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Introduction générale

La commande des systémes industriels a connu ces derniéres années des
développements importants sur le plan théorique et pratique. Plusieurs travaux fut
concrétisés, de sa part la recherche dans la dynamique et le contréle des procédés de

séparations a connu également une ampleur remarquable.

Initialement différents modéles mathématiques simples ont été proposés, mais les
équations aux dérivées partielles obtenues été trop approximatives et ne pouvaient
représenter réellement le fonctionnement d’une colonne de distillation, au fur et 8 mesure
que la recherche dans ce domaine se développa, on assista a des modélés mathématiques

de plus en plus performants et on passe méme 3 leur simulation.

La aussi, les modéles obtenus bien qu’ils sont plus performants que les modéles

initiaux ne pouvaient étre simulés.

11 a fallu attendre les années (70) pour arriver 4 un modéle mathématique trés
approprié, ce modéle a été programmé et différents test de démarrage de la colonne ont

ete effectués.

A partir de cette date, plusieurs études ont été effectuées, les premieres concernent
uniquement le démarrage de la colonne et les autres les réponses des colonnes autour de

leur point nominale.

Aussi différents algorithmes de commande furent proposés, des exigences d’ordre
pratique et économiques viennent depuis déja quelques années favorisées le contrble
adaptative, diverses applications furent réalisées avec succés dans le domaine du

raffinage pétrolier.

i




Introduction générale

Notre présent travail vise un double objectifs, celui d’expliciter les différents
aspects conduisant -4 une modélisation simple et valable d’une colonne de distillation
binaire et ce lui de présenter les principes de base de la théoriec de la commande

adaptative.

Une application des différents algorithmes de commande sur un modéle de la
colonne de distillation binaire viendra par la suite tester le systéme de commande et

finalement des conclusions seront alors tirées.
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Chapitre I Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

r—imrsrrrer

.1 GENERALITES SUR LA DISTILLATION [1]]25] [26]

I.1.1 Distillation :

Sous toutes les formes et appellations que ’on peut rencontrer, la distillation est
un processus de séparation par traitement mécanique des mélanges liquides ou des
solutions en leur fractions, différenciés par une ou plusieurs de leur propriétés physiques

en utilisant la chaleur comme agent de séparation.

La simplicité du procédé et son prix de revient relativement modique en font une
opération de base dans les processus d’élaboration des produits chimiques et pétroliers

(raffinage de pétrole).

Travaillant comme une machine thermique entre une source chaude (four) ou
(rebouilleur) et une source froide (condenseur de téte), la distillation met en ouvre un

contre-courant de liquide et de vapeur.

Comme les principes de la thermodynamique 1’on montré, le contacte de deux
phases conduit & un échange de constituants, les plus volatiles s’accumulent dans la
vapeur et sont éliminés au sommet de la colonne par le condenseur, on obtient ainsi un
distillat. les éléments lourds passent en phase liquide et sont soutirés au fond de la

colonne.

En recommengant plusieurs fois 4 évaporer le hquide et & condenser au sommet de
la colonne les vapeurs formées, on peut les séparer entiérement en ses différentes

fractions.

De ce qui précéde, il ressort que I’étude de la distillation proprement dite, devra
étre précédée par !’analyse des phénoménes déffusionnelles fondamentaux (€quilibre

liquide-vapeur).
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Chapitre | Modeéle dynamique de la Colonne de Distillation

L1.2 Colonne de distillation :

Dans les unités industrielles, ces différentes lois physico-chimique qui définissent
ensemble ’opération de distillation sont concrétisées par un appareillage spécial dit la
colonne de distillation (fig.1.1). Celle-ci est alimenté par une charge F en une
alimentation unique au plateau d’alimentation N, avec les données suivantes :

F - débit molaire de la charge.

Xs - composition molaire de la charge.

Le plateau d’alimentation de la charge permet de deviser une colonne de distillation

conventionnelle en deux zones :

e La zone de rectification: ol la température ne fait que ce réduire du plateau

d’alimentation au condenseur, menant ainsi 4 avoir un débit molaire vapeur

contenant de moins en moins les constituants lourds.

* La zone d’épuisement : ou la température augmente du plateau d’alimentation au

rebouilleur menant ainsi & un courant liquide contenant de moins en moins les

constituants légers.

Ainsi le distillat obtenu en haut de 1a colonne contient les constituants les plus légers, et le

résidu contient les constituants les plus lourds.

Au niveau du rebouilleur, une partie du liquide L; provenant du premier plateau

est réchauffée, transformée en vapeur et injectée au niveau du premier plateau.

.
/

’ - - ;[
Au niveau du condenseur, une partie de la vapeur est transformée en liquide dont

une partie sera injectée au dernier plateau.

Une colonne de distillation typique est schématisée dans la (fig.1.1).

Page 2




Chapitre 1 Modéle dynamigque de la Colonne de Distillation
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Chapitre [ Modele dynamique de la Colonne de Distillation

1.1.3 Pour quoi réguler une colonne de distillation ?:[4] [8]

En distillation, I’objectif principale est I’obtention d’un produit assez pure, que ce
soit en léger au distillat ou en lourd en résidu. Un bon nombre de travaux en met en
évidence I’influence de certains paramétres (qui sont généralement appelées 2 variée) sur

la pureté telles que :

e Débit molaire & ’ordre de 20 %.
¢ La composition molaire de I’ordre de 6 %.

e Température de la charge.

Des telles grandeurs ne peuvent étre facilement mesurées, en conséquences la
qualité des produits obtenues ne peut étre garantie et un fonctionnement fiable ne peut

étre assuré. Cependant un systéme de contrdle et de régulation de la colonne s’impose.

L’étude de la distillation montre que cette pureté peut étre réguler par le
taux de reflux et le taux de vapeur (R, V). ‘
Ainsi des déférentes stratéges de commandes ont étés établie pour le contréle de la
colonne de distillation. Parmi ces méthodes on distingue, les méthodes variationnelles, la

programmation dynamique, le principe de Ponteriagin,...etc.

De telle stratégie requiére tous un travaille de modélisaiion important sur le
comportement dynamique de la colonne de distillation, et les performances du syst¢éme de

commande ainsi obtenues sont directement liée au modéle de connaissance utilisé.

L’expérience 4 montrer [5]{3], que la cause essentielle de ces dégradation sont due
soit aux approximations grossiéres et excessive de non linéarité du systéme, soit des
variations de certains paramétres de la colonne ( tels que: le coefficient d’efficacité des

plateaux ) sous I’effet de vieillissement ou autre.
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Chapitre I - Modeéle dynamique de la Colonne de Distillation

De différent travaux et articles sur la commande adaptative des colonnes de

distillation ont été établie avec succés [6] [2] [9].

1.2 MODELE DYNAMIQUE DE LA COLONNE DE DISTILLATION

L2.1 Introduction:

La fin des années cinquante a4 connu des développement important en ce qui

concerne la modélisation des régimes dynamiques de la colonne de distillation.

La diversité de ces modéles est principalement due au finalité visée. Dans la

littérature on peut distinguer deux groupes : [5]

o Le premier groupe : Les modéles de ce groupe présentent trés peut de simplification.
Ces modéles donnent une bonne description du fonctionnement de la colonne de

distiliation et sont généralement utilisés pour comprendre la dynamique de la colonne.

¢ Le deuxiéme groupe: les modéles formant ce deuxiéme groupe présentent a

’encontre du premier groupe, plusieurs hypothéses simplificatrices telles que :
relations linéaires de I’équilibre liquide-vapeur, les variables sont localisées, les
plateaux sont théorique,...etc.

Ces modéles sont trés utilisées dans le domaine de contrdle.
Autre classifications des modéles des colonnes de distillations :

A la base de certaines lois physico-chimiques, les modéles des colonnes de

distillation peuvent se décomposés en trois groupes principaux :
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Chapitre I Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

1. Le modéle le plus détaillé est celui basé sur les équations des bilans :

» Energétique (Enthalpique) (E).
o Matiére globale (débit) (M).

* Matiére partiale (composants) (C).

On retrouve ce modéle dans les travaux de RADMAKKER et RINJINSDORP (1959)
PEISER et GROVER (1962)[7].
Ce type de modéle est désigné par (EM.C).

2. Le seconde modéle un peu plus simplifier et le modéle dit (M.C), ce modéle fait
abstraction de 1’équation de bilan énergétique (E) au niveau de chaque plateau. Ce

modéle a été utilisé par LAMB et ALL (1961).

3. En fin le modéle le plus simple est le modéle (C), dans ce modéele on ne tient compte
- que du bilan de matiére partiale (composition), On le retrouve dans les travaux de

WILDE (1962).

Il est 2 noté que malgré sa simplicité, ce modéle demeure un outil d’investigation dans

le domaine de développement des nouvelles stratégies de contréle [11].

L2.2 Modélisation de la colonne de distillation :

D’un point du vue rigoureux nous devrions établir les équations du systeme de
fagon détaillée en introduisant tous les facteurs influants pour rapprocher le
comportement réel du procédé (colonne de distillation), toute fois cette facon de faire
présente I’inconvénient de métre en jeu des variables difficiles voir méme impossible a

mesur¢ en pratique.

De ce fait en adaptera des variables qui peuvent étre mesurer de fagon simple et

efficace, en donnant une bonne représentation de la colonne.
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Chapitre I - Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

Une telle fagon de faire exige de nous des hypothéses simplificatrices que nous

expliciterons dans ce qui suit.

1.2.2.1 Hypothéses simplificatrices :[10]

a) On considére le mélange a séparer comme une solution idéale (c-a-d) que la distillation

s’opére dans une plage pas trop large de température d’ébullition.

b) On considére que les deux constituants (mélange binaire) ont des chaleurs latentes de-

L

vaporisation du méme ordre.

De (a) et (b) on peut déduire que le coefficient de volatilité relative o est constant [12],
en pratique cette hypothése est valable [13].

¢) La colonne est formée de N, plateaux théoriques (efficacité est proche de 100 %), ainsi
on a: EFF = 1 {coefficient de MURPHIE est égale a I’'unité).

Des trois hypothéses citées plus haut, on peut alors déduire une relation d’équilibre

liquide-vapeur qui est trés simple :

ax,

=——— i=1..N, L1
1+(a-1)x, ‘ 0

Ve

avec :
x; - la composition liquide du composant .
¥: - la composition vapeur du composant i,
a - coefficient de volatilité relative.
i=1_.,N,.

N, - nombre des composants.
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Chapitre I Modeéle dynamique de la Colonne de Distillation

L’équation (1.1) est alors équivalente a dire que la composition vapeﬁr qui est en équilibre
de phase avec la composition liquide x; au niveau de chaque plateau est égale 4 la

composition vapeur y,, sortante de celui ci.[10]

d) Les rétentions liquide au niveau de chaque plateau, du rebouilleur, du condenseur et
du séparateur sont considérées de compositions et de températures uniformes.
Nous considérons une alimentation unique de liquide saturé (2 son point d’ébullition),

elle est introduite au plateau d’alimentation N,

La vapeur sortante du haut de la colonne est entiérement condensée dans un
condenseur total, le condensidt s’accumulera dans un ballon séparateur de volume de
rétention  (hold-up) M, et de composition x;, le liquide sortant du ballon séparateur

est a sont point d’ébullition.

Le reflux liquide est renvoyé par une pompe au plus haut plateau », de la colonne

avec un débit R.

Le distillat est récupéré 4 un débit D de composition x; en bas de la colonne, le

résidu est recueillie a un débit B et de composition x; .

La vaporisation du mélange est effectuée dans un rebouilleur de type thermosyphn, la

vapeur (boil-up) est généré a un débit ¥ de composition y, .
Nous négligeons tous les temps de retard due au transfert dans la conduite.

¢ Entre le haut de la colonne et le séparateur.

Entre le séparateur et le plateau de téte.

Entre le fond de la colonne et le rebouilleur.

Entre le rebouilleur et le bas de la colonne.
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Chapitre | Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

e) On néglige le hold-up vapeur (2 pression faible), ce qui induit que :
V=V,=V,=_.=V,=C"* (1.2)

f} Nous considérons que les flux liquide et vapeurs quittant un méme plateau sont

équimolaires, cette hypothése découle de I’hypothése (b).

g) On néglige les pertes de chaleur de la colonne, ainsi que la capacité calorifique des

plateaux et de I’averole.

h) Nous considérons une relation simple (linéaire) qui relie le débit liquide au rétentions
liquides :
=~ (M,-M
L =L + (M,-M,) (L3)
B
avec: |

L, - Sont les débits au régime stationnaire ol point de fonctionnement.
M., - Sont les rétentions initiales (au point d’équilibre).

f - Constante de temps du plateau.

Cette derniére équation est une approximation de la relation de FRANCIS qui dépend
essentiellement de ’hydraulique des plateaux [25].

Plateau
/——i de la colonne
/]
F :

Fig.1.2 - Schéma symbolique d’un plateau.
telle que:
F=3331n"
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Chapitre 1 Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

avec:
F - débit,
h - hauteur du débordement

! - épaisseur du débordement.

1) Nous négligeons la dynamique du condenseur et du rebouilleur, on y remédie en
plagant un ballon intermédiaire entre le condenseur et la pompe 4 reflux.
Le temps de réponse de.ce type d’échangeur est négligeable par rapport 4 ce lui de la
colonne. Ainsi la dynamique de périphériques dans la modélisation n’est pas pris en

compte.

1) On considére que le niveau liquide dans le rebouilleur et le condenseur est constant

(contréle de niveau) [15].

1.2.2.2 Etablissement des équations régissant la comportement dynamique de la

colonne:{10]

Le but de cette partie est d’obtenir un modéle dynamique d’une colonne a distiller
a la base des hypothéses mise, ce dit modéle devra satisfait des exigences fondamentales
(la précision , la simplicité ), on utilisera alors de principes de base pour la modélisation

de la colonne a distiller, qui sont:

¢ [’équation de continuité totale (E.C.T).

* I’équation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv).

L’équation d’énergie (Enthalpique), n’est plus nécessaire, et sera en découle de

I’hypothéses (d).
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Chapitre I Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

e em—

La représentation conventionnelle de notre colonne sera donnée alors par la (fig.1.3).

{P(t)
vy | X)=FXUY) | L T

avec:
U(t) - vecteur de commandes (R, V).
Y(t} - vecteur de sorties (x4,x3).

P(4) - vecteur des perturbations principaux (xs, F).

