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Abstract : A systematic approach is proposed, allowing to design a sensor
network able to identify all key variables of a process wit h a prescribed accuracy, at the
lowest cost, and to preserve the redundancy of the measurem ent system, even in case of
failure of a single sensor. The proposed method is based on a line arised process model,
derived automatically from a general, non-linear validation m odel. A genetic algorithm is
used to select the sensor types and locations.
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Résumé. Une approche systématique est proposée, permettant de concevoir le
réseau de capteurs capable, au moindre codt, d'identifier les variables clés d'un procédé sans
dépasser une certaine imprécision sur les mesures, et de générer un systéme de mesures
validable méme si un des capteurs tombe en panne. Cette méthode se base sur un modéle
linéarisé dérivant directement d’'un modele de validation de données non linéaire. Un algorithme
génétique est utilisé pour choisir les types de capteurs et leur position dans le procédé

Mots Clés. conception optimale, capteur, valdation de mesures, algorithme génétique

|. POSITION DU PROBLEME

Un réseau de capteurs est indispensable & la esanae des conditions opératoires de tout procédé
afin d'étre capable de le controler et de vérifeerespect des contraintes de sécurité. Cepenldantapteurs
industriels sont toujours affectés d’erreurs deuregplus ou moins grandes et, leurs colts d’ackiastallation
et de maintenance ne sont pas négligeables. Iraip@sm outre que certaines variables dont la desaace est
importante, comme par exemple I'efficacité d’'unauieur ou d’'un compresseur, les coefficients desteat de
chaleur, 'avancement des réactions, ne sont pgeuis directement mesurables au moyen d’un capteur

La méthode de validation de données permet, a bondl’avoir un systeme de mesure redondant, de
calculer sans grande incertitude la valeur de egimbes non mesurables, d’augmenter la précisivres
variables mesurées et de détecter le disfonctioanediun appareil de mesure ou d’'une unité du mlécéa
validation de données est a I'heure actuelle gésm@emt utilisée pour le contréle des procédés.

A ce jour, peu d'études ont été réalisées surdarfale concevoir un réseau de capteurs permetiant a
moindre co(t le calcul de certaines variables diésprocédé avec une précision déterminée et passéda
redondance nécessaire a la détection de pannetiéNes d’appareils de mesure ou d'unités du précéds
études de Madron [1], qui a résolu le probleme pesrbilans de matiére ne comprenant que des égsati
linéaires grace a une méthode de graphes oriesitéde Bagajewicz [2], qui s’est penché sur lesnkilde
matiere dont les équations de contraintes sontsdirtéaires, peuvent néanmoins étre citées.

L'étude développée ci-aprés a pour objectif d'étentbs études réalisées précédemment a des
problemes plus généraux dont les équations deaint@s ne sont pas nécessairement toutes linédinesluant
les bilans d’énergie.

Le programme proposera le réseau optimum de capéepartir d’une table de données reprenant les
différents capteurs les plus fréquemment utilig®s; colt annuel, I'écart type des mesures, le tgeariables
qu'ils peuvent mesurer ainsi que le domaine delitéldes mesures.

Le réseau de capteurs le plus approprié au praédé est déterminé par une méthode d’optimisation
utilisant un algorithme génétique. La fonction @lifea minimiser a pour principale contributiondamme des
colts annualisés des capteurs choisis. En casrdeespect des précisions demandées pour les \ewialdéls du
procédé ou d’'une trop grande incertitude sur lembkes non mesurées, des pénalités supplémentémsent
s’ajouter a la fonction objectif.

Les équations de contraintes sont obtenues parigaéion du modele du procédé dans les conditions
nominales de fonctionnement. Les variables d'éabeiées a ces équations sont la températuregdsipn et
les débits molaires partiels des différents fluxstituant le procédé. Des équations de liaisonjsugent aux
équations de contraintes afin d’'établir le lienrerés variables d’état et les mesures, ou endrgddables clés
non mesurables et les mesures. Par exemple : iendélaire total d’un flux n'est pas mesurable, shpeut étre



estimé sachant que le débit massique total duefftixa somme des débits molaires partiels du fandprés par
la masse molaire des composants ; les fractionairaslou massiques doivent également étre relidedébits
molaires partiels via des équations de lien poaguak position possible d'un analyseur.

