque 2.3.1 En pseudo bond graph les variable extensives (correspondant a la variable
de déplacement en vrai bond graph) sont respectivement I'intégrale du fux de masse (m =

mdt) dans le domaine hydraulique et I'intégrale du tux d’énergie interne (ou d’enthalpie)
(H = Hdt) dans le domaine thermique:

Ces couples sont :

— la paire (g;f), satisfaisant a une relation de type ©r
— la paire (g;q), satisfaisant a une relation de type ©c¢
— la paire (p;T), satisfaisant a une relation de type ©

Finalement, du point de vue fonctionnel et en relation avec I'outil bond graph la modé-
lisation d’un systeme thermoifuide peut étre réalisée sur la base de deux classes d’entités:
puissance et énergie représentées par un vecteur formé sur la base des quatre variables gé-
néralisés et trois classes de processus que nous appellerons processus-A, processus T, et
processus C.

De la ..gure (..g.2.6a.) est alors déduit un systéme de transformation de la puissance et de
I’énergie (..g. 2.6b).

La transition F, montre I’ Accumulation (stockage) de la puissance (processus-A) en
énergie par intégration, Fs correspond a une Transformation d’énergie en puissance par déri-
vation (Processus-T) eten..n ®;£<—;;montre la Conversion ou la transformation de puissance
en puissance (processus-C) par une relation algébrique.

Les relations F1; F> et F3, correspondent respectivement aux relations constitutives ©r (e;f),
©c(e;q) et ©(f;p), et caractérisent uniquement les contraintes imposées par le comportement
du systéme et I’environnement.

Finalement trois types de processus A, T, C sont dé..nis du point de vue énergétique.
Ces classes dé..nies dans [FEL 97] seront utilisées pour la classi..cation des processus thermo-
tuides. Ces classes sont analogues a celles dé..nies par Lemoigne dans [LEM 89]4.

On distingue alors trois classes:

— Un processus A consomme de la puissance en entrée et produit de I'énergie (cinétique
et/ou potentielle) en sortie par accumulation. Il appartient a la classe de processus de
transformation de la puissance en énergie par intégration

R
EPY i 0 E°"; (e;F) ¥ f(q;e);(p;F)g (2.12)

4. Lemoigne dé..nit un processus comme tout changement dans le temps, dans la position spatiale et dans
la forme de la matiére, de I’énergie et de I'information.
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(e.q)
(e. 1) —
—*| Processus-A | 1)
—>
(e.)
— (ef)
(p,f)| ProcessusT |—
—>
(ef) (ef)
—| Processus-C |—

Fig. 2.7 — Diagramme fonctionnel des processus {A}, {T}, et {C}

— Un processus T consomme de I’énergie en entrée et produit de la puissance (fux d’éner-
gie) par transport de I’énergie. Il appartient a la classe de processus de transformation
de I’énergie en puissance par dérivation.

E ¥ EPY f(ge)i(pifg ¥ (e:F) @13)

— Un processus C consomme de la puissance en entrée et produit de la puissance en sortie
par transformation, dissipation, conversion, .... Il appartient & la classe de processus de
transformation de la puissance en puissance.

u ®i:1=®

Eru GH° EPY (e:F) X (e:F) (2.14)

Remarque 2.3.2 Le quatrieéme type de processus E®" il! E®"; £(g;e);(p;F)g ¥ T(qg;e);(p;T)g
correspond a un chemin de longueur égal au moins a deux sur le graph (..g.2.6b). Un tel pro-
cessus est alors constitué au moins par deux types de processus fA;T;Cqg:

Sur la ..gure 2.7 est donnée la forme générale graphique de chaque classe.

Du point de vue d’un composant les processus de type A (processus d’Accumulation)
sont des chaudiéres, réservoirs, condenseurs, etc... lls sont tous le siége d’un phénomene de
stockage d’énergie hydraulique et thermique. En théorie bond graph, les processus de stockage
sont associés a un multiport C appelé accumulateur, car ils lient les ezorts a I’accumulation
des fux. Le modele dynamique est donné par la loi constitutive liant I'ecort et le déplacement
généralisé.

Les processus résistifs (dissipatifs) et de transformation seront associés a des processeurs
de type C (Conversion). Dans le domaine industriel et du point de vue composant ce sont
des turbines, moteur, surchauceurs efc...
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Du point de vue bond graph, les deux types de processus (résistifs et transformation) sont
décrits par des équations algebriques liant I’ecort et le fux (ou par une éguation dicérentielle,
si la compressibilité et/ou I'inertie du fuide est considérée).

Remarque 2.3.3 Lacompressibilité et I’inertie du Fuide sont certes des éléments de stockage
d’énergie (élément C et 1), mais du point de vue fonctionnel, ce sont des phénomenes et non
des composants technologiques. C’est pourquoi on ne les considére pas comme des phénoménes
appartenant a des classes de processus. Dans les autres travaux de recherche, du point de vue
bond graph on ne considére que les phénomenes physiques ([PAY 61], [THO 77b], [THO 75],
[BRE 84] et [MUK 00]), du point de vue fonctionnel n’est considérée par contre que la fonction
sans tenir compte des phénomeénes physiques ([MIL 88], [CHI 93] et [FEL 97]). L’intégration
des modeles bond graphs et fonctionnels permet de représenter les composants technologiques
d’une facgon plus générique.

Dans les processus de transport d’énergie (processus de type T), la force motrice qui
introduit un transfert de matiére est due a la dicérence entre les exorts (pression, température,
potentiel chimique) amont et aval du composant. Le transport du fuide peut étre naturel
(conduite avec ori..ce .xe ou réglable) ou forcé (conduite avec une pompe). Ce transfert
d’énergie est toujours accompagné d’une dissipation d’énergie, donc seul les processus de
transport réel sont considérés. Les processus de type T seront alors toujours groupés avec
celui de conversion et notés alors processus TC.

Remarque 2.3.4 D’autre part, étant donné que le but ..nal de cette classi..cation est de
produire des modeles dynamiques comportementaux par une approche bond graph, un méme
composant peut étre classé dicéremment en fonction de sa position dans le procédé (généra-
lement représenté par son diagrammes d’acheminement et d’instrumentation, P&ID). Une
pompe isolée a I'entrée d’un réservoir sera classée comme source d’énergie thermofuide, et
sera classée comme processus de transport d’énergie lorsqu’elle est insérée dans un circuit
d’alimentation avec une conduite. En ewet, leur fonction peut paraitre identique, mais du
point de vue comportemental, la source d’ecort (ou de fux) délivrée par une pompe isolée
est indépendante, alors que dans le deuxiéme cas (pompe connectée a une conduite), elle va
dépendre de la réaction des composants connectés en aval.

Sur la base des fonctions réalisées par les composants thermoztuides des trois classes deé..-
nies, une classi..cation non exhaustive est proposée (..g. 2.8).
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PROCESSUS THERMOFLUIDES
I
v 1 ! v
| Processus de ] Processus de | Processus Sources
Conversion d’énergie Transport d’énergie d’Accumulation d’énergie
> Echangeur de —>| Conduite simple | Réservoir de Pompe de
chaleur (Hexa) ™ stockage ™ pression
_ _ Conduite avec _
Filtration ™ pompe —{__ Chaudiere | Pompe de
- o
Conduite avec ~__Condenseur ] —
orifice fixe p Source de
—t_ Separateur | | Température
vanne controls [wa |
urchauffeur vanne controlée > Melangeur Source de Flux
. " thermique
Conduite avec || Accumulateur d
vanne a trois voies Ressort > Source
i ! - Thermofluide
| Accumulateur a

Capsule Gaz

Fig. 2.8 — Classi..cation des composants thermofuides

Deux processus ne peuvent étre mis I’'un a la suite de I'autre que si les sorties du premier
sont de méme type (puissance ou énergie) que les entrées du deuxiéeme. C’est pourquoi, on ne
peut pas connecter deux réservoirs I’'un a la suite de I'autre sans mettre un élément de type
transport (une conduite par exemple).

2.4 Modeles bond graphs non linéaires des éléments thermo-
Tuides

Les fuides que nous évoquerons ici sont, sauf mention explicite, indicéremment en phase
gazeuse ou en phase liquide.

2.4.1 Sources thermofuides

Dans les systemes thermozuides, le couplage des deux énergies est quanti..é par I’équation
de couplage (équ.2.10). A travers cette équation, on voit que le Tux thermique est une fonction
du Fux hydraulique et de I’eaort thermique:

f, = F (fr:e) (2.15)

Il est possible de représenter la source thermofuide comme dé..nie par la ..gure 2.9.
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S
m
T
—>» S |
.—> i I =

Fig. 2.9 — Représentation d’une source thermofuide

Cette représentation est importante du point de vue physique et de I'analyse des systémes
de commande. En eret, le modéle bond graph nous montre bien que les véritables actionneurs
sont le fux hydraulique ST, : m (qui peut étre fourni par une pompe), et la source de
température Se : T (fournie par une source extérieure). La source de fux thermique (Fux
d’enthalpie) dépend bien de la température du fuide et de son débit massique. D’autres
auteurs ((MOK 97], [KAR 81]) introduisent une résistance ..ctive sur le lien thermique modulé
par le débit fourni par le lien hydraulique (..g. 2.10). Cette représentation laisse apparaitre
comme source de fux thermique le fux d’enthalpie, qui dépend en réalité de débit massique
et de température qui ne sont ici pas mis en évidence, ce qui peut étre génant pour le parcours
de chemins causaux lors de I'analyse des propriétés structurelles. De plus, la résistance ..ctive
introduit des ambiguTtés quand on cherche a lui attribuer un sens physique (le couplage des
deux énergies se produit sans dissipation d’énergie). Cette représentation peut malgré tout
se justi..er lorsque les sources ne représentent pas de actionneurs, mais I'infuence d’un autre
sous-systeme par exemple.

Sftil-.ll-;ﬁ Rlﬁ

Fig. 2.10 — Représentation d’une source thermoztuide par d’autres auteurs
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2.4.2 Processus de transport d’énergie
2.4.2.1 Conduite a restriction ..xe

A chaque systéeme réel de transport est associé les éléments I et R: I'élément | décrit
I'inertie du fuide transporté et R représente le phénoméne de dissipation d’énergie.

La forme de I’équation de conservation d’énergie que nous utilisons est I’équation de
Bernoulli, qui est la plupart du temps employée pour résoudre les systemes d’écoulements
sous les hypotheses générales suivantes:

— I’écoulement est régulier,
— le fuide est newtonien (i.e. fuide & viscosité constante),

— les énergies cinétiques et gravitationnelles (dues a I'altitude) sont négligées.

Les phénomeénes dissipatifs d’énergie sans génération d’entropie rencontrés usuellement
dans les procédés thermotuides sont principalement modélisés par un multiport R qui met en
ceuvre des lois matricielles. Dans notre cas, nous avons quatre entrées et quatre sorties choisies
en fonction de la causalité acectée a cet élément. Les causalités peuvent étre quelconques,
mais dans le cas général, les eaorts amont et aval sont imposés, et on détermine les fux
thermique fr et hydraulique f. La force motrice est la dicérence des exorts amont et aval.
Cette causalité est naturelle car dans un élément résistif de type convection dans une conduite
ou conduction thermique, c’est le fux thermique ou massique transféré qui est la conséquence
d’une variation des ecorts imposés (gradient de température ou de pression). Ainsi, si on
impose dans notre cas les exorts, on obtient un modéle bond graph et un schéma bloc de
simulation comme représentés sur la ..gure 2.11.

1. Inertie du tuide négligeable

Si I'inertie du Fuide est considérée négligeable, alors le processus est décrit par un multiport
R (modéle bond graph de la ..gure 2.11b).

En tenant compte de la loi de continuité (Fin = Fout), la relation matricielle constitutive
sera alors:

2 3 2 3

T ©ORrH (ETin;ET out;€Hin;E€Hout)
F = — (2.16)

fr ©ORT (ETin;€T out;€Hin;EHout)

Les relations constitutives ©ry et ©rT sont non linéaires et dépendent principalement de
I’état thermodynamique du fuide et de la nature des phénomenes physiques mis en jeu.
Le calcul du tux massique fy dépend du régime hydraulique du fuide.

— Pour un régime d’écoulement laminaire
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f = R:sgn((eHin i €Hout)) jeHin i €Hout] (2.17)
Le coec¢cient de débit R est calculé comme suit:
Ce
D?2:%:1000
Co =81 (2.19)

© est la viscosité cinématique du fuide, D le diamétre de la conduite et L sa longueur.

— Pour un régime turbulent

.

iy = Risgn((Enin i €Hout)) J€Hin T EHout] (2.20)
" 5-1/,2
YD,
= 2.21
8L, (2.21)
% est la masse volumique du tuide et _ le coeccient de perte de charges.
Le fux d’enthalpie transporté par le fuide peut s’écrire de la maniére suivante:
EOUt Ein Eout
E —» F —97| Rl—e7
" F F
(b)
@)
I R ‘ibeHdt —
eH eHR eH I
q'"" €Hout M®‘; fH
[} fH fH ) n e i X _ HR
% l g Tin ‘ <=}
N =2
§ Sin , A Crout § . Chout €r > fH .e—l— —T>
) L I N7 out="Ppg
Tout
c

Fig. 2.11 — Modéle bond graph d’un tuyau avec une restriction hydraulique: (a) schéma de
principe, (b) bond graph avec inertie du fuide négligeable, (c) bond graph avec inertie du Fuide
prise en compte, (d) schéma-bloc associé au bond graph (c).
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fT = fH:eTin (2.22)

erin représente I'enthalpie spéci..que du fuide en amont (J=Kkg). Les variables de fux
st

F= f4 fr sontdonnéesalors par:
2 3 2 3

g T é=§ R:sgn((enin i eHout))pjeHin i eHout é

(2.23)
r fHeTin

2. Modéle dynamique avec inertie du Fuide

L’inertie massique due a la masse du fuide peut étre prise en compte. Comme I’'inertie ne
concerne que I’énergie hydraulique, le lien multiple est transformé en un bond graph scalaire
(..g. 2.11c). L’énergie de couplage (équation 2.10) est modélisée par une résistance thermique
..ctive Rt modulée (via le lien d’information) par la variable de tux fy.

— Energie hydraulique

Jonction 1 @ en =eHjp i €Hout 1 EHR

Elément| : fy =—} endt (2.24)
e T
4 . — H — il ¢
Elément R : eyr = R - G ®)
Le modeéle est:
n, T,
df f
|:T|: + EH = €Hin i €Hout = CenH (2.25)

Dans le cas linéaire, I’équation dynamique peut étre écrite sous la forme d’une fonction
de transfert:

df T
:d_|t_| + ﬁH = €Hin 1 €Hout (2.26)
ou bien
fu(@) _ Cv

¢e|_|(p) B (ICy)ss+1 (2.27)

ou s est I'opérateur de Laplace.
Pour une conduite cylindrique de longueur I et de section A, I'inertie | se calcule comme
suit:
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21 dx
| . TX) (2.28)
_1
| = A (2.29)

— Energie thermique

L’inertie massique n’est due qu’a I’énergie hydraulique. Ainsi, en se basant sur I’équation
2.10 et en supposant que I’écoulement et la détente sont isenthalpiques (le fux thermique fr
est couplé au Fux hydraulique fi), le fux thermique (enthalpique) peut s’écrire:

€Tin = E€Tout= €T (2.30)
fr = fuerin

2.4.2.2 Conduite a ori..ce variable (vanne réglable)

Si la restriction est une vanne, alors le coe¢cient hydraulique dépend de la position x de
la tige de la vanne. Le modele bond graph correspondant est donné par la ..gure 2.12. Pour
simpli..er, nous considérons ici que I'inertie massique du fuide est négligeable.

X
Eout
—» F
Enn H
(a) N
|
¥
l59n( enr)Cy f(x)'\lleHRl |_
e
Seiey, Ehin X Chout €hin + HR *——f,
N l \/-fnv 5 Ein=>>{ . ol F
‘o em R £ Tin . <=
; Eout =’> “Hout |
iT €1out
(b)
©)

Fig. 2.12 — Modele bond graph d’une vanne avec ori..ce variable: (a) schéma de principe, (b)
modele bond graph, (c) schéma-bloc.

La variation du fux a travers la vanne peut étre calculée par les équations suivantes
déduites du modele bond graph:
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Jonction 1 : ey = €Hin i €Hout 1 EHR

. i = Cv max:F():59N(EHin T Hour)) J€Hin 1 EHoud (liquide)  (2.313)
Elément R :

P - -
1 = Cv max:F(X):sgn((eHin i €Hout)) €Hin: JeHin i €Hout] (0aZ)
En pratique, la relation est:
s

fu = Cy:if(X): ¢—/P avec0 - x -1 (2.32)

ou:

CP =eHin i €Hout

X est la position de la tige du servomoteur de la vanne, f(x) est une caractéristique de la
vanne qui dépend du type de clapet utilise.

Cy est une grandeur qui représente le coeCcient de taille de la vanne, elle est donnée par
le constructeur ou calculée a partir de la dicérence de pression et de débit. On distingue trois
types de caractéristiques:

1. Linéaire: f(x) = x
2. Racine carrée (Quick Opening): f(x) = p§
3. Egal pourcentage: f(x) = RXil avec R: la réglabilité de la vanne

Dans quelques manuels spécialisés [ISS 83], la constante de conception R a une valeur
comprise généralement entre 20 et 50.
Le modeéle thermique est donné par I’équation 2.4.

2.4.3 Processus d’accumulation d’énergie

Les processus d’accumulation d’énergie sont modélisés par un multiport C. Les propriétés
thermodynamiques de ce multiport sont développés par [THO 00]. Globalement, la conser-
vation des énergies hydrauliques et thermiques est modélisée par une jonction ”0” vectorielle
(que nous avons représentée par ”Q"). La loi générique qui caractérise le multiport C est com-
posée de deux relations liant les déplacements (ou plut6t les pseudo déplacements, la masse et
I’'enthalpie totale) aux variables d’ezort (pression et température (ou enthalpie Spéci..que)):

e geh é §©ch (Fm,FOUt)dt é g eh (MiH) é (2.33)
(F,n,Fout)dt e (M;H)

©¢h et © sont fortement non linéaires et dependent de I’état thermodynamique du Fuide
(état saturé ou non sature).
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$

e—,ivw

(b)

Fig. 2.13 — Composant "Réservoir de stockage” (@) et modéle bond graph couplé (b)

Energie hydraulique

/\Deh
© |

Energie thermique

Fig. 2.14 — Modele bond graph découplé d’un réservoir de stockage

2.4.3.1 Réservoir sous-saturé

Considérons le modele dynamique d’un réservoir de stockage qui appartient a la classe des
processus d’accumulation d’énergie. Cette sous-classe est utilisée dans I'industrie seulement
pour stocker le fuide qui est donc considéré comme sous-saturé (car non chaucé). Le modéle
bond graph couplé est donneé ..gure 2.13. Le modéle bond graph découplé, donné ..gure 2.14,
est plus adapté a I'analyse causale dans un objectif de surwveillance. Par souci de clarté, nous
n’avons pas pris en compte ici les pertes thermiques (elles seront par contre introduites dans
le modele de la chaudiére).

Dans un réservoir de stockage, le fuide étant sous-saturé, la capacité thermique dépend de
la variable d’état hydraulique. Il y a intuence de I’énergie hydraulique sur I’énergie thermique.

Les jonctions ”Q” représentent la conservation des énergies: énergie hydraulique (0On) et
énergie thermique (O¢).

Considérons aussi le systeme d’instrumentation constitué de deux types de capteurs dans
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les accumulateurs d’énergie : un capteur d’ecort hydraulique Dep, (de pression) et un capteur
d’exort thermique De; (de température).

DE = Deh Det (2 34)

Fin et Fout représentent la somme algébrique des tux d’entrée et des sortie :

f = _i"'t(mm(i» i _;'”j(mouta»
= i . (2.35)

fi= 1(min(i) :p:Tin(1)) i

. (Mout(@) :¢p:Tin()) = Tnicp:Tin
j=

ou nip et nop représentent le nombre de ports physiques entrée et sortie.

Les variables d’état en pseudo bond graph sont les variables d’énergie associées alI'intégrale
du Fux hydrauligue massique et a I'intégrale du fux thermique (I’enthalpie totale). Elles
apparaissent sous forme dérivée sur le bond graph (f,, et fy).

5

X= m H (2.36)

Les grandeurs d’entrée sont: les fux hydrauliques d’entrée et de sortie (mMin et Mout)
et la température du Fux d’entrée (Tin qui peut étre considéré comme un parametre ou
une variable). Le fux d’enthalpie ne représente pas une source physique mais une source
énergétique ([KAR 90a], [KAR 81], [MUK 00], et [MOK 97)).

Sachant que le fuide sort du reservoir a la température moyenne du composant e; (lien
7 sur la ..gure 2.14) et que la source du fux d’enthalpie dépend de la température T;, et du
débit du fuide a I'entrée mjn, ona:

MSTein = TinMiniCp (2.37)

MSfiout = Tin:Mout:Cp (2.38)
L’équation d’état est alors:

U= mMin Mout Tin (2.39)

é:' = Min:Cp:Tin § Mout:—
= mg (2.40)
De, = L %9zp
=C(x
) Cp M
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AvVec:
A section constante

% : masse volumique du Fuide

g: accélération de la gravité

Cp : capacité calori..que du Fuide

Zp : niveau du Fuide

2.4.3.2 Chaudiére

La chaudiére est un composant industriel largement utilisé. Un grand nombre de publica-
tions est consacré a ce type de processus industriel.

On considere le modéle de la chaudiere comme un systeme a parametres localisés. Certaines

hypothéses sont nécessaires pour une approche simple du probléme.

— L’eau et la vapeur sont supposees en équilibre thermodynamique (ceci est justi..e par le

fait qu’il se produit une bonne homogénéisation de I’émulsion liquide-vapeur).

— Le mélange est a une pression uniforme P, c’est-a-dire que I’'on néglige I'ecet des ten-

sions super..cielles des bulles de vapeur d’eau provoquant la variation de la pression du

mélange.

— Les équations de comportement sont a parametres localisés.

— Le générateur de vapeur a une capacité thermique et subit des pertes par conduction

vers I'extérieur.

— Concernant le mélange eau-vapeur, nous considérons un mélange diphasique ou on écrit
les équations globales du systeme diphasique, ce qui nous permet de déterminer la

qualité X de la vapeur.

— Le meélange est en équilibre thermodynamique, une approximation polynomiale en fonc-
tion de la pression P est faite alors sur les variables thermodynamiques régissant le
mélange eau-vapeur a saturation a savoir:

_Pk bi.

PI

h,(P) = b,Pi

1/z.(P) °(P) = |=o ciP';

n (p) V(P) = i Pi

P,
T(P)= M,eP!

(2.41)



64 Chapitre 2. Modélisation par bond graph des systémes en génie des procédés

h; %, © et T désignent I’enthalpie spéci..que, la masse volumique, le volume massique et la
température du mélange. les indices | et v représentent liquide et vapeur. a, b, ¢, d et e sont
les coe¢cients des polyndmes. Ces polyndmes sont donnés en annexe.

On peut distinguer deux types de con..guration: un mélange homogéne a une phase et un
mélange diphasique a deux phases séparées.

Un mélange homogéne a une phase On considere qu’il se produit un mélange diphasique
homogéne entre I'eau et la vapeur. Il n’existe pas, en conséquence, de séparation nette entre
les deux phases. Le composant est alors modeélisé comme un multiport C ayant deux variables
d’état. L’autre variable d’état est I’énergie thermique stockée par le corps de la chaudiére (cf.
..g.2.15a.)

Parametres, fonctions
thermodynamiques, ...

|Q—>Mgh|nHQ1F|Mghout @
G Dp—o \ °
| \

@

S< @ Mgtln@v 0 HMS
G- Tl g ] D—

H 1 v" :URfm
g@L. AT

| @]

I IR e Pertes thermiques

(b)

Fig. 2.15 — Madéle bond graph (b) d’un composant chaudiere” (a)

1. Equations d’état

Le choix des états dans un processus de ce type est assez complexe. Il existe plusieurs
possibilités car plusieurs variables sont dépendantes puisque le systeme est en équilibre ther-
modynamique. Analysons deux cas.

— Premier cas
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Il est évident que du point de vue bond graph on peut considérer comme variables d’état
I’'enthalpie totale H et la masse m totale du mélange. Ceci conduit a des éguations faisant
intervenir la variable de pression en raison des forces de pressurisation :

sT
X= m H Tm (2.42)

ou x est le vecteur d’état composé des variables physiques suivantes: m, H et T,,, la
température du corps métallique de la chaudiere. m et H sont associées aux énergies couplées
hydrauliques et thermiques modélisées par le multiport C : Cpt. Ty est associée a I’énergie
thermique accumulée par le corps de la chaudiére (modélisé par I’élément simple C : Ciy).

y est la variable de sortie composée des variables suivantes: L, le niveau (associé au volume
d’eau dans le mélange, et donc a sa masse m), P, la pression du mélange et le titre massique
X:

5T
Y= m P X (2.43)

u est le vecteur d’entrée: mjn, le débit d’eau en entrée, moyt, le débit de vapeur en sortie
(perturbation), et Qg, le fux de chaurage:

h iT
U= Min;Mout;Qal (2.44)

k le vecteur des sources de perturbation: Tin, la température d’eau d’alimentation, Tex, la
température ambiante:

K=" Tin Te (2.45)
— Conservation d’énergie

Les équations de conservation de la masse et de I’énergie dans le générateur de vapeur sont
données par les équations (2.46) et (2.47) les équations structurelles de la jonction vectorielle
II011:

dm

"0 = Min i Mout; (2.46)
d(H d

"0 % = Qal + MinCpTin i Mouthv(P) i Qm +Vb:d_i] (2.47)

ou le terme Vb:%‘% représente une source de fux ..ctive modélisant les forces mécaniques
de pressurisation. V, est le volume géométrique de la chaudiere.

Les dissipations thermiques du fuide vers le métal Qp, et du meétal vers I'extérieur Qgy
sont modélisées respectivement par les éléments résistifs Rfm et Rme :
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Qm = Rm(T i Tm) =Rfm(T(P) i Tm) (2.48)
Qex = Rme(Tmi Tex): (2.49)

Rfm et Ry sont les coeCcients d’échange de chaleur. T, T,, et Tey représentent respec-
tivement la température du mélange diphasique, la température du corps métallique et la
température extérieure.

Les coe€cients d’échange de chaleur sont des fonctions non linéaires complexes et dé-
pendent principalement de la viscosité dynamique du tuide, du coeCcient de conductivité
thermique, de la vitesse du fuide, etc...lls sont calculés par la formule de Max Adams [POS 82].

L’éguation de I'évolution de la température du corps métallique du générateur de vapeur
est donnée par la loi constitutive de I’élément C:

Z 3 -
dTm 1
— == i dt 2.50
dt Cm Qm 1 Qex ( )
Cm est la capacité du corps métallique du générateur de vapeur,
Vm est le volume du métal générateur vapeur, %, sa masse volumique et Cmyetal Sa chaleur
Spéci..que.

Finalement, on obtient le systéeme d’équations d’état non linéaire sous forme x = fi,o(X;u;K;t)
et y = gho (X;u;K;t)

8
% dantn = Min i Mout
§ Q(C%) = Qal + MinCpTin i Mouthv(P) +Vb:% iRem (T(P) i Tm) (2.52)

- Do = Rem (T(P) i Tm) i Rex (Tm i Tex)]

m

La pression P et le titre de la vapeur X sont calculées de I’équation du mélange suivant :

8
2 h=h,(P)X +h(P)1 i X)

(2.53)
Fo_V —_X_,1iX

m = %P T hHEe)

ou h et © sont I’enthalpie spéci..que et le volume massique du mélange eau-vapeur.

La connaissance du titre X et de la masse du mélange m dans la chaudiére permet de
calculer la masse d’eau m; (2.54) qui permet, connaissant la masse volumique d’eau %, de
déterminer la quantité d’eau V,. La connaissance de la géométrie du générateur de vapeur
permet alors une estimation du niveau d’eau :

m=m(1lj X))V, =0(m) (2.54)
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L’équation d’état 2.52 ne permet pas d’estimer directement le volume d’eau du mélange
et doit étre couplée a I’équation du mélange 2.53 pour estimer la pression. Elle n’est pas
bien adaptée pour la commande car les deux variables d’état ne sont pas mesurables directe-
ment. Mais elle est toutefois simple et bien adaptée pour la détermination des Relations de
Redondance Analytique, comme nous allons le voir au chapitre 3.

— Deuxieme cas

Ce cas consiste a choisir en qualité de variable d’état la pression. Cette variable est faci-
lement mesurable et de plus en utilisant les tables de la vapeur saturée, il est aisé d’exprimer
en fonction de la pression plusieurs variables (masse volumique, enthalpie, ...) (cf équation
2.41). L’autre variable d’état est le volume de I'’eau dans le mélange Vj:

" QT
X= P V, Tm (2.95)

Les équations de la balance énergétique et massique deviennent alors

d

"0 pm Vi +%y:Vy) = Min i Mout; (2.56)
d

"0t gt (ahiVy+ by Wy § PVb) = Qar + MinCpTin i Mouthv(P) i Qm  (2.57)

Les variables %, %,, h; et hy sont toutes fonction de la pression P. D’autre part le volume
d’eau V| peut étre exprimé en fonction de celui de la vapeur V, et du volume total de la
chaudiére Vy:

W=V iV (2.58)

Dans ce cas apres quelques transformations I’équation d’état devient:

v _ ]
A1t +Az%E = min(t) i Mot

Agr B8 + Ay = Qu + MinCeTin i Mouthy(P) i Rem (T(P) i Trn) (2.59)

WAV ARV 00

- d-gt = E]; [Rem(T(P) i Tm) i Rex(Tm i Tex)]

ou
A=Y i

1 1
JAVE) =VV:%’ +V|:%
A1 =Yyl i Hyhy i u q
Ao, =V, h%_g_l/zm +V, h%+1/2-m
22 v V@P V'GP | aP |'@p
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Ce type de modele permet de calculer directement le volume d’eau, mais ne permet pas de
calculer le titre de la vapeur et met en oeuvre plusieurs polynémes déterminés généralement
par la méthode des moindres carrées, donc introduisant des erreurs dans le modele.

Modéle d’'un mélange diphasique a deux phases séparées Le modéle diphasique
a deux phases séparées est donné (Fig.2.16). Dans cette con..guration, nous admettons les
hypothéses suivantes:

— 1l existe une séparation entre les deux phases,

— Les deux phases sont a I’état d’équilibre thermodynamique avant le chaurage,

— A I'état statique, les deux phases sont & pression uniforme,

— A I'état dynamique (lors de la chaure), il se produit une évaporation d’ou la dicérence
de pression entre les deux phases.

Evaporation
Phase liquide P Phase vapeur

| X/ \
i C Rev Cv

@.

| @ @/ 1@
__:|Msct|n @ owﬁl Ms:t,oubf@
st B @L — \

SV, P

Vv

Pertes thermiques

Fig. 2.16 — Modele bond graph d’un composant “chaudiére” en con..guration avec deux phases
séparees

Un modele non linéaire d’ordre cing peut étre obtenu. Les variables d’état concernent I'ac-
cumulation de I'énergie hydraulique et thermique dans les phases vapeur et liquide, modélisés
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respectivement par les multiports C; et Cy, et I’énergie thermique accumulée par le corps de
la chaudiere et représentée par I’élément C simple Cp.

