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ERRATA

ligne 7 1lire :
ligne 12 lire : q; est composé

ligne 16 : remplacer Kg par Kf

L

. * *
formule (2.3) lire : Ln (XK) n

a x

o q est le flux de chaleur

formule (2.5) lire : max{xz, 1 - x[}

. . . . . x
6&éme ligne avant la fin, lire :Nous &criroms : Ln—

. x
formule (2.9) lire : Ln_2 = Ln-] +

38me ligne avant la fin, lire F0 =

formules (2.12) et (2.13) lire K

3

4
) =

derniére ligne lire : (Wr.l+1

3éme ligne lire : ofi z(t) est un vecteur

48me ligne lire : zi(t) = Tw.(t) - Tm (t)

1

9éme ligne lire : ol § et Q

i

13éme ligne lire : alors les équations (3.37) s'écrivent

formule (3.39) remplacer 52 par k

78 et P. 80 remplacer K2 et K3 par 52 et

2

k3
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SYMBOLES UTILISES

coordonée axiale du tube de quartz

température de la surface interne du tube de
guartz

température moyenne du gaz sur une section

flux de chaleur traversant la paroi interne
du tube de quart:z

flux de chaleur arrivant sur le matériau
fictif

flux de chaleur latéral sortant de la section
de tube de longueur dX

flux de chaleur latéral entrant dans cette sec-
tion

rayonnement total incident par unité de surface
rayonnement total émergent par unité de surface
facteur de configuration géométrique relatif

au rayonnement de la paroi & travers les orifi-

ces du tube

facteur de configuration géométrique entre deux
éléments de la surface interne du tube

densité du gaz

constante de Stefan-Boltzman

vitesse du gaz

coefficient de transfert par convection
coefficient d'émissivité de la surface
chaleur spécifique du gaz

masse volumique du matériau fictif

chaleur spécifique du matériau fictif

surface extérieure du tube de matériau fictif

surface intérieure du tube de quartz



v : volume du tube de matériau fictif

L : longueur du tube de quartz

D : diamétre intérieur du tube de quartz

e : épaisseur du tube de matériau fictif

B : coefficient qui tient compte des pgrtes
calorifiques et du changement d'unités

W : température de la paroi (& une constante prés)

G : température du gaz (a une constante prés).

VALEURS NUMERIQUES

< = 4,96.10"% Kcal/h .m2,k*
h =7 Keal/m?.-h-"k
€ = 0,41
U, = 36 m/h
P = 0,277 kg/m3
¢ =0,28 kcal/kg"k
Remarque: Nous conserverons dans un souci d'homogénéisation

avec les précédentes études réalisées au L.A.A.S. les unités
M.K.S.A.- De plus, le passage aux unités conventionnelles ac-
tuelles nécessiterait 1a modification de tous les coefficients
intervenant au niveau de la modélisation.




INTRODUCTTION







L'étude et 1a realisation de structures de comman-
des numériques pour des processus de type industriel! constitue
I'heure actuelle un théme de recherche trés intéressant
car il fait intervenir de nombreux domaines de 1'automa-
tique tels que

- Nodélisation de systémes complexes
- Identification paramétrique

- Commande optimale et commande en temps réel

Un des thémes principaux de 1'équipe "Systémes 3
Paramétres Népartis - Unités Pilotes " du L.A.A.S ost
constitué par la commande numérique d'un four de fabri-
cation de composants électronigues.

Le probléme peut étre posé dans sa généralité de la
fagon suivante

Déterminer une 1oi de commande et 1'implanter sur le
processus de fagon & ce qu'un critére de colit soit optimi-

s@.

Pour faire une telle étude, i1 faut disposer d'un mo-
déle mathématique du processus. Un premier modéle a éteé
établi en 1972 par *.AMOUROUX, J.P.BABARY et F.ROUBELLAT
/"1.47, /71.57. 11 est constitué de deux équations aux dé-
rivées partielles non linéaires. Ces équations ont été
étudiées 3 partir d'une linéarisation autour d'un profil
de fonctionnement et de 1'application d'une méthode d'ap-
proximation (Galerkin).

Ce sont ces équations qui ont été utilisées par
A.BERGEAUD et L.SARMIENTO pour faire une é&tude de rénuila-
tion autour du profil précédent. Le modéle linéaire se pré-
tait assez bien & 1'identification de certains coefficients
mal connus, Cette identification a été effectuée hors 1li-
gne en utilisant la technicue du filtrage non linéaire con-

tinu discret /1,67



La détermination de la 161 de commande & partir d'un
critéere quadratique sur 1'état et la commande, et d'un ob-
servateur permettant de reconstituer certaines des varia-
bles d'état 1—1.7“7, ont terminé cette premiére phase d'é&tu-
de & caractére théorique.

Parallélement a cela, toute Ta partie électronique
nécessaire a 1'acquisition de mesure et au couplage du cal-
culateur ( Ci9.10010) avec le processus a été réalisée.
Ceci a permis une vérification des résultats précédents.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire consis-
te en une généralisation des ré&sultats précédents. Dans
certaines applications, 1'état du systéme varie dans de
grandes proportions. Ceci se vérifie, par exemple, dans le
cas d'un probléme de poursuite, d'atteinte d'un certain
état désiré ou d'évolutions temporelles notables. Dans tous
les cas, i1 est intéressant d'avoir un modéle mathématique
global le plus représentatif possible du fonctionnement du
processus.

