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Commande adaptative appliquée au réacteur chimique continu parfaitement agité
Résumé :

L’objectif de ce projet est de résoudre un probléme d’optimisation en temps réel des réacteurs
chimiques nonisothermes continus parfaitement agités. L’approche utilisée est basée sur la recherche
d’un extremum en utilisant un algorithme d’adaptation paramétrique afin de maximiser un profil de
concentration a la sortie du réacteur. La synthése de la commande extrémale ainsi que la loi
d’adaptation parameétrique sont basées sur le théoreme de stabilité de Lyapunov [GUA-04].

La premiere partie du projet concerne la modélisation des réacteurs chimiques. La seconde partie
concerne la formulation du probléme et I’élaboration d’une loi de contréle afin que I’optimum inconnu
soit atteint. Les performances de cette commande extrémale ont été illustrées par l'intermédiaire de
simulations numériques sur la réaction de ‘van de Vusse’.

Mot clefs : Réacteurs chimiques CSTR, commande extrémale, commande adaptative, stabilité de
Lyapunov, persistance d’excitation.

Adaptive extemum-seeking control of continuous stirred tank reactors
Abstract:

We present in this project a real-time adaptive extremum seeking control scheme for nonisothermal
continuous stirred tank reactors. An adaptive learning technigue is introduced to construct an optimum
seeking algorithm that drives the system states to optimal equilibrium concentrations of the reaction
mixture. Lyapunov’s stability theorem is used in the design of the extremum seeking controller
structure and the development of the parameter learning laws [GUA-04].

The first part of the project concerns the chemical reactors modeling. The second part relates to the
development of an extremum seeking control law that drives the system to the unknown optimum. The
performance of the technique is demonstrated with numerical simulations of the van de Vusse
reaction.

Keywords: CSTR, Extremum seeking, Lyapunov stability, adaptive learning, persistence of excitation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les trois objectifs principaux de la commande de procédés sont d'assurer la sécurité, la
stabilité et la performance économique des procédés. Généralement, l'utilisation de modéles
dynamiques constitue l'instrument de base a la conception de régulateurs qui réalisent ces
trois objectifs. Bien qu'il soit possible de construire des modeles fiables des systémes
chimiques a partir des bilans de masse et d'énergie, la difficulté principale ne réside pas dans
la structure des modeéles mais dans la fiabilité des paramétres de ces derniers. Les parametres
des cinétiques de réactions chimiques et biochimiques sont des exemples typiques de

parametres incertains et difficiles a obtenir a priori.

D'autre part, il est clair que la commande des réacteurs constitue la composante centrale de la
commande des procédés chimiques. En plus de l'incertitude sur les parametres, la commande
des réacteurs chimiques est une tache ardue, particulierement en raison des non-linéarités

inhérentes a ce type d'unités.

L’objectif de notre travail est de stabiliser le réacteur chimique continu parfaitement agité a
son point d'opération optimal par une commande non-linéaire bornée, en utilisant que les
mesures disponibles. La stratégie de commande utilisée est de controler le systeme en
introduisant des entrées supplémentaire pour compenser les conditions limites de I'échange

thermique quand une réaction fortement exothermique aura lieu.
Dans cette optique, nous allons diviser notre travail en quatre chapitres :

- Le premier chapitre développera une commande adaptative par recherche d'extremum
pour le probléme d'intérét ; cette partie se base sur les travaux de 1’équipe de recherche
de Guay, M., Dochain, D., Perrier, M., sur la commande extrémale adaptative
appliquée aux réacteurs chimiques et biologiques [GUA-04]. La premiére partie du
chapitre abordera la formulation du probléeme; Principalement, il sagit, a partir du
modeéle dynamique du réacteur continu parfaitement agité d'explorer le probléme
d'optimisation des profils de concentrations dans ce type de réacteur.

Ensuite, le mémoire présentera le développement d'une commande basée sur le
théoreme de stabilité de Lyapunov. Il est aussi montré que l'algorithme amene le

systeme étudié dans le voisinage de son optimum.
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- Le deuxieme chapitre sera constitué de simulations sur la réaction van der Vusse. Ces
différentes simulations, nous aideront a mieux cerner les avantages de chacune des lois

de commande non-linéaire bornée, du point de vue performance et productivite.
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Chapitre | Commande adaptative appliqué au réacteur chimique CSTR

1.1- Introduction :

Ce chapitre vise a formuler et a analyser le probléme de I'optimisation et de la
commande d’un réacteur chimique parfaitement agité. Particuliérement, on
s'intéressera a une formulation générale qui permettra de traiter les systémes avec
réactions multiples qui présentent des combinaisons de réactions en série et de
réactions en parallele; Le but étant d’optimiser la concentration d’un produit d’intérét
a la sortie du réacteur. Les cinétiques chimiques étant supposées inconnues, nous
allons introduire des notions de commande adaptative afin d’estimer le profil de
concentration a équilibre du produit a optimiser qui dépend de ces parametres
inconnus [GUA-04].

1.2 Position du probleme et hypothéses fondamentales :

Notre probleme se concentre sur la classe de réacteurs continus parfaitement

agités suivante :
% = —Dx + KR(x,T) + Uy, (1.1)
T =—-DT + ATR(x,T) +u (1.2)
Rappelons que :

- x €5, c R*™ est le vecteur de concentrations des composants chimiques dans
le réacteur dont les valeurs appartiennent au sous-ensemble S, de R*™ .