1. Au niveau du rebouilleur:

(L;.x;) (V,¥Ves)

(My,x)

l

(B,xy)

e FEguation de continuité totale (E.C.T):

L =B+V a.3)

e Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

d(M, x,) ’
——————d: =L x,~-Bx,-Vy, 1.4)
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Chapitre 1 Mode@le dynamique de la Colonne de Distillation

2. Au niveau du premier plateau:

(L;.x2) (V,yer)

(MI s x])

(Li,x1) l' I (V.Yer)

Equation de continuité totale (E.C.T):

dM,

— =11, (L5)

e Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

d(M, x
—(_dtl—;)= Lyx,~Lix+V(y,-y,) (L6)

3. Au niveau de la section d’épuisement:

(Ln+1 ’ xn+1) (V» yen)

( My, xn)

(Ln » xn) M I (Vs ye(n-l))
e Equation de continuité totale (E.C.T):

! = Ln+1 - Ln S H= 2:--~:(A[S']) (17)
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Chapitre 1 Modéle dynamique de la Colonne de Distillation

* Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

(M, x,)
dt

4. Au niveau du plateau d’alimentation:

(Lpsi1, Xnse1) (v, Yens)

I

(F, If) ¥ (Mns » xm‘)

( Lns , %ns) l I (V, Yewsn)

¢ Equation de continuité totale (E.C.T):

dM
“f“zl‘mﬂ -Lm+F

o Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

a’(Mchm)=

dt Lm+l xmﬂ "Lm xm +V(ye(m—l) —ycm)+Fxf

5. Au niveau de la section de rectification:

(Ln+ts Xn+1) (V, Yen)

(M, , x)

(Ly,xn) 'l I (V. ye(n—l))

= Ln+l xu+l - Ln xn + V(ye(n-—]) —yal) y = 2’---!m&'"1)

(18)

(19)

(L10)
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Chapitre I Modeéle dynamique de la Colonne de Distillation

e Equation de continuité totale (E.C.T):

dM
A )

¢ Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

d(M, d(M, x,)

dt Ln+l xn+] Ln xn + V(ye(n-U _y,,,) y = (Ns+1),..., (Nf‘])

6. Au niveau du dernier plateau:

(R !xd) (V’ .Vem)

(]‘Jn ] xnt)

(Lt , Xnt) l I (V. Yeuy)

o Equation de continuité totale (E.C.T):

¢ Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C .cpv):

d(M_x_)

dt =Rxd'_Ln.r X +V(ye(m—l) "'yenr)

Page
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Chapitre I : Modeéie dynamique de la Colonne de Distillation

7. Au niveau du condenseur:

(V. Yers)

l

(Mb s xb)

(D, x4) 1 1 (R ,xq)

e Equation de continuité totale (E.C.T):

V=D+R

* Equation de continuité sur le composant le plus volatile (E.C.cpv):

d(ded)=

dt Vyad—(R+D)xd

et a chaque plateau on utilise une équation d’équilibre liquide-vapeur:

Yo=f(x) ,i=1...N

et une équation de I’hydraulique des plateaux:

VLi =g(xi) :i= ]r---:M

(L15)

(1.16)

117

(1.18)

Comme on ajoute aussi deux équations due au contrdle de niveau dans le séparateur et le

rebouilleur:
Md = C € ’ AJ[, = C’e

Page
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Chapitre I Modeéle dynamique de la Colonne de Distillation

Le systéme d’équation obtenue:

L, =B+V

d(M, x,)
dt

dM

— = Lz -L

dt

d(M, x,)

dt

=L x,-Bx,-Vy,

=L, x, - Lix, +V(y,-y,)

dtn = L’“‘l - L,, B = 2,_..,(Ns'])

diM_ x, )
(T = Ln+l xn+l - Ln xn +V(y¢(ﬂ-|) _ya') A= 2,“"(NS-])

IM
., =L .,—-L +F

dt
d(mem)_
dt

Ln.s+l xnﬁ»l - Lns xm +V(ye(f;s—l) _yg,,)"' Fxf (119)

2 "Ll 1= (Nt 1),...(Nr1)

d(M,x,)
dt
dM,
" ~R-L,
dt

d(M, x,
m-—;;-u—iszd Ly X V(Y ety = Vews )

V=D+R
d(M,;x,) _
dt

= Ln+l xn+l - Ln xn + V(ye(n—l) _yen) = (Nv"‘U,---,ﬂVr—U

Vy,-(R+D)x,

ax

- %% ,n
Yo = 14 (a-1x.

H

I,...N;

- M -M
L =L +—»—" n=1_.N,
Y]

avec: My;=C"° M, =C"
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Chapitre I Modeéle dynamigue de la Colonne de Distillation

Algorithme de simulation du modéle de la colonne a distiller:[1)

1. Calcul de composition vapeur dans chaque plateau et au niveau de rebouilleur.
2. Calcul des débits au niveau de chaque plateau.
3. Evaluation des dérivées.

4. Intégration selon la méthode d’EULER.

13 RESULTATS DE SIMULATION:

Des variations de type échelon au tour du point de fonctionnement ont été effectué
sur les différentes entrées du systéme. Cette série de test nous a permis d’évalué le régime

dynamique de la colonne vis a vis des entrées de commande (R, V ) et des perturbations

( xf, F )
Les données du régime nominal sont données dans ’annexe-A.

Les réponses dynamiques du systéme sont données par les figures ci-jointent:

fig (11.2,3,4.5).

L4 CONCLUSION

Dans cette section on a essaic d’évaluée le régime dynamique de notre systéme,
toute en visant A soustraire le maximum d’information dont I’importance est primordiale

quand a la commande et I’identification de celui-ci.

Cependant les diverses excitations auxquelles notre systéme a été soumis on pue

nous divulgué les différents aspects structurelles de notre systéme, a savoir:
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Chapitre I Modele dynamique de la Colonne de Distillation

¢ Le temps de réponse ¢, = 50 mn.
¢ La nature des zéros de systéme (zéros stables).
» La stabilité du systéme en boucle ouverte (stable).

¢ L’influence des entrées perturbatrices xqet F* sur les sorties du systéme.

Qui vont étre exploités 4 fin de mener & bien I’identification et la commande de la
colonne. Ainsi quelques résultats ont pue surgir A travers les différentes données

recueillie telle que:

¢ Le choix des entrées de commande de chaque sous systéme (x4 - commandé par R ,
x5 - commandé par V') et ce la est due essentiellement au retard liant chacune des

entrée a chacune des sortie.

* La délimitation approximative de la zone de linéarité du‘ systéme vis-a-vis des entées
de commandes (AV =+ 20% , AR = + 20%) et vis-d-vis des entrées perturbatrices
(AF =1 10% , Axy= £ 15%) a ét¢ trouvée permettant apriorie d’estimé les qualités
d’un éventuelle contréleur linéaire envisageable et des indications également utiles
ont €t¢ tirer pour identifier le systéme comme: la période d’échantillonnage 7, , sa

fréquence f, et I’amplitude des entrées d’excitation.
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Chapitre 2 Identification de la Colonne de Distillation

I1.1_INTRODUCTION

Ce présent chapitre se donne comme objectif principale d’éclaircir les principes de
base de I’identification des modéles dynamiqués toute on essayant de présenter ensuite les

principaux algorithmes d’adaptation paramétriques (A..A P) qui y interviennent.

Une accent particuliére serra mise sur I’ensemble des (A.A.P) qui sont les mieux

adapter pour I’identification des procédés chimiques.

Une extension du monovariable au cas multivariables sera établie pour deux

modeles candidats cas diagonéle-plein (d-p) et cas plein-plein (p-p).

1.2 NOTIONS DE BASE SUR LA THEORIE D’IDENTIFICATION MODERNE

L’ensemble des méthodes de commande des processus dynamique requiére tous
des connaissance apriorie plus au moins importante sur les comportements dynamiques

des systémes. Ces derniers peuvent étre extraite soit [27]:

¢ D’un modéle de connaissance dont le contenue est une traduction directe des
diverses lois physico-chimiques liant les entres au sorties de celui ci, soit d’un
modéle de représentation qui se présente comme un formalisme mathématique et
paramétrique capable de représenté les propriétés dynamique du systéme.
Cependant , I’élaboration d’un telle modéle nécessite donc une constitution d’un
ensemble de mesures entrées-sorties les quelles et par des méthodes de traitement

approprié, on déduit les valeurs des paramétres optimaux du systéme.

* La disponibilit¢ d’un calculateur numérique permet de mettre en place des

algorithmes performants, ayant une formulation récursive:adaptées aux problémes
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Chapitre 2 ‘ Identification de la Colonne de Distillation

|H

d’identification en temps réel et leur mises en oeuvre par micro-ordinateur ont été
développées.

Cette approche moderne pour I’identification des modéles des procédés élimine
tous les défauts des méthodes classiques ( I'impossibilité de modéliser les
perturbations, réduction de précision, signaux tests a amplitude non toléré par les

installation industrielles,.. etc.) et offre d’autre possibilités tefles que:

. Suivie des variations des paramétres des procédés en temps réel offrant ainsi des

[++]

horizons quand 4 la commande de celui ci.
b. Identification des modéles des perturbations.
c. Modélisation des bruits capteurs en vue de leur suppressions.
d. Détection et mesure des fréquences de vibration.

e. Analyse spectrale des signaux.

Le principe de 'estimation des paramétres des modeles échantillonnées est illustré dans la

(figIL1).

u(1) ' J systéme U
» discrétisé : A
: ot)
................. i/ + 4 e
*+% modéle échantillonné )
~ ajustable
»| (prédicteur ajustable)
: , algorithme
d’adaptation [¢
paramétriques

Fig Il 1 - Principe de l'estimation paramétriques.
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Chapitre 2 Identification de la Colonne de Distillation

Un modéle échantillonnée & paramétres ajustables est implémenté sur le
calculateur, I’erreur entre la sortie y(t) du systéme et la sortie prédite y(t) est appelée
erreur de prédiction, est utilisée par un algorithme d’adaptation paramétrique qui a
chaque instant d’échantillonnage va modifier les paramétres du modéle afin de minimiser

cette erreur.

L’entrée d’excitation du systéme est en générale une séquence binaire pseudo-

aléatoire de trés faible niveau (non nuisible pour le systéme) engendrée par ce calculateur.

Une fois le modéle obtenu, une validation objective peut étre faite par des tests

statistiques sur I’erreur de prédiction &) et la sortie prédite y(t).

Le test de validation permet pour un procédé donnée de choisir le meilleur modéle,
respectivement la meilleur structure et le meilleur algorithme' pour Pestimation des

paramétres.

11.2.1 Structure du modéle candidat:

Le choix d’un modéle candidat peut se faire tout en bénéficiant d’un modéle de
connaissance peut connu (boite grise), comme il peut se faire également toute en
considérant le systéme comme une boite noire.

La forme générale des modéles candidats utilisé est le suivant (fig.11.2):

w(t)

“y | 9Bt | v At
Al(q™)

Fig.l1.2 - Forme générale d’'un modéle candidat.

Page 27




Chapitre 2 Identification de la Colonne de Distillation

y(t+d)=§g—:—%u(t)+w(t)

ou:
y(1) - Sortie du systéme.
u(t) - Entre du systéme.

et les polyndmes A(g™ ), B(g™') sont donnée par les expressions suivantes:

Alq") =1+q" A"(q")

= I+aig’+.. +aq™

B(qg") = botq" B'(g")

=bgtbig +. . +bug™

avec:

(IL1)

(IL.2)

(IL3)

w(t) - Perturbation du systéme constitue par deux partie, une qui est déterministe et

I"autre stochastique.

- LBla), _ Clg*)

=) e e

Les polynoémes: D(g™), G(q" ) C(q" ) sont donnée par:

D(g")=dig" +dg?+...+dpag™®

Clg')=1+¢"C"(q")
Glqg')=1+g:1q" +8:q7"+.. .87 ™

(IL4)

(IL.5)

(IL6)
(IL7)
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Chapitre 2 Identification de la Colonne de Distillation

avec:
v(2) - Entrée de perturbation déterministe (mesurable).

e(t) - Est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de variance fini.

1.2.2 Choix des entrées pour ’identification: [27] [14]

Un aspect trés important en identification est le fait que la convergence de I’erreur
de prédiction (méme cas sans bruit) n’implique pas nécessairement la convergence des

parametres vers les paramétres optimaux du systéme.

Ainst si:
@ - Sont les paramétres réel du systéme.
E?( t+1) - Sont les parametres estimées.

#(1) - L’ensemble de données de mesures (vecteur d’observation).

et:
{,‘ma(ul):{,‘,g[e—é(:n)f #(t)=0 (I1.8)
telle que:
O (t+1)@(1)=y(t+1) (1.9)
T (t+)d(t)=(t+1) (11.10)

Alors, on voit bien qu’il existe un ensemble de points dans I’espace des paramétres

définies par:

Dec= {9.- [@v—e]’m):o} (IL11)
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Telle que I’équation (I1.11) soit satisfaite (orthogonalité de I’erreur paramétrigues et du
vecteur d’observation), on se propose alors de définir les caractéristiques de I’entrée

d’excitation qui permet de réduire cette espace en un seul point.

En regle générale, ceci revient a appliquer (au moins un certain temps) un signal
d’entrée suffisamment riche en fréquences, contenant au moins (1n/2) sinusoides

distinctes (fréquences distinctes).

ou:

n - est le nombre de paramétres a estimer.

Le signal le plus appropriée 4 atteindre cette finalité est qui soit physiquement
réalisable est une séquence binaire pseudo-aléatoire (S.B.P.A) qui est engendré

facilement par un micro-ordinateur.

Ce type de probléme se rencontre aussi dans certains schémas de commande
adaptative, qui requiert dans certaines situation, P’application d’un signal d’excitation

externe.

I1.2.3 Les méthodes d’identification récursives: {27]

Les développement de plusieurs méthodes d’identification.trouve son origine en
grande partie dans le fait que des estimation biaise peuvent étre obtenue, avec les

‘meéthodes d’identification de base (MCR , Gradient).

Le phénomeéne de biais est totalement lier a la structure du prédicteur, la nature des
composantes du vecteur d’observation @) et la fagon dont I’erreur de prédiction et

respectivement d’adaptation sont engéndrée.
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Ainsi les propriétés de convergences, en présence des perturbations aléatoires ,
sont conditionne par les différents choix ci-dessus mentionnées, par conséquent on peut
distinguer trois types de méthodes qui sont basées sur le blanchissement de I’erreur de
prédiction, ou sur la décoréllation du vecteur d’observation et I’erreur de prédiction,

rendant par ce fait
E{g(t)s(t+1)},,=0 (I1.12)
1. Les méthodes dite d’éguation d’erreur.
2. Les méthodes d’erreur de sortie.

3. Les méthodes de variable instrumentale.

Chaque une de ces méthodes est adaptée pour certaines type de perturbation. Dans cette
¢tude on s’intéresse plus particuliérement a la premier catégorie (MCR et extensions) qui

sont bien adaptée au cas des modéles (ARMAX).

I1.2.3.1 Algorithmes d’adaptation paramétriques

Nous présentons dans cette section la synthése des algorithmes d’adaptation
paramétrique, a partir de la minimisation d’un critére quadratique toute en essaiant de
faire le lien avec des méthodes plus générale de stabilité, qui sont a ’origine de I’étude de
la stabilité de ces algorithmes et qui sont méme a I’origine d’un bon nombre de schémas

de commande linéaire adaptative, telle que ile MRAC.
La structure générale d’un algorithme d’adaptation paramétrique:

On définie on générale un vecteur des paramétres dans les composantes sont les

différents paramétres qui doivent étre identifier.
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Les algorithmes d’adaptation paramétriques ont tous la structure suivante;

[nouvelle é stimatiorj estimation  pré cé dentj [gain d adaptationil
= + x

des paramétres - | des paramétres (matrice }

[vecteur erreur
x
| d' observation | | de pré diction

11.2.3.2 Algorithme de moindre carrée récursif:
Il s’agit d’estimer le vecteur de paramétres @ a Iinstant ¢ pour qu’il minimise ia

somme des carrées des écarts entre le procédé et le modéle de prédiction sur un horizon

de ¢t mesures.

Le modele du procédé étant de type (ARMA):

y1)= "_(::ﬁf‘j_l) u(t) 1L13)
Le modé¢le sous forme vectorielle:
y(1)=0"¢(t) (IL.14)
Le prédicteur ajustable est:
) =8"4(1) (@.15)

On définie Perreur de prédiction apriorie par I’équation (11.16):

1+ 1)=y(t+1)- 07 (t)¢(t) (I.16)
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Le critére @ minimiser est:

J

il

?_1 [ea))

: .. 2 (11.17)
=2 [y0)-be)gi-1)

L’algorithme qui satisfait 4 cette objeétif est:

O(t+1)=0(1)+ F(1)d(t)e(t +1)

Ft+1) = Fe)- 00080 F(1)
4 I+¢(I)TF(I)¢(I) (ng)

yt+1)-01+1)7 ¢(t)
1+ ¢(t)" F(t)g(1)

o &t+1)

1+9(1)T F(1)g(1)

gt+1)=

avec:
g(t+1) - L’erreur de prédiction a posteriori.
8(0), $(0) - Les conditions initiales.
@( t+1) - Le vecteur des paramétres estimé a I’instant (7+1).
#(t) - Le vecteur des observations.

F(t)- Le gain d’adaptation paramétrique { F(0)>0 ).

Remarque:

L’algorithme des moindres carrée récursif développée est approprier pour
Pestimation des paramétres inconnus mais constants, car la matrice F(2) décroit dans le

temps.
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Donnant ainsi de moins en moins de poids aux nouvelles mesures , en conséquence
ce type d’algorithmes (& gain décroissant) ne conviendrai pas pour les systéme variants
dans le temps. Une maniére de remédier 4 ce probléme est de reconsidéré le critére a

minimiser , en introduisant un facteur A (dit facteur d’oubli):

7=y 2 [yi)- 0 ea-y)| (1120)

il
avec:

A<l.

La minimisation de ce critére par rapport aux estimés, donne exactement le méme

algorithme que (I1.19) pour I’estimation des paramétres.

Exception faite sur I’estimation du gain d’adaptation qui devient:
F7(1+1)=2,()F(1)" + A, (t)§(1)¢" (1) (IL.21)

avec:
0< A <1,0< At) <2,F(0) >0,
A; - tend 4 augmenter F.

A - tend a diminuer F.