C'est pour cela que nous avons conservé le caractére
non linéaire du modé&le initial.

Notre travail a consisté alors en une identification
paramétrique de coefficients et en la détermination d'une
loi de commande optimale, Le critére que nous avons choisi
comporte en plus des termes quadratiques classiques sur
1'écart entre 1'état désiré et 1'état courant, une fonction
non linéaire de cet écart. Ceci a été fait essentiellement
dans un but de simplification de 1'étude et nous a conduit
d une structure de commande sous-optimale, mais de calcul
et de réalisation relativement simples.

Dans ce mémoire, nous avons adopté la présentation
suivante

- dans le premier chapitre, nous avons complété la mo-
délisation du fonctionnement du four & diffusion. Pour cela,



nous 1'avons considéré comme étant constitué d'un matériau
homogéne entre le tube de guartz et 1'enroulement chauf-
fant, ses paramétres physiques étant constantc et na: con-
nus. D'autre part, nous avons intrcauit un coetficient de
perte au niveau des enroulements de chauffe,

Un bitan thermodynamique nous a conduit & un modele
giobal sous la forme d'un systéme d équations aux derivees
partielles non linéaires, qui permet de connaitre l|a tempe-
rature en chaque point du ftour et & chaque instant en tonc-
tion de la répartition de la puissance de chautte le long
du tube. Une discrétisation spatiale du modéle a eté effec-
tuée pour pouvoir appliquer des techniques d'optimisation
pius connues.

- au deuxiéme chapitre, nous présentons | aigorithme
d*1dentification et les resultats obtenus. Certaines deti-
nitions étant rappelées, le principe de ia méthode de Fi-
bonacci est alors présenté : c'est un aigorithme de recher-
¢he unidimensionnel gu-il est intéressant d'utiftiser au nij-
veau de fa méthode d'identification de Sphéra. Cette iden-
titication etfectuée 4 partir de mesures de tempeératures
dans le processus et de la connaissance de la repartition
des puissances catoritiques appliquées, nous permet de dé-
terminer les paramétres inconnus du modéle.

- le dernier chapitre est consacré & la recherche d'une
107 de commande et aux simulations correspondantes. lLe pro-
bleme est de déterminer la meilleure commande possible, per-
mettant de minimiser un certain critére d'optimisation.

Pour le cas du probléme de | atteinte d'un état désireé,
dans un temps donneé, & partir d'un 2tat initial quelconque,

fa forme du critére est celle proposée auparavant.

La résolution du probléme nous a conduit & une loi de



commande sous-optimale en boucle fermée. Les resultats ohte-
nus sont présentés d 1a fin du chapitre,.
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INTRODUCTION

La recherche d une structure de modéle mathématique
du fonctionnement d'un processus (par exemple, le four &
diffusioen qui fait I objet de notre é&tude) doit toujours
etre fonction de son utilisation ultérieure. Cette structu-
re est différente suivant que le but fixé est une simulation
du fonctionnement du processus ou gue 1°'objectif & atteindre
est [*établissement d'un algorithme de commande ou encore
celui d'une simple régulation autour d-un point de fonction-
nement désiré. L aspect "hardware” peut aussi intervenir se-
lTon que la boucle doit etre analogique ou numérigue.

Suivant le cas, le modéle obtenu peut etre trés comple-
xe (cas d'une simulation fine) ou reltativement simple (cas
d'une régqgulation cltassique).

En ce qui nous concerne, notre probléme est de détermi-
ner une loi de commande du four & diffusion modélisé sous
fa forme d-un systéme non linéaire. Par conséquent, le modé-
le de son comportement globa! devrait etre le plus précis
possible. Mais dans ces conditions, la détermination de la
loi de commande devient vite trés complexe. Aussi avons-nous
tenté d'obtenir un compromis entre une bonne précision du
modéle et Ta relative simplicité de son utilisation.

Dans ce chapitre nous traijtons le probléme de la modé-
Tisation du four & diffusion de 1a maniére suivante : aprés
avoir décrit le processus utilisé, nous effectuons un bilan
thermodynamique des transferts de chaleur en considérant les
phénoménes de rayonnement, conduction dans les solides et
convection dans le gaz. Ceci nous conduit & un systéme d'é-
quations aux dérivées partielles non linéaires. Pour pouvoir
identifier certains paramétres inconnus de ce systéme, une
discrétisation spatiale est réalisée aux points de mesure

des températures, le modéle ainsi obtenu est un systéme
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différentiel ordinaire du douziéme ordre. C-est d partir de
ce modéle définitif que sera calculé 1-algorithme de commande.

[ -1. DESCRIPIION DY PROCESSUS

Le four qui fait 1-objet de notre étude est un four de
marque Electroglas qui est utilisé dans certaines usines de
fabrication de composants electroniques.

11 est forme de plusieurs tubes concentriques et hori-
zontaux, autour desguels sont bobinés les enroulements chaut-
tants. L ensemble est rentermé dans un caisson bourré de
matériau 1soiant.Figure 1.1.

