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I.LEFSTE DES PRINCIPAUX SYMBOILLES UTILISES

qi(t)
T (t)
Vit)
A, Ad

:Debit d'eau de refroidissement associé & ta zOéne (1).
:Température associé a la zdne {(1i).

:Vitesse de coulce.

:Matrices d'évolution pour le modéle continu et

discret.

:Matrices d'application de la commande pour le modéle

continu et discret.

:Matrices de sortie pour le modéle continu et discret.
:Matrices d’appliication de la perturbation mesurable

(vitesse) pour les cas continu et discret.

:Températures mesurées.

:Volume des zd8nes de refroidissement.

:Chaleur spécifique de 1’acier.

:Masse volumiqgue de 1’acier.

:Chaleur spécifique de 1'eau de refroidissement.
:Température de 1’eau.

:Débit massique de l’acier coulé en continu.

iy

:3ection du profil & refroidir.

:Surface de rayonnement latérale.

:Conductibilié thermique de l’aéier.

:Coefficient de transfert de chaleur.

:Distance inter-zone de refr01dlssement

:Constante de Stéfan-Boltzman.

:Emissivité de l'acier.

:Facteur de correction du rayonnement mesuré.
:Température ambiante.

:Sortie du modéle de bruit.

:Erreur de prédiction.

:Opérateur retard d’une période d'échantillonnage.
:Matrice polynomiale d’application de la sortie du

modele du bruit.

:Matrice polynomiale d’application de 1’entrée du

modéle du bruit.

:Sortie du processus.
:Référence (consigne).
:Matrice de transfert en boucle cuverte.
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Vp(t) :Ensemble des pertu}bations détermiftistes et
aléatoires.

u(t) :Le vecteur de commande.

5] tParametres du modéle.

Xt :Vecteur des observations.

e{t) :Vecteur Bruit blanc centré et Gaussien.

X{(kT) :Registre a déclage.

Q,Eﬁ :Espérance mathématique,

Algq ) :Matrice polynomiales d'applications des sorties.

B(q%) :Matrice polynomiales d’application des commandes.

C(q*) :Matrice polvnomiale d'application des bruirts.

cC :Composante continue,

K(t) :Gain global d’estimation récursive,

Ay :Facteur d’oubli.

G, :Gain d’estimation récursive pour le cas
multivariable.

d :Retard en nombre de pas d’échantillonnage.

L(q%) :Matrice polynomiale d'application de la vitesse de
coulée.

Er(t) :Erreur relative.

Y :Sortie filtrée.

f :Fonction de la variable réelle.

v :Forme vectorielle des variables de la fonction f.

L :Lagrangien du criteére d’optimiqation.

B :Ensemble des contraintes égalités.

hk :Ensemble des contraintes inégalités.,

lj :Parameétre de Kuhn-Tucker. '

V(k),V(t) :Vitesse de coulée.

Q :Pondération sur la commande.

Gt :Forme matricielle des contraiﬁtes.

b 4 :Sortie auxilliaire.

$ :Sortie généralisée.

Am(qﬁ) :Polynome d’application de l’erreur de poursuite ou de

régulation
E(q*),F(qﬁ):Matrices des identités de Diophantine.

Qk(ql) :Polynome de pondération de la commande.
I :Matrice identité.
By :Matrice d’application de la commande du modeéle de

refroidissement secondaire.
gﬁj) :5&quence de fonction scalaire initialisant Jes
paramétres de. Kuhn-Tucker.
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My tMémoire du filtre.

G, :Variance du bruit aléatoire.

ERLS :Extended Recursive Least Square,

Sy :Erreur modeéle-procédé avant validation
Te :Période d’échantillonnage.

Tc :Temps de calcul.,

E/S :ntées-Sorties.

CAN :Convertisseur Analogique-Numérique.,
CNA :Convertisseur Numérique-Analogique.

TT :Transmetteur de Température

TG :Tachygénérateur

ARMAX :Auto-Régréssive Moving Avrage with eXogen input.
exp :Symboie exponentiel.,

{ :Symbole intégrai.
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Dans 1’industrie siderurgique, la machine de coulée continue nous

permet d’obtenir des lingots de métal solide A& partir du métal en
fusion appelés brames, ces derniéres sont obtenues par le passage
du métal liquide 4 travers plusieurs zénes. Dans une premiére phase
on verse du métal liquide dans une lingotiére refroidie a 1'eau.
Ensuite au fur et a4 mesure que le métal se refroidit il pénétre
dans des z06nes de refroidissement secondaire & une vitesse de
coulée constante V(t) ol il regoit des jets d'eau de débits
appropriés,

A la sortie des zdnes contrdlées par l’eau le métal est refroidit
a l’air libre. La brame est ensuite redréssée de la position
verticale & la pesition horizontale pour des Taisons de
fabrication, elle subit des déformations mécaniques, la zdéne la
plus sensible & ces déformations s'appelle zdne de décintrage. 11
est donc nécessaire de bien conduire le refroidissement secondaire,.
et ceci en faisant varier les débits d’eau de refroidissement en
fonction des différents événements de coulée.

Les travaux de recherche, sur 1l’adaptation des débits d'eau, se
basent pour la plupart sur une approche de combinaison empirique
entre les différents paramétres caractérisant le refroidissement.
Cette approche consiste essentiellement en 1’estimation du
cocefficient global de transfert de chaleur de 1'eau en métal
[1,12]. i

La correction des débits d’eau se faitjdans certain cas uniquement
en fonction de la variation de la vitesse de coulée. Les relations
débits d’eau en fonction de la vitessé sont des fonctions non
linéaires, elles sont prises en charge dans un calculateur qui
adapte d’une maniére statique les débits en fonction de 1’évolution
du processus [1,2,5].

Ces techniques de réglage sont inopérantes en régime transitoire,
du fait que les estimations par corrélation citées précedement
consistent 4 estimer seulement le gain statique entre les commandes
(les débits d’eau) et les sorties du processus (températures) dans
les différentes zdnes de refroidissement, de plus il s’agit de
relation du type "boucle ouverte" [6,9,11,13,14].



les défauts de surfarce (tels que les fissures et les gonflements)
sont surtout dis au non respect des températures préconisées lors
de 1’arrivée de la brame au point de décintrage, d’'ol la nécessité
de recourir & une commande de températures en ces points. Nous nous
proposons dans cette thése d’étudier un systéme de réglage des
débits d’eau secondaires qui veille a adapter les débits en
fonction des variations paramétriques afin d’imposer le profil
thermique désiré pour chague nuance d’'acier fabriquée.

Dans le premier chapitre, aprés une présentation de la machine, il
est développé un modéle mathématique non linéaire basé sur
lI’analyse des différents processus de transfert de chaleur en
régime dynamique. La linéarisation de ce modéle autour d'un point
de fonctionnement donne un modéle linéaire sous forme de variables
d’état pour la commande. La validation de ce modéile est réalisée A
1’aide des données expérimentales et d’un modéle de bruit estimé
aux moindres carrés récursifs [15-21],

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’identification. Nous
présentons dans un premier temps, la méthode d’identification
adoptée, laquelle est basée sur 1’algorithme des moindres carrés
récursifs. Par la suite, & partir des essais pratiques menés sur
site nous obtiendrons des données expérimentales. A partir des
Tésultats obtenus, est menée une €tude. comparative pour les
différentes structures possibles des modéles.

Dans le chapitre III, sont présentés l’akgérithme de commande
adaptative multivariable & variance minimale généralisée sous
contraintes. La résolution du probléme de commande sous contraintes
repose sur la théorie de 1'optimisation convexe qui sera également
introduite [22-27].

Au chapitre IV nous simulons le fonctionnement en temps r1éel du
processus avec les différents commandes synthétisées.

Le processus est représenté par deux modéles, le premier est un
modéle d’identification et le deuxiéme est wun modéle de
connaisssance. Enfin nous donnons les recommandations pour une
éventuelle implémentation, en temps-réel sur calculateur, de Ila
commande simulée,



CHAPITRE I

MODEL ISATION
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I. MODELISATION
I.1. Généralités

La modélisation mathématique d’un systéme consiste a développer un
ensemble d’équations représentant au mieux Jle comportement du
systeme considéré. L’ensemble de ces équations sont obtenues par
une analyse détaillée du fonctionnement. _

Généralement quand on a un systéme, on peut avoir plusieurs modéles
de connaissance en fonction des simplifications introduites et des
objectifs désirés.

Pour un fonctionnement dynamique les modéles seront régis par des
équations différentielles ordinaires ou partielles. Alors que les
modéles de connaissance statiques sont décrits par des équations
algébriques.

Dans ce chapitre nous nous proposons d’étudier la modélisation du
profil thermique de la machine de coulée continue dans une optique
dvnamique.

I.1.1. Description générale de la machine

Dans la machine de coulée continue décrite par la figure 1.1
1’acier liquide contenu dans le répartiteur est versée dans la
lingotiére il en sort solide vers le refrofdissement secondaire ou
on envoie sur le métal des jets d’eaux aux 4débits appropriés.
L’extraction de la brame se fait a l’aide des rouleaux extracteurs
a4 une vitesse V(t), cette derniére est déterminée en fonction de . la .
nuance (composition chimique) de 1’acier fabriqué. Lorsque le
lingot (brame) formé atteint une certainé longueur il est coupé i
une longueur déterminée par le prbgramme de fabrication.
Généralement la gestion des différentes tidches est réalisée par un
systéme de commande (calculateur, automate programmable...).



1.1.2. Description des z06nes de refroidissement
I.1.2.1. Refroidissement primaire

Le refroidissement primaire illustré par la figure 1.2 permet la
formation de la premiére crolte solide par absorption d’une
importante quantité de chaleur. Le refroidissement est obtenu au
moyen d’un échangeur & écoulement forcé situé a |’intérieur de la
lingotiére. Cette derniére est en métal avant une bonne
couductibilité thermique (cuivre) pour évacuer la chaleur. Cette
partie de la machine est dépourvue de tout systéme de régulation,
on impose seulement de maniére manuelle que la différence de
température de 1’'eau de refroidissement entre l’entrée et la sortie
du processus de refroidissement primaire reste constante. Cette
différence de température est définie par:

AT =T, - T,

ou T, :Température d’entrée de [’eau
T, :Température de sortie de 1’'€au
Qe+ Qg :Débits d’eau d’entée et de sortie
TT1 :Transmetteur de température de l’eau a l'entrée
TT2 :Transmetteur de température & la sortie
Qe ,Te f l v Qs . Ts

—————— P

TTA — - C:)%Tz

AT —

it
—4

'

VvVt

Fig I.2:Refroidissement primaire



1.1.2.2. Refroidissement secondaire
I.1.2.2.1. Notion de profil thermique

La machine de coulée est divisée en plusieurs zoénes (fig 1.3},
chacune des zdnes est soumise & une température donnée., L 'ensemble
de ces températures forment Je profil thermique T(t.,x}, ou t
désigne le temps et X les coordonnées spatiales. Le constructeur
donne en général 1le profil thermique T(x) pour chaque nuance

d’acier fabriquée.
1.1.2.2.2. Description des zdnes de refroidissement secondaire

Le refroidissement secondaire (Figure I.3) comprend plusieurs

zOnes.

qi® @ l . TI(0

[

Trm

-1

Fig I1.3:Refroidissement secondaire

'

Chaque z6ne (i} est soumise & un débit d’eau qi{t), lequel agit sur
la température Ti(t); la vitesse de coulée V(t) est généralement
constante et peut &tre considerée comme une grandeur mesurable.
Dans les zdnes extérieures a la tour de refroidissement (i>n), le
refroidissement est & l1’air libre.

les températures Ti(t) dépendent des températures qu’a eu la brame

2




dans les zdnes précédentes T“%], T“4V"" et des débits d’eau
qi(t),q“_”(t)... d’ou |’éxistance d’intéractions entre les
températures, le systéme est donc multivariable.

Les températures autour du point de décintrage jouent un rdle
important puisqu’elles caractérisent les points de déformation a
chaud de la brame.

Chagque débit qi(t) est maintenu constant par une boucle de
régulation (Figli.4), la valeur de débit d’eau assignée a chaque
zdne est calculée par le calculateur d'optimisation en fonction du

profil thermique désiré.

