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RESUME. Dans ce travail, une approche bond graph estégilmur la modélisation, la simulation et I'estiimatd’état
de colonnes de distillation. Le logiciel 20-sinété sélectionné comme outil de simulation car ledétes bond graph
peuvent étre implantés dans 20-sim d’une faconhigap trés directe. Pour I'estimation d’état, loservateur a grand
gain est proposé. La conception et le calcul dbskrvateur est réalisée en utilisant des méthgagshiques et en
profitant les propriétés structurelles du modelacograph. Des résultats de simulation sont usiligéur montrer le
comportement dynamique des variables de la colehpeur I'évaluation de la performance de I'obstrua

Mot clés Observateur a Grand Gain, Systéme non-linéawadBsraphs, Colonne de Distillation.

1 INTRODUCTION

Dans ce travail nous essayons de montrer commemibtiele bond graph peut étre utilisé pour la medébn, la
simulation et la construction des observateurs tanas des systéemes complexes. En particulies oounstruisons des
observateurs pour des systemes de distillation lisgdépar pseudo bond graph.

Ces procédés possedent un comportement fortementliméaire dd principalement a l'interaction de gpwrs
phénomenes de natures diverses et I'associatimomposants technologiques qui mettent en ceuvréodeissues de
disciplines différentes (mécanique, thermique, @bim). Le comportement dynamique de ce type de sys&Eshdécrit
généralement par des équations différentielleslgébeo — différentielles non linéaires. Leur mogétion peut étre
bénéficiée avec I'utilisation d’une approche urgfigapable de mettre en évidence la nature physiglzelocalisation
des variables d’état.

L'application desbond graphspour la modélisation des procédés est justifigéeciralement par le fait que I'on peut
affiner le modéle en ajoutant ou en supprimant ééments bond graphs (d'une facon graphique) eatifom des
hypothéses simplificatrices. Pour adapter le mqdélsuffit alors simplement d’ajouter par exemmles éléments
dissipatifs R pour les phénomenes de transfertmiggle ou de résistance hydraulique, des élémenW la
compressibilité des fluides, pour les capacitésntigues des parois et pour le stockage de masde wblume et des
éléments | pour toute apparition de phénomenesuien[3].

Il est donc également souhaitable que pour I'estimad’état, I'observateur repose sur une conceptiapable de
prendre en compte les formalismes de modélisatiorsis, indépendamment du contexte d'utilisatiomaaléle.

Dans ce travail, nous construisons un observateguarid gain a partir du modéle pseudo bond graphedcolonne de
distillation binaire (benzéne — toluéne).

2 MODELISATION DE LA COLONNE DE DISTILLATION
Dans cette partie nous allons construire le mogééudo bond graph d’'une colonne de distillatioraibin[6]. Le
systéme est décrit dans la section suivante.
2.1 Le Systeme
L'exemple considéré est une colonne de distilldtioire avec trois plateaux, un condenseur pagtiéd bouilleur (5
étapes). Le mélange d’alimentation de la colonieursmélange benzene-toluéne. Le diagramme deltam® est
donné par la Figure la; les spécifications dederme, les conditions initiales et les constardesl’équation
d’Antoine, sont résumées dans les Tables 1, 2 et 3.
Le modele simplifié du systéeme utilisé tient comgés hypothéses suivantes :

1. Le liquide et la vapeur a chaque étage sont edildéguthermodynamique

2. Lacomposition de sortie du liquide de chaque étmg€gale a la composition du liquide dans I'étage

3. Les flux entre les plateaux, le flux d’alimentatidtaccumulation du liquide dans les étages eplmmetres

physigues sont considérés constants.