Le tube central! est en quartz et débouche des deux co-
tes dans |'air ambiant. 11 est traversé par un mélange ga-

Zeux necessaire au dopage des composants situés au coeur
du four,

Les trois @léments de chauffe sont bobiné&s sur les rai-
nures d'un support rétractaire. Leur longueur totale est
legérement inférieure d@ Ia longueur totale du four.

La zone centrale de chautftfe, de longueur deux tois et
demi1 celle a‘une zone latérale, correspond approximativement
a la partie du four dans laquelle on veut obtenir un palier
de température. Un tube de mulite placé entre le tube de
quartz et |'enroulement chauffant;

. Créé un ecran aux particules metalliques émises par
| *enroulement chautfant, qui pourrajent diffuser 2
travers le tube de quartz,

. 8vite les gradients thermiques trop importants,

homogénéise la température.
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La temperature du four est mesurée en six points, au
moyen de six thermocouples en Nickel~Chrome-Nicke!l-Allié,
placés sur la paroi extérijeure du tube de quartz.fFigure 1.2.

Principales grandeurs du four

9 _interieur §__extérieur
- tube de quartz 1 mm b mm
-~ tube de mulite /0 mm /7 mm
- enveloppe réfractaire 100 mm 150 mm

- Longueur de four : 1365 mm

- Longueur de la 2zone chauftée : 1170 mm
- Longueur de la zone centrale : 650 mm
- Longueur d'une zone latérale : 260 mm

- Longueur d une zone morte : 97,5 mm

1 -Z2. MODELISATION

Lette &tude peut &tre divisée en deux parties :

- La modélisation de la partie interne du four avec obten-
tion d‘un systéme aux dérivées partielles, qui a déja fait
I"objet de travaux antérieurs /I.47,/71.57 ,/1.6_7,/71.7_17.

- L'obtention du modéle global non linéaire qui nous est
propre etlaugmente le champ des applications possibles.

RN M e L L v b e v Bv mm m am Em ke WA e e o e e e e G e e mm owm em

Nous allons considérer comme seuls &changes d'énergie
au coeur du tour le rayonnement de la paroi du tube et la
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convection forcée due au débit de gaz.

- e ——

= Un impose 4 la paroi interne tube un flux de chaleur 3
l*aide d'un dispositif extérieur {chauftage électrique)

- Le gaz qui s-eécoule dans le tube laisse passer les rayon-
nement et ne moditie pas, par suite, Ies &changes par ra-
yonnement entre les éiéments de la paroi interne de la
conduite.

= On suppose que l“intérijeur de la conduite est une surfa-
Ce grise diffuse (les facteurs d'émission et d'absorption
monochromatique sont pratiquement identiques pour toutes les
longueurs d‘'ondes).

- L& conduction dans le gaz est négligée. La vitesse du gaz

u, etant relativement faiblie, le régime est taminaire.

- Le coefficient de convection h entre la paroi et le gaz
est supposé constant (indé&pendant de la température). Les
études ultérieures de sensibilité ont montré a posteriori
que la solution du modéle est trés peu sensible par rapport
aux coefrficients Un et h.

Le systéme que nous allons analyser est schématisé sur
la tigure I.3. Un gaz transparent au rayonnement arrive &
I “entrée du tube avec une tempé&rature Tg’1, le traverse et
ressort a |a température lg,e‘ Un flux de chaleur qix,t)
est applique 3 fa paroi du tube. Chaque extrémité du tube
est placée dans un milieu ambiant de température Tr,i a
1'entrae et Tr,e d la sortie.

Le bilan thermodynamique qui tient compte des &changes
par rayonnement est obtenu 3 partir de la méthode de Poljak
decrite en/ 1.2 _7.

Un désignera par 9, 1'émittance sortant de la surface
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de [a paroi, composée de son emission directe et de la ré-
Tlexion du rayonnement incident sur cette surtace. L' 1inten-
site du rayonnement i1ncident, 1ssu d'un élément de la sur-
tace est désignée rar ‘%i' kn considérant un élement de sur-
face de la paroi du tube ont peut ecrire Lal.lﬁf:

q+qi = g, + h[Tw(X,f) -T3 (X,”] (1.1)

ou est le flux de chaleur imposé et Tw-Tg est la difte-
rence tocale entre la température de la paroi et ta tempé-
rature du volume gazeux., Or

Qo = EGT; +(1-E)q; (1.2)

Le rayonnement total incident par unité de surface
est composé de deux termes différents : Le rayonnement venant
du milieu ambiant aux extrémités du tube plus le rayonnement
vrnant du reste de la paroi.

qizaTr,? F(xl+oT e F(L-X)s go(€) k(x-e)dg+f9°(g)k(g-x‘)dg (4.3)

N . ©
L =5 f-ﬁ

avec X' =

| >

La fonction F (X') est "le facteur de configuration
géométrique pour le rayonnement d'un &lément de la paroi du
tube au point X' vers |'ouverture circulaire de |'entrée de
ce tube, Ce facteur est donné par /1.3 7°

FX) = (>><<+ Ve =X X>0 44)
T4

La fonction K (Z ) est le facteur de configuration geéo-
métrique entre deux anneaux de la paroi distants de.z£f1.3_7
Klz)= - 22052 z>0  (4.5)
(z2+1)™ '_ i )
Dans les articles cités en référence / 1.10_/ et / }.11 /
'es auteurs ont proposé une approximation des expressions
{1.4) et (1.5):
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4