- T est la température qui est supposée homogéne dans le réacteur dont la valeur
appartient au sous ensemble S, de R*.

- K est la matrice nxr des coefficients steechiométriques de chacun n
composants des r réactions.

- R(x,T) € R" est la matrice des cinétiques des réactions.

- D est le taux de dilution du réacteur.

- Ui, € R" est le taux d’addition de chacun des n composants.

- A € R” est le vecteur des chaleurs de réaction.

- wu est le taux de chaleur apporté au réacteur qui est la commande.

La matrice steechiométrique K et le vecteur des enthalpies de réaction A sont supposés

connus. Par contre la matrice des cinétiques de reéactions R(x, T) est inconnue.
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L’objectif du controle est de concevoir une commande u qui maximise, en régime

permanent, une fonction de la forme :
y = Hx (1.3)
soit une fonction de la concentration a la sortie du réacteur avec H € R,

Seule la mesure de température est disponible. Malgré que certaines méthodes
avanceées aient été développées pour les mesures de concentrations dans les réacteurs,
cela reste une solution chere, et rarement utilisée dans les installations industrielles
[ANT-03]. Le probléme devrait étre ainsi résolu en n’utilisant que les mesures de

température.

On suppose qu’il existe un vecteur de concentrations (T) qui résout 1’équation du

régime permanent x = 0 :
—Dn(T) + KR(n(T),T) + U;;, =0 (1.4)

En supposant que la fonction 7(T) existe et est unique dans l’intervalle S;, le

probléme d’optimisation est reformulé de la maniére suivante :

maxy Hrt(T) (1.5)

Comme le vecteur (T) contient les cinétiques qui sont inconnues, 1’expression de la

fonction a optimiser est donc inconnue.

On pose maintenant deux hypothéses fondamentales pour la suite de 1’étude [GUA-
04]:

Hypothese 1.1: La fonction Hm(T) est continument différentiable et admet un

dHm(T) — 0 avec d?Hm(T)

_— < i
o o7z = 0 sur le domaine de

maximum unique S;. C'est-a-dire que

T.
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Hypothése 1.2 : On considere le bilan de matiere (1.1). On suppose que ce systeme
est a déphasage minimal sur [’intervalle de température considéré.

Pour garantir la convergence de la concentration x au voisinage de 1’équilibre 7(T),
cette condition est nécessaire. Ici, cette condition revient a supposer que pour un

profil donné de température, il existe un profil unique de concentration a 1’équilibre

7(T) [GUA-04].

On étudie maintenant la dynamique de la température (1.2) en utilisant I’information

donnée par le profil a I’équilibre (1.4). On réécrit 1’équation de la température (1.2) en

ajoutant et soustrayant le terme ATR(n(T) ,T) :
T =—-DT + ATR((T),T) +u + AT(R(x,T) — R(n(T),T)) (1.6)
Onisole le terme R(w(T) , T) de I’équation (4.4) :
R(n(T),T) = K*(Dn(T) — Up) (1.7)
Avec K*, la matrice pseudo-inverse a gauche des coefficients steechiométriques K.

C’est-a-dire : K¥K = I, ; Avec I, , la matrice identité r x r.
En substituant (1.7) dans (1.6), on obtient :

T =—DT + ATK*(Dr(T) — Up,) + u+ AT(R(x,T) — R(n(T),T)) (1.8)
On pose I’erreur d’approximation suivante:

A(x,T) =R(x,T) — R(n(T), T) (1.9)

Ce terme n’est malheureusement pas disponible pour la mesure. Cependant, puisqu’il

est supposé que x — w(T) , donc le terme A(x, T) va s’annuler asymptotiquement.
On pose I’hypothése suivante sur cette erreur d’approximation [GUA-04]:
Hypothese 1.3 : Vx € S, et VT € S; il existe une constante L; > 0 tel que :

IRCx, T) = R(w(T), Dl < Lyllx — (Dl
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Cette hypothese est essentiellement une condition de continuité globale de Lipschitz
sur la cinétique de réaction, R, avec une constante de Lipschitz. Cette condition est

vraie si R est différentiable par rapport a x.

1.3 Parmeétrisation des profils optimaux :

Puisque les cinétiques de réaction ne sont pas connues dans la présente étude,
la stratégie consiste a approximer la fonction du profil d’équilibre 7(T) en utilisant
une technique d’approximation nonlinéaire telle que les réseaux de neurones.

Les réseaux de neurones utilisant les fonctions & bases radiales « RBF » vont étre

utilisés pour approximer une fonction continue ¢: RP — R par:

b(2) =W*TS(2) + w(t) (1.10)

Avec p,(t) est une erreur d’approximation et

5(2) = [51(2),52(2), .., s1(D)]" (1.11)
s = ex —(z— )" (z— )
i — p O_iz
i=12..1

L’approximation est dépendante de la distribution des centres ¢;, et de la variance

donnée a la gaussienne o7

Le poids idéal est noté W*. Les poids W appartiennent a I’ensemble 2,, de RP

2y, = {WIIWIl < wn} (1.12)

C’est-a-dire que la norme des poids W est bornée, avec w,, une constante positive

choisie par le concepteur.
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Les résultats étudiés a propos des approximateurs universels indiquent que si le
nombre de fonctions d’approximation, [, est choisi suffisamment grand, alors on peut
approximer n’importe quelle fonction continue sur le domaine des paramétres avec la

précision voulue [SPO-02]. Ainsi, on applique (1.10) pour développer une

approximation de la fonction qu’on veut approximer y = Hr(T) :

Hm(T) = W, TS(T) + uy(t) (1.13)

On suppose maintenant que I'hypothése suivante tient pour I'approximation décrite
plus haut [GUA-04]:

Hypothése 1.4 : L'erreur d'approximation de la paramétrisation satisfait |up(t)| <
i, et |p(t)| <[, pour des valeurs constantes i, >0 et [, > 0 sur ['ensemble

compact 2,, X Sy .