Le débit d’évaporation est modélisé par le multiport Rey. Le calcul de ce fux est com-
plexe. Certains auteurs considerent que le débit de vapeur meyap peut étre donne d’une fagon
empirique :

Mevap = Kevap (P1 T Pv) (2.60)

lls considerent, en exet, que le débit d’évaporation est proportionnel a la dicérence des pres-
sions (ou des températures) de la phase liquide p; et vapeur py. Le coe@cient de proportionna-
lité Kevap est déterminé par I'expérience. Un moyen plus judicieux peut permettre d’évaluer
théoriquement le débit d’évaporation [LAM 00] par I’écriture de I’équation de conservation du
volume total dans le générateur de vapeur: —' + %‘“ = constante: Sachant que les masses vo-
lumiques liquide % et vapeur %, s exprlment respectlvement en fonction des pressions liquide
pi et vapeur py, permet de donner I’expression théorique du débit d’évaporation :

Y Qa+MinCpTin _
?Zz:%ll o Mout 1 %yMin

o) 'y
Mevap = -1 . % O hiihy (2.61)
b i Yy i T et E
1 v oy @py 20y
@pv i 1/2\/

2.5 Linéarisation des modeles bond graphs multiénergies

2.5.1 Introduction

Le modéle bond graph est aussi un outil d’analyse et a..n d’appliquer les propriétés struc-
turelles déduites du bond graph linéaire (commandabilité, observabilité surveillabilité), les
méthodes de linéarisation des bond graphs mono-énergies sont étendues aux bond graphs non
linéaires a énergies couplées.

Pour linéariser des modéles non linéaires a énergies couplées (présents en génie des pro-
cédés), I'approche classique en automatique consiste a écrire I’équation d’état globale non
linéaire (EENL) du systeme puis a la linéariser et obtenir ainsi un modéle linéarisé tangent
(EEL). Cette procédure est evidemment complexe a réaliser dans le cas de procédés complexes
constitués de I'interconnexion d’un ensemble de composants. En bond graph, il a été a montré
[RIM 95] que le triplet ( A, B, C ) d’'une équation d’état linéarisée (EEL) obtenue par un
modéle linéarisé tangent par une approche classique est équivalent a celui obtenu (BGL) en
linéarisant les composants du bond graph non linéaire (BGNL) comme illustré par la ..gure
2.17.

Nous avons alors exploité cette propriété pour la linéarisation d’un modele complexe (au
sens du couplage des deux phénomenes hydraulique et thermique et de la présence de multiport
C et R) du processus thermotuide en obtenant uniquement les bond graphs linéarisés de
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BGNL |—» EENL

Linéarisation des
composants Modéle
\ 4 linéarisétangent
BGL |
\ 4 v

E Elindarisée | E Elinéarisée

Fig. 2.17 — Chemins possibles pour la construction des équations d’état

chaque composant (classé selon une approche fonctionnelle développée plus haut et détaillée
dans [OUL 01a] et [OUL 02d]).

Les propriétés structurelles locales que nous mettons ainsi en évidence concernent la paire
(A,B) pour la commandabilité et la paire (A,C) pour I'observabilité, ces matrices A,B,C étant
les matrices du modéle linéarisé.

Ces résultats seront utilisés pour déterminer les conditions de surveillabilité des action-
neurs d’un modéle bond graph linéarisé sans générer les RRAs (cf. chapitre 3).

2.5.2 Bond graph linéarisé des composants thermotuides

Examinons pour ..xer les idées quelques exemples.

Cette partie traite de la linéarisation des éléments rencontrés dans les systémes thermo-
tuides: la source thermozuide, I’élement dissipatif R (cas d’une résistance hydraulique simple,
d’une résistance thermique simple, et du multiport R). Le méme travail a été ensuite fait pour
I’élément C. L’inertie quant a elle ne peut étre trouvée sous la forme d’un multiport, alors on
s’est contenté d’aborder le cas de I'inertie hydraulique.

Le cas de la pompe n’est pas trivial. Selon sa position dans le processus de production, le
modéle bond graph de la pompe est dicérent.

Ensuite tous les éléments linéarisés ont été introduits dans le logiciel SYMBOLS-2000
comme des capsules génériques qui tiennent compte des dicérentes causalités possibles.

Ces capsules sont désormais prétes a étre incorporées pour la simulation des systémes
thermoztuides. Lors de I'implémentation de ces capsules, certaines parametres doivent étre
precises; cependant pour faciliter le travail, ces parametres ont été formulés et il ne reste a
I'utilisateur qu’a déterminer les valeurs numériques.
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s, P

Fig. 2.18 — Modéle bond graph d’une source thermotuide STf non linéaire

2.5.2.1 Source thermofuide

Dans les systémes thermoztuides, le couplage des deux énergies est quanti..€ par I’équation
suivante:

H=mh=mCpT =F (MmT) (2.62)

A travers cette équation non linéaire, on voit que le fux thermique fr (fux d’enthal-
pie) est une fonction du tux hydraulique T (débit massique) et de I'ecort thermique et
(température):

fr =F (fue1) (2.63)

On rappelle qu’on représente la source thermotuide ST comme dé..nigspar la ..gure 2.18.
La linéarisation de cette équation autour du point de fonctionnement E;T;H donne:

i€ i€
o=lee” _ .o lGE" __ .10
U @ T @n 2.64)

H' = Cp:T:m! +m:Cy:T! = ag:m? + ag:T°

ot m’, H' et T sont les variables incrémentées, et représentent les nouvelles variables.

Le terme m:Cp:T" est représenté dans le modele bond graph linéarisé par une source de Tux
modulée par T', le terme Cp:?:mO par une source de fux modulée par un lien d’information
sur la variation du débit hydrauligue m’. On suppose que le détecteur informant la source
modulée est idéal (ne consomme pas de puissance) et par suite le lien liant les deux est
représenté par une téche entiere classique.

Le bond graph linéarisé est représenté sur la ..gure 2.19.

2.5.2.2 Processus de transport d’énergie hydraulique

Conduite avec une restriction ..xe Examinons initialement uniquement les phénomenes
hydrauliques et les phenomenes de conduction. Les composants sont alors modélisés par des
éléments bond graph simples.
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Une perte de charge dans les canalisations, une vanne ou un ori..ce hydraulique repré-
sentent bien une résistance hydraulique (Ry). L’élément Ry qui lie le changement de pres-
sion au débit volumique du fuide obéit & une relation algébrique non linéaire (équation de
Bernoulli):

v =k je&P j:signe (CP) (2.65)

K est une constante qui dépend des caractéristiques des tuyaux, des vannes ou des ori...ces.
Par la suite on supposera que ¢P = 0.

La représentation symbolique d’une résistance hydraulique est montré par la ..gure 2.20.

NotonsV =V +V'et ¢P = ¢P + ¢P". L’élément (Ry) est représenté par la ..gure 2.21.

En développant en série de Taylor, au premier ordre, I’équation (2.65), on obtient autour
du point de fonctionnement 'V;ﬁq: les résultats suivants:

V= 2 ¢p!
"s - 3 - (2.66)
— — . 4 _ 1w api05

avec - = F5 _P—@q@g K:¢P3 E—-;L.K.CI:P'

= P—= . :
Comme V. = K: ¢€P, la résistance hydraulique sera:

\
Ry = 22@ (2.67)
Notons qu’un phénomene de transfert de chaleur par conduction modélisé par un pseudo

bond graph (2.5) obéit a la relation linéaire suivante :

-

|

0 *

T

T — Cr

ot f
(] R
S oy e

-

Fig. 2.19 — Modele bond graph d’une source thermofuide STf linéarisée
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dV/dt

Fig. 2.20 — Représentation symbolique d’une résistance hydraulique

1
Q) =& _—:(T1 1 T2) pour Ty >T, (2.68)
TH

Ty et T2 (exprimés en Kelvin) représentent respectivement la température du tuide et
celle du milieu extérieur.

La résistance thermique (RtH) (Kelvin par Watt) peut étre calculée (dans le cas d’'un
tuyau de longueur L et de diameétre D) de la fagon suivante:

e e
T A® %DL®

e est I’épaisseur du tuyau, A la surface du contact et ® la conductivité (Watt par métre
Kelvin). D et L sont le diameétre et la longueur du tuyau respectivement.

RTH (2.69)

Conduite avec une restriction variable Certains systémes font apparaitre des éléments
R dont la loi constitutive est modulée par un signal. C’est le cas d’une valve hydraulique (ayant
un tiroir mobile) ou d’un rhéostat servant a chaucer le fuide. Le premier cas se représente
par une résistance hydrauligue modulée (voir ..gure 2.22(b)) et le deuxiéme une résistance
thermique modulée (voir ..gure 2.22(a)).

Fig. 2.21 — Relation pression-débit dans une résistance hydraulique
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deplacement du

| | tiroir
Y N S
/ ", J"ff f\
1‘ ".—‘j. . ?
Modulation de ik R i
Vin laRth : 4§
dq 7=
dt

Fig. 2.22 — Résistances thermique (a) et hydraulique (b) modulées

La représentation bond-graph de ces élements est donnée par la ..gure 2.23, deux cas étant
possibles selon la causalité.

= | R« d i = R« d
@ (b)

Fig. 2.23 — Modele bond graph d’une résistance modulée en causalité résistance (b) et conduc-
tance (a)

Avec d représentant soit la modulation de la résistance thermique, soit le déplacement du
tiroir, selon le cas que I’on souhaite modéliser.
La loi non linéaire de la résistance en causalité fux entrant (..gure 2.23(b)) est donnée par

er = er(fr;d) (2.70)

Notonser = eetfr =T.
La linéarisation de cette équation conduit a:

o= 8eiggtp, Biggly @.71)

of ed

Le bond graph correspondant est représenté sur la ..gure 2.24.
Pour la ..gure 2.23a, le bond graph correspondant est représenté par la ..gure 2.25.
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Fig. 2.24 — Modéle bond graph linéarise d’une résistance modulée (causalité fux entrant)

' ]ff’ [O\ 'R ﬂfe(é,a)
X ,
§:- ﬂ—d(é,d)ddiq—d

Fig. 2.25 — Modele bond graph linéarisé d’une résistance modulée (causalité ecort entrant)

2.5.2.3 Processus de transport d’énergie thermoztuide

Dans ce cas la conduite est modélisée par un multiport R. La représentation symbolique
d’une résistance multiport est donnée ..gure 2.26.

T, () — T, ()
| INEE
R - R

m,

m

Fig. 2.26 — Représentation symbolique d’une résistance multiport

T: Température (K), h: Enthalpie spéci..que (J=kg), P: Pression (Pa), H: Débit d’en-
thalpie (J=s), m: Débit massique (kg=s).

1. Causalité conductance

Les phénomeénes de dissipation sont modélisés par un élément deux-ports R (..g. 2.27).
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P11T1 P2,T2
%’Tl) R %PZ’TZ)
m, Hi My, Ho

Fig. 2.27 — Modele bond graph d’une résistance multiport en causalité conductance

Les principaux phénoménes modélisés par le multiport R sont I’évaporation, la condensa-
tion de la vapeur, la convection d’un fuide a travers un tuyau.

En général, les équations constitutives dans le cas d’un 2-Ports R en causalité conductance
sont données sous la forme matricielle suivante:

2 3 2 3
mi1 Ar, (P1;P2;T1;T2)
my Ar, (P1;P2;T1;T2)
= 2.72)
H1 Ag, (P1;P2;T1;T2)
H> Ag, (P1;P2;T1;T2)

La loi de continuité conduit a I’égalité du débit massique et du débit d’enthalpie en amont
et aval de la conduite

mp = mp=m (2.73)

Hi = Hy,=H (2.74)
La forme de I’équation dépend de I'état thermodynamique du fuide (..g. 2.28).

Multiport linéarisé R en causalité conductance

En monophasique En diphasique
m=m(DP) m=m(DP.T,)
H =H(DP.T,) H=H(DPT,)

Fig. 2.28 — Equations constitutives du multiport R en fonction de I’état thermodynamique du
Fuide

Dans notre étude le tuide est supposé sous saturé (monophasique) et le débit massique
ne dépend que de I'emort hydraulique:
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13
I

m(<¢P) (2.75)
H = H(CP;Ty) (2.76)

Ici, les variables d’exort sont la perte de pression dans la restriction et la température du
tuide a I'entrée du multiport.

Le point de fonctionnement est imposé par les caractéristiques du circuit, sa détermination
se fait en écrivant les équations d’états non linéaires:

ko=Fckwob @.17)

ou t représente le temps, (t) le vecteur d’état dont les variables sont associées aux
éléments 1 et C et B le vecteur d’entrée.

La résolution d’une telle EDO (équation dicérentielle ordinaire) n’est pas toujours évi-
dente et nécessite que la fonction vectorielle T soit Lipschitzienne; pourtant la détermination
du point d’équilibre ne demande heureusement que la résolution d’un systéme d’équation
algébrique ¥ (t; f(e ®); ﬁe) =0.

o : , — —¢
La linéarisation autour du point de fonctionnement ¢P;T; donne:

H il

m = @%} _ :¢P'=a:¢P! 2.78)
A aOPT Xy
K @@GI::IP :¢P’ + g_'lﬁ Ti = b:¢P' +cT) (2.79)
(¢P;Ty) b @Pm)

Le bond-graph résultant d’'un multiport R linéaris¢ noté MR pour « Modi..ed R » est
indiqué ..gure 2.29.
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Fig. 2.29 — Bond graph linéarisé du multiport R (causalité conductance)

Dans cette ..gure, le capteur ..ctif utilisé pour moduler la source de Tux modulée obtenue
aprés la linarisation est représenté en ajoutant le signe « * » dans le but de le distinguer
des capteurs réels.

Cette linéarisation ajoute donc au systéme une source de tux ..ctive modulée par une
variable d’ecort. Dans le but de faciliter la modélisation des systemes thermozfuides par des
modéles bond-graphs linéarisés, une capsule M R1 a été créée dans le logiciel SYMBOLS-2000
[MUK 01]. Cette capsule contenant le sous-modele, qui représente le multiport R en causalité
conductance, sera disponible pour étre incorporée dans n’importe quel modéle bond graph
thermoZuide et avec n’importe quel nombre d’occurrences.

Deux raisons signi..catives pour la création et I'incorporation des capsules:

— création de modeles d’une installation d’'une fagon générique en connectant les compo-
sants technologiques d’une fagon modulaire;

— analyse structurelle du processus global en utilisant les fonctionnalités existantes dans
SYMBOLS. La capsule créée a été enregistrée dans la librairie des composants. Le sous-
systeme (capsule) apparait sur I'interface graphique du logiciel SYMBOLS-2000 comme
indiqué ..gure 2.30.
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@10 2R

Fig. 2.30 — Capsule du multiport R (causalité conductance)

Les liens qui joignent une capsule a d’autres objets, éléments ou capsules ont ce que I’'on
appelle des portes collantes. Ici, les liens 1 et 7 ont des portes collantes; en ecet le lien 1 et 7
portent chacun un EIGP (ecort input glue port). Ces portes du point de vue bond graph ne
sont ni des sources d’exort, ni des sources de fux. Elles permettent le couplage du modéle au
niveau des jonctions 1 hydraulique et thermique de la ..gure 2.29.

Contrairement a une source d’ezort (resp. de fux), une porte d’ecort (resp. de fux) amene
I'information sur I’emort (resp. le $ux) du modéle parent (ou sous-modele) a la capsule et passe
I'information sur le fux (resp. I’ecort) de la capsule au modele parent.

Une icbne a été faite pour distinguer le multiport résistance en causalité conductance des
dinérentes capsules existantes déja dans la librairie. Cette icone a été faite en utilisant Icon
Editor, un outil accessoire dans le logiciel cité.

2. Causalité résistance

Le modéle bond-graph d’une résistance multiport (causalité résistance) est celui indiqué
..gure 2.31.

Pl!Tl P2,T2
S —e— R |<—= Se
(MGHY o . (P, T2)
my, Hl m2,H2

Fig. 2.31 — Modéle bond graph d’une résistance multiport en causalité résistance

Les équations constitutives dans le cas d’un 2-Ports R en causalité résistance sont:
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2 3 2 3
g cP é=§ CcP (m) é (2.80)
T1 T1(m)

La linéarisation autour du point de fonctionnement m;H donne les équations suivantes:

2 3 2 ) ¢ 3
1 3 “ ol — of-
¢P’ e o m' =alny
g é: 3 - 3 - (2.81)
0 O 3 _ - 0Ty = - -0 = om0 4+ -0
T! oot e HY=pim + O

Le BG linéarisé et la capsule dans SYMBOLS seront tels qu’indiqués sur la ..gure 2.32.
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Fig. 2.32 — (a) bond graph linéarisé (causalité résistance), (b) capsule correspondante

Ici, les liens 1 et 7 ont des portes collantes; en exet les liens 1 et 7 portent chacun un
FIGP (fux input glue port).

En..n, les capsules étant faites dans les dinérentes causalités possibles, on a remplacé ces
capsules par une capsule générique.

Une capsule générique est un groupe de capsules d’un méme modele en dicérentes causali-
tés possibles. Quand un utilisateur implémente une capsule générique dans le modéle, suivant
la nécessité, la capsule interne portant la causalité concernée sera chargée.

Dans nos capsules, on a fait appel a une source de tux et & une source d’emort modulées.
En général tout lien d’information ne doit étre représenté que par une porte de fux et le
retour d’ecort doit étre interdit.
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Lors de I'implémentation de cette capsule générique, les paramétres a, b, ¢, &, b° et ¢
doivent étre précisés. La formulation de ces paramétres est comme suit:

Pour le multiport R en causalité conductance, les parameétres a, b et ¢ sont déterminés de
la fagon suivante:

On a
V=1 .¢p 2.82)
Ry
et, par suite
1
m' = %\V! =%—:¢P’ = a:¢P!’ (2.83)
RH
d’ou
iy L
a= /z.RH (2.84)
De méme:
H = mC,T, (2.85)
H' = m"CyTi+m:CpyT] (2.86)
H' = aCyTu¢P'+mCpT! =b:¢P"+cT) (2.87)

avec b =a:Cp:Ty et c = m:Cp

Pour le multiport R en causalité résistance, les paramétres a’, b’ et ¢ sont déterminés de
la facon suivante:

On a

1

0 = =

a > (2.88)
H

no= oo (2.89)

T) = j H_Z:rp0+_L:HU=bOZm0+COZHO (2.90)
Co:m m:Cp

ok

avechl = j—Es et d ==L =
1 m? m:Cyp

2.5.2.4 Processus d’accumulation d’énergie

Accumulation d’une seule énergie: élement C simple La représentation symbolique
d’une capacité multiport est indiquée ..gure 2.33.
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Q

Elément physique

Fig. 2.33 — Représentation symbolique d’un multiport C

C’est le cas d’un accumulateur général soumis & un fux thermique par convection H;
(i = 1::n), conduction Q; (j = 1::r) et a un fux hydraulique mg (k = 1:::n) n et r sont
le nombre de ports physiques. Le bond graph correspondant est donné ..gure 2.34. Les liens
de puissance (T;Q), (P;m) et (T;H) modélisent respectivement la puissance thermique par
conduction, hydraulique et la puissance thermique par convection.

Environnement

Bilan
P, hydrauliqug¢ P,
S, | oy OHIy .
S1
gThl Tl
'R, Bilan 7 O
thermique|
R,
S |—mz
g,
S T2
I H

Fig. 2.34 — Modéle bond graph non lingaire d’un accumulateur général soumis a des sources
de Fux diverses

Dans ce modéle bond graph, on a considéré deux sources de fux thermoztuides par convec-
tion ST1 et Sz ( N = 2) et une source de fux par conduction ST. On voit bien que le Fux
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thermique par conduction n’intervient que dans le bilan thermique tandis que le fux ther-
mique par convection intervient dans le bilan thermique comme dans le bilan hydraulique.

Remarque 2.5.1 On ne trouve pas théoriquement d’élément C ou I modulés puisqu’un chan-
gement dans la loi constitutive pour de tels éléments impliquerait la non conservation de

I’énergie.
Suivant la causalité intégrale assignée, les sorties de I'accumulateur sont I’ecort thermique
T et I'ecort hydraulique P :
2 3 2 - -3
R P
g P g gAcl mg;  HiQ dt Z
=8 3x3p P (2.91)
T Ac, my;  H;Q dt
ou Q représente I'apport calori..que_fourni par la source de chaleur extérieure au réservoir,
Hi I’énergie portée par le tuide et  my le débit massique apporté au réservoir.
Dans les capacités, les équations constitutives sont de la forme e =3¢ (q) (..9.2.35).

H C TC

He ——»
N\

0O e=Ye@ | |
Me c
m. ——p A

Fig. 2.35 — Equations constitutives du multiport C

Une fois les variables de fux intégrées, on trouve les équations liant les variables d’ecort
thermique T¢ et hydraulique Pc et les variables de déplacement thermique Hc et hydraulique
Mc.

Z

Pc = 3 medt=Fy (me) (équation linéaire) (2.92)
He: . L

Te mc_g: = F1 (m¢;Hc) (équation non linéaire) (2.93)
Nc:

La premiere équation etant linéaire on ne doit lineariser que la deuxiéme. La linéarisation
. i . . =
de Taylor de cette derniere est faite autour du point de fonctionnement H¢mc .

Tc = F7 (mql;[Hc) (2.94)

81
F

TS 0F _ HE _ mlk =aHL +bml  (2.95)

0Hc (Hcimce) @mc (Heimce)
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Fig. 2.36 — Modele bond graph linéarisé du multiport C, (a) et capsule correspondante (b).

Les parametres a et b de ce multiport sont déterminés de la fagon suivante:

CommeonaTc = m—'gcc—p la linéarisation de cette équation donne:

1 H
TE=—=———HL | ———mi 2.96
C mC:Cp cl (mc)z :Cp C ( )
dou
1
8= e 2.97)
et
Hc
b= j—o— (2.98)
(Mc)* :Cyp

Le bond graph linéarisé d’un élément C a 2 ports et la capsule résultante dans SYMBOLS
sont indiqués ..gure 2.36.

La capacité du lien 2 est la capacité hydraulique, celle du lien 8 est la capacité thermique.

Le multiport est connecté au modeéle parent par I'intermédiaire des portes collantes (FIGP)
se trouvant sur les liens 1 et 7.
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2.6 Conclusion

La modélisation des systemes a structure rigide (mécanique, électrique) a connu d’énormes
progrés, par contre, la modélisation des systémes thermiques, thermodynamiques ou tout
simplement en genie des procédés reste encore un domaine ouvert en raison de la complexité
(due au couplage des phénomenes thermique, chimique, hydraulique, et au nombre de variables
les décrivant..) de ces phénomenes. Le choix de ces variables de puissance n’est pas trivial et
dépend du systéeme a modéliser.

D’autre part du point de vue de la supervision, un processus industriel est considéré par
I'opérateur en termes de fonctions (ce que fait le systeme ou le composant) et non en terme
du modele mathématique. C’est pourquoi une classi..cation de ces processus sur la base d’une
approche fonctionnelle et bond graph est développée. Cette classi..cation permet d’entrevoir
une implémentation information des méthodes d’analyse des modeles bond graph.

Eu égard aux travaux existants, la contribution de nos travaux concernant la modélisation
des processus thermoztuides non linéaires se situe a plusieurs niveaux :

— Le choix et I'analyse systématique des variables de puissance pour la modélisation et la
simulation des processus en génie des procédes,

— Modélisation et représentation des systemes thermodynamiques,

— Classi..cation des processus thermozuides.

Le modéle bond graph est aussi un outil d’analyse, a..n d’appliquer les propriétés struc-
turelles déduites du bond graph linéaire (commandabilité, observabilité surveillabilité), nous
avons étendu les méthodes de linéarisation des bond graph multiport monoénergie aux bond
graph couplés. 11 a été montré que le triplet ( A, B, C ) du modéle linéarisé tangent obtenu
par une approche classique est équivalent a celui obtenu en linéarisant les composants du
bond graph non linéaire. Nous avons alors exploité cette propriété pour la linéarisation des
modeles complexes (au sens du couplage des deux phénoménes hydraulique et thermique) des
processus thermozuides a partir uniquement des bond graphs linéarisés de chaque composant.
Le modéle global linéarisé est alors obtenu en connectant chaque composant. Une implémen-
tation informatique pour I'étude des propriétés structurelles sur ces modéles est en cours de
développement sur le logiciel SYMBOLS.

Le chapitre suivant sera consacré a I’ utilisation de ces modéles bond graphs déduits direc-
tement du processus physique pour la surveillance des systémes en génie des procedes.



Chapitre 3

Bond graphs a énergies couplées
pour la surveillance des processus

3.1 Introduction

Les outils de modélisation des procédés développés sont systématiquement introduits dans
des méthodologies de conception de systémes de surwveillance. Dans ce cadre, initialement
les modeles bond graph couplés obtenus ne sont pas directement utilisés comme support a
la surveillance: une fois le modele exectue, une transformation de celui-ci vers une forme
plus connue pour la surveillance est utilisée pour la génération des Relations de Redondance
Analytigue (RRASs). Le modele est alors utilisé en causalité intégrale, ce qui bien shr pose le
probléme des conditions initiales mais en contre-partie évite les di ¢cultés du calcul numérique
de la dérivée des résidus lors de sa simulation. Ces travaux ont fait I'objet d’applications a
des processus thermoztuides ([BUS 98], [AIT 99], [BUS 00]).

3.2 Pourquoi les Bond Graphs pour la surveillance en génie
des procedes?

Les travaux de recherche sur la génération des RRAs appliqués a des processus complexes
ont soulevé les dic¢cultés suivantes:

— Procédure de génération de RRAs: La génération sous forme symbolique des RRAs
est un probléme complexe en raison de la diversité des modéles et de la procédure
d’élimination des variables inconnues a partir d’'un ensemble d’équations (représentant
le modéle dynamique du procedeé). Pour les processus thermoztuides ces modeles sont
principalement sous forme d’un ensemble complexe d’équations algébro-dixérentielles.
La procédure est complexe et le choix des couplages est souvent intuitif. Le graphe

86
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devient rapidement complexe avec I'augmentation du nombre de variables.

— les éguations ne mettent pas en évidence explicitement le nombre et le type de variables
a inclure dans I’algorithme de surveillance. Du point de vue général ou se situe I'analyse
structurelle, le modele du systéme est considéré comme un ensemble de contraintes qui
s’appliquent a un ensemble de variables, dont seules certaines sont mesurées. Il faut
alors un guide pour le choix de ces variables et de ces contraintes.

— Surveillance des composants des processus thermofuides. Dans la pratique, I'ingénieur
automaticien doit se contenter de descriptions graphiques, qui interconnectent un certain
nombre de sous-systémes représentant des équipements élémentaires (réservoir, pompe,
vanne, ...) ou complexes (colonne de déshydratation, four de recyclage, ...). Ces sous-
systemes sont décrits par dicérents types de modeles, qui relient leurs variables d’entrée
et de sortie, suivant le type de connaissance disponible au sujet de leur fonctionne-
ment (fonction de transfert, tables ou abaques, régles, équations de bilan, ...). Dans
les approches classiques abordées dans la littérature on se contente principalement des
descriptions toutes “faites” (équations d’état, fonctions de transfert, ...), alors que dans
I'industrie le processus est décrit par des schémas (les PID - Plans d’Instrumentation
Détaillés) fournissant I’ensemble des capteurs installés et décrivant les boucles de régu-
lation existantes ou a créer.

— Les défaillances détectées sont principalement les défauts capteurs (dans I'industrie,
hormis le nucléaire et I'aviation, il n’existe presque jamais de redondance matérielle, le
codt étant prohibitif). Les indicateurs de fautes sensibles aux défauts processus ne sont
pas systematiquement deduits.

— Du point de vue de la supervision, les processus industriels sont en réalité vus par I'opé-
rateur en termes de fonctions. Les méthodes de diagnostic développées dans la littérature
utilisent soit des modéles de comportement (ou structurels) pour la redondance analy-
tique ([CHO 84], [ISE 84], [BRU 90]) ou des modeéles fonctionnels ((MIL 88], [CHE 98],
[CHI 93]). L’intégration des modéles fonctionnels et comportementaux pourrait com-
pléter les insu€sances de chaque méthode.

L’outil bond graph par ses propriétés structurelles et causales d’une part et son caractére
multidisciplinaire pour la réalisation de modeles d’'une maniére générique d’autre part est
introduit pour la contribution a la conception des systémes de surveillance.

Les outils de modélisation des procédés développés au chapitre 2 sont systématiquement
introduits dans des méthodologies de conception de systemes de surveillance. Le présent cha-
pitre est consacré a la mise en place de méthodes permettant de détecter et d’isoler les
defaillances survenant au sein d’un systeme thermotuide modélisé par un bond graph multi-
énergie couplé. Les procédures systématiques de génération des RRAs a partir des modeles
bond graph non linéaires pour détecter des fautes pouvant arecter le processus physique, les



88 Chapitre 3. Bond graphs a énergies couplées pour la surveillance des processus

actionneurs, et le systeme de régulation sont développées. Toutefois, si I’on linéarise le bond
graph suivant la technique expliquée au chapitre 2, il est possible d’analyser la surveillabilité
de certains éléments, toujours a partir du modele bond graph, sans avoir besoin de calculer
les RRAs.

3.3 Cabhier des charges

Nous avons mentionné plus haut que I'on distingue les défaillances dues au processus phy-
sique, celles dues aux capteurs, celles dues aux actionneurs et en..n celles dues aux algorithmes
de commande. Le cahier des charges doit répondre a trois questions:

1. Dé..nition des objectifs. On précise les composants (équipement, capteur, actionneur,
controleur, ...) et les défaillances associées qui doivent étre détectées et/ou localisées.

2. Dé..nition des performances attendues en terme de détection du systéme de surveillance.
Pour cela on caractérise I’eC¢cacité des procédures de diagnostic par quelques critéres
d’évaluation [PAT 89] qui sont:

— la sensibilité aux défauts: capacité du systeme de surveillance a détecter les défauts de
faible amplitude. Ce concept est lié a la probabilité de fausse alarme (détection d’une
anomalie en fonctionnement normal) et la probabilité de non détection (défaillance non
détectée). La non detection est caractérisée a I’aide du langage probabiliste [BAS 87].

— la rapidité de détection: capacité a détecter les défauts dans les meilleurs délais a..n de
permettre au systeme de supervision de réagir rapidement. Cette qualité de détection
est caractérisée par un délai moyen (qui peut étre déterministe ou aléatoire) qui s’écoule
entre I'apparition d’une défaillance et I'alarme générée par le systéeme de surveillance.

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

— l'isolabilité: capacité a retrouver I'origine de la défaillance, c’est-a-dire a identi..er la
cause de la panne parmi les causes prises en compte par le systeme de surweillance.
L’idéal serait évidemment que toutes les causes de défaillance retenues soient parfaite-
ment localisables.