4. La masse de vapeur accumulée dans les étagegbgéaé

5. Le liquide est une solution idéale et la vapeuuesgaz parfait.
Ces hypothéses impliquent forcément pour chaqge éta plateau idéal. Grace a la derniére hypotloésailée, la loi

de Raoult peut étre utilisée:
0
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La pression de vape(m(o) du composantk’ (k = benzene, toluene) est calculée en utilisant I'équation difet avec
les constantes données dans la Table 3.
-A, A
Pour le benzénelogm(P ) ((T 32)/18+273) B, ; = P2 (T)210((T—32)/1.8+273)+Bs )
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Pour le toluénelog,, (P° :L; = P0 =107 +45959)+Br 3
910( T) (T+45959)+BT T (3)
Table 1. Spécifications de la colonne de distdlati
Parameétre Valeur
Flux d’alimentation F 1125 mol/hr
(Le flux d’alimentation est un liquide saturé xE 0.3
a son point de bulle) T 394 K
Condenseur Taux de reflux 3
Accumulation du liquideH®) 22.5 mol
Accumulation du liquide
Plateaux (H.i=2 3, 4) 5.625 mol
Bouilleur Accumulation du liquideH?) 270 mol
Flux de liquide molaire L 2025 mol/hr
Flux de vapeur molaire V 2700 mol/hr
Table 2. Conditions Initiales Table 3. Constantes de I'équation d’Antoine

Variable Valeur Composant | Constantg Valeur
Condenseur Xg 0,3 Benzéne As 1686,8
Plateaux Xg 0,25 Bgs 7,6546
Bouilleur Xg 0,2 N Ar 3179

Toluéne B, 46
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Flgure 1. (a) la colonne de distillation binaire; (b) étdgede la colonne

2. 2 Le modéle pseudo bond graph

L'utilisation des modéles pseudo bond graphs paunddélisation des systemes de distillation muttigosants nous
permet de représenter le systéme en fonction deilses d'énergie et de matiere. Il est donc pdssitiobtenir un
modele graphique plus simple.

Pichardo-Almarza [5] a montré que le modéle psemied graph des systemes de distillation multicoraptsspeut
étre représenté par 3 sous-systémes: un hydrauligughermique et un chimique. Chaque sous-sys&andivisé en
deux parties, une pour la phase liquide et I'aptnar la phase vapeur.

Nous allons considérer une derniere hypothése gimplifier encore un peu plus le modéle. |l s'atgitconsidérer les
flux molaires totaux K, L, V) constants. Dans ce cas, seul le domaine chinpgug étre utilisé pour calculer les
changements des compositions matérielles. Cependansous-systéeme n'est pas suffisant pour déternies
compositions, car I'équilibre entre la phase liguéd la phase vapeur doit étre vérifiée et le taleda températureest
requis a chaque étage.

* En régime permanent, pour modéliser un systénstifation multicomposant, le calcul d’'une temgiéire implicite est nécessaire. Autrement dit,
il n'y existe pas d'équation explicite pour calcudette température. Cependant, en utilisant uéthade itérative dans chaque étage, il est possible
de trouver la valeur de la température qui cornedpau fait que la somme des fractions molairesadeapeur soit égale a 1. Ce calcul est aussi
nécessaire dans le cas de la modélisation dynardegieystémes multicomposants (voir [8]).
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Ici, a cause des hypothéses mentionnées précédémman introduirons une nouvelle zone, que noygeligrons la
zone d'équilibre. Cette zone, introduite pour vérifier I'équilibdans chaque étage, est incluse dans le sous-systéme
chimique pour étre utilisée dans le calcul impdiaie la température, suivant les relations monttaas le diagramme

de la Figure 2.
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Figure 2. Bloc diagramme pour le calcul des variables ditesye dans chaque étage

La Figure 3 montre le modele pseudo bond graph éiage générique de la colonne. Le modéle mont@oiie
d’équilibre avec le sous-systeme chimique. La partin linéaire de chaque étage représentée pdéme@ R (R) est
liée causalement a un R multiports)ice qui implique un calcul implicite). Le caldohplicite associé a ces éléments
est celui de la température, requise pour chagqgeédte la colonne. L'utilisation des pseudo borgplgs nous permet
de représenter ce calcul implicite d’'une maniéephigue ; les relations d’équilibre sont coupléebitan molaire total
de la phase vapeur a température constante (repgrésear la jonction 0). De cette maniére, I'effaupplémentaire
d’'implémentation de ce calcul implicite dans I'ordieur n'est pas nécessaire. En utilisant un lelgmiienté bond
graph tel que 20-sim [2], I'utilisateur a juste tiesd’introduire le modéle bond graph avec les équa constitutives
spécifiques pour chaque élément, et le simulatsgudra les équations implicites.
Les Tables 4 et 5 définissent respectivement laabhlas du modele pseudo bond graph de la Figeteles équations
correspondantes aux €léments bond graph.