On se servant de lemme d’inversion matricielle (I1.21) s’écrit:

Ft+1)= ——| F(t)- AFC’)"WW ) F(y) (1.22)
BN 2l s

i
v

Différents algorithmes peuvent étre obtenue en fonction des valeurs de 4,(1) et A(1).
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11.2.3.3 Différentes structures du gain d’adaptation: [14]

1. Ay(t) = Ax(t) = I - Algorithme & gain décroissant, type MCR, qui est recommaﬁdé pour

les systémes a paramétre inconnus mais constant.

2. A4} =4, = C* < 1 - (valeurs typiques: 0.95 < 1, < 0.99).
ﬂgﬂ) =’Ag==Cfe=:L

Ce type d’algorithmes ( 4 facteur d’oubli fixe ) sont recommandés pour les systémes

qui sont lentement variable dans le temps, telle que les procédés chimiques.

3. 095 < A1) < 0.99.
A1) = 1.

( Facteur d’oubli variable dans le temps ), il est utilisé pour I’identification des

systemes variables dans le temps, et dans le but d’accéléré la convergence des

paramétres, on a A,(t+1) est donnée par:

A(t+1)=1-4,+A,4,(1)
avec.

0.95 < 23<099.

4. Facteur d’oubli variable 4 trace constante:

A,(t)

, alors
A,(1)

Soit: aft)=

! trace| F(t)— lP(t;) ¢(1)8(1) F(t) = trace(F(0))= N GI
O R A

trace(F(t+1))= p)

(11.23)
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e

ﬁ!

avec:
N - Nombre des paramétres a identifier.
GI - Gain initial.

Ce type de profil convient pour les systémes & paramétres variables dans le temps.

I1.2.3.4 Algorithme des moindres carrés étendue:

L’origine du développement de cette algorithme est I’identification sans biais des

modeles des procédé + perturbation (ARMAX).

_q""™VB(q”) C(g™')
y(t)= T u(t)+ o) e(1) (I1.24)
avec .
W(t+1)=8"¢4(1) (11.25)

Le prédicteur ajustable est donné par:
Pt+1)=6"¢(1) (11.26)
" (1)=[a,(1)a, (1) bi(t)-b, (1) &(t)-&, (1)] .27)

O () =[-y(t)—y(t-n,+1) u(t—d}-u(t—-n,—d+1) &(t}-&(t—n;+1)]
(11.28)

L’algorithme d’identification est alors donné par les équations (11.19).
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La stabilité de ces algorithmes peut étre étudier par la théorie des systémes positif,
en représentant D’algorithme d’adaptation sous forme d’une représentation & contre
réaction, on peut cependant trouver les conditions de stabilité selon le théoréme de

LANDAU (1984).
L’algorithme définie par les équations (11.19), assure : [14]

1. lim g(t+1)=0.

1—»x

2. lim [6-8(t+ 1)]T #(1)=0.

{—x

Pour tout EJ( 0) et £(0) et toute sé€quence ¢(¢) bornée ou non bornée, si il existe 4

telle que :
2>4 2 max; (A(t) }

et:

H(z') = Hz")- 1/2 , soit une fonction de transfert strictement réelle et positive.
Dans le cas de I’algorithme de MCE :

H(EZ') = 1/C).

IL3 EXTENTION AU CAS MULTIVARIABLES (MIMOQO)

L’extension directe des méthodes d’identification monovariable au cas
multivariables peut présenter un inconvénient majeur en ce qui concerne le temps
nécessaire pour effectuer des tests sur le systéme (dans le cas ou en identifie une fonction
de transfert échantillonné), car 1’identification se ferra par la détermination des différent

transferts liant chaque sortie a chacune des entrées du systéme.
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Une bonne identification des systémes (MIMO) requiert un choix judicieux du
modele de représentation , ainsi il est présenté dans un premier lieu une identification
(MIMO) a structure plein-plein (p-p) puis la structure diagonale-plein (d-p).
L’algorithme d’adaptation paramétriques utilisée est le (MCR).

Une application de cette algorithme pour une identification de la colonne de

distillation binaire vient clturer ce chapitre.

I1.3.1 Modéle paramétrique d’un systéme (MIMO):

Soit donnée le modéle dynamique du systéme non-linéaire multivariables suivant:

i=f(xut)
{y ) (11.29)

ou:
Feut) = [k ud.. S uo]
H'(6) = [h%)... hn(x)].
x - Vecteur d’état de dimension (nx/).
¥ - Vecteur de sortie de dimension (mxI).

u - Vecteur d’entrée de dimension (pxI).

La commande par calculateur de ce systéme nécessite la connaissance d’un modéle
de représentation discret plus apte, ainsi I’écriture du modéle mathématiques sous forme

paramétriques discrete conduit au modéle qui suit : { 16]

Au (q-l) b Alm (q—l) ¥ (t) Bu (q—l) ere Bl}, (q—l) U, (t)
4,(97) Pol=l f . Bya) 5
Au(q?) o A(g )| a1 |Bula?) - B(q7')||u,(1)

(11.30)
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avec:

n,
A(q")=1+3a, g~ pour i=l,...m
t=1

(I3n
L i=1..m
-1 — - ’ »
A,(q )—t);aywq , pour {j=l,...,m;i¢j (1.32)
-l » i=1..m
Bula)=4 ,Z,l:b”“’q > PO {j=1,...,p;d,jzo (IL.33)

g - Est I’opérateur retard.
Le modéle ainsi obtenue peut étre utilisé en considérant différentes structures de
représentations:

¢ La représentation (p-p) est la plus fideéle et ne rejette aucun couplage.
+ Lareprésentation (d-p). |

I1.3.2 Représentation plein-plein (p-p):

Cette représentation permet de prendre en considération les couplages entre les
différentes sorties, ainsi que I’influence mutuelle des commandes.
Le modéle a considérer dans ce cas : [17]

A(q")y(t)=B(q" ) u(1) (1.34)
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avec:
) Aqg) e Aug)
Aq)=| P A(q) | (IL.35)
Au(a™) - Au(q)

) Biug") - B,(q")
Bg')=| B,(q7) : (11.36)
Bu(a') - Bu(q")

n 1y
Aii(q’l) = l'f’zaﬁ(z)q-t » pour i=1l,..m (H37)
. =1
. n ' i=1..m
-1 - A - B s ! ’ 38

Ay(q ) ;al'mq pour {]= e E#E J (H )
R o i=1..m
Blat =g ’ e 1L
U(q )=9q ;lbﬁruq » pour {j: L...p; d!-,: =0 (1139)

A, B - Matrices polynomiales en q"r de dimensions respective: (mxm) et (mxp).

ou:
m - Nombre des sorties.

p - Nombre des entrées.
ny; - Degré de fiy :
my - Degré de l?,j .

dj; - Retard de la sortie 7 liée a ’entrée j .

De I’expression (I .34),on a:

A(a ) )= B,(a" )u,(t)-3 Aula™ ) yi(t) (40
=1

k=]
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j=

£
i y ok A "y
ﬁ.-(r)=—iZa“,-fr,,q"yf(r)+{2[q“"§b%q"}u,-(t)}—if;&a,,,q"JyArt)} (1L41)

L’expression de y,(t) sous forme vectorielle est alors la suivante:

P(1)=004,(1) ,i=1..m (1L42)
6 (1)= [anm aﬂw . "5:,,:,,, ai’"(n..fb"ru ver b“r-vv" by, "'bww] (I1.43)

¢:T Z[_Jﬁ(t_ 1)-'._yl(i“nil)"._ym(t_l)'"_ym(t"nim)

(1.44)
w(t—1-dy )u(t—my—d, }u,(t-1-d, )u,(t-m,~d,) |

L’algorithme des (MCR) est alors appliqué au i sous systéme (ligne par ligne) [**** ].

8,(t+1)=8,(t)+ F(1)§,(t)e,(t+1)

F(1)¢,(1),(1)"F, (r)}

1
F,(t+1)=,1—[ﬁf‘)' c,+@,(t)" F(t)p,(t)

il

(IL.45)

y,(t+1)-8,"8,(1)
¢, +,(t) F(1)¢,(1)

g,(t+1)=

avec:
F; - Gain d’adaptation.
&(i) - Erreur a posterior.
¢ =Aiy/ Az ,avee: 0< 2;<1,0< 4;;<2.
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b

I11.3.3 Représentation diagonale-plein (d-p):

Une telle structure néglige les interconnexions des sorties entre eiles. Le modéle

ajustable est alors donnée par les équations suivantes:

A(q' ) y(t)=B(q™ ) u(t)+h

ol:

Aq”)=diagl4,(¢7)].

B = [h, L hm] - Vecteur absorbant I’effet de couplage.
De (11.46) on tire:

A ) y() =3 B,(q" Ju,(1)+h,

j=l

~ 2 4. o o ~¢
A;.(q")ﬁf(t#Z[q'"Zbg(,,q ]u,(t)+h,-

J=1 {=1

ny =
P, (1)= —Z_:&,,mq"y, (:)+{Z[q""~ Zbqu-’]uj (:)}+ h,

J=1 =1
La forme matricielle est:

Pt)=04,(t) Ji=1..m
gf(t):[a”rl)."aA"r-uJ“'b“ru.“b”f-n).“b‘l’ru“.b‘h-‘,) h,]

¢ =[~y(t=1)-—y(t-n,)

h(t=t=d, ) u(t—m,—d, f--u,(t~1=d }-u,(t-m,—d, ) 1]

Pour I’identification du systémé I"algorithme (MCR) est utilisé.

(IL46)

(IL47)

(11.48)

(IL.49)

(1L.50)

(IL51)

(1.52)
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1.4 RESULTATS DE L'IDENTIFICATION;

Les méthodes d’identification représentées dans la section précédante, trouvent

leur application dans cette partie.

Nous avons utilisé le modéle de connaissance d’une colonne de distillation binaire
a fin d’identifier avec un modéle de représentation candidat de la forme diagonale-plein et

plein-plein.

Une excitation est effectuée avec deux séquences binaires pseudo-aléatoires
(SBPA), mutuellement décoréllées de longueur 8, la période d’échantillonnage est d’une
minute (le processus est lent), cependant la période d’une (SBPA) est de 36 fois la
" période d’échantillonnage (la plus long impulsion permet largement de faire atteindre le -

systéme son régime statique).

L’identification est supposée étre faite en temps réel (fig.I1.1), sur un horizon de
trois fois la longueur maximale de la (SBPA) au tour du point nominale :

(AV=15% , AR = + 5%).

Les résultats de simulation cas diagonale-plein et plein-plein sont respectivement

représentés sur les fig.(11.1,2,3,4,5,6).
1. Structure diagonale-plein:

L’algorithme d’identification utilis¢é est le (MCR) a facteur d’oubli variable
(A, =099, 1, =096 1, =1), le gain initial GI = 10000 et les paramétres initiaux :

67¢(0)=[0 0 0 0 0 0 0 0 0}

87(0j=[0 0 0 0 0 0 0 0 0

Page 43




Chapitre 2 Identification de la Colonne de Distillation

Les paramétres optimaux obtenus :

67 =[-16827 07043 00129 -00007 -0016 —00137 00011 00028 0.0248]

o7 :[—1.6633 0.6936 0.027 00019 00039 -00339 0.0134 00090 0.0160]

L’ordre des différents polyndmes:

n“ =2, nzz =2

2. Structure plein-plein:

Le (MCR) a facteur d’oubli variable (4, =0.99, 2, =096, 4, =1} a été utilisé avec
GI=10000 et : |
6/(0)=[0 6 0 0000 0 0 0

65(0)=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les parametres optimaux obtenus :

o7 =[-—I.46 0555 -0.1392 01138 00137 00023 0001 011 0.0006 0.0003]

a; =[—1.6775 0.718 -0.0224 00124 0002 0002 0.03 -0.034 00141 0.009]
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L’ordre des différents polyndmes:

ny =2, ny =2 my =2 ny=2

smy; =3 m,=3 m=3 m,=3

41 =0, dp =1, dy =4 d,=0

Les figures (I1.6-a,b,c,d) , (IL6-¢,fg.h) respectives au cas diagonale-plein et plein-plein

vient approuver la validité des modéles de représentation obtenus.

ILS CONCLUSION

Les résultats trouvés montrent clairement que les sorties suivent parfaitement leur

prédicteur ajustable aprés un régime d’adaptation tolérable.

L’erreur de prédiction est acceptable et les paramétres estimés convergent tous

dans les deux cas (d-p) et (p-p).

11 est & noter que I’identification effectuée est primordiale et présente un double -
avantage, celui d’estimer les ordres dans notre systéme (condition suffisante pour la
garantie de la stabilité est la convergence des algorithmes de commande qui vont étre
appliqués par la suité) et celui d’étudier I’effet structurel de notre systéme multivariables
(intéracteur) qui servira alors d’orientation au choix adéquat des méthodes de commande

appropriées et des spécifications limites 4 imposer  notre systéme de commande.
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Chapitre 3 : Généralités sur la commande adaptative

II1.1 INTRODUCTION

Au début des années cinquante les recherches concernant la commande adaptative
ont ¢t abordées. La motivation primaire été ’amélioration des performances pour le

pilotage des avions.

L’enthousiasme du début commenga & se refroidir aprés des essaies non
satisfaisants, ce qui attira D’attention des utilisateurs sur le fait qu’aucun résultat
théorique fondamentale n’était disponible pour assurer un fonctionnement uniformément

stable & ces nouveaux systémes.

Des résuitats se révélant fondamentaux pour la commande adaptative furent
trouvés durant les années (1960), ces résultats furent essentiellement les théories de la

variable d’état, de la stabilité et de la commande stochastique.

L’apport essentiel pour la compréhension des systémes adaptatifs fut concrétisé par
la programmation dynamique introduite par BELLMAN (1961) et la théorie de la
éommande A duale introduite par FELDBAUM (1965), d’autres contributions
fondamentales furent apportées par TSYPKIN (1973), comme il y a eut également des
contributions d’ importance grande en identification des systémes.

Par ailleurs, les progrés rapides et révolutionnaires de la micro-électronique
rendirent convenable une réalisation simple et peu cofiteuse des régulateurs adaptatifs, a
I’heure actuelle la commande adaptative est 1’objet d’un développement rapide et

rigoureux aussi bien dans les domaines de recherches ou les domaines industrielles.

IT1.2 1.ES DIFFERENTES APPROCHES DE LA COMMANDE ADAPTATIVE

11 existe principalement trois approches de la commande adaptative [14]:

1. commande adaptative & gain pré-programmé.
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2. commande adaptative 4 modéle de référence.

3. commande adaptative auto-ajustable ou avec identification (self-tuning regulator).

Le point de départ commun de ces trois méthodes est un systéme 4 régler avec ces

régulateurs d’actions et de rétroactions possédant des paramétres ajustables.

Le probléme clé permettant de comprendre comment ces différentes méthodes ont
été élaborées et la maniére par laquelle les paramétres du régulateur sont ajustés en cas du

changement de la dynamique du systéme a régler et de la dynamique des perturbations.

IIL2.1 Commande adaptative i gain pré-programmé :

Parfois, il est possible de mesurer les variables auxiliaires du systéme a régler qui
sont bien correllées avec ces changement paramétriques. T est alors possible de
compenser les effets nuisibles des variations dynamiques du systéme & régler par un
régulateur dont les paramétres ajustables sont des fonctions des variables auxiliaires

(fig. II1.1).

programmation
des paramétres
consigne
)
- uft)
régulateur systéme .

ajustable

/

Fig Hll.1 - Schéma de commande adaptative a gain pfé—programmé.
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Le schéma ne comporte pas une rétroaction qui permet de compenser des programmations
incorrectes de ce fait celui-ci offre ’avantage d’un ajustement rapide des paramétres du

régulateur en cas de changement rapide de la dynamique du systéme a régler

I1.2.2 Commande adaptative auto-ajustable:

Une autre alternative pour ajuster les paramétres du régulateur qui consiste a
utiliser ’estimation paramétriques du systéme a régler, une estimation qui est donnée par

identification en temps réel comme indiquée sur la (fig.I11.2).

-------------------------------------------------------------------------

boucle estimation
externe des paramétres
: a régler
performances :
désirées systéme E)(: ) estimation P(t)
" durégulateur des paramétres ——
: et prédicteur |
modéle |paramétres ;7T
: de du
. référence {régulateur
consigne: ;
—_— (7
: régulateur : systéme Y (t)
ajustable 3 arégler
l : boucle interne

Fig Il1.2 - Systéme adaptative auto-ajustable.

L’ensemble des systémes de commande peut étre décomposé en deux systémes bouclés:

» La boucle interne du systéme (régulateur linéaire).