Consigne de débit Calculateur
d'optimisation
Régu!
débit
_ A Vors zone de
Cfb refroldissement
Mesure do - E><] =t
Conduite Vanne de régulation

d'eau

Fig I.4:Structure de la boucle de régulation du débit

I1.2. MODELISATION MATHEMATIQUE

1.2.1. Introduction

La modélisation mathématiguve nous permet d’obtenir un ensemble
d’équations mettant en oeuvfe le fonctionnement du processus.

La physigque du refroidissement de la machine de coulée continue
consiste principalement en un processus de transfert de chaleur,
lequel s'opére par conduction, convection et rayonnement. Etant
donné la nature physique du transfert de chaleur, ce systéme est a
parameétres distribués avec des coefficients pouvant é€&tre non

stationnaires.



Dans ce qui suit, nous développons un modéle mathématique déduit
des bilans thermiques en régime dynamique que nous mettons sous la
forme de variables d’état suivante:

% =A. T(t) + B. g(t) + E. V(E)

Tp(t) = C. T(t)

{(1.1)

O A, B, C et E sont des matrices de dimensions
appropriées, les grandeurs T(t), g{t), V{t) et Tﬁ(t) sont définies

par:

T(t) : 1’ensemble des températures des z0nes,
TMT) : 1’ensemble des températures mesurées,
qg{t) : le vecteur commande défini par les débits d’eau de

refroidissement,

V(t) : la perturbation mesurable désignant la vitesse linéaire
de déplacement du produit fabrigué {(brame).

ILLa validation de cette représentation se fait & |’aide des données
expérimentales relevées sur le processus et d'un modéle de bruit.

=

1.2.2. Bilan thermique et modéle d’état
I1.2.2.1. Description du profil

Le profil thermique gque nous considéropér et, pour une nuance
d’acier donnée relatif & la machine de coulée continue N1 a’El-
hadjar, il est représenté schématiquement par,ia figure I.5.

11 v a septs zdnes de refroidissement*contrS]é et trois zOnes a
refroidissement libre {n=7 et p=10).

2

2

Pour le refroidissement du produit coulé se déplagant a la vitesse
§
V(t), les lifférentes zdnes (1,n) sont soumises a des jets d’eau de

débit qi(tﬁ.

11




L T2 .. -Tn -Tp-1 .Tp — /(1)

Fig I.5:Schéma simplifié du processus

1.2,2.2. Bilan thermique

En supposant que la brame est totalement solidifiée et que la
couche de calamine est uniforme,le bilan thermique différentiel
pour chaque z6ne (i) s’écrit [4,5,28-34]:+

(PCW, ana:;t) = da G (Tia (8) — Ty(8)) - g () _Cpe(‘Tg(t) - T,)
. Y "
+ ljzxsj (Ti2(8) — Ty, (8)) + jii('fj(c) - Ty, (£)) .
- S;J.ba(TJ(t) = Ta) - ociFaiSij(ilg _ T:) (1- 2)

qm = V(t)-p-si

oT,
—3-(52 = (Ti(6), Ty, (8, Ty, (8)) + e (T (8, Ty  (8), Ty, (). g, (E) (1.3)

En suposant (Ta=Cte),une linéarisation autour d’un point de
fonctionnement nous donne un modéle linéaire qui s'écrit:

12



AT, (¢t)
Jt

En supposant

que les

températures A&

I’extérieur

=a;,,.-AT,(t) +a; . AT, (&) + a; ; AT, (L)
+ b, ; AV(t) + b; ; Agq;(t) + b, ; AT_(¢)

(1.4)

du profil sont

constantes et que la température de |1’eau est constante (ATk:O).

Enfin représentons

aT(t)

at
T, (t)

le systéme sous

C.T(t)

le formalisme d’état suivant:

= A.T(t) + B.g(t) + E.V(t)

(1.5)

Dans les zOnes non contrdolées du profi! (en dehors des zoénes de

refroidissement par eau),

le refroidissement par eau n'éxiste pas,

on pose qi(t):O pour avoir le modeéle des zO0nes non contr6lées. Les
B, E et C sont définies par:

matrices A,

[

a,4.0 .. . . .
a,,4a,,0.. . .
a = e . . . . -
00 a, ;s 8,01 @n,n - - - -
0 . a1:14-1,‘1'1—1 an+1,n an+:l.,n+1 .
=t ap.p-2 ap.p-l ap.p.
bl,l - *» L] a 0
.. b0 . 0]
4
B = . . - . .
.. .0 . .b,,
.. . . ..0
0. . . 0

ET:[bl,ll' by,120 Paaar « - oBgapes - -bp, 1]

c-leo~10
“joo 01

13



Avec:

_ 1 A,S,
a; ; = T AP WS - S;ha - 6{F,;5;,4(T%); - (g,Cp) 1-] (1.6)
_ 1 | A8 A4S ]
ai.i-l (PVCp)_[ AX AX + (qmcpi) ( 1.7)
a - A5y
i,1-2 AX(pVCp)i {1.8)
et:

1

by = [CpeTe—CpeTi]i (pVCy) 4 (1.9)

_ _ 1
by, = [Cp,T1-27Cp, T4] - (pVCy) ; {(1.10)

Les grandeurs Tm(t) sont des températures mesurées en des points
bien spécifiés (points P et P-1 de la Figure I.3).

Chaque température T}(t) est un état commandé par le débit qi(t).
Les données du procédé sont ceux de la machine de coulée continue
N’ du complexe siderurgique d'El hadjar (Voirgén Annexe A}.

D’oll les matrices A, B et E.

6.1556 0 0 o 0 0 o 0 0 0
o -0.1556 O 0 0 ) o 0 0 o
0  0.1249 -0.1556 0 0 o o 0 o 0
0 0 0.1249 -0.136% 0© 0 o o 0 0
0 0 0 0.1249 -0.1419 o o 0 o 0
a-1 % 0 o ) 0 0.1249 -0.1390 o 0 o
0 0 o 0 0  0.1249 -0.1435 © o 0
0 0 0 0 0 0 0.1249 -0.1252 0 )
0 0 o 0 o 0 o 0.1249 -0.1252 0
0 0 0 0 0 0 o 0 0.1249 -0.1251

L
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-1.7347 0 0 o 0 o0 0

o0 -3.7347 0 0 a 0 0

0 0 -3.7347 o ) 0 o

0 0 (4] -3.7347 0 [4) )]

B o o 0 0 ~3.7347 0 o

B = 0 0 0 o o -3.7347 0
0 0 0 0 0 0 -3.7347

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1] 1) 4] [ o

ET =(0.1039 0.1039 0.0390 0,0519 0.0649 0.1299 0.1299 0.1299 0.1299 0.1299)

I.2.3. Simulation et validation par des rtésultats
‘expérimentaux

A partir du modéle d’état établi, nous simulons le comportement
dyvnamique du processus. '
Nous discrétisons ainsi le modéle-continufﬁh pas d’échantillonnage
de 1,2 minutes. .

Les résultats de simulation montrent la préseﬁhe d’une erreur non
nulle entre les sorties (températures)‘du.modéﬁe et ceux des essais
pratiques. .

Ainsi, nous introduisons un modéle d’erreur dont les paramétres
sont déterminés par la méthode d’identification des moindres
carrés. Ce modéle est représenté a la figure 1.6, ol e{t) et g(t)
sont respectivement un bruit blanc centré et les débits d’eau.

La vitesse de coulée est incluses dans q(t}.

Les résultats des essais sur la machine de coulée continue sont
donnés par les courbes de la figure 1.7.

L’erreur non nulle entre les résulats pratiques et du modéle
développé est blanchie (Fig I.8).
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Processus

Fig 1.6:Structure de simulation avec modéle de
perturbations.
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hd b
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Fig I.7:Résultats des éssais sur le site.
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Flg I1.8:Les sorties processus-modéle avec et sans modele”
du bruit
1.2.3.1. modélisation du bruit

Lors de 1’élaboration d’'un modéle mathématique, sont introduites
certaines hypothéses simplificatrices, qﬁi souvent se traduisent
par des erreurs entre les réponses du modéle etfcelles du processus
réel. Pour 1’'éliminations de ces erreurs, nous introduisons un
modéle de bruit sous une forme ARMAX [17,18,20,21,35,36,37].

Le bruit est supposé généré par un bruit‘bfanc Gaussien centré via
un modéle (Fig I1.9). '

f
|
br(t)

.

e(t)

—>

Modele de bruit

Fig 1.9: modéle du bruit



Le bruit est de la forme suivante:

A (qt) b (t) = B(qgt)elt) (1.11)
avec:
A(ql) =TI +A,qg'+A4,q*A,q" (1.12)
B,(@') = By, + Bpy@ ' +-Bpy-q" (1.13)

qui peut encore se mettre sous la forme condensée:

b (£) =8,(6). X,(t) (1.14)

avec!:

8,(£) = [A1psAgps + - s Anps Brgs « « + » By
X, (8) = [b,(t-1),b(t-2),...,b (t-n),e(t),..., e(t-m]

L’application de l1’algorithme d'identification des moindres carrés

récursifs permet d’éstimer Gﬁt).
I.2.3.2. Application 4 la validation du médéle

Apreés avoir essayer plusieurs modéles, nous .hous sommes fixé le
modéle suivant celui-ci donne de bon résultats malgré sa simplicité

(systéme découplé du premier ordre):

b (t) = A b (t-1) + B, e(ﬁ"i) + e(t) (1.15)

i
avec: '
A - [an 0 ] 5 b, O
: 0 a5, " 0 b,
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ou

e(t) = (e (t) , e, ()T

el{t) et e2(t) sont les bruits blancs centrés et indépendants.
1.2.3.3 Discussion des résultats

Les écarts bf(t) affichent clairement un comportement intépgrateur
A1=0.99 (Fig 1.10), ceci était prévisible puisque }’écart modéle-
procédé est pseudo-constant ce qui signifie gqu’il ¥ a une influence
d’une grandeur non modélisable et dérivant lentement dans le temps,
qui peut etre considérée comme une perturbation. L'erreur e€(t)
entre le bruit observé et le modéle de {'erreur présente une
fonction d’autocorrélation se rapprochant de celle du bruit blanc
(Fig 1.10), donc notre modéle d’erreur est acceptable,

I.3. CONCLUSION

Le modéle de connaissance développé & partir du bilan thermique
refléte la logique de transfert de chaleur, néanmoins les sorties
mesurées et calculées sont différentes et méme une grande erreur
est observée. Cette derniére est diie &4 la difficulté de modéliser
certains aspects, tel que les pertes de chaleur qui correspondent
a4 des perturbations lentement variables dans le temps qui
nécessitent des études thermiques et métallurgiques poussées.

La technique de validation appliquée noﬁs a permis d’avoir une idée
sur la composante thermique négligée, cette derniére est considérée
comme une perturbation influant sur le pfocédé.

L'aspect de la modélisation mathémat{que reste encore & développer
en tenant compte de l’existance de ;a phase liquide-sclide, de la
dérive de la température en poche et ,ies phénomeénes de formation de
la calamine (oxydation du métal solidifié).
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CHAPITRE II

IDENTIFICATION
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IT.1. INTRODUCTION

Historiquement le développement des techniques d’identification a
commencé & partir des années soixantef!7,35].

Ces techniques permettent d’élaborer un modéle mathématique
dvnamique représentant le plus fidélement possible le comportement
dvnamique d’un processus.

L'application des techniques modernes de | automatique nécessite le
tecours a4 des modéles mathématiques élaborés.

Une étude d’'identification se caractérise essentiellement par une
étape quantitative suivie d’une étape qualitative. La premiére
étape consiste & choisir la structure du modéle parmis une certaine
classe, la deuxiéme consiste & estimer les paramétres de la
structure choisie.

Les valeurs numériques des paramétres du modéle sont évaluées en
minimisant }’écart entre la réponse du modéle et celle du processus
réel. La structure doit rester simple pour que son implémentation
sur ordinateur soit possible et assurer ainsi le calcul de la
commande en temps-réel.

La déscription mathématique du processus n’est pas nécessairement
liée & la réalité physique, et souvent les paramétres du modeéle
n'ont pas de signification physique (modéle de:représentation) ce
qui est le cas dans notre étude. _ L

Une fois le modéle identifié, il est soumis a des tests de
validation. En général, on se fixe un seuil de tolérance si celui-
ci n'est pas respecté, une nouvelle strﬁcture est choisie. Cette
derniére est soumise a nouveau & la méme procédure que la structure
précédente. Ainsi 1’identification apparait comme un processus
itératif. .

