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Abstract. Three methods of dynamic data validation will hedged : the extended Kalman filter and two
mowing horizon techniques : a Runge-Kutta integratimethod and a orthogonal collocation
discretisation method. Two studied cases will alkmmcompare those three techniques : two connected
tanks and Liebman'’s reactor.

Résumé. Trois méthodes de validation dynamique de donrsgesnt étudiées : le filtre de Kalman
étendu, et deux techniques de fenétre mobile : mathode d'intégration par Runge-Kutta et une
méthode de discrétisation au moyen de collocatwtimgonales. Deux exemples simples permettront de
comparer ces trois techniques : deux cuves cormetté réacteur de Liebman.

Mots Clés.Validation dynamique de données, collocation aytmale, fenétre mobile, filtre de Kalman
INTRODUCTION

Le contrOle efficace des procédés est un problérdecchcernant la bonne conduite des usines
chimiques. En effet, toute mesure est entachéeedies. Un bon contr6le ne sera dés lors réalisgidesi un
réseau de capteurs adéquat est installé et sirdlesr& de mesure peuvent étre détectées et cariggés
méthodes de validation de données permettent gtaceedondances des mesures et aux lois de cotiserda
réduire l'incertitude des mesures et de calculeite® les variables non mesurées du systéeme (iglies
I'efficacité de turbines ou de compresseur, la eosion des réactifs ...). Ces techniques sont wagisé
couramment de nos jours pour les procédés fonctitren|'état stationnaire alors que les méthodestidation
des procédés fonctionnant en dynamique sont taaigrucours d’élaboration.

Dans les procédés stationnaires, seules les redogslgpatiales peuvent étre exploitées, alorseague |
redondances temporelles seront également utilipées la validation de données dynamique. Plusieurs
méthodes de validation dynamique de données ekigtais aucune d’entre elles n'a pu a I'heure diegtue
démontrer sa supériorité sur les autres pour #msiprocédés dynamiques. Les procédés chimiquegjinmpli de
nombreuses équations non linéaires, ce qui renateptus ardue la réconciliation des données.

Dans cette étude, trois méthodes de validationrdimses seront étudiées :

- une méthode de filtrage : le filtre de Kalman étend

- deux méthodes de fenétres mobiles : ces deux methaaplique l'intégration des ODE soit en

utilisant I'intégrateur de Runge-Kutta, soit pasatétisation au moyen de collocation orthogonales.
L'optimisation des conditions initiales et des irgpast réalisée au moyen de différents algorithmes
NLP.

Deux études de cas permettront de comparer lekatssobtenus avec les différentes techniquesx deu

cuves se déversant I'une dans l'autre et le réadelliebman.



FILTRE DE KALMAN ETENDU 12

Le filtre de Kalman étendu a pour objectif I'estimatdes variables d'étatde procédés gouvernés par

des équations différentielles stochastiques naaiies :

X = T (Xeas Ueas Wey) = %+ Ak( )&1_AX-1)+ W w,

Et ayant pour mesures :

z=h(x, )= 2+ H x= %)+ Vi

Dans ces équations,

x, €lz sont les variables d’état et les mesures au temps k
f est une fonction permettant de relier les varmblfétatx, les variables de contrdles u et le bruit du

procédé w au temps k-1 au variables d’état au témps

h est une fonction permettant de relier les vaeiall'étatx, et le bruit des mesures v au temps k aux
valeurs des mesures au temps k ;

Les bruits de procédé et des mesuressont des bruits de moyenne nulle. En pratique, dmives

d’état et les mesures sont approximés en considégardeux vecteurs nu x.(et z) ;

x. est I'estimation & posteriori des variables d’étatemps k ;
A est la matrice jacobienne des dérivées partie f ghar rapport & au temps k ;

w est la matrice jacobienne des dérivées partidéx f par rapport & au temps k ;
H_ est la matrice jacobienne des dérivees partididspar rapport x au temps k ;
H, est la matrice jacobienne des dérivees partididspar rapport & au temps k.

Le filtre de Kalman procede en deux étapes pourwhagtimation :
La prédiction ou mise a jour des temps : lors deecétape, les variables d'état et la matrice de
covariance des erreurs de prédiction sont estiuheds maniére suivante :

;(; =f (;(k—l, L{(_l,O)
R =ARA+WQ,W
avecQ la matrice de covariance du bruit du procédé.

