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Commande extrémale adaptative appliquée au réactewhimique continu parfaitement agité
Résumé :

L'objectif de ce projet est de résoudre un problémptimisation en temps réel des réacteurs
chimigues nonisothermes continus parfaitement sigit@pproche utilisée est basée sur la recherche
d'un extremum en utilisant un algorithme d’adajptatparamétrique afin de maximiser un profil de
concentration a la sortie du réacteur. La synthdsela commande extrémale ainsi que la loi
d’adaptation paramétrique sont basées sur le thi&ode stabilité de Lyapunov [GUA-04].

La premiére partie du projet concerne la modébsaties réacteurs chimiques. La seconde partie
concerne la formulation du probléme et I'élabomatitune loi de contréle afin que I'optimum inconnu
soit atteint. Les performances de cette commantiéraale ont été illustrées par l'intermédiaire de
simulations numeériques sur la réaction de ‘van des¢’.

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

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

We present in this project a real-time adaptiveesmtim seeking control scheme for nonisothermal
continuous stirred tank reactors. An adaptive lisgrtechnique is introduced to construct an optimum
seeking algorithm that drives the system stategptonal equilibrium concentrations of the reaction
mixture. Lyapunov's stability theorem is used ire tHesign of the extremum seeking controller
structure and the development of the parametemitegataws [GUA-04].

The first part of the project concerns the chemieaktors modeling. The second part relates to the
development of an extremum seeking control law dnaes the system to the unknown optimum. The
performance of the technique is demonstrated witmerical simulations of the van de Vusse
reaction.

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

INTRODUCTION GENERALE

Les trois objectifs principaux de la commande de@dés sont d'assurer la sécurité, la
stabilité et la performance économique des procé@éréralement, l'utilisation de modéles
dynamiques constitue l'instrument de base a laemiiun de régulateurs qui réalisent ces
trois objectifs. Bien qu'il soit possible de conge des modeles fiables des systemes
chimiques a partir des bilans de masse et d'éndagihfficulté principale ne réside pas dans
la structure des modeles mais dans la fiabilitépd@ameétres de ces derniers. Les parametres
des cinétiques de réactions chimiques et biochiesigsont des exemples typiques de

parametres incertains et difficiles & obtenpriori.

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

inhérentes a ce type d'unités.

L’'objectif de notre travail est I'optimisation enghe d’'une concentration d’'un produit
d’'intérét a la sortie d’'un réacteur chimique coatiparfaitement agité. La stratégie de
commande utilisée est une recherche adaptativérehiexm qui a pour objectif d'amener le
systeme a son point d'opération optimal en adamankigne les paramétres inconnus du

systeme.

Dans cette optique, nous allons diviser notre tt&vacing chapitres :

- Le premier chapitre sera consacré a des généralitéles réacteurs chimiques, nous
evoquerons les différents types de réacteurs, assification ainsi qu’une

comparaison entre les principaux types.

- Le deuxieme chapitre abordera la modélisation dexédés chimiques. Nous
evoquerons les differents phénomenes physiquesoigt thermodynamiques qui
permettent d'établir les modeles dynamiques destegess chimiques les plus

frequemment utilisés. Des simulations numériquesbeucle ouverte du réacteur
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continu parfaitement agité seront effectuées a@nntbntrer I'intérét d’application

d’'une commande extrémale.

Le troisieme chapitre sera consacré a des notigmergles sur la commande

extrémale et la commande adaptative, et leur ingénréles systémes non linéaires.

Le quatrieme chapitre développera une commande tatdep par recherche
d'extremum pour le probleme d'intérét ; cette past base sur les travaux de I'équipe
de recherche de Guay, M., Dochain, D., Perrier, $dr, la commande extrémale
adaptative appliquée aux réacteurs chimiques ébditpes [GUA-04]. La premiére
partie du chapitre abordera la formulation du peoi#; Principalement, il s'agit, a
partir du modele dynamique du réacteur continu git@rhent agité d'explorer le
probleme d'optimisation des profils de concentretidans ce type de réacteur.
Ensuite, le mémoire présentera le développemenmtedaommande basée sur le
théoréme de stabilité de Lyapunov. Il est aussitmogue l'algorithme ameéne le

systeme étudié dans le voisinage de son optimum.

Le cinquiéme chapitre sera constitué de simulatsamda réaction van de Vusse. Ces
différentes simulations, nous aideront a mieux eetas avantages de la commande

extrémale adaptative du point de vue performanpecetuctivite.
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[.1 Introduction aux réacteurs chimiques :

Un réacteur industriel est un appareil permettamtadmplir une transformation
chimique ou biochimique pour convertir des conatits moléculaires en d’autres
constituantsCependant, cette notion est limitée aux cas otatestormation est effectuée
dans l'objectif de produire une ou plusieurs espedeimiques prédéfinies. Dans une
installation industrielle un " réacteur chimiquest généralement associé a un ensemble de
composants industriels (exemple: des pompes, dexesades réservoirs, des eéchangeurs
de chaleur, des chaudiéres, ...... etc.), ces cemmp® placés en amont et en aval,
permettent les traitements physiques des réattifeseproduits des réactions en cours.

Figure(1.1) : Réacteur chimigue sous son aspect tée

ENTREE SORTIE
(REACTIFS) (PRODUITS)

Figure (1.2) : Schéma général descriptif d’un réaeur chimique
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|.2 Criteres de classifications :

Méme si ce type d’appareils apparait comme un ceamgoindustriel complexe, on
peut toute fois définir un certain nombre de ce$ede classification en se référant aux
caractéristiques les plus apparentes a I'échelleroveopique. En effet, ces criteres de
classification vont nous permettre de définir usenble de catégories de réacteurs et
identifier ainsi un quelconque réacteur selon a@aatéristiques pour le classer sous la

catégorie appropriée.

Dans ce sens, les critéres de classifitadid’échelle macroscopique d'un réacteur
chimique sont définis comme suit: le nombre etdture des phases en présence; le mode

de fonction du réacteur; le mode d’activation eladigansformation chimique [VIL-96].

[.2.1 La nature et le nombre des phases en présenc

Ce critére concerne I'état physique du mélangeioFatel. On peut distinguer deux

types de réacteurs suivant ce critere :

a) Réacteurs monophasiquesou le mélange réactionnel (considéré homogéne) est
alors sous forme d’'une seule phase qui peut émeuga ou liquide.
b) Réacteurs polyphasiques: appelés aussi réacteurs hétérogénes, le mélange

réactionnel est constitué de plusieurs phasesisiinglie deux types de mélanges :

1- Mélanges polyphasiques composeés de trois phaSez + Liquide+Solide.
2- Mélanges polyphasiques composés de deux phase#sappesi mélanges

biphasiques.

ou on peut rencontrer les combinaisons suivantes :
- Gaz + Liquide.
- Gaz + Solide.

- Liquide + Solide.

Cependant, dans le cas ou la phase sdtdarésente, il faut faire la distinction entre

5
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les cas ou le constituant solide impliqué dangdation sert de catalyseur et ne prend donc
pas part a la réaction, et ceux ou les constituaolisles présents prennent part a la

transformation et sont de ce fait des réactifsesiptoduits de la réaction.

[.2.2 Le mode de fonctionnement du réacteur :

Ce critére dépend de la construction interne doteéa et de I'écoulement du
meélange réactionnel. En effet, ce sont les exigenpeatiques d’exploitation de
l'installation qui déterminent le choix du mode flnctionnement pour accomplir un

processus désigné. Ainsi, on a le choix entrem@iffis modes de fonctionnement.

On se base sur un critére de classification liémaale d’écoulement du mélange
réactionnel, on distingue alors : les réacteursés; les réacteurs semi continus; les

réacteurs continus:.....etc.

[.2.2.a Réacteurs fermés (BATCH) :

Pour ce type de réacteurs la spécificitéas les constituants réactifs sont chargés
au début de l'opération dans la cuve du réactene fois la transformation chimique
accomplie, le mélange est ensuite soulBndant le temps ou se déroule la réaction, il n’y

a pas de flux de matiére entrant ou sortant dueéac

Les hypothéses liées au modéle du réactscortinu sont les suivantes :

* Meélange homogéne au niveau moléculaire.
e Température homogéene du milieu.

* Volume constant (débit d'entrée et débit de soniis).
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Figure (1.3) : Schéma d’'un réacteur chimique ferme.

Avantages :

» Installation simple et offrant une tres grande palgnce.

* Permet des réactions nécessitant des variatioosrdbtions opératoires

(notamment le changement de température).

Désavantages :

* Travaille a des concentrations de réactifs éleaéedébut de la réaction (probleme
de sécurité, moins bonne conversion en cas d'tigribpar le substrat).

* Neécessite un temps mort entre chaque opératiorpl(issage, vidange, nettoyage)
qui nuit a la performance.

[.2.2.b Réacteurs semi continus : (FED BATCH)

A linstar des réacteurs fermés, pour geetyle réacteurs le déchargement des
produits se fait la encore a la fin de I'opérati&aulement, les constituants réactifs sont
introduits tout au long de la transformation chiogq
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|
S

Figure (1.4) : Schéma d’'un réacteur chimique Fed Bah.

Les principales hypotheses du modéle sont:

* Meélange homogéne au niveau moléculaire.

* Température homogene du milieu.

Avantages :

* Permet un contr6le de la concentration (meilleéigté).

* Permet des réactions nécessitant des variatioosrdbtions opératoires
(notamment le changement de la concentration desifisd.

* Meilleure conversion en cas d'inhibition par le stud.

* Permet d'atteindre de trés hautes densités ceflslan biotechnologie.
Désavantages :
* Neécessite un excellent controle du flux d'entre@er d'accumulation des
réactifs).

* Neécessite un temps mort entre chaque opératiorpl(issage, vidange, nettoyage)

qui nuit a la performance.

|.2.2.c Réacteurs continus :

Concernant les réacteurs continus consdé&sénme des systemes ouverts, et a la

8
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différence des réacteurs fermés et semi contisushargement des constituants réactifs et

le déchargement du mélange se font en parallentlla transformation chimique.

Pour ce type de réacteurs se manifeste aularoent interne sous diverses formes, qui
dépendent de la structure interne du réacteur etpdepriétés physiques du mélange
réactionnel. Dans ce sens, il est donc indispeasibdéfinir les types d’écoulements pour
définir et classer les cas rencontrés, d'ou l'ététe faire la différence entre ces modes
d’écoulements pour attribuer a chaque type deeé@ectontinus ces caractéristiques qui le
différencient par rapport aux autres. A cet efietexiste deux principaux types de

réacteurs ;

» Réacteurs continus parfaitement agités (CSTR :iQomis Stirred Tank Reactors).
* Reéacteurs tubulaires (PFTR : Plug-Flow Tubular Reac

AT

— —H
—b —>
|
‘H_______ﬂ__,ﬂ-f
Figure (1.5): Schéma général d'un Figure(1.6) : Schéma général d'un
réacteur parfaitement agité (CSTR) réacteur tubulaire (PFTR)

1. Réacteurs continus parfaitement agités :

L’écoulement du mélange réactionnel se daibhs une cuve ou le mélange
réactionnel est considéré parfaitement agité. Airles concentrations des
constituants réactifs entrant sont différentesalles du milieu réactionnel qui a une

composition identique a celle du flux sortant dactéur. Ceci dit, a I'entrée du
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réacteur on a donc une discontinuité des concemisatles constituants réactifs dans

le flux entrant, alors que dans I'ensemble dueniliéactionnel les concentrations

des divers constituants sont uniformes. Ces réactant désignés en anglais par

I'appellation CSTR (Continuous Stirred Tank Reagor

Les hypotheses liees au modele du réacteur cosiniies suivantes :

Mélange homogéne au niveau moléculaire.

Température homogene du milieu.

Volume et densité constants (débit d'entrée = disbgortie).

Concentrations et température du flux de sortid EEsImémes que celles

dans le réacteur.

Avantages :

Peu de variation dans la qualité d'un produit sue longue période de
temps.

Haute performance.

Bon pour des études cinétiques.

Travaille a de faibles concentrations de réactifseilleure sécurité,

meilleure conversion pour des ordres de réactiofé@ieurs a 1 ou en cas

d'inhibition par le substrat).

Désavantages

Moins bonne conversion pour des ordres de réacBapsérieurs a 1 ou en
cas d'inhibition par le produit.

Nécessite un excellent contrdle des flux (entréoste).

Ne permet pas de réactions nécessitant des vasatie conditions

opératoires.

10
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2. Réacteurs tubulaires :

L’écoulement est de type piston (régime taie) avec un flux de matiere qui
se déplace avec une vitesse désignée dans unDabs.ce cas, les constituants se
déplacent en se transformant progressivement ggdarréacteur. C’est ainsi que ce
type de réacteur est parfois qualifié de réactegiradient de concentrations. Ainsi,
les concentrations de chaque espéce chimique i{séaatoduits) dépendent du
temps et de I'espace.

Les hypotheses liees au modele du réacteur pistires suivantes:

* le mélange radial est considéré comme parfait.
* ['‘écoulement est de type piston.
» la densité constante.

* pas de mélange axial.

Avantages :
* Peu de variation dans la qualité d'un produit sue longue période de
temps.
» Haute performance.
Désavantages :

* Neécessite un excellent controle des flux (entrémste).

Dans ces réacteurs continus, I'écoutgérda mélange se déroule d’'une fagon plus
complexe, ceci dit il existe un temps de séjournuitlange qui représente le temps de
rétention d’'une molécule entre son entrée et g@esdinsi, les modéles des réacteurs

continus déja cités sont a vrai dire idéaux.

[.2.3 Mode d’activation de la réaction :

Ce critére de classification dépend du dérnent de la réaction. Ainsi pour
stimuler la réaction et augmenter sa vitesse, dacbeurs peuvent influencer la réaction:

les catalyseurs et la thermicité de la réaction.

11
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Les catalyseurs :

Pour augmenter la vitesse d’'une réaction et ane¢liainsi la productivité d’'un
procédé, les catalyseurs chimiques sont souvdigéstipour interagir avec les molécules
des reactifs et accélérer leur transformation afndiminuer le temps de séjour des
particules dans le réacteur. Ces catalyseurs peétensous forme de : particules solides
(largement utilisés en génie des procédés), liguitas, enzymes, ....etc. Par rapport a ce

critére de classification on a deux types de réaste

a) Réacteurs catalytiques :dans lesquels le catalyseur est déja présent ldans
mélange réactionnel sous forme suspendue, ou éixémpdispositif incorporé dans

le réacteur appelé un lit.

b) Reéacteurs non catalytiques:tous les constituants du mélange réactionnel sont
impliqués dans le processus de transformation kmufconstituants considérés

comme solvant ou substances inertes.

Thermicité de la réaction :

La plupart des réactions chimiques rencontréesratigpe sont caractérisées par la
consommation ou le dégagement de chaleur. Cesagacont désignées respectivement
par "réactions endothermiques” ou "réactions exottlypies”. Ce facteur lié directement a
toute transformation chimique a méme une influeswela cinétique de la réaction, d’ou
l'intérét d’équiper le réacteur de dispositifs di@age thermique capables de transférer ou
non la chaleur correspondante dans le sens désirdistingue ainsi deux cas particuliers

de réacteurs selon ce critére de classificatiavairs:

a) Réacteurs adiabatiques :souvent rencontré dans lindustrie, ils constituen
simplement un cas particulier du cas général qooregant a une surface d’échange
nulle entre le réacteur et le milieu extérieutrement dit il 'y a pas d’échange de

chaleur entre le réacteur et le milieu extérieur.

b) Réacteurs isothermes :Pour ce type de réacteurs, on note que les diffése
d’apparence sont assez souvent a I'origine deckligation de la surface d’échange

thermique Ainsi, I'échange thermique peut étreiséal a 'intérieur du réacteur; a

12
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travers les parois du réacteur et a I'extérieurédicteur.

[.3 Classes des réacteurs chimiques :

Ainsi, a partir des criteres qu'on vient de citdr,est possible d'établir une
classification des types de réacteurs évoqués setoariteres de classification retenus a

savoir :

1) La nature et le nombre des phases en présence.
2) Le mode de fonctionnement du réacteur.

3) Le mode d’activation.