3. Dé..nition des contraintes. On doit préciser I'architecture de I'instrumentation optimale
selon des criteres de codt.

— Cahier des charges ..xé

Dans le cadre de ce travail, nous poserons comme cahier de charges, la détection et la
localisation des défaillances des processus thermozuides au niveau :

1. des capteurs,
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2. des actionneurs,
3. des composants physiques : les fautes physiques a surveiller sont principalement

— Fuite de matiere (fuite du fuide dans un réservoir),

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

— Bouchage des conduites.

4. des controleurs de commande et des algorithmes de commande.

La robustesse du systéme de surveillance n’est pas prise en compte: nous supposerons que
les erreurs de modélisation sont négligeables et sont de I'ordre de la précision des capteurs
devant les incertitudes de mesure, méme si nous sommes conscient qu’en pratique un fort
niveau de bruit peut engendrer des soucis si on ne prend pas en compte cette robustesse.

On considere aussi que toutes les entrées sont connues. D’autre part les procédures de
decision ne sont pas développées.

3.4 Repreésentation d’un systeme de surveillance

3.4.1 La structure d’un systeme comme un digraphe

Un systéme S peut étre décrit par un ensemble de contraintes © qui represente le modele
du systéeme, un ensemble de variables Z, et de parametres p: Les variables peuvent étre connues
ou inconnues (selon gu’elles sont mesurées ou non):

S =S©;Zw) (3.1)

ou © = fO1;05;:::ONQ est I’ensemble des contraintes et Z = fz1;z5;:::zm g est I'ensemble
des variables.

Considérons a titre d’exemple un modeéle sous forme d’équations d’état (plus familier pour
les automaticiens) et p I’ensemble des parametres.

x(©) = Fx®;u);w) (3.2)

y(® = g(x(®);u(t);p) (3:3)
ou X(t) 2 <" est I'état du systéme u(t) 2 <M et y(t) 2 <" est le vecteur des mesures, et
U 2 <P est le vecteur paramétre.

Il est possible a partir des équations (3.2 et 3.3) de dé..nir I'ensemble des variables et des
contraintes:

Z = x[ulyLu (3.4)
© = f|[g
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Cette représentation n’est pas bien adaptée pour la conception des algorithmes de sur-
veillance, car les relations algébriques (par exemple la relation entre une dicérence de pression
et le débit dans une conduite) ne sont pas présentées alors qu’elles peuvent s’avérer impor-
tantes pour la détection d’une défaillance (bouchage par exemple).

Une autre représentation structurelle du modele (eq. 3.4) est Iutilisation d’un digraphe.
Un digraphe G(Z;E) est une structure mathématique déterminée par:

— un ensemble ..ni A = fzq; z,:::2,0 (z; 2 Z) d’éléments appelés sommets (ou noeuds) qui
est I’ensemble des entrées u, sorties y et variables d’état x:

— un ensemble .ni E = fey; ez:i:e;mg dont les éléments sont des couples ordonnés de
sommets appelés arcs de..nis par les regles d’'infuence. Sie = (zj; zj) 2 Z; est un arc de
G(Z;E), zj est son extrémite initiale et zj son extrémité ..nale.

La représentation a I'aide d’un digraphe est une abstraction du modele de comportement
puisque les arcs peuvent étre interprétés comme “les infuences mutuelles” entre les variables.
A titre d’exemple considérons le modéle d’état suivant:

x1 = Fi(X;x;u) = %2 (3.5)
Xo = TH(X1;Xo;u) = ax, +hu
y = g(X1;X;u) =x1

Le digraphe associé est donné par la ..gure 3.1.

Fig. 3.1 — Digraphe du sytéme 3.5

Il est possible dans le cas linéaire de construire un digraphe a partir du modéle bond graph
d’une maniére indirecte en déterminant d’abord la représentation d’état a partir du modeéle
bond graph puis en construisant le digraphe correspondant. Dans [RAH 97] est exposée une
méthode directe en supprimant la premiere étape par I'utilisation des chemins causaux et des
éléments bond graphs associés (les sommets sont des sources et des états associés aux éléments
dynamiques | et C en causalité intégrale etc...). Les arcs d’un graphe ne sont porteurs que
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d’une seule variable alors que les liens de puissance du bond graph véhiculent deux variables
(fux et eoort).

Une comparaison entre les bond graphs et les graphes linéaires du point de vue de la
modélisation et de la mise en équations est donnée dans [BEL 74], [ORT 74], et [PER 76] et
une conversion a partir des matroides a été proposée dans [BIR 90].

3.4.2 La structure d’un systeme comme un graphe bi-parti

La structure du systéeme (eq. 3.5) peut étre représentée par un graphe bi-parti avec deux
ensembles de sommets © et Z, et les arcs dé..nis comme suit :

— un arc existe entre le sommet ©; 2 © et le sommet z; 2 Z si et seulement si la variable
zj apparait réellement dans la contrainte ©; (qui peut étre algébrique ou dicérentielle).
La ..gure 3.2 donne le graphe bi-parti du systeme donné par I’équation 3.5.

Fig. 3.2 — Graphe bi-parti (eq. 3.5)

Les paramétres ne sont pas explicitement acchés, ils peuvent toutefois étre considérés
comme des variables qui possédent des valeurs constantes. On peut en..n obtenir a partir du
graphe orienté une représentation plus riche a I'aide d’un graphe bi-parti orienté. Ce graphe
représente la structure du modéle ou sont spéci..és les types de contraintes algébriques et
dinérentielles. Soit

Z = XalxaLuLy (3.6)
© = f[g[h
ou X, est I'ensemble des variables qui apparaissent uniquement dans les contraintes algébriques

h, et x4 sont les variables soumises a des contraintes de type dicérentielles f. Le modéle du
systéme est alors:

Xd = TF(Xg;Xaju) 3.7
= h(Xg;%a;u) (3.8)
y = 9g(XdXau) (3.9)
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Le systéme du modeéle 3.5 est donné par la ..gure 3.3.

Fig. 3.3 — Graphe bi-parti étendu du systeme (eg. 3.5)

Les méthodes se basant sur la théorie des graphes perdent parfois certaines informations
lors de I'écriture du graphe de structure (ou matrice de structure) représentant la structure
du systeme. La construction se fait en général a partir de I’équation d’état, qui n’exploite pas
totalement toutes les relations constitutives du systéeme étudié.

3.5 Repreéesentation bond graph d’un systeme de surveillance

Considérons un systéme de surwveillance comme illustré par la ..gure 3.4. On distingue
essentiellement deux parties: la premiere produit de la puissance et de I’énergie (le processus
et I'ensemble des actionneurs), alors que la seconde produit des signaux (le systeme d’infor-
mation, c’est-a-dire les capteurs et le systéeme de régulation).

Le modeéle bond graph représente la partie énergétique du systéme. Le processus est mo-
délisé généralement par les éléments bond graphs usuels (R, C, I, et les jonctions). Les action-
neurs (pompe, source thermique, ...) sont modélisés par des sources (d’exort ou/et de fux).
Les sources peuvent étre simples (Se;ST) ou modulées (M Se;MST), c’est-a-dire commandées
par un signal externe fourni par un contrleur ou un opérateur. Les capteurs et le systeme
de commande forment le systeme d’information. Dans le premier systéme (énergétique), la
puissance échangee est représentée par une demi-teche (un lien de puissance) traduite par
les variables d’exort et de tux. Dans le second systéme (systéme d’information) la puissance
échangée est négligeable, elle est alors représentée par un lien d’information (feche) qui est
le méme utilisé dans les blocs diagrammes classiques.
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Maintenance SUPERVISION I

Liste des fautes

yref Algorithmes FDI

Systéme d'information

Systeme de Capteurs
commande | vn=[De Df] De, Df

u | Sources [MSeMS —
controlées Processus [——=
Physique X

Sources
simples

Modéle bond graph :
partie énergétique

Fig. 3.4 — Représentation bond graph d’un systéme de surveillance

Les algorithmes de surveillance (de détection et d’isolation de fautes FDI) regoivent les
informations issues des capteurs (détecteurs d’eaort De et de fux Df) et délivrent au systeme
de supervision les alarmes. La génération des indicateurs de fautes est basee sur les relations
de redondance analytique. Les variables et les contraintes peuvent étre déduites directement
du bond graph, comme cela sera expliqué dans la section suivante.

3.5.1 Les contraintes

Les contraintes © peuvent étre vues comme des relations qui relient les variables et para-
meétres du systeme. L’ensemble de ces contraintes est constitué, dans un processus industriel,
de contraintes qui décrivent la structure (©s), le comportement (©y), les mesures (©,), le
systéme de commande et/ou I'algorithme de commande (©;), et les actionneurs contrblés
(©y):

Yo Ya
©= © © ©On © © (3.10)

Du point de vue de la méthodologie bond graph, les relations de contraintes sont consti-
tuées des équations suivantes:

— Les équations structurelles ©s

Les équations structurelles sont indépendantes des notions métriques, et représentent un
ensemble des lois de conservation ( de masse, énergie ), les équations d’équilibre. Elles sont dé-
duites des equations aux jonctions. Le nombre d’équations © est égal a la somme des nombres
des jonctions 0, des jonctions 1, des élements 2-ports TransFormateur TF et GYrateur GY .
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©s = TOjog [ 0519 [fOrrg [ fOcyg (3.11)
©s; 2 <", ol nj estle nombre de jonctions

— Les équations de comportement ©,

Les lois physiques exprimant comment la transformation d’énergie est réalisée représentent
le modéle de comportement. Dans le modéle bond graph, elles décrivent le phénoméne phy-
sique au niveau des éléments bond graph (R, C, et 1), elles sont appelées "les lois constitutives”.

©p =TOcg [ fO,9 [ fORg
(3.12)

©p 2 <IoNepries

ou | estle nombre de ports du bond ou le nombre d’énergies modélisees. ng, est le nombre
d’éléments bond graph, R et C multiports et nes est le nombre d’éléments bond graph, R,
C et | simple. Le nombre total d’eléments ne est alors Ne = Nep + Nes:

Les éléments R contiennent aussi les résistances actives générant de I’entropie (RS) [THO 00].

Dans le cas d’un processus thermoztuide, nous sommes en présence de deux énergies (hy-
draulique et thermique), (I = 2), nous avons alors pour chaque composant bond graph, 4
variables de puissance qui sont les couples (P;m) et (T;H). Si les phénomenes chimiques
(transformation de matiére) sont aussi pris en compte, alors (I = 3) (en ajoutant le couple
(%;n), potentiel chimique (ou a¢nité chimique)-tux molaire). On écrit alors les relations de
comportement pour chaque énergie.

— Les équations de mesure ©ny

Elles décrivent les mesures qui sont disponibles. Elles expriment la fagon dont les cap-
teurs transforment quelques variables d’état (ou autre) du processus en signaux de sortie qui
peuvent étre utilisés pour les algorithmes de détection et d’isolation des défaillances et de com-
mande. Dans la littérature ([TAG 95b], [FEE 01b]), les capteurs sont uniquement représentés
par des détecteurs de tux (Df) et d’ezort (De).

— Systéme d’instrumentation dans un processus thermoztuide

Dans un systéme thermozuide, le systéme d’instrumentation est plus large. Les principales
mesures susceptibles d’étre utilisées sont celles de débit massique, de débit d’enthalpie, de
température, de niveau, de pression et méme parfois de puissance. Les capteurs de pression
et de température sont représentés par les détecteurs d’ecort hydraulique et thermique que
nous désignerons par Dey,, et De;:

En qualité de détecteur, on utilise aussi les capteurs de niveau que nous désignons par DI.
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De= De, De; DI (3.13)

L’information fournie le capteur de niveau peut étre directement proportionnelle a celle
fournie par le capteur de pression, par exemple dans le cas d’un réservoir de stockage (régime
sous-saturé) d’un tuide de densité %; on a:

Dep, = ¥g (DI j zp) (3.14)

ou z, est la position ou est placé le capteur de pression (z, 2 [0;Z max]): Il existe alors juste
une redondance matérielle. Par contre dans le cas d’un mélange saturé (eau-vapeur en équilibre
thermodynamique), les informations fournies par ces deux capteurs sont indépendantes.

Les capteurs de Ffux seront désignés par :

Df = Df, Dff (3.15)

Df}, et Df sont les capteurs de débit massique m (kg/s) et thermique H (J3/s) respecti-
vement. Le fux d’enthalpie véhiculé par un fuide n’est pas en pratique directement mesuré
par un capteur, il peut toutefois étre évalué indirectement connaissant la température De¢
mesurée du tuide, le débit massique, et la capacité thermique a pression constante c,. Df{
est alors considéré comme un capteur logiciel :

Df{ = Df,,.cp:Det (3.16)

Finalement,

©m = fOpeg [ fOnrg [ fODpuY (3.17)

©m 2 <"s ou ns est le nombre de capteurs indépendants (non redondants).

Les capteurs de puissance Dpy peuvent aussi tre utilises dans le systéme d’instrumenta-
tion.

— Le modeéle des algorithmes de commande ©,

Il décrit les algorithmes de commande. Les variables d’entrée sont les grandeurs de consignes
Yref €t les variable issues des capteurs ym, (Df;De). La sortie agit sur I’actionneur et est notée
source d’eaort modulée (MSe) ou de fux (MST).

©c(UsYrer;De;DF;lreg) = 0
(3.18)

©. 2<"c ou n; est le nombre de contrdleurs
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OU Hreg SONt les parametres du contréleur (gain, temps d’intégration,...) et yrer les valeurs
de consigne.

— Le modeéle de sources controlées ©4

Ces modeles décrivent les sources d’énergie contrélées (pompe régulée, source de tension
commandeée,...). Les signaux d’entrée u sont fournis par les contréleurs et les sorties sont les
variables réglantes M Se et MST (exemple, débit massique fourni par une pompe de débit
pour contrdler le niveau dans un réservoir).

©a(MST;MSe;u) =0
(3.19)

©4 2 <™ 0U ny est le nombre de sources contrélées

Contrairement aux équations de comportement et de structure qui utilisent des variables
de puissance en entrée-sortie, les équations de mesures et des algorithmes de commande

utilisent des signaux d’information. Les sources thermotuides sont ST = sf, sf, : Tou-
tefois, pour les mémes raisons citées précédemment, le fux d’enthalpie sera évalué par la
relation de couplage Sfi' = Sfh:cp:Det. On aura alors:

SF = sf, Sff (3.20)

Finalement le nombre de contraintes a utiliser dans un systeme de surveillance déduit du
modéle global bond graph de I'installation est égal a (nj + ne +nNs + Nc + Ny).

3.5.2 Les variables

L’ensemble des contraintes décrites © s’applique a I'ensemble des variables Z, connues
(K) et inconnues (X).

Z=X[K (3.21)

— Les variables inconnues X sont les variables de puissance (Fux et exort) supportées
par le lien de puissance du bond graph. Le vecteur X contenant toutes les variables de
puissance est:

X(t) = fer (t);F1(t)g [ fea(t);F2(t)g::: [ Fene(t);Fre(Hg
(3.22)

X 2 <2Iun'5p+2nES OU Ne = nep =+ Nes
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On rappelle, comme indiqué plus haut, que les composants peuvent étre multiports. Dans
ce cas, | =1;2 ou 3 selon qu’on modélise une, deux ou trois énergies (explicitement visibles
sur le modeéle bond graph en fonction du type de variables utilisées).

— Le sous-ensemble K des variables connues contient les variables de commande u, les
variables dont les valeurs sont mesurées par les capteurs De et Df; les sources contrélées
(MSe, MST); et les sources (Se, ST):

K =fMSeg [ fMSfg [ fSeg [ fSTg [ fDeg [ fDfg [ fug (3.23)

K 2 <"

oU Nk = Ns +Ng + Ne
Finalement,

Z 2 <Metk (3.24)

3.5.3 Les parameétres

U 2 <P est le vecteur des paramétres. Dans le modéle bond graph, les paramétres sont
associés aux caractéristiques des eléments R, C et I, TF, GY ... c’est-a-dire les coeCcients
de débit, les valeurs de capacité (qui peuvent étre variables), les coeCcients d’échange de
chaleur, ... Ces paramétres peuvent étre constants ou variables (la capacité thermique d’un
tuide peut étre fonction de I'état température par exemple).

3.6 Génération des relations de redondance analytique

3.6.1 Introduction

Les procédures de détection et d’isolation de fautes dans le présent travail sont basées
uniguement sur les résidus générés par les RRAs. En comparaison avec les méthodes de
génération de résidus basées sur les observateurs ([KAB 99], [MAG 94]), la méthode basée
sur les relations de redondance analytique présente quelques caractéristiques intéressantes:

— elles sont simples a comprendre, puisqu’elles correspondent a des relations et des va-
riables qui sont a¢chées par le modele bond graph image du processus physique,

— ces relations sont déduites directement de la représentation graphique,

— elles peuvent étre générées sous forme symbolique et donc adaptées a une implémenta-
tion informatique.
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Le but de cette section est de présenter un algorithme pour la génération de RRAs des
processus thermotuides sur la base d’une seule représentation: le bond graph & énergies cou-
plées.

Une relation de redondance analytique est une relation entre I'ensemble des variables
connues de la forme

f(K) =0, ou K est I’ensemble des variables connues (3.25)

En forme bond graph I'expression de I’équation de la RRA peut s’écrire sous forme :

T(De;Df;Se;ST;MSe;MST;;u) =0 (3.26)

Le résidu est alors:

r = f(De;DF;Se;ST;MSe;M ST;u;u) (3.27)

On rappelle qu’un résidu sera cohérent avec le modele du systeme s’il est nul ou inférieur
a un certain seuil choisi . Il est a noter que I’évolution du résidu peut étre certes temporelle,
ce qui est le cas le plus courant, mais peut aussi avoir d’autre domaine de variation, comme
le domaine fréquentiel par exemple. Ce test, appliqué surbl’ensemble des résidus rj, conduit

a un vecteur binaire de cohérence C = ¢, ¢, :: ¢, - Chaque composant cj de C est

obtenu en utilisant la régle suivante:

Ci=1sirp>"sinonci =0 (3.28)

La structure du résidu est un vecteur binaire S qui exprime quelles sont les mesures qui
infuent sur la valeur du résidu.

S(i) =1 si le résidu contient la i'™e mesure
(3.29)

W OAW®

S(i) = 0 sinon

L’application s dé..nit aussi un graphe bi-parti G = [©;Z;V]. © correspond a I'ensemble
des relations du procédé, Z a I'ensemble des variables et V I'ensemble des arcs (..g. 3.5).
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Fig. 3.5 — Graphe bi-parti de la structure du modéle bond graph

La génération des RRAs a partir du bond graph est basée sur le parcours de chemins
causaux sur le modéle graphique. Ceci est exprimé sur un graphe bi-parti orienté par I'ordre
d’élimination des variables inconnues. Pour un systeme non linéaire, la procédure est com-
plexe et le choix des couplages est souvent intuitif. Le graphe devient rapidement complexe
avec I'augmentation du nombre de variables (un exemple d’application sur une chaudiere est
donné dans [OUL 00a] et [LIT 99]). Nous avons souligné au chapitre 1 que seule la théorie
d’élimination [COX 92] (valable pour les modéles polyndmiaux) propose une méthodologie de
génération des RRAs sous forme symbolique ((GUE 97], [STA 01)).

La calculabilité des variables dans une procédure de génération des RRAs est liée a la
causalité et I'inversibilité ou non de la relation utilisée. Dans un processus thermoztuide, les
causalités acectées aux bond graphs a énergies couplées sont complexes car les variables étant
couplées, les causalités sont souvent imposées par le type de processus (voir I'exemple de la
source thermoztuide chapitre 2). Analysons les propriétés causales rencontrées dans ce type
de modéles.

3.6.2 Propriétés causales des bond graphs a énergies couplées
3.6.2.1 Dé. nitions

Le bond graph est un graphe dans lequel sont dé..nis des boucles et des chemins causaux,
parcourus en suivant la propagation de I'information ecort ou tux, et quel que soit le sens
des demi-téches. La plupart des dé..nitions [DAU 00] se trouvent en annexe. Dé..nissons ici
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Fig. 3.6 — Chemin causal généralisé dans les modele bond graph a énergies couplées

simplement le chemin causal généralise.

Dé..nition 17 (chemin causal généralisé) Un chemin causal généralisé est un chemin
causal qui peut traverser les liens de puissance et les liens d’information ,ou les deux.

Exemple 3.6.1 Sur la ..gure 3.6 est représenté le modele bond graph (b) du systeme ther-
mozuide (a).De : e, et De : e; sont les capteurs des variables d’e=ort hydraulique (associée a
la variable d’état volume ou masse) et thermique (associée a I’enthalpie totale H) respective-
ment. T et m désignent la température et le débit massique du fuide a I’entrée. Les chemins
causaux généralisés sont:

SF-m¥1¥ 48 MST, 86870 C 070 De:e

(3.30)
SF:mY¥ 1% MSFf, #2938 C 71N De:g

Ces deux chemins causaux généralisés montrent le couplage des deux énergies (thermique
et hydraulique). L’état thermique associé a I’enthalpie totale H et modélisé par I’éléement C
est intuencé par le tux hydraulique ST : m selon deux chemins dicérents : par la variation de
la masse stockée par I’élément C ou par la variation du fux d’enthalpie M Sf; (voir équation
de couplage chapitre 3).

Les chemins causaux simples sont:

Se:T ITMSTt 687 8C V7101 De:e

(3.31)
SF:m¥19MSFf, 128138 C 130N De:ey
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Ces deux chemins montrent I'infuence directe de la température du fuide a I’entrée sur
la variable d’état dans le réservoir et celle du Fux hydraulique sur la pression.

Du point de vue de I’échange d’information, les causalités des liens d’information (re-
présentés par une téche) et des liens de puissance (représentés par une demi-téche) sont
dicérentes et permettent de dé..nir la calculabilité de la variable.

— Un lien d’information impose un signal (représentant un ecort ou un fux) dans un seul
sens qui est celui de la feche. Exemple, un régulateur impose un signal de commande
a une vanne mais ne recoit aucun signal de la part de celle-ci. Le cas le plus simple est
bien sur le capteur. Sur le graphe orienté, I'arc liant deux sommets est orienté dans un
seul sens.

— Sur un lien de puissance le chemin causal suit aussi bien I’ezort que le fTux. Sur le graphe
orienté, I'arc liant deux sommets est orienté dans les deux sens (sauf si la relation du
composant n’est pas inversible). A titre d’exemple si a un composant vanne est impose le
tux (débit) (respectivement I’exort (pression)) ce méme composant permet de calculer
I'ecort (respectivement le fux).

Sur la ..gure 3.7, sont reprsentées les divérentes causalités des liens d’information et de

puissance.
P
Ol O N I NN
f —>
. f
e <
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Fig. 3.7 — Causalités des liens d’information et de puissance

3.6.3 Parcours des chemins causaux

Le bond graph est un graphe dans lequel sont dé..nis des boucles et des chemins causaux,
parcourus en suivant la propagation de I’'information ecort ou fux, et quel que soit le sens des
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demi-feches. Le modéle bond graph par rapport a d’autres formes de représentation explicite
aussi bien la structure que le comportement du systeme. Au niveau de la structure de jonction
(0,1, TF et GY), plusieurs relations entre les dicérents fux et exorts parcourant le systeme
peuvent étre établies.

La génération des RRAs sur le bond graph est basée sur le parcours de chemins causaux
sur le modele graphique. Ceci est exprimé sur un graphe bi-parti orienté par I’ordre d’élimi-
nation des variables inconnues. Pour exprimer une variable inconnue en fonction des variables
connues, I’étude des relations reliant ces variables aux sources et aux capteurs en parcourant
les chemins causaux simples et généralisés est une méthode pratique et facile a appliquer.
Le parcours des chemins causaux n’est qu’un couplage particulier qui respecte la causalité
acectée au modele.

Le point de départ de I’algorithme pour la génération de RRAs peut aussi bien étre une
jonction de type (0, 1, TF, et GY), c’est-a-dire une équation structurelle ©s, qu’un composant
R, C, I (équation de comportement ©y) relié a cette jonction.

Proposition 1 Partir de I’équation régissant le comportement d’un composant (R, C et I)
pour générer une relation de redondance analytique, revient a choisir la jonction a laquelle se
rattache cet élément.

— Preuve. Considérons un modéle bond graph a énergies couplées (..g. 3.8). n et m sont
respectivement le nombre de ports des énergies hydrauliques, modélisés par la paire des
variables (P;m) et thermiques modélisés par la paire des variables (T;H). Sans perte de
geénéralite, on considere que le multiport C est composé de deux éléments couplés : un
élément hydraulique Cp connecté a la jonction hydraulique O et un élément thermique
Ct connecté a la jonction thermique 0. La causalité acectée ici en intégrale au bond
graph ne change rien a la démonstration.

1. En partant de la jonction O, (loi de conservation de masse) on a:

>
©s:m+ aim; =0 (3.32)
i=1h
a; est une variable booléenne valant 81 selon I'orientation de la demi-téche.
Pour exprimer les variables inconnues en fonction des variables connues a surveiller on
passe par la relation régissant le comportement du composant C: Dans notre cas, la pression

dépend aussi bien de I’énergie hydrauliqgue m que thermique H. on a:

©p:P =0Cn(m;H) (3.33)

En remplacant I'expression de m dans la relation 3.32, on obtient:
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. 3
©|,'] 1(P;H) + aim; = 0 (334)
i=1h

2. En partant du multiport C. La pression est déterminée de I’équation constitutive de la
capacité C couplée a I’énergie thermique H. On a:

A |
)¢
P=0Cn i (@aimi);H (3.35)
i=1lh
d’ou la relation :
) )4
Of'(PH)+  aimi =0 (3.36)
i=1h

Cette derniére relation est équivalente a celle déduite en partant de I’équation de structure
(equ. 3.34).

Le méme résultat pourrait étre déduit pour la partie thermique et pour un autre type de
jonction.

Les relations en partant de la jonction 0 (correspondant aux contraintes de structure
©s) et celles en partant de la relation constitutive régissant le comportement (correspondant
aux contraintes de comportement ©,) d’un élément (eq.3.34) sont donc bien équivalentes
(equ.3.35).

A partir de cette proposition, on peut se limiter a la génération de RRAs a partir des
éguations structurelles.

Fig. 3.8 — Modéle bond graph multiénergie quelconque
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3.6.4 Algorithme de génération des RRAs

Dans le cas de la surveillance d’une installation, le point de départ de la génération des
RRAs est le Plan des Instruments Détaillé du processus thermoztuide. Il représente le modéle
architectural du processus qu’on note 8 constitué de n composants thermozuides.

Soit COMP; 2 8, i = 1::n, le systeme des composants qui peut étre présenté sous la
forme s(©;; X; [ Ki;li), ou ©;;X;;Kj, et j sont respectivement I’ensemble des contraintes, des
variables inconnues, des variables connues et des paramétres déduits du modele bond graph
de COMP;:

La procédure de génération des RRAs peut étre énoncée. Un exemple pédagogique re-
présentant un systeme hydraulique est donné a..n d’illuster la méthodologie (..g.3.9). De et
Df sont les capteurs de pression et de débit. R et C désignent respectivement la résistance
hydraulique introduite par la vanne et la capacité hydraulique du réservoir. La pompe délivre
un Fux de masse Sf. Se est une source de pression (qui peut étre atmosphérique).

De C

o

Vanne+conduite

Réservoir

(b)

Fig. 3.9 — Systétme hydraulique illustratif: (a) schéma de principe, (b) modéle bond graph en
causalité intégrale

1. Sur la base du modele architectural, est élaboré pour chaque composant i
son modeéle bond graph acausal et son systeme d’instrumentation.

2. Le modéle bond graph est initialement déduit en causalité préférentielle
intégrale (..g. 3.9b)

3. A..n de générer les RRAs en causalité dérivée, le modele est mis en causalité
dérivée en utilisant la notion de dualisation des détecteurs (en transformant
les détecteur d’ecort en détecteur de fux). Cette étape permet de Véri..er aussi I’obser-
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vabilité structurelle des états®. Si un des états ne peut pas étre mis en causalité dérivée,
I’état n’est pas observable. Le détecteur d’ecort dualisé De” et le détecteur de tux dua-
lise Df® imposent (a I’équivalent d’une source) leurs valeurs aux jonctions respectives
0 et 1. Si nous avons plusieurs capteurs connectés a une méme jonction, alors seul un
des capteurs peut étre dualisé (a.n de respecter la régle d’acectation de la causalité
a cette jonction) : nous avons alors une redondance matérielle. Le modele ainsi obtenu
(..g. 3.10) peut étre utilisé pour la génération des RRAs. Nous avons dans notre cas deux
jonctions, donc deux relations de structure, deux éléments bond graph (deux relations
de comportement), deux capteurs (deux équations de mesure) © 2 <8 Nous avons 4
variables inconnues (e2;f2) et (es;fs) et 4 variables connues (De, Df, Se, ST), eten..n
le vecteur des parametres lié aux valeurs de C et R. Ayant six relations de contraintes
et quatre variables inconnues, nous allons donc obtenir deux RRAS indépendantes.

De* C Df*

S | (?‘EE@ @ @E/T@

/I1|\@ Se

Fig. 3.10 — Modéle bond graph en causalité derivee par dualisation des deétecteurs

4. Déduire du bond graph en causalité dérivée, les relations de contraintes.
Dans le cas thermoZuide, on écrit les relations de structure ©sx (k = 1;n;ji) de chaque
jonction. nj; est le nombre de jonctions du modéle bond graph du composant i. On écrit
les relations pour le domaine hydraulique ©g,, et thermique ©gy, : ©g = Ogy,, [ Og,-
kn et k¢ sont respectivement le nombre de jonctions hydrauliques et thermiques.

5.0n rappelle le théoréme général proposée dans [DAU 92] sur I'observabilité structurelle. Un systeme
modélisé par bond graph est structurellement observable ssi:

il existe un chemin causal liant un capteur a chaque élément | et C en causalité intégrale quand on met le
bond graph en causalité intégrale,

Tous les éléments | et C admettent une causalité dérivée quand on met le bond graph en dérivée, et qu’on
dualise éventuellement les capteurs.
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©jo: 0=Sf jf+Ts
©j12 O0=eo je5+Se

©m1 . e3 =ex = De
(3.37)

©Omz : fe = f5 = DT

©p1 : €5 = OR(fs)

©b2 . f2 = C23262
Avec s I'opérateur de dérivation.

5. Considérer un type de jonction comme point de départ connecté a un cap-
teur (De, Df). Considérons a titre d’exemple la relation ©;o: Exprimons les variables
inconnues en fonction des variables connues en suivant les chemins causaux simples et
généralisés (dans le cas de plusieurs énergies). Dans le cas général les variables connues
utilisées sont un sous-ensemble de I'ensemble K; du composant i, que nous notons Koj

Koi = fMSeig [ fMSTig [ fSeig [ fSfig [ fDeig [ fDfig (3.38)

Dans la relation ©;, T, et f5 sont des variables inconnues. f, est déduit du chemin
causal 2-C-2-3: f; = CsDe, et f5 du chemin 5-6: f5 = Df: On déduit alors la premiére
RRA en substituant les variables connues dans ©jo: RRAL: ST j CsDe + Df =0

6. Passer a la jonction suivante. De la relation ©j1, e; et es sont des variables inconnues.
e, est déduit du chemin causal 2-3: e, = De, et e5 du chemin 5-R-6: e5 = e5 = Or (Df¥):
On déduit la deuxieme RRA: RRA2 : De j Or(Df) +Se =0

7. Si la deuxieme relation de redondance analytique est indépendante de la
premiére, alors la garder, sinon passer a une autre jonction: les deux RRAs
ont des signatures dicérentes.