La correction ou mise a jour des mesures : cetfge@teammence par le calcul de la matrice des gains
qui a pour objectif la minimisation de la matrice @bvariance de erreurs a posteriori :

_ _ -1
Ky :PkHI(HkPkHE"'VkRkVI)

avec R la matrice de covariance du bruit des mesures.
Les variables d’état ainsi que la matrice de conagales erreurs d’estimation sont ensuite évatuées

%= k20|
R :(I ‘Kka)PQ
Une analyse de la matrice des gains montre q@s sirteurs de mesures sont faiblBS st quasiment

nulle), la pondération des résidus sera plus inaptet tandis que si le modéle est presque pdeaigndération
de I'estimation des variables d’état sera plus irgmnte.

Un des désavantages de la méthode du filtre dmagakst qu’elle considére les variables de contréle

comme constantes : elle ne permet donc ni de legen ni de prendre en compte leurs incertitutiessecond
probléme de cette méthode est qu’elle nécessitaltell de dérivées qui ne sont pas toujours faéilebstenir.
Pour palier & cet inconvénient, M. Noorgard et c@suteurs ont créé une méthode de filtrage basée sur les
différences centrales du second ordre. Nous nétéillerons pas dans cet article.

METHODES DE FENETRES MOBILES

Intégration par Runge-Kutta

Dans cette méthode de fenétre mobile, le probleeeatidation dynamique de données est exprimé

sous la forme d'un probléme général de programmaiimn linaire. Le modéle dynamique est intégré aur |
fenétre de validation par la méthode d'intégratienRunge-Kutta du quatriéme ordre. La fonction difjest
calculée comme suit sur I'horizon de validation :
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Horizon de validation Variables mesurées Uj Variables état relaxatlorf
Variables indépendantes

Fon =
Dans cette équation,

T Xpesue i est la valeur de la variable j mesurée au temps i

" Xegme i €St la valeur de la variable j estimée au temps i

- o, est I'écart-type de la variable j ;

- X est la valeur de la condition initiale (temps 0) k& variable j. Cette valeur est constante au
cours de I'optimisation ;

- relaxatioq est le facteur de relaxation. Le terme de relanatie la fonction objectif a pour
objectif de s’assurer que les valeurs des varialilsit et indépendantes en début d’intervalle ne

sont pas trop différentes de celles obtenues puréme temps lors de la validation précédente.

La fonction objectif est optimisée en utilisant uméthode d’optimisation (David8ou SQP). La taille
optimale de I'horizon de validation ainsi que lepld&ement optimum de la fenétre sont des paramgtries
dépendent du probleme étudié et de la fréquencendsares. lls doivent étre choisis de maniéere @rassne
redondance temporelle suffisante en veillant aayand probléme a optimiser de taille convenable.

Cette méthode présente l'inconvénient de ne pasgige dans I'état actuel des connaissances de
réaliser le calcul des variances des variables skepori. Pour utiliser efficacement la méthodefalidrait
trouver un moyen de les estimer.

Discrétisation par collocations orthogonale¥’

Cette méthode permet de représenter les varialdest @t leurs dérivées au moyen de polynémes et
ainsi de transformer les équations différentieb@séquations algébriques. Etant donné que dansslaes
équations algébriques, il existe des formules gumettent de calculer les variances a posteriorimégode
s'articule en cing points :

- Classer les variables suivant qu'il s’agit de Valea d’'état, de variables dépendantes, de variables

indépendantes, de variables mesurées ou non mgsurée

- Ecrire les équations différentielles pour les vdaall'état et les équations de liaison ;

- Réaliser les collocations orthogonales pour lesatgus d'état. Pour ce faire, les temps de

collocations sont déterminés comme étant les z#éeopolyndmes de Jacobi. Pour illustrer cette
méthode, considérons par exemple I'équation diffiéete :

—_= X
dt g

En utilisant les interpolation de Lagrange, la déridé la variable x s’écrit :
dx_dl, dl . d,
+ + %

dtdt O de
avec df, les dérivées des facteurs d'interpolation de Lragga
Il faut alors résoudre le systeme d’équations IneSssuivant :

dl,, dl,, dl,,

1 4+ oy 41 =

dt dt X dt =94
dl,, dy,,  di,

L VA S SV S =

dt dt g dt 2= 0%

XO - XO,conditionsinitiaIes

Ce systeme est résolu par la méthode de Broydendeopetit systéme et par « soldog » pour des
systemes plus importants. Les variables d’'état sdmis évaluées aux temps des mesures en
utilisant les interpolation de Lagrange :

X[ = IO,t XO+ llt Xl+|21 X2
- Estimer la fonction objectif définie comme dans &s ae la méthode d’intégration de Runge-
Kutta ;
- Reéaliser I'optimisation de la fonction objectif. t@eoptimisation peut étre obtenue, pour de petits
problémes, grace a la méthode de Davidon sanstidimede recherche. Pour des problémes plus
importants, la méthode « SQP » est utilisée.