En pratique, on choisit une structure simple pour pouvoir faciliter
les taches de la commande; les entrées doivent &tre les plus
persistantes possibles afin d'’exciter tous les modes du

systéme[17,38].
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Dans ce chapitre, nous considérons un modéle scus une forme ARMA,
sa paramétrisation est obtenue par ['application de ['algorithme
des moindres carré récursifs, car celui ci est le mieux adapté

& des évaluations en temps-réel [20,24,39].

Les informations entrées-sorties sont des données pratiques
relevées réellement sur le processus de coulée continue du complexe

sidérurgique d’El-Hadjar (Fig 1.1).

IT.2. LES TECHNIQUES D’IDENTIFICATION

I1.2.1. Généralités

Les techniques d’'identification reposent en général sur Ila
minimisation d’un critére quadratique. car sa résolution du point

de vue mathématique est aisée [15.17,19,24,39,40,41,42,43,44]). Le
principe de l'identitification est schématisé par la figure II.1.

UCkD Processus Yk
— réel
+ Yk N - fFCECKY)
gor i thme
: . -
/ didentificat ion
V4
Modeéle du -
—P= Procédé

Fig 11.1:Schéma de principe d'identification

U(k) : entrée réeile

Y(k) : Sortie réelle du processus
Ym(k): Sortie du modéle

€(k) : erreur modéle-processus



Soit un systéme linéaire multivariable et discret représenté par sa
matrice de transfert W(q%) la sortie y(t) s’écrit:

y{(t) = W(q™) u(t) + VvV (t) (2.1)

ol q4 est |’opérateur retard d’une période d’échantillonnage
vit) € R', est le vecteur des sorties

U(t) € R, est le vecteur des entrées (commandes)

Vp(t) € R", est le vecteur des perturbations

Vp(t) représente 1'ensemble des perturbations gqui englabent le
bruit de mesure et la composante continue.
v(t) peut 8tre encore écrit sous la forme:

y{t) =0.X,, +e(t) (2.2

La grandeur 8 est constituée par |’ensemble des paramétres &
identifier et, le vecteur X, représente les observations
constituées par les entrées, les sorties et les perturbations.

La grandeur e(t) est une perturbation aléatoire de valeur moyenne

.

nulle et de variance finie définie par:

Ele(t) }=0 , Ele(t).8(t)T} £ Q.0,

T

ol E est |'opérateur d’espérence mathéﬁatique, Q représente une
€

matrice définie positive et g, le signal de Kronecher.

L'erreur d'estimation €(t) est définie par:

e(t) = y(t) - p(e) = y(t) - 8(t-1) .X(t-1) (2.3)

ot 8(t-1) est l'estimation des paramétres a4 l’instant t-1.
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Pour que la matrice 8(t} converge vers les paramétres réels 0, du
procédé, i1 faut que les signaux d’entrée soient suffjsamment
excitants, mais pas trop intense pour qu’ils n’éloignent pas le
systéme de son point de fonctionnement et déteriorent ses
performances.

IT.2.2. Génération d’un signal d’excitation

Une séguence binaire pseudo-aléatoire peut étre facilement générée
en bouclant les bits spécifiés d’un régistre 48 décalage, a travers
une fonction d’addition modulo deux (ou exclusif).

Le schéma de la figﬁre [IT.2 1llustre la configuation du générateur.,

Horloge T

La sequence X(kT)
--------- Xn |——

X1 | X2
l i Registre a decalage

£OX1,X2.....,Xn)

Fig I1T1.2:Génération d’un SBPA

l.a longueur de 1a séquence X{k) étant L = 201 bits, celle ¢
s’étale donc sur une durée de LT secondes, ou T est la période
d’horloge. Toutes les initialisations du registre X sont possibles
sauf X(1)=0 laquelle donne une sortie constament nulle.

Pour avoir une séquence dont les caractéristiques se rapprochant le
plus de celles du bruit blanc, les bits de bouclage sont choisis
selon un polyndme caractéristique {Annexe B).

La séquence X(kT) peut étre fournie soit par un circuit numérique
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S0it par un programme sur ordinateur. Le circuit électronique
numérique nécessite un registre & décalage, une fonction ou"

"

exclusif, une horloge...
Dans la méthode par programmation, le registre a décalage est

modélisé par un vecteur de dimension appropriée leguel est activé
a chaque période T d’échantillonnage générée par un progranme .,

I1.2.3. Algorithme des moindres carrés récursifls
L’obtention d’une forme récursive de l’algorithme des moindres

carrés se base sur le lemme d’inversion matricielle, cet algorithme
minimise le critére quadratique suivant [24,45,17]:

. R 1t 2
min JE(B) = min Eg{"gzm (| }

Le développement mathématique montre gque cette expression est

minimale si 8 vérifie:

Xy Fey
6, =06, + T - & (2.5)
1+ Xey Fooy X5
Oou €, est l’erreur de prédiction définie par:
€ =¥ ™ e(e:-1) Xie-1) (2.6)

La matrice F, est actualisée par:



T
Ft—l Xt—l Xt'l Ft'-l
T
1+ X, F, X,

F= I/a est définie positive et a<<l],

Dans le cas d’'un bruit corrélé, !'estimation par moindre carré
récursif est biaisée suite aux corrélations entre le vecteur mesure

X, et I’erreur de prédiction €, . Dans ce cas, sont appliqués
d’autres techniques, telles que les moindres carrés généralisés ou
étendus. Ces derniers tiennent compte du modéle du bruit

[24,17,45,21]. On introduit dans ]1’algorithme, au lieu de l’erreur
e(t) (inconnue), son estimée e(t).

Considerons un systéme sous la forme ARMAX suivante ol on utilise
les moindres carrés étendus:

A{ghy(t) = g9 B(g™) ult) + c{g™) e(t) + cC (2.8)

Ol A.B et C sont respectivement des matricps
polynomiales (A{(0)=I),d et CC sont reSpecfivement le retard et la
composante continue. '

La sortie du modéle s’écrit:

B 20X, vet)

Avec:

e = [A1: A2 s Ape By By o By, CC, Gy, CpCy)

Xl = [Fien Vien Vi Uea  tieaa . ~vfaw. 1, €(6-1) T e(£-2) e (t-m) 7]

La convergence paramétrique dépend egssentiellement de la
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‘1)

caractéristique du bruit c’est a dire de la forme de Clq
[24,19].

L'algorithme des moindres carrés donne de bons résultats lorsque
les parameétres du processus sont constants. Mais deés que ces
parameétres varient dans le temps les résultats se dégradent et
1’algorithme produit une mauvaise poursuite de 1a dérive
paramétrique, d’ou 1"introduction de quelques améliorations

[21,46,47,48,49].

En effet cet algorithme donne 8(t) sous la forme:

B8(t) =06(t-1) + K(¢t) .e(t) (2.10)

K(t) est appelé gain d’'adaptation et il est décroissant si on donne
le-méme poids & toutes les mesures,

Généralement, on intreduit un facteur d’oubli ld dans le critére
afin de donner plus de poids aux nouvelles valeurs:

ming, (8) = min{ £, (35, A" Ve, P )} (2.11)

avec 0<ld<1.

En fonction du choix des facteurs ld, les“algorithmes sont
dits & facteur d’'’oubli constant, Var%ab]e ou & trace constante
[47,21,247. f

LA &}

En multivariable on a "i" algorithmes 1’estimation des paramétres

i . L . .
m chacun de ces algorithmes est assacié a la i™ ligne de la

matrice 8t par la relation suivante:

iy _ (i) (1} {1) .
07 =02y + G ey (2.12)

Pour 1’algorithme a facteur d’oubli constant on a:
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(1) _ T ..(1) T (1) -1
G~ = X, Fy [1d1+Xth Xt] {2.13)

(1) T (i)
-1 () Freeny Xpy Xy Feon
(e = 5 |Frecn
d1 d1 T ()
A + Xt—l F(t—l) Xc—1
dz
et
(1) (1) (1)
E(é) = .V(;:l) - ?(é) p 0‘<ld151 . O<).d252

L’algorithme est & trace constante, égale a Fy pour:

(1) T (1)
: Trace (F X X F
ldl(t) -1 Trace Ffé)} _ ( (c) g A (c))
F i (2.14)
0 C+-Xt F{C) Xt +
avec:
ldl(t) ;
Sy ¢t o0 (2.15)

Un signal d’entrée qui assure une éxcitation persistante garantit

s C . "y 5
une bonne couvergence des paramétres car- i1l évite l’orthogonalité
entre l’erreur paramétrique définie par:

i

1

. B=0-8,

et le vecteur des mesures X“,” {18,207].

Dans la majorité des cas pratigques, le signal Ue d’excitation
(SBPA) est supperposé au signal réel! de commande U,

(Fig 11.3).



b(t)

Uo + Processus Y
— réel —
—+
‘Tl_J_If
Uex

Fig I1.3: Superpos1t10n du signal de commande et
d’excitation

La composante continue CC définie précédemment peut étre estimé
comme un état ou comme un paramétre {39]. Généralement ia
composante continue caractérise [’effet d’une perturbation- de
charge. Elle est considérée comme un paramétre lorsqu’elle varie
lentement par rapport 4 la dynamique des signaux d’entrées—-sorties.
Elle est considérée comme un état lorsqu’elle varie d'une maniére
plus rapide. -

Avec les techniques récentes d’adaptation du facteur d’oubli ld, il
est possible d’assurer la poursuite des paramétres variant a chaque
pas d’échantillonnage [46]. !

I11.3. APPLICATION A L’IDENTIFICATION DE,QA MACHINE DE COULEE
CONTINUE D’ACIER '

Dans ce chapitre nous identifions la machine de coulée continue par
un modéle muitivariable décrivant le refroidissement secondaire.
Les entrées et les gsorties du modéle sont respectivement les
consignes de débit d’eau secondaire et les températures autour du
point de décintrage.

Les perturbations mesurables et aléatoires sont représentées
respectivement par la vitesse de coulée et le bruit de mesure avec
la dynamique non modélisable due & la présence de la calamine.
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Les septs débits secondaires (entrées) sonl des fonctions linéaires
du débit global.

Vu les contraintes de production, il est trés difficile ¢t méme
parfois impossible d’appliquer des signaux persistants {SBPA) sur
le systéme de refroidissement.

Dans notre cas. on a.relevé les variations de la température et de
débit d'eau secondaire lors du Tonctionnement normal du processus
(figl.7}.

Les mesures des températures sont fournies par des thermocouples
placés en des points bien précis {(points p et (p-1) de la Figure
I.1).

La commande par calculateur éxige une représentation discreéete du
processus. Une analyse des signaux entrées-sorties montre qu’un
choix d’une durée de 1.2 minutes, pour la période
d’échantillonnage, est suffisant dans le cas du refroidissement de

la machine de coulée continue.

1I1.3.1. Représentation sous une forme ARMAXdu modéle
d’identification

Dans ce qui suit, nous étudions deux types de modele, le premier
est du premier ordre tandis que le deuxieéme est du second ordre.
Une étude comparative est développée pour les différentes
structures du modele du bruit.

-

11.3.1.1. Structure fonctionnelle de la machine

Nous décrivons le modéle ARMAX de refroidissement par:

Algy(t) = g9 BlgDul(t) + g9 L@ V(E) + Clg™)elt) (2.16)

od A, B, L et C sont des matrices polyvnomiales de dimensions
appropriées.

La structure du modéle est donnée par la figure I1.4 avec:
u(t)=fui,u2,...u7)':Les débits d’eau de refroidissement.
e(t)=[e1,e2ﬂ :Le bruit blanc modélisant les perturbations
fugitives et la dynamique non modélisée.

y(t)=[y1(t),y2(t)]T:Les températures mesurées.
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Fig IIl.4:8Structure du modeéle

I7T.3.1.2. Représentation sous forme d’un modeéle d’ordre
deux

Nous supposons gque le modéle ARMAX est d’ordre deux
donc:

B( _1) _ Bn(q-l)'" qu (q—l)
N By (@)~ By, (g (2.17)
) L (g™)
L{g 1y =(%(q_1)] ‘ (2.18)
C (q:‘:'l) 0
clg® =| - B
0 Gula™) (2.19)
A lg™) = 1+a,.qt + a,, g2
{2.20)



By (@h) =byy; a + by a?