Il est a noter que d'autres fonctions de base pourraient étre utilisées, par exemple des
fonctions d'approximation de Gram-Charlier. Cependant, elles doivent satisfaire aux
différentes hypothéses établies ici. Les fonctions radiales de bases présentent un
avantage de construction. De plus amples études seraient nécessaires pour mesurer

I'impact du choix de type de fonctions de base.

Dans la plupart des applications, il n'est pas nécessaire de suivre tous les profils de
concentration. En effet, on tente, le plus souvent, d'optimiser le profil d'un composant
donné. Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'estimer les paramétres W de tous les

profils.

Comme les cinétiques de réactions sont supposées inconnues, on a besoin
d’approximer le terme DATK*m(T) dans 1’équation de la température (1.8). Afin de
garder la formulation la plus générale possible, nous allons réécrire ce terme associé a

la chaleur de réaction:

ATK*m(T) = ATKYHTW; TS(T) + Wy TS(T) + w(¢) (1.14)
7
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Ce résultat est démontré dans I’annexe B. Cette décomposition met en évidence deux
termes : Le premier terme du membre de droite de (4.14) montre la contribution du
composé chimique a optimiser au bilan d'énergie. Le deuxiéme terme permet
d'estimer la contribution globale des réactions au bilan d'énergie. L'équation (4.8) peut

donc étre réécrite par :

T = —DT + ATK*H™W; "DS(T) + Wy TDS(T) + Dy (t) — 'K * Uy +u + ATA
(1.15)

Cette derniére équation constitue la base du développement de I'algorithme de

contrble présente a la section suivante.
1.4 Développement de I'algorithme de commande :

Cette section décrit la solution du probleme de commande adaptative par
recherche d'extrémum du réacteur continu parfaitement agité. Le résultat est un
algorithme de commande par retour de sortie couplé a un estimateur de paramétres en

ligne. Formellement, le probleme a résoudre est de la forme :

max Hm(T)

La conception de la commande et de l'estimation des parametres, basee sur la
paramétrisation présentée préceédemment, est réalisée en formulant une fonction de
Lyapunov et en utilisant l'information contenue dans le bilan d'énergie. Les preuves

de stabilité et de convergence sont présentées a la section (1.5).
1.4.1 Stratégie de controle:

Dans cette section, on concgoit une stratégie de contrdle qui va trouver

I’optimum inconnu de la fonction Y.
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Figure (1.1) - Schéma bloc de la synthese de la commande

En premier lieu, un observateur est congu afin d’estimer la température du réacteur.
A partir de cette estimée et de I’erreur de prédiction, on élabore un algorithme
d’adaptation des paramétres inconnus W, qui garantit la convergence vers les valeurs
réelles. Et on synthétise une loi de commande en se basant sur le théoreme de stabilité
de Lyapunov.

1.4.2 Estimation de la température :
Soit I’équation dynamique de la température (1.15) :
T = —DT + ATK*HTW; TDS(T) + W, TDS(T) + Dy (t) — ATK Uy +u + ATA
On reécrit cette équation de la maniere suivante :
T = —DT + F(T)W* + Dy, (t) — ATK*U;,, + u + ATA(x, T) (1.16)

AVEeC :
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A(x,T) =R, T) — R(=(T),T)
F(T) = [DS(T)T, ATK*HTS(T)"] (1.17)
wrT = [Vl/p* T, w, T] (1.18)

A partir de I’observation de la température T, on se propose de reconstruire la
concentration du produit a optimiser, non mesurable, qui, dans ce cas-la est
approximée par un approximateur universel. Pour cela, on va élaborer un observateur
qui sera un systeme dynamique alimenté par la commande u et I’observation de la

température T.

Les vrais poids W*, qui sont inconnus sont estimés par . Dans 1’équation suivante la

température estimée T est décrite par [GUA-04]:
T =—DT + F(T)W ="K U, + u + kp(T = T) + ;W (1.19)
Avec le gain sur la température k; > 0 et I’erreur d’estimation er =T — T.

Le vecteur ¢;(t)T est un signal variant dans le temps qui sera congu par la suite.

En utilisant les équations (4.2) et (4.19), on calcule la dynamique de I’erreur

d’estimation :
éT = F(T)W + DUl(t) - kTeT + ATA(X, T) - Cl(t)TW (120)
OU W = W* — W est I’erreur d’estimation des poids.

L’objectif du control extrémal est de stabiliser le systéme en boucle fermée autour
d’un point ou le gradient de la fonction a optimiser par rapport a la température

s’annule tout en essayant d’atténuer 1’effet de I’erreur d’approximation y;(t).
1VV.3.3- Conception du contréleur :

On développe maintenant l'algorithme destimation des parametres.
L'estimation de la fonction a optimiser : Hm(T) = Wy TS(T) + u,(t) peut s'écrire
[GUA-04]:

Ye = W,'S(T) (1.21)

10



Chapitre | Commande adaptative appliqué au réacteur chimique CSTR

OU W, est I’estimé du poids optimal W,,".