Table 4. Définition des variables pour le modédeyslo bond graph de la colonne de distillation
Effort

Flux

Domaine Chimique

Zone d’équilibre

Fraction Molaire [mol/mol]
Température [K]

Flux Molaire [mol/h]
Flux Molaire [mol/h]
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Figure 3. Modéle pseudo bond graph d’'un étage générique de

Table 5. Equations des éléments du modele pseuub b

raph
Elément Equation
Elément 0 d;ts SIS W A VS
Domaine | Elément G XL =1ij(dns ]dt
Chimique HY L dt
Elément R AL =Lx,
. _ PT )
Champ R Mg = Ve =V[ BF(,i )]XB
Elément0| nj; =Vy, =V -nly =V -y,
. Elément B T = :A; - 45969
one émen
lo |-
d'équilibre gm[v 1-%, ] Br
i PITH) |
Champ B fyg =V BP(i ) Xg




Enfin, le modéle pseudo bond graph de la colonheolg®enu en connectant les sous-modeles des 5sé(kge3
plateaux, le condenseur et le bouilleur) (Figure Bans le modéle du plateau d'alimentation (Plaa une source de
flux doit étre ajoutée au modéle pseudo bond gdipla Figure 3 afin de représenter le flux d'alitation molaire
(Fxg ). Dans le modeéle du bouilleur (respectivement aindenseur partiel), la source de flux qui représrie flux
molaire en provenance du plateau 1 (respectivetheptateau 3), doit étre supprimée.
Pour cet exemple, nous considérerons que seuladégoh molaire de benzéne dans le bouilleur peatréesurée.

1
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Les variables d’étaiq) sont celles associées aux éléments dynamiquesusalité intégrale (éléments C).
X=X %X X Xd =y n2 nd ond nsf=[HLE HAZ HIXE HAxE HexE]
Finalement, nous considérerons que la compositiotbehzéne dans le liquide d’entrée est conmnxfg) (et nous

considérons comme entrées de commande, les fluxine®lassociés aux sources de flux. Le vecteuoaenande est,
donc: u=[F V (V-D]"

3 ESTIMATION D "ETAT : L'O BSERVATEUR A GRAND GAIN

Dans cette partie nous proposons de construirebgereateur a grand gain pour la colonne de digtifiabinaire
(benzéne — toluéne). La procédure décrite dansgBappliquée, ce que nous permet d’éviter desfsemations non
linéaires sur le modéle. L'implantation du modéi¢observateur dans 20-sim est montrée dangjlar&i4.
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Figure 4. Implantation du modéle de la colonne et I'obsewadans 20-sim.

3.1 Conditions pour la construction de I'observater
Pour la construction de ce type d’observateur mew®ns vérifier les conditions suivantes (une cioriassociée a la
partie non linéaire et une autre associée a lgedar¢aire du modéle) [6]:
C.1 Le calcul des compositions de vapeuyd) est-il une fonction Lipschitzienné?
Deza [4] a montré que le calcul des compositionvateeur ¥z) dans chaque étape de la colonne est une fonction
Lipschitzienne par rapport>aguand une distillation non azéotropique est ca@rgel MéEme si cette non linéarité du
modele n'est pas globalgg(est définie dans lintervalle [0, 1]), [4] a monmée la fonctiorys peut étre étenduel@”
pour que cette hypothése soit globalement valable.
C.2 La partie linéaire du modéle est-il structuralenent observable?
L'observabilité structurelle de la partie linéagdta modéle peut étre vérifiée directement sur le eéteog@seudo bond
graph, en utilisant les techniques proposées farl[és Figures 6a et 6b montrent le modéle lirawvec causalité
intégrale et causalité dérivé respectivement. &lgse de ces figures permet de conclure que le lmoest
structuralement observable par le détecteur De.
Remarque 1. L'observabilité structurelle des modeles bondhrinéaires peut étre vérifiée automatiquement de
logiciel ARCHER [1].
Remarque 2. Il semble clair qu'il existe des restrictions plyyses par rapport aux flu¥(L, V) de la colonne de
distillation. Tout comme Deza [4], hous utilisoes hypothéses suivantes:

F>V-L

L>0

V-L>0
Cela signifie que les flux dans la colonne sonjdors positifs, ce qui garantit I'observabilité thodele, car le modéle
est inobservable £ =0,V =0,F+L =0 etV —-L =0 (elles sont des entrées singulieres).
3.2 Construction du modéle bond graph de I'observateur.
En utilisant les changements indiqués par [6] sumbdéle initial du systéme, nous obtenons le neopgéudo bond
graph de I'observateur a grand gain (Figure 5b)cdleul des gains de I'observateur est résume [@qns

2 g(x, u) estLipschitzienne, s'il existe une constanié (indépendante dg) tel que Hg(xl,u) - Q(Xz'U)H <M Hxl - XzH pour tout &, %) et toutu.
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Figure 5. (a) Modéle pseudo bond graph de la colonne dilatisn binaire ; (b) Modéle pseudo bond graph'deservateur a grand gain.
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Figure 6. (a) Modéle pseudo bond graph de la partie lieédérla colonne de distillation en causalité irakg(BGI) (b) Idem en causalité dérivée
(BGD). Tous les éléments C en causalité intégmaé sausalement connectés au capBridans le bond graph en causalité intégrale préiétien
(Figure 6a). La Figure 6b montre que tous les éhdsn€ acceptent la causalité dérivée si une cafisirivée préférentielle est assignée au modele
bond graph (BGD). Puisque les deux conditions emplies, la partie linéaire du modéle est strgtiement observable par le capteur De [7].

4 L ESSIMULATIONS

Dans cette section nous évaluons le comportemertndigue du modeéle de la colonne de distillatiola gerformance
de I'observateur a grand gain. Pour les simulatieagiciel 20-sim [2] a été utilisé.

Les Figures 7a et 7b montrent des résultats delaiom trés similaires de ceux reportée par [8].Hgure 7¢c montre
gue les erreurs de I'estimation convergent ver® zgrand I'observateur a grand gain est utilisé peatmer les
variables d’'état. Cela a pour conséquence poue moemple la possibilité d’estimer la températimesdchaque étage.
Méme si I'observateur n’a pas été construit potimes la température (la température est une Variaibxiliaire, mais
n'est pas une variable d'état du modéle), I'obstewapeut s’avérer utile pour I'estimation de cetieiable. La Figure
7d regroupe les résultats de I'estimation de Igtaature.
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Figure 7.(a) Réponse dynamique des compositions de benz@e(@) Réponse dynamique des températufgs (

(c) Erreurs d’estimationX - X ) de 'observateur; (d) Erreurs d’estimatio €T ) de I'observateur

5 CONCLUSIONS

Dans ce travail nous avons montré comment utiliser approche bond graph pour la modélisation,naulsition et
I'estimation d’état de colonnes de distillation.dcavons construit un observateur a grand gaimté& ga modele non
linéaire d’'une colonne de distillation. Nous avdnsuvé des avantages pour la construction et lamigltion de
I'observateur grace a l'interface graphique (tnéécale) du logiciel 20-sim.

La méthode d’estimation d’'état proposée présentavantage certain quand le modéle du systeme estfeone bond
graph, puisque l'observateur ainsi construit possede structure graphique similaire. Le modéle bgraph de
I'observateur obtenu permet de calculer graphiqueedes gains a partir des manipulations causalas s modéles
bond graph [6]. Cependant, quand le nombre dehlasad’état du systéme est relativement imporfenbombre de
cycles causaux dans le modéle bond graph de I'ediser est assez élevé, donc le calcul des gaineslderniers peut
s'avérer trop long. Nous avons essayé de formetemiéthodes de construction des observateurs avirmalisme
général (autant que possible) afin qu’elles puiséee programmées dans un logiciel bond graph @Gsim) et que le
calcul des gains soit automatisable.
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