Afin de simplifier les calculs de variance, toutes variables du probléme sont considérées comme
mesurées, les variables non mesurées étant affattée imprécision trés grande sur la mesur&Y10

Le probléeme de validation de donnée est un probléeneninimisation avec contraintes. Il revient a
minimiser :

. T
Min (Y -y) P(Y-y) @
sous la contrainteF(X,Y) =AY+B=0

avec

e vy, le vecteur des valeurs mesurées ;

e Y, le vecteur des valeurs validées ;

e X, le vecteur des valeurs non mesurées ;

« P, la matrice de pondération. Il s’agit une matdi@gonale dont chaque élémelRt est l'inverse de la
variance de la mesure i.

Ce probleme contraint peut se ramener a un probléome contraint grace aux multiplicateurs de
Lagrange :

MnL avecL=(Y-y) P(Y-y)+2A(AY+B) @

Soit, en le résolvant pour les conditions statimesa
1
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ou A est la matrice Jacobienne du modéle.
La variance des valeurs validées est une fonceésrvdriances des mesures [3] :

n (M)

va(Y, ) = Z‘r(ﬁva @

Linverse M1 de la matrice de sensibilit¢ est obtenue par aceofisation LU de la matrice de

sensibilité M. La ligne i de la matrice inverse ebtenue par substitution en arriére en utilisannhtrice des
facteurs de la décomposition LU et un vecteur situoite de cette matrice et dont les éléments damées

par le facteur de Kronecked ; (& = 1,sii = jetd; = 0,sii # j).

[I. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME
Le programme permettant de trouver le réseau dewapoptimum se décompose en huit étapes :

1. Modélisation du procédé
2. Solution du modéle pour les conditions opératai@sinales
3. Création d’'une banque de données pour les capteurs
4. Création d’'une liste de variables qui doivent éenues avec une précision déterminée
5. Détermination de I'ensemble des capteurs possibles
6. Test d’existence d’'une solution
7. Optimisation du réseau de capteurs
8. Génération d’un rapport
I.1. Modélisation du procédé _{ supprimé : belge )
Le procédé est modélisé grace au logiciel de viadidade données Vali Il développé par la sogiété —
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Les valeurs des variables connues dans les comsliiominales de fonctionnement sont spécifiées dans
le logiciel. Le nombre de spécifications doit &remoins égal au nombre de degrés de liberté damgsafin
de permettre la résolution du systeme d’équatibas.redondances ne sont pas interdites : ellesrppale
l'information supplémentaire et I'algorithme de idaltion de données donne une solution au sens dieslres
carrés.

Cependant, toutes les variables mesurables nepasrdes variables d'état. C'est le cas notamment de
débits massiques et molaires totaux, des débitsigues et volumiques partiels, des fractions medaiet
massiques, des densités, les points d'ébullition.es @ariables sont des variables supplémentaires et
n'apparaissent pas dans les équations du modékt,purquoi des équations de liaison les reliaxtvariables
d’état doivent étre rajoutées a I'ensemble dest@nsdu modéle. Vali lll crée automatiquementdesiations
de lien pour des types de mesures standard commepoecédemment cités.

Les unités du procédés peuvent également compreedrparametres qui doivent étre connus avec une
certaine précision, il s’agit, par exemple, defitefcité d’un compresseur ou d'une turbine, de lésgance
calorifiqgue ou du coefficient d’échange d'un écheungde chaleur, des pertes de charges,... Ces dif$ére
parametres entrainent eux aussi la création d'imsate liaison supplémentaires. Le choix de véeimb
supplémentaires est important car la plupart detahlas d'état ne sont pas mesurables : il n'exjss
d’'instrument pour mesurer les flux molaires pastiéds enthalpies,...

I1.2. Solution du modéle pour les conditions opératoires nominales

Lorsque le modéle du procédé est disponible, Ibdlpnoe de validation peut étre résolu soit par la
méthode des multiplicateurs de Lagrange, soitp@rédgrammation quadratique séquentielle (SQPkdiar la
solution est trouvée, toutes les valeurs des Viasatbiétat et des variables supplémentaires samiuEs avec
leur incertitude et I'analyse de sensibilité estisée.

Le rapport de sensibilité permet de connaitre, pbaque variable i du procédé, sa valeur récosgilié
son écart type aprés validation, les variables @orariance contribuent a I'estimation de sa varéavalidée,
les coefficients de sensibilité reliant la valeatidée de la variable & sa valeur mesurée et &can type [4].
Un fichier comprenant les valeurs de toutes lesakbes du procédé, les éléments non nuls de laiamatr
Jacobienne et les équations du modéle. Chaqueblarést identifiée par un nom unique, par exemple,
5_MFNH3 est la fraction molaire d'ammoniaque danBux 5.