Lors de la description détaillée des divéypes de réacteurs on s’est basé
uniquement sur un seul critere de classificatidoysaque pour les cas pratiques la
classification sera faite selon une combinaisorcek criteres. Nous avons indiqué dans
tableau qui suit quelque cas pratiques particutierd représentatifs des divers types de
réacteurs de maniére a donner une premiére idéardatére concret de cette classification
[TRA-96].

Phases en présence Discontinu Continu
Fermé ou Semi-continu Tubulaire ou CSTR
L Polymérisation Estérification
G+L Fermentation Absorption de polluants
L+L Sulfonation d’aromatiques Hydrolyse d’esters
(L ou G)+S+Catalyseur Hydrogénation Cracking caigye
(L ou G)+S Régénération de catalyseur Combustidit Buaidisé

(G :gaz, L: liquide, S : solide).

Tableau (1.1) : Exemple de classes de réacteurs

13
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I.4 Comparaison des divers types de réacteurs :

Apres avoir décrit les trois types de réacteuesilintéressant de les comparer sous

divers aspects.

* Phase réactionnelle :

Pour traiter une phase gazeuse, seul le réacteulatte est bien adapté.

Dans le cas d’'une phase liquide, tous les typesalgeurs peuvent convenir.

e Capacité de production :

Si on se réfere a la quantité de charge traitégopay on peut dire que les systemes
continus I'emportent pour les fortes capacités @0Q0 t/an). Pour des capacités trés
faibles, s'il s'agit de réactions en phase liquidesysteme discontinu s'impose.

Dans le domaine des capacités intermédiaires, ¢e@x ctésulte de comparaisons

economiques, tenant compte en particulier du f@iiigsysteme continu nécessite du

personnel posté jour et nuit, alors que le tragritiscontinu peut étre réalisé de jour.

e Temps de séjour :

Sur ce plan, le réacteur discontinu offre une geasduplesse permettant, sans
inconvénient, d’avoir un temps de séjour pouvategiradre 10 ou 20 h. Le réacteur

tubulaire est beaucoup plus limité € 1 h). Le réacteur parfaitement agité permet
d’atteindre des temps de séjour de 5 a 6 h, sasseg difficultés. Il faut cependant

noter que le temps de séjdun’a pas la méme signification pour les trois types

réacteurs.

La figure suivante donne les domaines d'utilisatites divers réacteurs en se basant

sur la capacité de production et le temps de s¢jdRiA-96].

14



Chapitre | Généralités sur les réastehimigues

i Temps de séjour
RE

V volume relatif
“1 u3?\\ N Y
A V=103
// P TUEULA{ .
N ™.
Capaciteé de

-\prnductiun
A0 102 (kg/s)

S

Figure (1.7) : Domaines d'utilisation des quatre pincipaux types de réacteurs

.5 Conclusion :

Nous avons évoqué dans ce chapitre la classificalies différents types de
réacteurs chimiques et les criteres de classificatteci a permis de définir un certain
nombre de catégories de réacteurs. Cette démaeclktaskification met en évidence les

différences entre les réacteurs utilisés dansu$irk.
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Chapitre I Modélisation des réacteurs chimiques

[1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter la modélisatisrréhcteurs chimiques en tenant
compte des phénomenes chimiques et physico-chimique peuvent avoir lieu, et qui
représentent un critére de classification des e@astindustriels. La modélisation des
réacteurs chimiques sera abordée en évoquant lalisetttbn des processus thermiques en
s’appuyant sur les équations de bilans des diffésrgypes de réacteurs. Les modeles
obtenus seront combinés avec ceux des réactionsgehes pour reproduire les modeéles
mathématiques des réacteurs. Par la suite, omaesile réacteur qui représente I'objet
de notre étude, le réacteur continu parfaitemeité,agn boucle ouverte afin de déduire
certaines propriétés importantes de cette classetatdeurs et de mettre en évidence

l'intérét d’application de la commande extrémale.

[I.2 Modeles des réacteurs chimiques :

Pour modeéliser un procédé chimique on dispose ugeplrs possibilités parmi les

différents types de modeles a savoir [KHA-07]:

- Modéles empiriques :tel que les modéles de fonctions de transfertimoas ou
discretes déduites de données entrées-sortiesodedsr; modele de réseaux de
neurones...etc.

- Modeles phénoménologiquesce sont des modeles mathématiques basés sur les

principes physico-chimiques de conservation : ded#iére et de I'énergie.

En réalité, c’est I'objectif (commande, analyse..) &fui va définir quel est le modéle le

plus adéquat qu’on doit employer.
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[1.2.1 Modeles empiriques :

D’aprés leur appellation, les modéles empiriquest sdécrits sur la base
d’expériences et ils sont souvent employés en aatigoe. Ills décrivent en temps continu
ou discret le comportement dynamique des systemmsemés. Seulement, qu'ils soient
linéaires ou non linéaires, les modéles empiriglgggent faire I'objet d’'une identification
de leurs propres parametres pour reproduire un cgdempent plus proche au

comportement réel du systéme modélisé.

Les modéles linéaires peuvent étre des fonctionstralesfert continues ou
discrétes ; c’est-a-dire, ils constituent une refatinéaire entre I'entrée et la sortie et ne

faisait pas intervenir les variables d’état.

Perturbations | d

Entrées
manipulées Systeme Sorties
_ g —_—
i Etat x ¥

Figure (2.1) - Représentation bloc d’un systeme

Par contre les modéles dans l'espace d’état fotervenir en plus des
entrées/sorties, les variables d’état. Dans I'esp#iétat en temps continu, un systeme

dynamique est représenté par la forme générale :

{J'c = f(x,u,t)
y = h(x)

Ou x est le vecteur d’état de dimensianu le vecteur d’entrée de dimensian y le

vecteur de sortie de dimension

[1.2.2. Modeles phénoménologiques :

En génie des procédés on fait appel le plus sowvetes modeles qui décrivent le

systeme a I'échelle macroscopique, car quand ditsdemployer le modéle pour un
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probleme lié a I'analyse ou la commande, il est totait inutile de concevoir un modele
trop détaillé a I'échelle moléculaire vue qu’il aezomplexe. Le modele macroscopique
utilise les coefficients de transport entre phalssconstantes cinétiques pour décrire les
opérations unitaires (réacteur, colonne de distia d’absorption, d’extraction, etc) qui

constituent un procédé complet.

Considérons un systeme réactif ouvert limité par surface de contréle. Parmi les
éguations qui constituent le modele du procédéoseént les équations fondamentales de

conservation : bilan de conservation de I'énergi@n de matiere...etc.

Le transport a travers la surface de contrble dstégye se fait par diffusion
moléculaire ou par conduction. La génération eolasommation sont dues aux réactions
chimiques qui se déroulent dans le réacteur corésidée modele complet est la
combinaison de ces équations qui seront differkedieordinaires et accompagnées de
conditions initiales, et cela lorsqu’il s’agit dgsgemes a parametres localisés (exemples :
réacteur fermés, réacteur continus parfaitemertglagia représentation dans I'espace
d’état est donc utilisée dans ce cas. Pour legmsyst a parametres distribués (exemples :
réacteur tubulaire, réacteur colonne fluidisée)miedele est constitué d’équations aux
dérivées partielles, accompagnées de conditiotiales et de conditions aux limites. Ces
modéles utiles pour l'analyse et le dimensionnensorit moins commodes pour la
commande [KHA-07].

[1.3. Notions de thermochimie :

La thermochimie est un domaine de la chimie quidiétules phénomeénes
thermiques qui accompagnent les réactions chimiq@estaines réactions peuvent
dégager de lachaleur, elles sontexothermiqued'atitres en absorbent, elles
sont endothermiques. Marcellin Berthelot est cadrgéid comme le fondateur de la
thermochimie. Il créa labombe calorimétrique etrtipwa au perfectionnement
du calorimetre. La bombe calorimétrique, qui est @m@s grande invention, permet de
mesurer le pouvoir calorifiqgue d’'un combustibleckpacité d’'un combustible a produire

de I'énergie. Mise au point en 1881, elle est emewr usage aujourd’hui.
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Au cours du XXsiécle, la thermochimie s’est considérablementetifpée.
L’application des principes de la thermodynamigue systemes chimiques a permis de
prévoir le sens des réactions, le positionnemengdailibres chimiques et donc de définir
le rendement et la composition du systéme apré&sioéa

[1.3.1. Premier principe de la thermodynamique :

Le premier principe de la thermodynamique stipulae glors de toute
transformation, il y a conservation de I'énergie. liden : « Rien ne se crée, rien ne se

perd, mais tout se transforme»

Dans le cas des systemes thermodynamiques, ingémnte la maniere suivante :
« Au cours d'une transformation quelconque d'urtesys fermé, la variation de son
énergie est égale a la quantité d'énergie échamggele milieu extérieur, sous forme de

chaleur et sous forme de travail. » [OUA-07]

On pourra donc caractériser un systéme par somiénerr I'évolution du systeme par la
variation de cette énergie. Cette grandeur, caratitie d’'un état donné du systeme, est
une fonction d’état, c’est-a-dire que la variatide cette grandeur, lorsque le systéme
évolue, ne dépend que des états initial et final. I'@ppelle énergie interneet on la
désigne par la lettrg.

Le travail est noté par la lett# et la chaleur pa@.

U=W+0Q (2.1)

La variation infinitésimale de I'énergie interneups’écrire donc sous la forme :
dU = oW + 0Q (2.2)

La convention de signe poaW etaQ est la suivante :

- dW > 0etdQ > 0 quand ils sont recus par le systeme.
- 00Q < 0etdlW < 0 quand ils sont cédés par le systeme.
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Le travail élémentaire s’écrit en grandeur et g@meaien fonction de la pressiéhet du
volumeV [OUA-03] :

oW = —PaV (2.3)

Ainsi si au cours de la transformation il n'y a peariation de volume, le travail

élémentaire est nul;
Définissons une nouvelle fonction d’état que nqusetierons enthalpie du systeme :
H=U+PV (2.4)
En prenant la forme différentielle de la définitida I'enthalpie, on aura :
dH = dU + PdV + VdP (2.5)

En prenant les dérivées par rapport au temps, i@n:au

dH _dv . dv _ dP (2.6)
dt  dt | dt dt

En prenant la définition de I'énergie et du trayail aura finalement :
dH dP  dQ (2.7)

dt dt  dt

Pour les liquides la variation de pression estigégble dans un réacteur [LUY-99]:

L (2.8)
dt

Comme I'énergie est une quantité qui est conseawéeours d’'une réaction, et pour les

réacteurs a volumes constants le travail est dohc¢ la chaleur est aussi conservée.
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Montrons maintenant la relation entre la chaleuréetion et la température ; pour cela
on part du principe que I'énergie est influencésersellement par la température. En
effet, I'enthalpie peut étre écrite sous forme dedpit de température absolue et de
capacité calorifigue moyenne qui est une consfat¥-99] :

H =mC,T (2.9)
En prenant la dérivée par rapport au temps, etfiaiton de la masse, on aura :

dH dT (2.10)

=V C. —
ac P r

Ce qui nous conduit a I'équation finale :

dr . (2.11)
pVEy dt =Q

[1.3.2. Aspect thermique des réactions chimiques :

Au cours d’'une réaction chimique, le systéme échategl’énergie avec le milieu
extérieur sous forme de chaleur. On distingue dgpgs des réactions chimiques selon
leur aspect thermique.

[1.3.2.1. Réactions exothermiques :

Ces réactions liberent de I'énergie, ce qui seuitgshr les possibilités suivantes :
» Libération sous forme de chaleur : La chaleur gtilibérée entraine une élévation
de la température ou provoque une transformatidontéermique qui absorbe cette

chaleur
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» Libération sous forme d’électricité ou parfois mésoes forme de lumiére.

L’énergie des réactifs est plus grande que celles jproduits. Cet excédent

d’énergie est donné a la solution faisant ainsinarger la température.

Dans le cas d’'une réaction exothermique I'enthalgieette réaction est positiveH >0).

[1.3.2.2. Réactions endothermiques :

Ces transformations absorbent de I'énergie, cesquiraduit par les possibilités

suivantes :

» Absorption de chaleur : la chaleur absorbée petrtig@r une baisse de
température du milieu et peut nécessiter un amooigtant d’énergie

» Absorption sous forme d’électricité ou de lumiere

Les réactifs empruntent de I'énergie qu'il fautrmmutransformer en produits. Cet emprunt
fait diminuer la température de la solution. L'eaiffie de cette réaction est negativeH(
<0)

[1.4. Vitesse et mécanismes des réactions:

On appelle loi de vitesse d’'une réaction la vasiaties réactifs ou des produits par
unité de temps. La loi de vitesse est une relagionexiste entre la vitesse et tous les

facteurs qui ont une influence sur celle-ci.

Parmi ces facteurs, on distingue d'une part leedias physiques (et en particulier
la température) et, d'autre part, les quantités Iésu concentrations) des substances

présentes dans le milieu réactionnel (et en pdigicies réactifs).
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La loi de vitesse peut se mettre sous la forme pfaduit de deux fonctions [NAU-08]:
v=k(T)g(C) (2.12)

Le premier facteuk(T) est le coefficient de vitesse (ou constante dessé) qui
dépend notamment de la température, le secondnestonction des quantités (ou des

concentrations) des substances présentes dankde rdactionnel.

La loi de vitesse doit étre établie expérimentaleinaepartir de séries d'expériences

judicieusement concues en faisant varier différéadgeurs.
Dans certains cas, la fonctigiiC;) peut se mettre sous la forme d'un monéme :
g(C) =TL;¢" (2.13)
On dit alors que la réaction admet un ordre etdjppelle ordre de réaction la somme :
n=Yn (2.14)
n; est 'ordre partiel de la réaction par rappotesplece.

Il est a noter que les ordres partiels ne sont EEEessairement égaux aux
coefficients stoechiométriques, ils ne sont mémenpasssairement entiers ni positifs, ils
peuvent méme étre des nombres fractionnaires etent&®m nombres réels. Si la loi de
vitesse ne peut pas se mettre sous la forme d'umdmm® avec les concentrations comme
facteurs, on dit que la réaction n‘admet pas ddor@ependant, pour les réactions dites

élémentaires les ordres sont égaux aux coefficeogshiométriqgues [NAU-08].

[1.4.1. Cinétique des réactions élémentaires :

Une réaction est dite élementaire si les réacétgissent simultanément en un
méme point pour donner directement les produits f@mer d'especes intermédiaires. La
vitesse de réaction dépend donc de la probabiétéeticontre des réactifs donc de la
fréequence des chocs. Cette fréequence est propoeliera leur concentration. Par ailleurs,

plus la température est élevée, plus les rencostmeisprobables (agitation thermique) et
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plus I'énergie cinétique des réactifs au momenftcldoc est élevée ce qui permet de
franchir la barriére d'activation, donc la températa également un réle important qui est

explicité dans la loi d’Arrhenius.

On appelle molécularité le nombre d'entités (md&ssuions) qui entrent
simultanément en contact lors d'une réaction éléuren Les réactions élémentaires sont
dites mono moléculaires, biomoléculaires ou tri éoalaires selon la valeur de leurs
molécularités (respectivement 1, 2 ou 3). Commerddabilité que plus de 3 entités se
trouvent simultanément en un méme point est quasimale, on considére qu'il n'existe
pas de réaction élémentaire de molécularité supéri 3 ; la probabilité de chocs triples

étant elle-méme tres faible.

Pour une réaction élémentaire, son ordre est égséd anolécularité. Prenons

comme exemple une réaction élémentaire mono maliéeul
A—C
La loi de vitesse prendrait comme forme :

dfa]  d[c] (2.15)
~ar - ta T R=HkA

d'ordre global 1 (ordre partiel 1 par rapport aacti). k est la constante de vitesse
dépendant notamment de la température et évemnezited'autres facteurs physiques. Ici,
'unité dek est I'inverse du temps, qui peut étre des secomi@sites, heures, ou méme
des jours. On désigne le prodkfd] aussi par le terme ‘taux de génération’ notdear

symboleR.

Pour une réaction élémentaire biomoléculaire :
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A+B—C
La loi de vitesse prendrait la forme :

_d[A]  d[B] __d[C] (2.16)
dt  dt dt

d'ordre global 2 (ordre partiel 1 par rapport aqelearéactif). Ici, 'unité dek est un

volume divisé par mole par unité de temps.