® La boucle externe : Celle ci permet d’ajuster les paramétres du régulateur .
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Le régulateur auto-ajustable fut proposé a 1’origine par KALMAN (1958), celui-ci
a suscité un grand intérét parce qu’il est souple d’utilisation, que ce soit en sa version
explicite ou implicite.

Régulateurs auto-ajustable explicites et implicites:

Le régulateur représenté par la (fig.111.2) correspond a un régulateur auto-ajustable
explicite du fait que I’opération d’estimation est explicite et que le calcule des paramétres
du régulateur ce fait, 4 partir des estimées, toute en considérant celles ci comme les vraies

paramétres du systéme (principe de ’équivalence certaine).

Néanmoins dans de nombreux cas, par une reparamétrisation appropriée du

prédicteur (qui ferra apparaitre les paramétres du régulateur).

Une simplification des algorithmes est ainsi obtenue et I’estimation des parametres
du régulateur se fait alors en une seul étape, parce que I’opération d’identification n’est

pas explicite, un tel régulateur est qualifié d’implicite (directe) et le schéma de principe

est illustré dans la (fig. I11.3).
performances
désirées (indice de
performances)
mécanisme
d’adaptation
u(t) |
consigne ) ()
régulateur X systéme £
+ ajustable -
/

Fig.Jl1.3 - Schéma de commande adaptative auto-ajustable.
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Un tel schéma de principe pratiquement équivalent au schéma de commande adaptative
par modele de référence, EDGARD (1979), ASTROIM (1980).

II1.2.3 Commande adaptative 3 modéle de référence:

Une telle stratégie trouve sont origine dans I’analyse de convergence et de la
stabitité d’une erreur généralisée entre le modéle de référence et un systéme ajustable
(fig.111.4).

modéle (Y
de référence |

. modéle +

ajustable r _e
_____________________________________________________ f.....|..-- systeme
¥ ajustable

consigne | régulateur LY
VY A —
+ 1  ajustable systeme P
: /

Fig Il 4 - Schéma de commande adaptative a modéle de référence.

La premiére loi d’ajustement qui soit utilisée est la méthode dite du (MIT) ou
(Massechettes institute of technologie). Vue 1’incapacité de celle-ci 4 garantir la
convergence [20], de nouvelles approches ont été développées par la suite. Ces derniéres
s¢ basent essentiellement sur I’utilisation des fonctions de LYAPONOUYV, ou sur le

principe de la stabilité absolue ou hyperstabilité de POPOV.
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IV.2.1.1.1 Cas des paramétres connus:

Calcule de la commande:

Soit donné le modéle dynamique du systéme:

" B'(q”')

_q
yit)= - u(t) (Iv.1)
A(q7')
telle que :
Al(g? )=1+alqg +-+a,q™" (Iv.2)
B'(q")z b,+b g™ +etbh g (IV.3)
avec:

d - est le retard du systéme.

On se propose de calculer une commande u(t) qui satisfait aux deux objectif de

commande suivant:

® Poursuite parfaite d’un modéle de référence donnée par
P

“'B.(q7)

™ q :
y(t)= - r(t) (iva4)
A.(q7') | .
avec.
Bm (q-l) = bﬂm +blm qh] +".+bm q—m (IV'S)
4,(q")=1+a, g ++a,, q" v 6)
ou:

r(t) - Est la consigne.
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e La dynamique de régulation soit préspécifiée par le polynéme P(q").
Les deux objectifs de commande peuvent étre regroupés dans I’équation suivante:
P(g") [y(t+d+])-y'(t+d+]) ]=0 av.7
La commande qui satisfait (IV.7 ) minimise par ailleurs le critére suivant:
J = [Pardr )] IV 8)

telle que:
E+1) = Pq) [y(t+d+ 1)y (1+d+1)] (IV.9)

En considérant I’identité polynomiale suivante:

Pq") = Aq") Sta")+0*'(q4") Rg") (IV.10)

avec:
Stg?) =145 g+ +5aq” av.i1)
RG) =rotri g+ tres g™ (IV.12)

En prémultipliant I’équation (IV.10 ) par y(t+d+1) et en se servant de (IV.1) on a:
P(q7 ) y(t+d+1)=B"(q7 )S(q™ Jy(t)+S(q" )u(t) (Iv.13)

P(g" jy(t+d+1)=R(q™) y(1)+S(q™ )u(t) (IV.14)
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telle que:
deg S(q™*) = d+m.

Bq')=B(q7)S (q7').

En substituant dans I’équation (IV.14 ), on obtient la commande optimale u(?) qui vérifie

I’¢quation (IV.7) et qui minimise le critére J :

_P(q)y (1+d+1)-R(q”) y(t) (IV.15)

ut) S(a”)

Un tel régulatéur optimale est schématisé par la (figIV.1).

y'(+d+1) u(t)
) - o N Yy
r(y ;B,,(q') r q-“VB(g™) g
b4l ) : A(q™)
E -(d+1) :
. AU .
P E
e gy ‘,
~(d+1) -1 '
ST g ""B.(g") K

Fig. IV 1 - Structure du régulateur (PROI). -
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Le régulateur optimale obtenu est un régulateur de type (R.S.T) a deux degré de liberté

on vérifie bien qu’on a:

1. Régulation:
. 7" B'(q") 7
f, = 3 ) a0 pr g g, il IV.16
O IS v B (R (e (tv-16)
A(q7)S (q7 )+q " R(q™')=P(q™") (Iv.17)

On voit bien qu’il y a bien compensation des zéros du systéme dans le cas ou B'(g”) est
polyndme stable, le cas contraire implique I’instabilité de la commande u(?) équation
(IvV.15).

2. Poursuite:

Par imposition de I’équation suivant:

T(q”')=P(q™') (IvV.18)

On a le systéme en boucle fermée donnée par:

Hy(a™) =£—j§(}ﬁ%§ir(r) (IV.19)

1V.2.1.1.2 Cas des paramétres inconnus:

Dans ce cas, ’objectif de commande est d’avoir:

lim&°(1+1)=0 | ©av.20)
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a) Approche directe (implicite):

Remarquant que si le régulateur optimale est bien ajuster cela impliquerai que:

e(t+1)=0

telle que: £°(¢+1) - Est donnée par (IV. 9).

Ainsi, cette propriété serra utilisée dans la version adaptative comme indice de

performance que le régulateur adaptative doit atteindre 4 la fin du régime d’adaptation,

pour atteindre cette objectif:

Soit 4 remplacer les paramétres fixes du régulateur par des paramétres ajustables.

P(q")y (1+d+1)-R(q™ ) y(t)
Stg™)

u(t)=

Sous forme vectorielle le régulateur ajustable est donnée par:
P(g™)y"(t+d+1)=R(q" )y(t)+5(q" Ju(1) = 8" ¢(1)

O ()=[8,(t) - Bpualt) -~ F(t) - F(1)]

¢ ()=[u(t) - wt-m-d) - y(1) - yt-n+1)]
En mettant I’équation (IV.14 ) sous forme vectorielle on obtient:

P(q')y(t+d+1)=8"¢(t)

(v.21)

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)
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avec:

O (1) =[sy(1) - Spuft) - 1(1) - 1 (1)]

(IV.25)
#(t)=[u(t) - ut-m-d) -~ y(1) - yi-n+1)]
En retranchant I’équation (IV.24 ) de I’équation (IV.22 ) on a:
E(t+d+1)=(0-8)" ¢(1) (IV.26)

En se servant des résultats fondamentaux de I’identification, £°(¢t+d +1) est alors sous

une forme adéquate (théoréme de LANDAU) permettant d’atteindre les objectifs de

commande 4 la fin du régime d’adaptation, ainsi 1’utilisation de (MCR) est justifier.

Algorithme de commande:
Données: P,n,m,d, A,, B,.

Etape 1: Estimation des parametres du régulateur.

(Ot +1) = 8(t)+ F(1)g(t )e(t +1)

A

ar(‘) :[30...§nf+d Fo""‘»—n]
(IV.27)

#7 (1) =[u(t-d)u(t—-m~2d) y(t-d}-y(t-d-n+1)]

£°(t+1) = P(q” )y(1+1)-8"¢(1)

Etape 2: Géne¢ration de la référence de (v.4).
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Etape 3: Calcule de la commande %) de (IV.21).
mettre t=t+1 et revenir a L.’étape 1.

b) Approche indirecte (explicite):

Algorithme de commande:

Données: P,n,m,d, An, By

Etape 1: Estimation des paramétres du systéme.

(Ot +1) = 0(t)+ F(t)g(t )e(t +1)

aT(t)=[“i'l'“a’\n m
) (IV.28)

¢ (1)=[-y(t=1)-—y(t-n) u(t—d-1}-u(t-m-d}|

b---,]

Et+1)=y(t+1)~87 (1)d(t)

Etape 2: Résolution de I’équation de Diophantine donnée par (IV.17), en remplagant les

coefficients du modé¢le par ses estimées.
Etape 3: Calcule de la commande u(#) donnée par (IV.21).
mettre ¢t = t+1 et revenir a ’étape 1.
Remarque:

La résolution de I’équation Diophantine donnée par (IV.17) est facile dans le cas

ou le retard 4 est nul.
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ot
Sg')=1 = A(q')+q" RG") =Pa)
Rg-1) = P'@’)-4"@")
-
Stg’)=B"(q™)
telle que :

g A (g7 )= A(q7 )~1

g P (q7)=P(qg”)-1

Dans le cas ou d 21, la résolution de 1’équation de Diophantine donnée par (IV.17)
n’est pas évidente, néanmoins un grand nombres de méthodes ont étés établies pour
minimisé le temps de calcul ou pour contourné la résolution de celleci en temps réel,

( SILVERA-LANDAU (1978) , LOZANO-LANDAU (1980) , ASTROIM (1980) ).

On sera reportant au schéma de principe de la commande adaptative indirect
(fig.I[L.2), on voit bien que la commande est appliquée pour le systéme et le prédicteur ce
qu’implique que I’erreur de prédiction apriorie de 1’algorithme d’estimation du modéle

est une mesure effective de I’indice de performance [ 14].

IV.2.1.2 Poursuite et régulation & variance minimale (PRVM):[19]

Cette méthode a été introduite initialement par ASTROIM (1973), celleci a pour
objectif principal de satisfaire la spécificité de régulation et d’asservissement tout en

tenant compte de I’environnement stochastique du systéme.
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IV.2.1.2.1 Cas des paramétres connus:

Calcule de 1a commande:
Soit le modéle dynamique (ARMAX) définie par:

_a“VB'(q") C(q™) -
W)= S M) el (IV.29)

L’objectif de commande est d’avoir un régulateur qui minimise la variance de 1’écart

entre la sortie du systéme et le modéle de poursuite.

minfu(t) {[s" (t+d+1 )]2} 9 (IV.30)

telle que:
(t+d+1)=y(t+d+1)-y' (t+d+1) av.3n

Pour se faire considérant les étapes suivantes:
Etape 1:Representation de y(t+d+1).

yt+d+1)=—A"(q7 )y(t+d)+ B'(q'l)u(t)+C(q"-)e(t+d+'1)
=f(¥(t).y(t=1),---.u(t)u(t-1),--,e(t) e(t-1))

+g(e(t+1),---,e(t+d+1))
yt+d+)=y(t+d+1/t)+gle(t+1),-eft+d+1)) (IV.32)

Pour établir cette décomposition, soit:

Clq™")=A(q7)S'(q7 ) +q"""R(q") (Iv.33)
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ou:
degré(C) < n+d.
degré(S) =d.
degré(R) = n-1.

En prémultipliant 1’équation (IV.33) par y(t+d +1):

Clg™ )y(t+d+1)= A(q™ )y(t+d +1)S'(q™' )+ R(q™ )y(t)
=(B*(q™ Ju(t)+C(q " Je(t+d +1))S'(q™ )+ R(q™ )y(t)

=S8(q” Ju(t)+C(q™ )S'(q”" Je(t+d+1)+ R(q™ )y(1)

= y(t+d+1)= wy(t)+ﬂg_::-zu(t)+S'(q‘l)e(t+d+ 1} (IV.34)
c(q”) e(q™) ;
Etape 2:Calcule de la minimisation:
J=E [R(q__:)y(t)+S(q__:)u(t)—y'(t+d+1)] (IV.35)
c(q”) c(q™)

En developpant le critére J, on a:
J= E{[S'(q" Je(t+d+1 )]2}+2E{a B}+2E{a}
Ona: E{ap}=0

= J= E{[S'(q" Je(t+d +1 )]2] (IV.36)
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telle que:

az%yﬂ)%g%;—))unﬁy'(ﬁdﬂ)

B=S(q" Je(t+d +1)
Ainsi; min/u(t) { J(t+d+1) }, est obtenue pour: a=9.

qui implique:

Ra) ) S ) i)y (v dn) =0 (IV.37)
c(q™) c(q”)
On obtient alors :
u(U=C(q-l)y.(f"‘d“'“wll)“R(q“l)J’(f) (IV.38)
S(q™)

sous la condition (IV.33).
En substituant u(#) dans I’expression (IV.29) on obtient:

yt+d+1)-y (t+d+1)=S'(q7 Je(t+d +1)
Iv.39)
=&%t+d+1)

Cette quantité est alors un indice de performance du systéme de commande de laquelle on

tira profit dans le cas adaptative.
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La forme du régulateur:

La forme du régulateur optimale est similaire 4 celui donnée dans la (figIV.1), a
’exception de mettre P(g’) = C(q"' ), est d’ajoute la dynamique de perturbation
stochastique a la sortie du systéme.

L’équation en boucle fermée est:

"B (q7)T(q™")

t)= t+d+1
e A(q")S(q'l)+Q’('””B'(q")R(q")y( v+l
(1V.40)
C(q”)S(q™)
t
A )S@ )+ a R B (q7)
En tenant compte de I’équation (IV.33) et de 1’équation suivante:

Stq”')=B(q7)S'(q7') (Iv.41)

L’équation (IV.39) se trouve alors vérifier.

IV.2.1.2.2 Cas des paramétres inconnus ou variables dans le temps:

L’objectif est d’avoir :
prob{m E(t+d+1)= limy(1+d+1)-y (t+d+]=S(q" Je(t+d+ 1)} ~ 1(IV.42)

a) Approche directe:

Le régulateur ajustable est donnée par 1’équation (IV.33), celuici se met sous la

forme suivante:

A
i
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uity= 20+ )+ C(a” )y (1+d) - Rig™ (1) (IV.43)
S(q™)
ainsi;
y'(t+d+1)=8(q7 Juft)+ R(q™ )y(t)+C (g™ )y (t+d)
Y (t+1)=8(q7 Ju(t~d)+ R(qg™ )y(1~-d)+C" (g™ )y" (1)
(IV.44)
=87 (t)p.(1)
ou:
O =[5y 8ps FrFy 88,] (IV 45)

telleque: Z<n+d.

$l(1=d)=[u(t-d)u(t-m=2d) y(t=d)-y(t-d=n+1) y'(t}-y (t-n+1)]
(IV.46)

Ecrivant maintenant y(z+d+1} sous forme des paramétres du régulateur ajustable.

tenant compte de I’équation (IV.38), on a:
Clq™ Jy(t+d+1)=R(q™ )y(t)+S(q” Ju(t)+ C(q™ )s'(q™" Je(t+d +1)
~C*(q7 )y*(t+d)

y(t+d+1)=R(q™ )y(1)+S(q7 Ju(1)+C,(q7 Je(t+d +1)-C"(q™' )s"(1+d)

-C*(q™ )y*(t+d)
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y(t+d+1)=R(q7 )y(1)+S(q” Ju(t)~C"(q7 Jy" (1+d)+C,(q ™ Je(t+d +1)

-C*(q7' )’ (t+d)
Wi+d+1)=6¢,(1)+C,(q" Je(t+d+1)-C'(q" )e’(t+d)
yt+d+1)-y (t+d+1)=(8,-8,) ¢,(1)+C.(q" Je(t+d +1)=C"(q™ )e(t +d)

ainsi:
I
C(qg™')

' (t+d+1)= (6.-8, ) ¢,(t)+S' (g Je(t+d +1) (IV.47)

L’expression (IV.47), nous indique alors I’expression du prédicteur qu’il faut utilisé:
(1+1) =8 (1)p.(t-d)=6l0(1) (IV.48)

Algorithme de commande:

Etape 1:Estimation des paramétres du régulateur par la méthode des (MCR).