I1.3. Création d’une liste de capteurs
Les types capteurs pouvant potentiellement étriallés dans le procédé sont inscrits dans un fichie
texte, avec pour chacun d’eux, les paramétres istsiva
e Le nom du capteur ;
e Le colt annualisé de ce capteur (rapport de la somdes colts d'achat, d'installation, de
maintenance et de fin de vie du capteur au nonmredes d'utilisation de ce méme capteur) ;

« Les paramétre®} et b de I'équation permettant I'estimation de la prémisT; du capteur sur la
valeur de la variable mesurédg :

o =a+hy, 5);
e Le type de mesure (variable de flux ou d’unité) ;
¢ Les valeur minimale et maximale du domaine de neesur
e Un sigle représentant le type de variable qui gte¢ mesuré par le capteur. Par exemple, un
thermocouple sera caractérisé par le sigle « Te,samde a oxygene par le sigle « MFO2 », un
chromatographe mesurant n'importe qu’elle fractiwolaire portera le sigle « MF* »,...

IV.4. Création de la liste des variables qui doivent étre connues avec une précision déterminée
Certaines variables clés du procédé doivent émauEs avec une certaine incertitude maximale. Ces
variables clés sont regroupées dans un fichiee #omnant pour chaque variable :
¢ Le nom de la variable (hom du flux ou de l'unitévsdu sigle représentant, dans Vali lll, le type
de variable mesurée) ;
e La précision maximale demandée. Cette précisiohgteei donnée sous forme de valeur absolue ou
sous forme d’un pourcentage de la valeur mesuré@stimée.

IV.5. Détermination de I'ensemble des capteurs possibles

Pour chaque variable du procédé, chaque captela ligte de capteurs est examiné. Si le sigle du
capteur correspond au sigle de la variable, leecamst un capteur potentiel pour cette variablenetouveau
géne binaire est créé. Le nombre de génes par osmne sera égal au nhombre de capteurs possibledepou
procédé étudié. Dans la suite du programme, siaptear potentiel est choisi par I'algorithme géméi pour
faire partie du réseau de capteurs du procédégrie gorrespondant aura la valeur 1. Si le captest pas
choisi par I'algorithme, il aura la valeur 0.



IV.6. Le probléme peut-il étre résolu ?

Avant d'optimiser le réseau de capteur, I'algorithdoit vérifier qu’une solution existe. Pour cedail
considére le cas ou tout les capteurs possiblaspfmtie du réseau de capteurs choisis. Le progeandésout
ensuite le probleme de validation de données pewas particulier. Si plusieurs capteurs sont ptessipour
une méme variable, c'est I'écart type du plus prébentre eux qui est pris en considération. Ceadsle
capteurs particulier permet également de déterndneolt annuel maximum permettant d’obtenir urtésye
de mesure validable pour le procédé étudié.

« Le probléme a une solution si les conditions suessont respectées :

e La matrice de sensibilité M n’est pas singuliére ;

e La précision sur chacune des variables clés figudans le fichier « target.txt » est inférieure a

l'incertitude maximale tolérée sur chacune de ee@bles.

Plusieurs méthodes peuvent étre exploitées afgatisfaire a la seconde condition :

« Ajouter dans la liste de capteurs « sensor.txtsscapteurs plus précis s'il en existe sur le marché

« Ajouter dans la liste de capteurs « sensor.txt>ocdpteurs permettant de mesurer d'autres types de
variables ;

e Ajouter, dans le modéle du procédé, d'autres virsabupplémentaires ainsi que les équations de
liaison correspondantes, permettant ainsi de medesevariables supplémentaires. Ajouter, dans la
liste de capteurs, d’autres capteurs capables darere s'il n'y en avaient pas encore, les variable
supplémentaires précédemment ajoutées.

Si la deuxieéme condition n’est toujours pas regmedtalgorithme génétique cherchera tout de méme |

réseau de capteurs donnant la meilleure valeua &nttion objectif, en précisant bien que cetteditinn n'est
pas respectée. Le non respect de cette conditiorasguera également dans la valeur de la fonctigectf : en
effet, une pénalité proportionnelle au rapport oeértitude obtenue aprés validation a I'incedigumaximale
tolérée sera alors ajoutée a la fonction objectégapport est supérieur a I'unité.