Lj(q_l) = Loi-q_l + Llj'q—z . Cii(q_l) =1+ Cijq_l
i=1,2 ; i=1,7 (2

[3S]
Lt

La sortie y(t) peut s’écrire sous la forme condensée suivante:

Yi(t) =91 Xi(t—l) + ei(t): i =1,2 (223)

avec:

31 = {an rige bon 4 “‘bor: 4 b111“'b117 ¢ Lgys Lll ’ Cn}
8, = (@10 @30 boyybygy . DyoyDrgg. Loy Loy, G2}

. ~y (E-1), -~y (2-2) ,u (=), {t-d), ..., (t-d), |7
((E-1) - Vit-d),u (t-1-d),...,n,(t-1-d), V(t-1-d) e (t-1)

Le retard d est de onze périodes d’échantgllonnages {Fig 1.7).
L’application de l'algorithme des moindres carré récursif a facteur
d’oubli permet d’évaluer les paramétres 9.

Les résultats obtenus par simulation (figIl.5) montrent d’une part
qu'il existe une dépendance linéaire entre les paramétres a; du
modeéle et d’'autre part une mauvaise .convergence des autres.
parametres.Ces derniéres ne varient pas,indépendemment les un des
autres. Nous préconiFons une identification par un modéle ayant

moins de paramétres.
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I1.3.1.3. Représentation par un modéle d’ordre un

Nous considérons un modele d’ordre un o) les matrices polynomiales

A(q4) et C(q4) sont diagonales:

A;(@™) =1 +a,.qt . By(g™h) = byy.qt
(2.24)

LAq?t) =Ly.qt , Cyulg®) =1+ C4y.q™

La forme compacte s’écrit alors:

yi(€) =0, X, (t-1) + e;(t) (

b
b
o)

Avec:
e1 = {an ’ bon ’ bo1§"'bo11 ' Lu1 ' cn}
8, = {62211%21-3%22”1%27'1mz'C%z}1

yi(E-1), uy (t-d) ,Jz(c—d)1u3(t—d>}T

X;(t-1) = { poeeei g (t-d), ViE-d) ,e; (t-1)

Les résultats d'estimation par moindres carrés récursifs a facteur
d’oubli fixe (lm =1, lM = 0.95) sont donnés par la figure I1.6.
De ces résultats, il apparait que la convergence est meilleure que
celle obtenue pour e modele du deuxiéme ordre, les erreurs
d’estimation sont pratiquement similaires et les fonctions
d’autocorrélation des erreurs s’approchent a celle d’un bruit
blanc.Par conséquent le modéle du premier ordre convient mieux, car
4 cause de la pauvreté des signaux d’entrées on ne peut identifier

gu'un nombre restreint de paramétres.
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I1.3.1.4. Etude du modéle du bruit

Nous avons considéré jusqu’a présent les bruits blancs centrés
e[(t) et ez(t) agissant chacun sur la sortie correspondante ce
qui signifie gque la matrice C(q ') est diagonale.

Dans le cas ol les bruits agissent mutuel lement sur les sorties
respectives, le modéle zst alors de la forme:

A gy, e = 2:11-1 By (g uye) + g L (gt V(L) +E:'-1 Ciylghre; (£}
{2.27)

avec:
Ci @l Cp{gh) - Clg™)
CZl(q_l) ng(g_l)‘" Czn(g_l)

Coy (@t} . . Co{a™)

clg™)

Pour le modéle du premier ordre les vecteurs
paramétres et observation sont:

8, = {@y1sDorarLorar -+ + « ¢ Poryr Loy e Crar Coa}
8, = (@22, Dogys Pozar - - -+ Pozy e Loz Caz v G}

“y_i(t“l):ul(t"d):uz(t-,d)t---: T
Xl{t_l) = 7
u, (c-d) ,v(t-d) e, (t-1),e,(£-1)

La structure du modéle de la machine est donn¢e par le schéma de
la figure I1I1.7. _ ' '
Les résultats de l’estimation des parametres (Fig.II1.8 et
Fig.II.9) mgptrent une mauvaise convergence des paramétres de la
matrice A{q ) car on observe une divergénce.

@ CTD <, CTD :
< an.q" T S aaldl) < 4418
a~aco'> ACT D ~ ~CT D
——-Q—-— —-H-“H
\__\\ /'_/

UCt D @ BCd O xfdhﬂf' TR S
i P S———

ACET D

Fig 1I1.7:5tructure de commande de la machine avec
effets mutuels des bruits sur les sorties

i
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mutuels des sorties, ce qui se résume pour notre cas par le
modeéle du premier ordre suivant:

y£) = A (g V)y(e)+g 9. Blg ) ult) +g 2. L{g ) V() +Clg ) e(t)

avec

41 G2
q
Ay dyy

A, = I, A (g =A1q'1=[

Les matrices A(qJ), B(q4), L(q4) et C(qq) ont les mémes
significations qu’en 11.3.2.3, les vecteurs observations et
paramétres sont définis par:

Xi(t) ={'Y1(C‘l) r 'Yz(c'l) ’ u]_(t—d) PR lh(t—d) ’ V(t_d) :ei(t-l)]r
e1={a11'axz'bou- « v s Bgyqr Lys. Gt 0,=lay . a5,b5. - -« i Byyy . Lo Gl 2. 29)
Les résultats d’estimation des paramétres sont donnés par la

figure I1.9, on remarque une divergence totale de l’erreur de
prédiction & cause de l'effet mutuel des sorties yi(t) et y2{(t).
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i E
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20 - MEirice L . a - Malr sk "
w b
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o .
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sk . zF 7]
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Fig I1.%a:Evolution des paramétres
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I1.3.1.6. Etude comparative

La gqualité de 1’approximation est évaluée, par ]1’écart
quadratique moyen défini par: -
- 2
E,(£) = | 2e{Smt ~ 5o
Y (S - G (2230

Spe Sortie du modéle
SN: Sortie réelle du processus
S5 .: Sortie réelle moyenne du processus.

ngéralement, un écart quadratique moyen.de 30% est consideré¢
comme une bonne précision, par contre .des écarts d’un ordre
supérieur a 60% sont & prendre avec précautions{50].

Le tableau n’=1 donne 1’importance de 1’écart €(t) en fonction
de 1l’ordre du modéle ident}fié, du modéle .du bruit et de la
structure de la matrice A(q '). ' .

Ecart E . en % Modeéle . Bruits
62.8% el (t) e%rez(t) sans ,
E.:= lPremier ordre f@ctions mutuelles E
5.76% sur les sorties ‘
127,38%\ - el(t) et e2(t} sans
E;= Deuxiéme ordre.factions mutuelles
133,82% sur les sorties
® el(t) et e2{(t) avec
Er= Premier ordre Jactions mutuelles
w sur les sorties
w0 Premier_?rdre el(t) et e2(t) avec
E = avec A(gq ') actions mutuelles
non diagonale |[sur - les sorties

Tableau n’ 1
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I1T.3.1.7. Amélioration des résultats d’identification par un
préfiltrage des sorties

Afin d’améliorer la qualité de convergence des paramétres du
modéle, on introduit un préfiltrage des sorties (on atténue le
bruit de mesure).Le {Tiltrage se réalise a 1’'aide d’un filtre
moyenneur défini par:

::i r -7
Ye(k) = 32 k-1 (3.31)

v est la sortie mesurée, y; est la sortie filtrée.

M:; est 1’horizon de filtrage.

Aprés filtrage, les sorties correspondantes sont utilisées pour
I'identification du modéle par l’algorithme des moindres carrés.
Le schéma de la figure (II1.10)}) ci dessous défini la technique
d’identification avec préfiltrage des sorties.

- Processus P

Filtrage

L ! M.C.R.E |-=m

. )
Y

; .
Fig IT7.10:Identification avec préfiltrage des sorties

-

n

L’application de cette technique a4 1’identification de la machine
de coulée continue avec un modéle du premier ordre nous a permis
d’obtenir les résultats des figures fig.II1.12 et Fig.II.13
respectivement pour M;=2 et Mf=10.
Nous constatons gu'au fur et & mesure que l1’horizon M; croit, les
résultats d’identification s’améliorent avec une bonne
convergence des paramétres et surtout les QPramétres C. du bruit
~avec une nette dimunition de 1’erreur( C(q '} ne dépend plus que
des perturbations fugitives et de la dynamique non modélisée]).
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IT.4. CONCLUSION

L*'identification d’un processus n’est pas un probléme purement
mathématique, plutdt un probléme physique qui consiste & choisir
unie représentation adéquate et précise.

L’algorithme des moindres carrés récursifs nous a permis
d’identifer le modéle de la machine de coulée continue a bdse de
données rtelevées sur le site.

Le systéme d’ordre un. avec A(q4) et C(qq) diagonales donnent
les meilleurs résultats car il est le plus simple a4 identifier.
par ailleur nous avons un signal d'entrée peu excitant et un
important bruit. On remarque que ! ’introduction d'un filtre
moyenneur en sortie nous permet d’obtenir d’'éxcellents résultats
pour ce gqui est de la convergence et une faible erreur car le
bruit de mesure ici trés important est supprimé, reste seulement
le bruit dii aux perturbations fugitives et & la dynamique non
modélisable.

Pour notre cas le choix d'une mémoire Mf du filtre égale a dix a
donné de bon résultats.
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CHAPITRE IIIT

COMMANDE ADAPTATIVE

46



ITT.1. GENERALITES

La théorie de la commande adaptative est apparue vers la fin des
années cinquante, cependant, il a fallu attendre le développement
de 1'éléctronique et de 1’'informatigque pour que son application
pratique voit le jour [Landau, Dugard 1986, Najim et Murat 19387].
La commande adaptative est une des solutions envisageables pour les
systemes industriels exigeant des performances élevées. En effet.
en général la modélisation mathématique des processus industriels
par des modéles 1linéaires n’est valable que pour un point de
fonctionnement; de plus il est difficile et méme parfois impossible
de connaitre les dérives paramétriques. Pour toutes ces raisons, il
est préférable de pouvoir varier les paramétres des lois de
commande afin de maintenir les performances constantes.

La commande adaptative consiste & ajuster en temps-réel les
paramétres de la commande. En effet la commande adaptative peut
8tre considérée comme une commande en boucle fermée classique plus
une boucle d’adaptation paramétrique. _

On distingue la commande adaptative directe ou schéma implicite gui.
consiste & évaluer directement les paramétres du régulateur et la
commande adaptive indirecte ou schéma explicite gqui consiste &
identifier les paramétres du régulateur en fonction des résultats
de l’identification. Dans la pratique la régulation doit ramener le
processus rapidement & un état stationnéire, on constate que les
objectifs de la commande et de 1’identification sont
contradictoires,une bonne commande (réggdation) donnera une
mauvaise identification du fait que e vecteur des données est peu
excitant et une bonne identification donnera une mauvaise cdmmande,
un compromis doit &tre toujours recherché. La majorité des schémas
actuels utilisent la commande a variéﬁce minimale qui assure la
minimisation d’un critére quLdratique relatif A4 la variance de la

sortie.

Les méthodes de commande adaptative sont essentiellement:

- La commande adaptative & modéle de référence

(fig T11.1); S .

- la commande adaptative avec identification des paramétres (Fig
I111.2})
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La premiére méthode developpée par Landau en 1974 et en 1979
exploite l’erreur entre la sortie réelle et la sortie du modéle de
référence pour ajuster les paramétres du régulateur. La deuxiéme
méthode utilise i'estimation des paramétres en temps Téel pour
adapter les paramétres du régulateur. En effet ces deux méthodes
différent dans la forme mais dans la majorité des cas elles donnent

des résultats relativement proches{24].