L’expression du gradient de la fonction objectif par rapport a la température, T, est

égal a :

_9e _ T
=2 — 1,7dS(T) (1.22)

aS(T)

Ou:dsS(T) = e

Et le Hessien de y, par rapport & T s’exprime comme suit :

9%Ye _ iy T 42 _
2 =W, d*S(T) = Iy (1.23)

925(T)
aT?

Ou : d?s(T) =
A partir du gradient estimé, on définit un signal auxiliaire :
zs = W,TdS(T) — d(t) (1.24)

Avec d(t), un signal de superposition qui sera développé dans la suite. C’est un

signal d’excitation qui est introduit dans la boucle interne de la commande.

Le contréleur extrémal a donc deux objectifs. Premiérement, le gradient estimé et
perturbé avec un signal interne, doit converger vers le vrai gradient du systeme. Et

deuxiémement, ce gradient estimé doit converger vers un voisinage petit de I’origine

Dans le but de faire la conception de la loi de commande et de l'estimateur, on définit

aussi deux signaux auxiliaires faisant intervenir I'erreur d'approximation [GUA-04]:
M =er—c (W (1.25)
My =z — C(1)"W (1.26)

OU W = W* — W est I’erreur d’estimation sur les paramétres. c,(t)7 et c,(t)T sont

deux signaux variant dans le temps.

On propose la fonction de Lyapunov suivante :

11
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1 1

C’est une fonction définie positive, qui va nous aider a atteindre nos objectifs qui

sont :

- Convergence du gradient : z; —» 0
- Convergence de I’erreur de prédiction : ey = 0

- Convergence de I’erreur sur les poids estimés: W — 0

L’objectif que de trouver la commande pour que cette fonction soit décroissante, pour
démontrer en premier lieu que les états n, et n, convergent vers un petit voisinage de

’origine.
La dérivée de la fonction V par rapport au temps donne :

V =mny + 0212 (1.28)

On calcule les deux termes de la dérivée séparément ; en premier lieu, on calcule le

terme n,74 ; par définition de n; on a:
nuy = (ér — &@OTW — e ()W) (1.29)
Par définition de W on a:
W=Ww-w (1.30)
Sachant que les paramétres W sont lentement variables par rapport a W donc:
W =0 (1.31)
W=-w (1.32)

En substituant I’équation (1.32) et par définition de I’équation de é; (1.20), (1.29)

devient :

mn = 7]1(F(T)W + D (t) — krer + ATA(x, T) — C'1(t)TW) (1.33)

12
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On définit le signal ¢, (£)T avec I’équation dynamique suivante [GUA-04].:
()T = —kpc (O + F(T) (1.34)

Ou kr > 0 est un gain. La dynamique de ce signal va permettre d’éliminer les termes
incertains W et d’écrire le reste en fonction de 1’état n,. En substituant (1.34) dans
(4.33) on aura :

My =11 (F(TW + Dy (t) — krer + ATA + krey (0)™W — F(T)W)
En simplifiant et en utilisant la définition de n, , on aura:

My = —kmi +n, (D) + ATA) (1.35)

On calcule en deuxiéme lieu n,17, ; par définition de n, on aura :

Motz =1z (LT + WIS — d(6) = 6,(OTW — ¢, ()W) (1.36)
Sachant I’équation (4.32) :

Motz = 12 (T + WdS — d(t) — &2 (0TW + ¢y (0)"W) (1.37)
En substituant I’équation dynamique de la température (4.16)

M212 =12 (Fz(—DT + F(T)W* + Dy (t) = ATK+Upy + u + ATA) + WTdS —

d(t) = 2 (OTW + o ()W) (1.38)

Une solution est apportée afin de résoudre le probléme de I’extremum en proposant la

loi de commande dynamique suivante [GUA-04].:

¢, = —k,c,(O" + LF(T) (1.39)
d(t) = c;(OTW + kyzs — kgl l1d(t) — La(t) + WTdS (1.40)
u= DT — F(T)W + ATK*U,—kgsgn(l)d(t) — a(t) (1.41)

Avec lesgains k; > 0 etk, > 0.
13
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La dynamique du signal c,(t)T permet d’éliminer les termes incertains .

Le signal persistant a(t) est introduit dans la boucle afin d’exciter toute la dynamique
du systéme, et permet ’identification des parametres. Comme le montre la figure

(4.2) ce signal est externe a la boucle de réglage [BEL-04].

’ Systéme » Etat mesuré (T)
u
< Commande- <
Extrémale-Adaptative .
a(t) signal
externe
persistant.