E(x) = -15 e~ 2% K(z)= e~ %%
Par substitution de (1.1) et (1.2) en (1.3) on &limine 9

q=a€T@ - Eo'Trﬁ (% e 2X) - O'ETr,l; (_gé_ o2 (L-X’)) _

- €0 €)™ 0dg- € fguig)e ™€ de sh{Tu (¢0 Tgih] (16

Pour déterminer Tg et Tw une équation complémentaire
est établie au niveau du volume gazeux. En négligeant la con-
duction dans le gaz par rapport @ la convection et puisque
le gaz a été& da&fini transparent au rayonnement, la seule quan-
tité de chaleur transférée ['est par convection de la paroi,
Pour |'&lé&ment de volume cylindrique de longueur dX et de
diamétre D, la quantité d'énergie transférée de !a paroi au
gaz s'écrit

hTtD (oX) { Ty (X,1) =Tg (x.t)) dt

Celle-ci est égale @ la quantité d'énergie emportée par
le gaz augmentée de 1'accroissement d'énergie interne du gaz

€ T [Ty (0 d,t)-Ty 1) + 0 B dX(Tg (X, badlt) =Ty (x,8)

Ces deux quantités sont &gales et le ré&sultat est mis
sous la forme:

: - ATy (x.) To (X.1
4H{T, (0 -Ty(t) = pe,D| 3t 4 o, ABEA]  4.7)

e S D G L e e e e e e e g s e e W T W P AR W b we e W e mm e e A em Am Em mm e mm Em Am mm me e mm e Mm o em o oo o

Les intégrales de 1'expression (1.6) peuvent &tre &limi-
nées si on dérive deux fois celle-ci par rapport a X' et
s on 1a soustrait quatre fois au résultat de 1a dé&rivation.
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On obtient :
Yy 32T4 4 a? |
ﬁz—‘}q: EO‘axr; —40’8TW +~’+eqc(X')" 4h(Tw"‘ 9]+hwzrrw“ gl

(1,8)

Les équations (1.1) et (1.2) peuvent étre combinées
afin d'é&liminer qi

€qo = EoTy — (1-€)q+ h(1-€)(Ty-Tg) (4.9)
En reportant (1.9) dans (1.8) on obtient :
2 2
4
2 (eoTu by Ty = 4€h (T -Ty)-4eq+5%, (110

Faisons le changement de variables

5

Nous pouvons alors exprimer les relations (1.7) et (1.10)
en fonction de la variable ré&duite x.

¢

N (2 2 2
Sx z[EO’T:+ h(Tw—Tg)]z 4€h%.-?_(Tw-T9)._ 4 E‘ﬁaq*« 35_32

g , um 3Ty _ 4h _ (1.41)
3t + 1 ox —ECPD(TW TQ)

On obtient ainsi un systéme de deux équations différen-
tielles aux dérivées partielles, non linéaires, repré&sentant
1'&volution des tempé&ratures dans l1a partie interne du four.

11 existe entre le tube de quartz et 1'enroulement de
chauffe deux couches d'air sé&parées par le tube de mulite,
Une modé&lisation fine de 1'ensemble serait difficile et le
modéle trop complexe.

Dans le but de surmonter cette difficulté, nous allons
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énoncer deux hypothéses

a) Tous les matériaux existant entre la paroi interne du
tube de quartz et 1'enroulement chauffant sont assimilés
d un seul corps, homogéne, de masse spécifique G et de
chaleur spécifique (%.

b) Etant donné que toute la puissance électrique n'ira pas
chauffer le tube de quartz, on définira un coefficient de

pertes B , constant par rapport @ 1'espace et aux tempé-
ratures de fonctionnement.

On considére une section de tube de longueur dX.
Figure 1.4

A

G

[
EINEN
|

Jl'

]

Figure 1.4
On introduit:

c4q(x,t) flux de chaleur arrivant sur la face externe

c1s(x,t) flux de chaleur latéral sortant de la section de
tube de longueur dX

<1e(x.t) flux de 1a chaleur latéral entrant dans cette

section
Kg .conductibilité thermique du matériel
Se surface extérieure du tube
S; surface intérieure du tube
v volume du tube

- Bilan énergétique
Variation d'énergie interne =qe-qs - conduction
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Sur la zone centrale du four, le gradient de températu-
re par rapport & x est faible. On suppose alors que la con-
duction latérale est négligeable sur cette partie ol la ré-
gulation sera la meilleure.

En explicitant les expressions de V (volume du matériau,
(surtface de la paroi externe) et S1 (surface de la paroi
interne} nous avons

e(em)&%éJ (D+2e)(3qalxt) - Dqlut)  (1.43)

Le modéle se compose alors des &guations (1.11) et de
(1.13). Au moins sur la partie centrale du four, le terme
éi% (donc la courbure du profil du flux de chaleur) est
3gzligeable devantf%% q . Par élimination du terme q(x,t)
nous obtenons !e modéte global du four

4

2
2 [£oT + h(Tu-Tol|= 4 h S (T -To)- 46 (04 2e)Bqq il

'&L. T,
* +'ﬁD—3_ e(D*e)f’{Cm aw (1.14)

oTg ,Um dTs _ 4h_(T,-T
l 3t L ax’@cpo(w o)

Conditions aux limites

On considére les températures du gaz et de la paroi &ga-
les et constantes au point d'abscisse 2éro.