8. Répéter (5) jusqu’a ce que des signatures distinctes puissent étre obtenues.

3.6.5 RRAs sensibles aux défaillances physiques

Le bond graph est un modéle physique, il est donc possible de déterminer, a I’'avance, a
quels types de défaillances seront sensibles les RRAs générées.
On distinguera deux types de défaillances physiques:

— Défaillances physiques de type fuite : on distingue des fuites matiéres (fuite d’'un fuide
d’un réservoir, fuite de pression dans un gazoduc) et des fuites d’énergie thermique
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(défaut de calorifugeage). Ce type de défaut apparait dans les processus de stockage
d’énergie et dans les canalisations, dans les joints d’étanchéité, brides de raccordements
etc...

— Défaillances physiques de type bouchage: ces défaillances apparaissent dans les canali-
sations suite a un encrassement ou a un dép6t de sédiments par exemple.

Les défaillances physiques de type fuite de matiere, fuite d’énergie thermique et bouchage
seront notées respectivement par Faute Cp, Faute C; et Faute_R. Elles sont liées du point
de vue bond graph aux éléments C hydraulique, C thermique et R.

3.6.5.1 RRAs sensibles aux défaillances de type fuite

Proposition 2 Les résidus déduits de la relation de structure de la jonction de type ”0”
hydraulique (respectivement thermique) seront sensibles a tout type de défaillance de type
fuite de matiere (respectivement thermique).

— Preuve: Les équations constitutives d’une jonction ”Q” vectorielle expriment que les
liens reliés a cette jonction sont soumis au méme exort et que la somme algébrique des
Fux circulant dans ces liens est nulle, ce qui correspond a une conservation d’énergie
thermique (noté "'0¢"") et hydraulique (noté "0, ") dans les accumulateurs d’énergie. Elles
s’écrivent:

X X

aifn = aimi =0 (3-39)
i=1 i=1
- X 3

aifi = ajH; + aiQi=0 (3.40)
i=1 i=1 i=n

n et m désignent respectivement le nombre de ports hydrauliques (transférant de I’éner-
gie hydraulique et thermique par convection H) et thermique (transférant de I’énergie
thermique par conduction Q).

Partant des relations 3.39 et 3.40 et en exprimant les variables qui y ..gurent en fonction
des variables a surveiller on aboutit a des RRAs.

Soit ryp, le résidu généré a partir de I’équation 3.39 (par la procédure décrite plus haut). Il
sera sensible a toute fuite de matiére dans I'accumulateur puisque la loi de conservation
d’énergie du modeéle sans faute ne sera pas respectée.

Soit ro¢ le résidu généré a partir de I’équation 3.40. il sera sensible a toute fuite de
matiere Faute Cp, (car le Fux d’enthalpie H dépend du fux de masse m) et d’énergie
thermique Faute_C;. Il sera par contre sensible uniquement a une fuite thermique si le
défaut est de type calorifugeage.
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La table de signature théorique de défaillances physiques pour un accumulateur peut étre

présentée par le tableau 3.1.

ro | Faute Cp | Faute C;

on 1 0

Iot 1 1

Tab. 3.1 — Signature de fautes physiques pour un accumulateur

3.6.5.2 RRAs sensibles aux défaillances de type bouchage

Proposition 3 Les résidus déduits de la relation de structure de la jonction de type 1~
hydraulique (respectivement thermique) seront sensibles aux défaillances de type bouchage de

matiére (respectivement thermique ou calorifugeage).

— Preuve: Dans les processus de convection, le fux d’enthalpie est véhiculé par le trans-

port du tuide, on considere gqu’il n’y a pas de phénomene de conduction. C’est pourquoi
le phénoméne de convection dans une résistance est modélisé par deux liens de puissance
sépareés: le lien de puissance hydraulique modélisé par une jonction 1 et la résistance
R et un lien thermique modélisé par la résistance de couplage modulée par I'information
du débit représenté par un lien d’information fourni par le lien hydraulique [OUL 00b].
La force motrice provoquant le déplacement du Fuide est due a la dicérence des exorts:
des pressions dans le cas hydraulique, des potentiels chimiques (ou des concentrations)
dans le cas chimique (ou de diausion), et des températures dans le cas de la conduction
thermique. En bond graph, ces phénoménes sont modélisés par un élément résistif R
accroché a une jonction 1" (loi de Bernoulli, loi de Fick [OUL 98], loi de Kirchhog, ...).
La jonction ”1” dans un processus thermofuide est liée a un élément Ry qui modélise
dans le cas hydraulique une restriction et une résistance thermique dans le cas de la
conduction et/ou radiation. La résistance hydraulique R}, est le coe€cient de perte de
charge alors que la résistance thermique est associée au coedcient d’échange thermique.
Dans le cas général, le fux de matiére transportée dépend des exorts hydraulique ey,
et thermique e; alors que le fux de chaleur transportée par conduction Q dépend de
I’ezort thermique e, (gradient de température par exemple). Ces relations sont de type
algébrique :

Orn(en:Rnesfh) = 0 (3.41)
Ort(eRuQ) = 0 (3.42)
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Partant des relations 3.41 et 3.42 et en exprimant les variables qui y ..gurent en fonction
des variables a surveiller on aboutit a des RRAs.

Soit rq, le résidu géneré a partir de I'’équation 3.41. 1l sera sensible a des fautes de
type bouchage hydraulique (encrassement des conduites, sédimentation, ....). Soit ry; le
résidu généré a partir de I’équation 3.42. 1l sera sensible a des fautes dues a un défaut
d’encrassement des échangeurs de chaleur (d( a une variation du coe€cient d’échange
de chaleur).

3.6.6 RRAs sensibles aux défaillances des régulateurs

Ces RRAs sont déterminées sur la base des signaux délivrés par les capteurs (De;Df), les
parametres du régulateur preg, le signal de commande u, et les points de consigne yf: Le
résidu sera:

RRA = f(De;DT;yrer ;Uilreg) (3.43)

3.6.7 RRASs sensibles aux défaillances des sources contrélées

Les sources controlées transforment le signal de u (mesuré) en action réglante MST ou
MSe; ou en une variable d’énergie (exemple: déplacement de la tige d’une vanne) qu’on
considére aussi mesurée. Les RRAs (Si elles existent) sont calculées sous la forme:

RRALl = F,(MST;MSe;u); ::;; RRAna = Fy.na (M ST;MSe;u) (3.44)

3.7 Surveillabilité des composants thermoztuides
3.7.1 Matrice des signatures de fautes du composant
— Notations

Soit Rg I'ensemble des résidus déduits du modéle bond graph global BG de I'installation
constitué de n. composants thermoztuides:

Rg =fR1g [ fR,0:: [ i TR0 (3.45)

et R; (i = 1:::nc) le sous-ensemble des RRAs déduites du modéle bond graph MBG; du

composant i noté COMP; :

Ri= iy : Fij : il (3.46)
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rij est le j-eme résidu du composant, | est le nombre de résidus déduit du modele bond
graph du composant BG;.

Soit Fautex (k = 1::ngj) I'ensemble des fautes amectant COMP;. ngj est le nombre de
fautes auxquelles le sous-ensemble des résidus r; est sensible.

Soit MC; la matrice de cohérence (table de signature de panne) pour COMP;: Une valeur
”1” a la j-éme ligne et a la k-eme colonne indique que le résidu r; est sensible a la k-éme
faute. La matrice MC; est donnée par le tableau 3.2.

ri Défaillances acectant le composant i, C;
Fautei;Gi | ....... Faute;ci F autenri;Ci
rip | 1 0 0 0]0
riz | O 1 0 00
0 1
rij | - . 1
rip | O 0 0 0f1

Tab. 3.2 — Matrice des signature des fautes du i-eme composant MCi

— Proposition

Le composant COMP; est surveillable par rapport a I'ensemble de I'installation, si les
résidus du sous-ensemble R; ne sont sensibles qu’aux défauts acectant le composant COM P;:
3.7.2 Matrice des signatures de fautes du processus global

— Notation

L’indicateur noté 1 C; associé au composant i est égal a 1 si le sous-ensemble des résidus
Ri (i =1 j nc) n’est sensible qu’aux fautes amectant le composant COMP;, sinon I1C; = 0:

Le modele bond graph du processus global BG est constitué de I'ensemble des modeles
bond graph des composants:

BG =BG, [ BG,::: [::BGy0 (3.47)

La matrice globale de signatures de fautes de I'installation MCg du processus global
constitué de n; composants peut étre représentée comme sur le tableau 3.3.



3.8. Exemple d’application

111

MCsg Composants thermotuides
COMPy | ...... COMP; | ...... COMPNc
IC; |1 0 0 0 |o
IC, |0 1 0 0 0
I1C;j 0 0 1 0 0
ICh | O 0 0 0 |1

Tab. 3.3 — Matrice de signature de fautes du processus global

— Proposition

Les composants technologiques constituant I’architecture de I’installation sont surveillables

(les fautes les amectant peuvent étre détectées et isolées par rapport a d’autres composants) si

et seulement si la matrice M Cg est diagonale.

3.8 Exemple d’application

3.8.1 Reéservoir de stockage

A.n d’illustrer la méthodologie examinons la surveillance d’une réservoir de stockage.
Comme souligné au chapitre 2, paragraphe 2.4.3.1, la causalité obligatoire pour ce type de

composant est une causalité intégrale. Les Tux (de masse et d’enthalpie) sont imposés par les
composants amont (COMPij; 1) et aval (COMPj+1).
Examinons le bond graph découplé du réservoir de stokage (..g. 3.11). Déterminons sur la

base du modéle bond graph de ce composant les RRAs.

Cet accumulateur est modélisé par un multiport C: Le nombre de variables inconnues est
alors égal a quatre (voir équation 3.22):

X () =

en Th &

ft

(3.48)

— Le nombre de variables connues dépend évidemment de I'instrumentation installée et de
la connaissance ou pas des sources de fux imposées par les composants connectés. Dans

notre cas, pour avoir un systéme sur-déterminé, nous devons avoir au minimum quatre



112 Chapitre 3. Bond graphs a énergies couplées pour la surveillance des processus

Energie hydraulique

Dey,
0 e - e <@ -
I » MS rmin H Oh-T' MS nMout < | th,out - Moyt
!

C
Pk _t ﬁ@
—— M .o T MSF  Tiout.C Tin
GBI e

Energie thermique

Fig. 3.11 — Modéle bond graph découplé d’un réservoir de stockage

variables connues. Nous supposons que deux capteurs sont disponibles: un capteur de
température moyenne dans le réservoir De; et un capteur de pression Depn (Voir le
modele bond graph ..g. 3.11).

Yo Ya

K = th;in th;out Deh Det Se . Tin (3 49)

K2<

— Le vecteur des parametres p est associé aux caracteristiques du multiport: Ct; C, qui
sont fonctions des grandeurs géometriques du composant et des caractéristiques du
tuide. La température du fuide a I’entrée du composant est un parametre pour le tuide
a I'entrée du composant. Les capacités thermiques spéci..ques a pression constante du
tuide cp sont considerees constantes.

s Y4
W= ¢ Cp -u2<
(3.50)
ol Cp = £; Ce =41

Ch, et C; sont la valeurs des capacités hydrauliques et thermiques du composant. Rappelons
que A et % désignent la section du réservoir et la densité du tuide.

— Le nombre de contraintes © pour ce composant déduites directement du modele bond
graph est de six: deux relations de structure ©s (associées aux jonction ”0p” et "0;”),
deux relations de mesures ©n, associées aux détecteurs (Dey, et De;), et deux relations
de comportement ©, associées au multiport C. Nous allons avoir alors deux résidus,
puisque le nombre de variables inconnues est de quatre (s représente ici 'opérateur de
dérivation utilisé par extension méme au cas non linéaire).
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© 1 fh i Min + Moy =0 (3.51)
© 1 fr i Ty, i MoutiCprer =0

©s: en, = Dep,

©y . e = Dey

©s : fh =Cnisien

©g : Tt = Ci:s: (en:er)

3.8.1.1 Génération des RRAs

— Jonction 0, : conservation de I’énergie hydraulique

©1 ) fh i Min + Moyt =0 (3.52)
Si les variables m;, et mg,¢ ne sont pas connues, elles seront déterminées par propagation
de I'information par le parcours de chemins causaux.
La variable inconnue fi, est déterminée de la relation de comportement de I’élément C.
La variable ep, est donnée par la relation de mesure

©3 ) e, =Dey (3.53)

On obtient alors la premiere RRA:

©1&03 ¥ ©5 ) RRAL: Min i Mout = Ch:s:Den (3.54)

— Jonction 0" : conservation de I’énergie thermique.

©» ) ft i ftin + ftout =0 (355)

Sachant que le fuide sort du réservoir a la température moyenne du composant e¢, et que
la source du fux d’enthalpie ft,, dépend de la température Tin et du debit du fuide a I'entree
Min, ON a:

ftin = Tin:min:Cp (3'56)

fiowe = €MoutiCp (3.57)
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Fig. 3.12 — Chaine alternée donnant la séquence de calcul des RRAs

Lavariable inconnue f; est déterminée a partir de la relation de comportement de I’élément
Ct modulé par la variable d’ecort hydraulique ep, :

©e ) fi= Cis: (eh:et) (3.58)

La variable e; est donnée par la relation de mesure:
©4 ) et =Deg (3.59)

On obtient alors la RRA associée a la conservation d’énergie thermique:

©,804 ¥ ©5 ) RRA2 : Tin:Min:Cp i Der:Mout:Cp = Ci:s: (Den:Dey) (3.60)

Finalement, les résidus pour le composant réservoir de stockage sontR =[ r, ; I:

' = Min i Mout i Ch:s:Den
(3.61)

re = Tin:Min:Cp i DetMout:Cp i Ct:S: (Den:Dey)

La séquence de calcul a suivre pour générer les trois RRAs est donnée par une chaine
alternée qui traduit alors un couplage maximal par rapport aux variables inconnues X.

© 1 signi..e que I'on utilise la contrainte ©; pour exprimer la variable inconnue X;.
La relation ©, dans un cercle signi..e que I’'on peut exprimer dans la contrainte ©, toutes les
variables inconnues en fonction des variables connues, donc que I’on obtient une RRA.
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Dans le cas d’un systéme sur-déterminé, on ne trouve pas un couplage maximal unique
par rapport aux variables inconnues, et chaque couplage aboutit a une forme particuliére des
RRAs, mais le nombre d’équations indépendantes reste inchangé [DEC 91].

Le composant réservoir de stokage” dans un processus thermotuide est surveillable si et
seulement si le systeme d’instrumentation comporte les capteurs de pression (ou de niveau)
et de température (systéeme observable) et si les débits massiques entrée-sortie sont connus.
La température du Fuide a I'entrée est considérée comme un parameétre connu.

3.9 Surveillabilité des sources de controle

3.9.1 Introduction

La démarche précédente permet de générer les RRAs directement a partir du modele bond
graph thermotuide non lineaire en vue détecter une défaillance sur les capteurs, actionneurs
ou composants du systeme.

Toutefois, nous avons vu au chapitre 2 une méthode de linéarisation des bond graph
thermotuides.

Le but de la section suivante est de proposer une méthode pour distinguer les variables
surveillables des variables non surveillables a partir d’'un modele bond graph linéarisé (cf.
chapitre modélisation) avant méme de générer les relations de redondance analytique.

Les non linéarités dans ce type de systemes concernent plus les multiports R (phéno-
meénes de convection, évaporation, condensation etc..) et les multiports C, stockage d’énergies
multiples (thermique et hydraulique) dans des accumulateurs (chaudiére, condenseur, réser-
voir, ...). Les conditions nécessaires de surveillabilité (d’'un actionneur ou d’un capteur) du
bond graph thermodynamique linéarisé sont alors deduites du parcours de chemins causaux
généralisés.

Dé..nition 18 Une variable est surveillable si et seulement s’il est possible de détecter et
d’isoler les défaillances qui peuvent I’acecter.

L’observabilité d’'une variable d’état est une condition nécessaire mais non sudsante de
surveillabilité.

3.9.2 Conditions de surveillabilité d’une source

Certaines propositions pour la surveillabilité des sources ont été données pour des modeles
bond graphs monoénergies et avec des monoports [TAG 95b]. Les résultats sont étendus pour
les modeéles bond graph a energies couplées linéarisés ((OUL 01b], [OUL 00a]) en utilisant les
chemins causaux généraliseés.
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Soit un systéme thermofuide modélisé par un bond graph linéaire (ou linéarisé) composé
de p capteurs Di(i = 1:::p) et de n sources Sj(i = 1:::n), (p . n) et décrit par la matrice de
transfert

Y = M(s):E(s) (3.62)

ou E sont des entrées représentées par I’'ensemble des sources thermofuides de Fux et
d’ecort E = ST [[Se: Y sont des sorties représentées par I’ensemble des capteurs hydrauliques
et thermiques utilisés dans le systéme d’instrumentation: Y = Df [ De:

st ) st
Y= Dy :: D E= 5 :: s, (3.63)

M(s) : [mij](i =1::p; j = 1::n):

Proposition 4 [TAG 95b]Une condition nécessaire et sudsante pour qu’une défaillance af-
fectant la source Si soit détectable et isolable est que : pour k dans (1;:::n); le vecteur [mlkz::m,[,k]t
n’est proportionnel a aucun vecteur colonne [my;:::mp;i]t de la matrice de transfert M (s)(i & k):

Sur le bond graph, le terme mijj correspondant a la transmittance liant le capteur y; a
I'actionneur (la source) ”j (ej) est determiné directement du bond graph [BRO 72]:

P
yi(s) —_n
ej(s) D(s)

ou T (s) est le gain du n-eme chemin causal reliant la source S;j au capteur Dj, D(S) et
DH (s) sont respectivement le déterminant du bond graph et le déterminant du bond graph
réduit [BRO 72]. Une proportionnalité entre deux colonnes de M(s) est traduite par I’égalité
suivante :

T (s):DH (5)

(3.64)

TK(9):DiK(s) = TU(s):Dl(s) (3.65)
k k

Cette derniere relation se traduit sur le bond graph par la proposition suivante :

Proposition 5 1l y a proportionnalité entre les colonnes [myk::mp]® et [myj::mp;]* dans
M (s) si le chemin construit en suivant les liens de puissance ou les liens d’information dans
un modéle bond graph linéarisé a énergies couplées pour atteindre le capteur i, partant de la
source j, est inclus dans le chemin suivi pour atteindre le méme capteur en partant de la
source k, 8i = L:::p;i & k
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3.9.3 Exemple pédagogique

A..n d’illustrer la methodologie examinons un exemple simple représenté par un réservoir
recevant de I'eau a 25*C avec un débit massique m. Ce réservoir bien calorifugé est chauzé
par un thermoplongeur. Le thermoplongeur est considéré comme une source thermique idéale
qui apporte de la chaleur avec un débit spéci..6 Q. Un mélangeur assure I’uniformité de la
température (T=c) a I'intérieur du réservoir.

Le systéme thermoZuide est représenté par la ..gure 3.13.

Fig. 3.13 — Schéma de principe

Du point de vue fonctionnel et se basant sur la classi..cation des processus thermozuides
(chap. 2), le systeme est composé d’une source thermofuide, d’'un accumulateur d’énergie
(réservoir) et d’un processus de transport d’énergie (vanne avec un ori..ce ..xe).

— Modeéle bond graph non linéaire

Le modéle bond graph non linéaire correspondant est représenté ..gure 3.14. Les non
linéarités sont dues principalement au couplage des deux énergies (thermique et hydraulique)
et la relation du débit en sortie.

C

P.T fHC,mC
TP, TR T.P,
S —e—_ —0 R |-o—
H,m H,,m,

i

,

Fig. 3.14 — Modéle bond graph non linéaire du processus

— Modele bond graph linéarisé
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Les modeles bond graphs linéarisés de ces composants sont déja établis au chapitre 2. 1l est

alors aisé de construire le modéle global par simple connexion des modeles de ces composants.
Le modeéle bond graph linéarisé est alors présenté sur la ..gure 3.15.

Les sources de controle (actionneurs) sont la source de tux hydraulique ST : mf (lien 29),
la source d’ezort représentant la température du Fuide a I'entrée Se : T} (lien 37), et la source
du fux de chauce ST : Q (lien 9). Les détecteurs d’ecorts Deyy et Dey liés aux jonctions
par les liens 2 et 7 mesurent la variation de pression absolue P au fond du réservoir et la
variation de température de I'eau T3 dans le réservoir respectivement.

Nous avons deux éléments dynamiques en causalité intégrale : C est la capacité hydrau-
lique liée au lien 19, et Ct la capacité thermique liée au lien 24.
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Fig. 3.15 — Modele bond graph linéarisé en causalité intégrale préférentielle
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— Analyse de la surveillabilité des sources

considérons le suivi des chemins causaux depuis les sources de commande, jusqu’a chacun
des capteurs. On obtient:

Sft:mi-Dey: myi29i30i1ij4i19iCHil9idi2iDeq P}

St:mi-Der: mij29 §30i1§4i20§21§22i23i5i7iDer:Th
Sf:QO-DeH: Aucune relation causale

Sf:QO-DeT: Qi%9i5i24iCridi5i7iDe:T}

Se:TY-Dey: Aucune relation causale

SeT)-Der:T)i37i36i8i5i24iCri2di5i7i Der:T)

En appliquant la derniére proposition sur les chemins causaux du bond graph linéarise,
il est aisé de déduire que la source de fux hydraulique m est isolable par rapport aux deux
sources thermiques Q' et TJ: leurs signatures de pannes sont donc dicérentes (signature de
m dicérente de signature de Q’, signature de m dicérente de signature de T}). Toutefois,
les sources Q' et T ne sont pas surweillables I'une indépendamment de I'autre, puisque le
chemin causal liant Q” & n’importe quel capteur contient le chemin causal de Tf vers ce méme
capteur. Cela signi..e qu’ils ont la méme signature de panne. Ce résultat est d’ailleurs validé
en utilisant la génération des RRAs par I'analyse structurelle. Pour les rendre surveillables,
il convient d’ajouter un autre capteur, par exemple sur le lien 9. Cette partie du bond graph
devient celle donnée par la ..gure 3.16.

La source Q" devient isolable grace au chemin causal Sf:Q"-Det: Q° § 9 j Df : Q. Le
résidu sensible & sa défaillance est simple: Q" j Df' = 0:

)

Sf:.|

T
Q

Fig. 3.16 — Ajout d’un capteur supplémentaire au niveau du lien 9
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3.10 Conclusion

Les outils de modélisation des procédés développés sont systématiquement introduits dans
des méthodologies de conception de systemes de surveillance pour générer directement les
RRAs du modeéle graphique.

Pour un systéeme non linéaire la procédure de génération de RRAs est complexe et le
choix des couplages est souvent intuitif. Le graphe devient rapidement complexe avec I’aug-
mentation du nombre de variables. Seule la théorie d’élimination (valable pour les modéles
polynémiaux) propose une méthodologie de génération des RRAs sous forme symbolique. La
génération des RRAs sur le bond graph est basée sur le parcours de chemins causaux sur le
modele graphique. Ceci est exprimé sur un graphe bi-parti orienté par I'ordre d’élimination
des variables inconnues. Le modeéle bond graph par rapport a d’autres formes de représenta-
tion explicite aussi bien la structure que le comportement du systeme. Ses propriétés causales
et fonctionnelles permettent alors de genérer les RRAs d’une fagon modulaire en considérant
le modéle bond graph global de chaque composant. Le cahier de charges imposé concerne
la détection et I'isolation des défaillances amectant le processus physique, les actionneurs, le
systéme de commande et évidemment les capteurs. Il est possible d’identi..er le type de fautes
physiques en fonction de I'équation de structure du modele bond graph utilisée pour générer
la RRA.

Dans le cas linéaire, pour déterminer la surveillabilité des actionneurs d’un processus
thermoZuide linéarise, on doit litéralement obtenir les équations d’état linéarisées de tout
le systéeme, générer les RRAs puis le tableau des signature de fautes et en..n analyser la
surveillabilité des actionneurs. L’application des bond graphs a énergies couplées permet de
déduire la surveillabilité des actionneurs directement du bond graph global sans avoir a générer
les RRAs.



Chapitre 4

Application a une installation pilote
de génération de vapeur

4.1 Description du processus

4.1.1 Instrumentation

Le processus technologique est une installation pilote qui représente le fonctionnement
a échelle reduite d’une partie d’une centrale. Elle est située a lI'université de Lille (France)
et appartient au Laboratoire d’Automatique et d’Informatique Industrielle de Lille (LAIL),

unité CNRS. La vue générale est présentée sur la ..gure 4.1.

Fig. 4.1 — Vue ¢énérale de I'installation a surveiller et de son interface de supervision

L’installation est constituée principalement d’une chaudiére d’une capacité de 175 litres
qui réalise la chauce et la vaporisation de I'eau au moyen d’un thermoplongeur, élément

121
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chaurant d’une puissance électrique de 60 kilowatts. Le Plan des Instruments Détaillés (P1D)
est donné par la ..gure 4.2.

(@
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Réservoir de stockage 5
8
©
3
v3 %

< < 'E"_@ Condenseur

Systéme d' alimentation en eau

Fig. 4.2 — Plan des Instrument Détaillé du processus

La vapeur d’eau produite subit une détente isenthalpique par un ensemble de 3 vannes
modulantes installées en parallele. Le systéme de la détente de I'installation simule le fonc-
tionnement technologique de la turbine dans une centrale électrique. Cette partie a pour but
de faire chuter la pression de sortie du générateur de vapeur a I'aide d’un ensemble de vannes
contrdlées comme indiqué sur le schéma de principe. La vanne V7 est manuelle. La vanne Vz
est commandée a partir du calculateur en boucle ouverte. La consigne z_ref est le pourcentage
d’ouverture (0-100%). Cette branche simule le contournement de la vapeur dans une centrale
réelle. La vanne V; est asservie en boucle fermée en fonction de la pression du condenseur
P15 . Cette branche simule le fonctionnement de la turbine. Une vanne de by-pass manuelle
fermée en fonctionnement normal, permet d’augmenter ou de diminuer la charge de I'instal-
lation par I'ouverture ou la fermeture du robinet ou de simuler une fuite dans le systéme. La
troisieme est commandée automatiquement, a..n de garder constante la pression a I'intérieur
du condenseur. La vapeur est ensuite condensée dans un échangeur-condenseur a I'aide d’un
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circuit de refroidissement d’eau. Suivant la température ambiante, I’eau de refroidissement
peut utiliser le circuit court ou le circuit long. Le condenséat est stocké dans une bache ali-
mentaire pour boucler le circuit. L’eau d’alimentation est refoulée par une pompe a vitesse
constante vers la chaudiére.

Les paramétres opératoires de I’installation pilote a étudier sont saisis et visualisés sur un
ordinateur a I'aide d’un logiciel de supervision.

Le systeme est composé de 28 capteurs et de 2 actionneurs: 1 pompe (modulée en tout-
ou-rien par le niveau d’eau dans la chaudiére) et une résistance thermique (modulée en tout-
ou-rien par la pression dans la chaudiére). Les caractéristiques du systéme d’instrumentation

de I'installation est donne ..gure 4.3.

Capteur | Parameétre | Echelle | unité | Valeur
1. . Réservoir de Stockage et circuit d’ alimentation
L1 Niveau d'eau dans la bache 0-420 L 200
T2 Température del'eau 0-100 °c 37
F3 Débit d'eau alimentaire 0-1600 L/h 950
2. Chaudiére
Q4 Puissance de chauffage 0-60 kw 60
T5 Température del'eau 0-200 °c 168
16 Température de la vapeur 0-200 °c 170
P7 Pression dans la chaudiére 0-16 bar abs 8
L8 Niveau d'eau 143-156 | 150
L9 Niveau d'eau 143-156 | 150
3. Poste de détente
F10 Débit sortie vapeur 0-100 kg/h 83
P11 pression liée a F10 0-16 bar abs 8
P12 Pression 1 amont détente 0-16 bar abs 8
P13 Pression 2 amont détente 0-16 bar abs 8
P14 Pression 1 aval détente 0-16 bar abs 5
P15 Pression 2 aval détente 0-16 bar abs 5
P16 Pression entrée condenseur 0-16 bar abs 5
T17 Temp. sortie poste détente 0-200 °c 52
Vi1 Vanne contrdlée de pression P15 0-100 %
V2 \anne contrélée en position 0-100 %
4. Echangeur - condenseur
F23 Débit eau refroidie dans |’ échangeur 0-4000 kg/h 2600
L 18 Niveau d'eau _condenseur 0-400 mm
L19 Niveau d'eau__condenseur 0-400 mm
T17 Temp. entrée condenseur 0-200 °c 150
T20 Temp. sortie condenseur 0-200 °c 70
T21 Temp. eau froide entrée échangeur 0-100 °c 50
T22 Temp. eau froide sortie échangeur 0-100 °c 70
V3-V5 Vannes tout ou rien 0-100 %
Aérorefrigerant-tour de refroidissement
F24 Débit eau refroidie dans |’ aéro. 0-4000 ka/h
T25 Temp. eau refroidie entrée aéro. 0-100 °C 70
126 Temp. eau refroidie sortie aéro. 0-100 °c 30
T27 Température extérieure 0-100 °C 20

Fig. 4.3 — Caractéristiques du systéme d’instrumentation de I’installation




124 Chapitre 4. Application a une installation pilote de génération de vapeur

4.1.2 Scénarios de simulations de fautes sur le processus

Le générateur de vapeur a été créé pour étudier un certain nombre de scénarios de pannes.
Il est non seulement possible d’intervenir sur tous les capteurs mais aussi de provoquer une
fuite (d’eau ou de vapeur) ou un bouchage de tuyauterie.

Trois types de défaillances peuvent étre simulées sur le processus: les défaillances phy-
siques, les défaillances des actionneurs, et les défaillances des capteurs.

— Défaillances physiques

— Une fuite d’eau dans la chaudiére peut étre simulée en ouvrant la vanne Vg

— Une fuite thermique en retirant la protection calorifugée

— Une fuite de pression dans la détente de vapeur en ouvrant la vanne de by-pass
— Une fuite d’eau dans la bache alimentaire en ouvrant la vanne Vg

— Un bloquage d’une conduite de vapeur en fermant la vanne manuelle V7
— Défaillances d’actionneurs et régulateur

— Une panne de pompe peut étre simulée en éteignant son alimentation électrique.Les
signaux de commande des actionneurs peuvent étre modi..és.

— Défaillances de capteurs

Chaque capteur peut étre déconnecté temporairement. Les signaux des capteurs peuvent
étre modi..és.