' iJ 1
——— Procédé S e —
Contréleur ]
= “"""n ajustable |
{l
Mécanisme G”ji-f,aﬁmr
- ——— d’adaptation | —<o& L
Modeéle de
Ly poursuite

Fig III.1:Commande adaptative avec modeéle de référence

() ~
- Procédé : —
Contrdleur -
——ntlll] . il —

justable '

) {

i

- Mécanisme )
d'adaptation st

Fig I11.2:Commande adaptative avec identification des paramétres
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I11.2. ETUDE DES DIFFERENTES METHODES DE COMMANDE
ADAPTATIVE

I111.2.1. Généralités

Les technigques de commande adaptative ont toutes pour objectif
d’assurer la stabilité et les performances désirées. Pour les
systémes linéaires multivariables, la méthode la plus connue est la
commande 4 modeéle de référence (Landau et Lozano 1981) et la
commande stochastique & variance minimale (Astrom et Wittenmark
1973). Ces schémas sont obtenus par la minimisation d'un critere
quadratique & un pas. La commande & variance minimale généralisée
tient compte de la pondération sur la commande, ce qui lul permet
la conduite des procédés avec des pondérations sur la commande

[24,51-54].
111.2.2. Notions sur la théorie d’optimisation

I.La recherche de 1’optimum (minimum ou maximum) d’une fonction est
trés important dans la pratique, car la fonction & optimiser
exprime en général un gain en productivité, un rendement, une
erreur quadratique...

Les variables de la fonction sont des grandeurs appartenant a4 un
ensemble caractérisant les différents fﬁoints de fonctionnement
possible du processus & optimiser, ainsi .1’optimum recherché
détermine le point de fonctionnement optimél selon le critére
d’optimisation. : ’
Généralement les points de fonctionnement d’un processus réel sont
finis et souvent 1limités dans une région, cette derniére est
déteminée par l’ensemble des contfdintes; imposées  sur les
variables. En automatique la fonction a oﬂtimisex‘ a une forme
gquadratique incluant en général le carré de 'erreur de poursuite
ou de régulation et éventuellement le carré de la commande [26,27].

IIT.2.2.1. OPTIMISATION EN VARIABLES LIBRES

Soit f(Xv) une fonction quadratique & optimiser ou Xv=[x1,x2,...xn]T
est un vecteur de paramétres. Lorsque aucune contrainte n’est
imposée au vecteur X, l’optimum est obtenu par la résolution d’un
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systéme d'équations défini par:

9 (x,, 3, ...x,)
ax,

= 0 l1=1,n (3.1)

11¥Y.2.2.2. OPTIMISATION SOUS CONTRAINTES

En pratique le vecteur X, ne peut pas prendre librement toutes les
valeurs dans 1’éspace R”, il est situé &4 ['interieur d’un domaine
défini généralement par deux types de contraintes:

¥ Des contraintes d’égalité:

Ces contraintes sont formalisées par:

gej (X )=0 i=t,m

Le nombre de contraintes d’égalité indépendantes imposées a un
vecteur de dimension n, est inferieur a n.

*Des contraintes inégalités

Ces contraintes sont formalisées par:

]%(Xv) < 0 k=1,p

Il est toujours possible de remplacer l’opérateur

" 11

> par

l’opérateur "<"

I11.2.2.2.1. RECHERCHE DE L’OPTIMUM SOUS CONTRAINTES D’'EGALITE

Soit & chercher 1’optimum de la fonctiop f(Xv) sous contraintes
g”(xﬁ=0 .on forme le Lagrangien du probleéme défini par:

L=fx)+ Y7, 1;95(X) (3.2)

Les grandeurs lj'sont appelées les paramdtres de Lagrange, la
minimisation de 1la fonction f(Xv) sguUs contraintes revient a
minimiser le Lagrangien du probléme[2¢}26p47]:

|
3f(X,) . E:E 7 ag 4 (X,) -0 ;
ax, j-177  ox, (3.3)
I11.2.2.2.2. RECHERCHE DE L’OPTIMUM SOUS CONTRAINTES D’INEGALITE

Soit 4 chercher l’optimum de la ila fonction f(XV) sous contraintes
i%(Xv) £ 0 ,1’optimum est obtenu par la minimisation du Lagrangien
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du probléme défini par:

L=rf(Xx) + 1_111111 (3.4)

11 faut remarquer que la solution d’un tel probléme demeure limitée
a la frontiére du domaine admissible, lequel étant défini par
tH(Xv)so.II n'y a pas de méthode analytique pour trouver une telle
solution générale, on deit utiliser une méthode itérative qui nous
permet de chercher 1’optimum sous contraintes, les parametres de
Kuhn-Tucker li garantissent le respect des contraintes par
1’inégalité suivante [24]:

|1;.h,(X,}| « dx , dx<1 dx>0 (3.5)

Au début on pose O<lﬂ<<l au fur et & mesure que |. augmente, la

L
contrainte inégalité tend vers la contrainte égalité (dx/1;=0).

Les paramétes (11) de Kuhn-Tucker sont calculés d’une maniére
itérative tel qu’ils garantissent une solution respectant les

contraintes [24].
I11.2.3. Commande par minimisation d’un critére quadratique
I11.2.3.1. Généralités

En automatique, la minimisation d’un critére guadratique est un
outil de recherche d’une structure de commande :optimale au sens du
critére choisi. Les procédés industriels nécessitent des commandes
garantissant des objectifs de produétivifé désirés.Un critére
quadratique posseéde des termes de pondération sur 1’erreur de
poursuite ou de régulation et des termés de pondération sur la
commande, cette derniére exprime en général une économie d’énergie.
Dans la pratique, un compromis doit étre recher&hé entre les
grandeurs de commande et les objectifs de pouksuite et de
régulation. La minimisation d’un critére quatratique évite des
développements mathématiques fastidieux et offre généralement des
algorithmes de commande relativement simples a implémenter en
temps-réel. Dans le cas d’une commande sous contraintes
l'utilisation des outils de l’optimisation convexe (minimisation du
Lagrangien) permet l’obtention de la loi de commande optimale
{17,19,20,24,52,55].
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Les Tésultats obtenus pour le cas non adaptatif peuvent etre
étendus au cas adaptatif en ajoutant une boucle d’estimation des
paramétres qui veille & la poursuite des dérives paramétriques.

111.2.3.2. Commande A variance minimale généralisée sous

contraintes
111.2.3.2.1. Position du probléme
Soit un systéme linéaire décrit par le modéle ARMAX [24,536-6G1]:

Algl)y(k) = g9.B(g?) .u(k) + ClgNelk) + g9 L(gM)V(k) (5 ¢,

Avec:

v(k) € R': vecteur de sortie.

ul(k) € R": vecteur de commande.

V(k) € R': vecteur de perturbation mesurable,.

e(k) € R" est un vecteur des perturbations aléatoires ayant une
espérance nulle et une matrice de covariance deiagonale et finie,

gle(k)l =0 ; B le(k)eT(k)) = R,

et A(q*), B(qﬁ, C(q4), L(qq) sont des matrices polynomiales:

A(@q™) =TI+ A.q"+-A,g™
B(q-l) = Bo + Bl q—l + o Ban—nb

C(q-l) = I ‘+Cl' q—l o C’nc_ q“nc .
L(q—l) = Lo + Ll_q—j_ P Lnl.q-nllE
i

A,eR>® B eR¥™™, C, e R et L, R>

Les objectifs de la commande consistent & minimiser le critére
J{k):

Tk} = ElA (™) Iy (k+d) -y, (k+d) 1P + Julk) ~u(k-1) Igd (5 7
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on m&k+d) est la sortie d'un modéle de référence connu a tout

instant.
Am(O) =1 et Am(q4) est un polyvndéme stable déterminant la dynamique
de l'erreur entre la sortie réelle du processus et la sortie de

référence [24].

LLa matrice de pondération(% de dimension R™M"

s'écrit sous la forme:

O, =ea.1 ; ¢ eRrR”

Afin d’éliminer |’erreur statique, la pondération Q est appliquée

Sur:

Au(k) = ulk) - ulk-1)

Nous considérons les con;raintes sur les entrées définies par:

G .ultPP <M ; i=1,2..p

3.8
M, eR ( )

111.2.3.2.2. Application & la commande & variance minimale
généralisée

Considérons le cas non adaptatif ol les matrices A, Bi, C, et L,

sont connues.
La valeur de la sortie auxilliaire est: 7§

+

¥ (k+d) = A,(@ N y(ked) ¢ (5 g
Soit GH%)H la meilleure prédiction au sens du moindre carré de -la

sortie auxilliaire.
L’erreur de prédiction est alors:

4
1

|
e(k+d) + ¥lk+d) - P(k+d)/k (3.10)

~
La prédiction de la sortie auxilliaire t“m”k est déterminée a
partir des équations Diophantines:

ClgtyAm(g™) = A(g VY E(g™?) + g 9F(a™) (3.11)

avec:

N
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E(qg™) =TI+ E, gt + ...Ed_l'q(d“l)

F(q-l) = FO + Fl_q—l + "_qul_g(m—l)

Les matrices polynomiales E(q*} et F(qq) sont uniques si E(0)=1

et deg [E(q'}]=d-1.
fntroduisons le couTle de matrices polynomiales
E,(q%) ; ¥,(q4) qui verfie l’égalité suivante:

E(g™?) .F(q?) = FlgV)E(q?) - (3.12)
avec:
det[E(g')] = detE(g™) et £(0) =1

Ces matrices polynomiales existent [24] mais ne sont pas toujours
uniques elle vérifient les relations suivantes: ‘

C(gt) A (@) = E(gh)Aa(g?) + g 9F(g) (3.13)

on

ClaM Elg™) = E(gM)Cl(g™) (3.14)

et det (c(q')) = det (S(al)), c(o)=1 _.
La multiplication de ]’équation matricielle (3.6) par E(q4) donne:

ElgMa(gM) y(k+td) = E(g)B(g™)ulk) + E(gM) c(g™) e(k+d)
+ E(gYL(g™) V(_k);

;
En utilisant les égalités|(3.13) et (3.14) il vient:

C(@g) A, (@) ylk+a) = F(gM)y(k) + E(g™®)B(g™) ulk)
+ S{g Y E(gY) e(k+d) + § (3.15)

¥ = BE(gV)Lig?) v(k)

? représente une perturbation de charge.



N
En ajoutant TH%Hk aux deux membres de !'équation (3.15} et en
annulant | 'erreur de prédiction, la prédiction auxilliaire s’écrit:

¥ (k+d) /k = F(gt)Y(k) + E(gV)B(g ') u(k)
+ II-C@MN ¥ e + ¥

3.16)

L'erreur e€{k+d) ne dépend que du vecteur des .
perturbations futurs. alors gque la prédiction t“m”k dépend des
valeurs présentes et passées des vecteurs de sorties et de

commande.
L'hvpothése d’une perturbation e(k} non auto-correlée permet

Fa)
d’affirmer que la prédiction *H%?H et l'erreur de prédiction e{k+d)
ne sont pas correlées.
L’erreur de prédiction s'écrit:

e(k+d) = E(g™) e(k+d) (3.17)

E(q4) est une matrice polynomiale d’ordre (d-1}) d’ou:

e(k+d) = e(k+d) + E,.e(k+d-1) + ~E, ,e(k+1)

LLe critére d’optimisation peut alors €tre.réecrit sous la forme:
J(k) = |®(k+d) /k - A, (g V) y (k+d) P + Ju(k) - u(k-1) I,
+ trace E, le(k+d)eT(k+d)} |

La question revient alors a la résolution d’un probléme
d’optimisation déterministe sous contrafntes d’inégalités. Les -
conditions d’optimalité peuvent étre obtenues a 1’aide de

Lagrangien du proﬂ]éme.
I, = ¥ k+d) [k ~ b (@ M)y, (ked) P + Qu(k) - ulk-1) I
+traceEyle (k+d)ek+d)} + Y0 1, (kG UK)I P - M)

avec:
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1,(k) (NG, Uk} P - M}) = O i=1,p

La loi de commande minimisant le critére .JL est determinée en
annulant le gradient du lLagrangien

aJ, 0
du(k)
SR Ueed) [k (@ (koch) [k - (@™ yr ko] + O (@M uli) =0 (3.19)
avec:
O la?) = 0, + %, 1,(k) [G{G,] - 0,q7 (3.20)
En tenant compte des contraintes., la matrice Qk(qﬁ) peut étre

interprétée comme une matrice de pondération sur la commande.
L’évaluation des paramétres de Kuhn-Tucker permet |'ajustement de
cette pondération. On évalue la dérivée de la prédiction
auxilliaire par rapport & la commande par:

6?(k+d)kr_ o
[—“W = [E(qg™?) B{q )]g
E(0) =I = 3P k+d) [k = By (3.21)

du(k)
En utilishnt la relation {3.21), 1’équation (3.19) prend la forme:

Bo[® (k+d) jy = Aplg ) yr(k+d) ] + Opl@ M ulk) =0 (4 55

Dans le cas ol la matrice B% est carrée et non singuliére on peut
définir le vecteur sortie généralisée suivant:

$(k+d) =[P (k+d) - A,(g}) Y(k+d)] + [B] O (@™ ulk)
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La prédiction 4 un instant k s’écrit:

$(k+d) ;= [E(k+d) )y - Al@ V) y(k+d)] + [Bg]'l.Qk(q'l) u(k)

L'annulation de la prédiction 'Eum}n entraine le calcul de la

commande[47,24]
I11.2.3.2.3. Extension au cas adaptatif

Les résultats obtenus précédement pour le cas non adaptatif{ peuvent

étre étendus au cas adaptatif, en introduisant en plus une boucle

d'estimation paramétrique [24,62]. N

En remplacant la prédiction de la sortie auxilliaire *H%]N par

son expression {3.16) dans la relation (3.22), celle-ci devient: o

BlB(g ) y(k) + BE(g)B(g ) ulk) + [I-C(gM)1¥(k+d) ;p + § - A gy (kedD](3.23)

+ O lgulk) =0

L’expression (3.16) peut se mettre sous la forme

suivante:
¥ (k+d) /k = 8.X (k) (3.24)
avec:
8 = [Bo, (EB) 1 (EB) d-1-nb7? F'o, F’l---‘, F’m_lf ¥, 6'1---], (3 .25)

{y uT(k),u (k-1),...,uT(k-{d-1-nb)),yT(k-1),

T =
X T(k-2),...,YT(k-(na-1)),1, - ®T(k+d-1) /g, .. .}(3 .26)

8 =[5.87 : ZXT(k) =[uT(k),X7(Kk)]

La prédiction de la sortie est alors:
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¥ (k+d) /, = Byu(k) + 8°.X"(Kk),
et la loi de commande (3.22) devient dans ce cas:

[ﬁ{ﬁpok(o)]u(k) + ﬁg[ﬂ'X'(k) —A,(q'ly(]ﬂd)] - Quik-1) =0 (3.27)

avec:

0,(0) =0, + ¥ 1,(k)GIG; (3.28)

Les facteurs li(k) doivent vérifier les conditions nécessaires de

Kuhn-Tucker:

-

1, () [u™(k) GIGu(k) - M| =0 ; i=l-p (3.29)

L’initialisation des paramétres de Kuhn-Tucker est
faite de la maniére suivante[24]:

* 1,(k) = 1] avec 1P>0 (13=0)

e 30 = it + o) i [uT (k) GIG,U(k) - M), i=1,p

M (3.30)

ou gs(j) est une séguence de gain sgalairqﬁbositif et inférieur &
1’unité telle que 1’incrémentation des paramétres I, est faite a

petit pas. L
111.2.3.2.4. ﬂlgorithme de commande

LL’algorithme ¢e commande, minimisant la variance généralisée sous
des contraintes quadratiques, est résumé en les €étapes suivantes:

1°re étape: Acquistion des données y{(k) et yr(k+d),

2¢0¢ étape: Calcul de la sortie auxilliare,
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(k) = A,(qgV) Yk,
{(3.31)

3" &tape: Estimation des paramétres 0 avec l'algorithme des
moindres carrés,

4tme étape: Initialisation des paramétres de Kuhn-Tucker,
1,(k) =1} pour i=1,-p. (1} =0)
geme étape: calcul de la commande.

u(k) = [B] By+0, (0)]7 [BF(2,(@ M) y (k+d) - 8" X"(k)) + Qu(k-1)], (5 33

6t étape: vérification de la violation des contraintes par les

conditions de Kuhn-Tucker.
|1, (k) [uT(k) .GiGu(k) - Mi]ls dx , dx<1 et dx >0, i=1-p

7°0¢ étape: Si la commande u(k) ne viole pas les contraintes, elle
tne étape).

N

est appliquée sinon on passe a |’étape neuf (8
- gte étape: Pour chaque contrainte (i} violée par u(k). les lj(k)
sont itérés par la relation (3.30}.

Le calcul de la commande est représenté par 1’organigramme
(Fig.I1I11.3); la partie en pointillés concephe la commande sans

contraintes.
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I11.2.3.2.5. Propriétés et aspects pratiques

Les systémes Tégulés par une commande adaptative sont
intrinségquement non-linéaires ce qui rend leur analyse
particuliérement difficile surtout en présence de perturbations
aléatoires. Pour tout systéme de commande, la stabilité doit &tre
impérativement assurée. Dans le cas des systémes autoadaptatifs la
théorie de Lyaponov et de 1’hyperstabilité permettent d’analyser la
stabilité. Il est montré[19,39] que les signaux u(k) et y(k)
restent bornés, et que la sortie y(k) tend asympotiquement vers la
consigne yr(k). Par ailleurs, la limitation des signaux u(k) et
y(k) est un prérequis si on veut étendre l’analyse de convergence
a la 1’estimateur paramétrique. Comme souligné dans le chapitre II,
la convergence de l’algorithme d’estimation paramétrique repose
aussi sur la nature excitante de 1’entrée u(k). Or pour un systéme
autoadaptatif en boucle fermée, il n’y a aucune garantie
d’excitation correcte du systéme.

En effet, 1’objectif de l’identification et de la commande sont
contradictoires., Une bonne commande stabilise le systéme et
entraine une mauvaise réalisation de 1’identification, car le
systéme devient moins excité. Dans la pratique, pour assurer cette
condition d'excitation persistante, on injecte une excitation
externe (Chapitre II) quand 1’entrée n’est pas suffisamment
excitante, ou on gele la tdche d’identification quand on estime que
la tache de régulation est satisfaisante pour éviter des
divergences. Le rdle assigné & la commande autoadaptative est de
suivre les variations des paramétres du processus. L’identification
doit veiller & maintenir la poursuite des dérives paramétriques
afin que la commande reste satisfaisante. Nous avons vu que cela
conduit & utiliser un facteur d’oubli, gqui doit &tre ajusté afin
d’éviter les risques de déviations paramétriques quand le signal de
commande devient peu excitant, ces risques ont été présentés au
paragraphe I11.2.3. g

Dans le cadre de notre étude, parmi les causes de divefgence, le
choix de la pondération Q, sur la commande; en effet on constate
expérimentalement qu’il éxiste des valeurs de Q qui assurent la
divergence. En pratique il est nécessaire d’élaborer une procédure
de supervision pour assurer l'intégrité du systéme de commande,
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cette procédure permet la gestion de la logique de gel de
1'estimation, de changer en ligne les paramétres de syntheése de la
loi de commande et de vérifier que les hypothéses fondamentales
n‘ont pas été violées.

I11.3. CONCLUSION

Le domaine de 1’application de la commande adaptative étant vaste,
nous nous sommes restreint dans ce chapitre & [’étude d’'une
certaine classe de modéle de commande adaptative de type auto-
-ajustable.

Qutre la présentation de la théorie de la commande adptative,nous
nous sommes penchés sur 1’algorithme de commande 4 variance
minimale généralisée sous contraintes. ‘

La méthode de commande sous contraintes nous permet de c&ﬁmander un
processus en Jlui imposant des variations de commande dans un
domaine déterminé par 1’ensemble des contraintes. Le domaine
admissible laissé aux choix de 1’utilisateur en fonction des
éxigences de |’application. L’approche développée dans ce chapitre
permet de traiter des problémes de contraintes autre gue les
simples saturations.

LLe cas sans contraintes est déduit automatiquement du méme
algorithme en masquant les contraintes. En pratique, il est parfois
difficile d’appliquer une commande sous contraintes, en raison du
temps de calcul élevé nécessaire & 1’exécution de l’algorithme en
tenant compte de ces contraintes. Ceci peut provoquer tout
simplement une divergence pour des contraintes treés séxeres.

z,

t 4

t
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CHAPITRE IV

SIMUILATION
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IV.1. GENERALITES

La simulation donne une image du fonctionnement statique ou
dynamique d’un processus sur la base d'un modéle.Ainsi un modéle
de simulation peut virtuellement prévoir 1’évolution de 1la
qualité et de la productivité d’une installation industrielle
sans pour autant influencer le processus de production réelle.
Cela fait gagner du temps et évite des essais coliteux voir méme
impossible. Le modéle de simulation peut fonctionner en ligne ou
hors ligne, dans le c¢as de la machine de coulée continue le
modéle mathématique de refroidissement sert & l’ajustement des
débits d’eau.La prédiction des températures est fournie par le
modéle simulant en temps-réel le comportement du profil thermigue
en fonction des évenements de coulée[2].

Dans ce chapitre, nous étudions la dynamique de la régulation du
refroidissement secondaire en se basant en premier lieu sur le
modéle d’identification (retenu au chapitre I1) et, eh second
lieu sur le modéle de connaissance (developpé au chapit}e I).
Dans ce qui suit les dix premiers pas d’échantilionnége sont
utilisés pour l’initialisation des différents vecteurs.

I1V.2. SIMULATION PAR LE MODELE D’IDENTIFICATION

Le modéle d’identification du chapitre II est mis sous la forme
ARMAX:

Alg™?) y(t) = g?B(g)ult) + g9 L{g™?) vi(t) + c(g™?) e(r) (4,1)

avec: |

ay o . 1 0) a,, (&} 0 N ;
A(g™) =TI+ Aq ( + o azz(t)q C(4.2)

b21 " ‘bZ'J (4.3)
10 Gy O
Clg) =I+c q= -
(a™) 1 4 (o 1) (o sz]q (4.4)
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Les valeurs numériques des matrices A, B, Ly et C; sont celles

obtenues pour le 60léme pas d'echantillonnage (K=60), assurant une
bonne convergence (figll.6) et le retard d=11,

Ainsi:

-0.895 0 44 27 1.3 51 58 58 76 -2
1= ] 1- \10 r}

0 -0.928 |57 35 1.67 66 75 75 98

[0.2'?6 0 (4.5)
C, =

, L, =[1.89 2.44]7.10°°
0 0.9938] 1 = [ 44]

IVv.2.1. Remarque

Afin de rendre le nombre des commandes égale au nombre de sorties
mesurées, le vecteur de commande U(t) est subdivisé en deux
commandes fictives Uj(t) et U, (t). Chacune de ces deux commandes
constitue un ensemble de débits d’eau de refroidissement. Les
débits réels d’eau qi(t) deviennent alors wune combinaison
linéaire des débits fictives Ul(t) et Uz(t), laquelle est assurée
par la fonction de distribution du débit global par zdne.
Autrement dit les commandes réelles UjyUyg,y ..Uy s'expriment en
pourcentage des commandes fictives Ulet U,.

Nous exprimons les débits secondaires respectifs par:

Q= U 5oq =0l 5 g =l

=80 594 =B8U i =Ky ;5 q =B

Up + Uy = Qg

Les coefficients o; et Bi sont des constantes de la machine.Le
schéma structurel de refroidissement est donné par la figlVv.l

Vitease de Pearturbations S
oouleo
s (V) q, T Tom
oy =] B f————— ——
| - Zone de - Zone de
Q. refrol- Ta decin- - T )
: H rage -
v pi = second- : P
————— —————— ] f———————
Commandes Q. e T
fictives débite

Fig IV.1:5héma structurel de commande du refroidissement
secondaire
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1V.2.2. Commande en boucle fermée : ;

Les performances de la régulation du refroidissement de la
machine sont:

- la stabilité,

~ la dynamique lors d’un changement de la valeur de consigne,

- la robustesse vis A vis des dérives paramétrigues,

- 1’'influence de la vitesse de coulée,

-~ 1’estimation du temps de calcul.