ETUDES DE CAS
2 cuves connectées

Dans ce premier cas, la dynamique de deux cuvelwersant linéairement I'une dans l'autre sera
étudiée. Ce systeme est décrit par les équatiovardes :

an, _ R _AH,

dad A A

dH, _GH,_BH,
dt A A
F=pH,
F,=B,H,

Dans ces équations, les paramétres ont été fixéneosnit : 5, =1, B, =2, A =10 et A, =12.

Les résultats présentés ci-dessous ont été obtansdet conditions suivantes
- Le débit d'alimentationF, vaut 50 au départ, il passe a 100 ; au temps 85@t; au temps 81.
- Autempst =0, H,=58.35¢ H, =56.417,F =59,F, =110

- Les mesures sont réalisées toutes les secondes ;
- Durée totale de simulation : 110 s ;
- Un bruit gaussien de moyenne égale a 2% est agoxtgaleurs simulées avant la validation ;

- Les variable d'état soritl, et H, et les variables dépendanteset F, ;
- La fenétre de temps contient 12 intervalles de neesuson déplacement est de deux intervalles ;

2 cuves : collocations orthogonales 2 cuves : collocations orthogonales
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Figure 1 Figure 2

Les trois méthodes réduisent toutes plus ou moirs Bincertitude des mesures. La méthode la moins
efficace est celle de Runge-Kutta, vient ensuit@dghode du filtre de Kalman. La méthode des caiiona est
celle qui fournit les meilleurs résultats. Ces @mmnsont présentés sur les figures 1 et 2 poutdas variables
d’'état H1 et H2 respectivement.

Réacteur de Liebman

Dans cette seconde étude de cas, un réacteur BgiiEoaomprenant une réaction exothermique du
premier ordre sera trafté_es équations dynamiques de ce systéme s’éciileelat maniére suivante en utilisant
une températuré@, et une concentratiofs, de référence :

dA_q

a-v(%‘A)‘%kA
daT_ a1y 2HA o YA (-
) A e 2 (1)

r

-E
k =k exp —2
od )
Dans ces équations,
- A est la concentration dans le réacteur ;



- T estlatempérature dans le réacteur ;
- Ajestla concentration du flux d’alimentation 8 = 6.5 ;

- T,estlatempérature du flux d’alimentationlgt=3.5;

- Aestla concentration de référencefpt=10"° mol/ cn;

- T estlatempérature de référencelet=100K;

- Kestla constante de vitesse akgc= 7.86*10° s* et E, =14090K ;
Les autres paramétres sont fixés comme sgie:10cm¥ s, V =1000cm?, AH, =-27000Ccal/ mol,
p=0.001g/cm?, C, =1cal/molK, U =5*10"cal/cn? sK, A, =10cn®?, T, =3.4, a, =1,

Les résultats présentés ci-dessous ont été obtansdeb conditions suivantes :
- Concentration a I'état stationnaire = 0.155934 ;
- Température a I'état stationnaire = 4.605732 ;
- Les mesures sont réalisées toutes les 0.025 s ;

- Autemps 0.75A passede 6.5a7.5;

- Durée totale de simulation : 25 s ;
- Un bruit gaussien de moyenne égale a 1% est agoxt&aleurs simulées des concentrations et de
1K aux températures avant la validation.

- Les variable d'état sonf\et T et les variables de controfg, Tyet K.
- La fenétre de temps contient 12 intervalles de neestison déplacement est de deux intervalles ;

Reéacteur de Liebman : collocations orthogonales Reéacteur de Liebman : collocations orthogonales

Temps (s) Temps (s)

Figure 3 Figure 4

Les résultats sont similaires a ceux obtenus popremier exemple : es trois méthodes réduisenesout
plus ou moins bien I'incertitude des mesures. Lahod# la moins efficace est celle de Runge-Kuttantvi
ensuite la méthode du filtre de Kalman. La méthods cbllocations est fournit les meilleurs résult&@ss
derniers sont présentés sur les figures 3 et 4 peutoncentration et la température dans le réacteu
respectivement.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES FUTURES

Les trois méthodes de validation dynamique de dangée nous avons étudiées permettent toutes trois
de réduire les erreurs de mesure dans les caggtBpendant, dans les cas que nous avons tilaétpparait
gue la méthode de discrétisation au moyen descetitms orthogonales fournit de meilleurs résultpte le
filtre de Kalman étendu et la méthode utilisamitBigrateur de Runge-Kutta. De plus, cette méthedmgttra
par la suite de calculer les variances des vasablposteriori et permet contrairement au filtrek@éman de
valider les variables de controle. Les autres d@paments futurs seront d’étendre la méthode awdegrhnds
systemes et de créer un module permettant deerdidbservabilité du systéme avant d’en validerieesures.
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