4.2 Bond graph a mots

Le bond graph a mots (word bond graph en anglais) représente le niveau technologique
de la modélisation. Ce niveau de modélisation consiste a construire I’architecture du systeme
par I'assemblage des dirérents sous-systemes. Les éléments de base sont des processus tech-
nologiques simples (échangeur de chaleur, bouilleur, conduite...). On décompose le systeme
global en sous-systémes simples. Le bond graph a mots est donné par la ..gure 4.4. A I'entrée
et a la sortie de chaque sous-systeme de I'installation, nous avons représenté les variables de
puissance mises en jeu et non les signaux comme dans les schémas-blocs classiques.
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Fig. 4.4 — Bond graph a mots de I'installation

Le point de vue fonctionnel du modéle est illustré par la ..gure 4.5. On s'apercoit ici

gu’entre deux processus d’accumulation (de type A), il y a toujours un processus de type
transport réel (CT). La mise en paralléle de plusieurs processus-CT donne un processus-CT

équivalent.
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4.3 Modéle bond graph de I’'installation

4.3.1 Problématique de la modélisation des générateurs de vapeur

Malgré le grand nombre de publications sur la modélisation des générateurs de vapeurs
([PRO 55], [TON 66], [AND 70], [AST 72], [PET 73], [ORD 94b], [AST 00]) (une recherche
bibliographique détaillée est présentée dans [LAM 00] et [LAM 01)]), jusqu’a présent, le pro-
bléme de la modélisation des générateurs de vapeur des centrales électriques reste ouvert.
La complexité est due principalement aux phénomenes couplés non linéairement et de na-
tures diverses, aux phénoménes d’instabilités statiques, dynamiques et de type débit, aux
phénomeénes de gonfement-tassement (dues a la variation de la densité de la vapeur) décrit
dans [LAM 01] (introduisant des dynamiques a déphasage non minimales incontrélables) et
en..n les variables internes di¢cilement mesurables, aux diaérentes con..gurations de modéli-
sation (monophasique ou phases séparées). La régulation de niveau a fait I'objet d’ailleurs de
plusieurs publications ( [KER 82], [PAR 95], [AKS 88]).

Les modéles des centrales se dimérencient principalement par les hypothéses posées, les
équations employées, les méthodes de résolution, et les moyens de calcul. Nous pouvons les
classer en:

— Modeles linéaires: les équations sont linéarisées autour d’un point de fonctionnement
(régime nominal en général). Le systeme est alors écrit par I'interconnexion de fonc-
tions de transfert [STA 89]. Deux avantages sont liés a cette approche, les di ¢cultés et
le volume de calcul réduit et le grand nombre de méthodes d’analyse utilisables. L’in-
convénient est que nous ne pouvons pas simuler les variations importantes et rapides
de la charge et d’autres perturbations. En ecet la sensibilité des résidus est fonction du
point de fonctionnement. C’est pourquoi, ce type de modele ne peut décrire ..delement
le procedé.

— Modeles non linéaires: les équations aux dérivées partielles de I’hydrodynamique (conser-
vation de la masse, de I’énergie et du moment) sont transformées par discrétisation dans
le temps et dans I’espace, en équations aux dicérences, et intégrées numériquement sans
étre linéarisées. Ces modeles permettent de déterminer la réponse a des grandes pertur-
bations. L’ inconvénient réside dans le fait qu’elles ne permettent pas une syntheése directe
des régulateurs et nécessitent un grand volume de calcul. De plus, il existe trois ordres
de complexité croissante du modeéle, en fonction du nombre de dimensions d’espaces
de I’écoulement pris en compte dans la modélisation. Dans les installations de petites
dimensions, le modéle non linéaire peut étre considéré a parameétres localisés: le sys-
teme est alors décrit par un ensemble d’équations dicérentielles et algébro-dicérentielles
[ORD 94a]. Il faut noter aussi que ce systeme est caractérisé par la coexistence de plu-
sieurs phénomeénes de natures diverses. C’est pourquoi, I'application d’une approche
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uni..ee telle que les bond graphs ([OUL 97], [OUL 96], [TYL 83], [THO 00]) permet de
mettre en évidence la localisation des dicérents phénomeénes de stockage et de dissipa-
tion et transformation d’énergie et de ra€ner le modéle par simple ajout d’éléments
bond graph.

— Modeles calculant ou non le volume d’eau: la dynamique du niveau d’eau joue un role
important dans la modélisation des générateurs de vapeur en raison du phénomeéne de
gonfement et de tassement. Celui-ci est d0 a I’emet de variation de la densité de la
vapeur. Il introduit alors une allure du niveau de déphasage non minimal trés nuisible
a la stabilité du systeme. La dynamique de ces deux phénoménes est dans I'industrie
identi..ée par des réponses de type a déphasage non minimal. Dans [RIM 96], un modele
physique non linéaire de ces phénoménes a été obtenu par une approche bond graph.
Les dimensions géométriques et la puissance relativement réduite de notre installation
ne mettent pas en évidence le phénomene de gontement-tassement du niveau. C’est
pourquoi, il ne sera pas modélisé. 1l faut noter aussi que nous sommes en présence d’un
mélange diphasique et qu’en réalité la séparation entre les phases vapeur et liquide en
écoulement n’est pas aussi nette. Ce phénomene introduit les di¢cultés de mesure du
niveau bien connues des industriels. D’autres phénomeénes liés a la stabilité dans les
générateurs de vapeur sont traités dans I’'ouvrage [THO 00].

Les installations de génération de vapeur sont caractérisées par la mise en oeuvre de plu-
sieurs phénomeénes de nature diverses (électrique, hydraulique, thermodynamique et méca-
nique). La modélisation d’un tel systeme nécessite alors une approche uni..ée de modélisation
permettant de représenter tous les phénomenes de stockage et de dissipation d’énergie dans le
systéme. Du point de vue de I'automatique, les variables d’état sont clairement représentées
et le modele d’état (non linéaire) est directement déduit du bond graph.

Méme si un grand nombre de travaux en bond graph traitent les accumulateurs de vapeur
comme un multiport C, ([KAR 79], [KAR 81], [MUK 00], [GRE 01b]) quelques travaux ont
timidement abordé le sujet de la modélisation des installations de génération de vapeur: on
peut citer [TYL 83] et [MOK 97].

4.3.2 Hypothéses de modélisation

Nous allons modéliser séparément les sous-systemes suivants: la bache alimentaire repré-
sentant un réservoir de stockage d’eau, le circuit d’alimentation de I'installation comprenant
la pompe, la vanne et la conduite, le générateur de vapeur représenté par une chaudiére
avec le thermoplongeur, la partie détente de la vapeur constituée d’'un ensemble de vannes
modulantes, le condenseur couplé a I’échangeur de chaleur, et en..n les vannes de décharge.
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Les hypotheses de modélisation adoptées sont les suivantes :

— I'eau et la vapeur sont saturées. Les propriétés thermodynamiques sont calculées en
équilibre thermodynamique (justi..€ par le fait qu’il se produit une bonne homogénéi-
sation de I’écoulement eau - vapeur),

— le mélange est a une pression uniforme i.e. on néglige I’exet des tensions super..cielles
des bulles de la vapeur d’eau,

— les variables sont considérées a parameétres localisés en raison de la petite dimension de
la chaudiére,

— le générateur de vapeur a une capacité thermique et subit des pertes par conduction
vers I'extérieur,

— le liquide dans le circuit d’alimentation est incompressible,

— la vapeur produite, est a I'inverse, compressible.

4.4 Génération des RRAs a partir du modele Bond graph non
linéaire
4.4.1 Cahier des charges

Les défaillances dans un systéme peuvent provenir d’un capteur ou d’une modi..cation des
parametres de comportement d’un élément (actionneur ou processus). Le cahier des charges
doit, dans un premier temps, préciser quelles sont les causes de défaillance qui devront étre
prises en compte. A chacune de ces causes, il devra étre possible d’associer, dans le modéle
du systéme, une relation de connaissance et donc une variable connue ou un parameétre du
modele.

La probabilité de fausse alarme (détection d’'une anomalie en fonctionnement normal), la
probabilité de non-détection (défaillance non détectée) et le délai de détection précisent les
performances attendues en termes de détection. La capacité de localisation indique quant a
elle la possibilité de retrouver I'origine de la défaillance, c’est a dire d’identi..er la cause de
la panne parmi les causes prises en compte par le systeme de surveillance. L’idéal serait que
toutes les causes de défaillance retenues soient parfaitement détectables et localisables.

Le cahier des charges que nous ..xons est:

surveillance de tous les capteurs,

surveillance des défaillances physiques de type fuite et bouchage,

surveillance des défaillances au niveau des actionneurs,

surveillance des défaillances au niveau des régulateurs.
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Sur le tableau 4.1 sont données la liste et la désignation des défaillances. Les défaillances

des capteurs seront désignées simplement par le symbole du capteur.

Symbole | Désignation

Ch_R Fuite d’eau dans le réservoir de stockage

Ct R Défaut de calorifugeage dans le réservoir de stockage
Pp1 Défaillance de la pompe P1

Ch_G Fuite d’eau dans la chaudiére

Ct G Défaut de calorifugeage dans la chaudiere

PCl Défaillance du régulateur de pression dans la chaudiére
LC1 Défaillance du régulateur de niveau dans la chaudiere
Th Défaillance du thermoplongeur

V7 Bouchage de la conduite et vanne V7 (sortie chaudiére)
PC1 Défaillance du régulateur de pression entrée condenseur
V1 Défaillance de la vanne V1 de réglage de la pression P15
V, Défaillance de la vanne de contournement V;

Ch_G Fuite d’eau dans le condenseur

Ct G Défaut de calorifugeage dans le condenseur

V3 Défaillance de la vanne de décharge V3

V4 Défaillance de la vanne de décharge V4

Vs Défaillance de la vanne de décharge Vs

Tab. 4.1 — Désignation des défaillances a surveiller

4.4.2 Réservoir de stockage

La bache alimentaire est un réservoir de stockage qui appartient a la classe des processus
d’accumulation d’énergie. Le tuide n’y est pas chausé: il est donc considéré comme sous-

saturé. Comme souligne au chapitre 2, les fux (de masse et d’enthalpie) sont imposés par les
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Réservoir de stockage
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Fig. 4.6 — Modele bond graph du réservoir de stockage

composants amont condenseur (COMP;; 1) et aval circuit d’alimentation (COMPj+1).

Le modéle bond graph en causalité dérivée est donné ..gure 4.6.

L’ensemble des RRAs d’'un composant réservoir de stockage est déja déterminé au cha-
pitre 3. Ces RRAs sont déduites des relations constitutives des jonctions 0 hydrauliques
et thermiques. Nous n’avons qu’un capteur de niveau Dep, : Li. Dans le cas d’un proces-
sus thermotuide sous-saturé, nous avons montré que l'indication du capteur de niveau est
proportionnelle a la pression au fond du réservoir: Den, = %gL1

— Jonction 0"

m, imzimz=0 (4.0)

Nous avons deja montré que:

ms3 = Chr:s:Den = Chr:s: (¥gL1) (4.2)

ou Chr = Ag‘a est la capacité hydraulique du réservoir de stockage et s le symbole de
dérivation.

my et my représentent la somme algébrique des sources de fux respectivement a I’entrée
et a la sortie du réservoir pris comme composant. Le réservoir étant connecté dans un réseau
de processus, ces deux variables deviennent des sources d’énergie et sont alors exprimees en
fonction des variables connues en propageant I'information excort ou fux liant ces variables
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aux capteurs par un parcours de chemins causaux sur le bond graph du circuit d’alimentation
(..9.4.7) et du modele bond graph des vannes de décharge (..g. 4.16).
Le parcours du chemin causal (..g.4.7) 7 § Df : F3 donne:

m7 =F3 (4.3)

my est le débit massique a I'entrée. Il est déterminé a partir du parcours de chemins cau-

saux sur le modéle bond graph des vannes de décharges (..g.4.16) et du condenseur (..g. 4.15):

(1-108-107-Ry 3-107-106-101-Dey,:P57), (1-105-104-R, 42—104-102-101-Dep:P,;) et (1-111-110-

Ryv5—110-109-101-Den:P27). De la jonction ”0” a la sortie de la vanne de décharge, des jonc-

tions ”1” de chaque branche et des équations de comportement de vannes contrblées par le
régulateur LC2, V3, V4 et V5 on obtient:

my =signe(P27 i ¥gLi) jP27 i %gLij(Ry3us + RyaUs + Ry 5u7) (4.4)

Le premier résidu est alors:

R = signe(Py7 i %gLl1) jP27 i %gLij (UsRy3 +UsRy4 + U7Ry5) i F3+Chris: (Ygly) (4.5)

Ry (i=345) sont les coe@cients de débit de la vanne completement ouverte (identi..ées
sur site), Ugi=s:7) Sont les variables de commande (booléennes) deélivrées par I'algorithme du
régulateur LC2 en fonction du niveau dans le condenseur.

— Le second résidu est déterminée de la jonction O¢ thermique:

Hy i Hai Hg=0 (4.6)
On considere que la capacité thermique c, est constante dans le composant (I'eau est a
température ambiante). La variable Tg est la température du tuide a I'entrée, elle est indiquée
par le capteur T2o. On considére que les pertes thermiques dans le circuit de décharge (bien
calorifugées) sont négligeables, de plus le gradient de température entre celle du fuide et celle
extérieure est faible. Sur le bond graph, cette égalité est représentée par les jonctions 0 mises
dans le lien de puissance thermique (voir le chemin 6-113-112-102-Det:T20 sur les ..gures 4.6,
4.16, et 4.15). Rappelons que les éléments RC (résistance de couplage) sont ajoutées sur le
lien de puissance thermique pour exprimer la relation entre le fux d’enthalpie et le débit de
masse (H = mcp:T):
Le résidu thermique (déja obtenu au chapitre 3) sera:

R2 = Taocpsigne(P27 i %gLi1)  jP27 i ¥gL1j(usRy3 + UsRyv4 + u7Rys) @7

i T2CpF3 i T2:Cus:(fgly) i %gLiCys: (T2)
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Ct= ﬁ:cp est la thermique du réservoir

4.4.3 Circuit d’alimentation en eau

Le circuit d’alimentation est constitué d’une conduite d’eau formée d’un ensemble de
coudes, d’une restriction hydraulique, de deux pompes montées en paralléle et d’'une vanne
manuelle Vg: L’eau est refoulee par une pompe hydraulique Pp1 commandée par un relais en
fonction du niveau d’eau dans le générateur de vapeur.

Les modeéles bond graph sont donnés ..gure 4.7. 1l est a noter que nous utilisons ici le modele
avec résistance de couplage car il se préte mieux que le modéle de la source thermoztuide a
la représentation des infuences de la chaudiere et du réservoir de stockage sur le circuit
d’alimentation (c’est le cas généralement de tout processus-CT).

Circuit d'dimentation

— ....Circuit d'alimentation ]
f © ¢ @
pl H b1l
e -
R:(Rpl RiRg ! L RRy
— Df-F ; - [DfEF,: N
c = (;1 @ [} J 3 g
S ) & 5
2 i ® £ 5| P 5
E| Q| 1 P 1}—>@| © £| O = 1} >0
= o
3 r @ 3 7 ©
= A = 4
la i | RC| © Slo—4— rc ——6
(€) (b)

Fig. 4.7 — Modéle bond graph du circuit d’alimentation avec (a) et sans boucle algébrique (b)

1. Modele hydraulique du circuit d’alimentation

Le modéle hydraulique du systéme permet de déterminer le débit d’eau dans la conduite
d’alimentation. Ce débit Fp o est I'intersection des caractéristiques de la pompe fp; (donnée
par le constructeur sous forme de courbe ou de table) et celles de la conduite mar (..g. 4.8).
Les courbes mp; 1 et mpy > représentent les caractéristiques de la conduite pour dicérentes
valeurs de sa résistance hydraulique. La caractéristique de la pompe est donnée sous forme
d’une fonction entre la hauteur de refoulement ¢P (en pascal ou en metre d’eau) et le débit
volumique refoulé m=%.

La caracteéristique de la pompe utilisée dans cette application est fournie sous forme po-
lynomiale suivante:
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Mo = fp1(CP) = K1 ¢P + K3 (4.8)

K1 (négatif) et K, sont des coe€cients de la caractéristique. ¢P est la la dicérence de
pression aux bornes de la pompe.
La caratéristique de la conduite est donnée par I’équation de débit acausale suivante :

©rvs(e12;m) =0 (4.9)

Sous forme conductance elle est:

- p_
M1 =signe(e12) jeizj (4.10)

Deux modeéles bond graph sont analysés pour la génération des RRAs de ce composant.
— A) Caractéristiques de la pompe et de la conduite séparées

Le modele bond graph de la ..gure 4.7(a) représente les deux caractéristiques de la pompe
et de la conduite séparement. Rp1 et Ryg modélisent respectivement la caractéristique de la
pompe et de la conduite. La premiére est fonction du type de la pompe, elle est modulée par
la commande fournie par le régulateur de niveau. La pompe est arrétée lorsque le niveau est
bas (u; = 0): Cette résistance est active, elle fournit de la puissance, c’est pourquoi elle est
négative (voir la pente de la ..gure 4.8). La deuxieme résistance est passive, elle consomme de
I’énergie et représente le coeC€ cient de perte de charge provoqué par les accidents de tuyauterie.

Du modele bond graph on voit bien qu’il existe une boucle algébrique entre ces deux
résistances, en suivant I'information de I’eaort par exemple : (7-9-Rp1-9-10-12-Ry g-12-10-Rp;1-
9-7). On peut évidemment résoudre cette boucle, mais manuellement.

Des deux jonctions, on écrit:

DP [pa] |

DPALO

FA LO rm[m:/ S]

Fig. 4.8 — Détermination du débit du circuit d’alimentation
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€7 i€ i€w=0
4.11)

e icrziceu=0

Le parcours des dicérents chemins causaux des variables inconnues vers les dicérents
capteurs donne:

e7 =%gL;
eg = fp1(us;F3)
4.12)
e12 = Ok 4(F3)
ey =Py
Le résidu obtenu est alors:
rs:%gls i fr1(ui;F3) i ©|iQ\1/8(F3) iP7=0 (4.13)

— B) Caracteéristiques de la pompe et de la conduite réunies

Les deux éléments résistifs représentant les caractéristiques de la pompe et de la conduite
peuvent étre modélisés par un seul élement Rtot représentant la résistance totale (cf. ..g.
4.7b.).

Soit Pp4 la pression délivrée par la pompe, on écrit alors:

CP =Pp1 § YgL1 (4.14)

Le débit délivré par la pompe est donné par I'équation de la pompe utilisé sur le site
pilote:

mg = K1CP + Ky =fp1 = Ki€CP + K5 (4.15)
D’autre part le débit passant par la conduite est égal a celui de la pompe (loi de continuité) :

P———
mo = Pp1iPr (4.16)

La résolution de ces deux équations (en éliminant la variable Pp 1) nous donne le débit
passant par le circuit d’alimentation :

a
_ (Rva)® i Rvs (Rve)” i 4K1(Kz + Ki(P7 i %gli)
B 2K
En tenant compte de la commande us; le résidu sera alors:

Mo 4.17)
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0) ) q . 1
(Rve)” i Rvs (Rve)” i 4Ka1(Kz +Ka(P7 i #gla) 5
2Ky '

R3:F3j@ Uy (4.18)

u; est une variable booléenne délivrée a la sortie du relais. Elle dépend de I'écart entre
la grandeur du niveau d’eau dans le générateur de vapeur, celle de référence Lg_rer et de la
zone morte du relais €.

ur = F(sign(Ls_ref i Ls),®) (4.19)

L’équation 4.18 est plus commode que la premiére (equ.4.13), car du point de vue infor-
matique son implémentation est plus simple (pas de boucle algébrique), et ne nécessite pas
I'inversion de la fonction ©rys:

2. Modéle thermique du circuit d’alimentation

L’eau d’alimentation de la chaudiére arrive a température ambiante T dans une conduite
calorifugée ; de plus, le régime de fonctionnement est discontinu. Pour ces raisons, les pertes de
chaleur par rayonnement, convection et conduction peuvent étre négligées. Le tux d’enthalpie
H7 en J/s transporté par I’écoulement de I’eau d’alimentation est donc égal a celui a la sortie
de la bache alimentaire Hi4:

H; =Huis = F14ZCpT2 (4.20)

Cp; la chaleur spéci..que de I'eau est pratiquement constante et depend faiblement de la
température.
Le résidu déduit de I’équation thermique est aisément déduit:

(0] , q . 1
(Rvs) i Rvs (Rvs) i 4K1 (Ko +K1(P7 i g L1)A
2K1

R:FsT,j @ utTo (4.21)
On voit que ce résidu est dépendant du précédent, car la température T, est considérée
constante.

4.4.4 Chaudiere

Considérons le modéle bond graph de la ..gure 4.9 en con..guration monophasique déja
développé au chapitre 2. Toutefois, dans ce chapitre, le modéle sera utilisé pour la génération
des RRAs, c’est pourquoi nous avons représenté en détail I'architecture d’instrumentation (et
plus particulierement le capteur de niveau).
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Fig. 4.9 — Modéle bond graph de la chaudiere en causalité dérivée

Dans le cas de la chaudiére I'analyse de I’ensemble des variables inconnues est beaucoup
plus complexe : en plus des variables d’ecort et de Fux associées a chaque élément bond graph,
la qualité de la vapeur X associée au multiport C est une variable d’état complémentaire qui
n’est pas directement représentée par le modele bond graph. En eaet dans un systeme ther-
modynamique eau-vapeur en équilibre thermodynamique, les variables d’état sont associées
bien sOr a la masse et I’enthalpie du mélange mais aussi a la qualité de la vapeur (le taux de
vapeur contenue dans le mélange) comme peut le montrer le diagramme de Molier [OUL 00b].

Le systeme d’instrumentation est composé des capteurs suivants:

5

P; Ts Te Ls (4.22)
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et des sources connues

Ty Qu (4.23)

mesurant respectivement la pression, la température de I’eau et la vapeur, et le niveau
dans le générateur de vapeur. To; et Q4 indiquent la mesure de la température extérieure et
la puissance de chauce qui sont considérées comme des sources de contrdle. La température
ambiante Se: T,; est une source de température considérée constante, alors que la puissance
de chaure du thermoplongeur M ST : Q4 est une source de contrdle modulée (actionneur) par
la variable de commande u,. Le capteur Dep, : Lg représente le capteur du volume d’eau dans la
chaudiére qui est bien sGr fonction du titre de la vapeur X, des variables de déplacement masse
(m) et enthalpie (H) du mélange. Cette fonction est indiquée par I’expression F(H;m) sur le
modele bond graph. F(H;m) est le systeme d’équation du mélange (voir chap.2). Par rapport
au composant ’réservoir de stockage”, les indications de capteurs de niveau et de pression sont
indépendantes. Les jonctions 1" (liens 17 et 33) sont rajoutées pour fournir I'information au
capteur de niveau. Les températures de la vapeur et de I’eau saturée sont indiquées par les
thermocouples Ts et Tg; ces mesures sont redondantes, car on considére un mélange homogéne
monophasique en équilibre thermodynamique. Leurs indications sont reliées par une relation
thermodynamique T (P) determinée a partir de la table de la vapeur d’eau saturée ( [THO 00],
[ORD 94a]). Cette dépendance est modelisée par les liens d’informations 29 et 30. L’expression
de la relation T(P) est donnée en annexe.

4.4.4.1 Génération des RRAs

— Redondance matérielle

Les capteurs Dep, : P7 et De¢ : T sont dualisés et mis en causalité dérivée. Les capteurs ne
pouvant pas étre dualisés sont alors redondants : c’est le cas du capteur De; : Ts: La relation
thermodynamique liant Tg et P7 introduit aussi une relation de redondance matérielle.

R4 = T5 i Ts (4.24)

Rs =Te i T(P7) (4.25)

— Jonction ’0p”": conservation de I’énergie hydraulique

M1 i My i Mz =0 (4.26)

La variable de fux hydraulique myy dans la chaudiére est une fonction non linéaire de la
capacité thermique C; et hydraulique Cy, formant le multiport Cp:
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M2 = ©n(Ch;Ct) 4.27)

— Jonction ’0¢”: conservation de I’énergie thermique

His § Ha i Has i Qs + VP21 + Q4 =0 (4.28)

Le Fux de vapeur Hgg sort avec une enthalpie spéci..que égale a celle de la vapeur h, qui
est une fonction thermodynamique de la pression hy(p) et avec un débit massique mss. Le
tux d’enthalpie a I’entrée His arrive du circuit d’alimentation avec un débit massique mia.
Q1s sont les pertes thermiques par conduction vers le métal du corps de la chaudiére. Vy:R7
est le travail fourni par les forces de pression.Vy est le volume géometrique de la chaudiere.

On déduit:

M4CpT1s i Haa i Mashy(P7) i Qs +Vh:P7+ Qs =0 (4.29)

La variable de tux hydraulique Hzs dans la chaudiére est aussi une fonction non linéaire
de la capacité thermique C; et hydraulique C;, formant le multiport C;:

Hzy = ©«(Ch;Ct) (4.30)

Les relations de conservation d’énergie 4.27 et 4.30 sont tres couplées. Les variables incon-
nues Hsz, et myy sont déterminées en résolvant le systeme d’équation du mélange diphasique
(voir chapitre 2).

R

- H34dt H34
=R = — . - + )
h moodt Moo hi(P16):(1 i X) + hy(P16):X
o Vb Vp

_mgydt — my

4.31)

o —

= 91(P16):(1 i X))+ (P1):X

ou h et © désignent I’enthalpie spéci..que et le volume massique du mélange eau-vapeur
dans la chaudiere. hi(P1s), hy(P1s), ©1(P1s), et °y(P1s) représentent I'enthalpie spéci..que et
le volume massique du liquide et de la vapeur. Ces grandeurs sont des fonctions thermodyna-
miques de la pression (P16):

Par dé..nition le titre X est le rapport de la masse vapeur m, sur la masse totale:

X = my __ my  _ Y%y (P16):Vv
myp My +m %y (P1e):W + % (P16)Vi

En tenant compte du fait que le volume totale de la chaudiere V,, est la somme du volume

occupé par le liquide V; et celui occupé par la vapeur Vy;

4.32)

W =W iV (4.33)
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on obtient sachant que la variable P1g est mesurée par P7 :

X = y(P7) Mo i 1)
Mo i Vi) %, (P7) + % (P7)Vi

En tenant compte du fait que V, est le volume du liquide mesuré par le capteur Lg; V| = Lg,

(4.34)

© = yil; |a variable P1g est mesurée par le capteur P7; on obtient & partir de I'équation 4.31
en remplagant X par son expression:
(Vb i Ls) Lsg ~
Moo =S +
- °(pP7)  <(P7)
D’autre part, les variables my4 et mss sont déduites des modéles bond graphs des ..gures

(4.35)

4.11et4.7: m14 = F3 et mzs = F1o; d’ou la RRA suivante en remplacant I’expression de mzg
dans la relation 4.26:

Mhile), Ls °

Re:FsiFiois =0 4.36
6:F3iFiwoi o, " oP) (4.36)
Le second résidu sera généré a partir de la relation 4.29.
De la relation 4.31, on tire:
Hzs = s[(hi(P16):(1 i X) + hy(P16):X) m2o] (4.37)

En substituant I'expression de myg et de X (déduit plus haut) dans 4.37 on obtient:

Ls (Vb i Ls)
°1(P7) °v(P7)
Exprimons la variable inconnue Qig par des variables connues:

Hi3s =s ‘h(P7) + ZhV(P7)b (4.38)

Q18 = Rtm (Te i Tm) (4.39)

Tm est la variable d’état associée a I’énergie thermique stockée par le métal de la chau-
diere modélisé par I'élément C : Cn,. Cette variable ne peut pas étre estimée car C : Cy
est en causalité dérivée, alors qu’en causalité intégrale, cette variable pourrait étre estimée
[OUL 00a].

Introduisons alors une hypothese simpli..catrice qui n’acecte pas la précision du modéle
en régime établi. Cette hypothése est appliquée dans les processus industriels [AST 00]. La
température peut étre exprimée comme une fonction de la pression de saturation dans la
chaudiére. On estime en exet, de maniere empirique, que la pression est fortement corrélée a
la température du mélange. Ceci signi..e que la constante de temps Rym:Cmn du modele bond
graph formé des éléments Rym et Cry, est negligeable :

Tm=Ts (4.40)
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Le modéle bond graph des pertes thermiques devient alors comme représenté sur la
..gure4.10.

T

— 0 LI
Sl
o&l Cn

£,

1 —== 1R,

;

Fig. 4.10 — Modele bond graph simpli..é des pertes thermiques

On déduit alors du modeéle bond graph:

CpmMmTm = Q18 i Rme (Tex i Tm) (4.41)

ou mm et cpm désignent respectivement la masse et la capacité thermique spéci..que du
métal.

Tenant compte que T = Ts = T(P7), on écrit:

Q18 = CpmMmTs i Rme (Tex i Ts) (4.42)

En substituant les expressions de pertes thermiques Qg (equ.4.41) et de Hss (equ. 4.38)
dans I’équation 4.29, on obtient le second résidu :

R7 : iFio:hv(P7) + F3:¢p: T2 + Rme (T(P7) i T27) + Q4

Vh i L b
w:hV(Pﬁ i P7Vb +ComMmT (P7)
v(P7)

L, (4.43)

°1(P7)

is ‘hy(P7) +

4.45 Circuit de détente

Le modéle bond graph de la détente de vapeur est présenté sur la ..gure 4.11.
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Fig. 4.11 — Madéle bond graph du circuit de détente

La vanne manuelle V; est modélisée par I’élément bond graph résistif Ry ;:
Les vannes de commande (identiques) sont modélisées sur la ..gure 4.11a par un multiport
R : Rvi(i = 1;2). Ce multiport regroupe en réalité toute la dynamique de la tige que nous

avons identi..€e dans la plage de linéarité sous la forme:
u(s) k -
= —= = —¢l ¢S 4.44
V7 z(s) T Ts+1 (4.44)
ou s est I'opérateur de Laplace et ¢ un retard pur. k et T sont les parametres du modéle.
A ce modéle est ajoutée une saturation du déplacement de la tige (butée haute et basse). Le

déplacement de la tige est alors écrit sous la forme:
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Z = Ryjg=1;2)(Us¢): (4.45)

Rv1(z;¢) est la caractéristique de la vanne de contrdle de la pression qui dépend du type de
clapet et du déplacement de la tige z. Dans notre cas, le clapet est de type égal pourcentage.
Rv2(z;¢) est la caractéristique de la vanne de contournement dont la position z est ..xée par
I'opérateur en fonction de la charge de la turbine dans le cas d’une installation réelle.