Si, par contre :

2A— C

La loi de vitesse est :

[1.4.2. Influence de la température : loi d’Arrhenius

La température est le facteur ayant la plus granfleence sur la vitesse des
réactions chimiques. Dans un trés grand nombreasldéacvitesse de la réaction augmente
d'un facteur 2 a 3 lorsque la température augmeat&0 degrés. La dépendance de la
vitesse de réaction en fonction de la températufaita'objet d'études expérimentales
intensives a la fin du XIXsiécle. Plusieurs équations empiriques ont al@rpéposées,
mais c'est la « loi d'Arrhenius » qui s'est impoaéealébut du XXsiécle. Cette loi a été

vérifiée depuis pour un trés grand nombre de réasti

Selon la loi d'Arrhenius la température intervidahs un facteur exponentiel, ainsi

la constante de vitesse s’écrit comme étant [OURA-03

(2.18)

k(T) = kgexp (— 5—;)
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dans laquell® la constante des gaz parfails)a température en Kelvin, kf un facteur

pré-exponentiel dépendant de la réactignest I'énergie d'activation, c’est la quantité
d'énergie nécessaire pour lancer une réaction. fieh, @our démarrer un processus
chimique, on doit souvent faire face a une barr@rergétique (c’est-a-dire apporter un
minimum d'énergie pour le démarrage). Cette quamgt exprimée, selon le systéme

international d'unités, en kJ.nmbol

Outre son importance pratique, la loi d'Arrheniusu@e grande importance
théorique car elle est compatible avec la théag abllisions qui permet de jeter un pont
entre la représentation microscopique (a I'échadle molécules) de la réaction chimique
et I'observation macroscopique de sa vitesse. @epéntoutes les réactions ne suivent
pas forcément la loi d'Arrhenius. C'est en pariizue cas des réactions explosives, des
réactions catalysées par les enzymes ou ayantebaunbdes d'activation que l'activation

purement thermique (activation par rayonnementgfgatrochimie ou par micro-ondes).

[1.5. Transfert de chaleur :

[1.5.1. Transfert par conduction :

La conduction thermique est la propagation de &ezhr, de molécule a molécule,
dans un corps ou dans plusieurs corps contiguortréfléchissants, sans qu'il y ait

mouvement du milieu ou que ce mouvement interviefams la transmission.

Ce mode de transmission caractérise essentielldegitansferts de chaleur dans
les solides ou entre corps solides contigus. Lalection intervient également dans les
liquides et les gaz mais, sauf dans le cas deglégures visqueux ou des gaz emprisonnés

dans des matériaux poreux, son effet est margaraigpport a celui de la convection.

Le transfert de chaleur par conduction caractéass les transferts de chaleur qui
s’effectuent dans les parois séparant deux codes &empératures différentes. C’est le cas

des surfaces d’échange des échangeurs de chaleisr,chast aussi celui des murs et
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vitrages d’un batiment, des cuves contenant desdiés chauds ou froids, des parois des

fours, etc.

Il est courant que les parois soient constituégdudeurs matériaux ayant chacun
un role spécifique (réfractaire, revétement antasion, isolant thermique, etc.) et qui

sont des parois composites a travers lesquelléectige le transfert de chaleur.

11.5.1.1 Loi de Fourier :

La loi de Fourier traduit la relation existant, @mque point d’'un corps, entre le
flux thermique et le gradient de température. Cedtiectérisée par une seule dimension

(paroi plane, cylindrique ou sphérique par exemgi€grit [LEL-00]:

d¢ _ —AdT (2.19)
dA dx

Avec :
- ¢:  flux de chaleur (kJ5.
- T température (K).
- A: surface d'échange @n
- X coordonnée du point considéré (m).
- A:  conductivité thermique (kJ1s<t.m™).

Le calcul intégral permet de généraliser la loiFtririer a des corps de forme
guelconque. Cette loi traduit le fait que le flux chaleur est proportionnel au gradient de
température. La direction de I'’écoulement de chadsiincide avec celle du gradient de
température. Le signe moins caractérise le fait kgcoulement de chaleur s’effectue
dans le sens des températures décroissantes add eérs le froid.

Par exemple, dans le cas d’'un mur, le calcul iatédpnne :

2
¢ =ZA(T, —Ty) 2.70)
e = x; — X, estI'épaisseur de la paroi
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Figure(2.2) - Conduction a travers un mur

[1.5.2 Transfert par convection :

Imaginons un solide baignant dans un fluide en rament. Si le solide et le fluide
ne sont pas a la méme température, de la chaléeutchangée entre le solide et les
particules fluides qui sont a son contact. Cet gghase fait par conduction, la particule
fluide rencontre, au cours de son déplacementtr@'siparticules fluides avec lesquelles

elle échange de la chaleur [LEL-00].

Le mécanisme élémentaire de transfert de chaléla eenduction thermique mais
le phénomene global, qui est la convection thermigésulte de la combinaison de cette

conduction avec les mouvements du fluide qui obéisa des lois spécifiques.

Deux types de convection sont généralement disésmgu

- La convection naturelle dans laquelle le mouveméntilte de la variation de la
masse volumique du fluide avec la températurete agtriation crée un champ de
forces gravitationnelles qui conditionne les dépiaents des particules du fluide ;

- La convection forcée dans laquelle le mouvementpesvoqué par un procédé
meécanique indépendant des phénomeénes thermiquest; @donc un gradient de

pression extérieur qui provoque les déplacemerstpasicules du fluide.
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L’étude de la transmission de chaleur par conveatist donc étroitement liée a

celle de I'’écoulement des fluides.

Les applications du transfert de chaleur par caiecsont nombreuses. Elles
interviennent chaque fois que I'on chauffe ou dae tefroidit un liquide ou un gaz, qu'il
s’agisse de faire bouillir de 'eau dans une cadsedu radiateur de chauffage central, du
radiateur associé au moteur d’'une voiture ou déndi@geur dans un procédé, évaporateur
ou condenseur.

La convection s’applique méme si la surface d’égkan’est pas matérialisée par une
paroi, ce qui est le cas des condenseurs par neelmngles réfrigérants atmosphériques,

voire des sécheurs a air chaud.

[1.5.2. Transfert par rayonnement :

Le rayonnement, synonyme de radiation en physiquéésigne le  processus
d'émission ou de transmission d'énergie impliquam particule porteuse. Ce type de

transfert de chaleur n’a aucun effet sur les bitaesmiques dans les réacteurs chimiques.

1.6 Modélisation des réacteurs continus:

[1.6.1 Modélisation du réacteur parfaitement agité(CSTR):

Cette section présente la modélisation d’'un réadB&ilR tel que présenté a la

figure suivante :
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Figure (2.3) - Schéma d’un réacteur continu parfagment meélangé (CSTR)

Le réacteur est alimenté par un produit dont saemnation est constante, avec une
certaine température;,I L'intérieur du réacteur est le siege des réastiommiques, le

mélange est constamment agité grace a un mélangeur.

On commande le réacteur en apportant un taux dewhal ya principalement deux

fagons d’apporter de la chaleur selon la géométriedacteur [LUY-07] :

- Réacteurs chauffés par un fluide circulant dargh&mise entourant le réacteur. Ces
réacteurs sont les plus couramment utilisés.

- Reéacteurs chauffés par un fluide circulant a liietdr de bobines installés a

I'intérieur du réacteur.
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Figure (2.4) — Schémas des réacteurs chauffés aebemise et par des bobines
Afin de modéliser ce réacteur, nous considéronkypsthéses suivantes :

* Meélange homogéne au niveau moléculaire.

» Température homogene du milieu.

* Volume et densité constants (débit d'entrée = atebgortie).

» Concentrations et température du flux de sortie¢ EEBIYMémes que celles

dans le réacteur.

Nous prenons comme exemple le systéme de réastivent, connu sous le nom de Van
de Vusse :

A—B—C
24 — D

Le réacteur dans ce cas la est alimenté par unmseduit: produit A. La premiere
éguation est la principale composée de deux réecta série, et la deuxieme équation est
une équation paralléle. Le produit d'intérét estpteduit B : il s’agit du composant a

optimiser.

11.6.1.a Bilan de matiere :

D’aprés la loi fondamentale de la conservation @iére ‘Lavoisier’ ; rien ne se
crée, rien ne se perd, mais tout se transforme.
Nous considérons deux quantités de matiére :

La quantité de matiere (ou nombre de moles) redatiroduit A :
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Et relatif au produit B :
nz = sz (222)
x; dénote la concentration du produit, en nigldtVest le volume du réacteur en litres.

Le bilan de matiere est :

Taux ] _ [ Taux d'entrée] _ [Taux de sortie

d .| = ) tionl T [Taux de génération]
accumulation par convection par convection

Ce qui donne :

d(Vx

(dt D _ FCpo — Fxy = Vit (T)xg — Vk3(T)x,?
d(Vx

(dt 2) =0 — sz + Vkl(T)xl - sz(T)X'z

(2.23)

C,o €tant la concentration d’entrée du composantrd&iitation AF le débit d’entrée et

de sortie.

Les coefficientsk;(T) sont les coefficients qui interviennent selorfacteur exponentiel

d’apres la loi d'Arrhenius.

Comme les débits d’entrée et de sortie sont égaaxconséquent volume est constant
dans le réacteur, on divise les deux équation@arolume pour obtenir les équations

finales :

%1 = D(Cao — %1) — ks (T)xy — ks (T)x{
{J'cz = —sz + ky(Txy — ky(T)x, (2.24)

D = 5 est appelé le taux de dilution.

[1.6.1.b Bilan d’énergie :
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Nous avons vu précédemment que la chaleur darsagteur continu parfaitement

agité est conserveée, et varie selon I'équationlij2.1

dr

pVCpE = Q

En appliguant ce principe de conservation on avw&l[-00]:

Taux ] _ [ Taux d/entrée] _ [Taux de sortie

, . = . i ] + [Taux de génération]
d'accumulation par convection par convection

n [Taux d'échange a la paroi]
par conduction

La chaleur spécifigue moyeni@ étant supposée constante, les taux d’entrée sbrtie

sont :

- [Taux d'entrée] = pC,FT;,

- [Taux de sortie] = pC,FT

- Le taux déchange a la paroi selon la loi de cotidoc est:
[Taux d'échange a la paroi] = k,A.(T —T;) dans le cas du réacteur avec
chemise. L'indice ‘j’ s’apparente a la chemise Kgtcen anglais) du réacteur, ce type
de réacteurs sont considérés pour la suite de étude. Dans le cas du réacteur

chauffé par des bobines, le taux d’échange esteégalflux de chaleuQﬂuide.

La chaleur générée par une réaction est donnée perme—VAHzR ; R étant le taux de
génération donné par la loi de vitesse. Le sigrgatif est ajouté au terme pour respecter
la convention de I'enthalpie ; lorsque par exempleéaction est exothermique, c'est-a-
dire AH, < 0, la chaleur augmente d’ou le signe négatif [NAR)-0

Le volume est ajouté & I'expression car I'unitd’dethalpie est en kJ.mol

Lorsque plusieurs réactions se présentent, il faotéder a une sommation de toutes les

enthalpies de réaction :

-V Zréactions(AHR)I:RI (2)25
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D’ou le taux de génération dans notre cas :

[Taux de génération] = ky(T)Vxy A Hypp + ko (T)Vx,AH, ¢ + k3 (T)Vx2AH,4p

En divisant I'équatiomV C,, on trouve I'équation finale de la température:

dT koA,
— =D(T, —T) + T—T,
+ (k1 (T)x1 A Hygp + ky(T)x2AH, pe + k3 (T)x1*AH, 4p)
PGy
(2.26)
On peut généraliser les équations du systeme stigsfarme :

x = —Dx+ KR(x,T) + U;
{’.‘ X+ KRG T) + Unn (2.27)
T= -DT+AR(x,T)+u

Dans le cas de la réaction Van de Vusse:

- La matrice des coefficients staechiométriqués = [_11 01 _01]

E1
[ qpexp (— ?) x|
| &) |
- La matrice des cinétiques chimique®(x, T) = | kaoexp (_?) X2 |
E1
lk30exp (— ?) x12J
. , . —AHypp —AHrpc —AHrap
- T. _
Le vecteur des enthalpies de réactioh': [ oGy oGy oGy ]

- Le vecteur des concentrations d’alimentatioh,; = [Dng]

- La commande qui est le taux de chaleur apporté&acteur (qui est I'addition du

KAy

taux chaleur d’entrée et du taux d’échange a leipan = DT}, + Ve
r-p

(T =T)
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[1.6.2 Modélisation du réacteur tubulaire (PFTR) :

Cette section présente la modélisation d’'un réadigawlaire tel que présenté a la

figure suivante :

T,z.1)

\
\ | |

4 /
T(z,t) T T
|

Cplz) = —————— - — — — —

Figure (2.5) — Schéma d’'un réacteur tubulaire (PFTR

Les bilans de matiere et d'énergie permettent éiobt les équations de
concentration et de température pour les réactabrgaires. La figure suivante présente
une tranche infinitésimale du réacteur, en suppogae le transfert de matiére est

principalement I'effet de la convection ; le tragrsfpar rayonnement est négligé.

o@z.Nn\ |
FC(=.1) \ | FC(z +Az.1)
FT(z.1) %ﬂ ' FT(z+A-1)
||
A-

Figure (2.6) — Tranche infinitésimale d’'un réacteurtubulaire
Avec :

F : débit du fluide

C : le vecteum x 1 des profils de concentrations

- T et T;: les profils de température dans le réacteur atsdla chemise,

respectivement.

R: représente le vectenrx 1 des cinétiques de la réaction

- Q: le taux d’échange thermique a la paroi.
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En supposant la masse volumique constante le lenépdoaroi et le long du

réacteur, le bilan matiere autour de cet élément es

Taux ] _ [ Taux d'entrée] _ [Taux de sortie

d' .| = ) . ] + [Taux de génération]
accumulation par convection par convection

0C(z,t
AAz gt ) - FC(z,t) — FC(z + Az,t) + AAzKR(C(z,1),T(z,t))
(2.28)
Avec :
- Kla matricen x r des coefficients stcechiométriques,
2
- A= % , la section du réacteur.
En divisant padAz et en prenant la limitdz — 0 en sachant que :
. C(z+Az,t)- C(z,t) _ 9C(zt)
limy,_, - = (2.29)
On obtient :
d0C(z,t) d0C(z,t)
o = D——+ KR(C(z,1),T(z 1))
(2.30)
On note le taux de dilution :
D=-— (2.31)
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En considérant la chaleur speécifiq@ constante, le bilan d’énergie sur cet

élément est de la forme :

Taux ] _ [ Taux d/entrée] _ [Taux de sortie

, . = . i + [Taux de génération]
d'accumulation par convection par convection

+[Taux d'échange a la paroi]

dT(z,t)
AAzpC, — = pCyFT(z,t) — pC,FT(z + Az, t) + AAzAHTR(C(z,1),T(z,1))
+(d)AzQ(z,t)
(2.32)

OuAH, le vecteurr x 1 des chaleurs de réactions. Le terme d’échang&dergie a la

paroi selon la loi de fourier est donné par :

Q(z,t) = h(T(z,t) — T)(z,1)) (2.33)
En divisant padAzpC, et par définition de la limite:

0T (z,t) _

D 0T (z,t) AHT 4h
ot 0z

+ oC, R(C(z1),T(z1)) + E(T(z, t) — Tj(z,t))

(2.34)

Avec les conditions initiale§(z, 0) etT(z, 0) connues. Les conditions a la frontiere sont

connues et sont de la forme :
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{C(O' £) = Cin (2.35)

T(O, t) = Tin

[1.7. Simulation du réacteur CSTR en boucle ouveg :

Nous allons a présent simuler le réacteur modélases la section (11.6.1). Nous allons
appliguer une commande en forme d’échelon ; rapgetpue la commande est le taux

d’échange de chaleur apporté au réacteur, noussatlunsidérer les trois cas suivants :

- Refroidissement du réacteur : c’est-a-dire queelapérature de la chemise est
inférieure a la température du réacteur, doncdasfert de chaleur est du sens
réacteur-chemise.

- Chauffage du réacteur : c’est-a-dire que la tentpggale la chemise est supérieure
a la température du réacteur, donc le transferthdgeur est du sens chemise-
réacteur.