!}

Tw (o0,t)
Tg (o,t)

Two Two = Tgo

Tgo

En absence d'un thermocouple au point d‘abscisse un,
les températures correspondantes sont mal connues et les
conditions aux limites difficiles & déterminer.
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Neanmoins, la température de sortie ne va pas varier
que de quelques degrés seulement et les travaux de simula-
tion de Sarmiento /"1, 6/ et Bergeaud /"I1.7_7 montrent
qu‘on commet une erreur relativement faible si on considéare

Tw (1.t) = Two = Tg (1,t)

Conditions initiales

- M Ee s R R M e em e e e owr o ome

Elles sont choisies pour chaque manipulation

Tw (x,0)
Tg (x,0)

Twe {x)
Tge (x)

Faisons le changement de variables:
Tw{x,t) W(x,t) + Two
Tg(x,t) G(x,t) + Tgo

i

Le systéme d'équations (1.14) devient en définitive:

2 2
58;2[50'\” “+h (W—G)] =4¢h -II-;;(W-G)- 452’ (D +2e)BqG(x,t)+

D
4E12 oW
+ 257 e(e+D)p,cp 5 (1.15)

oG 9G _ 4h _
St 5T g (W-G)

avec les conditions aux limites

W (o,t) = o
G (o,t) = 0
W (1,t) = o
G (1,t) = o

et lTes conditions initiales

W (x,0)
G (x,0)

Twe (x) - Two
Tge (x) - Tgo
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Le modéle dynamique que nous venons d‘obtenir, est une
bonne approximation des phé&noménes thermodynamigues qui se
produisent dans le four. Néanmoins, son utilisation est assez
génante parce qu'il contient & la fois des dérivées partiel-
les et un terme non linéaire important.

Une méthode classique de résolution d'un tel systéme
consiste a discrétiser par rapport & !a variable d'espace.
Le résultat est un ensemble d’'équations différentielles or-
dinaires, lesquelles peuvent etre traitées au moyen des tech-

niques plus connues (Principe du maximum entre autres).

Etant donné que la température de 1a paroi du tube est
mesurée en six points au moyen de thermocouples placés a cet
effet, nous garderons ces points comme points de discrétisa-

tion.
Nous appellerons A x‘j = xj - xj-l la distance séparant
deux points d'intégration. Les approximations des dérivés

étant

J Aq+Axw. AIW Aq

W ]= 4 (Wit =W Wj=Wj-1

3 x«*

ra'lG
Pour 1'expression de 3;;]} on obtient 1a méme é&quation
olt 1es W sont remplacés par les G.
(2. .4 (G 4 4 4
oW | _ 4 Wit -Wj; Wi~ W
3xzj O]+ DX A j4e A x|

oG = Gt - Gj-s
3 x )} AX [+ AXj4
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Les équations (1.15) s'écrivent maintenant :

r

2B Wk wi-wia ]

dW, 2A [W',j —Wft _ 'W';A—W; .

dt AX]+AX) A X+t A ij+;\.xj+fl AXjn O]

—-C (Wj-—G)+ Eq_G(X; 1)

__ 2B [Gjn-Gj _ Gi-Gi-t
ﬁ AXj+DHxjul DX+ VAR o

(1.16)

dGi - M(Wj-G) - F Giu -Gj-«

\ t AX |+ D
]-:‘1,2,. , 6

ol
A < oD’ B - hD’

41t e(e+1>)(?g Cry 4e1e(esD)Q Cpp
c - Dh " = 4 h

e(e+b)§c% pCeD
. cL. (dr2e) P

L e(e+D)% Cey
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soit en regroupant les NJ. et Tes GJ.

rdW = ‘B _W—'j..-i —(——————25 + C)Wj-l- 2B w.,-
dt  (axj+axja)ax; DX HAX (0, +824) A ju1
- zB GJ‘_] + (__.____ZB + C) G]+ 2B G]-.l+
(Baxj+ax)u)ax AX|4 AX] (axj+a xj)axjn
4 , .
+ CA Wi-* - 2R WJ.‘:._ 2A Wjﬁ +
(a2, + Axjet) 0 % LY. AX (Bx) +a %[0 a%;0
+ E.qq (x;,1) (4.47)
%}G—i = MW + F Gj-« - DGj - G
\ DA+ AXjH A+ A Xju
i<14,2,...6

La description du fonctionnement d'un four 3 diffusion
et 1'établissement d'un bilan thermodynamique au niveau des
transferts de chaleur nous ont permis de modeliser le compor-
tement thermique de ce four sous la forme d'un systdme d'équa-
tions aux dérivé&es partielles non linBaires,

Ce modéle fournit la distribution & chaque instant des
températures du gaz et de paroi, laquelle est traversée par
un flux de chaleur, en fonction de celui-ci et par 13-méme de
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la répartition des puissances des trois zones de chauffage.