Le modeéle bond graph d’une facon plus générale peut étre représenté par la ..gure 4.11b.
Les éléments TF, R: f, C : Ke et | : M modélisent respectivement la transformation de
I’énergie électrique en énergie mécanique, les frottement secs, I’élasticité de la tige et I'iner-
tie (due a la masse) du corps en mouvement. Si on s'intéresse a des modeles plus ..ns pour
des vannes industrielles de grandes dimensions, on doit tenir compte aussi des phénomenes
d’hystérésis, de cavitation des forces hydrauliques sur les clapets etc.... De tels modeéles (rela-
tivement complexes) ont été consultés dans le cadre d’un projet Européen® sur le diagnostic
des actionneurs intelligents[OUL 02b].

Déterminons les RRAs a partir du modéle bond graph 4.11a.

— Jonction 1 (vanne manuelle V7)

De la jonction ”1” modélisant I'égalité des débits au travers de la vanne manuelle V7;de
I’équation de comportement de la vanne, et des chemins causaux (35-Dep:P7 et ”’37-Deh-P17),
on détermine le résidu suivant (qui sera sensible au bouchage de la conduite en sortie du
générateur de vapeur):

Rs : Fio i signe(P7 i P12) jP7 i P12jRv7 (4.46)
— Jonction 7’0 entrée du circuit de détente
— Redondance matérielle

Dans cette jonction, le capteur Den: P12 est dualisé. Les autres capteurs Den:P14 et Den:P11,
ne pouvant pas étre dualisés, introduisent alors des redondances matérielles qui sont:

Rg . P12 i P14 (4.47)

R10: P12 i Pu (4.48)

— — Redondance analytique

6. Projet Européen "EU FP5 grant DAMADICS ”Development and Application of Methods for Actuator
Diagnosis in Industrial Control Systems”.
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L’équation de structure de la jonction ”0” nous donne une redondance analytique:

M37 i Mag i Ma3 =0 (4.49)

Les variables inconnues ms7, msg, et ms3 sont déterminées par propagation de I'infor-
mation le long des chemins 37-Df:F1g , 38-39-Ry 1-39-40-59-Deh:P1g et 43-42-Ry 2-42-41-59-
Deh:Pjg respectivement. On déduit alors le résidu suivant:

Ri11: Fio i signe(P12 i Pis) jP12 i Pisj:Rv1(z;¢):ua @50)
isigne(Py i P1) jP12 i Piej:Rv2(z;¢):u3
— Jonction ’0” sortie du circuit

— Redondance matérielle

Dans cette jonction, le capteur Den:P1s (voir la jonction ”0” du modéle bond graph du
condenseur (..g.4.14) est dualisé. Les autres capteurs De,:P5 et Dey:P13 ne pouvant pas étre
dualisés, ils introduisent alors des redondances matérielles qui sont:

Ri2: P16 i P13 (4.51)

Ri13: P16 i P1s (4.52)
— - Redondance analytique

L’équation de structurelle de la jonction 70 est:

Mso § Mao i Mag =0 (4.53)

La RRA déduite de cette relation est dépendante de I'ég.4.50, elle posséde la méme si-
gnature de fautes. Il est aisé de s’en apercevoir, car nous utilisons le méme chemin pour la
détermination des variables inconnues, Msg, Myo et Maj.

4.4.6 Condenseur

4.4.6.1 Schéma de principe

La vapeur d’eau (..g. 4.12) que nous considérons encore séche arrivant du poste de détente
de I'installation et passant dans le condenseur (partie calandre) est condensée par contact
avec les serpentins verticaux du circuit de refroidissement (appelé coté faisceau) dans lequel
circule I'eau froide. La température de cette eau est régulée a 35 *C et est considérée alors
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constante. Ce changement de phase de la vapeur s’accompagne de la libération de sa chaleur
latente de vaporisation et le liquide est refroidi a une température inférieure a la température
de saturation. Le liquide mouille la surface des tubes froids et forme ainsi un ..Im continu de
condensat qui s’écoule vers le bas sous I'exet de la pesanteur. Le niveau dans le condenseur
est régulé par un algorithme de commande LC tout ou rien en agissant sur les vannes de
decharges.

4.4.6.2 Bond graph a mots

Les tubes sont divisés en trois sections: a I’entrée du condenseur au contact de la vapeur,
dans le liquide du condensat et en..n de nouveau au contact de la vapeur a la sortie du
condenseur. On considére que le condenseur est parfaitement calorifugé, que les parametres
sont localisés et que la vapeur dans le condenseur est a saturation. Le bond graph a mots est
représenté par la ..gure 4.13.

4.4.6.3 Modéle bond graph

Le modéle bond graph du condenseur avec le systeme d’instrumentation est donnée ..gure
4.14.

A..n de distinguer les dicérentes formes d’énergies thermiques, nous avons désigné par H
le Tux d’enthalpie du tuide véhiculé par convection et par Q le Fux thermique transféré par
conduction.

— Elément Hexa: échange de chaleur

Sortie Entrée
eaul chalide eau froide
e Il

Entrée
vapeur

Réservoir de stockage —@

Circuit d'alimentation ]

Fig. 4.12 — Schéma de principe du condenseur
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Les phénoménes d’échange de chaleur entre les deux fuides a travers la paroi métallique
sont modélisés par 3 éléments Hexa (Heat exchanger ou échangeur de chaleur). Dans un
échangeur de chaleur, le fuide froid recgoit a travers une paroi une puissance thermique qui
représente le tux transféré par conduction. Nous proposons de modéliser les phénomenes
d’échange de chaleur par un élément que nous appelons Hexa. Un échangeur de chaleur est
modélisé par deux élements résistifs (modélisant le transfert de chaleur du Fuide chaud vers
le métal et du métal vers le fuide froid) et un élément capacitif modélisant I’accumulation de
I’énergie thermique par la paroi (voir détail sur ..gure 4.14).

— Multiport R : Reong : changement de phase de la vapeur

Le débit de condensation de la vapeur autour des tubes est calculé par le multiport Reong.
Il est une fonction de la dicérence de température entre celle de la vapeur Tg3 (déterminée
a partir des tables thermodynamiques) et celle moyenne des tubes Tt (Tt = L?B), des
masses volumiques de la vapeur %, et du liquide % , de la viscosité dynamique 1, et de la
chaleur latente L de la vapeur et du nombre ny et des dimensions (diamétre D+, longueur
I+) géométriques des tubes. L’épaisseur du ..Im de condensat reste su¢samment faible pour
que le régime d’écoulement dans le ..Im reste laminaire. Le débit massique est alors calculé
par une loi empirique de Nusselt:

m _ M (i Av)Q 4y (Tes i T7) L
o 3% g (b i %) (Lv +0;68cr (Tes i T1))
A partir du modéle bond graph, on détermine la dimension et la nature physique du
vecteur d’état. Dans le systeme étudié, nous avons dix variables d’état :

3
)4aDrnt (4.54)

— les énergies thermiques (images des températures) stockées par les tubes (entrée vapeur

Entrée Sortie
d, eau frOi de d' eau Chwde
H m e TP TP o H ,m
Echange de TP Vapeur
———— .
chaleur H & tubes de sortie
. ,m
QT T|o
Y onp [V hp h p [Liquide| h p J:%’
H & tub’es =) Condens-|—o—| & |—o—|%
5| nom” | dentrée | H m aion | 4 m tubes | H .m |3
T
Q

Fig. 4.13 — Bond graph a mots du condenseur
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Q76, dans le liquide Q74 et a la sortie Q7s) modélisées par les éléments C simples Cys;
Cr et Cys,

— les énergies thermiques (enthalpie totale) et hydrauliques (masse totale) accumulées par
la vapeur (partie supérieure du condenseur) modélisées par le multiport Cy (Hes;me3),

— I’enthalpie totale et la masse totale accumulée par la partie liquide (condensat) modeé-
lisees par le multiport C_ (H71;m70)

— et en..n I’énergie thermique accumulée par I'eau dans le circuit de refroidissement dans
les trois sections modélisées par les éléments C simples Cs1; Cs2 et Csz: En exet, on
considére ici que seules I’énergie thermique est accumulée, le débit d’eau dans le circuit
de refroidissement reste contant égal a celui indiqué par le débitmétre ST : Fos.

La modélisation pour la simulation de ce type de composant a déja été réalisée ([THO 00],
[OUL 97]). Par contre la génération des RRASs de ce composant nécessite quelques remarques
et analyses.

1. Analyse du modele bond graph

i. ‘ ] Condensation pmmmmenns @ /) u I
? _DenpPas | [ Bebae P .
i l T, mL,rin.. @  Lgref | DenpPa7 |
— P e , t o
%» @ :} m On = l S Oy ————@ _g
é 3 f \/ ]é Phase liquide %
1 T "DeiT ] wE iDe:Ty ! B 2
é | ase vapeur | De:T,, ! c, SV R R4 crol C o+ VP, g
i o 6 \ o 6 >
2 i T
é @ i Olv @ @ Cel OU ,@
- /?C/
Q T I—
Q
Faisce:_:lu @ @
- tubulaire Hexa Hexa ________Hexa
| DegTo, | —
2 T I@ Fb N g
@ ] ® @ (0] @ @
oS nl s e b 9018t e G|
2| © @ 5|(f’) s
< Agent de P \ 5
2| refroidissement |® C C @ C T
_%' @ m s1 ! 3 %
HCIy ot @_71—© 1] Gr) |3
3 S
Hexa Rui Ci Riic i=1,2.3 o
| of o o |
} ; o) ® G ©] Agent de i
i { Condenseur == 1|2 0 =+ 1 = refroidissement |

Fig. 4.14 — Modele bond graph détaillé du condenseur
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Déterminons du bond graph le nombre de relations (contraintes) et de variables inconnues
pour la génération de RRAs.

— Nombre de contraintes

1/2 %
©= © © ©On © ©, (4.95)

Les contraintes caractérisant le processus physiques sont constituées des relations de struc-
ture © (déduites des jonctions) de comportement ©y, et de mesure ©,,,: Leur nombre est déduit
directement du bond graph.

- = ©s 2 <", oun;j est le nombre de jonctions reliées aux composants (dans notre cas
nj = 16-©s 2 <6):

- ©p 2 <MPrep*nes | = 2: est le nombre de ports du bond ou le nombre d’énergies
modélisées. nep est le nombre d’éléments bond graph, R et C deux ports (Cv, Cr
et Reond) Nep = 3: Nes est le nombre d’éléments bond graph, R, C et | simples
(Ct1; Cr2 et C3,Cs; Cs2 et Cs3) Nes = 6: ©, 2 <12

— ©y 2 <Ms, 0l ng est le nombre de capteurs non redondants (dans notre cas ng = 4):
Soulignons que F3, T»1 et Ty, sont des sources (entrées connues). ©m 2 <4

Le nombre de contraintes est donc égal a 32
— Nombre de variables inconnues

Le nombre de variables inconnues X (cf. chap.3) est déduit directement du bond graph
en fonction du nombre d’éléments multiports ng, et d’éléments simples ngs (1= 2)

X 2 <?lNep™2Nes o) ng = Ngp + Nes (4.56)

Alors X 2 <4°3+216.

Le nombre de variables inconnues est egal a 24

Finalement, on conclut que le nombre de variables inconnues est supérieur au nombre
de relations, le systtme tel que modélisé est alors sous-déterminé, aucune RRA ne peut étre
déduite. Cette conclusion est évidente car les variables d’état (températures du métal, et du
Fuide dans le circuit de refroidissment) ne sont pas mesurées. De plus elles ne peuvent pas
étre estimees en causalité dérivée.

2. Simpli..cation du modeéle bond graph pour la génération de RRAs

La dynamique d’échange de chaleur dans le faisceau tubulaire et dans le circuit de refroi-
dissement sera remplacé par un élément global Hexa, qui représente ici I’échange de chaleur
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global entre le condenseur et le circuit de refroidissement. Cela signi..e que le modele sera
valable pour cette partie uniqguement en régime permanent. Le modéle bond graph correspon-

dant est donné ..gure 4.15.

Condenseur :‘6*;;,516_1 !__E;EE_I:_J-S__: ®
_ - l TomL,r,n _T_ @  Lgref
T(P
= P
% : = 0, @ l G rg Oy
i _
é \ P / ______ J@ /\ﬁl D*enpPar :
£ ' DeT 1De* Tyl SRRV
:% = CV Sf* VV cond 2 Lrro
% @T/@ / /\ @ /
= T ®
5| ® v 0,/ o)
L | Q
7
Faisceau R R,
tubulaire __V
_ ® [E _
-~ =0 < -
& N 5]
% Agent de 5
) T refroidissement 0
3 @ H ~| Hexa | SeT, ) |38
T T
g 3
3 e . | N
Fig. 4.15 — Modéle bond graph simpli..€ du condenseur en causalité derivee
4.4.6.4 Génération de RRAs du condenseur
1. Résidu déduit la conservation de masse
— Jonction 70ny ”’
Ms9 i Me3 + iMe2 =0 (4.57)
— Jonction 70n.”
Me7 i M7o i Mio1 =0 (4.58)

Vannes de décharge
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Le débit massique de condensation me; = mgz est calculé par la relation de Nusselt
(équ.4.54). Ce débit dépend de plusieurs paramétres et variables et dépend principalement
de la température moyenne des tubes. Cette température n’étant pas mesurée, on propose
d’éliminer la variable me7 en additionnant les relations 4.57 et 4.58. On obtient alors

Ms9 i Me3 § M7o i Mio1 =0 (4.59)

Exprimons les variables inconnues de la relation 4.59 par les variables connues (mesures).

_ dCyW)
dt
La densité de la vapeur sous saturée %, est une fonction de la variable pression Pg3:
#y = Yy (Pe3)
Le volume Vi occupé par la vapeur dépend du volume du condenséat V_ et du volume réel

(4.60)

(en tenant compte du volume des tubes) du condenseur Veong:

W =Veond i VL (4.61)

Le volume du condensat V| est exprimé par la mesure du capteur de niveau

Lis : VL = Acond:L1s (4.62)

ol A, (m?) est la section du réservoir. Sachant que la variable Pgz est mesurée par le
capteur P16, On obtient alors

3 = d[% (P16) (Veond i Acond:L18)]

o (4.63)
My est la variable de fux hydraulique du multiport Cy_:
1 1 .
Tivo = d(aVL) _ d(%Acwnd:L1s) (4.64)

dt dt
Msg est exprimée par les variables mesurée suivant les chemins causaux (P16-59-40-39-
Ry 1—39-38-Deh:P12) et (59-41-42-Ry ,—42-43-Deh:P12) (cf. ..g.4.11):

msg = signe(P12 i P16) jP12 i Pisj:[Rv1(Z;i):ua +:Ry2(z;¢):u3) (4.65)

Mio1 est le débit massique a la sortie du condenseur passant par les vannes de décharges
et imposée par la dicérence de pression entre le condenseur et le réservoir. Il est aisé de
I’exprimer par les variables mesurées a partir de I’équation de structure de la jonction ”0” a
I’entrée du circuit de décharge (cf. ..g.4.16):

mior =signe(P27 j %gLli1) jP27 i ¥gLij: [Rv3:Us + Rya:us + Rys:u7] (4.66)
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Us, Ug et u7 sont des variables booléennes délivrées par le régulateur de niveau. Ry 3,Ry4
et Rys sont les coeCcients de débits caractérisant les pertes de charge hydrauliques de ces
vannes.

Ris :signe(P12 i P1s) P12 i P16j:[Rv1(zZ;¢):us + Ry2(z;¢):ug]
i S[%Awnd:L1s] i S[%v(P16) (Voond i Acond:L1s)] (4.67)
isigne(Py7 i %gL1) P27 i YgLaj:[Ry3:Us + Ry4:Us + Ry 5:Uy]

2. Résidu déduit de la conservation d’énergie thermique

— Jonction 70

Heo i Hes 1 Q76 1 Hea +Vv Ry =0 (4.68)

— Jonction 70¢.”

Hee i H71 i Q74 i Hix + VLRL =0 (4.69)

Le débit d’enthalpie transporté par le Tux de condensation dépend de I’enthalpie spéci..que
du Fuide condensé et du débit massique condensé calculé par la relation de Nusselt 4.54. Pour
les mémes raisons citées précédemment, on propose d’éliminer la variable Hes en additionnant
les relations 4.68et 4.69, on obtient alors

Heo+VWPRy +V P iQr i Hes i H71 i Qua i Hi02=0 (4.70)

Qs et Q74 représentent les tux thermiques échangés par conduction avec le faisceau
tubulaire. 1l sont modélisés par les multiport Ry et R, (cf. ..g4.15). La somme de ces deux
tux thermiques (jonction ”0” sur le modéle bond graph) est égale évidemment a la variation
du Fux thermique transmis au fuide du circuit de refroidissement:

Q76 + Q74 = Hgo i Hss = F23:Cp (T21 i T22) 4.71)

Fo3, T2y et Ty désignent respectivement les indications des capteurs de débit de I'eau de
refroidissement, la température de I’eau a I’entrée et a la sortie du circuit de refroidissement.

L’élément Hexa représente I’échange de chaleur global entre le condenseur et le circuit de
refroidissement.

La variation de I’enthalpie totale dans la phase vapeur Hg, et dans le condensat (phase
liquide) H71 (modélisée par les multiports Cy et C,) est:
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d(my h d
Hes = % =% [y (P16) (Veond 1 Ar:L1s) hy (P16)]

4.72)
d(mec,T d
Hr = dmTy) . [%2ArL18CpT20]

- dt  dt

Le tux d’enthalpie de I'’eau a la sortie du condenseur Hip, est

Hio2 = M1o2CpT20 = signe(Pz7 i %gLl1) jP27 i ¥gLij: [Rvs:Us + Ryaiug + Ry s:U7]cpT2o
@.73)
Le fux d’enthalpie de I'’eau a I’entrée du condenseur Hgp est

Heo = hy (P16):signe(P12 i P1s) JP12 i Pisi:[Rv1(X:é):us + 1Ry 2(2:¢):Us] 4.74)

hy (P16) est I’enthalpie spéci..que de la vapeur a I’entrée du condenseur, elle est fonction
de la pression P1s:

En remplacant les expressions des dicérentes variables dans la relation 4.70, on obtient
I’expression du résidu:

Heo +Vy Py + VP i Qi Hea i Hy1 i Qra i Hip =0

Ris : hy (Ps):signe(P12 i P1s) jP12 i Pisj:[Rvi(z;¢):us + :Ry2(z;¢):us] +
(Veond i Ar:Lig) :s[P1e] + (%Ar:L1g) :S [P27]
i F23:6p (T21 i T22) i S[%y (P16) (Veond i Ar:Lisg) hv (P16)]

i S[%ArL1sCpT2o] i signe(P27 i %gL1) jP27 i YgLij: [Rvaius + Ry 4ius + Rys:u7] ¢y Too
(4.75)

— Redondance matérielle

Une redondance matérielle est introduite par le capteur de niveau Ljg, sa mesure est
proportionnelle a celle du capteur de pression:

Ri6 : P1s +%gLlig i P27 (4.76)

La relation thermodynamique liant T17 et P1e introduit aussi une relation de redondance
matérielle.

Ri17 : T17 i T(P16) 4.77)
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4.4.7 Vannes de décharge

Le modele bond graph du circuit de décharge est donné (..g 4.16). Ces vannes sont utilisées
pour le réglage du niveau dans le condenseur. Elles sont commandées en tout ou rien par
I'algorithme de commande LC2.

Vanne de décharge
» URys

:
l:

/Rya

®

(193
@— =0 ./Il

O =

6

'
1

1
RC

o,
'@
RC —=—

Condenseur
Réservoir de stockage

Py,
O
=z

~

EEl [

Fig. 4.16 — Modele bond graph du circuit de vannes de décharge

Ce sous systéme est juste déterminé. En eret, il suit du modele bond graph hydrau-
lique par exemple que le nombre de relations est de 6: trois de structure (liées aux compo-
sants Ry ji=3:.4;5)) €t trois de comportement. Il est égal au nombre de variables inconnues:
(e107:F107), (€104;F104), €t (e110;F110)- Les variables imposées par le condenseur et le réservoir
de stockage sont considérés pour ce composant comme des sources d’egort connues.
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4.4.8 Génération des RRAsS sensibles aux défaillances des actionneurs

Nous rappelons que les sources controlees transforment le signal de commande u (mesurée)
en action réglante MST ou MSe. Nous avons deux actionneurs la pompe d’alimentation
commandée par le régulateur de niveau LC1 et le thermoplongeur commandé par le régulateur
PC1.

La détermination des expressions des résidus sensibles a une faute sur ces actionneurs
est simple. Le signal de commande u délivré par le régulateur est fourni directement par
I'algorithme de commande, I'action réglante (M ST ou MSe) délivrée par I'actionneur est
mesurée. On doit alors Vvéri..er la cohérence entre le signal délivré par le capteur (mesure de
I'action réglante) et celui calculé par le modele de I'actionneur commandé :

Fa(MST:MSeu) =0 4.78)

4.4.8.1 Résidu sensible a une défaillance de la pompe

La pompe (comme actionneur) transforme le signal de commande u; (mesuré) en action
réglante MST: le dédit refoulé mi4 (cf. ..gures 4.7b. et 4.9). Le résidu déduit est alors:
o , q . 1
@(Rvs) i Rvg (Rve) i 4Ky (Kz+ Ky(P7 i gly)
2K,

R:F3 i Ay (4.79)

Ce résidu est identique a celui déterminé plus haut Rs.
uz est une variable booléenne délivrée a la sortie du régulateur de niveau
4.4.8.2 Reésidu sensible a une défaillance du thermoplongeur

Il suit du modele bond graph de la chaudiere (..g.4.9):

Rig: Q4 i UPu (4.80)
ou Pu est la puissance de chaure égale a 60000W:
4.4.9 Geénération des RRAs sensibles aux défaillances des systemes de com-
mandes

Nous rappelons que ces RRAs sont déterminées sur la base des signaux délivrés par les
capteurs (De;Df), les parametres du régulateur Lireg, et le signal de commande u, et les points
de consigne Yref: Le résidu sera:

RRA = f(De;Df;yref ;U;Ureg) (4.81)
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— RRA sensible aux défaillances du controleur de niveau dans la chaudiére

Rig 1 u1 i LC1(sign(Ls_ref i Ls),®) (4.82)

L’algorithme de commande de niveau (en tout ou rien) est présenté par la fonction
LC1(sign(Lg ref i Lg);®); ou Lg ref, Lg et & désignent respectivement la consigne du
niveau, la mesure du niveau et la zone morte du relais.

— RRA sensible aux défaillances du contréleur de pression dans la chaudiére

R20 : Uz § PCL(sign(P7_rer i P7):¢) (4.83)

— RRA sensible aux défaillances du controleur de pression a I’entrée du condenseur

Ro21 :us i PC2(sign(P1s_ref i P15);¢) (4.84)

— RRA sensible aux défaillances du contrbleur de position de la vanne de contournement

R22 :uz i ZC(sign(Zy oref 1 2v2)) (4.85)

L algorithme de commande de position est présenté par la fonction ZC(sign(zy 2ref i 2v2))
oU Zy oref €t Zy o désignent respectivement la consigne du position donnée par I’opérateur et
la position de la vanne.

— RRA sensible aux défaillances du controleur de niveau dans le condenseur

Roz i uUs i LC2(sign(Lig refr i L1s); (4.86)
Ro4 1 ug i LC2(sign(Lis_ref i L1s); (4.87)
Ros i u7 i LC2(sign(Lis_ref i Lis); (4.88)

Les RRAs 24 et 25 sont sensibles aux défaillances du méme algorithme de commande.
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4.5 Analyse de la surveillabilité de I'installation

4.5.1 Signature des pannes

La surweillabilité (possibilité de détection et d’isolation des défaillance) de I’ensemble de

I'installation sera analysée a I’aide de la table de signature des pannes.

La signature d’une défaillance est I’ensemble des relations de redondance telles que la
defaillance infuence ces relations. Si la valeur 1 apparait dans la case (i;j), c’est que la

relation de redondance R; est sensible a la défaillance j. L’ensemble de ces défaillances est
donné par le cahier de charge. Nous avons montré au chapitre 3 comment on peut identi..er le

type de pannes (bouchage, fuite) en fonction du type de relation de structure utilisé pour la

7

ée ..gure

tion de la RRA. Le tableau de signatures de pannes de I'installation est donn
4.17. Nous ne représentons pas les défaillances des indications des signaux de commande des

7

7

généra

correcteurs u, nous considerons qu’ils ne sont jamais défaillants. Le capteur de la température

ambiante T,7 n’est pas surveillé car la température est considérée constante.
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Fig. 4.17 - Signature de pannes du systéeme de surveillance de I’installation



156 Chapitre 4. Application a une installation pilote de génération de vapeur

Il suit de la table de signature de pannes que toutes les défaillances ..xées par le cahier
des charges sont détectables et isolables. Seules les défaillances pouvant acecter les vannes
de décharges (V3, V4 et Vs) et les vannes du circuit de détente vapeur (Vi et V) ainsi que
la pompe d’alimentation et la conduite d’alimentation (Vg) ne sont pas localisables. Elles
possedent la méme signature de fautes (voir ..g. 4.17).

Les dimérents actionneurs (pompe, thermoplongeur) ont par contre des signatures de fautes
dixérentes, ce qui permet d’isoler les défaillances pouvant les acecter.

Il est possible de les rendre surveillable (détectable et isolable) en ajoutant des capteurs
supplémentaires. Il est aisé d’ajouter par exemple un capteur de débit sur une des branches
du circuit de détente du modele bond graph pour que ces vannes deviennent surveillables.
Cette opération est actuellement automatisée a I’aide d’un logiciel développé au laboratoire
dans le cadre d’un projet IMS ”Intelligent Manufactoring Systems” CHEM ’sur la supervision
des processus chimiques.

45.2 Procédures de décision

Une relation de redondance exprime le fait que le résultat d’une fonction des variables
connues (résidu de la relation) doit étre nul. Cette relation est Véri..ée si le comportement du
systéme suit exactement le modéle: le résidu est alors strictement nul. Cependant le modeéle
ne représente pas exactement le systéme réel et le résidu sera en général dicérent de zéro.

Deux hypothéses se presentent alors:

1. HO: le résidu est dimérent de zéro a cause des bruits de mesure (modéle imparfait
des relations de connaissance) ou des erreurs de modélisation, et le fonctionnement est
normal.

2. H1: le résidu est dirérent de zéro parce que I'un des éléments (capteur ou paramétre)
ne suit plus le modele donné par sa relation de connaissance. Il y a défaillance.

Le réle de la procédure de décision est alors double:

1. détecter la défaillance, c’est-a-dire indiquer quelle est celle des deux hypothéses HO ou
H1 a retenir.

2. localiser la défaillance.
Cette procédure va étre décomposée en deux niveaux :

— Le traitement individuel de chaque résidu pour détecter un changement de valeur
moyenne en prenant en compte les aspects statistiques de celui-ci. Les méthodes sont

7.Projet IMS ”Advanced Decision Support System for Chemical/Petrochemical Manufacturing Processes”
N* G1RD-CT-2001-00466
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celles de la théorie de la décision ou du traitement de signal appliqué a la détection de
rupture [BAS 87].

— Le vecteur binaire de cohérence est ensuite comparé aux dicérentes signatures de panne
ainsi gu’a la signature de fonctionnement normal (vecteur de composantes nulles). Cette
comparaison fournit une conclusion sur I'état du systéme : fonctionnement normal, ou
défaillance identi..ée et cause de la défaillance, ou defaillance non identi...ée.

Nous ne développons pas dans le présent travail I’étape de décision. La procédure que
nous avons retenue pour les essais est simple. Nous utilisons un seuil égal a deux ou trois fois
I’écart-type du résidu sous Hp. Il n’a pas été necessaire d’utiliser une méthode sophistiquée
de décision comme celles développées par [DUB 90].

4.6 Essais sur le processus et résultats

4.6.1 Fonctionnement normal des résidus

En fonctionnement idéal, les résidus doivent étre constamment nuls. Ce n’est pas toujours
le cas, car les erreurs de modélisation introduisent des résidus dicérents de zéro. La ..gure
4.18 montre I’évolution du résidu R7 en fonctionnement normal a 8 bars. Les bruits et erreurs
de modélisation induisent des oscillations dont certaines trés importantes du signal autour de
zéro. Cela s’explique ici par une composante de dérivation importante. Lors de la procédure
de décision, qui, rappelons-le, ne sera pas développée ici, il sagira de ..Itrer ces déviations pour
ne garder que le comportement utile”.

La ..gure 4.19a montre le comportement du résidu Rig qui est déduit de la relation
du contréleur de niveau. On remarque que le résidu devient légérement sensible suite au
déclenchement de la pompe (..g. 4.19b) (niveau inférieur a celui de la consigne), mais revient

RRA7
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Fig. 4.18 — Evolution du résidu R7 en fonctionnement normal
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rapidement a la valeur zéro.

ARR19

(@)

(b)

Fig. 4.19 — Evolution du résidu R19 en fonctionnement normal (a) et de I'état de la pompe
d’alimentation (b)

4.6.2 Les défaillances sur les capteurs

Les défaillances sur les capteurs seront simulées, sur la machine réelle, sous forme de
pannes franches. Une panne sur les capteurs Tg et P7 a été introduite de la 60° seconde a la
205° pour P7 et de la 375° seconde a la 470° seconde pour Tg. Plusieurs résidus sont sensibles
a ces deux fautes (cf. la table des signatures des fautes). Nous montrons sur la ..gure 4.20 les
réactions des résidus R4 et Rs. Comme indiqué sur la table des signature des pannes, Rs est
sensible aux défaillances des deux capteurs alors que R4 n’est sensible qu’aux fautes arectant
le capteur P7.

4.6.3 Défaillances sur les controleurs

Une défaillance du contrdleur de pression PC2 a été introduite en déconnectant la sortie
du régulateur us (..g. 4.21a) a la 58° seconde. L’algorithme de commande continue a fournir
une action de commande u, , mais le résidu R,; sensible a cette défaillance réagit comme le
montre la ..gure 4.21b.
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4.6.4 Signature de pannes du systéme de surveillance de I’installation

4.6.4.1 Défaillances physiques sur le générateur de vapeur

Trois défaillances vont étre expérimentées: le bouchage de la vanne de sortie V; (de la
60¢ seconde a la 100°), une grosse fuite d’eau (de la 125° seconde a la 128%; I'essai étant
dangereux) et une faute sur le réservoir de stockage.

Comme prévu, le résidu Rg a été sensible au bouchage (..gure 4.22c) car il ne concerne
que le débit de vapeur Fyg qui est indépendant d’une fuite d’eau. Par contre le résidu Rg
est insensible a une fuite d’eau dans la chaudiere.(cf. ..g. 4.22d), I’énergie mise en ceuvre dans
cette défaillance (la valeur moyenne en joule du résidu est de 2;5842 @ 10%) est négligeable
devant I'énergie du générateur (7:19 1 10° J).

Le residu Rg (..gure 4.22a) est sensible a la défaillance de type fuite dans le réservoir de
stockage. Les capteurs utilisés (principalement celui du niveau) sont trés bruités. Le ..Itrage
de ce signal est indiqué par la ..gure 4.22(b).

RS

@
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b

Fig. 4.20 — Réaction des résidus R4 et Rs suite a une faute sur les capteurs P7 et Te.