Figure (1.2) - Schéma bloc du bouclage avec introduction du signal a(t)

Apres substitution des lois (1.40)-(1.41) dans (4.38), on obtient :

R (FZ(—DT + F(T)W* + Dy (t) — ATK*U;, + DT — F(T)W
+ ATK* Uy —kgsgn(Iy)d(t) — a(t) + ATA) + W dS
— (c2®OTW + kyzs — kgl I31d(6) — La(e) + W dS) = ¢,()TW
+ o ()W)
Sachant que : |I;| — sgn(I3)I, = 0 et en utilisant la définition W :
N212 = 12 (rz (F(T)VT/ + Dy () + ATA) —k,zgs— ¢ (t)TW) (1.42)

En substituant la loi (4.39), et en utilisant la définition de n, ,on obtient :

Naflz = —kn5 + 0,5 (Dw(¢) + A7A) (1.43)

14
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On peut finalement écrire la dérivée de la fonction de Lyapunov en utilisant (1.35) et
(1.43):

V= —kmni — k3 + (1 +121) (D () + A74) (1.44)
En isolant le terme contenant I’erreur d’approximation A :
V= —kmni — knj + (1 + n2L) D (8) + (ny +1213)ATA (1.45)
Sachant que :
(M1 + n20)ATAS || (ng + n213) AT Al (1.46)
et:
IATAll < [IA7 (Al (1.47)
Et en appliquant ’inégalité triangulaire sur le scalaire associé au terme A7A :
1n1 +n2L21 < Ima| + 215l (1.48)
L’équation (4.45) devient :
V < —kpni —kn3 + (1 + 120)Dg () + (na | + In2lIDIANNIAL - (1.49)
En appliquant la condition de Lipschitz spécifiée dans I’hypothése 4.3 a (4.49) :

V < —km? —kmé + (y +n20)Dw(6) + (nyl + 2 IRDIAIL, llx — 7 (T)|]
(1.50)

Sachant que le maximum existe est unique, on peut en déduire que:
Squesx,TesT”x —n(D)|l = (1.51)
On substitue (4.51) dans (4.50) :
V < —kenf = k03 + (1 +020) D (8) + (na| + I [IGDIANLLC, (1.52)
On définit les gains ky , k, comme étant :
kr = kro + 2 D? + 22 |2]2 (1.53)
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ky = kyo + D217 + 22|41 (154)
Avec kro > 0 et k,, > 0 ainsi que ky, ks, k¢, k; qui sont aussi strictement positifs.

En substituant les lois (1.53)-(1.54) dans (1.52) :

. K K
V < —kponi — kyons + [_fDZU% - fDZFZan + (g + UZB)DHl(t)] +

[~ 22121203 = ZNAI2E203 + (Inal + In2IEDIANLL G (1.55)

2

En compleétant les carrés dans cette derniere équation:

V < —kpon? — kyon?

ks WO\ ke w0\’
+[—2<D771— X, 5 DIn, — e

2

ks L1€1>2 k7< Llcl)
+[—2 (nanimat ==52) =5 (1ainrnal ==

+(1 + 1)L262
2ks  2k,) PR

(1.56)
On peut donc finalement déduire que :
Yy 2 _ 2 (L, L 24 (L4 L) 2c?
V < —kgon = keon} + (5 + 50 M (O? + (5 + 51 LACE (157)
On pose :
(1, 1 2 L o T Y2pm2
Pv = (2k6 + 2k4) m(6)” + (2k5 + 2k7) LiC (1.58)
La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit comme :
V < —kponi = kyons + py (1.59)
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Avec :py >0,kry > 0etk,, > 0.

La constante p, peut étre réduite en ajustant les gains k,, ks, kg, k-, Ou bien en
augmentant le nombre de fonctions de bases dans le réseau d’approximation, qui

réduit ainsi la valeur de p; (t).

L’équation (1.59) permet de déduire que les états n, et n, converge vers un petit
voisinage de I’origine, on va prouver cette convergence dans la section (11.5.1). Mais,
ceci ne complete pas le travail, puisque il reste le gradient estimé z, et I’erreur sur la

température e qui doivent aussi converger vers un voisinage de 1’origine.

1.4.4 Loi d’adaptation paramétrique :

Comme le gradient estimé zg et ’erreur sur la température er dépendent de
l'estimation des paramétres W , il n'est pas suffisant de montrer qu’ils tendent vers un
voisinage de l'origine pour en établir la convergence. Il faut d'abord établir, a l'aide
d'une condition d'excitation persistante, la convergence de W vers la valeur des

parametres optimaux W*.

On considére le vecteur suivant :

_ | (t)T
Y(t) = [62 (t)T] (1.60)

Par construction, en utilisant les lois de deux signaux (1.34) et (1.39), ce vecteur

solutionne le systeme d'équations différentielles suivant :
Y (t) = —k(®)Y(t) + B(t) (1.61)
Avec :
_[kr O
0=y )

F(T)

BO= e

17
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Une borne sur les estimés des parameétres W peut étre assurée en choisissant la loi

d'estimation des parameétres suivante :

L (rl SL|W|| < m ou | W] = wp et WTT < 0
W= Yo (I — g?{;) I' sinon (1.62)
Avec :
r=vY7e
et
=[]

L'équation (4.62) est un algorithme de projection qui assure que les paramétres sont
bornés W: ||W|| < w,,. [KRS-95].