(07 =[808ps ForrrFuy 8008,

101 (1) =u(t-d)-u(t-m-2d) y(t—d)-y(t-d—n+1) y'(t)---y'(t—n+1)]

£°(t+1)= y(1+1)- 87 D(1)
(IV 49)

Etape 2:Génération de la référence.
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Etape 3:Calcule de la commande u(?) donnée par (IV.43).
mettre t = t+1 et revenir 4 ’étape 1. |

Approche indirecte:
Dans cette approche, I’estimation sans biais du modéle du procédé s’impose.
L’erreur de prédiction apriorie de 1’algorithme d’identification devient une mesure de

I’indice de performance du régulateur.

Algorithme de commande:

Etape 1: Estimation des paramétres du systéme avec la méthode des (MCR).

<¢T(t)=[y(t—~l)---y(t—n) u(t—d)--uft—m-d) £°(t)---£°(t—n)] (IV.50)

e(t+1)=y(t+1)-87 (1)

Etape 2: Génération de la référence.

Etape 3: Résolution de I’équation Diophantine donnée par (IV.33), en remplagant:
- Crq”)=C(q™ ), A(q™ )= A(q™")

Etape 4: Calcule de la commande u(?) a partir de I’équation (IV 43),

mettre t = t+1 et revenir a I’étape 1.

I3
f
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IV.2.2 Classification des algorithmes applicables aux systémes 3 (NMP):

Cette présente partie sera consacré 4 I’étude des systémes 4 non-minimum de phase
(NMP), qui ne sont pas contrdlables par les stratégies précédemment étudier, par le faite

que cela va engendré I’instabilité de la commande.

Cependant un bon nombres de travaux de recherches fut entamées dans le but de

trouver des nouvelles stratégies qui seront aptes a faire face a ce probléme[22].

Le point commun de ces toutes stratégies est d’approchées au mieux les

performances désirés en laissant les zones instables du systéme inchangé.

IV.2.2.1 Poursuite et régulation avec pondération de ’entrée (PRPE):[19] [28] [29]

Cette stmtégie est une extension de la méthode (PROI) au systémes a non-
minimum de phase, qui par le fait d’introduire un facteur de pondération sur I’entrée, les
zéros du systéme se trouve alors non compensées et I’énergie de commande réduite
(cas de spécification trop exigeante au systéme, c’est 4 dire: la dynamique de P(g”) est

trop rapide par rapport a celle du systéme du systéme en boucle ouverte).

IV.2.2.1.1 Cas des paramétres connus:

Calcule de la commande:
Soit le modele dynamique donnée par I’équation (IV.1), on se propose de calculer

la commande optimale u(t) qui minimise le critére suivant:

J = {[P(q-‘){y(:+d+1)-yd(:+d+1)]+Q(q—‘)]2} (IV.51)
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En dérivant J parrapporta u(t), toute en considérant I’égalité suivante:
P(g" )= A(q")S(q" )+q"“ R(g") (IV.52)
Compte tenant de I’équation (IV.52), la commande optimale est donnée par 1’équation:

P(q” )y (t+d+1)-R(q™ )y(t) (IV.53)
S(q”')+0rq™') '

u(t)=

En substituant (IV.53) dans (IV.1), on obtient alors:
Pl )(y(t+d+1)=y" (t+d+1))+Q(q™ Ju(1)=0

= P(q" )y(1+d+1)-[P(q™ )y (t+d+1)+Q(q” Ju(t)]=0

Définissant:
E(t+d+1)=Plq " )(y(t+d+1)~y (1t +d+ 1))+ O(q™ Ju(t) (IV.54)

On dit alors que la commande optimale u#(#) qui minimise J annule par ailleurs

e(t+d+1).

Page 75




Chapitre 4 Commande adaptative monovariable

Structure du régulateur optinmale obtenu (fig.1V .2):

y(t+d+1) u(t)
r(t) -1 —(d+1) -1 - y(t)
+
: Bm (q _l) . T . '( ) » 1 q B_{q ) >
DAl ) ] . S+Q A(q™")
R . _
q—(d+])Bt ;
. — N L L T »
AQ+B'P 5
—(d+l)B‘P é
B e T T e U g >
AQ+B'P :
S g“'B.(¢") BP
A(q"') AQ+B'P
Fig IV.2 - Structure du régulateur (PRPE).
1. Régulation: (calcul de R et S). L’identité imposée est (IV.33).
Le polynéme de régulation est déterminé alors par 1’équation:
PAq")=A(q7)Q(q7 )+ B (a7 )P(q™) (IV.55)
avec:
; A(l-q™
01" )= 220 av.s6)
+aq
avec:

a - Constante.
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Le facteur A sera utilisé afin de maintenir stable le polyndme de régulation toute en
essaiant d’approché au mieux la dynamique préspécifiée dans P(g™), c’est a dire avec les

pbles dominants de P, (g”') soient suffisamment proche de ceux du P(g™).
2. Poursuite: (calcul de T').

On essaie également d’approché dans la mesure du possible la dynamique de

poursuite. I’équation en boucle fermée est donnée par:

q "B (q")T(q™")

* d+1. V.57
(g )ora )+ B p(g)” (T (V.37

y(t)=

avee:

T=P
(IV.58)
AS'+q R = P

On voit bien que le facteur (7-g™) est introduit dans Q(q") de sorte que D’erreur statique
entre y(1) et y'(t) et soit nulle en régime établie et que la précision dynamique du systéme
est approchée du celle du modéle de référence par le fait d’imposé : T = P.

IV.2.2.1.2 Cas des paramétres inconnus ou variable dans le temps:

a) Approche directe:

Cette approche consiste alors 4 remplacer les paramétres du régulateur fixe par des

parametres ajustables.

P(g™ )y' (t+d+1)-R(q™ )y(1)
S(q™)+Q(q™")

u(t)= (IV.59)
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Le critére de performance :

’Iirga"(Hl):O

£°(t+d.+1)= P(q7 )(y(t+d+ 1)~y (t+d+1))+O(q™ Ju(t)

telle que:

P(g )y (t+d+1)=0(q” Ju(t) = Rig™ )y(1)+ (g™ Ju(t)

=8"¢(1)
D’autre part le procédé peut étre reparamétrisé sous la forme:
P(q™ )y(t+d +1)=R(q™ )y(t)+8(q”" Ju(t)
=6"4(1)
= (t+d+1)=(0-8)" ¢(1)
En se servant des équations (IV.10) et (IV.1).

Algorithme de commande:
Données: P, n,m, A, By, Q.

Etape 1: Estimation des paramétres du régulateur.

rér(t) =[§o"'§m+4 FO'”Fn 1]

167 () =[u(t=d)u(t-m-2d) y(t—d}--y(t-d-n+1)]

I

£ (1+1) = Py(1+1)- 8" (1)¢(1)

(v.60)

(IV.61)

(IV.62)

(IV.63)

(IV.64)

(IV.65)
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Etape 2: Génération de la référence.

Etape 3: calcule de la commande u(?) de I’équation (IV.59).
mettre t=1t+1] et revenir a ’étape 1.

b) Approche indirecte:

Une estimation des paramétres du modele serra fait avec la méthode des (MCR),

I’algorithme de commande est le suivant:

Algorithme de commande:
Données: P, n,m, A,, B,, Q.

Etape 1: Estimation des paramétres du régulateur.

& (1)=[a,(1)a,0) bi(t)-b.01)]

A,

O () =[~W(t)—y(t—-n+1) u(t-d)j-u(t-m-d—-1)]  (IV.66)

&°(t+1)= P(q7 )y(1+1)- 9" (1)d(1)

Etape 2: Génération de la référence.

Etape 3: Résolution de I’équation Diophantine donnée par (IV.10),en remplagant dans

cette derniére par les estimées du modéle.
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Etape 4: calcule de la commande u(?) de 1’équation (IV.59).

mettre t=t+1 et revenir a ’étape 1.

IV.2.2.2 Commande par placement de péles (PP):[27] [28] [29] [18]

La premiére suggestion de placement de pdles auto-ajustables était dans la thése de
EDMMENDS (1966) et fut développée par suite [28].

Cette stratégie préserve les zéros du systéme en boucle ouverte. Cependant celle-ci
est applicable au systémes & non-minimum de phase.
1V.2.2.2.1 Cas des paramétres connus:

Calcule de la commande:

On calcul u,,(7) en minimisant le critére suivante:

J= {[ey (t+d+1 )]’} (V.67)
telle que:
e,(t+d+1)=P.(q7 )[y(t)- BBy (1)] (IV 68)
La commande optimale obtenue:
u(t) = T(q”l)y'(t+d+_11)—R(q")y(t) (IV.69)
S(q7)
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avec les hypothéses suivantes:

r

P(q")=A(q7 )S(q”' )+q"""VB"(¢"' )R(q™') (a

iT(q")=P(q")B (b (Iv.70)
B=— (¢

U B

Structure du régulateur optimale obtenu (fig.IV .3):
y(trd+l) u(t)
Y | Bua*) ‘o 1 LfeEan] 2
m . T — o >
A,(97) ] L S A(q”)
R ”

q VA4, (q7)B (q7")
B.(q")B(1)

Fig IV.3 - Structure du régulateur (PP).

L’équation (IV.70-a) est appelée équation de BIZOUT.
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ou:
S(q l)=1+slq LTI +Sr—lq_(r_l)
R(q™ )=1l+rg™ +eevtr,_ g™V
P - Représente la dynamique de régulation qui est préspicifie.
P
degre(S) =r-1.
degré(R) =r-1.
et

deg(P) = 2r-1, telle que: - r < max(m+dn).

e Objectif de régulation:
L’objectif de régulation est assuré par Ie polyndme P(g™).

e Objectif de poursuite:

Pour assurée une poursuite proche du modeéle préspicifie, on met;

T = Pcp
av.7)

p=1/B(1)

B - Est Mit sous cette forme afin de satisfaire 1’exigences du régime statique:

) =y ().

IV.2.2.2.2 Cas des paramétres inconnus ou variables dans le temps:
!

a) Approche directe de la stratégie:

Les par?métres réels du régulateur se trouve alors remplacer par les paramétres

ajustables.
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Prq? )By (1+d+1)-R(qg™ )y(t)

u(t)= Y (Iv.72)
S(q™)
A partir du critére de performance déja définie:
(t+d+1)=e (t+d+1)
De (IV.72), on a:
P.(q)BB'(q" )y(t+d+1)=S8(q" )B'(q" )u(t)+R(q™ ) B" (¢ )y(1)
' (Iv.73)
=8,(q7 Ju(t)+ Ru(q™ (1)
Sous forme vectorielle:
P(q")BB (g7 )y(t+d+1)=0"¢(1) - (IV.74)

D’autre par le modéle du procédé peut s’étre reparameétrisé en tenant compte de (IV.'IO.a):

P(q7)y(t+d+1)=A(q" )S(q” )y(t+d+1)+B'(q” )R(q™ ) (1)
=S8(q”)B'(q” Ju(t)+R(q™ ) B*(q7 )y(1)

=S,(q" Ju(t)+ R (a” )»(1)

Sous forme vectorielle:
P(q7 )y(t+d+1)=8"(1)¢(t) (IV.75)
= e°(t+d+1)=(9—9)7. é(1) (IV.76)
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telle que: ‘

BT (t) = [SI,O- . Sl,m+r-! r].O-"rl.ra-m—l]

(Iv.77)
¢"(t)=[u(t-d)-u(t-m-d-r+1) y(t-d)-y(t-d-m-r+1})]
Algorithme de commande:

Données: P. , A, ,B, ,n,m, d

Etape 1: Estirr?ation des paramétres du régulateur.

fA,'f’ A ~ A A
g (t)z[st,o"'sl.mw-l ST £ ]

1,r+m-1

A

¢ (t)=[uf(t~d)u(t-m-d—r+1) y(t-dj-y(t-d—m—r+1)] (IV.78)

e (t+)=P.(q7 )y(1+1)-87¢(1)

Etape 2: Recherche du facteur commun, le plus grand entre ﬁl ,5’1 et factorisé.

S(q7)=B(q7')S(q7').R(q"')=B"(q") (IvV.79)
avee |
1 i B (1)=0
B=1 (IV.80)
I e
D siB (1)#0
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Etape 3: Génération de la référence y* (t+d +1).

Etape 4: Calcule de la commande u(?) de 1’équation (IV.72).
mettre t=t+] et revenir a I’étape 1.

b) Approche indirecte:

Dans cette apﬁroche on fait ’estimation des paramétres du systéme par le (MCR).
Algorithme de commande:

Données: P, n,m, A, ,B,, Q.

Etape 1: Estimation des paramétres du régulateur.

67 (1) =[a,(t)-a,00) b(1)-b,(1)]

A

¢ () =[~y(t)-—y(t—n+1) uft—-d)--uft-m—-d-1)| av.s1)

e (t+1)=y(t+1)=8" (1)4(1)

Etape 3: Génération de la référence y" (f+d +1).

Etape 4:Resolution de I’identité de BIZOUT.
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avee:

1 ,5iB(1)=0
| =1 (IV.82)

SiB(1)=0

v oS

Etape 5: Calcule de la commande donnée par (IV.72).

mettre t = t+1 et revenir 4 ’étape 1.

IV.2.2.3 Commande a variance minimale généralisé (VMG): [29] [14]

Cette méthode a été introduite par CLARCK et GAWTHROP (1975), elle se
présente comme une généralisation de stratégie a variance minimale, celle-ci est

applicable au systéme a non minimum de phase .

IV.2.2.3.1 Cas des paramétres connus:

Calcule de 1a commande:

- Le critére & minimiser est donnée par I’équation suivante:

‘ J=E {[a°(t+d+l)]2} | (IV.83)
telle que: |

g°(:+d+1)=y(:+d+1)+QL::)u(t)—y'(:+d+1) (IV.84)
C(q)

-1
y(t+d+1)+ -g—;—q—_% uft) - Est la sortie généralisé.
q

Q(q"") - Est donnée par I’équation (IV.56).
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Le modéle dynamique est donnée par 1’équation(TV.1)

Soit & imposer I’identité polynomiale (IV.33), en substituant dans I’expression du critére,

on a alors:

R(q")y +S(q")+Q(q")
Crq™) C(g™)

+E{S'(q7 )(e(t+d +1 ))2}]

J(t+d+1)=E[{ (1) u(t)-y'(t+d+l)}

(IV 85)

R(g”)

S(q7)+Q(q7) ..
C(q‘l)y + u(t)=0

C(q™')

minJ/u(t)=0 = (t)

La commande optimale u,,(?) est donnée par I’équation suivante:

Clq” )y (t+d+1)-R(q™ ) y(1) (IV.86)
S(q )+Q(q7) '

u,(t)=

uop(1) appliquée au modéle donne:

{;,.r(z+d+l)-(y'(t+d+l)— g;z_:j u(t)}zS’(q“')e(t+d+ 1) (V.87)

Qui serra utilisé comme critére de performance dans la version direct

Page 87




Chapitre 4 Commande adaptative monovariable

Le régulateur optimale (fig.IV 4):

y'(t+d+1) u(t)
t - R i (1)
f'() . B,,,(q 1) ] T q (d !)B(q 1) J:
a7 | A(q”)
—td+1) p*
: : e B .
: : AQ+B'C :
B ,
: ' AQ+B°C
5 -
SRRSO Bul@ ) .
4,(97)

Fig.IV.4 - Structure du régulateur (VMG).

a) Approche directe (indirecte):

L’algorithme de commande cas directe et indirecte sont respectivement données
par les équations (IV.49) et (IV.50), exception faite sur la commande (%) qui est calculer

par i’équation (IV.86) toute en remplacant les paramétres fixes par leur estimées.

Les stratégies de commande (PRPE),(VMG), trouve toutes leur efficacité dans le
cas de la commande linéaire a paramétres connu et présente quelques inconvénient dans
leur version adaptative du faite que le polyndome de régulation donnée par 1’équation
(IV.55) est une fonction des paramétres du systémes qui sont rappelant le sont appelés a
changer. Cependant la stabilité du systéme n’est pas entiérement garantie dans toutes les

gammes de variation des paramétres [19] {20].
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Différentes suggestions ont été proposé pour palier ce probléme, on peut envisager
d’adaptée A pour stabilisé mais il n’y a pas toujours de solution.

MEIU-HWA (1990), expose une méthode de calcule récursive des polynémes:
Clq") et Qg

toute en imposant les pdles en boucle fermée.

IV.3 RESULTATS DE SIMULATION

IV.3.1 Exemple numérique:

Nous présentons dans cette partie D’application des déférentes algorithmes
(PRPE,VMG.,PP) applicable au systémes a non-minimum de phase sur un exemple

numerique, caractérisé par un systeme discret du deuxiéme ordre avec deux poles:
2;=06,z,=0.7

ou les zéros du systéme sont choisis instables.
La dynamique de poursuite (polyndme 4,,(q~' ) et B, (q™') ) a été obtenus par la
discrétisation d’un modéle continue de deuxiéme ordre normalisé.
avec:
wo = 0.5 rad/sec.
§=09.