160 Chapitre 4. Application a une installation pilote de génération de vapeur
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Fig. 4.21 - Evolution d’action de commande de la vdu controleur PC2 (a) et du résidu Ry
4.7 Surwveillabilité des sources d’une partie de I'installation par

le bond graph linéarisé

4.7.1 Présentation du sous-systeme étudié

La partie de I'installation a modéliser peut étre représentée par la ..gure 4.23 ou C;
représente la bache alimentaire, R1 la vanne du circuit d’alimentation, C, la chaudiére et R>

2 107 Lgfs®

RL - |.'-' RS

0 50 100 150
Time

@ (©
| % 10* Joules
R1 2
LTS PSS, SN
R6 '
1

() oot T '
05
1

(b)

(d)

Fig. 4.22 — Réactions des résidus Rg, Rg et Ry aux défaillances physiques de type fuite et
bouchage
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la vanne de détente.

Fig. 4.23 — Schéma de principe du sous-systeme étudié

L’équation d’état est de la forme:

Fo=tctota (4.89)
O

mc,

Po=B">

Mmc,

i = P, (4.91)

avec le vecteur d’état:

(4.90)

>Onoomom B

et le vecteur d’entrée:

Le modéle bond graph multi-énergie et non linéaire est visualisable a la ..gure 4.24.
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Fig. 4.24 — Modele bond graph multi-énergie non linéaire du sous-systeme

St est la source de fux thermotuide dé..nie au chapitre 3. Sfy est le thermoplongeur
chaurant la chaudiere, il est alimenté par un générateur de tension d’une puissance de 60
kW. Ce bloc dont le schéma de principe est représenté sur la ..gure 4.25 exprime I’échange
d’énergie entre I’élément chau=ant (qui est le cceur dans une centrale nucléaire) et la chaudiére.

L’alimentation du générateur de tension est commandée en boucle ouverte. Le thermoplon-
geur étant immergé dans la chaudiere, sa température Tt va étre confondue tres rapidement
avec celle de la chaudiére, Tgy . Toute la puissance transmise a la chaudiere va étre alors pro-
portionnelle a celle du génerateur de tension QtH. La capacité thermique du thermoplongeur
va alors s’ajouter a celle du mélange a I'intérieur de la chaudiere.

|(“T

Fig. 4.25 — Schéma de principe du thermoplongeur

Le modeéle bond graph linéarisé correspondant a I’ensemble du sous-systeme étudié est
donné par la ..gure 4.26.

4.7.2 Surveillabilité des sources

Il faut déterminer les chemins causaux couvrant le bond graph entre chagque source et tous
les capteurs.

Pour la source thermozuide, il convient de la séparer en deux: une source hydraulique et
une source thermique.
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Pour Sy : mj

— Chemin causal liant la source ST : m) au détecteur de pression:
Sfu:m) i9i103§29i31i32iChi32i31i85iDe,

— Chemin causal liant la source STy : mj au détecteur de température:
SfH:mOli9i10i29i31i33i34i35i36i38i84i27i28i54i55i60i
Rr §60§55i53i67§68iCy j68j67j86jDer
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Fig. 4.26 — Modéle bond graph linéarisé du sous-systeme étudié
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Pour Sfr : T!

— Pas de chemin causal liant la source Sfr : T] au détecteur de pression.

— Chemin causal liant la source Sfr : T{ au détecteur de température:
SfT:T£i17i16i3Oi38i37iCTi37i38i84i27i28i54i55i60iRTi
60§ 55i53§j67j68iCr i68i67ji86iDer

Pour la pompe MST:

— Chemin causal liant la source M ST au détecteur de pression:
MST §j53i83j31i32iChi32j31i85jiDen

— Chemin causal liant la source M ST au détecteur de température:
MST 54815161 36264365 66j67j 86 Der

Aucun chemin causal menant d’une source aux capteurs n’est inclus dans les chemins cau-
saux menant d’une autre source aux mémes capteurs: toutes les sources sont donc surveillables
indépendamment les unes des autres. Il est donc aussi certain qu’il existe un ensemble indé-
pendant de RRAs relatifs aux sources.

4.8 Conclusion

L’utilisation de I’outil bond graph pour la génération des RRAs pour un systéme complexe
est systématique et générique, ce qui facilite son implémentation informatique.

Le modéle bond graph permet d’analyser d’une fagon modulaire la surveillabilité des com-
posants thermozuides. Il n’est pas nécessaire de reprendre les équations du processus du début
pour améliorer ou simpli..er le modéle en vue de générer les RRAs. Le but principal de cette
application est de montrer I'applicabilité de la méthodologie pour la génération des RRAs a
partir d’'un modele bond graph multiénergie complexe. La procédure de décision pour I'analyse
des résidus n’est pas développée. Toutefois des résultats expérimentaux sur le site ont montré
la validité des RRAs générés. En eaet, malgré les hypotheses simpli..catrices permettant d’ob-
tenir le modele du générateur de vapeur, le systeme de surveillance a montré la qualité de la
modélisation. En eret, les résidus sont, en fonctionnement non défaillant, pratiguement égaux
a zéro. L’erreur de modélisation est donc minime. L’analyse structurelle s'applique parfaite-
ment a ce type de modele (fortement non linéaire). Le systéme de surveillance bati sur cette
analyse a permis d’obtenir des résidus qui satisfont au cahier des charges ..xé. L’adéquation
entre le comportement preévisible des residus et les essais a aussi été montrée.

Si on considere que le modéle peut étre linéarisé (ce qui représente un cas particulier
peu courant en réalité), alors il est possible sans aucun calcul préalable de déterminer la
surveillabilité des actionneurs directement sur le modéle graphique.



Chapitre 5

Conclusions géneérales et
perspectives

5.1 Conclusions

Les travaux présentés dans ce mémoire ont tenté d’apporter une contribution a la problé-
matique générale de la supervision des systémes industriels de génie des procédés. lls se sont
attaqués a la mise en oeuvre d’indicateurs de défaillances au sein des systemes rencontrés en
génie des procédés complexes (en raison du couplage de plusieurs phénomenes), c’est-a-dire
prenant en compte les phénoménes de conduction et convection thermiques, ainsi que les
phénomenes d’écoulement de matiére.

Bien que des techniques de surveillance sans modeéle analytique existent, seuls les méthodes
de surveillance avec modéle permettent une précision et une e¢cacité su¢sante pour ce type
de procédé a risques. Encore faut-il que le modeéle décrive de maniére satisfaisante le systéme.

C’est dans cette optique qu’une modélisation par bond graph a été choisie. Celle-ci permet,
de part sa modularité, d’intégrer un niveau de précision optimal vis-a-vis du compromis entre
véracité (le modeéle décrit-il ..délement le systéme ?) et eCcacité (un modeéle trop complexe
devient inutilisable.). De plus, le caractére graphique de cet outil ouvre la porte a de nombreux
résultats structurels issus de la théorie des graphes.

Nous nous sommes tout d’abord attachés a dé..nir et a classer les dicérents compo-
sants pouvant constituer un systéme thermozuide. Cette approche nous a tout naturellement
conduit a dé..nir le systeme global comme un ensemble de sous-systémes dont les modeles
bond graphs, plus simples a réaliser, ont été étudiés séparément. Une démarche sytematique
grace a un choix judicieux des variables de puissance et une modélisation modulaire a permis
de modéliser des systémes complexes (chaudiere avec dixérentes con..gurations, condenseur,
pompe, ...). De plus ces modeles sont produits sous forme d’equations d’état plus adaptées
pour la conception d’algorithmes de commande mais aussi pour la surveillance.

165
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En se basant sur les études de surveillance a I’aide de I'outil bond graph mono-énergie,
que nous avons étendu aux modeles thermotuides (bond graphs multi-énergies non linéaires,
faisant apparaitre de nombreux couplages), nous avons développé une méthode générique
et algorithmique de génération d’indicateurs de défauts sous forme symbolique préts a étre
intégrés dans des systémes de supervision. Ces relations, générées au niveau de chaque com-
posant, permettent de rendre compte d’une défaillance de capteur, d’actionneur ou de type
physique (fuite, bouchage,...), tout en mesurant I'infuence des autres composants. Un pla-
cement de capteur optimal permet de s’amranchir de cette infuence. Ainsi, la localisation
d’une défaillance au sein du systéme est circonscrite au composant incriming, ce qui limite
grandement les manipulations de maintenance.

Le modéle bond graph est aussi un outil d’analyse, a..n d’appliquer les propriétés struc-
turelles déduites du bond graph linéaire (commandabilité, observabilité, surveillabilité), nous
avons étendu les méthodes de linéarisation des bond graphs multiports mono-énergies aux
bond graphs couplés. Il a été montré que le triplet ( A, B, C ) du modele linéarisé tangent
obtenu par une approche classique est équivalent a celui obtenu en linéarisant les composants
du bond graph non linéaire. Nous avons alors exploité cette propriété pour la linéarisation des
modeles complexes (au sens du couplage des deux phénoménes hydraulique et thermique) des
processus thermozuides a partir uniquement des bond graphs linéarisés de chaque composant.
Le modéle global linéarisé est alors obtenu en connectant chaque composant.

L’analyse des modéles bond graphs linéarisés permet de déterminer la surveillailité des
actionneurs. Pour déterminer la surveillabilité des actionneurs d’un processus thermozuide
linéarisé, on doit litéralement obtenir les équations d’état linéarisées de tout le systéme, gé-
nérer les RRAs puis le tableau des signatures de fautes et en..n analyser la surveillabilité des
actionneurs. L’application des bond graphs a énergies couplées permet de déduire la surveilla-
bilité des actionneurs directement du bond graph global sans avoir a générer les RRAs. De
plus le bond graph par sa structure graphique permet de dé..nir le placement de capteurs a..n
de rendre I’actionneur surveillable.

Ces études ont été appliquées au site de génération de vapeur pilote que le LAIL pos-
sede. Cette application illustre bien la di¢culté de modéliser de tels systemes, mais, une fois
cette modélisation exectuee, elle illustre aussi le caractere systématique de la génération des
relations de redondance analytique, ce qui préte bien cette méthode a une informatisation.

5.2 Contributions et résulats de recherche

Pour la modélisation en génie des procédés par la méthodologie bond graph, les principales
contributions sont les suivantes:

— Classi..cation des processus thermotuides.
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— Modélisation et représentation des systemes thermodynamiques.
— La linéarisation des bond graphs couplés

Les outils de modélisation développés sont systematiquement introduits dans des métho-
dologies de conception de systémes de surveillance. La contribution dans ce domaine concerne:

— Utilisation d’un seul outil pour la modélisation et la surveillance.

— La surwveillabilité des actionneurs & partir des modéles bond graphs couplés linéarisés
sans la détermination préalable des RRAs.

— La géneération formelle des RRAs des composants thermozuides.

— Ces résulats de recherche ont fait I’objet des publications suivantes:

1. Aitouche A., F. Busson, B. Ould Bouamama et M. Staroswiecki (1999). Multiple Sensor
Fault Detection of Steam Condensers. Computers and Chemical Engineering, pp. 585-
588, Elsevier Print, 1999.

2. Busson F., A. Aitouche, B. Ould Bouamama et M. Staroswiecki (1998). Sensors Fai-
lures Detection in Steam Condensers. 3rd IFAC Wbrkshop, on-line-Fault detection and
supervision in the chemical process industries, Solaize IFP Lyon, France, 4-5 june 1998.

3. Ould Bouamama B., G. Dauphin-Tanguy, M. Staroswiecki et F. Busson (1999). Bond
Graph Technique as a Decision-Making Tool in Supervision Systems,Conference in
Graph Thoretic and Entropy Methods in Engineering, pp. 9197, University of Wa-
terloo, Ontario, Canada 1999.

4. Busson F. et B. Ould Bouamama (2000). Monitoring of a Steam Generator using
a Bond Graph Approach. IFAC Symposium on Power Plant and System control, pp.
318-323, Brussels, Belgium, April, 26-29, 2000.

5. Ould Bouamama B., F. Busson, G. Dauphin-Tanguy et M. Staroswiecki (2000). Ana-
lysis of a structural properties of thermodynamics Systems. 4th IFAC Symposium on
Fault Detection Supervision and Safety for Technical Processes, SAFEPROCESS., pp.
1068-1073, Vol.2, Budapest, 14-16 juin 2000.

5.3 Perspectives

— Dans le domaine applicatif

Les résulats de cette these sont déja appliqués dans le cadre du projet IMS CHEM pour
la génération des modeles dynamiques et des RRAs des processus en génie des procédés.

Les fonctionnalités du systéme développé peuvent étre résumées comme suit.

Sur la base du Plan d’Instrumentation Détaillé, le modéle architectural est réalisé en
connectant les dinérents composants en respectant des regles de connections basées sur une
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approche fonctionnelle. La base de données contient trois classes: classe de processus A, C
et T (formée sous forme de composant générique vanne, conduite, chaudiére etc..), classe de
contrdleurs (régulateur PID, tout ou rien, ..) et une classe de capteurs (détecteurs d’ecort,
i.e. température, pression,..et détecteurs de fux (débit)). A chaque composant est associé un
modele bond graph

Le modele dynamique (sous forme d’équations d’état modélisant I’énergie thermique et
hydraulique) ainsi que les RRAs sont alors générés sous forme symbolique. L’analyse struc-
turelle du modele global permet alors d’obtenir la surveillabilité du processus (donnée par le
tableau de signature des fautes) sur la base de I'instrumentation utilisée. Ceci permet alors
a I'opérateur d’une fagon graphique de placer convenablement les capteurs pour satisfaire le
cahier des charges ..xes.

Pour I'implémentation de ces procédures, une boite a outil est développée dans le logiciel
SYMBOLS-2000

— Dans le domaine théorique

L’idée sous-jacente aux dimérents résultats exposés dans cette these est fondée sur I'in-
tégration a l'aide d’un langage uni..é (les bond graphs), de concepts issus de la physique
(modélisation), de la théorie de graphes, de I’analyse structurelle et de I’'analyse fonctionnelle.
Il ne s’agit pas évidemment d’introduire sans raison des extensions en juxtaposant des éle-
ments de divers domaines. Les outils développés dans ce rapport font apparaitre plusieurs
limites qui ouvrent des themes de recherche a développer:

— Les incertitudes paramétriques (constantes ou variables) peuvent étre prises en compte
dans la modélisation bond graph en caractérisant chaque elément bond graph X (R,
C, I,..) de sa valeur nominale X et d’incertitude ¢X: Des travaux dans le domaine
de la modélisation des modéles linéaires incertains ou les incertitudes concernent les
paramétres des élements passifs (R,C,I) ont déja été développés dans la cadre d’une
thése encadrée par le prof. G. Dauphin-Tanguy. Ces incertitudes peuvent étre prises en
compte dans I’étape de décision dans le traitement des résidus (en aval du module de
génération des RRAS).

— Les modeéles développés concernent des processus thermotuides (deux énergies, ther-
mique et hydraulique), une extension a des processus chimiques est en cours de déve-
loppement (these de Kamel Medhaher depuis septembre 2002). Dans ces modéles les
phénomenes de transformations chimiques (caractérisés par la paire de pseudo variables
de puissance: potentiel chimique (ou a&nité chimique) et le Tux molaire) proche et loin
de I’équilibre seront développées. Le développement de ces modeéles ouvriront une autre
voie de recherche: le diagnostic dans le domaine de la sGreté et de la protection
de I’environnement des processus chimiques avec une approche a base de modele.
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En ecet, I'apparition de réactions secondaires dans des processus chimiques peut étre
considérée comme un modele défaillant donc source d’apparition de la pollution ou de
catastrophe technologique suite a la production de produits explosifs par exemple.

— Dans la procédure de génération de RRAs, I'étude de I’'existence de chemins entre un
élément de X (ensemble des variable inconnues) et un élément de Y (ensemble des va-
riable connues Y ) traduit les propriétés de surweillabilité structurelle du systeme en
fournissant les séquences de calcul. L’existence des éléments multiports dans le modele
bond graph introduit nécessairement des sommets dans le graphe qui peuvent rassembler
plusieurs sous-sommets d’ou la nécessité d’utiliser un hypergraphe. Dans les processus
en génie des procédés, il existe plusieurs possibilités de dépendances causales donc de
calculabilité d’une variable a partir de la relation de structure (a cause du couplage des
énergies), il y a alors apparition d’'un probléme combinatoire qui peut étre résolu par
I’introduction de critére multiples (physique, instrumentale, contrainte de complexité)
en pondeérant les arcs du multi-hypergraphe correspondant aux critéres dé..nis a..n d’ap-
pliquer des algorithmes du plus cours chemin.



Chapitre 6

Annexes

6.1 Surveillance: Approches analytiques et structurelles

6.1.1 Méthodes a base de modele: Principe de la redondance
6.1.1.1 Redondance matérielle

Il s’agit d’une méthode de surveillance des instruments de mesure ([EVA 70], [POT 77],
et [CHO 80]). Le principe est de mesurer une méme grandeur caractéristique du processus a
I'aide de plusieurs capteurs identiques.

En fonctionnement normal, les capteurs indiquent, aux bruits et imprécisions de mesure
pres, la méme valeur. Par contre, en cas de défaillance de I’'un d’entre eux, les valeurs indiquées
seront dixérentes.

La détection de pannes simples nécessite une duplication des capteurs. Par contre, si I’on
désire localiser la défaillance, on procédera a un vote majoritaire et un minimum de trois
capteurs sera alors nécessaire.

Cette méthode (..able tout en étant trés simple) a été (et est toujours) largement utili-
sée dans I'industrie. Elle se révéle cependant trés colteuse et alourdit considérablement les
installations déja tres complexes. De plus, pour des raisons architecturales et matérielles, la
redondance de capteurs n’est pas toujours possible.

Mais I'inconvénient majeur de ce type de méthode réside dans son champ d’application
limité aux seules défaillances capteurs. De plus, les pannes de mode commun (panne d’ali-
mentation électrique, panne de masse,...) ne pourront pas étre détectées.

170
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6.1.1.2 Geénération de résidus a partir de modeles analytiques

Cette approche utilise une connaissance du systeme constituée par la formulation explicite
d’un modéle de comportement. Le modele est constitué de deux parties:

— la premiére décrit le comportement du systeme, constitué par le processus physique et ses
actionneurs. Il exprime la fagon dont les commandes sont transformées en états, soit dans
le domaine temporel (équations d’état), soit dans le domaine fréquentiel (transformées
en p ou en z), et fait intervenir un certain nombre de paramétres, qui peuvent étre
regroupés en un vecteur V,. Les trajectoires d’état dépendent de I'état initial xo, pour
des systémes dynamiques.

— la seconde décrit les mesures disponibles. Il exprime la facon dont les capteurs trans-
forment les états en sorties, utilisables pour la commande et/ou la surweillance. Les
capteurs sont caractérisés par un ensemble de paramétres Vs, et sont le plus souvent
décrits par un modéle statique.

Par exemple, le modele analytique le plus communément utilisé exprime le comportement
du systéme par un ensemble d’équations linéaires:
A) modeéle du systeme:

8
2 x(t+ 1) = AQp)x() + Bp)u() on
z X(to) = Xo
avec:
x(t) 2R" vecteur d’état du systéme a I'instant t
u(t) 2RP vecteur de commande a I'instant t
p 2 RY vecteur des parametres
A(up) et B(up) sont des matrices de dimensions convenables
t;t + 1 sont les instants d’échantillonnage
B) modele de la mesure
y(t) = C(us)x(t) (6.2)
avec:
y(t) 2 RM vecteur des sorties
HUs vecteur des parametres de mesure
C(us) matrice de mesure

Rappelons que les résidus sont des variables dont la valeur demeure égale a zéro en cas de
fonctionnement idéal. Pour pouvoir tester les valeurs des résidus en temps réel, leur schéma
de calcul doit bien évidemment ne faire intervenir, a tout instant t, que des variables dont la
valeur est connue a cet instant, c’est-a-dire les valeurs (présentes et passées) de la commande
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[u(®;u(t § 1);::x] et des sorties [y(t);y(t i 1);:::]. Pour la construction de tels résidus trois
approches sont principalement utilisées [PAT 89]: I’estimation des parametres, I’'estimation
d’état et la redondance analytique.

Estimation des parametres A partir des signaux d’entree/sortie, les parametres 1, et
Us sont estimés en utilisant des procédures d’identi..cation. Les résidus sont ensuite générés
simplement en comparant les valeurs estimées avec les valeurs nominales (que I’'on suppose

connues). Le vecteur des résidus est alors :
2 3

3 2
w=§"2:§ P9 £ (63)
Us ps(t)

<

ou:
Qp(t) et Ps(t) sont les parametres du systemes et des capteurs, estimeés a l'instant t, et
UpHs sont leurs valeurs nominales.
Lorsque les valeurs nominales ne sont pas connues, une autre approche consiste a les
remplacer par des valeurs estimées précédemment.

2 3 2 3
- =§ Bo(t i ) Z : g Ro(t) Z 64
ps(t il ps(t)

Dans ce cas, I’écart des résidus par rapport a zéro est le résultat des variations de para-
metres. La connaissance sous-jacente exprime simplement que dans des conditions opératoires
normales, les paramétres du systemes demeurent constants.

Remarque 6.1.1 Dans cette approche, une alarme est associée a chaque résidu, c’est-a-
dire & chaque parametre surveillé du systéme. Son déclenchement est représentatif d’un écart
anormal entre la valeur nominale du parametre et sa valeur réelle (telle qu’elle est estimée par
I’algorithme d’identi..cation). Les déviations des paramétres sont en général indépendantes,
cette approche limite donc les avalanches d’alarmes (lorsque les modéles utilisés ne sont pas
trop grossiérement faux).

Estimation d’état Une approche duale a I’estimation des parameétres est I’estimation de
I’état. En utilisant les signaux d’entrée et de sortie, I'état du systéme x(t) et par voie de
conséquence ses sorties y(t) sont estimés (les sorties peuvent d’ailleurs faire I'objet d’une
estimation directe, sans passer par I'estimation préalable de I’état). Les résidus sont générés
par comparaison des sorties réelles et de leurs estimations. Le vecteur des residus s'exprime
sous la forme:
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r(® =y(® i ¥ (6.5)

ou #(t) est I'estimation de la sortie a I'instant t.

Remarque 6.1.2 Cette approche associe un résidu (donc une alarme) a chaque capteur du
systéme. Chaque alarme générée est signi..cative de la défaillance du capteur correspondant.
Ces défaillances n’étant en général pas corrélées, les risques d’avalanche d’alarmes sont ré-
duits.

Redondance analytique Cette approche conduit a une ré-écriture des équations d’état et
de mesure, dans laquelle seules des variables connues (commandes et sorties) sont autorisées
a ..gurer. Dans le cas linéaire, ces équations sont appelées équations de parité, et relations de
redondance analytiques (RRA) dans le cas le plus général.

Soit z(t;t j p) le vecteur des valeurs d’un vecteur z sur une fenétre temporelle de taille p:

e(tit i p)=[e(t);e(ti 1);::e(tip)] (6.6)

ou ~ représente la transposition.
Une relation de redondance analytique exprime une propriété d’invariance du systéme
normal (non défaillant) sous la forme:

Fluttipyttip)]=0 (6.7)

En fait cette égalité ne sera jamais Véri..€e, le systeme n’étant jamais dans des conditions
de fonctionnement idéal. Dans ce sens, le vecteur des résidus construit a partir des relations
de redondance analytiques aura la forme:

r(t) = Flu(tt i p);y(tt i p)] (6.8)

De nombreux schémas de calcul ont été spéci..quement construits pour chacune de ces
trois approches (identi..cation des paramétres de systéemes en temps continu, ..Itres de Kal-
man, observateurs, résidus structurés). Un certain nombre de propriétés d’équivalence ont été
prouvées [WUN 90], [STA 90], [PAT 89], et de nombreuses applications ont été développées
pour la surveillance de systéemes technologiques [PAT 91].

Remarque 6.1.3 Cette approche associe un résidu (c’est-a-dire une alarme) a chaque re-
lation entrée/sortie du systéeme. Les corrélations entre les déviations des dicérents résidus
sont traitées au moyen de la signature binaire des défaillances. Les défaillances indépendantes
(capteurs, actionneurs, parametres) n'engendrent pas d’avalanche d’alarmes.
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6.1.1.3 Les limites des modeles analytiques

L’application des approches qui viennent d’étre présentées aux systemes de grande taille
n’est pas triviale. En exet, ces dernieres sont fondées sur la disponibilité de modéles analy-
tiques de bonne qualité décrivant d’une part le systéme et ses actionneurs, d’autre part le
systeme de mesure. Cependant, de tels modeles ne sont pas toujours disponibles pour des pro-
cessus complexes de grande taille, qui font souvent intervenir plusieurs centaines de variables
(unités pétrochimiques, centrales de production d’énergie). La plupart du temps, toutes les
variables a prendre en compte ne sont pas numériques, et décrivent dicérentes con..gurations
possibles du systéme (variables binaires, qualitatives, multivaluées). En fait, dicérentes repreé-
sentations et dirérents types de connaissance coexistent pour la description de tels systémes:

- les bilans massiques et énergétiques fournissent des modeles numériques sous forme
classique (équations algébriques, dicérentielles ordinaires),

- le comportement d’équipements ne présentant qu’un nombre ..ni d’états est plutot décrit
par des modeles qualitatifs, des ensembles de regles, des systémes de transitions,

- la connaissance expérimentale est représentée par des abaques, des tables, la connaissance
experte par des regles.

La coexistence de ces dirérents modeéles est la conséquence du fait que certains sous-
systémes sont bien connus, puisque leur modélisation utilise les lois fondamentales de la
physique, alors que le comportement d’autres sous-systémes n’est connu qu’a partir de I'ex-
périmentation (ou de I'expérience). Une derniere remarque conduit a noter que bien peu
d’équipements réels peuvent étre décrits sur tout leur domaine de fonctionnement par des lois
linéaires.

Si I'on considéere les approches présentées ci-dessus pour la génération des résidus, on
constate qu’elles reposent toutes sur une connaissance exprimée sous la forme de modeles
numériques, souvent linéaires. Pour des systemes non linéaires, cela conduit a générer plusieurs
ensembles de residus, chacun relatif a un point de fonctionnement di=érent, ce qui pose, comme
en commande, des problémes de commutation de modeéle.

L’approche structurelle utilise une connaissance trés pauvre du systéme. Elle s’avére de ce
fait tres intéressante lorsqu’on se situe dans les premiéres phases du processus de conception du
systéme de surveillance, ou lorsqu’il s’agit de concevoir des extensions d’un systeme existant.

6.1.2 L’approche structurelle

Dans le domaine de la surveillance, les concepts structurels n’ont été utilisés jusqu’a peu,
gue dans le cadre de I'analyse des résidus, pour mettre en place les procédures de localisa-
tion qui constituent la deuxiéme phase (apres la détection) de tout systeme de surveillance
[GER 90].
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lls constituent en fait un cadre général pour la conception de systémes de surveillance,
permettant de générer, calculer, évaluer et implémenter une procédure de surveillance utilisant
les relations de redondance analytiques.

L’analyse structurelle est I'analyse des propriétés structurelles du systéme, c’est-a-dire des
propriétés qui sont indépendantes des valeurs réelles des parametres (plus exactement, des
propriétés qui sont vraies presque partout dans I’'espace des parameétres). On n’y représente
que les liens entre les variables et les paramétres du modele, indépendamment de la forme
sous laquelle ces liens sont exprimés (valeurs numériques ou symboliques, relations analytiques
ou non). Les liens sont représentés par un graphe, et c’est la structure de ce graphe qui est
analysée. La connaissance initiale a partir de laquelle on travaille est donc extrémement réduite
[CAS 94].

De plus, cette connaissance est présente dans tous les modeéles qui peuvent étre considéres.
Dans ce sens, I'analyse structurelle:

- s’applique aux modeles linéaires comme aux modeles non linéaires,

- n’exige aucune précision du modele de calcul du comportement,

- permet une représentation homogene de tous les types de modéles (par la matrice d’in-
cidence d’un graphe bi-parti).

En..n, I'analyse structurelle ne traite que des données binaires et se préte bien a I’analyse de
grands systémes. Bien que les données d’entrée soient extrémement pauvres, elles contiennent
la plus grande partie de la connaissance nécessaire a la conception de systéemes de surveillance.
En fait, I’analyse structurelle fournit des outils intéressants pour de nombreuses étapes du
processus de conception:

a) Analyse des redondances locales du systeme, pour mettre en évidence les possibilités
de surwveillance.

b) Détermination des capteurs supplémentaires dont la mise en oeuvre permettrait de
répondre au cahier des charges (ou d’accroitre les performances du systeme de surveillance).

c) Détermination des séquences de calcul dont le résultat est un résidu.

d) Introduction de contraintes de calcul, pour prendre en compte les problémes de condi-
tionnement, de précision, etc.

e) Analyse de la structure des résidus pour évaluer la détectabilité et I'isolabilité des
defaillances.

f) Analyse de la structure des résidus pour I'implémentation distribuée des algorithmes
de surwveillance.

6.1.2.1 Modele structurel et décomposition canonique

Le modele détaillé de grandes installations industrielles est rarement disponible. Dans
la pratique, I'ingénieur automaticien doit se contenter de descriptions graphiques, qui inter-
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connectent un certain nombre de sous-systemes représentant des équipements élémentaires
(réservoir, pompe, vanne, ...) ou complexes (colonne de déshydratation, four de recyclage, ...).
Ces sous-systemes sont décrits par dinérents types de modeéles, qui relient leurs variables d’en-
trée et de sortie, suivant le type de connaissance disponible au sujet de leur fonctionnement
(fonction de transfert, tables ou abaques, régles, équations de bilan, ...). L’instrumentation
disponible est reportée sur ces schémas (les PID - plan d’instrumentation détaillé - fournissent
I’ensemble des capteurs installés et décrivent les boucles de régulation existantes ou a créer).
En général, I'instrumentation a été installée en vue de la commande (boucles de régulation),
de la supervision (informations aux opérateurs), de la sécurité (chaines rétexes), de la gestion
(compteurs de production). Cette instrumentation dé..nit I’ensemble des variables a priori
utilisables pour la surveillance (I'instrumentation existante ne permet pas toujours de remplir
les contraintes du cahier des charges: en cas de besoin, I'installation d’autres capteurs pourrait
étre suggérée).

6.1.2.2 La structure du modéle

Du point de vue général ou se situe I'analyse structurelle, le modéle du systeme est consi-
déré comme un ensemble de contraintes qui s’appliquent & un ensemble de variables, dont
seules certaines sont mesurées.

L’ensemble des variables considérées est celui qui a été retenu pour décrire I’évolution
temporelle du processus. Dinérents choix sont possibles, en fonction du niveau de détail auquel
on souhaite situer le modele. Pour les systémes physiques, la théorie Bond Graph suggeére par
exemple de considérer les variables de fux (débit, fux d’enthalpie) et d’exort (température,
pression) qui caractérisent les transferts de puissance. La topologie du processus considérée
a un certain niveau hiérarchique fournit le plus souvent un guide au choix de ces variables:
débit de fuide a travers une vanne, niveau d’un réservoir, concentration d’un produit dans
un reéacteur, etc.

Les capteurs implantés sur le processus constituent naturellement, avec les variables de
commande, I’ensemble des variables connues.