IV.7. Optimisation du réseau de capteurs
Sachant que le premier critere d'existence d’'urletisn est satisfait, la recherche de la meilleure
solution peut commencer. La solution optimale sei&e pour laquelle la fonction objectif sera manim La
fonction objectif (Fitness) est calculée comme suit
*  Sila matrice de sensibilité est singuliére (saufglle cas du test d’existence d’une solution) :
Fitness = —CostMax* PenalSing

avec CostMax, le co(it annualisé pour I'ensemble cgsteurs possible et PenalSing, le facteur de

pénalité pour une matrice de sensibilité singuliere

e Sila matrice de sensibilité n'est pas singuliére :

Nt arget N var
Fitness= -Cost— »  PenalVar - ) PenalVaridle - ValFitPrim ()
i=1 i=1

e avec Ntarget, le nombre de variables clés dontdiititude ne doit pas dépasser l'incertitude

maximale tolérée et Nvar, le nombre de variablesprbcédé ; Cost, le colt pour le réseau de

capteurs choisi ; PenalVar, la fonction de pénald@r le nom respect de la précision demandée sur
les variables clés du procédé, PenalVariable, fetfon de pénalité pour les variables ayant un

écart type validé trop important et ValFitPrimfdaction de pénalité maximale lorsque les capteurs
du réseau sont enlevés tour & tour.

Le probléme & optimiser comprend un nombre de bi@sabinaires de I'ordre de grandeur de « nombre
de flux*nombre de capteurs dans la base de donnéeka fonction objectif est multimodale dans denbreux
cas. Comme le probléme est fortement combinatoine différentiablel, un algorithme génétique @ dtilisé
afin de le résoudre [5]. Le code utilisé est bagéles code développé par Carroll [6]. La sélectitms parents
s'effectue via la méthode du choix entre deux parpntentiels. L'algorithme évolutif comprend legtihrodes
de croisement en un point, croisement uniformesakdypes de mutations.

Le chromosome initial est celui qui a servi au téskistence d’'une solution. Les autres chromosomes
de la population initiale sont générés au hasangite2 maniére que, pour tout chromosome, chagptecaait
une grande probabilité d’'étre sélectionné (typigeweinde I'ordre de 80 %). Ce parametre ainsi qumjaulation
initiale n'est cependant pas critique. Des probkroemportant plusieurs centaines de variables onétpe
résolus en suivant I'évolution de populations dé 4D genes (20 génes dans la majorité des cas).

Chaque fois qu’une population a été générée, letifum objectif de chacun de ses chromosomes doit
étre évaluée. Pour commencer, le colt total arstualu réseau de capteurs choisi et représentéepar |
chromosome est calculé en faisant la somme des @oiitualisés de chacun des capteurs faisant phrtie
réseau. Ensuite, la matrice de sensibilité M pewébseau de capteurs doit étre construite et faétorDans un
premier temps, le sous-programme « MA29AD » deilbidthéque Harwell» [7] permettant la factorigattide



toute matrice symétrique a été utilisé. Cependhatest avéré que, pour des problémes comprenamrand

nombre de variables, le temps de calcul gagnéremteompte du fait que la matrice de sensibitii@prend un
grand nombre de zéro était loin d'étre négligeablatilisation du sous-programme utilisé par Belspaur

factoriser ce type de matrice et inspiré de I'tetite Chen et Stadtherr [8] a permis de réduiterteps de calcul
d’'un facteur vingt-cing pour un systéme comprergdrt variables et sera donc utilisé pour inversenatrices
de sensibilité dans la suite de cette étude.

L’écart type est alors calculé pour toutes lesaldes du procédé par la formule (4). La fonction de
pénalité, PenalVar permet d’augmenter trés faibfer@efonction objectif pour les variables clésptocédé qui
sont connues avec une incertitude inférieure &dititude maximale tolérée mais introduit des opénalités
dans le cas contraire.

Lors de chaque génération, le meilleur chromosoémig jusqu’alors est conservé et est dupliqué au
cas ou il subirait une mutation. Un graphe repreraour chaque génération, la valeur de la fonabiojectif du
meilleur chromosome généré jusqu’alors ainsi qufahation objectif moyenne de la génération eststmiit
progressivement au cours de I'optimisation et Hitheé a I'écran.

Aprés un nombre spécifié de générations, la valeua fonction objectif du meilleur chromosomeeet |
colt du réseau choisi sont affichés a I'écran. uua meilleur chromosome n’a pu étre généré pendant
certain nombre de générations, le meilleur actinebroosome est considéré comme étant la solution du
probleme. Il se peut que se ne soit pas la solugdimale du probléme mais elle est réalisableatienre que
la solution initiale.

IV.8. Génération d’'un rapport

Un fichier de rapport est généré par I'algorithiiecontient, pour le meilleur réseau de captewss, |
informations suivantes : la liste des capteursséalter dans le procédé, les écarts types validés putes les
variables du procédé et la comparaison entre ladsétypes validés et les imprécisions maximal&sées sur
les variables clés du procédé.