7,=1 sec.

¢ Le processus:

A(q™' )=1-002¢7" +107 ¢
, (NMP)
B(g')=01¢g7"'+02¢
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¢ La dynamique de poursuite:
A (q7')=1-124519"" +0.4066 ¢ |
B.(q7')=0.0927+0.0687 ¢
¢ La dynamique de régulation: Est donnée par:
- P(g7)=1-1374147" +04867 ¢
La stratégie de (PRPE):

Les résultats de simulation relatives a I’application de la stratégie (PRPE) sont

données dans la fig.IV.1. L’approche directe et indirecte ont été choisie.
Approche directe:

On a utilisé le (MCR) a trace constante a gain initial GI = 100.
Les paramétres initiaux 87 (0) =,[0 0 0 0] .

Plusieurs gains d’adaptation ont été utilisé, notre choix ¢’est porté sur celui qui permet de

donner les meilleur performances en transitoire. -

Le choix de A4 (le facteur de pondération) ¢’est fait de maniére a stabilisé le systéme et

d’approcher au mieux la dynamique préspécifié.

Des variations des paramétres .du modéle de I’ordre de 30% pour 4 = 0.71, les résultats

sont données dans les fig(IV.1-a;b,c,d,e.f).
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Les spécifications désirées de poursuite sont ceux d’un systéme de deuxiéme ordre

avec T, = 1 mn et la pulsation wy=0.0035.

4,(97')=1-16356¢7" + 06767 ¢*
B,(q7')=00192+00168¢"

Le polynéme de régulation est ce lui d’un deuxiéme ordre avec: T.= 1 mn, wp = 0.5.
P(qg7')=1-13741¢7" +0.4867 g >

e Sous systéme 1: (x;, R)

Ce lui ci est caractérisé par le transfert suivant:

“IBl(g!)
An(q—l)

w(t)=1 uy(t)+hy

telle gue:
degB;l (q‘l) = my
deg Au(q-l) =ny

1. Application de (EPM) :

Une simulation du systtme de commande est faite en premier lieu avec une
référence constante: x4, = 0.8, avec variation sur F et x, fig(IV.6,7) , puis & consigne

variable fig.(IV.8,9).

L’influence de la commande R sur x, est illustré sur les figures (IV.7-a), (IV.9-a).
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L’algorithme de commande est le (MCR) 4 facteur d’oubli variable avec gain initial

GI = 10000 et paramétres initiaux : 8] (0)=[0 0 1 0 0 0].

Evidemment le polynéme de régulation P(q" ) =1

2. Application de (PROI):

Une simulation du systtme de commande est faite en premier lieu avec une
référence constante: x4,.= 0.8, avec injection des perturbations sur F et xp fig(IV.10,11)
, puis & consigne variable fig.(IV.12,13).

L’influence de la commande R sur x, est illustré sur les figures (IV.11-a), (IV .13-a).

L’algorithme de commande est le (MCR) a facteur d’oubli variable avec gain initial

Gl = 10000 et paramétres initiaux : 87 (0)=[0 0 1 0 0 0.

3. Application de (VM):

Le polyndme de poursuite et de régulation sont identiques a ce précédemment définies.

Le transfert d’entrée-sortie est définie par:

1Bl (q7)

Ci(q™ h
4(a") u (t)+Ci(q7 Je(t)+h,

n(t)=2

telle que:

deg C\(q™' )=2.

Une simulation de systéme de commande est faite avec une consigne constante

(fig.IV.14,15) est & consigne variable (fig.IV.16,17).
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¢ Sous systéme 2: (x;, V)

Le transfert entrée-sortie -

—dy, —132‘2 (q—l)
Ay (q_l)

.Vz(f)-‘-q u,(1)+h,

avec:
deg B, (q™' )=my,.

deg A, (q—l) =hy.
1. Application de (EPM) :

Les figures (IV.18,19), (IV.20,21) représentent respectivement le cas d’une

consigne constante et consigne variable, avec injection des perturbation sur xret I,

L’influence de la commande V sur x, est illustré sur les figures (IV 19-a), (IV.219-a).

L’algorithme de commande est le (MCR) a facteur d’oubli variable avec gain initial

Gl = 10000 et paramétres initiaux : 67 (0)=[0 6 1 0 0 0].

ie polyndme de régulation P(g”) = I.

1. Application de (PROI):
Méme que le sous-systéme 1, les résultats de simulation sont données par les figures
(IV.22,23) pour le cas d’une consigne constante et les figures (IV.24,25) pour le cas

d’une consigne variable.

Les figures (IV.23-a), (IV.25-a) représentent I’influence de ¥ sur x; .
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2. Application de (VM):

Le transfert entrée-sortie est définie par:

=B (q7')

Agz(q_l) 0, (1)+C,(q™" Je(t)+h,

J’z(‘)=q

telle que:

deg C,(q7')=2.

Les résultats de simulation sont données par les figures (IV.2627) , (IV.2829)

respectivement au cas consigne constante est consigne variable.

Remarque:

Les algorithmes de commande appliquées pour notre systéme se base sur le modéle
identifié (d-p) un terme de perturbation des couplages négligés ces derniers sont ainsi pris
en compte dans le cas de la commande et il sont considéré dans le différents

développements des algorithmes de commande [28] [29] [20].

IV.4_CONCLUSION

Les résultats de simulation explicitées par les figures (IV.6,..,17), (IV.18,...,29)

montre bien I’éffécacité des stratégies de commande utilisées.

Les objectifs de commande, poursuite et régulation sont approuvées aprés un
régime d’adaptation acceptable que ce soit dans environnement déterministe que

stochastique.

Quelques constatations importantes peuvent étre soutirer des différents tests

effectuées sur le systéme a savoir:
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Le systeme de commande permet d’améliorer la pureté de chacune des sorties
x4, Xy de I’ordre de 10% de leur valeurs nominales et pouvant facilement éliminée des
perturbations fugitifs de court et de moyen durée avec un régime d’adaptation assez bon,
toute fois des perturbations persistantes de grandes amplitudes (Ax, = 25%, AF = 30%)
font entrainer le systéme dans une zone non-linéaire qui ne peut étre gérer par un

contréleur adaptatif linéaire.

Néanmoins de bon résultats fut obtenues pour des variations de consigne:
(Ax; = 5% , Ax, = -5%) ou le systtme de commande peut éliminer des perturbations
constantes de I’ordre de 10% et de 10% respectivement pour Ax; et AF'. Il est 4 noté que
le choix de modéle de référence est conditionné par des contraintes physiques (telle que:
le volume et le débit fini des plateaux ) qui ne faut pas négliger, c’est a dire que le modéle
de connaissance de la colonne conduira a des résultats erronées suite a des excitations

trop élevées surtout dans le régime d’adaptation.

Ainsi des limitation des commandes sont alors établies afin de remédier 3 ce

probléme.

A la suite de ces diverses constations notre choix s’est porté sur les performance

optimales représentées sur les figures (IV.6,..,17), (IV.18,...,29).

Page 96




Chapitre 4

Commande adaptative monovariable

a-sorties

-2
0

&

commande
[

c-erreur de sortie

arraur
Q

L] T

100 200 300

1]
iterations
g-sorties
5
B
,,._!0 --1--F--1--JYH- -
= Y
5 : H
0 160 200 300
th-commande
s T
g ) 1
€ 0 i -
£ : '
S ! :
0 100 200 300
-erreur de sortie
3 ] ]
g - -
> : .
~o 100 200 300
iterations

arreur
o

04

s0 51

0.

arreur

0.

0.2

o

02

0

0z

d-parametres
T T
0 100 200 300
e-parametres
3 1
100 200 300

ferreur de prediction

I t
100 200 300
terations
jparametres
] 1
0 100 200 300
k-parametres
I 1
0 100 200 300

Lerreur de prediction

1
L]
L]
-
L]
]
]
i

0

100 200 300
terations

Fig IV.1 - Résultats d’application de la stratégie (PRPE) sur un modéle
numérique a (NMP) (Approche directe).
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Fig. IV .2 - Résultats d’application de la stratégie (VMG) sur un modéle
numérique a (NMP) (Approche directe).
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Fig.lV.3 - Résultats d’application de la stratégie (PRPE) sur un modéle
numérique a (NMP) (Approche indirecte).
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Chapitre 5 Commande adaptative multivariables

V.1_GENERALITES

Durant des années, un important travail a été fait dans le domaine de la commande
adaptative des systémes linéaires monovariable (SISO). Des résultats trés satisfaisants ont
éte obtenus que ce soit sur le plan théorique (analyse de convergence et de stabilité) que

pratique.

En comparaison, trés peu de publication concernant la commande adaptative des
systémes linéaires multivariables (MIMO) et ceci provient du faite que sans doute
Pextension du monovariable au cas multivariables est loin d’étre évidente, contrairement

a certains écrits des années (1970).

Des travaux de recherches ont montré que Panalyse de convergence et de la
stabilit¢ dans le cas multivariables repose sur certaines connaissances apriories sur le
modéle qui ne sont pas apparente GOODWIN (1980), ainsi des travaux ont été menés
[23] [24], & fin d’explicité le mieux possible les propriétés structurelles des systémes
multivariables et des résultats pouvant faire face au systéme & minimum de phase ou a
non-minimum de phase, découplable par retour d’états ou pas, ont été trouvés que se soit

dans un environnement déterministe que stochastique [23] [14].
Dans la littérature essentiellement deux grandes orientations peuvent surgir :

1. La stratégie de placement de pdles et de zéros (cas déterministe et cas stochastique):
Le cas des systémes découplable par retour d’état et non découplable par retour d’état
peut étre trouvée [GOODWIN)], ce type de stratégies a montrer son efficacité dans le
cas des systémes & minimum de phase, la version directe de ce type de stratégies est
trés bien adaptée au cas de ces derniers, du fait qu’elle réduit énormément le temps de
caicul, le probléme majeur de cette méthode est I’impossibilité de commander des

systemes 4 non-minimum de phase.
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2) Stratégie de placement de pbles : Cette stratégie de commande vient combler le vide
existant dans la commande des systémes & non-minimum de phase ( une telle stratégie

peut étre alors trouvée sous sa version directe ou indirecte ).
Dans notre présent travail on s’intéresse plus particuliérement au lois de

commande type ( placement de pdles et de zéros version directe ) par le faite que le

systeme a commander est un systéme multidimensionnel 4 minimum de phase.

V.2 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudierons des stratégies de commande adaptative

présentées dans le chapitre précédant dans le cas des systémes multivariables.

L’extension directe présente des difficultés, une des raisons majeures de ces
difficultés et que le type des informations aprioriées exigées pour la synthése de la
commande ne sont pas apparentes dans le cas multivariables, comme elle 1’est dans le cas

monovariable, excepté le cas particulier ol le procédé est decouplable par retour d’état.

Une des informations les plus requises est la notion de !’interacteur, une méthode

de calcule de se dernier serra présentée par la suite.

Nous analyserons en premiére partie le cas déterministe ou deux algorithmes de

commande directe seront présentées :

1. Commande adaptativé a erreur de prédiction minimale.

2. Placement de péles et de zéros adaptative.
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Et en deuxiéme partie on présente deux algorithmes :

1. Régulation a variance minimale ( adaptative directe ).

2. Poursuite et régulation & variance minimale.

Une application au cas du modéle de la colonne de distillation viendra alors

cloturée le chapitre.

V.3 REPRESENTATION D’UN PROCEDE MULTIVARIABLES (MIMO)

Soit un systéme décrit par le modéle (ARMAX) suivant :

A(q™ )y(t) = B(q™ )u(1)+ C(q™" Je(t) (V.1)
avec:

u(t) , y(t) - Représentent le vecteur d’entrées et de sorties

de dimension »n et m respectivement.

A(q” J, B(q" }, C(q" ) - Matrices polynomiales.

A, (q”) - Am(q*l)
A(g™ )= : : : (V.2)
A, (q™) - A,(q7")

{mxn)

a4Bi(g") - aB(g)
B(q™)= : : (V.3)
“mBa(qT) q“"'B,,,(q")

{mxr}

Cn(q—l) ot Clm(q_l)
Clq™)= : : : _ (V.4
Ca(q"') - C.(q")

(m=m)
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A, (97 ), B,(q7'),C,(q"" ) - Sont des polynémes de la forme:

[ Ty
40" )=14 S 0,07 (a

mv+1
{B,(q” )= tz_l:b%_”q““‘” (b (V.5)

ti'
Cy(q™)=1+3¢c, 97 (c
=1

avec!

d, - Représente le retard existant entre la ™ sortie y(t) etla j*™ entrée ui{t).

Nous considérons dans ce qui suit que le nombre des entrées est égale au nombre des

sorties (¢c-a-d: r = m).

V.4 NOTIONS D’INTERACTEUR [14] [22] [23] [24]

Considérant le systéme multivariables donnée par le modéle (ARMA) suivant :

A(q™ )y(t)=B(q™ )u(t) (V.6)
ou :
(4, B) - Sont données par (V.5).
(¥(t) , u(?) ) - Représente le vecteur d’entrée-sortie.

La transformé en z de la sortie y(z) s’exprime en fonction de la transformée en z de
I’entrée u(z) par :

Wz)=T(z)u(z)
V.7

T(z)=(A(z))" B(z)
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avec:
T(z) - Est la matrice de transfert du systéme échantillonné supposée strictement,
propre, c’est & dire qu’il existe entre chaque entrée et chaque sortie un

retard au moins égale 4 ’unité.
La matrice de transfert 7(z) satisfait :
det T(z) # 0 , pour tout z.

Nous rappelons que dans le cas des systémes monovariable, la structure du retard
du systéme €été transparente, en effet en choisissant simplement le retard 4 tel que le
coefficient b, de B(g') ne soit pas nulle. ceci est due en fait que dans le cas

monovariable il existe une fonction scalaire & = g7, tel que :

lim E(z)A(z” )" B(z" )=k

Z—>
ou:

k - Est un scalaire non nul.

En multivariables la structure du retard de la matrice de transfert a la forme d’une

matrice polynomiale &(g) appelée interacteur.

D’aprés {22]:
Etant donnée une matrice de transfert strictement propre est commandable, alors

Pinteracteur existe toujours et satisfait au conditions suivantes :
1. deté(q) = ¢, olim est un entier.

2. lim E(z)T(z)=k

Z—y 0
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ou:

k - Est une matrice non singuliére.

Dans le cas générale, on a :
¢(z)=H(z) D(z)
ou:
Dfz) = diag(z"" ..., z )

fi2d, =min(d,) , avec:1<j<m

[ 1 0 0 0]
hy, (z) 1 0 0

: : 1 0
_hml (z) h,,(z) - 1] (mxm)

H(z)= (V.8)

hy(z) - Est divisible par z ou bien nul.
Nous avons alors:

lim &(z)T(z)=k , k-nonsingulier.

zZ— ®
Méthode de calcule de I’intéracteur:

Nous allons dans cette partie expliciter une méthode de calcule de Pintéracteur qui

est originalement donnée par [21] [22].

1. On définie la premiére équation &;(z) de &(z) par:
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d; - Est obtenu de telle sorte a avoir;

lim & (z)T(z)=§ =1,

Z®

2. On calcule la deuxiéme équation &; (z) par:

de fagon 4 avorr;

lim &,(z)T(z)=¢, =71,

zZ—>
a. Si r,et £ sont linéairement dépendante, c-a-d que: 7, = a)é
avec:
1
a,#0

Alors on cherchera un entier d, de telle sorte 4 avoir:

lim &(z)T(z)=¢,
Z—> 0
avec:

&, - Non nul.

&z)=z[0 2 .....0] —alg (2]

=z%4[£.(2) -aléi(z)]

F
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b. Si &, est linéairement indépendante avec £, alors on pose :

& (z)=E&)(z)
Ainsi: .
lim &,(z)T(z)=¢&,

Z—>®

Par contre si &) et &, sont linéairement dépendante, soit :
& = aié,
alors on cherche un entier d? de sorte 4 avoir:

lim £(z)T(z)=&
zZ>®
avec:
& 20.

et:

&(z)=2%&(z) -al&(z)]

c. Si & et &, sont linéairement indépendantes nous prenons:

&:(z)=¢&3(z)

Si non, on refait la procédure jusqu’a ce qu’on trouve un vecteur £

indépendants

linéairement
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avec:

¢, - Ce vecteur existe toujours du fait que: det(T(z})= 0

Pour tous z et que:

d,‘,‘ =1 , = ],...,m

Les lignes suivantes de I’intéracteur sont obtenues avec la méme méthode et finalement,

on obtiendra la matrice intéracteur:

-gl(z)-
&z)= 52(2)
| Sn(Z)]
telle que:
6i(z)
li g ¢.(z) i
im &(z)T(z)=Ilim . |T@ , lorsque: z >
) £.(z)

=k,

k - Est alors non singuliére puisque &,(z), i = 1,...,m. soit & calculer de telle

fagon 4 avoir tousles &,(z) linéairement indépendants.