La figure Iv.2 illustre le schéma de régulation du
refroidissement secondaire -

Winnaan o8 Parturbetions
onubibe sbdasoires
5
( [u‘] AT L]
v vy ¥ Tepdrenmres
- = ConTrwsous .
Mutegtmiionrs H
Mo de L"p'(—)— P o o
Powusulite: - ocommands proosse

Dptirrimtieuy
e

mq—

J

Fig IV.2:Shéma de commmande adaptative du refroidissement
secondaire

1v.2.2.1. Commande sous contraintes sur Jes entrées

L'algorithme de commande developpé au chapitre trois
(111.2.3.2.4) est exploité pour la simulation du compartement du
refroidissement en boucle fermée. %

En présence de contraintes, le probléme de commande se pose de
la maniére suivante:

-0.895 O 0.0176 0.0214 J1.89 :
¥ie) '[ ) -0.9:;8]"'“:_1) "[0.0231 o.ozss] u(£-10-1) + 210 S{z.ulwt 11)

‘[0.276 0 (4.6)

o 0.9938]6“_1) +a(t)

avec les conditions suivantes sur les commandes: T
-6 -SU].<_+6
-10 s U; ¢ +10
=22 ¢ 2U + Uy £ 22
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De 1’algorithme [24], il est déduit:

G, =1 0] ; G =[0 1] et G, =[2 1]

My =6 ; M = 10 et M = 22,

Les paramétres de Kuhn-Tucker sont initialisés comme suit:
' =o0.01 ; g =0.02 ; i=1,3

Le modéle de référence est représenté par:

-

-1 = =1 = -1
A gty =1+A,,gt=1+0.6.qg (4.7)

L’algorithme d*identification est initialisé par:

0, = 100... 0] et F{(0) = 1000.T
© 1101 0... 0 )

En appliquant 1’algorithme de commande développé au chapitre
trois (I1I1.2.3.2.4) avec les contraintes et les initialisations
citées plus haut, nous obtenons les résultats de simulation
donnés par les figures IV.3, IV.4 et IV.5 respectivement pour Q
égale a 30, 50 et 60. ' ‘
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Iv.2.2.2. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation en boucle fermée (fig. IV.3, IV.4,
IV.5) montrent que pour les faibles valeurs de la pondération Q
sur la commande, l’'erreur statique est plus importante et la
dynamique en boucle fermée est mauvaise (mauvaises transitoires).
En effet plus Qu est faible plus l’effort de minimisation est
accentuée sur l’erreur de poursuite et comme on travaille sous
contraintes on atteint vite des saturations. Dans notre cas les
commandes nécessaires pour le régime statique sont hors de la
z6ne de fonctionnement d’ou la présence d’erreurs statiques.

IV.2.2.3. Commande sans contraintes

Nous supposons qu’aucune contrainte n’est imposée sur les
entrées. Nous gardons les mémes paramétres d’initialisation de
1’algorithme que dans le cas avec contraintes. .
Les résultats de simulation sont donnés par les figures 1IV.6,
1v.7, IV.8 respectivement pour Q, égale a 30, 50 et 100.
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1v.2.2.3.1. Interprétation des résultats

L’analyse des résultats de simulation en boucle fermée montre que
le découplage est réalisé et l’erreur statique est éliminée cela
gréce a 1’élimination des contraintes sur les entrées.

Les risques d’'instabilité sont également apparent pour des
valeurs 1importantes de la pondération Q, sur la commande
H%=100). Dans le cas de la commande avec contraintes si Qy est
faible on a une mauvaise dynamique, par contre dans le cas d’'une
- commande sans contraintes la mauvaise dynamique aura lieu pour
les grandes valeurs de la pondération Q,

Les effets de Q, sont contradictoires pour les cas de commande
avec et sans contraintes, ces derniéres introduisent des
saturations.

IV.2.3. Conclusion

La structure de |’algorithme de commande, developpé suf-la base
du modeéle d'identification, est appliqué a ce dernier, celui-ci
assure les performances désirées (poursuite et régulation) en
boucle fermée. Les saturations de la commande entrainent
automatiquement des saturations des sorties d’oll la prééence des
erreurs statiques., L’élimination des contraintes donneﬁt de bon
résultats et la dynamique du systéme se fixe par un bon choix de
la pondération Q.

En pratique la commande sous contraintes n’est pas toujours
applicable d’une part & cause du temps de calcul qui risque de
dépasser dans certain cas la période d’échantillonnage et d’autre
part & cause des erreurs statiques introduitent.

IV.3. SIMULATION DES LOI DE COMMANDE PAR LE MODELE DE
CONNAISSANCE

i
Le modéle de connaissance developpé au chapitre I posséde dix
états, deux sorties mésurables et septs entrées de commande. Afin
de rendre le nombre de commandes égale aux nombres de sorties,
sont introduites deux commandes fictives U et U, (définies en
IV.2.1). En réalité, chacune de ces deux commande représente une
partie du débit d’eau global nécessaire au refroidissement.
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IV.3.1. Discrétisation du mod2le continu
Soit un processus décrit par le modéle d’état continu suivant:

aT(t) _
57 A.T(t) + B.U(t)
(4.8)

y(t) C.T(t)

il

La commande U englobe les perturbations mesurables.
La forme discréte de ce modéle est obtenu par:

T(k) = Ay T(k-1) + By U(k-1)

y (k)

(4.9)

]

c, T(k-1)

En supposant que la commande passe par un blogueur d’ordre zéro
(BOZ) c’est & dire que U(t)=U(kTe)=Cte pour kTe < t < (k+1)Te,

I'état & un instant quelconque est donné par:

T{t) = exp(A(t-t)) T(kTe) + fk:_ exp(A(t-t)) BU(kTe) d =
' (4.10)

L'état & 1’instant (k+1)Te est:

T{(k+1) Te] = exp(ATe) T{kTe) + [ k‘:”’" exp{Al (k+1) Te - 1)} BU{kTe) dr)
, (4.11)

A, = exp (ATe) , B, = f:e exp[A(Te-t)] Bd

Dans notre cas le modéle de connaissance pour le refroidissement

secondaire est donné par:
ylk) = Cy T(k-1) (4.12)

Les matrices (Ad’Bd‘cd et Ed) sont obtenues aprés discrétisation

(0000000010)

Ca=*lopoo0000001
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(0.9962 0 (] (] 0 0 0 0 0 0
0.0025 0.9967 ] ] 0 o 0 0 0 0
] 0.0124 0.9845 ] 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0123 0.9863 0 0 0 (N 0 0
_ 0 0 0 0.0001 0.0123 0.9858 0 o 0 0
A 0 0 ] 0 0.0001 0.0123 0.9861 0 0 0
0 0 0 0 0.0001 ©0.0123 0.09857 0 0 0
0 ] 0 ] ] 0.0001 0.0123 0.9875 ] 0
0 0 0 0 y 0 o 0.0001 ©0.0123 0.9875 0
\ 0 0 (] 0 ] o 0 0.0001 0.0123 0.9875,
(-0.1136 . 0 ) (0.0065)
-0.0741 o 0.0104
-0.2880 0 0.0039
-0.0018 -0,0716 0.0052
(] -0.0867 _|o.o0es
Ba = 0 -0.0657 ‘ CEBa=15.0120
0 ~D.0920 0.0130
0 -0.0006 ©.0130
0 0 0.0130D
\ O o \0.0130

Les matrices Ay, B;, E; sont calculées & partir de grandeurs
physiques du processus, la période d’échantillionnage étant égale
4 celle utilisée au chapitre I.

IV.3.2. Identification du modéle de connaissance

Au stade actuel de notre étude on ne peut pas utiliser le
processus réel pour une éventuelle commande en ligne aussi, nous
utilisons le modéle de connaissance pour la simulation du
comportement en boucle fermée.

Pour établir 1'identification, le modeéle de connaissance est
excité par une séquence binaire pseudo-aléatoire.

Les signaux d’entrée U et U, sont décalés dans le temps, 1'un
par rapport & l’autre, d’une période d’échantillonnage afin
d’assurer leurs indépendances, _ ) :
La structure de l’identification du modéle est donnée par la
figure 1V.9
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i1Vv.3.2.1. Cas d’un modéle avec un retard d

1

Nous congiderons le modéle paramétrique suivant:

y(ty = -A,y(t-1) - Ay(t-2) + BU(t-1) + L, V(t-1)

A 1’aide des signaux entrées-sorties,
l’algorithme des moindres carrés récursifs les paramétres Ay Ay

(4.13)
i

nous estimons

B; et L. La vitesse V(t) est prise comme une troisiéme entrée.

i a;,, 0 _ a, 0 _
A‘“oan;a”oa,z’Bl"
y, (£} Iy,
yit) =(y,(t)] : Ly —[Lu] et U{t) ~[

74

11 blﬂ]

b21 b22
u, (t)

uz(t)]



La sortie du modéle s’écrit alors sous la forme compacte:

yi(t) = x;(£).85(e) 1 =1, 2 (4.14)

avec:

X, = -y, (t-1) ,_yl(t:-z)”,ul(t—l) SUuy (E-1), V(E-1}}
X, = -y, (£-1) . -y, (£-2) ,u (£-1) , u, {£-1) , V(Et-1)}

el = {all'alz'bll'blz'lll} f B2 = {621'322'b21’b22'121}

Les résultats d’identification sont donnés par la figure IV.10.
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IV.3.2.2. Cas d’un modéle avec un retard d=11

Le modéle paramétrique & la méme structure que celui décrit
précédement (IV.3.2.1) sauf que le retard est fixé & onze
périodes d’échantillonnage, il est lgﬂm@me gue celui du modéle
d’identification décrit au chapitrell |

Les résultats d'estimation des paramétres du modeéle sont donnés
a4 la figure 1V.11

76



P . La mgl..rlcn n

T
30 T

20 N

-« - 1wl n
Y = .
10 1
'20 A A ']
1] 100 2na 0o 400 0 400 200 Inn 400
I'TERAT |ONS I TERAT IONS
T ¥ MA'IHI'CE L . 3 r LLRUE
10 - .
L3 ol .
| i I
o 5
- - e
- - I\-.
- w -
10} . _
L3 ~ .
.20 M N A .5 L N N
0 100 200 300 400 a 100 200 00 400

TTERAT IONS FTERAT IONS

Fig IV.11:Résultats d’'identification du processus avec
un retard d=11

Iv.3.2.3., Interprétation des résultats

Le modéle de connaissance du processus réel est réduit par
identification, & un modéle du 2°" ordre. Pour ce faire, nous
avons appliqué, sur chacune des entrées, des séquences binaires
pseudo-aléatoires décalées d’une période d’échantillonnage 1’une
par rapport & 1’autre. ‘
L’identification du modéle de connaissance est réalisée en
premier lieu & 1’aide d’un modeéle ayant un retard (d=1) et, en
second lieu avec un modéle ayant un retard (d=11). Des résultats
de la simulation (figIVv.9 et figIv.10) il apparait que le modeéle
avec un rtetard d’une période d’échantillonnage pPrésente une
meilleure convergence paramétrique et des erreurs acceptables
(oscillations autour de zéro).

Le modele retenu est celui ayant un retard d’'une période
d'échantillonnage {(d=1), il est exploité par la suite pour
1’étude de la dynamique en boucle fermée.
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Iv.3.3. Simulétion du systéme en boucle fermée

En pratique, la loi de commande, développée sur la base du modéle
d’identification, est appliquée au systéme rtéel. Dans ce qui
suit, cette loi de commande sera appliquée sur le modéle de
connaissance déja développé.

Le processus en boucle fermée est présenté par le schéma de la

figure I1V,12, /}’

Y Loi de U Y
g COMMande | gl PrOCeSSUS -
adaptat ive

/

Fig IV.12:Structure de commande en boucle fermée

IV.3.3.1. Etude du cas déterministe

Nous supposons que la sortie y(t) n'est pas perturbée, alors elle
est déterminée & chague instant par le modele décrit par
1’équation (4.13) obtenu par 1'identification du modele de
connaissance sur cinquante pas d’échantillonnage (k=50):'

_[-0.9585 0 _ _{0.3578 0 .
4 0 ~-0.8685} ' 0 0.02475)
B = ~0.0447 -20.4945 _(5.1353 (4.15)
1 -0.4391 -19.3079) ' 1 6.6163

Il est ainsi obtenu la structure équivalente en boucle fermée
(fig IV.13). Dans ce qui suit la vitesse de coulée subit une
variation en palier de dix fois sa valeur nominale.