- Pas d’échange dans la paroi : c’est-a-dire quengpérature de la chemise suit la
température du réacteur ; il n'ya donc pas de gradde température entre

chemise-réacteur.
Les valeurs numérigues des paramétres de la raagiit listées dans le chapitre V. Nous

allons a chaque cas tracer les courbes de contiensrat de la température.

- Cas du refroidissement du réacteur:u = DT;,, — 800 K.h™!
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205 1 I I ! I 1 I | I
0

5
temps (h)

produit A (x1)
produit B (x2)
450 =

25 —

Concentrations (mol/l)

151 —

0.5~ —

Figure (2.7) — Profils de température et concentrabns, cas du refroidissement.

Cas du chauffage du réacteur :u = DT;,, + 200 K. h™1
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Figure (2.8) — Profils de température et concentrabns, cas du chauffage.

- Cas dutaux d'échange nul :u = DT;, + 0K.h™?
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Figure (2.9) — Profils de température et concentrabns, cas du taux nul.
[1.7.1 Commentaires :

Les résultats montrent que pour les trois diffésgatix d’échange, la température
se stabilise ainsi que les concentrations ; lete@acest donc stable en boucle ouverte.

C’est une propriété implicite de ce systeme. Eateffelon le taux d’échange présent dans
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la paroi et la température d’entrée du composantieimpérature se stabilise dans le
réacteur autour d’'une certaine valeur, et la réactiontinue a étre opérationnelle a
température constante. Comme la concentratiorali@iiu composé A est constante ; le

systeme de réaction restera toujours physiquentenies

[1.8. Profils d’équilibres :

Nous avons vu que la température tend a se stll@ns le réacteur continu parfaitement

agité.C’est I'opération isothermique du réacteur. Elleaesheveée lorsque:

T=0eT=T, 2.36)

Pour déterminer le profil d’équilibre on cherche deint d’équilibre du systeme en

fonction d’'une certaine température d’équilibre:

X, =0
{xi —0 (2.37)
Ce qui donne :
DCAO - (D + kl(T))xl - k3(T)x12 = 0 (2 38)
—sz + kl(T)xl - kz(T)xz = 0 |
Résolution de la premiere équation:
A= (D + ky(T))” + 4D Caok3(T) > 0 (2.39)
Il existe deux solutions réelles :
(D + ky(T) + J(D + ko (T))" + 4D Caoks (T)
)T 2k (T)
2
(D + k,(T)) — \/(D + k1 (T))” + 4D Cpoks(T)
(2= 7 2k (T)
(2.40)
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Il est clair quex;; est une quantité négative; Comme les concentsaont des quantités
physiques positives, la deuxieme solution est egés, donc le profil d’équilibre de la

concentration; estm;(T) = x45.

Si on remplacex,par 7, (T) dans la deuxieme équation du systeme (2.38); auwvdr

finalement le profil d’équilibre des concentrations

|(—(D + ki (T) + J(D + k(D) + 4DCA0k3(T)\|
n(T) = { 2k5(T)
L k1 (T)my (T) J
ko (T) + D

(2.41)

Tracons a présent la courbe du profil d’équiliag€T) en fonction de la température, en

considérant I'intervalle de températu98K, 413K] ;

T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
il e T I Bl el T -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
=== == === T == === === to— == B i e Tt =
| | | | |
s | | | | |
2 | | | | |
o | | | | |
2 08— —————— 4 === - === === e it B e e e Gl —
g | | | |
= | | | | |
3 | | | | |
H | | | | |
BO6F——————— B B I - m— - —————— e —
g | | | | |
S | | | | |
8 | | | | |
| | | | |
04— — — —— — — ey S S - 4o -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
02— ——— — — — B A i = b= 4 —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
0 I | | | |
280 300 320 340 360 380 400 420

Température T (K)

Figure (2.10) — Profil d’équilibre de la concentraion du produit d’intérét

On remarque que le profil d’équilibre du produiintérét présente un maximum d’une

valeur de 1.14 moll autour de la température de 380 K. Etant donné aguerofil
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d’équilibre dépend des éléments de cinétiques cjuies, qui sont inconnus et difficiles a

obtenir a priori : le probléme de recherche adapdiextremum se pose.

[1.9. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, les principa&nomenes et lois physiques
et thermodynamiques régissant le fonctionnementréasteurs chimiques. Nous avons
appligué ces lois pour modéliser deux types de te@exlargement utilisés dans
lindustrie: le réacteur parfaitement mélangé (CyE€Rle réacteur tubulaire (PFTR) ; la
différence entre les deux réside dans le fait gugacteur parfaitement mélangé (CSTR)
est un systeme a parametres localisés ; le méldage ce réacteur étant supposé
homogene, les concentrations et la températuresartee sont supposees égales a leurs

valeurs en tout point du mélange.

Par contre, le réacteur tubulaire (PFTR) est uteays a parametres distribués, il
est régit par des équations aux dérivées partiehessi, les concentrations et la

température évoluent le long du réacteur.

Notre projet va se concentrer sur le réacteur hiétangé (CSTR), la simulation
en boucle ouverte de ce systeme a montré qu'istefie par nature; la température se
stabilise autour d’'un point qui correspond a unetagge concentration du produit
d’intérét. Le profil d’équilibre de la concentratieen fonction de la température montre
gu'’il existe bien un maximum; le probleme de recherd’'un optimum se pose d'ou

l'intérét d’application de la commande extrémale.
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Chapitre Il Commande extrémale adaptative

[11.1 Introduction :

L’introduction de l'asservissement a permis d’'am&i le rendement et la qualité des
procédés industriels. Les stratégies de commantdassnt sur la connaissance de la valeur de
référence appelée également « consigne », quegdtus$ souvent donnée. Le systeme étant
suppose linéaire pour de petites variations, unlaégur classique PID suffisait largement a

satisfaire les besoins et a donner de bons résultat

Cependant, dans certains cas pratiques il est afiffedile de trouver la référence
permettant un fonctionnement optimal pour le preges D’ou la notion de commande

extrémale, dont le principe est de maximiser utagecritere.

[11.2 Généralités sur la commande extrémale :

[11.2.1 Historique :

La premiere application de la commande extrémaletsbuée a Leblanc dans les
années 1920. Pendant les années 1940, le sujei argement étudié dans I'URSS, la
technique s’est imposée dans la littérature. Dulestannées 1960, la commande extrémale
s’est divisée en deux branches. D'une part, I'émecg des ordinateurs a orienté les
scientifiques travaillant dans I'optimisation emges réel a chercher des algorithmes généraux
d’optimisation. D’autre part, il y'a eu une disttian entre les objectifs de stabilisation et
d’optimisation, I'apparition de la commande par gledde référence (MRAC) et surtout le
manque de preuve de stabilité du systeme en bdewtete a fait peu a peu disparaitre la
commande extrémale dans la littérature du cont@leartir des années 1960, tres peu de
développement significatif de la méthode a été a@ppdidée de la méthode sera utilisée
graduellement dans le domaine de l'optimisatiompe@dant, durant les années 1990, le sujet
refait surface avec le développement des calcukattiest redevenu un centre d'intérét, pour
résoudre certains problémes liés a des systemeplexes tels que les systemes de

combustion, de compression, et les systemes chawigubiochimiques [ARI-03].
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[11.2.2 Les différents types d’asservissement :

[ll.2.2.a La commande a une valeur de consigne coae en boucle fermée.

Cette approche est basée sur la connaissance pa téel de la variable de sortie .
Ainsi a partir, de I'écart entre cette mesure etdasigne y, la grandeur de commande X est
définie.
Perturbations

Y

v

'O | Commande > SYSTEME

Capteur

Figure (3.1) - Schéma d’'un Asservissement en boudkrmée.

Pour que la sortie y corresponde a la consigneygy=le signal d’écart ‘e’ doit tendre vers

zéro.

Concernant I'organe de commande, des régulateurs iatroduits afin d’améliorer les

performances.

Le régulateur a pour fonction de comparer la vatkusignal, image de la grandeur a réguler
y, avec la valeur de consignget d’élaborer la grandeur réglante X de commarates de but

d’annuler I'écart ‘e’ entre y etyy

Il existe plusieurs types de régulateurs a acties,plus utilisés sont les : Proportionnelle
intégrale ‘PI' et Proportionnelle intégrale dérivé¢D’ [MAR-87].

Les régulateurs a action PI sont utilisés afin cééérer la réponse du systéme et de le rendre
stable. Les régulateurs a action PID sont utili&ss les processus thermiques, chimiques,

afin de stabiliser le systeme.
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I11.2.2.b La commande extrémale

Supposons maintenant que la caractéristique «eserttrée », présente un extremum.

Yma _________

v

xopt

Figure (3.2) : Schéma d’'une sortie présentant urkeelemum en fonction de la

commande.

Cette caractéristique est frequemment rencontras léas processus industriels, chimiques et
biologiques. Si notre objectif est de mainteniplecessus dans I'état ou 'y’ est égale a sa
valeur extrémale ‘., il suffirait de fixer ‘X’ a la valeur correspomaite X sur la

caractéristique.

Comme dans I'approche classique en boucle ferméen £onnait Yax « Y = Ynax», ON
calcule la commande du processus par une grandedépend du signal d’erreur. Ce dernier
doit tendre & s’annuler pour que I'extremum sdiiat. A I'équilibre, on voit que X=%.

Cependant, dans le cas d’asservissement a valaxomdegne connu, le réle du régulateur
consistait simplement a élaborer le signal de conui@a partir des mesures de y etgle y

En revanche, dans le cas de I'asservissement edtrintonsigne ne peut pas étre explicitée,
puisque la valeur extrémale n’est pas connue aip@est pour cela qu'on utilise des

meéthodes de recherche d’extremum [LAD-95].
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[11.3 Notions d’adaptation :

[11.3.1 Généralités sur la commande adaptative :

Les termes "systeme adaptatif* et "commande adegtabnt été utilisés des 1950.
Les automaticiens se sont vite apercus en effatnqunontréleur avec des parametres fixes
n’était pas toujours capable d’assurer les perfages voulues, par exemple dans le cas ou
les parameétres du systéeme variaient avec le teba@psonception de pilotes automatiques a
haute performance pour les avions a été I'une dasipales motivations des recherches sur

la commande adaptative durant ces années.

La commande adaptative a une riche littérature é&tm@vec différentes techniques
de conception, d’analyse, de performance et d’agfiins. L'ultime motivation du concept
de commande adaptative a été de maintenir lesrp@fees requises quand la dynamique du
comportement d’entrée-sortie du systéme a commaridst pas totalement connue au cours

du temps.

Un correcteur est dit adaptatif lorsqu’il s’adapa ligne au systéme mal connu.
Généralement, les mesures des entrées et des shrfgocédé sont utilisées pour calculer les
parametres du correcteur. Ainsi, un correcteur t@tidest formé de la combinaison d'un
estimateur en-ligne de parameétres, qui fournieksnées des parametres inconnus a chaque
instant, et d’'une loi de commande appropriée. Laiéma dont I'estimateur paramétrique est

associé a la loi de commande donne lieu a dewoepes distinctes [PET-95]:

- Commande adaptative indirecte (explicite)

- Commande adaptative directe (implicite)

[11.3.2 Technique d’adaptation paramétrique :

Le principal attrait de la commande adaptative Itésdans le fait qu’elle permet de
conserver des performances quasi optimales a tensgsiont les parameétres varient au cours
du temps [AST-89]
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vy

R&férence Algorithmede [ Processus

’ synthese de

v

A

0 y

Identification du

4
A

modeéle de

représentation

Figure (3.3) - Schéma de principe d’'une commande agtative.

[11.3.2.a Commande adaptative directe :

Cette approche consiste a identifier non les patraseu systeme a commander, mais

directement les parameétres du régulateur [SLO{IAD-11].

Loi de commande

4

Référence 1
> () > " .| Processus -
9 > >
A
+ - y
- Algorithme N
o Adaptation

Paramétrique

Figure (3.4) - Schéma de la commande adaptative dicte.
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Etant donné une stratégie de commande et la caamas da la structure du systéme,
il est facile d’en déduire la forme de la loi dermnande et donc la structure d’'un régulateur
capable de générer cette commande.

L’algorithme d’identification-adaptation peut alogésre considéré comme un algorithme
d’optimisation paramétrique. Cette approche n’'em$ ppplicable pour les systemes dits

« systeme a non minimum de phase », car la comng#tirée sera instable.

[11.3.2.b Commande adaptative indirecte :

Durant la conception, les parametres du systemessgposes constants. Cependant,
les parametres réels sont souvent variables ebmtepas généralement connus avec assez de
précision. L'identification en ligne est nécessaicair représenter fidelement le modéle de ce
systeme ou les paramétres sont lentement variablass cette technique, I'algorithme
d’identification qui utilise les mesures faites $eisystéme, fournit des parameétres estimés a
I'algorithme de calcul de la loi de commande, [A8]]}; [SLO-91], [TAD-11].

Un des avantages de cette approche est de pouaospbser directement toutes les

stratégies de commande a parameétres supposes connus

\ 4
Calcul des R Estimation
parameétres
0
Réf \ 4
>| COMMANDE » SYSTEME >

Figure (3.5) - Schéma de commande adaptative indicte.
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[11.4 Méthodes de recherche d'extremum:

Un objectif de la commande de procédés consistardeg un procédé a un point
d'opération donné (dans la pratique, on espéereguaint d'opération est un optimum). Pour
certaines applications, il peut étre difficile détefrminera priori ce point d'opération.
L'objectif de la commande adaptative par rechertk&remum consiste a déterminer en

ligne cet optimum et de garder le procédé a cetoph.
Le schéma suivant, présente l'idée générale détlaaae [AST-89].

Point d’'opération

Optimiseur

A

-+ Régulateur Procédé

A 4

A 4

Mesures

Figure (3.6) — Schéma général de commanderpacherche d’extremum

111.4.1 Méthodes de recherche de I'extremum en régie statique :
[11.4.1.a Méthode du gradient :

Le principe de la méthode est représenté par lénsahci-dessous. Celle-ci

L . 0
consiste a calculer le gradlen¥

0X
l Perturbations
R=0 + Xopt
PI y YT >
ay
o0x y

Figure (3.7) - Méthode du gradient
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Considérons le systeme décrit par :

y=fX) (3.1)
Le principe est :
dt dxdt

On supposera que le systeme n’as a pas de dynarﬁi'q%g égale a zéro, en supposant que
X

dx
aest constant, on aura y ma

11.4.1.b Méthode du diviseur :

Considérons le systeme décrit par I'équagion f(x). Le principe de la méthode est

représenté par le schéma ci-dessous :

l Perturbations

Diviseur

U X, yEi )

A\ A 4

=

Figure (3.8) - Méthode du diviseur
Le diviseur engendre la dérivée du signal de sgrgiar rapport au signal d’entrée X

On pose :

dt (3.3)

54



Chapitre Il Commande extrémale adaptative

Et 2=Y (3.4)
Z
En remplacent (3.3) dans (3.4), on obtient :
dt dX

La variation de X est proportionnelle a la pentdadeourbe (y, x) et X est forcé dans le sens

qui réduit cette pente a zéro. X va tendre vegs X

[11.4.2 Méthodes de recherche d’extremum en régimdynamique :
l1l.4.2.a Analyse par la méthode de la moyenne :

Cette méthode explicitée Ipaschéma est une méthode générale de recherche
d’extremum. Le mérite de cette méthode réside desmpreuves de stabilité fournies. Cet
algorithme suppose la mesure en ligne de la fomn@dimptimiser mais ne nécessite pas de
modélea priori. Ainsi, si on dispose de la mesure de la foncéiamptimiser avec un signal
extérieur sinusoidal, il est possible d’atteindogtimum sans pourtant disposer d’'un modéle
mathématique du systeme. [ARI-03]

0 x=f(x,a(x,0)| Y
y = h(x)

v

S
Jox
<

I
=

k Wy S
s | s+ w; s + wp
a sin(wt)

Figure (3.9) - Schéma de commande par la méthode emoyenne
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[l1.4.2.a Analyse par la gthode directe de Lyapunov :

Tel que mentionné a laisecprécédente, la méthode de la moyenne n'utilise
pas de modeéles pour la conception de l'algorithmecammande. La présente méthode,
étudiée dans le présent mémoire, considére gu'ipessible de disposer d'une forme de
modele (avec incertitude sur les paramétres). ¢.'eté de faire I'adaptation des paramétres en

utilisant une fonction de Lyapunov candidate.