V.5 STRATEGIES DE COMMANDE ADAPTATIVE MULTIVARIABLES
V.5.1 Commande a erreur de prédiction minimale:[23] [30]
Soit donnée le modéle dynamique du systéme (ARMA):

A(q™ )y(t)=B(q™ )u(t) (V.10)
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telie que:
_Au(q—l) 0
0 Azz(qal)
Alg™) = o A(q")
0

B(g"')={ ¢"By(q"') -~ qUB(q"') - q™B,(q")

telle que:

A(g”) - matrice polynomiale de dimension (m,m).
B(g") - matrice polynomiale de dimension (m,p).

m - nombre de sorties.

D - nonibre d’entrées.

o
A,,(q'l)=1+2a,,wq'" , avee: i=1,..m
I=]

4 _ ny -t . i= 1;---)m
BfJ' (¢~ )= ;b‘fmq > avec. {_]2 L..p

Soit donnée I’identité polynomiale suivante:

I=AF+&'G

g"By(q"') - q§UByq') -~ qgB,(q")

97 B.u(q7") - ¢ By(q") ~ ¢~B,(q")]

A(m—l)(m-l)(q_l)

0

0
Al )

(V.11)

(V.12)
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telle que:
(Fu(q) 0 0
0 .. : : :
Flg')=| o F(q') = (V.13)
: : : 0
0 e 0 Fm(q-')_
(Gu(q™) 0 0 |
0 . : : (V.14)
G(q™' )= v Gulqg?) - '
‘ : : : . 0
| 0 0 G,.(q")]
telle que:
di—l
F(q')=1+2 1, qa° ,avect i=1..m (V.15)
t=1
-1 = 4 .
G,(q')=)8,,9" ,avec i=I..m (v.16)
=0
Soit
g% = 0
E=| ¢ T i (V.17)
0 - qd'

& - Est la matrice interacteur de notre systéme.

En multipliant I’équation (V.17 ) par y(2) et en se servant de 1’équation du modéle (V.10).

Ona:
Y)xE=y(1)x(§FA+G) (V.18)
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En posant; y(t)=¢y(t)
On obtiens:
yt)=cFAy(t)+Gy(t) (V.19)
On définie:
a=¢FA
- B=G
avec:

deg(B)=max(n; +d; -1)=m,
deg(at) =max(d,)=d

a(q'l)=a0 +a, q—1+'"+ad q_d

ﬂ(qdl)=ﬁo + 8, q_k+"'+ﬂm1 g™

Ainsi la sortie retardée y(t) peut se mettre sous la forme vectorielle suivante:

yi(1)=67: ¢(1) (V.20)
ou:

T
8"=[a0(i) = Qi Boiy Py ﬂm,(i)]

$'()=[y"(1) - Y(1-d) (1) W (1-1) - 4 (1-m,)]

Ou sous une forme simplifiée:

Fo(t)=au(@ )y )+ Bola Ju,(t)
=

n m [#ytdg-1
F.(t)= Za,.,.wq-‘y,. (1)+ Z{ Zﬂ%q”’}uj(z) (V.21)
=0 Jj=0] £=0

fﬁ (t)= 9T*‘ ¢(t)
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ou;

9Ti(f)=[aﬁm LT Bi B ﬂimfﬂ) ﬂ"”'m-*'-"»‘]

(o) (my +di-1)

8 () =[y(t)y1=n,+1) w(t)u(t=n,—d, + )y (t) o, (t-n, ~d, +1)]

Soit 4 chercher maintenant la forme de la commande u{?) susceptible de répondre au

exigence de commande suivante:

g(t)=0 (V.22)

M

-
It
[=3

En imposant P’identité donnée par I’équation (V.17), la forme du régulateur optimale

obtenu est:
d(1)
y . (t+ di )
Un(t) y()
—{ A4.'B, I s
+
e E o >
e Ta(@")  cemeeeemee e >

Fig V.1 - Schéma de la loi de commande (EPM).

f
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Le syst¢me en boucle fermée est:
y(t)=3"(t) (V.23)

A(q™ )y(t)- B(q™ Ju(t) =0

Ce systéme peut se mettre sous la forme suivante:

&q™) 0 {[wt)] [&q™)
A (V.24)

I

A(q™) ~B(q™ )| ut) 0
Le systéme en boucle fermée est stable si:

&q™') 0 .
det £0 (V.25)

A(q”)  -B(q™)

Pour z 2 0 , ¢’est-a-dire:

det&(z)det B(z™ ) # 0 (V.26)
On voit bien que pour que le systéme en boucle fermée soit stable , il faut que:
det B(z7 )= 0

C’est-a-dire que les zéros du systéme sont tous stables (condition de stabilité de la
commande).

Ainsi la forme de ia commande est la suivante:

i
/

y(t)=alq” )y(t)+ B(q” Ju(t) (V.27)
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alors:
ut) =[Bla™ )| [7" (1)~ atq™ Ju(1)) (V.28)

d’ou:

ut) = [ﬂo]_l[?'(t) - a(q_!)y(t)—i_lﬁe g u(f)} (V.29)

Dans le cas a paramétres inconnus ou variables dans le temps, la forme de la commande

optimale peut se mettre sous la forme suivante:

7 ()= a(q™ Jy(t)+ (g™ Ju(t) (V.30)

telle que:

a(q™ ), B( q™') - sont les matrices des paramétres ajustables du régulateur.

Fr(1)=6"g,(t) ,avec:i=1,..m (V.31)

La structure du régulateur ajustable est la suivante:

S

um(v y ) (t)

—! 47'B,

f
B(q™) )f()
A(q™)

e

f-l

AAP

Fig.V.2 - Schéma de la loi de commande ajustable (EPM).
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Algorithme de commande:

Etape 1: Estimation des paramétres de régulateur avec (MCR).

-

g .
Bf:[aom Qg Poiy vt By ﬁm,m]”_ I....n

J¢”(t—d)=[y’(:-d) e yie=2d) u"(1-d) W (t-d~-1) .- uT(:—d-m,)]

EX(t+)=y,(1)-0T4(t) ,i=1. n
(V.32)

Etape 2: Génération de la référence.
Etape 3: Calcul de la commande u(z) de (V.30).
mettre t = t+1 et revenir a ’étape 1.

Remarque:

Une telle stratégie de commande peut étre vue comme une simple extension au cas
monovariable du faite que le systéme est supposé a (MP) et découplable par retour d’état

(intéracteur diagonale) [23].

V.5.2 Commande par placement de péles et de zéros:[24]

Cette méthode se présente comme une extension de la méthode de 1’erreur de
prédiction minimale, celle ci est applicable au systéme qui sont non découplable par

retour d *état mais qui sont & minimum de phase.

Calcule de 1a commande:

Soit donné le modéle dynamique suivant:

W)= & (q" YA(q" )B(q" Ju(t) (V.33)
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avec:
g°E=¢ - Estla matrice interacteur.
A(q7 )B(q™" )= B(q™') - Est une matrice bicausale.
A(q )=T+4q" v td g™
B(q")=B,+Bgq'+-+B g™

telle que:

B, - Inversible (Le systéme est 8 minimum de phase).

Objectifs de commande:

1. Poursuite: c’est la poursuite d’un modéle de référence de la forme:
Tu(a™)=a%q" )3; (47 )B,(q"') (V.34)
2. Régulation: On veut que:
C.(q7 )y(t)=r(q™ )5(1) (V.35)
C.(q7').r(g”") , Sont préspécifiés.
oL

() - Est une perturbation déterministe constante, qui agi sur la sortie du systéme.

Soit donnée I’identité polynomiale suivante:

Clq™)=S(q"' )A(q7 )+ R(q" )q* (V.36)
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avec:
deg R(q™')=deg A(q™' )~ 1=n~.
degS(q” )=d-1.

Soit Ia variable auxiliaire suivante:

¥(1)=§(q7 Jy(t)

P(t)=q""y(t)
=g &q7 Jy(t)

(1)=&q" )y(1)
avec: &g )= q°éq™).

Calcule du prédicteur & 'd’_pas de j(t):

Hr+d)=G(q" fS(q” JB(q™ Ju(1)+ R(g™)5(1)]
L’équation du modéle (V.33) peut se mettre sous la forme suivante:
Y)q &q™ )= (g7 )B(q" Ju(t)
H(t+d)=A(q" B (q Ju(t)
On multiplie (V.36), on obtient:

Clq™')9(1+d)=S(q”" )B(q” )u(t)+ R(q™ )3(1)

(V.37)

(V.38)

(V.39)
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Cette derniére équation peut se mettre sous la forme vectorielle suivante:
Clq )p(t+d)=6"¢(1) (V.40)

Calcule de la commande:

La reparamétrisation effectuée sur le modéle du procédé nous permet de calculer la

commande u(?) qui satisfait l’o'bjectif de commande:
V(t+d)=A4(q" )B,(q" Ju,(t)
telle que (V.36) est satisfaite.

L’objectif de la commande peut s’énoncer sous la forme suivante:
C(q™)9'(t+d)=C(q™ )(t+d) (V41)
En utilisant les équations (V.39) et (V.40), on obtient:
Clq” )9 (t+d)=S(q" )B(q™ Ju(t)+ R(q™ )j(1) = 8" (1) (V.42)
En remplagant les paramétres fixes par des parameétres ajustables, on obtient:

Clq™ )5 (t+d)=6" ¢(1) (V.43)
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Le régulateur optimale est le suivant:

a(t)
y(1+d) u(1) +
Un(t) N b
—— 4'B, —Clg")}—)—| SB Systéme _
E : L +
T - (t)
: R ;}
: MR q“’[C(qr“)Z‘(q")]_1 """""" "
e et e ans ET .
e Ta@") oo K

Fig.V.3- Schéma de la loi de commande (PPZ).

De la forme du régulateur on déduit I’influence de & (t) (perturbations déterministes) sur

la sortie du systéme.

Cla™ )eafy(t+d)-3"(1+d)|=S(q7 JA " (¢7 JE(q™ Jy(1+d)  (V.44)

ainsi, la dynamique de régulation est définie par:

C.(q7)=C(q™ )¥(q)
_ (V.45)
V(g”)=S(q" )A"(q7 )¥q)

s
telle Que:

4 (q9”') - Est stable (systéme stable en boucle ouverte).
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La loi de commande qui satisfait ces objectifs est la suivante:
ut)=[8(q™)|"[Cla™ )9 (t+d)- Riq™ )3(1)] v 46)

Dans le cas des paramétres inconnus, on estime alors les parametres du régulateur par un

algorithme approprié le (MCR).

Le régulateur ajustable est donnée par:
Clq™ )3 (t+d)=8"¢(1) =[S(q™ )B(q™ )|u(t)+ Rig™ )y(1) (VA7)

telle que:
degB=m+d-1.
degR=n-1.

Algorithme de commande:

On utilise la méthode des (MCR).

a;T =[i?i(0)---ﬁi(m+d-1) ﬁi{O)"'ki(n—l)]
_ (V.48)
67(1)=[u"(t)..u” (t+m+d-1) yT(:)...yT(:—n+1)]

telle que:
ﬂ(g'l)Zﬂo +ﬂlq—l+ ...... +ﬂmd_lq—(md-l).
R(g™)= R, +jé1q ", +R, iq‘("'U_
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V.5.3 Commande i variance minimale (régulation) :[22]

Dans cette section nous présentons I’extension de I’algorithme a variance minimale

cas monovariable au cas multivariables.

On s’intéresse en premier lieu au cas de la régulation ou un algorithme de

commande serra présenté en détaille.
Le cas d’une poursuite et régulation serra étudié ultérieurement.
Calcule de la commande:

Soit donné le modele dynamique du systéme multivariables (ARMAX):

A(q)y(t)=q7" B(q™ Ju(1)+ C(q )e(t) (V.49)
avec:
¥(1) - Est le vecteur de la sortie du processus de dimension m.
u(1) - Est le vecteur d’entrée de dimension r.

e(t) - Vecteur de perturbation.

Nous supposons que ces perturbations sont des séquences indépendantes de moyenne

nulie et de matrice de covariance finie.
Ele(t)e” (1)} =,
Ele(t, Je, ()} =0 s izj

Ou:

rg - Est une matrice diagonale.
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Car les hypothéses sur le systéme 4 commander sont:

1. L’interacteur est diagonale égale 4 (¢ 1), ce qui veut dire que le systéme est supposer
découplable par retour d’état et que ces sorties sont toutes influencées par un méme
retard (d) connu.

2. A, B, C - Sont des matrices polynomiales dont une borne supérieure est supposée
connue.

3. By - Matrice non singuliére.

4. La matrice polynomiale C(g"' ) est stable .

L objectif de cette approche est la recherche de la commande u(t) optimale qui minimise

le critére J :
J=E{y"(:+d)y(:+d)} (V.50)

La loi de commande est déduite en utilisant e prédicteur au sens des moindres carrés

(annexe-A).
J(t+d[t)=C(q" JG(q" )y(1)+ F(q™)B(q™ u(t)] (V.51)
De I’annexe-A, la sortie peut s’exprimer sous la forme suivante:
Wi+d)=CNq?Gq)n)+ F(q7)Bla " jut)]+ (g )e(t+d)  (V.52)
Ainsi erreur de prédiction est donnée par I’équation suivante:

e(t+d)=y(t+d)-j(t+d)=F(q™" Je(t+d)
" (V.53)

=e(t+d)+F,(q7" Je(t+d - L+t Ey (g7 Je(t+1)
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La sortie est alors donnée par :
y(t+d)=p(t+d/t)+ F(q " )e(t+d) (V.54)

Par substitution de cette équation dans le critére J donnée par (V.50), nous obtenant

alors:
J= E{“y(t +d/t)+ F(q™ )e(t +_d)”2} = E{||ﬁ(t+d)“2} + E{”F(q“ Je(t+d )f[l} (V.55)

car F(q™' )- Est incorrellée avec J(t+d).

Ainsi, Ia loi de commande qui minimise J serra celle qui annulera e prédicteur y(t+d).

De I’équation (V.51) on a:

Glqg™ )y(t)+E(qg™" )u(t)=0
ou:

E(q™)=F(q™')B(q™")
= wt)=[-E(q7)]" G(q )y(1) (V.56)
L’application de cette loi de commande sur le systéme serra telle que la sortie du

procédé soit une moyenne mobile d’ordre (d-1) des perturbation, ainsi la variance de la

sortie serra don¢ minimisé asymptotiquement.

y(t+d)=I(q" Je(t+d) (V.57)
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Le systéme en boucle fermée est caractérisé par:

y(t+d) A(q™) B(q™') Clq™)| »(1+d) 0

T(q”)| —ut) |=|-q7*G(q™") F(q”')B(g"') 0 -u(t) |={ 0
—e(t+d -1 0 0 —eft+d) ~-y(t+d)

La matrice T(z") est utilisée par BORRISSON [21] pour I’étude de 1a stabilité.

Le systéme est stable si la sortie et I’entrée sont bornées ceci est possible si le

déterminant associé a ces deux variables est stable.

A(z™) B(z1)
det ' =detC(z™' )xdet B(z" ) (V.58)
-z 9C(z") F(z')B(z")

L’équation (V.SS) fait alors apparaitre d’une maniére explicite, les conditions de

stabilité d’un telle systéme de commande c’est a dire que (C,B) soient tout deux stables.