L’hypothese fondamentale qui suit définit la persistance d’excitation, on utilisera cette

hypothése pour démontrer la convergence des paramétres W. [GUA-04].
Hypothese 1.5 : La solution de [’équation (1.61) est telle qu’il existe deux constantes
a > 0etky > 0tellesque:

t+a
j- Y(@©)TY(@)dr = kyly
t

Ou Iy est la matrice d’identité de dimension N.
1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons appliqué une commande adaptative extrémale, notre
but était de maximiser la concentration d’un produit d’intérét. Le profil d’équilibre de
ce produit dépend des cinétiques de réaction qui sont supposées inconnues et de ce
fait, la conception d'un algorithme de commande et d'estimation été réalisée, en

suivant trois étapes essentielles :

- La premiere étape était de paramétriser ce profil d’équilibre, plus exactement
en utilisant un approximateur universel pour approximer cette fonction

nonlinéaire inconnue.
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La deuxiéme étape, était I’introduction d’un observateur non linéaire. Nous
avons ainsi introduit la notion de commande adaptative, pour estimer les
parameétres inconnus qui approximent la fonction inconnue a optimiser.

La troisiéme étape était de trouver et d’introduire 1’algorithme paramétrique, a
la commande extrémale. Pour cela un signal d’excitation est introduit a la
commande afin de garantir la convergence des parameétres estimés. La stabilité
du systeme en boucle fermée a été démontrée en utilisant la théorie de
Lyapunov. La convergence du systeme a un de ses profils optimaux a été
garantie au prix d'une condition d'excitation persistante des parametres.
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Chapitre 11 Résultats de simulation

1.1 Introduction :

Nous avons vu dans le chapitre précédent, comment synthétiser une loi de
commande extrémale adaptative appliquée a un réacteur continu parfaitement agité
(CSTR). Ainsi, en utilisant seulement la mesure de température, une commande a été
extraite telle que la concentration du produit d’intérét, a la sortie du réacteur, est
stabilisée a sa valeur optimale [GUA-04]. Dans le présent chapitre, nous allons
procéder a des simulations numériques, afin de valider cette loi de commande, son

efficacité et ces performances.

1.2 Conception du controleur :

On reporte au tableau (2.1) les principaux éléments du contréleur dynamique
développé au chapitre précédent [GUA-04]. Les principaux paramétres de conception

sont les suivants :
- Gains du controleur :

Quatre gains doivent étre spécifiés par l'utilisateur. Le gain k, commande la
convergence de I'estimé du gradient. Le gain k- commande la convergence de l'erreur
de prédiction sur la température. Le gain d'adaptation, y,,, doit étre choisi assez large
pour permettre une certaine forme de robustesse, une petite valeur de ce gain, ralentit
la convergence des parametres. Le gain du signal de superposition, k , doit étre choisi

aussi grand que possible pour diminuer I'effet du signal d(t) sur I'action de contrdle.
- Conditions initiales des signaux filtres et du signal de superposition :

Dans le cas présent, ils sont initialisés a zéro. Cependant un choix alternatif pourrait
donner de meilleurs résultats, d'autres études seraient nécessaires pour en mesurer
I'effet.

- Paramétres des fonctions de base : ¢; et 2

De la théorie des approximateurs universels, il est connu que la paramétrisation aura
les propriétés désirées lorsque les centres ¢; sont répartis uniformément sur le

domaine de température. Le paramétre de variance, o7, doit étre choisi large.
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Tableau 2.1 — Synthése de I’algorithme de controle

Estimation de la température

T = —DT + F(T)W — ATK*Up, + u + k(T = T)

+ o ()W
F(T) = [DS(T)", A'K*HTS(T)"]

Action de la commande

u= DT — F(T)W + ATK*U;,,—kgsgn(l)d(t) — a(t)

Signal de superposition

d(t) = c,(O)TW + kyzs — kgl 1d(t) — La(t)
+ Wds

Signaux filtres

e (O = —kpey ()T + F(T)
¢, = —k,ci ()" + LF(T)

Loi d’adaptation de parametres

I{ Yol si||W| < wp ou
= 4 W = wpmet WIT <0

wwrT
L)/w I— W I' sinon

I' =[cy(t), c2(t)] [Z]
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- Conditions initiales sur les poids des fonctions de base

Dans la plupart des applications, il est difficile d'obtenir des estimés fiables a priori.

Les estimés des paramétres sont donc initialisés a de petites valeurs positives.
- Conception du signal extérieur

Dans la plupart des cas, le choix dun signal de superposition qui permet une
excitation suffisante demeure difficile a évaluer. Dans le cadre de cette étude, on

utilisera la forme générale suivante :

N
a(t) = Z[Ali sin(w;t) + Ay;cos(w;t)]
i=1

Les amplitudes A,; et A,; sont données par des nombres aléatoires unitaires. Le
nombre N de fréquences excitées est choisi comme étant plus grand ou égal au

nombre de fonctions de base de I'approximation.

1.3 Description de la réaction :

Les parameétres de simulation présentés au tableau (2.2). Dans ce cas, le
cyclopentenol (B) est produit a partir du cyclopentadiéne (A). Le produit consécutif,

C, est le cyclopentanédiol et le produit secondaire, D, est le dicyclopentadiéne.

A—B—C
24 — D

Le vecteur de concentration que 1’on utilise ici, correspondant aux concentrations des

produits (A) et (B) est :
X = (xz)

L'objectif ici est de maximiser la concentration du produit intermédiaire B a la sortie

du réacteur, le vecteur H est donc donné par :

H=[0 1]
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La matrice stecechiométrique est donnée par :

et la pseudo-inverse a gauche de K, K* est donnée par :

K* =1-0.3333 -0.6667

—0.6667 —0.3333

—0.3333 0.3333 ]

Le calcul de K* est effectué a l'aide de la fonction pinv de Matlab. L'algorithme

utilise la décomposition en valeurs singuliéres pour minimiser :

KK*K =K

La commande telle décrite dans le chapitre précédent est une commande virtuelle,
cette formulation permettait de simplifier I’équation de la température du réacteur ; La

commande réelle étant la température de la chemise.