La méthode consiste a minimiser une fonction depuyav candidate pour minimiser une
fonction colt [GUA-02]. La stabilité du systéeme abtsi assurée. Le succes de cette méthode
est lié a la convergence des paramétres, assuréag@aondition de persistance d'excitation.
La figure suivante présente l'idée générale dedthate :

»
L u(o) y(©) *(®)
- p(x(0.00) | Procéde o P(x(©),6(0) ——

(b)) s

-

5 Mise a jour des

. | parametres .

ap(x(®,01)
oy

Figure (3.10) - Schéma de commande par la méthode dyapunov

[11.5 Conclusion :

Le domaine de la commande extrémale est vastee Cathtmande permet d’améliorer
le rendement d’'un systeme, améliorant ainsi la yctdté. Elle est liee aux techniques

d'optimisation.
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Nous avons vu la différence qui existe entre lesirnandes classiques avec consigne
connue en boucle fermée et la commande extrémalerableme de cette derniére est la
recherche du point extremum dans le but de maxineseendement du systeme. Différentes

meéthodes de recherche on été développées en regititgie.

La raison pour laquelle il serait tres intéressdat reconsidérer les problemes de
commande extrémale en régime dynamique, est cgt'imaintenant possible d'implémenter
des algorithmes de commande compliqués dans dadatalurs ; Ainsi, nous avons présenté

une méthode d’analyse par Lyapunov que nous ublisedans le chapitre prochain.
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Chapitre IV Commande extrémale adagtappliquée au réacteur chimique continu pafaént agité

IV.1- Introduction :

Ce chapitre vise a formuler et a analyser le problée l'optimisation et de la
commande d’un réacteur chimique parfaitement aBigticulierement, on s'intéressera a une
formulation générale qui permettra de traiter lgsteames avec réactions multiples qui
présentent des combinaisons de réactions en gédie ®actions en parallele; Le but étant
d’optimiser la concentration d’'un produit d'intératla sortie du réacteur. Les cinétiques
chimiques étant supposées inconnues, nous alldnsdirre des notions de commande
adaptative afin d’estimer le profil de concentrati@ équilibre du produit a optimiser qui

dépend de ces parametres inconnus [GUA-04].
IV.2 Position du probleme et hypothéses fondamenes :

Notre probléme se concentre sur la classe deewactontinus parfaitement agités

suivante :

x=—-Dx+ KR(x,T) + Uy, (4.2)

T =-DT + ATR(x,T) + u (4.2)
Rappelons que :

- x €S, cR*'™ est le vecteur de concentrations des composantsiqtieés dans le
réacteur dont les valeurs appartiennent au sousyiisS, deR*™ .

- T est la température qui est supposée homogéne ldar&acteur dont la valeur
appartient au sous ensemBjedeR*.

- K est la matricer x r des coefficients stoechiométriques de chaceomposants des
r réactions.

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

- D estle taux de dilution du réacteur.

- U, € R" est le taux d’addition de chacun desomposants.

- 1 € R" est le vecteur des chaleurs de réaction.

u est le taux de chaleur apporté au réacteur qua esimmande.

La matrice staechiométriqué et le vecteur des enthalpies de réacii@ont supposés connus.

Par contre la matrice des cinétiques de réacRgwsT) est inconnue.
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L’objectif du contrdle est de concevoir une comnemdjui maximise, en régime permanent,

une fonction de la forme :
y = Hx (4.3)
soit une fonction de la concentration a la sortie@hcteur aveH € R¥",

Seule la mesure de température est disponible.r¥alge certaines méthodes avancées aient
ete développées pour les mesures de concentralimssles réacteurs, cela reste une solution
chére, et rarement utilisée dans les installatiodastrielles [ANT-03]. Le probleme devrait

étre ainsi résolu en n'utilisant que les mesureedpérature.

On suppose qu'il existe un vecteur de concentratidii) qui résout I'’équation du régime

permanenk = 0 :
—Dn(T) + KR(n(T), T)+ Uy, =0 (4.4)

En supposant que la fonctior(T) existe et est unique dans l'intervalie, le probléme

d’optimisation est reformulé de la maniére suivante

max; Hr(T) (4.5)

Comme le vecteur(T) contient les cinétiques qui sont inconnues, I'egpion de la fonction

a optimiser est donc inconnue.

On pose maintenant deux hypothéses fondamentaledgpsuite de I'étude [GUA-04]:

Hypothése 4.1 :La fonction Hn(T) est continument différentiable et admet un maximum

2
uniqueS;. C'est-a-dire quéiH;Tm = 0 avec? 2’:2(” < 0 sur le domaine de T.

Hypothese 4.2 On considére le bilan de matiere (4.1). On supppse ce systeme est a

déphasage minimal sur l'intervalle de températuvasidéré.
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Pour garantir la convergence de la concentratiau voisinage de I'équilibrer(T), cette
condition est nécessaire. Ici, cette conditionaeiia supposer que pour un profil donné de

température, il existe un profil unique de concatiin a I'équilibrer(T) [GUA-04].

On étudie maintenant la dynamique de la tempérdtugy en utilisant I'information donnée
par le profil a I'équilibre (4.4). On réécrit I'égtion de la température (4.2) en ajoutant et

soustrayant le term& R(n(T), T) :
T =—-DT + ATR(n(T),T) +u + AT(R(x,T) — R(x(T),T)) (4.6)
On isole le term& ((T) , T) de I'équation (4.4) :
R((T),T) = K*(Dr(T) — Uy, (4.7)

Avec K™, la matrice pseudo-inverse a gauche des coefficigieechiométriques. C'est-a-
dire :K*K = I, ; Avecl, , la matrice identité x r.
En substituant (4.7) dans (4.6), on obtient :

T =—=DT + ATK*(Dr(T) — Un) + u + AT(R(x, T) — R(n(T),T)) (4.8)
On pose I'erreur d’approximation suivante:

A(x,T) = R(x,T) — R(n(T),T) (4.9)

Ce terme n’est malheureusement pas disponible jgounesure. Cependant, puisqu’il est

supposé quec - (T) , donc le term@(x, T) va s’annuler asymptotiquement.
On pose I'hypothése suivante sur cette erreur déagmation [GUA-04]:
Hypothese 4.3 Vx € S, et VT € S; il existe une constantg > 0 tel que :

IRCx, T) = R(w(T), Dl < Lqllx — (DI
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Cette hypothese est essentiellement une conditooodtinuité globale de Lipschitz sur la
cinétique de réactior}, avec une constante de Lipschitz. Cette condismvraie siR est

différentiable par rapport»

IV.3 Parmétrisation des profils optimaux :

Puisque les cinétiques de réaction ne sont pasuesndans la présente étude, la
stratégie consiste a approximer la fonction du ibrd®quilibre 7(T) en utilisant une
technique d’approximation nonlinéaire telle querteseaux de neurones.

Les réseaux de neurones utilisant les fonctiorssadradiales « RBF » (voire annexe B) vont

étre utilisés pour approximer une fonction continpteR? — R par:

d(2) =W*TS(2) + w(t) 1@)

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

S(2) = [51(2),5,(2), ..., 51(2)]F (4.11)
_ —(z— )" (z— ¢)
S; = exp >
0
i=12..,1

L’approximation est dépendante de la distributies dentreg;, et de la variance donnée a la

gaussienne;.

Le poids idéal est notd’*. Les poidd¥ appartiennent a 'ensemhiy, deR?

Oy = WIIWI < o} (4.12)

C’est-a-dire que la norme des poltfsest bornée, aves,,, une constante positive choisie par

le concepteur.

Les résultats étudiés a propos des approximateuversels indiquent que si le nombre de

fonctions d’approximation/, est choisi suffisamment grand, alors on peut apprex
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n'importe quelle fonction continue sur le domaires gparamétres avec la précision voulue

[SPO-02]. Ainsi, on applique (4.10) pour développee approximation de la fonction qu’on

veut approximey = Hrr(T) :

Hr(T) = W, TS(T) + py(t) (4.13)

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

Hypothese 4.4 :L'erreur d'approximation de la paramétrisation it |up(t)| <p, et

lw ()| < i, pour des valeurs constantgs > 0 ety; > 0 sur 'ensemble compag, X Sr .

Il est a noter que d'autres fonctions de base pimuntrétre utilisées, par exemple des fonctions
d'approximation de Gram-Charlier. Cependant, ellimévent satisfaire aux différentes

hypothéses établies ici. Les fonctions radiales bdses présentent un avantage de
construction. De plus amples études seraient ra@icesgpour mesurer I'impact du choix de

type de fonctions de base.

Dans la plupart des applications, il n'est pas ssaiee de suivre tous les profils de
concentration. En effet, on tente, le plus souveoptimiser le profil d'un composant donne.
Par conséquent, il n'est pas nécessaire d'estimparametreld’ de tous les profils.

Comme les cinétiques de réactions sont supposéennunes, on a besoin d’approximer le

termeDATK*n(T) dans I'équation de la température (4.8). Afin dedgr la formulation la

plus générale possible, nous allons réécrire oeet@ssocié a la chaleur de réaction:

ATK*r(T) = ATKYHTW; TS(T) + Wy TS(T) + py(t) (4.14)

Ce résultat est démontré dans I'annexe B. Cettendgasition met en évidence deux termes :

Le premier terme du membre de droite de (4.14) radatcontribution du composé chimique
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a optimiser au bilan d'énergie. Le deuxieme tererenpt d'estimer la contribution globale des

réactions au bilan d'énergie. L'équation (4.8) jpeuic étre réécrite par :

T = —DT + ATK*HTW; TDS(T) + W; "DS(T) + Dy, (t) — ATK* Uy + u + ATA  (4.15)

Cette derniere équation constitue la base du dgpetoent de l'algorithme de contréle

présente a la section suivante.
IV.4 Développement de I'algorithme de commande :

Cette section décrit la solution du probléme de roamde adaptative par recherche
d'extrémum du réacteur continu parfaitement agité. résultat est un algorithme de
commande par retour de sortie couplé a un estimdeeparametres en ligne. Formellement,

le probléme a résoudre est de la forme :

max Hn(T)

La conception de la commande et de I'estimatiorpdesmetres, basée sur la paramétrisation
présentée précédemment, est réalisée en formul@ntomction de Lyapunov et en utilisant
I'information contenue dans le bilan d'énergie. hesives de stabilité et de convergence sont

présentées a la section (IV.5).
IV.4.1 Stratégie de contrdle:

Dans cette section, on congoit une stratégie dérdaenqui va trouver I'optimum

inconnu de la fonctiom.
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Figure (4.1) - Schéma bloc de la synthése de la cmande

En premier lieu, un observateur est concu afintiifes la température du réacteur. A partir
de cette estimée et de l'erreur de prédiction, @abage un algorithme d’adaptation des
parametres inconnu4’, qui garantit la convergence vers les valeurs reeli¢ on synthétise

une loi de commande en se basant sur le théorestalgété de Lyapunov.

IV.4.2 Estimation de la température :

Soit 'équation dynamique de la température (4:15)

T = —DT + ATK*H™W; TDS(T) + W, TDS(T) + D (t) — ATK Uy + u + ATA
On réécrit cette équation de la maniére suivante :
T = —DT + F(T)W* + D, (t) — ATK*U;,, + u+ ATA(x, T) (4.16)
Avec :
A(x,T) = R(x,T) — R(n(T),T)

F(T) = [DS(T)T, ATK*HTS(T)T] (4.17)
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wT = [wy T, W, 7] 4.18)

A partir de I'observation de la températdieon se propose de reconstruire la concentration
du produit a optimiser, non mesurable, qui, danscas la est approximée par un
approximateur universel. Pour cela, on va élabarerobservateur qui sera un systeme

dynamique alimenté par la commandet I'observation de la température

Les vrais poidsW*, qui sont inconnus sont estimés pér Dans I'équation suivante la

température estim&est décrite par [GUA-04]:
T=-DT +F(T)W = "K*Up +u+ k(T =T) + e, ()W (4.19)
Avec le gain sur la températukg > 0 et I'erreur d’estimatione; =T — T.
Le vecteurc; (t)T est un signal variant dans le temps qui sera cpacia suite.
En utilisant les équations (4.16) et (4.19), orwl@ la dynamique de I'erreur d’estimation :
ér = F(T)W + Du,(t) — kpey + ATA(x, T) — ¢, (O)TW (4.20)
OuUW = W* — W est I'erreur d’estimation des poids.

L'objectif du control extrémal est de stabilisersiestéme en boucle fermée autour d’un point
ou le gradient de la fonction a optimiser par rappda température s’annule tout en essayant

d’atténuer I'effet de I'erreur d’approximatiqn(t).
IVV.3.3- Conception du contrdleur :

On développe maintenant l'algorithme d'estimaties paramétres. L'estimation de la
fonction a optimiser Hm(T) = W, TS(T) + w,(t) peut s'écrire [GUA-04]:

Ye = W,TS(T) (4.21)
OuW, est 'estimé du poids optiméf, .
L’expression du gradient de la fonction objectif pgpport a la températurg, est égal a :

_9%e _ T
z =22 = W,7dS(T) 4.22)
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as(T)

Ou :dS(T) = -

Et le Hessien dg, par rapport & s’exprime comme suit :

0%Ye _ 1T 42 _
5 =W, d?S(T) = I (423

92s(T)
aT?2

Ou :d%S(T) =
A partir du gradient estimé, on définit un signaxitiaire :
zs = W,TdS(T) — d(¢) 4)2

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

d’excitation qui est introduit dans la boucle imtede la commande.

Le contrbleur extrémal a donc deux objectifs. Pegarment, le gradient estimé et perturbé
avec un signal interne, doit converger vers le gradient du systeme. Et deuxiemement, ce

gradient estimé doit converger vers un voisinagi ge I'origine

Dans le but de faire la conception de la loi de m@mde et de I'estimateur, on définit aussi

deux signaux auxiliaires faisant intervenir I'errdlapproximation [GUA-04]:
m =er—c®)'W 4.25)
N2 =25 — ()W 4.26)

OuW =W*—W est l'erreur d’estimation sur les parameétregt)” et c,(t)T sont deux

signaux variant dans le temps.
On propose la fonction de Lyapunov (Annexe A) soiea

V =-ni+-n3 (4.27)
C’est une fonction définie positive, qui va noudestia atteindre nos objectifs qui sont :

- Convergence du gradienzg - 0
- Convergence de l'erreur de prédictiogy:— 0

- Convergence de I'erreur sur les poids estini#s= 0
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L’'objectif que de trouver la commande pour quetecdonction soit décroissante, pour
démontrer en premier lieu que les étajgt n, convergent vers un petit voisinage de

I'origine.
La dérivée de la fonctiov par rapport au temps donne :

V =mny + 01, (4.28)

On calcule les deux termes de la dérivée séparénammpremier lieu, on calcule le terme

1111 ; par définition dey; on a:
MmN =m (éT —&(O"W - C1(t)TW) (4.29)
Par définition dé¥ on a:
W=Ww-w (4.30)
Sachant que les paraméti#ssont lentement variables par rappof &onc:
W=0 (4.31)
W =-w (4.32)

En substituant 'équation (4.32) et par définitdml’équation de; (4.20), (4.29) devient :

M1 = 771(F(T)VT/ + D (t) — krer + ATA(x, T) — él(t)TW) (4.33)

On définit le signat, (t)T avec I'équation dynamique suivante [GUA-04].:
C"l(t)T = _chl(t)T + F(T) (434)

Ou k; > 0 est un gain. La dynamique de ce signal va perenati&liminer les termes
incertainsiW et d'écrire le reste en fonction de I'étgt En substituant (4.34) dans (4.33) on

aura :

M = 771(F(T)W + Dy () — krer + ATA + kpey ()W — F(T)W)
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En simplifiant et en utilisant la définition dg , on aura:

M = =kt + (D (6) + A7A) (4.35)

On calcule en deuxieme lieyn, ; par définition dey, on aura :

Motz = 12 (LT + Wy dS — d(£) — &, (0TW — co ()W) (4.36)
Sachant I'équation (4.32) :

Motz = 12 (LT + Wy dS — d(£) — &2 (OTW + co ()W) (4.37)
En substituant 'équation dynamique de la tempéeai4.16)

Natiz = 12 (I (=DT + F(T)W* + Dy (£) = ATK* Uy +u + ATA) + W dS — d (1) —

& OTW + ¢, ()W) (4.38)

Une solution est apportée afin de résoudre le proelde I'extremum en proposant la loi de

commande dynamique suivante [GUA-04].:

&, (D7 = —k,cy ()T + LF(T) (4.39)
d(t) = ()W + kyzs — kg T31d() — a(t) + WTdS (4.40)
u= DT — F(T)W + ATK*U;,,—kgsgn(l;)d(t) — a(t) (4.41)

Avec les gaing,; > 0 etk, > 0.
La dynamique du signak ()T permet d’éliminer les termes incertaif’s

Le signal persistant(t) est introduit dans la boucle afin d’exciter toldedynamique du
systeme, et permet l'identification des paramét@snme le montre la figure (4.2) ce signal

est externe a la boucle de réglage [BEL-04].
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> Systeme » Etat mesuré (T)
u
< Commande- <
Extrémale-Adaptative a(t) signal
externe
persistant.