Pour des besoins d'identification paramétrique et
d'optimisation, ce modéle a &té transformé par une méthode
de discretisation en un systéme différentiel ordinaire du
douziéme ordre non linéaire.
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INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons obtenu une repré-
sentation mathématique du four & diffusion, qui a &té& possi-
ble en considérant certaines hypothéses simplificatrices et
certains paramétres physiques dont les valeurs numériques
étaient mal connues.

Il est alors indispensable de déterminer les valeurs
de ces coefficients conduisant & un modéle dont la solution
est 1a plus voisine possible du comportement du processus
réel.

La similitude entre modéle et processus ne Pbuvant pra-
tiquement pas etre parfaite on est conduit & choisir un cri-
tére de minimisation de la "distance” entre le comportement
réel et celui obtenu par simulation.

Cette identification paramétrique a &té effectuée de la
fagon suivante. Dans un premier temps, du fait de 1'utilisa-
tion d'un calculateur numérique, une discrétisation spatiale
et temporelle du modéle constitué par un systéme d'&quations
aux dérivées partielles a é&té nécessaire,.

Puis, 1'application d'un &chelon de puissance sur chaque
zone du four a permis un enregistrement numérique de 1'é&volu-
tion des températures correspondantes.

Le critére a8 minimiser &tant une forme quadratique sur
la différence des températures obtenues au niveau du modéle
d'une part et du processus d'autre part et 1a complexité du
modéie &tant relativement importante, nous avons choisi un
algorithme de minimisation le plus simple possible, nous
assurant néanmoins une bonne convergence. Nous avons choisi

Ta m&thode Sphéra / II.1_7 qui est une généralisation de
celle de Fibonacci.

Nous rappelons dans 1a premiére partie de ce chapitre
ce que sont Tes méthodes de Fibonacci et de Sphéra, puis
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dans la deuxiéme partie nous appliquerons ces méthodes &
notre probléme d*'identification,

11,1 - METHODE D'IDENTIFICATION

II1.1.1.- Introduction

- B = i e = = wn e e e

Quand on dispose d'une caractérisation du systéme phy-
sique qui donne une structure paramétrable(linéaire, non 1i-

néaire, stationnaire ou non, différentielle, discréte, etc ...),

on est amené & comparer les comportements des deux systémes
Physique et mathématique (ou modéle).

La théorie a établi des méthodes d'approche efficaces
qui donnent entiére satisfaction pour des processus simulés
sur calculateurs analogiques, numériques ou hybrides,

Il s*agit d'une méthode itérative capable d'amé&liorations

4 chaque pas d'itération dont ie principe est représenté sur
la figure 1I.1.

Systéme s(t)
physique

(four)

u(t)

T g(t)=s(t)-5,(t)

Systéme

mathépdtique

Minimisa-~ Calcul
¢{p) N
tion de du

C(g) critére

Figure II.1
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Soit ple vecteur des paramétres inconnus et ¢ (p )
la valeur du critére de performance associé,

Les méthodes heuristiques ont 1'avantage d'une mise en
oeuvre facile et ne nécessitent aucune connaissance analyti-
que de la fonction ¢ (p) . Elles consistent & explorer |'es-
pace paramétrique par essais successits et convergent assez
rapidement vers la vallée, chaque méthode ne différant que
par la stratégie plus ou moins efficace adopté pour la sui-
vre,

Les méthodes analytiques utilisent par contre, les pro-
prié&tés analytiques des fonctions iso-¢; ¢'est-3-dire, les
dérivées premiéres ou deuxiémes ou ia réduction des iso-c
4 leur quadrique osculatrice au voisinage du minimum,

Les méthodes analytiques du second ordre sont déconseil-
1ées dans le cas o0 la valeur initiale du ¢ritére 3 minimiser
est trds différente de la valteur optimale.

N'ayant que deux paramétres 3 identitier et sachant que
les méthodes heuristiques sont les moins sensibles aux bruits,
nous avons utilisé ces derniéres.

Elle ne sera pas utilisée comme méthode d'identification
du systéme mais servira, par la suite, au niveau du développe-
ment de la méthode d'identification Sphéra / I1.1_J

Nous présentons le principe de cette mé&thode sur 1'exem-
ple suivant, lequel consiste 38 déterminer le minimum d'une
fonction unimodale y = f{x) lorsqu'on dispose de n expérien-
ces pour explorer séquentiellement un intervalle normalisé
L XgsXp 4 1—7 = L 017

L'unimodalité,lorsqu‘elle est assurée, permet d'affir-
mer aprés examen des résultats d'un couple quelconque d'ex-
périences, que 1'optimum x * appartient 3 un intervalle plus
petit que 1'intervalle initial.
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Intervalle d*incertitude

e e e Em Em e e R e R Ew we e me R e R o e N

Considérons deux expériences X1 et X, AVeC X4 <X,

Les valeurs correspondantes de la fonction seront ¥q et Yo

Trois cas peuvent se présenter comme le montre la fiqure II.2.

1y1 '.y .y
| P
Yo |
o = Aerrt
o X1 X2 X3 o X1 %2 X3 *o *1 X2
a) Yy > ¥ b) vy, ¢ ¥ c =
Xy <X £ X3 Xy L X7¢C X, X< X< xy

Figure II.2

Pour Y1> ¥, (figure 1I.2.a) le minimum est dans |'in-
tervalle [xl x3__7 . Par contre si y, < y, (figure IT.2.p )
’ - -
le minimum se trouve dans 1'intervalle [ XgsX%y /. Le cas de

la figure II.2.¢ peut se ramener & 1'un ou 1'autre des cas
précédents.