Approche adaptative (directe):

L’objectif est la recherche d *un prédicteur de la sortie qui a la limite rend
I"objectif de commande satisfaisant , pour cela notant que si le régulateur est parfaitement
ajusté, alors:

e(t+)=y(t+d)-p(t+d)=F(q” Je(t+d) = y(t+d) (V.59)

Ainsi:

Clq™ )y(t+d)=C(q" )F(q"' )e(t+d) (V.60)
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D’autre part on a:
y(t+d)=F(t+d)+ F(q™" )e(t+d)

y(t+d)=C (g )(G(q7 )y(t)+E(q™ )u(t))+ F(q™ )e(t+d)
Clq™ )y(t+d)=6" ¢(1)+C(q™' )F(q™ )e(t +d) (V.61)

Soit le régulateur ajustable suivant:

Clq™)9°(1+1)=C(q™ )y(t)+ E(q™ )u(t) = 67 (t)g(1). (V.62)

£ (t+d)=C (g™ )(8-0)" §(1)+C(q” )F(q™ Je(1+d) (V.63)

On doit noter que dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’estimer C(g”’ ), car on est entrain

de traiter un probléme de régulation.
Algorithme de commande:

Etape 1:

On utilise I’algorithme de (MCR) pour estimer les paramétres du régulateur. (V.64)

¥ -1 -1 0 0 d +d
0{(f)=[goi1...gcim gln.glm g8 m eit...em e Cqn...e" im]

¢T(t—d+1)=[yr(t+d+1)...yr(t—d)...yT(t—n——d+2)
| ur(t)...ur(t'—m—2d+2)]

0+ )=y, (1+1)- 8] (1) 4(1)
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Etape 2: Génération de la référence.

Etape 3: Caicule de la commande & partir de I’équation (V.56 ) en utilisant les estimées
des paramétres du régulateur.

mettre t=t+let revenir a ’étape 1.

V.5.4 Cas d ’une poursuite et d’une régulation & variance minimale :[21] [22] [23]

La stratégie de commande que nous allons exposée est une extension de la stratégie
de régulation a variance minimale ou le systéme est considéré découplable par retour

d’état.
Calcule de 1a commande:

Pour un systéme définie par un modéle (ARMAX) donné par I’équation (V.1), le

schéma de commande a paramétres connus est celui développé dans le cas déterministe:

le(d
A'c
P(t+d) u(t) N
Unft) . - ¥
— A'B, —4C(q" ) —()—| SB J Systéme .,
. : E + +
P(1)

R [ ¢

4rraenes q"’[C‘(q“);f(q”‘)]-l """""" .

3P, 5—1 ......................... >

SRR Tlg) oo >

Fig. V.4 - Schéma de la loi de commande (PRVM).
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Par ailleurs un tel schéma de commande est obtenu en minimisant un critére J par apport

3 u(t).

J = B{S(g)(¥(t) -y ()] (S(a)(»(1)-y (1) } (V.65)
telle que:

$(q)=q"I.

On reparamétrise le systéme [23], on considérant les identités polynomiales suivantes:
C(q™')=4(q7)S(q7 )+q R(q™")
C(q7)=5S(q7' ) A(q”' )+q R(q™")

S(¢™')C(q™)=C(q7)8(q") (V.66)

De I’équation (V.66) et de 1’équation du modéle on obtient:

Cla™')y(s+d)=S(q7" ) A(q”' )y(1+d)+q™ R(q™ ) y(t)

(V.67)
=S(q")B(q" )u(t)+ R(q™ )y(t)+C(q7 )8(q™" )e(1)
En prenant une loi de commande u(2) sous la forme suivante:
1)=[sta')B(q” ] [Eca )y (1+d)-Rig™ ) y(1)] (V.68)
On obtient asymptotique;nent:
Wt+d)-y (t+d)=5(g" )e(t) (Ve
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telle que:
degS(q™' )=d-1.
deg R(q™' )=n-1.
deg S(q™ )=d -1.

La dynamique de régulation étant définie par C(g™), celleci est identique 3 la

dynamique de la moyen mobile de la perturbation stochastique C(q™' ) du faite que:

Stq')C(q7)=C"(q7')S(q™")

et

detC(q" )=detC(q™")
Cas des parameétres inconnus ou variables dans le temps:

Le régulateur ajustable est donné par:

Ca* )y (t+d)- g™ )yv)
pla)

u(t) =

telle que:
Bla™)=B(q")S(q™).
¥ (t+d)=Blg" Ju(t)+ Rig™ Jy(t)-C (" )y"(t+d)

On montre finalement que:

Wt+d)—y (t+d)=——(8,-8,7¢.()+5(q" Je(t +d)
C(q™") :

(V.70)

(V.71)

(v.72)

Page 155



Chapitre 5 Commande adaptative multivariables

telle que:

4]

AT A ~ A s
Be =[ﬂi(0)"'ﬁi(m+d) Rf(ﬂ)"'Ri(n-u

!

A— (vV.73)

é7(1)= [ur(t)...ur(tum—d) y(t).y (t-n+) y (1-d- 1)...y"'(:-d—e)]

(V.74)
Algorithme de commande:
Etape 1: Estimation des paramétres du régulateur évec la méthode des (MCR).
87 =[Buoy-Bumear RuoyRiny Gy
J¢T(t—d+l)=[ur(t~d+l)...ur(t——m—-2d+l)
(V.75

Y (t=d+1)..yT(t-n-d +2) y‘T(z)...y"(t—£+1)]

B0t +1)=y,(1+1)- 87 §(1)
Etape 2: Génération de la référence.

Etape 3: Calcule de la commande u(#) donnée par (V.70).

mettre t = t+] et revenir a I’étape 1.
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V.6 RESULTATS DE SIMULATION:

Dans cette section on va résumer ’ensemble des méthodes qui ont été appliquer

pour notre systéme & savoir:

¢ Erreur de prédiction minimale.
¢ Placement de poles et de zéros.
¢ Régulation a variance minimale.

¢ Poursuite et régulation a variance minimale.

Les spécifications imposées pour la poursuite et }a régulation sont les méme pour

toutes les stratégies st dessus mentionnées.
¢ Environnement déterministe:
1. Erreur de prédiction minimale (EPM):

La dynamique de poursuite est donnée par le transfert suivant:

Yy (t+d)=14.'(q7 )B, (97 Ju,(1)

Ou le systéme est caractérisé par: £ =7 qui est diagonale, se qui justifie I’extension de
cette méthode au cas multivariables.

avec

Fug?) 0 ]

Awl -1 B ~1 —
= (9 )B,(q7) [ 0 E,(q™)

telle que: F;(q™'),Fy(q~' )~ Correspond & la discrétisation d’un systéme de

deuxiéme ordre.
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F(q7')=1-16356¢"' +0.6717 ¢
(V.76)

Fp(q')=1-16356q¢" +06717q*

Le polyndme de régulation est représenté par des pdles 4 ’origine.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (V.1,2,3,7,8,9,16,17,18),
(V.4,5,6,10,11,12,19,20,21) respective au cas d’une consigne constante et d’une

consigne variable.

6/(0)=[0 0 1.0 0 000 0 0

67(0)=[0 0 0 0 00000100 0]

L’algorithme  wutilisé est le (MCR) a facteur d’oubli variable
(A, =098, 1, =096, 1, =1) , avec le Gain initial GI = 10000 initiaux.

2. Placement de poles et de zéros (PPZ):

Le modéle de poursuite est donné par les équations (V.76) , ce lui de régulation est

donné par les équations suivantes:

1-1.3741q¢7" +0.41867 g2 0 ,
P(g!)= | (V.77)
0 1-1374147" +0.41867 g2 -

L’algorithme  wutilisé est le (MCR) & facteur d’oubli  variable
(A9 =098,1,=096,4,=1) , avec le Gain initial GI = 10000 et les paramétres

nitiaux :
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87(0)=[0 6 00 1000000000000 0 0

7(0)=[0 0 0 0 0100000000000 0 0

¢ Environnement stochastique:
3. Régulation a variance minimale (VMR):

Le polyndme de régulation est choisi stable:

1-1207¢7 +01021 472 0

C(q™)= ,
0 1-1.207¢7 +0.1021 g2

Les résultats des simulations sont alors donnés par les figures (V.13,14,15).
L’algorithme  utilisé est le (MCR) a4 facteur d’oubli variable
{A,=098,4,=096 4, =1), avec le Gain initial GI = 10000 et les paramétres

Initiaux :
67¢0)=[0 0 0 01 0000000O0O0CO0O0O0O0 ]
6,(0)=[0 0 000100000000000O0O0 |
4. Poursuite et régulation a variance minimale (PRVM):

Le polynéme de poursuite est donné par 1’équation (V.76), ce lui de la régulation est

donné par I’équation (V.77).

Les résultats de simulations sont alors donnés par les figures (V.16,17,18) ,

(V.19,20,21) respective au cas consigne constante et au cas consigne variable.
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—

L’algorithme utilisé est le (MCR) 4 trace constante avec le Gain initia! GI = 10000 et

les parameétres initiaux :

9{(0):[00001000000000000000000]

9§(O)=[0000010000000000000‘0000]

V.7 CONCLUSION ET INTERPRETATIONS

N

Dans la présente section, on a pu mettre en application les différentes stratégies de
commande sur le modéle de la colonne, diverses constatations ont pu se manifestées,
venant d’une part confirmées les résultats théoriques attendus de chacune des stratégies
étudiés et d’autre part donnéeé un apergus plus au moins générale sur les performances
d’un contréleur linéaire multivariables adaptative appliquée 4 une colonne de distillation

binaire dans la zone de fonctionnement nominale.

L’application de la stratégie (EPM) a donné des résultats satisfaisants en poursuite

et en régulation.

Le régime d’adaptation est parfaitement acceptable et I’effort de commande est peu

oscillant méme dans le cas du régime d’adaptation (physiquement réalisable).

Toute fois une limitation de celleci s’impose du fait que la stratégie requiert un

effort de commande relativement important surtout dans le régime de régulation.
La stratégie de placement de poles et de zéros se voit en particulier dans notre cas

comme un substitut de la stratégie (EPM) pour la résolution des problémes de régulation,

celle-ci vient alors adoucir Peffort de commande.
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De bonnes performances ont pu également étre obtenus dans un environnement

stochastique.

Les résultats d’application de la stratégie de régulation & variance minimale et celle

d’une poursuite et régulation viennent alors confirmer ce la.

Il est & noté que le systéme de commande présente une robustesse relative aux

perturbations x;, F est meilleur que celle d’une poursuite et régulation.
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Conclusion générale

Les différents algorithmes de commande appliqués a notre systéme nous
permettent d’affirmer la validité d’un contréle adaptative a répondre favorablement & des
cahiers de charge plus au moins exigeant et cela dans un fonctionnement nominale ,
assurant une bonne robustesse vis-3-vis des entrées perturbatrices que ce soit dans un

environnement-déterministe que stochastique.

Un contrdle monovariable 4 été établi toute en faisant un chois judicieux des
entées de commande associer 4 chaque sorties, ainsi la composition x; est commandée
par le taux reflux R, le retard liant ces derniers est de un, et la composition x, est

commandé par le débit vapeur V avec également un retard égal a I'unité.

Cependant le retard entrée-sortie que nous pouvons créer est conditionné par le
modéle de référence qui doit étre un retard supérieure ou égale a 1 , ainsi le retard

minimale est de 1.

Une imposition d’un modéle de référence 4 bande paésante trop large engendre des
efforts de commande trop important particuliérement dans le régime d’adaptation , deux

solutions nous ont apparue:

¢ Une limitation de la commande qui ferra prolonger le régime d’adaptation et qui assure
des débits de sortie acceptable .

ou:

¢ Une utilisation des paramétres identifiés pour éliminer le régime d “adaptation.

L’inconvénient principale d’un contrdle monovariable est I’impossibilité d’agir sur

les sorties non contrdler.

Cependant un contrdle adaptative multivariables s’est imposé, deux sh‘aiégics de

commande ont été considéré avec succés dans le cas déterministe.
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Conclusion générale

Toutefois une connaissance apriorie de I'interacteur du systéme est alors exiger , le
transfert entrée-sortie étend obtenue par Iidentification du systéme, la structure de ce
dernier ne est diagonale unité ne permet pas explicitement de montré toutes les

différences qui existent entre les deux approches.

-Vue que nous disposant simplement d’un modéle de connaissance déterministe de
la colonne, les bruits capteurs et autre ne peuvent étre ni identifié ou estimé ainsi la
dynamique de la perturbation a été établie d’une maniére arbitraire. De la une

identification objective et significatif doit se faire sur site.

Néanmoins les différents choix établie sur le polyndme des perturbation
stochastique nous ont donné de bon résultats que ce soit dans le cas monovariable ou

multivariables.

Le cas de I’algorithme de régulation & variance minimale est plus robuste par
apport aux perturbations paramétriques ,vue d’une part que la régulation est autour du
point nominale et d’autre part que l’iinplémcntation d’une telle stratégie n’exige
nullement Pestimation de la dynamique de la perturbation alors que dans le cas d’une
poursuite et régulation 3 variance minimale cette condition est primordiale pour assuré la

convergence de ’algorithme de commande.
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Annexe-A

Données de la colonne de distillation binaire (C.D.B) de I’Université de

DELWARE (USA) et conditions de fonctionnement en régime stationnaire.

Nombre de plateaux N=10

Plateau d’alimentation N;=5

Débit d’alimentation F=15 mol/mn
Composition de 1’alimentation x=0.5

Débit du distillat D=09 mol/mn
Composition du distillat x:=0.7723

Débit du résidu ' B=06 mol/mn
Composition du résidu x5 = 0.0915

Debit du reflux R=0.96 mol/mn
D¢ébit de la vapeur V=1.86 mol/mn
Hold-up des plateaux H;=0.35 mol
Hold-up du condenseur H;=0.35 mol
Hold-up du rebouilleur H, =035 mol

Tableau (4.1)

| Numéro du plateau " Composition II
Rebouilleur 0.0915
1 0.1492
2 02186
3 0.2936
4 0.3655
5 04271
6 0.4357
7 0.4520
8 0.4822
9 0.5365
10 0.6291
Condenseur 0.7723
Tableau (4.2}
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Annexe-A

avec:

i- Coefficient de volatilité relative - @ =2.0.
ii- Constante de temps du plateau - g =1.0 mn.

iii-Mélange a distiller - Actone-Benzene.

iv. Condenseur total.

v. Rebouilleur de type thermosiphon.
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Annexe-B

FORME PREDICTIVE MULTIVARIABLES
Considérons I’équation décrivant le systéme multivariables:
A(q™' )y(1)=qB(q7 )u(1)+C(q™" Je(1) (B.1)
Utilisant I’identité matricielle:
Clq™)=A(q™ )F(q™ )+q7"G(q™") - B2

ou:
F(q')=I+Fq ' +..+F, g7V,

G(q7')=G,+G,q7'+..4G, 147 ™",

De plus, @ cause de la non commutativité de la muitiplication matricielle, nous
introduisons deux matrices polynomiales F(q™') et G(g—1) qui vérifient I’égalité

[BORISSONT:
F(q?)G(q™)=G(q™ )F(q™") (B.3)

avee:

det F(q)=detF(q).
Feo)=1.

L’existence de F et G n’est pas unique. Nous définissons la matrice polynomiale

C(q™') par:

Clg™)=F(q"' )A(a" )+q™"G(q™") (B.4)
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Annexe-B

Pour que la relation:

C(q™ )F(q7)=F(q7' )C(q™") (B.5)

est vérifide.
En prémultipliant (B.1) par F(g™!), on obtient:
F(qg7)A(q7 )y(t)= a7 F(q™ )B(q™ Ju(1)+ F(q™ )C(q™ Je(1) (B.6)
En introduisant (B.4) et (B.5) dans (B.6), on obtient:
(Ca™)=q"G(q7 )|y(1)=a~"F(a" )B(a™ )u(t)+ C(q™ )F(q™ )e(1)

Nous réarrangeons cefte équation de maniére 4 obtenir la sortiea t+d ;

Clq™ )y(t+d)=G(q™ )y(1)+F(q™ )B(qg7 )u(t)+ C(q™ )F(q™ Je(t+d) (BT)
L’idée maintenant et de séparer les perturbations en deux parties, perturbations passées
jusqu’a I’instant ¢ et perturbations futures.

Pour cela, nous considérons I’inverse de C(q) :

=, 3 _adiC(q™)
[Ca-1]" = detC(q™)

det C(q™") étant un polyndme d’ordre n et adjC(q™') est de degr¢ inférieur a », soit

inférieur au degré de det C(q~"' ). D’ou;

[Ca™ )] =1+0)a™ +()g7+...
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Annexe-B

De (B.7):

wi+d)=C"(q" )|G(q™ )y(1)+ F(q™ )B(q™ Ju(t)|+ F(q™ )e(t+d)

B B et s 1)

(B.8)

Le prédicteur optimale & d pas est alors:

pr+d/)=C (g7 )|Gla™ )y(1)+ F(q™ )B(g™ ) u(1)] (B.9)
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