Figure (4.2) - Schéma bloc du bouclage avec introdtion du signal a(t)

Apres substitution des lois (4.40)-(4.41) dans&4.8n obtient :

Nafla = 13 (FZ(—DT + F(T)W* + Dy, (t) — ATK*U,,, + DT — F(T)W
+ ATK* Uy —kgsgn(l)d(t) — a(t) + ATA) + WTdS
- (cz(t)TW + k,z, — kgl ]d(t) — Da(t) + VT/pTds) — &)W
+ co(0TW)
Sachant que|T;| — sgn(I;)I, = 0 et en utilisant la définitiol :
n212 = N2 (L(F(TYW + Dy (6) + ATA) — kyzs — ¢,(0)TW) (4.42)

En substituant la loi (4.39), et en utilisant |diniéon den, ,on obtient :

NaM2 = —k,m5 + 0L, (Dw(t) + A7A) (4.43)

On peut finalement écrire la dérivée de la foncterLyapunov en utilisant (4.35) et (4.43):
V= ki —kn3 + (1 +n,1) (D, (8) + A74) (4.44)
En isolant le terme contenant I'erreur d’approxiiomai :

V= —kmi—kmé+ 1+ n2.0)Dw () + (1 + 1n203)ATA (4.45)
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Sachant que :
(1 + n2)ATAZ (| (ny + maI)ATA] (4.46)
et:
IATAl < IAT1HIA] (4.47)
Et en appliquant I'inégalité triangulaire sur l@lksire associé au termiéA :
(71 + 02| < | + 213 &)4
L’équation (4.45) devient :
V < —krni = kon3 + (01 + 120D () + (nal + [n2lIDIANNIAL - (4.49)
En appliquant la condition de Lipschitz spécifiémsl I'hypothese 4.3 a (4.49) :

V < —kenf —k.n5 + (1 + 02D (@) + (nal + 2 [IEDIANL, llx = =(T) ]l (4.50)

Sachant que le maximum existe est unique, on pedéduire que:
SuprSx,TEST”x —n(D)|l = (4.51)
On substitue (4.51) dans (4.50) :
V < —krni = kon3 + (01 + 120D (0) + (Ina| + [n2IBDIANLLC,  (4.52)
On définit les gain&; , k, comme étant :
kr = ko + 5 D% + 2 1211 5)
ky = ko + 2D + Z NPT (4.54)
Aveckr, > 0 etk,y, > 0 ainsi quek,, ks, ke, k,; qui sont aussi strictement positifs.

En substituant les lois (4.53)-(4.54) dans (4.52) :

. k k k
V < —kron? = kaon3 + |~ D203 = 22 D2I20E + (1 + DD (0| + [~ 12112 —

k
F A5 3 + (Il + Inzlll“zl)lllllLlCl] (4.55)
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En complétant les carrés dans cette derniere équati

V< —kTOUf - kzon%

Rz w®\" ke w ()" )
+ —7(1)771 ) DI3n, — g +( w ()
[ ks L.C\* Kk, L.Cy 1
4 -2 -2+ (5t
=g (el = =2 =5 (Wamnal = 52) + (- +5) e
(4.56)
On peut donc finalement déduire que :
. 1 1 1 1
V < —kroni — kzon3 + (E + 2_k4) w(? + (E + 2_k7) Lict (4.57)
On pose :
1 1 1 1
py = (2—,(6 + m) w(t)?* + (2—,(5 + E) Lict (4.58)
La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit comme
V < —kpoll = kzon5 + py 19)

Avec :py >0 ,kpo > 0 etk,, > 0.

La constante,, peut étre réduite en ajustant les ga&insks, k¢, k-, ou bien en augmentant le

nombre de fonctions de bases dans le réseau diapm@tion, qui réduit ainsi la valeur de

w (6.

L’équation (4.59) permet de déduire que les éfatstn, converge vers un petit voisinage de

I'origine, on va prouver cette convergence danseetion (IV.5.1). Mais, ceci ne complete

pas le travail, puisque il reste le gradient estignét I'erreur sur la températueg qui doivent

aussi converger vers un voisinage de l'origine.
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IV.4.4 Loi d’adaptation paramétrique :

Comme le gradient estime, et l'erreur sur la température; dépendent de
l'estimation des paramétré® , il n'est pas suffisant de montrer qu’tendent vers un
voisinage de l'origine pour en établir la convergenll faut d'abord établir, a I'aide d'une
condition d'excitation persistante, la convergemeeW vers la valeur des paramétres

optimauxiv*.

On considére le vecteur suivant :

Y(t) = [Cl(t)T] (4.60)

AGH

Par construction, en utilisant les lois de deuxaig (4.34) et (4.39), ce vecteur solutionne le

systeme d'équations différentielles suivant :
Y(t) = —k(®)Y(t) + B(t) (4.61)

Avec :
_[kr O
w(0) = |7 kz]

[ FD)
B = [FZF(T)

Une borne sur les estimés des paraméltes peut étre assurée en choisissant la loi

d'estimation des parametres suivante :

Yol si|W|| € wm ou|W| = wom et WTT <0
W . (4.62)
Yo (I - W) I' sinon

Avec :
r=v@)7e

et



Chapitre IV Commande extrémale adagtappliquée au réacteur chimique continu pafaént agité

L'équation (4.62) est un algorithme de projectigni assure que les parameétres sont

bornés: ||W|| < wp,. [KRS-95].

L’hypothése fondamentale qui suit définit la peesise d’excitation, on utilisera cette

hypothése pour démontrer la convergence des paesiiét [GUA-04].

Hypothese 4.5 ‘La solution de I'équation (4.61) est telle qu'ili€e deux constantes> 0

etky > 0 telles que :
t+a
f Y(OTY(D)dr = kyly
t

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

IV.5 Analyse de la convergence et stabilité du sgsne en boucle fermée:
IV.5.1 Convergence de I'étan :

Reprenons 'équation (4.57) :

) 1 1 1
V < —kroni — kyon + (_Zk +_2k )Hl(t)z + <_2k5 + ks )L%Cf
4 6 7

On suppose pour prouver la convergence que leskgin= k,, , ks = ks etky = k.
Donc, on peut réécrire I'équation (4.57) s’écriusta forme :
y 2 2 1 1 2 22
V < —kpod + 1) + (50 + ) (u(©)? + 13CD) (4.63)
4 6
En utilisant la définition d&, on écrit I'équation précédente sous une formedsta:
. 1 1
V< —2k,V + (E + z—ks) (W (D)2 + L2C?) (4.64)
En intégrant cette inégalité différentielle (AnneXkg:
—2kgo(t—to) y L (1 1
V < V(tg)eHhamltto) 4 (m + 2ke) cs (4.65)

Avec :c3 = supgse, (W (£)? + LiCY)
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En utilisant I'inégalité triangulaire (4.65) devten

- _ 1 1 1 —
V < V(ty)e 2kzot=to) 4 ?(5 + I) (|2 + L2¢?) (4.66)
Sachant la définition dié:
1
v =2lnll? (4.67)
En remplacant cette définition dans (4.66) :
- — 1 1 1 —
Imll2 < 2V (gg)e™2e0(t=t0) 4 2 (4 ) (I [2 + LECD) (4.68)

On peut en tirer la norme dg en passant a la racine carrée et en utilisanédalité

triangulaire :
- _ 1 1 1 —
Inll < 2V (tg)e*a=to) 4 Jk— (5 +30) (Rl + 1, (4.69)
On pose :
_ kake
= etk (4.70)

On aura finalement :

_ _ 1 _
Inll < +/2V(to)e kzo(t=to) 4 (| + LiCy) (4.71)

ZkZOm

On pose w3 = /2V (t,) etps = \/ﬁ(“—lll +L,Cy)

Inll < aze *zolt=t0) + g, (4.72)
Cette équation définit la convergence de I'gtaen effet en passant a la limite> oo :
. 1 —
lim ¢ o0||nll < m(mﬂ + L.Cy) (4.73)

Cette équation établit une estimation sur la nodeéétatn a I'infini. Ceci établit que I'état
1 converge vers un petit voisinage de l'origine téeme a droite de l'inégalité peut étre réduit

en ajustant les gaink,, etm.
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IV.4.2 Convergence du vecteur des signaux filtrels :
On prouve la convergence du vecteur des signawesi(t) :
On rappelle I'équation matricielle (4.61) :
Y(t) = —k(t)Y(t) + B(t)
La norme deB(t) peut étre bornée comme suit. La borne est tobiodthcalculée :
IBIZ = IF(DII? + IF (T)II? (4.74)
En passant a la racine carrée, et en utilisarédatité triangulaire :
IBOI < IFMDIl + IF (D (4.75)
Les normes dé&, et F(T) sont données en utilisant leurs définitions par :

I < [[w]liid>sI @7

IF(T)Il = /D2 + (ATK*HT)2||S(T)|| 4.77)
On a besoin d’'une estimation sur les normes degifors de bases choisies.

Les dérivées premiéres et second§§T) et d>S(T) sont données en dérivant I'équation

décrivant la fonction de base gaussienne :

_ —(T — ¢)?
Si=exp|l— 5
L
(4.78)
Osi ., T =9 exp I—(T - @i)zl
oT o? of (4.79)
0% 1 (T — ¢)? —(T — ¢))? (4.80)
= (g e [

Dans le cas particulier des bases choisies dapd@imation utilisée ici, nous avons :
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S|l < VN (4.81)

ou N est le nombre de de fonctions de bases utiliséies lchpproximation. Il en suit que:

ldsS|| < 2 /’1—:’ (4.82)
N T
ld2s|| < 2\/% + 4\/Né (4.83)

Et T, la borne superieure dg dans 'ensemble compact$tet :
Om = Min;¢i<y{0;} .84)
Les centreg; sont supposés appartenant a 'ensemble conpact

On peut finalement borner les normedget F(T) comme suit :

6| < w, (2\/012 + 4\/NZ—;’) (4.85)
IF(T)|| < /D% + (ATK*HT)%/N (4.86)

On substitue ces deux derniéres équations darks) (4.7

|B(O)]| < <JDZ + (ATK+*HT)2/N (1 + w, (2\/612 + 4x/ﬁ£—§’)>> =By (4.87)

La résolution de I'équation (4.61) donnera finalaine
— — B — —
YOI < 1Y (o) |42t +7f = ape h2(0) 4 B, (4.88)

Avec i, > 0.

IV.5.3 Convergence des poids estimég :

On prouve maintenant la convergence des poidsagpribximateur universel.
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En utilisant la définition de d& on a:

W=—-w

On substitue I'algorithme d’adaptation paramétrigeéerit par (4.64):

N Yol si|W| < wp ou |W| = w et WIT <0
w=- T 4.89
Yo (I - V‘{;?/W) I'  sinon ( )
e
Sachant quell =Y (t)Te ete = [ZT].
S
Des définitions des états (4.25)-(4.26) on a :
e=n+Y(OW (4.90)

Apres substitution de cette derniére équation,yiaachique de l'erreur sur les parametres
d'estimation est donnée par :
174
= Y, Y(O)TY(OW —y,Y ()7
0 si|W|| € wm ou|W| = 0 et WTT <0

o~ o~

+ ww* T 7 T ;
Yo T (Y(t) Y(OW +Y(t) n) sinon

(4.91)

Dans ce qui suit, on montre que sous certainesthgpes, la dynamique de I'erreur sur les
parametres  d'estimation du systeme non-perturbé est(a-dire)(t) = 0) est

exponentiellement stable. A cette fin, on utilibgpothese 4.5 de persistance d’excitation.
Le résultat suivant sera requis pour la suite@etbppement [GUA-04].
On considere I'équation différentielle vectoriedieivante :

x(t) = =" (P O)x(t) 9@)

et on fait 'hypothése qu'il existe > 0 etk, > 0 tel que :

[T @ d(D)dr = kyly (493
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alors l'origine est un point d’équilibre exponert&nent stable du systeme.

Ce résultat établit que I'origine de I'équationféientielle:
W= —(Y@&TY®)w 94)
est un équilibre exponentiellement stable.

Pour cela on considére la fonction de Lyapunovasuti :

V,= -WTW (4.95)

N |-

La dérivée de cette fonction, en considérant latsgtnon perturbég(t) = 0 et en prenant

compte de I'hypothése de persistance d’excitagshielle que :

. ~ ~ ~ 112

Vo = =V WT(Y(©OTY ()W < —cy, ||| (4.96)
Avecc > 0.

Le taux de variation dg,le des trajectoires du systeme (4.95) est donné par

Vo
= Y WYY (OOW -y, WY ()7
0 si|W|| € wm ou|W| = 0 et WTT <0
+ T ww’ T 7 T\ of
YW T (Y(t) Y(OW +Y(t) n) sinon
(4.97)

En utilisant les propriétés de I'algorithme de pmjon, on obtient que :
V, < -WTy,Y(®OTY(OW —y ,WTY () n (4.98)
On ajoute et retranche le ter%rg;vnTn ;
Vo < =231, (FOW) (Y (OW) = v WY OTn + (3 =3) vor " (4.99)

On compléte les carrés :
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Vo < =270 (YOW) (YOW) +2y,0™n = 2y, (1 + WTY®T) (7 + WY (©T)  (4.100)
On peut finalement écrire :
Vo < =51 WT (X @OTY )W +2y,n"n (4.101)
Par stabilité exponentielle décrite dans I'équaf®f6) :
Vo < —SV2IW )" +35vunn @
En utilisant la définition d&,, et||n||, on aura I'équation sous forme standard:
Vi < =¥V + 5 7olnll? @3

En remplacant I'estimation di||? décrite dans I'équation (4.68) :

Vio S —C¥3Ve + YoV (to)e ™ 2rol7t) 4

= 2+LZCZ

On pose :C, = ——v,,(Ifi;|2 + L2C?) . En intégrant, on obtient :
4-me0 1~1

V(t C
V,(t) < % (e~ 2kzo(t=to) — e—cn%(t—to)) + _22 (1- e—cn%(t—to))
Yo — 2kzO Y&

TV, (tg)e~Crat—t)

(4.104)
En simplifiant, on obtient :
V,(t) < 8,e~ 020t 4 CT(,, (4.)05
Avec :
V(to)
6, = —,, V(t

0, = min[2k,,, cy2]

En utilisant la définition d&,(t) et en passant a la racine carrée :
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~ 2
W]l < V2rabre™ ) + 0 (Il] + L1Cy) (4.106)

V|| < aye=?+Ct) + g, (4.107)

Cette équation définit la convergence de l'erréestimation, en effet en passant a la limite

t > oo

lim || W]| < (4.108)

1 _
Jok,omes (Il + LiCy)

Cette équation établit une estimation sur la nodeserreurs d’estimation. Ceci établit que le
vecteur de I'erreur d’estimation des parametrevee vers un petit voisinage de l'origine.