Tableau (2.2) — Paramétres de simulation — réaction Van de Vusse

ko = 1.287107 h*

koo = 1.28710% ht

ko = 9.03410° ILmol*h?

E. = 97583 K

E, = 97583 K

Es =  8560.0 K
AHag = 4.20 kJ.mol™*
AHge =  -11.00 kJ.mol™*
AHap = 4185 kJ.mol™

p = 09342 kg.I™*

C, = 3.01 kd kgt K™

D = 1419 ht
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Tin = 403 K
TO) = 298 K
Cro = 5.1 mol.I"
A = 0215 m?
ke = 4032 ki.htm2K?
vV o= 10 L
x(0) = 1 mol.I*
x(0) = 0 mol.I*

Tableau (5.3) — Parametres de contréle

K0 = 15
Kto = 15
Kqg = 710°
Ka, Ks, ke ,k7 = 2
Yo = 100
o? = 2500
W = 1000
N = 6
w0 = 0.1

1.4 Simulation du réacteur dans les conditions expérimentales normales :

- Concentrations :
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Résultats de simulation

Concentration du produit B (mol/l)

0 B MY}

profil d equilibre du produit B
= concentration du produit B

r
280 300 320 340 360
Tempéreature (°K)

380

Figure(2.1) — Profil de la concentration en fonction de la température —

conditions normales

1.4 T T T T T

T

r T

concentration du porduit B

optimum

l.Zﬁﬂ

0.8

0.6

concentration du produit B (mol/l)

0.2

0 r r r r r r

0 1 2 3 4 5 6
temps (heures)

Figure(2.2) — Profil de la concentration du produit B — conditions normales
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3.5 i

2.5 '

concentration du produit A (mol/l)

temps (heures)

Figure (2.3) — Profil de 1a concentration du produit d’alimentation

L’objectif de commande est atteint au bout de t = 2 heures avec une erreur de 1’ordre
de 10 . La réponse est relativement rapide, le temps de séjour du réacteur doit étre

donc supérieur a cette durée.

- Température du réacteur :

400 T T T T T T T T T

380~ -

340 - N

Température (K)

320~ by

300 [~ by

280 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (2.4) — Profil de la température du réacteur
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La température en régime permanent se stabilise autour de la température optimale

- Commande virtuelle u:

5700 T T T T

5600 — -

5500 —

5300 — —

5200 — -

commande virtuelle (K/h)

5100 — -

5000 — —

4900 — -

4800 r L r 1 r r r r !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.5) — Profil de la commande u

- Commande reéelle : Température de la chemise T;:

400 T T T T T

380 — —

360 —

340~ B

Température de la chemise (K)

280 i I i i i i i I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.6) — Profil de la température de la chemise

27



Chapitre 11 Résultats de simulation

La commande réelle permet de réguler la température de la chemise de fagon a ce que
le sens de conduction soit orienté de la chemise vers le réacteur, en effet, la
température de la chemise est supérieure a la température du réacteur; cela s’explique

par les réactions endothermiques présentes dans le systeme de réaction Van de Vusse.

- Erreur d’observation sur la température :

251 —

15 —

erreur sur la température (K)

0.5— —

05 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.7) — Profil de I’erreur de I’observation

Gradient estimé et hessien:

0.005 T T T T T T T T T

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

gradient estimé

-0.025

-0.03

-0.035

-0.04

.0.045 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (2.8) — Profil du gradient estimé

28



Chapitre 11 Résultats de simulation

Figure (2.9) — Profil du Hessien

L’erreur sur la température converge vers zéro, ¢’est-a-dire que les parameétres estimés

convergent vers les parameétres réels.

Le gradient estimé tend vers zéro, ce qui prouve que la fonction a optimiser atteint son

optimum. Le hessien est négatif, ce qui prouve que 1’optimum est bien un maximum.

Signal interne d(t) :

signal interne

'6 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.10) — Profil du signal interne

Signal externe a(t) :
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signal externe
o

temps (heures)

Figure (2.11) — Profil du signal extérieur

Le signal interne se réduit a la forme du signal externe, et converge autour du zéro.

I1.5 Influence des gains de contrdle:

11.5.1 Influence du gain associé au gradient K:

14 T T T T T T T C C
optimum
kz=8

121

0.8 -

0.6t -

0.4 1 N

concentration du produit a optimiser (mol/l)

0.2 N

0 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.12) — Influence du gain associé au gradient — gain faible
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14 T T T T T T T T T
kz=25
optimum

1.2p

0.8 f

0.6 1 b

0.4H .

concentration du produit a optimiser (mol/l)

0.2 -

0 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (heures)

Figure (2.13) — Influence du gain associé au gradient — gain fort

Le gain associé au gradient doit étre choisi avec soin. Une valeur faible du gain
ralentit la convergence de la concentration mais commence aussi a 1’éloigner du
voisinage de I’optimum. Par contre, une valeur trop grande de ce gain donne une

mauvaise approximation de I’optimum.