On appelle intervalle d'incertitude L aprés deux

2
expériences le plus grand de ces intervalles.

L,2 max { lz(:rﬁ,i’\)} (2.9)

ol 1, est la longueur des intervalles

]'2 (xk'k) = Xicsg — Xy k=1.,2

1,(x,,1) 2 2x,-2¢ lQ(xZ,Z)?_ 24— I,
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Par la suite, nous verrons que le nombre p d'expé-

riences nécessaires est calculé & partir du choix de la
précision désirée au niveau de 1'identification.

Pour cet ensemble de n expériences on écrira d'une

fagon générale

L, (x) = max {h1(xK,K)} (2.2)

1<Kgn
représente la suite optimale des expériences et

N
Si Xk
E
n l'intervalle d'incertitude final correspondant, on peut
écrire
* A . A
Ly 2 min [Ln(xK)} et Lu(xn2el, (2.3
w
soit
T * _
Ln £ min mox {lh (xK,K)] (2.4)
Xk 1sksgn
Détermination des deux premigres_expériences
Considérons deux expériences telles que
0 <X € X, €1
Nous pouvons définir {‘intervalle d'incertitude L2 aprés
ces deux expériences / I1.3_/ par
(2.5)

L, :rnqx{(xz—xg,(xg-x0}=rnax{xz,d—x}
Considérons xz = x1-+€ . & &tant au moins la plus peti-
te valeur qui permet de différencier pratiquement les valeurs

de ¥q et Yoo

(2.6)

Alors L, =max [x,+£.1-x,}

La valeur optimale de L2 est obtenue, si les deux seg«-

ments sont €égaux, ¢'est-d-dire si x1 +€ =1 - x1 d'ol
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xg =1 - & et x, = 1 + &
2 2 )
La valeur de LZ est alors
> =14k .,
2 2 2 &y
L
I | p—
| ‘
i ! | I —
l l ‘ | | \
0 x, x, 1 0 x, X, 1
X+t E RS

11.1.2.1,.- Méthode de recherche

o E Em A EY T o T TR e e A e A em e e e e e = e

Supposons que n-1 expériences aient été effectuées
de facgon optimale., Il nous reste & explorer un intervalle
d*incertitude de valeur L:_l. Dans cet intervalle se trou-
ve 1 expérience x:_l qui a donné a8 y la plus petite valeur

des n-1 expériences.

Le point x: distant g de ﬁf—l est, comme on a vu

plus haut, le symétrique de x:_l par rapport au milieu de

T'intervalle LZ_ représentant par la suite la précision

1
désirde au niveau des paramétres 3@ jdentifier. Nous écrirons:
LX
n
._f' L*
| ! n
* =i
La-1 | i
| l
¥ .
n-1 *n

Considérons maintenant 1 intervalle Lz_z dans lequel
se trouve le point x*_2 gui a donné& la pius petite valeur
n
des p-2 premiers essais. La meilleure fagon de placer
*
xn_1
met d'écrire

-

est @ nouveau la symétrique de X*_z, ce qui nous per-
n



*
Ln-Z .
T % -
: - tnog -
i i |kt
| | s
— R S
* *
Xn-2 *n-1
x R S
Lhoy = Loop * L (2.9)
x . .
ou encore Lh-2 = 3L, 3 (2.10)

On peut généraliser [a relation (2.9) au cas de trois
intervalles d*incertitude consécutifs

%
Lj.1 =45 + Lja (2.11)

pour tout 2<¢ j<n-1

Pour j = n - 2 il vient

4 _ o X 1 = x _ . I - .

LR gLy, th-1= 3L -€)+ (2L} -e) =51 - 2€
J = n-3

S 3

L, =8 L7 - 3E
J = n-4

x £ _

Lh o =13 L% - s5¢

et d'une fagon générale

* = F L LY-F €

Ln-k = Fre1 b ™ Fia1 (2.12)

K =1,2 ...,n

-~
|

= 1,2 ...,n (2.13)
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Les Fk forment une suite ot F, est appelé k-1&me

k
nombre de Fibonacci,
Soit L1 Ta lTongueur de 1'intervalile initial, il vient

an i - .
Ly = Fn L P £

1 n n-2 (2.14)

La fraction L: de 1'intervalle original subsistant
aprés n expériences séquentielles d'une recherche optima-
le s'obtient ainsi

x _ L1 Fn-2
Ln = -FT]- + ——r—n—--ﬁ (2.15)

-

11.1.2.2. - Mise en ceuvre de la méthode / II,1 7

________________________________________

Nous nous proposons donc de trouver le mininum d'une
fonction dans un intervalle donné L, avec une précision

donnée P. Ln est JT'intervalle d'incertitude aprés n
expériences et contient le minimum de la fonction. On
peut poser :

P.Ln (2.16)
ce que nous vérifirons par la suite.