Le terme a droite de I'inégalité peut étre rédnibgustant les gaing,, etm ety,,.
IV.5.4 Convergence du vecteue:

On prouve a présent la convergence, du gradiemhé@sit de I'erreur de prédiction sur la

température :
Sachant la définition du vectear. e = n + Y ()W
On passe a la norme:

llell < linll + [W[lIv el (4.109)
En utilisant les équations (4.88), (4.72)4107), on aura :

llell < age st + B (4.110)
Avec :

As = min{k,, Ay, Ay, Ay + A4}
as = max{as, a,az, a4f2, 2P}

Bs = BiB>
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La convergence de l'estimation du gradient, et'@eleeur de prédiction sur la température,
permet d'assurer, sous les hypothéses formuléesaaamt, la convergence exponentielle du
systeme en boucle fermée vers un petit voisinagéogémum en régime permanent. Ces
éguations de convergence complétent les preuvetabiité de notre stratégie de commande

qui est réesumée dans la section suivante.

IV.6 Théoréme :[GUA-04]

On considére le modeéle (4.1)-(4.2) d'un réacteuntioni parfaitement agité non-isotherme

avec le prédicteur sur la température :
T = —DT + F(T)W = ATK*Upy + u + ky(T = T) + ¢, ()W
sous l'action en boucle fermée de la loi de commaand
u= DT — F(T)W + ATK*U;,,—kysgn(l;)d(t) — a(t)
,du signal de superposition
d(t) = c;(O)TW + kyzs — kq|l31d(2) — Ta(t) + WTdS
,des sighaux dynamiques :
& ()" = —kre ()" + F(T)
&7 = —k,c1 ()" + LF(T)
et de la loi d'estimation des parametres :
. Yol si|W| € wmou|W| = w0 et WIT <0
W= ww
Yo <I T VT/> I' sinon
r=yo[;]

En supposant que le signal de superposition sexome(t) est tel que,

t+At
f Y(T)TY(T)dT 2 kNIN
t
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pourky > 0 etAt > 0. 00 Y (¢t) = [

Alors,

AGH

est la solution de:
o (t)T]

Y(t) = —k(t)Y(t) + B(t)

L'erreur dynamique sur la prédiction du la températ e, converge
exponentiellement dans un petit voisinage de foeg

L'erreur d'estimation des paramétré® de I'approximateur universel converge
exponentiellement dans un petit voisinage de foeg

L'erreur d'approximation du profil optimal en régémpermanent,z;, converge

exponentiellement dans un petit voisinage de loeg

V.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons appliqué une commalageadive extrémale, notre but était

de maximiser la concentration d’'un produit d’intérée profil d’equilibre de ce produit

dépend des cinétiques de réaction qui sont suppaséennues et de ce fait, la conception

d'un algorithme de commande et d'estimation élésé&a en suivant trois étapes essentielles :

La premiére étape était de paramétriser ce prodijudlibre, plus exactement en
utilisant un approximateur universel pour approxinoette fonction nonlinéaire

inconnue.

La deuxieme étape, était I'introduction d'un obsaewur non linéaire. Nous avons
ainsi introduit la notion de commande adaptativeurpestimer les paramétres
inconnus qui approximent la fonction inconnue arojgster.

La troisieme étape était de trouver et d’introddiedgorithme paramétrique, a la
commande extrémale. Pour cela un signal d’exciiadist introduit a la commande
afin de garantir la convergence des paramétreméstiLa stabilité du systeme en
boucle fermée a été démontrée en utilisant la théler Lyapunov. La convergence du
systeme a un de ses profils optimaux a été garantpix d'une condition d'excitation

persistante des parametres.
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Chapitre V Résultats de ditian

V.1 Introduction :

Nous avons vu dans le chapitre précédemhneent synthétiser une loi de commande
extrémale adaptative appliquée a un réacteur aomarfaitement agité (CSTR). Ainsi, en
utilisant seulement la mesure de température, umemande a été extraite telle que la
concentration du produit d'intérét, a la sortierdacteur, est stabilisée a sa valeur optimale
[GUA-04]. Dans le présent chapitre, nous allonc@der a des simulations numériques, afin
de valider cette loi de commande, son efficacitgestperformances.

V.2 Conception du contréleur :

On reporte au tableau (5.1) les principaux élémahis contrdleur dynamique
développé au chapitre précédent [GUA-04]. Les jppauex parametres de conception sont les

suivants :
- Gains du contrbleur :

Quatre gains doivent étre spécifiés par I'utilisatée gaink, commande la convergence de
I'estimé du gradient. Le gaiky, commande la convergence de l'erreur de prédictiorias
température. Le gain d'adaptatigy), doit étre choisi assez large pour permettre @ngine
forme de robustesse, une petite valeur de ce gaamtit la convergence des parametres. Le
gain du signal de superpositidty, doit étre choisi aussi grand que possible ponmrdier

I'effet du signaki(t) sur l'action de contrdle.
- Conditions initiales des signaux filtres et du sigal de superposition :

Dans le cas présent, ils sont initialisés a zéepe@idant un choix alternatif pourrait donner de

meilleurs résultats, d'autres études seraient saites pour en mesurer l'effet.
- Paramétres des fonctions de baseyg; et o7

De la théorie des approximateurs universels, iloestnu que la paramétrisation aura les
propriétés désirées lorsque les centggssont répartis uniformément sur le domaine de

température. Le paramétre de variamge,doit &tre choisi large.
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Tableau 5.1 — Synthese de I'algorithme de contréle

Estimation de la température

T =—DT + F(T)W — TK* Uy, + u + kp (T = T)
+ ¢ (OTW
F(T) = [DS(T)T, ATK+HTS(T)T]

Action de la commande

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

Signal de superposition

d(t) = c;(OTW + kyzs — kq|l31d(t) — Ha(t)
+ W, dS

Signaux filtres

&1 ()" = —krpey ()T + F(T)
&) = —k,c ()" + LF(T)

Loi d’adaptation de paramétres
Yol SL ||W|| < wy, ou
- AﬂW”zwmetWTFSO
wwT

| ———= )T sinon
V“’( WTW>

I' =[c,(t), c;(t)] [(Z]

- Conditions initiales sur les poids des fonctions dease

Dans la plupart des applications, il est difficd®btenir des estimés fiabl@spriori. Les

estimés des parameétres sont donc initialisés &titepvaleurs positives.

- Conception du signal extérieur
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Dans la plupart des cas, le choix d'un signal deemaosition qui permet une excitation
suffisante demeure difficile & évaluer. Dans lereade cette étude, on utilisera la forme

générale suivante :

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

Les amplitudesi;; et A,; sont données par des nombres aléatoires unitaeesombreN de
fréquences excitées est choisi comme étant pluslgra égal au nombre de fonctions de base

de l'approximation.

V.3 Description de la réaction :

Les parametres de simulation présentés au tabbeu Dans ce cas, le cyclopentenol
(B) est produit a partir du cyclopentadiénd).( Le produit consécutif,C, est le

cyclopentanédiol et le produit secondaidegst le dicyclopentadiéne.

A—B—>C
2A — D
Le vecteur de concentration que I'on utilise ecrrespondant aux concentrations des produits

(A)et(B) est:
= ()

L'objectif ici est de maximiser la concentration groduit intermédiaireB a la sortie du

réacteur, le vectettt est donc donné par :
H=[0 1]
La matrice stoechiométrique est donnée par :

k=7 2 %)

-1 0

et la pseudo-inverse a gauchekdeX * est donnée par :
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K* =[-0.3333 —0.6667

—0.6667 —0.3333

—0.3333 0.3333 ]

Le calcul deK™ est effectué a l'aide de la fonctipinv de Matlab. L'algorithme utilise la

décomposition en valeurs singuliéres pour minintiser

KK*K =K

La commande telle décrite dans le chapitre prédédsnune commande virtuelle, cette
formulation permettait de simplifier 'équation teetempérature du réacteur ; La commande

réelle étant la température de la chemise.

Tableau (5.2) — Parametres de simulation — réactiovian de Vusse

kie = 1.28716¢ ht

ke = 1.287 167 ht

kee = 9.03418 Ilmolth?

E, = 97583 K

E, = 97583 K

Es = 85600 K
AHpg = 4.20 kJ.mot
AHgc =  -11.00 kJ.mot
AHpp = 41.85 kJ.mot

p =  0.9342 kgt

C, = 3.01 kd.kg. K™

D = 14.19 Rt

Tn = 403 K
T@O) = 298 K
Capo = 5.1 mol.I*

A = 0.215 m?

ky = 4032  kJ.htm?2K?

V = 10 L
x(0) = 1 mol.I*
X(0) = 0 mol.I"*

Tableau (5.3) — Parametres de controle

sz = 15

kTO = 15

Kg = 7.10
Ka, ks, KoKz = 2

(o0}
(00}
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Yo = 100
o'l.z = 2500
W, = 1000
N = 6
wi = 0.1

V.4 Simulation du réacteur dans les conditions exggzimentales normales :

- Concentrations :

Concentration du produit B (mol/l)

profil d equilibre du produit B
«  concentration du produit B

280

Tempéreature (K)

420

Figure(5.1) — Profil de la concentration en fonctio de la température — conditions

concentration du produit B (mol/I)

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

normales

optimum

concentration du porduit B

4 5 6
temps (heures)

89

8 9 10
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Figure(5.2) — Profil de la concentration du produitB — conditions normales

3.5 B

251 B

concentration du produit A (mol/l)

1.5+ R

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

Figure (5.3) — Profil de la concentration du produi d’alimentation

L’objectif de commande est atteint au bout de the@res avec une erreur de I'ordre d& 10
La réponse est relativement rapide, le temps drisélu réacteur doit étre donc supérieur a

cette durée.

- Température du réacteur :

400

380 - .

360 :

340| 1

Température (K)

320 - a

300 - :

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

temps (heures)
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Figure (5.4) — Profil de la température du réacteur
La température en régime permanent se stabiligeiade la température optimale

- Commande virtuelleu:

5700

5600 — -
5500 -

5400 - -

5300 [ —

5200 [ -

commande virtuelle (K/h)

5100 — —

5000 — -

4900 — -

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

Figure (5.5) — Profil de la commande u

- Commande réelle : Température de la chemis§:

400

380 —

360 —

340 -

Température de la chemise (K)

320 —

300 — —

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

Figure (5.6) — Profil de la température de la cherse
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La commande réelle permet de réguler la tempérdeita chemise de facon a ce que le sens
de conduction soit orienté de la chemise vers &etedir, en effet, la température de la
chemise est supérieure a la température du réaatela s’explique par les réactions

endothermiques présentes dans le systéeme de ré¥eiiode Vusse.

- Erreur d’observation sur la température :

2.5+ —

15 —

erreur sur la température (K)

05 | | | ! | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (5.7) — Profil de I'erreur de I'observation

Gradient estimé et hessien:

0.005

-0.005

-0.01

-0.015+

-0.02 -

-0.025

gradient estimé

-0.03

-0.035-

-0.04r

-0.045
0

temps (heures)

Figure (5.8) — Profil du gradient estimé
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Figure (5.9) — Profil du Hessien

L’erreur sur la température converge vers zérost&@edire que les parametres estimés

convergent vers les parametres réels.

bY

Le gradient estimé tend vers zéro, ce qui prouve lgufonction a optimiser atteint son

optimum. Le hessien est négatif, ce qui prouvelgpéimum est bien un maximum.
Signal interned(t) :

x10°

signal interne

temps (heures)

Figure (5.10) — Profil du signal interne

Signal externea(t) :
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signal externe
o

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

Figure (5.11) — Profil du signal extérieur

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

V.5 Influence des gains de contréle:

V.5.1 Influence du gain associé au gradiethto:

1.4 T
optimum

kz=8
1.2+ H

0.8+ B

0.6 H ]

concentration du produit a optimiser (mol/l)

0.2 B

O L 1 1 L L L 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (5.12) — Influence du gain associé au gradie— gain faible
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1.4 i
kz=25
optimum

1.2+

0.8+ b

0.6 b

0.4h b

concentration du produit & optimiser (mol/l)

O I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (5.13) — Influence du gain associé au gradit— gain fort

Le gain associé au gradient doit étre choisi aw&c. 2Jne valeur faible du gain ralentit la
convergence de la concentration mais commence auskéloigner du voisinage de
'optimum. Par contre, une valeur trop grande dgae donne une mauvaise approximation
de I'optimum.

V.5.2 Influence du gain associé a I'erreur d’obseation de la températurekio:

1.4

= L2pp 8
= A\ _
S -
£ |
5 1l p— .
R | ptimum
£ KTO=5
o
S osl kT0O=15 | |
= kT0=30
=]
8 kTO=60
S 0.6 i
= |
© [
P |
il
8 0.4 1
€
(5]
Q
5
o 0.2 i

ot I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)
Figure (5.14) — Influence du gain associé a I'erreul’observation de la température
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On remarque que de trop grandes valeurs de ce gdantissent la convergence de la
concentration.

V.5.3 Influence du gain d’adaptation :

1.4
~ 12} i
3
£
2 1
E
g :
< 0.8} op.tlmum _
= gain=50
-8 gain=100
% O-Br gain=150 | |
k=]
c
2
8 0.4 1
1<
g \
I \
5
o 0.2r i

0 [ I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (5.15) — Influence du gain d’adaptation

Une valeur faible du gain d’adaptation approximiemntt la converge et approxime mal
'optimum. Par contre, une trop forte valeur dege@ ne ralentit pas la converge mais donne

lieu aussi a une mauvaise approximation de I'optimu

V.5.4 Gain associé au signal interniey:
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1.4
3
£
8 kd=30000
£ kd=50000
5} kd=70000
g kd=100000
> .
g optimum
o 06,
>
©
c
S
T 0.44
£
I |
Q
5
o 0.2H
O | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (heures)

Figure (5.16) — Influence du gain associé au signakerne

On voit que les petites valeurs du gijmalentissent la convergence ; en augmentant &uval
de ce gain, le régime transitoire devient plus golioptimum est donc atteint plus
rapidement.

Par contre, de trop fortes valeurs de ce gain, eltien a des effets indésirables : la vitesse de
convergence s'améliore toujours mais la concentratommence a s’éloigner de son
optimum.

V.6. Influence des conditions expérimentales :

V.6.1 Influence du taux de dilution et de la conasgration d’alimentation :

Nous allons voir a présent, l'influence de la conaion d’alimentationC,, et du taux de
dilution D.

La variation de ces parameétres permet de changeofi d’équilibre du produit a optimiser.
La figure suivante montre les deux profils d'éduiéi correspondant aux valeurs
expérimentales suivantes :
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D, = 14.19 15
Chro1 = 51 moI.Il
D, = 10 hHt
CA02 = 3 mol.rl

1.4

D=14.19 (1/h), CA0=5.1 (mol/l)
D=10 (1/h), CA0=3 (mol/l) 7

1.2F

0.6

profils dequilibre (mol/l)

0.4+

0.2+

%80 300 320 340 360 380 400 420
Température (K)
Figure (5.17) — Changement du profil d’équilibre aec le changement des conditions

expérimentales

La concentration optimale des conditions expérimlestnormales est a 1.14 mdl.Lors du
changement de ces conditions aux valeurs citéetessus la valeur de la nouvelle

concentration optimale est & 0.69 nmbl®On perturbe les paramét@®tCaod t=10h :

1.4

12 *ﬂ b

Jy f

0.8 b

0.6 B

—— concentration du produit B
0.4 — ler optimum J
2eme optimum

concentration du produit a optimiser (mol/l)

0.2 b

0 L L L L L 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps (heures)
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Figure (5.18) — Profil de la concentration avec lehangement des conditions

expéerimentales

- Graphe de I'évolution de la concentration en fonctin de la température :

1.4

1.2

o
©
T

concentration du produit B
o
o
T

0.4+

0.2~

0 }
260 280

420
Température (K)

Figure (5.19) — Profil de la concentration en fon@bn de la température — changement

des conditions expérimentales

On remarque que lors du changement de l'optimummed’valeur assez conséquente, le
deuxiéme optimum est atteint rapidement mais aneceureur de I'ordre de FOCette erreur
est admissible vu que le deuxieme optimum estivelaent loin du premier optimum. Pour
cela un bon control du taux de dilution est recomiéa et de la concentration d’alimentation

aussi
V.6.2 Influence de la température d’entrée:

On perturbe a présent la température d’enfrgde 20°K a partir de t = 10h. La température

d’entrée n’intervient pas dans I'équation du prdféquilibre, donc, 'optimum ne change pas.
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Figure (5.20) — Influence de la température d’entré — profil de la concentration
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Figure (5.21) — Influence de la température d’entré — profil de la température de la

chemise

Le systeme répond d’une fagon efficace face autugitions de la température d’entrée, et
la commande réelle répond rapidement pour palliecedte perturbation. Ainsi, la

concentration se stabilise rapidement autour deoptmum.
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V.7 Influence de I'amplitude du signal extérieur :

Nous allons voir a présente l'influence de I'arle du signal extérieur a(t). Nous
allons pour cela multiplier les amplitudes initialent proposés par un facteur de 200. Les
fréquences des sinusoides utilisées sont de 0@d2d

1.4

1.2+ .
A A AN AN NN f AN
VAVAVARAVAVASVEAVACAIVAGVAVAVAVAAVAVIY

1H -

0.8 B

0.6 1 B

0.4 1

concentration du produit a optimiser (mol/I)

0.2y B

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

Figure (5.22) — Influence de I'amplitude du signaéxtérieur — profil temporel de la

concentration
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1.4

12l e  concentration du produit B °
' profil dequilibre

0.8+

0.6+

0.4+

concentration du produit a optimiser (mol/l)

0 py ----L-..ot?.. I I I

280 300 320 340 360 380 400 420
température (K)

Figure (5.23) — Influence de I'amplitude du signaéxtérieur — profil de la concentration

en fonction de la température

On remarque que le fait d’augmenter I'amplitude signal extérieur, permet a la
concentration de tourner autour de l'optimum, cgkxplique par le fait que le gradient
n'atteint jamais la valeur nulle, & cause du sigeErieur qui perturbe le signal interne.
Augmenter cette amplitude revient a tourner autalmne région plus large de I'optimum
mais revient aussi a travailler en régime non-isotie pendant toute la réaction comme le
montre la figure ci-dessous :
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Figure (5.24) — Influence de I'amplitude du signaéxtérieur - Profil de la température

V.8 Influence des paramétres de la cinétique chimue :
V.8.1 Influence de I'énergie d’activation :

On étudie a présent l'influence de I'énergie diation E; de la loi d’Arrhénius. La
variation de ce parameétre fait considérablemenienvde profil d’équilibre du produit a
optimiser.