11.5.2  Influence du gain associé a Derreur d’observation de la

température ki:

1.4 T T T T T T T T T
—~ 1.2} -
= S —
o
g \/
2 1n optimum | |
£ kTO=5
o
(g o.8H kTO=15 n
= kTO=30
8 kTO=60
2 0.6~ -
3 |
°© [
=
=
8 0.4 -
=
[}
=}
5]
S 0.2 -
0 d r r r r r r r r r
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Figure (2.14) — Influence du gain associé a I’erreur d’observation de la

température
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On remarque que de trop grandes valeurs de ce gain, ralentissent la convergence de la

concentration.

11.5.3 Influence du gain d’adaptation :
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Figure (2.15) — Influence du gain d’adaptation

Une valeur faible du gain d’adaptation approxime ralentit la converge et approxime
mal I’optimum. Par contre, une trop forte valeur de ce gain ne ralentit pas la converge

mais donne lieu aussi & une mauvaise approximation de 1I’optimum.

11.5.4 Gain associé au signal interne Kkg:
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Figure (2.16) — Influence du gain associé au signal interne

On voit que les petites valeurs du gain kg ralentissent la convergence ; en augmentant
la valeur de ce gain, le régime transitoire devient plus court, I’optimum est donc

atteint plus rapidement.

Par contre, de trop fortes valeurs de ce gain, donne lieu a des effets indésirables : la
vitesse de convergence s’améliore toujours mais la concentration commence a

s’¢loigner de son optimum.
1.6 Conclusion :

Nous avons vu d’aprés les différentes simulations effectuées dans ce chapitre,
I’intérét principal de D’application de la commande extrémale adaptative qui est

d’atteindre une productivité maximale.

Les difficultés rencontrées dans les réacteurs chimiques, sont ceux des
mesures disponibles, ainsi, on ne disposait que des mesures de température. La
commande extrémale nous a permis d’optimiser en temps réel la concentration d’un
produit d’intérét. Le profil d’équilibre de cette concentration était inconnu et de ce
fait, un algorithme d’adaptation a été introduit afin d’estimer les paramétres inconnus

de I’approximation universelle utilisée pour approximé ce profil.
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Les choix des gains d’adaptation et du gain associ¢ au gradient étaient
essentiels sur les performances de la commande. Si ces gains sont choisis trop petits,
la convergence était lente, et la concentration se stabilisait autour de I’optimum avec
une certaine erreur. Réciproquement, de trop grandes valeurs de ces gains
engendraient une mauvaise approximation de I’optimum. Le bon contrdle des
conditions expérimentales est aussi recommandé afin de garder I’optimum autour

d’une seule valeur.

34



CONCLUSION
GENERALE



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce mémoire était 1’application d’une commande extrémale adaptative sur
un procédé chimique. L’idée maitresse €tait de maximiser, en ligne, la concentration d’un
certain produit d’intérét a la sortie du réacteur en disposant que des mesures de la

température.

La grande diversité des réacteurs chimiques nous a permis de mettre en évidence
I’importance des modéles mathématiques phénoménologiques des différents types de
processus chimiques. Cette modélisation nécessite une bonne compréhension des phénomenes

thermodynamiques, de transfert de chaleur, et les mécanismes des réactions.

Notre projet s’est concentré autour du réacteur chimique continu parfaitement agité qui
est un systéeme a parametres localisés et fortement non-linéaire. Dans le cadre de cette étude,
I'expression des cinétiques de réaction était supposée inconnue et de ce fait, la conception d'un
algorithme de commande et d'estimation a été réalisée. Outre ces cinétiques inconnues, le
probleme essentiel qui se posait était le manque de mesures disponibles, ainsi, on ne disposait

que des mesures de la température.

La stabilité du systéeme en boucle fermée a été démontrée en utilisant la théorie de stabilité de
Lyapunov. La convergence du systeme a un de ses profils optimaux a été garantie au prix

d'une condition d'excitation persistante des paramétres. [GUA-04]

La technique de commande adaptive de recherche d'extremum a été testée et validee
par des simulations numériques sur un exemple de la réaction van de Vusse. Il a été montré
que le choix du gain d’adaptation et du gain associé au gradient était important pour la bonne

approximation de I’optimum ainsi que la rapidité de convergence de la concentration.
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Recommandations et travaux futurs :

Afin d’affiner ce travail, il serait intéressant d’améliorer la structure du réseau de
neurones approximant le profil d’équilibre du produit a optimiser ; Ainsi, dans ce travail,
I’approximation par le réseau de fonctions a bases radiales ‘RBF’ était une solution simple a

utiliser, afin d’alléger le controleur.

Nous opterons aussi pour I’introduction des concepts de la commande robuste a la
commande extrémale. Ces notions présentent I’avantage d’étre robustes par rapport aux fortes

perturbations.

Afin d’étudier le réacteur chimique dans sa totalité, il serait aussi intéressant d’étudier

les systemes de contrdle de la température de la chemise du réacteur avec plus de détails.

La technique de commande adaptative par recherche d'extremum appliquée a des
réacteurs chimiques non-isothermes a montré son efficacité pour la commande et
I'optimisation en ligne des réacteurs continus parfaitement mélangés. 1l serait intéressant
d’étendre cette méthodologie de recherche adaptative d'extremum a la commande de systemes
a paramétres distribués; c’est le cas des réacteurs tubulaires non-isothermes qui sont

modélisés par des équations différentielles partielles hyperboliques non-linéaires.
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