3. EXEMPLE DE LA BOUCLE DE SYNTHESE D 'AMMONIAC

La boucle de synthégammoniadmplique 19 flux de matiére, 10 flux utilitaires5 unités et 4 flux de - [ Supprimé : d'ammoniaqu

puissance mécanique. Les unités du procédé somt éeges de compression avec deux refroidisseurs, u
mélangeur de flux pour le recyclage, un compresgeur le recyclage, un préchauffeur, un réactear, u
vaporisateur d’eau, un refroidisseur a eau, uroidifiseur & ammoniaque, deux séparateurs liquidetraun
diviseur de flux pour la purge, un mélangeur dg fle puissance mécanique. Les flux de matieresésildans ce
procédé sont composés de 5 substances : azoteglyd; ammoniac, méthane et argon) et les fluitairs

d’eau ou de vapeur d’ealLa boucle de synthégéammoniacimplique 19 flux de matiéere, 10 flux utilitaires5 - [ Supprimé : d'ammoniaqu

unités et 4 flux de puissance mécanique. Les uditéprocédé sont deux étages de compression avec de

10
[w-101]

Figure 1 : Schéma du procédé de synthése d'ammoniac




refroidisseurs, un mélangeur de flux pour le reaye|
un compresseur pour le recyclage, un préchaufteur Evolution de la fonction objectif en
réacteur, un vaporisateur d’eau, un refroidissezaig fonction du nombre d'évaluations
un refroidisseur a ammoniaque, deux séparate
liquide-vapeur, un diviseur de flux pour la purge, 0 ‘ ‘ ‘ ‘
melang_gur de_ _fqu de puissance meécanique. Les, e 1o0olo 1010 2010 3010 4010
de matiére utilisés dans ce procédé sont compasé 2
5 substances (azote, hydrogene, ammoniag ° -2000 |— gt
méthane et argon) et les flux utilitaires d'eau dmu S -3000 s
vapeur d'eau. Le modéle implique 148 équations S 4000
contrainte et 198 variables. Pour la résolution 2 5000
systéme 54 variables clés ont été fixées.
le 1 Le systtme de mesure correspondant| | Nombre déwaluations | |-~ Supprimé: Lanbase de
ensemble des capteurs pouvant étre choisis en données pour les capteurs permet
d’'une installation dans le procédé est constitu®@@lel | Figure 2 : évolution de la fonction de colit de choisir parmi des capteurs d
. L . . précisions et de codts différents.
capteurs.La fonction objectif de ce réseau est - Les différents capteurs proposé
-6408.7. " sont : 3 thermocouples, 2 captedrs
Le réseau optimal de capteurs ainsi obtenu phyofithme génétique génere un systéme de mesures | de pressions, 2 chromatographes,
validable, comprenai0 capteurs, & savoir 21 thermocouples, 1 chromatbgra8 débimétreg,2 capteurs de | 3 débitmetres et un capteur virtuel

*************************************************** \ | de perte de charge.{

pressions et 13 capteurs virtuels de pertes dgehaes derniers sont nécessaires pour que le loyéiel soit ',
en mesure de résoudre les équations permettamicdastituer le profil de pression, méme si leulitétdans *, Supprimé :
I'identification du procédé n’est pas déterminaieus avons tenu compte de cette particularitéssacant un
codt nul a ces capteurs.

98 capteurs, ce qui

implique un nombre total de
réseaux de capteurs possibles d

La fonction objectif & une valeur ¢603.8 & loptimum identifié aprés quelques cemdside générations, ' | 2 = 32107,
comme le montre la figure Pe temps de calcul est d’environ 2 seconuiesitérationpour une population de 20 \\[ Supprimé : 49 ]
individus. Vi —
Vo {Supprlme: 11 J
4. CONCLUSIONS \{sl,pprimé - 5a )
La méthode qui est proposée dans cet article perime de déterminer un réseau de capteurs qui soit [Supprimé s _1573.41 J
validable et qui maximise la fonction objectif. kgstéme de mesure correspondant a ce réseau tesherat \
meilleur que le systeme de départ pour I'ensembtecdpteurs pouvant étre installés sur le procggigendant, {SUPP’i"‘é :CPL J

la fonction objectif pouvant étre multimodale, Ewsion finale obtenue par I'algorithme génétiqueipne pas
étre la solution optimale. L'obtention d'un résedel capteurs restant validable méme en cas de pHone
quelconque d’entre eux est une condition nécessairecontrble du procédé lors d'une panne, d'un
disfonctionnement ou de I'entretien d’'un des apifade mesure. C'est pourquoi une adaptation dedthode
permettant de satisfaire cette condition devraiit legjour d'ici peu.
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