La figure suivante montre la variation de ce prpbur une variation de cette énergie de 2%.

On remarque que le profil change légerement damervalle de température considére.
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Figure (5.25) - Changement du profil d’équilibre -Influence de I'’énergie d’activation

Les résultats sont montré ci-dessous :

1.4
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Figure (5.26) — Profil de la concentration - Influece de I'énergie d’activation

La variation de I'énergie d’activation de 2%, dordiassez bons résultats ; la concentration

converge autour de son optimum avec une erreuptatie.
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V.8.2 Influence du facteur pré-exponentiel :

On étudie a présent l'influence du facteur préeegnmtielkio de la loi d’Arrhénius. La

variation de ce parametres fait varier le profégliilibre du produit a optimiser.

La figure suivante montre la variation de ce prgfdur une variation du facteur pré-
exponentiel de 30%. On remarque que le profil chalggérement dans lintervalle de
température considére.

1.4 T
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1.2¢
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profil dequilibre (mol/l)

0.4¢ .
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0 I I I Il I
280 300 320 340 360 380 400 420

température (K)

Figure (5.27) - Changement du profil d’équilibre Iinfluence du facteur pré-exponentiel
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Figure (5.28) - Profil de la concentration — Influ@ce du facteur pré-exponentiel
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Une variation de 30% sur le facteur pré-exponewligine des résultats satisfaisants, I'erreur

obtenue est de I'ordre de 10

V.9 Conclusion :

Nous avons vu d’apres les différentes simulatidfectiées dans ce chapitre, I'intérét
principal de l'application de la commande extrémabiaptative qui est d’atteindre une

productivité maximale.

Les difficultés rencontrées dans les réacteurs igoies, sont ceux des mesures
disponibles, ainsi, on ne disposait que des meslgdsmpérature. La commande extrémale
nous a permis d’optimiser en temps réel la conagatr d'un produit d’intérét. Le profil
d’équilibre de cette concentration était inconnaletce fait, un algorithme d’adaptation a été
introduit afin d’estimer les parametres inconnud’aeproximation universelle utilisée pour

approximeé ce profil.

Les choix des gains d’adaptation et du gain assagcigradient étaient essentiels sur
les performances de la commande. Si ces gainschoigis trop petits, la convergence était
lente, et la concentration se stabilisait autour I'dptimum avec une certaine erreur.
Réciproquement, de trop grandes valeurs de cess gaimgendraient une mauvaise
approximation de l'optimum. Le bon contrble des ditons expérimentales est aussi

recommandé afin de garder 'optimum autour d’undesealeur.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce mémaoire était 'application d’'usemmande extrémale adaptative sur
un procédé chimique. L’idée maitresse était de meer, en ligne, la concentration d’'un
certain produit d'intérét a la sortie du réacteur @isposant que des mesures de la

température.

La grande diversité des réacteurs chimiques nopsrais de mettre en évidence
limportance des modéles mathématiques phénoménoles des différents types de
processus chimiques. Cette modélisation nécess#idonne compréhension des phénomenes

thermodynamiques, de transfert de chaleur, et Esanismes des réactions.

Notre projet s’est concentré autour du réacteunichie continu parfaitement agité qui
est un systeme a parametres localisés et fortemoenlinéaire. Dans le cadre de cette étude,
I'expression des cinétiques de réaction était ssgmmmconnue et de ce fait, la conception d'un
algorithme de commande et d'estimation a été gmli®utre ces cinétiques inconnues, le
probleme essentiel qui se posait était le manqueeatires disponibles, ainsi, on ne disposait

gue des mesures de la température.

La stabilité du systeme en boucle fermée a été dégeen utilisant la théorie de stabilité de
Lyapunov. La convergence du systeme a un de sd¢spoptimaux a été garantie au prix

d'une condition d'excitation persistante des panasg GUA-04]

La technique de commande adaptive de recherchgaltaxm a été testée et validée
par des simulations numériques sur un exemple déaletion van de Vusse. Il a été montré
gue le choix du gain d’adaptation et du gain agsauigradient était important pour la bonne

approximation de I'optimum ainsi que la rapiditéad@vergence de la concentration.

108



CONGSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Recommandations et travaux futurs :

Afin d’affiner ce travail, il serait intéressantachéliorer la structure du réseau de
neurones approximant le profil d’équilibre du priddé optimiser ; Ainsi, dans ce travalil,
'approximation par le réseau de fonctions a baadmles ‘RBF’ était une solution simple a

utiliser, afin d’alléger le contrdleur.

Nous opterons aussi pour l'introduction des corgejet la commande robuste a la
commande extrémale. Ces notions présentent I'agarmt&tre robustes par rapport aux fortes

perturbations.

Afin d’étudier le réacteur chimique dans sa todalit serait aussi intéressant d’étudier

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

La technique de commande adaptative par rechergxtrainum appliguée a des
réacteurs chimiques non-isothermes a montré soitaeté pour la commande et
l'optimisation en ligne des réacteurs continus gi@fnent mélangés. Il serait intéressant
d’étendre cette méthodologie de recherche adaptdixtremum a la commande de systemes
a parametres distribués ; c'est le cas des réactedpulaires non-isothermes qui sont

modélisés par des équations différentielles péatidlyperboliques non-linéaires.

109



Annexes



Annexe A Théoreme de gitélde Lyapunov

Annexe A

Théoréme de stabilité de Lyapunov

Dans cette méthode, on va chercher une fonctiolaiseaappelée fonction de Lyapunov,
notée V(x) et montrer que cette fonction décroifarction du temps. La norme du vecteur

d’état décroit et tend vers un point d’équilibre.

Théoreme 1 :

Soit v(x) fonction a valeur réelle dont I'argent est le vecteur X R"
Alors elle est dite définie positive sur un espl¢e) (1 R" si seulement si :
V(x) >0x 0T (0) (A.1)
V(x) =0 ==0

Théoreme 2 :

Soit v(x) fonction a valeur réelle dont I'argam est le vecteur X R"
Alors elle est dite définie négative sur un espa@® [ R" si seulement si :
V(x) <OxOT (0) (A.2)
V(x) =0 =x=0

Théoreme 3 :
Un point d’équilibre x=0 est asymptotiguemstatble s'il existe une fonction scalaire V(x)
dont la dérivée est continue telle que :

V(x) >0x#0 (A.3)
V(x)<0Ox#z O

Soit le systéme non linéaire = f (x) + g(x).u avec xXOR", uOR"
On cherche une loi de commande ¢®) , afin que le systeme en boucle fermée possede un

point d’équilibre asymptotiquement stable. Pouracealn utilise la fonction de Lyapunov
définie positive, et on cherche a déterminer ujte :

V(x) = %—\;[ F(x) +9(x).¢Ax)] <0 (A.4)
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ANNEXE B :

Approximation par réseaux de neurones RB

Description du réseau RBF:

Le réseaude neurones de fonction a bases radialesRBF est un réseau de neuro

superviséUn RBF est constitué uniqguement3 couches [SPO-02]:
* La couche d’entréeelle retransmet les inputs sans distor:
* Lacouche RBF : couche cachée qui contient lesomesrRBF

» La couche de sortie : simple couche qui contiestfonction linéaire

N
SORTIE=) w;s,

=

Chaque couche esptalement connect a la suivanteChaque neurone RBF ntient une
gaussienngui est centrée sur point de I'espace d’entréd?our une entrée donnée, la so

du neurone RBF est leuteu de la gaussienne en ce point.

La fonction gaussienne permet aux neurones depamdée qu’a une petirégion de I'espace

d’entrée, région sur laquelle la gaussienne estée

La sortie du réseau est simplement combinaison linéairgles sorties des neurones R
multipliés par le pals de leur connexion respeci; généralement, un biais eadditionné a

la sortie :
Il y a 4paramétres principaux a régler dans un réseau
 Lenombre de neurones RBF (nombre de neurones dans l'unmuehe cachée

* Laposition des centres des gaussiennes de chacun des ne

112



ANNEXE B Appimation par réseaux de neurones RBF

» Lalargeur de ces gaussiennes.
» Lepoidsdes connexions entre les neurones RBF et le new®sortie.

On peut approximer les fonctions non-linéaires asecéseau pourvu que le choix de ses 4
parametres soit approprié. Dans notre mémoire despd’entrée est lintervalle de

température.

Démonstration du résultat de I'équation (4.14) :

Soitr, le nombre de réactions, le nombre de composants chimiques mis en jeudi€e x

est apparenté au composant a optimiser.

. (T)
K& .. K .. K, :
KM =04 « A+ . Kt oo || (D) (B.1)
KL .. Ko .. K 5
1, (T)
En multipliant les deux premieéres matrices, on aura
7, (T)
ATK-FT[(T) = [ZlAlK{; ZLALK{; ZLALK{;] T[x(T) (BZ)
1, (T)

On multiplie les deux vecteurs, en isolant le teasgocié a la fonction a optimiser :

2K (T) = Z (”j(T)ZAiK;;) + <z /h&}) .. (T) (B-3)

Jli#x

Sachant que :

0
ZA[Ki;:IZAiKiE ZAiKi; ZliK{;l 1[=ATK*HT

(B.4)
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Et, 'approximation utilisée dans (4.13) :
1(T) = He(T) = Wy TS(T) + (1)

Le terme restant considéré comme une seule fonotiorinéaire sera approximé selon

I'approximation universelle :

> (n,- @) /L-KJ> = W5 TS(T) + 1o (8)

Jli#x

(B.5)

En utilisant (B.4), (4.13) et (B.5) on aura :
ATK*(T) = ATKTHTW, TS(T) + Wy TS(T) + ATKYHT W, () + 1o (2) (B.6)

En posant :,;(t) = A"K*H ", (t) + 1, (t) ; on obtient le résultat (4.14)
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Annexe C:

Intégration des inégalités différentielles

Cette annexe présente certains résultats concdiinagration des inégalités différentielles.

Soientv etp des fonctions a valeurs réelles appartenant adrableR,, et soient etc des

constantes positives ; s’ils répondent a l'inégaditivante [KRS-95] :
v < —cv + bp?(t), et v(0) =0

Alors, on peut estimer la fonctianpar I'inégalité suivante:

t
v(t) < v(0)e ¢t + bf e~ ct=p(t)?%dr
0

Si, en plus, la fonctiop(t) € L, (C’est-a-dire quéip||, = sup;solp(t)| existe et est fini)
alors :

b
v(t) <v(0)e™* + Ellpllé

115



Biotoemph



BIBLIOGRAPHIE

[ANT-03]

[ARI-03]

[AST-89]

[BEL-04]

[GUA-02]

[GUA-04]

[HUD-04]

[KHA-07]

[KRS-95]

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Antonelli, R., Astolfi, A., 2003. Continugs stirred tank reactors: easy to
stabilise ? Automatica 39 (10), 1817-1827.

ARIYUR, K. B., KRSTIC, M., 2003, Real-Tim Optimization by Extremum-
Seeking Control, John Wiley and Sons.

Astrom K.J., Wittenmark, B., 1995. Adaptive contrédecond edition.
Addison-Wesley.

Belhout., A., , 2004. Commande extrémalatative appliqué au bioréacteur.
Projet de Fin d’Etudes, Ecole Nationale Polytechaid’Alger.

Guay, M. and T. Zhang, 2002. Adaptive extium seeking control of nonlinear
systems with parametric uncertaintiesoc. IFAC World Congres®8arcelona
pp. 475-481.

Guay, M., Dochain, D. and Perrier, M.,020 Adaptive Extremum Seeking
Control of Nonisothermal Continuous Stirred Tank aBers. Chemical
Engineering Science 60, 3671-3681.

Hudon, N., Perrier, M., Guay, M., Dochaib., 2004. “Adaptive Extremum
Seeking of Nonisothermal Tubular Reactor,Hroceedingsf the 43rd IEEE
Conference of Decision and Contr&aradise Island, Bahamas.

Khaled, A., R., 2007. Contribution de I'o6ubond graph pour la modélisation
des réacteurs chimiques en vue de leur supervisibkse de Doctorat,
Université de Lille 1.

Krstic, M., Kanellakopoulos, I., Kokotmy P., 1995. Nonlinear and Adaptive
Control Design, John Wiley and Sons.

117



BIBLIOGRAPHIE

[LAD-95]

[LEL-00]

[LUY-07]

[LUY-99]

[MAR-87]

[NAU-08]

[OUA-03]

[PET-95]

[SPO-02]

[TAD-11]

[TIT-03]

[TRA-96]

[VIL-96]

[WEL-00]

Ladaci, S., 1995. Commande extrémale duoteur a allumage commande

d’automobile. Projet de fin d’Etudes, Ecole NatienRolytechnique d’Alger.
Leleu, R., 2000. Transferts de chaleurgwiment techniques de l'ingénieur.

Luyben, W., L., Chemical Reactor Designda@ontrol, 2007, John Wiley and

Sons.

Luyben, W., L., 1999. Process modellimgnulation and control for chemical

engineers, Second edition, McGrawHiill.

Maret L., 1987. Régulation automatique, Héresses polytechnique

Romandes.

Nauman, E., B., 2008. Chemical Reactor iDesOptimization, and Scaleup ,
2" edition, John Wiley and Sons.

Ouahes., R., Devallez., B., édition 2008himie générale. Office des

Publications Universitaires.
Petros, A., 1995. Robust adaptive contdition Prentice Hall.

Spooner, J., T., Maggiore, M., Ordonez, Rassino, K., M., 2002. Stable
adaptive control and estimation for nonlinear syste neural and fuzzy

approximator techniques, John Wiley and Sons.

Tadjine, M.,2011. Cours d’Automatiqgue Awae, cours cinquiéme année,

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger.

M. Titica, D. Dochain, and M. Guay, 200&daptive extremum-seeking
control of fed-batch bioreactors. European Jourhabatrol, 9614-627.

Trambouze, P., 1996. Technologie des mast chimiques, document

techniques de I'ingénieur.

Villermaux, J., 1996. Les réacteurs chimes, document techniques de

'ingénieur.

Wellstead, E., P., 2000. Introduction ghysical system modeling, Academic
Press Ltd.

118



BIBLIOGRAPHIE

[ZHA-03] Zhang, T., Guay, M., Dochain, D., 2003, d#ptive Extremum
Seeking Control of Continuous Stirred-Tank Bioreast AIChE Journal 49(1),
113-123.

119