L’ensemble des contraintes est fourni par les modeles des blocs qui, au niveau hiérarchique
considéré, représentent le systeme. Le terme “contrainte” fait référence au fait qu’un équi-
pement technologique impose certaines relations aux évolutions temporelles des variables qui
le décrivent. En d’autres termes, le vecteur de ces variables ne peut pas prendre ses valeurs
dans tout I'espace auquel il appartient, mais seulement dans un sous-ensemble de valeurs
compatibles avec les lois physiques qui régissent le fonctionnement de I'unité en question.
Une résistance électrique de parametre constant R, par exemple, considéré comme unité tech-
nologique élémentaire, introduit une contrainte sur le vecteur des variables u (tension a ses
bornes) et i (intensité qui le traverse) puisque toute trajectoire de ce vecteur ne peut se situer
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gue dans le sous-espace u j Ri =0 deé..ni par la loi d’Ohm.

6.2 Généralités sur les bond graphs

6.2.1 De..nition

La méthodologie de la modélisation par bond graph est basée sur la caractérisation des
phénomeénes d’échange de puissance (par un lien) au sein d’un systéme. L’idée de la modélisa-
tion par bond graph est la représentation des puissances dissipées comme le produit fux-ecort
et de les lier par les dinérentes jonctions pour reproduire le systéeme.

Il existe aussi quelques bond graphs, que nous verrons plus loin, ou le produit e=ort par
le Tux n’est pas une puissance. lls sont appelés pseudo bond graphs, et sont utilisés principa-
lement pour la modélisation des phénomeénes rencontrés en génie des procédés (thermiques,
chimiques).

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

La construction d’'un modéle bond graph est realisée en trois étapes:

La premiere étape consiste a décomposer le systéme a modéliser en sous-systemes, soit le
couplage des dirérents phénomeénes retenus. L’interconnexion des composants est assurée par
des variables de liaison. Cette représentation est appelée bond graph a mot ou word bond
graph. On peut dire que c’est I’étape technologique de la modélisation.

La deuxieme étape consiste a reproduire graphiquement tous les phénomeénes physiques
pris en compte dans les hypothéeses de modélisation. A ce niveau I’outil bond graph a vocation
pluridisciplinaire, permet par sa nature graphique a I'aide d’un langage unique de mettre en
évidence la nature des échanges de puissance dans le systéme, tels que les phénomeénes de
stockage, de transformation et de dissipation d’énergie. L’ordre et le type de dynamique du
systéme sont directement déduits du modele bond graph. En..n, grace a son caractere évolutif,
la structure du modéle graphique obtenu, peut étre modi..ée par simple ajout d’éléments (de
frottement, d’inerte, compressibilité etc.). Ce niveau constitue une étape physique.

La troisiéme étape consiste a écrire les lois constitutives des composants ou des phéno-
meénes, en tenant compte des causalités anectées, c’est la représentation mathématique.

Et en..n, il est possible de résoudre a un niveau algorithmique, les problemes de solvabilité
du schéma de simulation par une acectation adéquate des causalités sur le bond graph.
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6.2.2 Eléments Bond Graph a un port
6.2.2.1 Représentation

Dans chaque systeme fermé, il y a non seulement conservation de I’énergie, mais aussi une
continuité de puissance. On représente le Tux d’énergie entre deux systemes A et B en liaison,
par un lien de puissance, désigné par le symbole visible ..gure 6.1 qui caractérise le ’bond”
(ou lien) du bond graph. Le sens de la demi-téche correspond a la direction de la puissance
P échangée.

Fig. 6.1 — Représentation d’un élément bond graph 1 port

6.2.2.2 Utilisation des variables dans la modélisation bond graph

Les variables mises en jeu dans la modélisation par bond graph sont:

1. Variables de liaison: la puissance échangée P s’exprime par le produit de deux variables

dites de puissance ecort (e) et Fux (f):

P=c¢f

2 Variables d’énergie : elles sont dé..nies par les relations intégrales suivantes:

p(t) I'impulsion ou la quantité de mouvement généralisé,

z t
p(t) = , e(¢)de; p(0) =0 (6.9)
et q(t) le déplacement généralisé,
z t
q(t) = . f(¢)de; q(0) =0 (6.10)

La signi..cation des variables citées pour les principaux domaines est indiquée par le ta-
bleau suivant :
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Domaine Ecort Flux Impulsion Déplacement
[Unités] [Unités] [Unités] [Unités]
e(t) (o) p(t) q(t)
Electrique Tension Courant FTux magnétique | charge
électrique
[V olt] [Ampere] [Weber] [Coulomb]
mecanique couple Vitesse Impulsion Angle
de rotation angulaire angulaire
[N:m] [Rad=s] [N:s] [Rad]
mecanique Force vitesse linéaire impulsion distance
de translation | [N] [m=s] [N:s] [m]
hydraulique | Pression débit volumique | impulsion de Volume
[Pa] [me=s] pression [Pa:s] | [m°]
Thermique Tem pé- Flux de chaleur | - Energie calori..que
-rature [K] [379] [J]
Thermody- Tem pé- Flux d’entropie - Entropie
namique -rature [K] [J=(K:S)] [J=K]
Chimique Potentiel Débit molaire - Masse molaire
chimique
[J=mole] [Mole=s] [Mole]
Economique | Prix unitaire Taux de Fux Impulsion Inventaire
des marchandises | des marchandises | économique

On distingue les éléments bond graphs suivants: passifs, actifs, et de jonction.
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6.2.2.3 Elements passifs

lIs dissipent de la puissance. La demi-téche est normalement représentée entrant dans ces
éléments. Ces éléments sont désignés par R, C et I.

— Résistance R: modélise tout phénoméne physique liant I’'ecort et le fux. Citons a titre
d’exemple résistance électrique, diode, restriction hydraulique, frottement, résistance
thermique. La loi linéaire ou non linéaire est sous forme:

Or(e;f) =0 (6.11)

Exemple 6.2.1 la loi d’ohm U = Ri en électricité, ou de Bernoulli P = KpV\/ 2 en hydrau-
lique, ou de Fourier en thermique ¢T = K- Q:

Les représentations graphiques respectives sont donnés par la ..gure 6.2.

. Dp Dr
——RR, ——RKp — = RK
v Q

Fig. 6.2 — Représentation graphique d’un élément R

— Capacité C: modélise tout phénomene physique liant I’eaort au déplacement; exemple :
ressort, condensateur, accumulateur, réservoir de stockage, phénoméne de compressibi-
lite. C est un élément de stockage d’énergie.

HoZ 1
©c(q)=0 ou © e f@E); =0 6.12)

R

d \/ dt en hydrau-

1R, . L \Y
Exemple 6.2.2 u=—= idtouu= C en électricité, P = C ouP =

Ol

. 1R .
lique et T = C Qdt en thermique.

— Inertie |: modélise tout phénomene d’inertie liant le fux a I’'impulsion. | est un élé-
ment de stockage d’énergie. Exemple : masse en translation, inductance, inertance d’un
liquide. La relation est de la forme:

noz T
© (p;f)=0 ou © f; e()d; =0 (6.13)

i ; . ) _ hl i
Exemple 6.2.3 u = LS—,I[ ou A= Li en électricité et P = i\l en hydraulique.
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Les éléments I et C sont tous les deux associés a un stockage d’énergie. Mais contrairement
a C, dans I'élément I, I’énergie ne se conserve pas lorsque la variable du tux disparait : I’énergie
est stockée grace a la dynamique du systeme.

6.2.2.4 Eléments actifs

Les éléments actifs sont des sources qui fournissent de la puissance au systeme. On dis-
tingue les sources d’ecort Se (tel que générateur de tension) et les sources de fux ST (géné-
rateur de courant, vitesse appliquée). On les désigne par la ..gure 6.3.

S —f S b——

Fig. 6.3 — Représentation des sources d’ecort et de Fux

L’orientation de la demi-}eche est ..xée et supposée toujours sortant de la source.

6.2.2.5 Eléments de jonction

Ils servent a coupler les éléements R, C et | et composent la structure du modele. lls sont
conservatifs de puissance.

— Jonction 0: associe les éléments soumis au méme eaort, ce qui correspond a des éléments
en série en mécanique (méme force) et en paralléle en hydraulique et électricité (méme
tension, méme pression). La jonction et la loi constitutive est donnée par la ..gure 6.4.

T PR [ SN —_ —
J 6 €,=.q
€1 S| iy
fl 0 fi a. aI fi :O
i=1

Fig. 6.4 — Jonction parallele ou jonction 0 avec a; = 1 pour une puissance entrante et a; = j 1
pour une puissance sortante

— Jonction 1: elle associe les éléments soumis a un méme fux et correspond a des élé-
ments en paralléle (..g. 6.5). Elle représente des éléments en paralléle en mécanique
(méme vitesse) et en série en électricité et en hydraulique (méme courant ou méme
débit volumique).

Dans les deux jonctions, nous avons une conservation de puissance qui est exprimée par
le bilan des puissances:
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;f‘"“” fn Jeq oo v’.» f1:f2 :lllfn
: el e i on
1 f a aiei :O
f1 ! i=

Fig. 6.5 — Jonction série ou jonction 1 avec aj = 1 pour une puissance entrante et a; = j1
pour une puissance sortante

X
eifi =0 (6.14)
i=1

6.2.3 Eléments bond graphs a 2 ports
6.2.3.1 Transformateur TF

Elément a deux ports, modélise les éléments transformateurs d’énergie tel un transforma-
teur électrique, un systéme d’engrenage ou bras de levier (..g. 6.6). Si le module m n’est pas
constant, le transformateur est dit modulé et est noté par MTF , la variable m peut alors
étre continue ou booléenne (0;1).

& TF © e =me
fl 'm fz f2: mfl

Fig. 6.6 — Transformateur TF et son équation constitutive

6.2.3.2 Gyrateur GY

Noté aussi TransDucteur TD, cet élement est un 2-ports représenté par la ..gue 6.7.

€ oy & e=rf,
r &=rf;
fl f2

Fig. 6.7 — Gyrateur GY et son équation constitutive

Exemple 6.2.4 gyroscope, transformateur de la puissance mécanique dans un moteur a cou-
rant continu, Un gyrateur modulé sera noté par M GY : C’est le moteur électrique a excitation
variable. Notons que les deux éléments TF et GY peuvent aussi transformer la puissance
inter-domaine.
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6.2.3.3 Carrousel de Thoma

les quatre variables, ecort, Tux, moment et déplacement peuvent étre représentees par le
carrousel de Thoma [THO 90] mettant en évidence les relations entre elles. Le tétraédre de
Paynter donne la méme information mais sous une forme dicérente (..g 6.8).

[
\ R\/f/q

f
Fig. 6.8 — Carrousel de Thoma

6.2.3.4 Liens d’information

Lorsqu’une des variables eaort ou tux est trés faible, la puissance transmise est négligeable,
on représente alors le signal transmis (par un capteur, un intégrateur, sommateur) par un lien
d’information (..g. 6.9(a)). Les capteurs d’ecort D : De et de fux D : DT sont représentés
par la ..gure 6.9(b).

i» f—> —>| D:De }—’D:Df

@ (b)
Fig. 6.9 — Lien d’information (a) et détecteur d’ecort et de fux (b)

6.2.4 Eléments bond graph multiports ou champs C, | et R

Les éléments bond graph R,C et | présentés plus haut sont a un port, et les lois consti-
tutives sont scalaires. Dans plusieurs cas, les lois mises en ceuvre sont vectorielles, on utilise
alors dans ce cas les éléments multiports ou champs [THO 75]. Leur représentation est donnée
par le tableau 6.10.

6.2.4.1 Multiport C

Le multiport C, appelé aussi champ C (C-..eld en anglais) est associé a un systeme de
stockage d’énergie pour lequel I'expression de I'énergie stockée est une fonction de plusieurs
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variables de déplacement. Il est représenté comme sur la ..gure 6.11.

€ €
—— C —o——
qlo fl qno fn

Fig. 6.11 — Multiport C

L’énergie stockée par un multiport C sera:

Re P R, P
E=, mif)d= . [ (eig)dt

0

(6.15)
R, P R, P
= o Liei@dg =, L e(@)dq=E(@)
ou:
sT
A= @ = o (6.16)
) sT
e = €1 . €n (6.17)

A titre d’exemple, I’énergie stockée par un systéme thermodynamique chimique ayant n
composants et traduite par I’équation de Gibbs est représentée par un multiport C (.gure
6.12).

m P
- 7~ C - 7~
n /

Fig. 6.12 — Exemple thermodynamique et chimique d’un multiport C
La loi constitutive du bond graph est I’équation de Gibbs:

X
du =TdS j PdV + %dn; (6.18)
i=1
Ici les variables de déplacement sont le volume V, la masse molaire n, et I'entropie S. Le
signe (j) devant la pression est traduit par I'orientation de la puissance hydraulique.
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6.2.4.2 Multiport |

Le multiport I est analogue au multiport capacitif C. Il est représenté comme sur la ..gure

6.13.
o Pn
- = I - =
f, f,

Fig. 6.13 — Multiport 1

La loi générique de ce multiport lie le $ux f au moment p:

R¢ P R P R
E= ?zl(eifi)dtz tt ?zl(figi)dt: P

to 0 Po

R, P
= » = f(dp=E(p)

bT

bT

6.2.4.3 Multiport mixte IC

P
?:1 fi(p)dpi

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Lorsque le systéme de stockage d’énergie ne peut étre décrit comme un multiport C ou I,
car il est composé de n ports formant un champ C et m ports formant un champ 1, il est dit

mixte (..g. 6.14).

[ &+1

fi
Ny
IC
pl /
f1

Ok +1

e
dn

Fig. 6.14 — Multiport IC

L’énergie stockée E est:
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_RyP
= &

R, P
?:1 (eifi) dt = P =(=1 (fi)dpi =

E b

(6.22)
R, P Ry P
oo e Fi(@)dpi + ) Ty edai
p est le vecteur du moment et q le vecteur de déplacement. Les k premiers ports repré-
sentent le champ 1, et les ports de k +1 a n désignent le champ C.

Le champ I C convient surtout a la modélisation des systemes électromagnétiques carac-
térisés par les phénomeénes magnétiques et mécaniques. La partie électrique est modélisée par
le champ d’inertie | et la partie mécanique par le champ capacitif.

6.2.4.4 Multiport R

Le champ résistif R (.g. 6.15) est un multiport dont la loi générique est une fonction
statique (ou algébrique) liant n ecorts et n fux sans stockage d’énergie. La loi constitutive
peut étre linéaire (loi d’ohm) ou non linéaire (restriction hydraulique) et est écrite sous forme
résistance (..g. 6.15a),

e = O (Fy;::fp); 1 =1;2::n (6.23)

ou conductance (..g. 6.15b),

fi = Okl (e1;:2en) (6.24)
fi \I o - \\‘ “fia o
,a] ‘
| | e €n
|f1 R fn | fl /I R I\ fn
@ (b)

Fig. 6.15 — Multiport R en causalité résistance (a) ou conductance (b)

6.2.4.5 Multiport RS

L’élement RS (..g. 6.16(a)) modélise tout type de résistance qui génére de la chaleur. Cette
structure conserve la puissance et est irréversible. Dans le cas d’un multiport, la représentation
est donnée par la ..gure 6.16(b).
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]
u__ Rg! —e— RS ——
S i

@ ()

Fig. 6.16 — Elément (a) et Multiport (b) RS

6.2.5 Notion de causalité

Une propriété importante du bond graph par rapport aux représentations graphiques est
la possibilite de mettre en évidence les relations de cause a exmet au sein du systéme. Les
relations de cause a exet au sein du systéme sont mises en évidence par le trait causal placé
perpendiculairement au lien (..g. 6.17a). Le trait indique par convention le sens dans lequel
I’'ecort est connu, le fux étant toujours considéré comme connu dans le sens opposé au trait
causal.

Dans notre cas (..g. 6.17b), A applique & B un ecort” e, qui réagit en envoyant a A un
”tux” f. L’ecort imposé par A est une donnée pour B. La notion de causalité en bond graph
permet de résoudre le niveau algorithmique de la modélisation en choisissant par exemple
des causalités intégrales (la résolution numérique d’une intégration étant plus simple que la
dérivation).

Soulignons que la position du trait causal est indépendante du sens de la demi-téche.

. f
O——® [I=]®
@ (o)

Fig. 6.17 — Causalité

6.2.5.1 Regle d’arectation de la causalité

Les relations de cause a ecet associées a leurs schémas bloc ainsi que les régles d’acectation
des causalités pour les éléments de bond graph sont présentées par les tableaux 6.18 et 6.19.
La procédure d’acectation des causalités est eaectuée comme suit [BOR 92]:

1.Arecter la causalité aux sources,

2.Mettre les éléments | et C en causalité intégrale et acecter la causalité obligatoire sur
les R non linéaires et répercuter sur I'environnement. On essaiera toujours d’acecter aux
éléments C et | une causalité associée a une loi de type intégrale car il est plus aisé et plus
robuste d’intégrer que de dériver.
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Fig. 6.18 — Causalité des éléments bond graph (partie 1)

3.Arecter les causalités aux jonctions 0,1, TF,GY .

4.Acecter les causalités aux €léments R linéaires en fonction des possibilités restantes.

5.Rechercher les contits de causalité. En cas de contit, reprendre en 2 et modi..er la
causalité sur I’élément | ou C origine du contit. Quelquefois, on est contraint d’ajouter des
éléments C ou | (pouvant représenter un phénomene physique) pour obtenir une causalité

intégrale.

Sur les tableaux 6.18 et 6.19 est présenté un resumé des régles de causalité en bond graph.

6.2.5.2 Chemin causal

Dé..nition 19 Un chemin causal dans une structure de jonction (0,1, TF ou GY) est une
alternance de liens et d’éléments de base (R, C ou 1), appelés nceuds telle que tous les nceuds

ont une causalité compléete et correcte, et deux liens du chemin causal ont en un méme nceud
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Fig. 6.19 — Causalité des éléments bond graph (partie 2)
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des orientations causales opposées. Suivant la causalité, la variable traversée est I’eaort ou
le Tux. Pour changer cette variable il faut passer par un élément de jonction GY, ou par un
élément passif ( I;,C ou R).

Dé..nition 20 Un chemin causal est dit simple s’il est parcouru en suivant toujours la
méme variable. Il existe donc pour une méme séquence de liens et de noeuds, deux chemins
en suivant soit I’eaort soit le fux (..g.6.20)

Fig. 6.20 — Chemin causal simple en suivant I’'information ~ecort” ¥ ou I'information Fux

A

Dé..nition 21 Un chemin causal est mixte s’il faut changer de variable lors du parcours.
C’est le cas en présence d’'un GY, ou le chemin est appelé mixte direct (..9.6.21 ) ou lorsqu’il
faut traverser un élément R, C ou I, ce qui correspond a un chemin mixte indirect (..g.6.22).

Fig. 6.21 — Chemin causal mixte direct

Elément

.......... | — 1: — 0 A 1 I — e

Fig. 6.22 — Chemin causal mixte indirect

Dé..nition 22 Une chailne d’action est un chemin causal entre une source et une sortie
(qui est représentée par un capteur, détecteur).

Exemple 6.2.5 Sur la ..gure 6.23, a titre d’exemple, les chaines d’action pour la source Sf:f;
sont: Sf:f, -Df:fg : 1-2-C-2-4-6-R-6-5, Sf:f;-De:es : 1-2-C-2-3.
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Fig. 6.23 — Chaine d’action

Dé..nition 23 Une boucle causale est un chemin causal causal fermé entre deux éléments
de type R, C ou I, sans lien parcouru en suivant la méme variable plus d’une fois (..g.6.24).

—> e B
1 = 0} = 1| = R
4_ ‘ f .............

Fig. 6.24 — Boucle causale

6.2.6 Bond graph bicausal

Généralement, la causalité impose un certain nombre de régles de propagation du fux et
de I'’emort dans le modéle comme indiqué plus haut. Cette causalité implique que si I'ecort
est connu dans un sens, alors le fux est connu dans le sens opposé. Ceci n’est vrai que si nous
connaissant les valeurs des composants constituant le bond graph. Dans le cas contraire, il est
nécessaire de dé..nir d’autres regles d’acectation de causalité. [GAW 95] propose une généra-
lisation de I'acectation de la causalité en divisant le trait causal en deux, la moitié supérieure
indique le sens de propagation de I'ecort et la moitié inférieure le sens de propagation du fux
comme le montre la ..gure 6.25.

e & e &
€ +— €1 —
f1 'f f2 R fl f > f2 R
-6, fi=-f, e-6, frf;

Fig. 6.25 — Bond graph bicausal
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Dans le cas de la ..gure 6.25, la causalité de R indique que les Tux et emorts sont entrants
(donc connus), ce qui permet de calculer la valeur de la résistance R.

La causalité de la source d’ecort indique que la source d’ecort est imposée et que le
tux est connu grace a un capteur de fux par exemple. Il est aussi possible d’acecter une
bicausalité pour un élément C, cependant il faudrait ajouter un capteur d’ecort (au niveau
de ce composant).

6.2.7 Equations d’état associées au modele bond graph

Le vecteur d’état, noté X, est composé des variables d’énergie p et g associées aux éléments
letC.

2 3
x=§ P é (6.25)
0c

6.2.7.1 Propriétés des variables d’état

— Le vecteur d’état n’apparait pas sur le bond graph, mais seulement sa dérivée:

2 3 2 3
x=§ " £=§" ¢ 629

fc dc

— La dimension du vecteur d’état x est égale au nombre d’éléments | et C en causalité
intégrale,

— Si parmi les n éléments | et C, ny sont en causalité dérivée, alors I'ordre du modéle est
égal a n j ny et le vecteur x se décompose en Xx; et Xq (i pour "intégrale” et d pour
”dérivée”).

6.2.8 Eléments de pseudo bond graph

Les bond graphs examinés plus haut utilisent I'emort et le fux dont le produit est la
puissance instantanée transférée le long du lien ou a travers le port (élément) du composant
du systéme. lls permettent de modéliser en principe tout type de phénomeéne physique. Ils sont
appelés vrai bond graph, et ils modélisent parfaitement les systémes mécaniques, électriques
ou hydrauliques.

L’application de la technique du bond graph n’est plus limitée aux problemes d’enginee-
ring mais se répand a d’autres systemes plus complexes (physiologiques, chimiques..) mettant
en jeu les processus de dicusion des solutions et de transformations chimiques. Ces systéemes
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ne sont pas décrits par des variables de puissance; leur modélisation [Karnopp, 1979] consiste
alors a construire un pseudo bond graph en introduisant des pseudo-liens pour lesquels le pro-
duit des variables d’ecort et de tux associées a un lien n’a plus la dimension d’une puissance.
Toutefois, il faut noter que les propriétés classiques d’un vrai bond graph (classi..cation en
éléments R, C et I, avectation des causalités, convention de signe) restent valables pour un
pseudo bond graph.

On trouve les pseudo bond graph dans les domaines suivants:

1.Dans le domaine thermique, on utilise le fux de chaleur et non d’entropie. La raison est
gue la chaleur est conservée dans les problémes de conduction (éléments R). Le fux d’entropie
n’est pas conserve, il augmente avec la baisse de la température.

2.La variable d’exort dans la chimie est le potentiel chimique, qui forme avec le $ux molaire
un vrai bond graph. Cependant, en cinétique chimique, on utilise quelquefois la concentration
au lieu du potentiel chimique.

3.Dans la mécanique des Fuides compressibles, il y a des eaets thermiques avec conduction.
En conséquence, on utilise deux ezorts, pression et température, et deux fux, fux de masse
et fux d’enthalpie. La raison est de nouveau une plus simple conservation. Le fux de masse
est toujours conserve, et le Tux d’enthalpie se déduit par un bilan des puissances.

6.2.9 Conservation de puissance et conservation d’énergie

Au niveau des éléments jonction, transformateur et gyrateur il y a conservation de puis-
sance et, a fortiori, conservation d’énergie. Cependant, les bond graphistes connaissent une
autre conservation d’énergie, I’énergie au sens strict dans les éléments C et I. Ces éléments
peuvent bien absorber I’énergie mais changent ainsi leur état. Pour les ramener a I’état ini-
tial, il faut exactement soutirer laméme énergie. Donc, on fait avantageusement une dicérence
entre conservation de puissance et conservation d’énergie.

Dans les éléments multiports C et I, la conservation d’énergie est dicérente. L’énergie
peut sortir par un autre lien, mais c’est toujours la méme quantité d’énergie qui est soutirée
pour ramener le multiport a I’état initial.

L’élément R est en principe irréversible et peut absorber mais pas dégager de la puissance.
Pour les multiports R cette condition est plus faible. La somme des énergies sur tous les liens
doit étre positive. Elle peut devenir alors négative dans un lien, a condition gu’elle soit positive
et plus grande dans les autres liens. Une application est la thermoélectricité et I'ecet Peltier
[THO 75].

6.2.10 Inertie thermique et deuxiéme principe

La littérature thermodynamique [CEL 91] mentionne quelquefois que I’élément I ther-
mique ne peut pas exister, car il serait contraire au deuxiéme principe. Ceci n’est pas le cas
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comme le révélera la discussion exposée ci-dessous.

La ..gure 6.26a montre deux pistons dans deux cylindres, qui sont en communication non
pas par une fuite avec fux de masse, mais seulement par une simple communication thermique
avec température et tux d’entropie.

Les pistons permettent de varier la pression et le volume et avec ceci aussi la température
selon I’équation constitutive du gaz enfermé. Chaque changement de la température fait naitre
un fux d’entropie, de la plus haute a la plus basse température, qui s’annule quand I’égalité
est atteinte. Un nouveau réglage des pistons introduit une nouvelle dicérence de température.

La ..gure 6.26b montre le bond graph correspondant. Notons que nous avons ici un vrai
Bond graph avec T et S, et non un pseudo bond graph avec Q préféré pour la simulation.
Examinons uniquement la puissance thermique. La direction des puissances mécanique et
hydraulique est intentionnellement omise. Puisque nous sommes dans le domaine thermique,
la nouvelle entropie du multiport RS génére de I’entropie qui est injectée via le commutateur
SWIT dans le lien ayant la plus basse température. Le deuxieme principe dit, rappelons-le,
gue la dissipation est toujours positive et que la nouvelle entropie est indestructible.

Conduction

2 T

MTF I-vcﬁl o—=l1l— OIﬁ C ﬁ MTF
(b)

Fig. 6.26 — Conduction thermique entre deux cylindres: (a) schéma de principe, (b) modéle
bond graph

On argumente maintenant, qu’un élément | en série, ..gure 6.27 peut faire déplacer I'en-
tropie de la plus basse a la plus haute température, ce qui ne serait pas conforme au deuxieme
principe. Un élément | thermique ne peut donc pas exister.

Toutefois, un élément | peut pomper I’entropie de la plus basse a la plus haute température
si on suppose que I’énergie est stockée dans cet élément et que le dispositif peut fonctionner
seulement jusqu’a ce que cette énergie soit épuisée. L’énergie nécessaire pour charger les
éléments C provient donc de I’élément | et ceci est parfaitement possible. Comme toujours,
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Fig. 6.27 — Bond graph de la conduction thermique avec un élément | thermique

les éléments | et C sont réversibles et la seule irréversibilité est dans le multiport RS.

L’erreur provientdu fait, que le deuxiéme principe, comme le premier, s’applique seulement
aux fonctionnement continu ou état stationnaire.

Sur la ..gure 6.27 I'élément 1 force le multiport RS dans la causalité résistante, ce qui
introduit une boucle de causalité.

L’élément | thermique ne semble pas exister & température normale, mais ceci ne provient
pas du deuxieme principe, mais de la mécanique statistique. Ainsi a une température trés basse
et avec une supraconductivité, des éléments | peuvent exister [THO 00].

6.2.11 Analogie inverse

Notons pour compléter qu’il existe aussi des bond graphs dits mécaniques, ou les réles des
variables d’ezort et de fux sont permutées: la vitesse est considérée comme un ecort et la
force (ou le couple) comme un tux. Ceci est appelé analogie inverse. Elle n’est pas utilisée
par les ”bond graphistes”, mais présentent quelques avantages théoriques, notamment dans
la théorie des graphes.

En ewet, dans les graphes linéaires, on divise les variables non en ecort et en fux, mais
en variables dites en travers ”across” et a travers “through” (across and through variables en
anglais). Une variable “across” peut étre mesurée en branchant un voltmetre aux deux ..Is
issus d’un élément (dans le cas électrique), alors qu’une variable ”through” exige par contre
la coupure d’une branche pour insérer un ampéremeétre. Si I’'on élabore, maintenant, un bond
graph dans I’'analogie inverse, tous les ecorts sont des variables across” et tous les fux des
variables through”. Les méthodes de la théorie des graphes peuvent alors étre utilisées et un
tel bond graph est facilement convertible dans un graphe linéaire .

La question d’analogie a été discutée entre Jean Thoma et Henry Paynter (fondateur des
bond graphs). La conclusion était qu’il n’y a pas de raison théorique de préférer I'une ou
I'autre analogie. Toutefois, I’analogie inverse est en contradiction avec I'électricité de Faraday
et de Maxwell, ou I'on parle de la force électromagnétique et non de fux électromagnétique.
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C’est pourquoi tous les bond graphistes utilisent I’'analogie directe.
6.3 Fonctions thermodynamiques
[THO 00]
1. Enthalpie spéci..que de la vapeur en fonction de la pression:
hy(P) = §0;74P? j 17;21P3 + 2680 (6.27)
2 Enthalpie spéci..que du liquide en fonction de la pression:
hi(P) = j0;0243P% +0;8487P3 j 11;9P 2 j 99:97P + 347 (6.28)
3 Volume spéci..que de la vapeur en fonction de la pression:
°,(P) = {530 10i5P5 + 0;,00207P* j 0:032P3
(6.29)
+0;2498P 2 j 1;03P + 2;166
4 Volume spéci..que du liquide en fonction de la pression:
o(P) = j3;5921017P3 +1;2456 8 10i°P 2 + 1,039 a 10i 3 (6.30)
5 Température en fonction de la pression:
fr(P) =T = 0;459:P 2 + 12;7243:P + 99;005 (6.31)

6 Dérivée partielle de la densité de vapeur a saturation en fonction de la température:

H e _
dRho = =2 =500181010i12T4
er T=TsaT
+1:59159 0 10973
+3102:6823812 10 101 /T2
+2105:672779398 0 101 6T

+1;9036631098 0 1074
7 Chaleur latente de la vapeur en fonction de la température:
Lv(T)= §3;401011:T4 +4;421 0101 1L:T3
i 1,545037681 10i6:T2 § 2;21405632169 0 101 3:T

+2;49715620119075 o 106

(6.32)

(6.33)
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8 Enthalpie du liquide en fonction de la température:
ho(T) = 4;337:T  1;2025q 10° (6.34)
9 Enthalpie de la vapeur en fonction de la température:
hy (T) = 1;1248T + 2267;5 (6.35)

Unités utilisées: Enthalpie spéci..que h en kJ=kg, Température en *C, Pression P en bar
, Volume spéci..que en m3=kg:
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