Les résultats de simulation de la commande, pour différentes
valeurs de la pondération Q, sont donnés par les figures 1IV,14,
IV.15 et 1V.16 respectivement pour Q, égale 4 100, 50 et 10.

i
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I1V.3.3.2. Etude du cas avec bruit blanc centré sur la sortie

Nous supposons que la sortie y{(t) est perturbée par un bruit-

blanc centré et Gaussien e(t) de variance o, représentant les

perturbations fugitives, la dynamique non modélisée et le bruit
de mesure. Autrement dit la matrice C(q4)=I

La sortie y(t) est décrite par:

y{t) = —A¥y(t-1) - A, y(t-2) + Bju(t-1) :
+ LV(E-1) +ge(t) (4.16)

La structure en boucle fermée est représentée par la figure IV.17
ci dessous. L'algorithme de commmande est le méme que ce[ui du
cas déterministe (variance minimale)

v V() *e(t)

L(a7)
-1 or
/ Aalqg’)
Y, Lol de 5 Y()
— | commande __._’a@lf - -
adaptative AQ’) .
— A

Fig IV.17:Structure de commande avec un bruit gaussien
et centiré

Les résultats de simulation pour la pondération Q=100 et
respectivement pour des variances du bruit c, égales a1, 10 et
50, apparaissent sur les figures IV.18, IV.19 et IV.20.
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IV.3.3.3 Etude du cas avec un bruit corrélé sur la sortie-

Nous supposons que Ja sortie du processus est perturbéémﬁér le
modele du bruit obtenu par identification au paragarphe [.2.3.1.
Les résultats de simulation sont données par les Figures 1V.21,
IVv.22 et IV.23 respectivement pour Q, égale & 100, 30 et 0.01.

La sortie du systéme est alors donnée par:

y{£) = ~Ay(t-1) - A,y (£-2) +Bju(t-1) +Liv(E-1)+S, (4 4,

Sy représente la différence entre la sortie réelle et la sortie
du modeéle de connaissance développé au paragraphe I1.2.3.1:

La structure en boucle fermée est donnée par la figure 1V.24.
L'algorithme de commande avec les initialisations nécessaires
sont donnés respectivements aux paragraphes (Iv.2.3.2.4) et
{1v.2.2.1}. ‘ ‘
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IV.3.3.3.1. Interprétation des résultats

Les performances en boucle fermée sont maintenues malgrés les
conditions sévéres appliguées au processus. On remarque que pour
les valeurs faibles de la pondération Q la dynamique en boucle
fermée est plus rapide et les dépassements sont plus importants
pour les mémes conditions initiales (F(O),Bo..f). Dans tous les
cas les effets de la variation de la vitesse V(t) de coulée est
systématiquement compensés, cette derniére était simulée pour des
variations de dix fois la vitesse nominale.

En effet, 1’application de la loi de commande, congue 4 partir
du modeéele d’identification, 4 un modeéle de connaissance montre
la capacité d’adaptation du systéme de commande adaptatif
developpé au chapitre trois (111.2.3.2.4)

Le bruit correlé Sy =[SM,SM]T,(figure IvVv.21, IV.22, IV.23) malgré
son importance n’affecte pas beaucoup le systéme en boucle
fermée, la stabilité reste assurée malgré quelques fluctuations.
Néanmoins une variance du bruit blanc Gaussien et centré
supérieure a 50 (Gr>50) provoque une divergence (figures 1V.19
yIV.20 ,1IV.21). En effet & partir de certain amplitude du bruit
la sortie réelle est completement noyée dans le bruit, la loi de
commande adptative n’arrive plus & assurer la poursuite de la
consigne. Le bruit introduit des erreurs aléatoires non
compensables par le contr&lleur auto-ajustable, ’

IV.3.3.4. Influence de la dérive paramétrique

Le modéle utilisé est le modeéle déterministe décrit par
1’équation (4.17). Afin d’étudier l’impact des variations des
paramétres sur la stabilité et la dynamique du systéme en boucle
fermée, nous simulons des variations brusques des para@étres du
modéle du procédé aux instants'd’échantillonnage k=120 et k=200
respectivement pour les paramétres 'Ai et B;. Les figures
IV.25,1IvV.26 et IV.27 montrent que pour des variations de tous les
coefficients des matrices B] et Ay de 10%, 20% et 40%, la
stabilité est maintenue sans oscillations et 1’algorithme
d’adaptation paramétrique arrive quand méme & compenser les
dérives paramétriques simulées. La figure IV.28 montre qu’une
variation de 60% des paramétres A, Ay et By du processus provoque
des oscillations et le systéme en boucle fermée se trouve & la
frontiére de la stabilité. Sur la figure IV.29, on constate une
divergence totale pour une variation de tous les paramétres du
modéle de 100% et l1’algorithme de commande mis en oeuvre n’assure
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pas la convergence, on peut dire que pour des variations
raisonables ( < 60% ) des paramétres l’algorithme de commande
corrige la commande afin de maintenir les performances désirées
autrement dit pour toutes variations bornées des parameétres du
processus, la commande adaptative assure la convergence des
sorties vers leurs valeurs respectives U%=100 dans notre cas).
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IV.3.3.5. Mise en ouvre de la commande en temps-réel

La configuration du syvstéme de commande de la machine de coulée
continue se compose de deux niveaux. Le premier est réservé a
l’acquisation des signaux entrées—-sorties et réalise également
des traitements simples (filtrage. boucle de régulation simple.
régulatin de débit des vannes....).

Au second niveau est excuté en temps-réel 1'algorithme de
commande selon 1'organigramme de la figure 1V.30 dans un
environnement multitdche [62,63].

Aprés acquisition des mesures des grandeurs adégquates (débits
d’eau, températures, vitesse de coulée...). les températures
superficielles visées sont comparées a celles de consigne, si
l]’écart est nul la stabilité est atteinte et en conségquence la
commande est continuellement appliquée sans aucune modification
de sa valeur. S5i |’écart est important i'algorithme de commande
réalise une estimation des paramétres et un calcul de la commande
afin de réduire cet écart. Les instants d’'échantillonnage sont
synchrorisés par |'horloge temps-réel de l'ordinateur.

Si le temps de calcul alloué & I’estimation des paramétres
dépasse la période d’échantillonnage une alarme (chien de garde)
est actionnée, généralement pour un nombre d’opérations donné le
temps de calcul est estimé & 1'avance et validé par des
simulations hors ligne. ' '
Généralement le temps de calcul est inferieur a la période
d’échantillonnage et les ressources de l’'ordinateur sont
consacrées a4 d’autres tdches, la gestion des ressources est
réalisée par le systéme d’exploitation de 1’ordinateur de
commande.

Le fonctionement manuel est possible a4 tout instant pouf corriger
les divergences éventuelles causées par l’algorithme d’estimation
et éviter ainsi des conséquences graves ainsi que des tdches de
maintenance.

Le schéma de la figure Iv.31 illustre un modéle type
d’implémentation d’une telle commande sur une architecture a deux
niveaux, le niveau trois établit une coordination avec les
différentes actions de production (gestion de la production, de

la qualité...)
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IV.4., CONCLUSION

L'étude en simulation, nous a permis d’qﬁ%lyser le comportement
du systéme en boucle fermée =sur la base des modéles de
connaissance et d’identification. ‘

La simulation de la commande synthétisée a partir d’un modéle
d’identification est appliquée & un modéle de connaissance, ce
que 1’on effectue trés souvent en pratique. Les cas d’instabilité
et de divergence obtenus dans des situations extrémes (bruits
importants, brusques dérives paramétriques, choix de la
pondération Qu,...) peuvent étre surmontés dans la pratique par
un filtrage adéquat des signaudx avant le traitement et un choix
approprié des différents algorithmes et pondérations.
L’application pratique de la commande sous contraintes pose des
problémes de capacité de calcul et de plus la limitation des
commandes entrainera des découplages imparfaits et des écarts
permanents.

Les différentes dérives paramétriques simul ées ont étré
automatiquement compensées par la loi de commande mis en oeuvre,
le cas de variation des paramétres de 100% est une exception car
en pratique les paramétres varient lentement dans le temps.
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CONCLUSION GENERALE

l.La solidification de 1'acier est un processus complexe et la
maitrise de sa coulée continue est encore plus difficile et
nécessite un contrdle rigoureux en temps réel des différents
paramétres. L’adaptation des commandes aux différents évenements
de coulée améliore davantage la productivité.

La modélisation mathématique du processus de refroidissement
développé au chapitre 1 reste &4 parfaire notemment en ce

gui concerne la modélisation analytique de la dynamique négligée
gqui nécessite des modélisations thermiques et métallurgiques
approfondies. Néanmoins l’application des outils de
l1'identification stochastique nous a permis d'avoir une idée sur

le comportement du systéme.

Malgré la pauvreté des signaux d’entrée et |’importance du bruit
en sortie, l'identification de la machine par un modéle du
premier ordre avec A(qﬁ) et C(q%) diagonales est satisfaisante.
Le filtrage des signaux des sorties améliore beaucoup la qualité
de la convergence des paramétres par élimination du bruit de

mesure.

L’étude en simulation de la régulation du refroidissement de la
machine de coulée continue montre qu’una”bommande adaptative et
multivariable &4 variance minimale générallsée avec un bon choix
des prondératlons sur la commande assure la convergence et aJuste
la dynamique de 1la boucle fermée. Le cas de commande avec
contraintes sur les entrées a été developpé, néanmoins une erreur
statique est présente et son éliminatiqﬁ dépend essentiellement
du modele dynamique du processus et des contraintes. Nous pensons
qué ce type de commande est difficilement réalisable en pratique.
Cette étude montre également que ]’ implémentaion d’une commande
multivariable adaptative pour la conduite du refroidissement
secondaire en coulée continue est faisable.

Les simulations des différentes dérives paramétriques montrent
que l'algorithme de commande adaptative mis oeuvre possede une
robustesse acceptable vis & vis des variations des paramétres.

L'industrialisation de la commande développée, nécessite encore
d’autres types de travaux tel gque l’acquisition des données , la
vérificationet 1’étalonnage des interfaces, 1'instrumentation..
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Alin d’éviter des dépassements importants lors des transitoires.
Il est souhaitable de faire varier la consigne par petits

paliers, de bien initialiser les paramélres GW"

D'autres approches de commande sont souhaitables entre autre, la
commande par reconstruction d’état adaptative pdur la prédiction
des températures a4 l'intérieur des zdnes contr6lées par 1’eaun,.
une approche de commande non linéaire. 1! est désirable de
perfectionner le modéle de connaissance et d’étudier d’une
maniére plus approfondie la robustesse vis A vis de la variation

Téelle des parametres du modéle.
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ANNEXES

ANNEXE A: Polynbme caractéristique

ANNEXE B: Valeurs numériques des constantes physiques
du procédé



ANNEXE A

LES VALEURS NUMERIQUES DES CONSTANTES PHYSIQUES DU PROCESSUS DE

REFROIDISSEMENT SECONDAIRE
Vo= 0.1 m,

C, = 0.712 ki/’C kg,
p = 7700 kg/m%

Cp, = 1.5 kj/ °C kg,
T

= 0
e = 25 °C,

Ti(t)(jay,1p) = (1500,1420,1390,1350,1300,1200,1100,1000,900,800) °C

Qi (t)(sz1,q0) = (4.166,2.5,11,4.166,6,5,6.66,0,0,0) kg/s,
qQ,(t) = 19.25 débit d’acier en kg/s,
V(t) = 0.025 vitesse de coulée en m/s,

S, = 0.5 m,

S]] = 1.4 mz,
= = 20
1“:1‘10) = 0.0288 k]/ C.m.s,

h, = 0.05 kw/m¥cC,

AX = distance inter-zé6ne égale & un métre,
o = constante de Stefan - Boltzman (5.67e—8.w.m4°C4 },

§ = 1,
Failiz1:10) = 0-87,

T, = 25 °c,



ANNEXE B

POLYNOME CARACTERISTIQUE

Pour avoir un SBPA de longueur maximale il est utilisé un
polyndme caractéristique comme contire réaction du géndcrateur.
Dans le tableau ci dessous N désigne le nonmbie de bit

(longueur du registre), p' désigne le digit considéré avec n le

numéro du bit et la fonction modulo deux
N Polynéme caractéristique]|Longueur L{periode)
2 D2 D1 DO l 3
3 D3 D2 DO 7
4 D4 D3 DO 15
5 D5 D3 DO 31
6 D6 D5 DO 63
7 D7 D6 DO ou D7 @ 127
D4 DO
8 D8 D4 $ @ D2 @ DO 255
9 D9 5 511
10 D10 D7 DO N 1023

Par exp pour N=5, les bits de bouclage son les bits 5 et 3.
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