En effet si £ est 1a distance entre deux expériences,
1'intervalle d'incertitude Lt minimum que 1'on peut
espérer est Lz = 2 , Sur la figure II.3 on a tracé
Ln_1 et quatre expériences : Deux qui fixent ces bor-
nes et deux autres qui nous serviront pour choisir Ln‘

La-s
L' i
- £ - £ s £ ”J
| | ! |
A Xno\ X, B

Figure II.3.
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L'intervalle Ln est Te plus petit possible car les
expériences Xﬁ-l’ X: et B sont au moins distantes det
les unes des autres.

L 'expression (2.14) devient

L, = £§ [evg -+, 7 (2.1/)

or, des egalites

Frer = Fn * Fno 1
et Fn = Faar*Faoz
on déduit
Frer = 2Fp = Fyop (2.18)
La formule (2.17) s'écrit maintenant
L,=th . Fnel o
2 T n+l (2.19)

i1.1.2.3.- Détermination du nombre de mesures.

A fin de déterminer 1'indice n+l de |'expression (2.19),
il faut calculer le produit P.Fi, pour i = 1,2...,n+l
jusqu'a ce que P.Fn+l2 Ll‘

Si la valeur de n est telle que P'Fn+1> Ll’ la préci-
sion effective ne sera plus P mais

_ L1
P1- Frs1l avec P1 <P (2.20)

Remarque: Le nombre d'expériences qu'il faut effectuer
est n.
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Considérons un intervalle de recherche Ly /[ A8 ] ol

on a placé les deux premiéres expériences xl et x2 s
qui déterminent les intervalles L; et Lg tels que
L =L* +1* ., Figure 11.4.
1 2 3

[E— L1 -

’ T

|
ia s 5 :
~ ii'f It’; : )

.42 L , i + |
‘ A e s TV

L; est |I'intervalle borné par une extrémité de 1'inter-
valle initial L1 et une expérience (xf ou xE), il reste

donc n-2 mesures a faire dans cet intervalle.

A partir des expressions (2.12),(2.16) et (2.18)
on obtient

x

Lok = Fer 2P = Fo g P =F P (2.21)

En faisant n-k=2 on obtient la longueur de I'inter-

valle LX = F _.p
9 n

de meme pour n-k=3 on a
*

L3 = Fn_1 . P
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x
Donc si a est |'abscisse de A, les abscisses de x1
3

et x2 sont

b3
NSO R

it

o

+

-n

[}
=1
+
-
e

Soient ¥q et Yo les valeurs de y(x) aux points x; et
XE. Deux cas peuvent se présenter
a) Si y;< ¥, la fonction y(x) étant unimodale, on éli-
mine |'intervalle [/ x ;,B_]. Il reste 1'intervalle

- S . . . % . . .
L,= ['A;xz_] avec |'ancien point xj qui va jouer le rd
le de X

Le nouveau point xT est

=

_ X _
Xp =a+tl, a + F  5.P
b) Si y;>y,, on &limine VALY xt_], on pose a = xi .
% Y %

Xy = Xg et on calcule le nouvel X5 pour la formule :

X, =a+Lyg=a+F P

1

Py el R R R =

Il est représenté sur la figure II.5.
Le langage Fortran exigeant des indices différents de
Zéro, on a initialisé la suite de Fibonacci comme suit :
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Initialisations
et raservations

Colcul de la

serie de Bibenaca

FK m:k‘
Y
Calcul de Xy N
I;r yzk

)
out A non
Jo >y

i

A = :xf
xlf=xg, yi=ys

Caleud de x}.y2

L

X, = A
x *
2 = Y

CCI!(.U[ CIQ Ir, Yf

A

r

]

m=mm-1
ot

Calcul de

2 *
X3 s Y3

om?
oul % RN\ Non
W

P *

Y3=ys  As=Xa
-

y==¥i i

Colcul de yf

|

Y
\

Approx imation
parubol(que

FIN

igure II.5

RECHERCHE DE FIRONACCT
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Si K est I'indice tel que

P.F >z L

k 1
le nombre de mesures est K-2.
Initialisonsma la valeur K (dernier indice de la série
de Fibonacci); décroissant de une unité & partir de 1la
troisiéme mesure, le calcul sera terminé pour

m = K-(K-2)+2 = 4,

Si la fonction y = f(x) a une allure parabolique autour
du minimum, on peut accroitre la précision de la mé&thode
en remplacant le meilleur point obtenu & 1'aide de 1a
méthode précédente par le minimum (§) de la parabole
qui passe par les trois derniers points (Figure I1.6).

{1

Soient Yys ¥o et Y3 les valeurs de f (x) aux points
de mesure. Le développement 3 1°'ordre deux de y = f{x)

en série de Taylor au voisinage de x§ s'écrit

. g2 -
Y17 Yor9:¥pt - V)

2
de méme y,= y2+g.y2+ % Vz

¥ = Yo +<3.j2 = 0 sera vérifié au point § = y (X)
minimum de 1a parabole, soit
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q Y2 _ g Y1 7 Y3
yz 2 yl + y3 +2y2

Dans tous les exemples que nous avons traités pa cette
méthode nous avons toujours trouvé un point qui amélio-
rait la valeur du critére. Son utilisation devient treés
intéressante dans le cas ol le minimum de la fonction se
trouve 3 |'extérieur de 1'intervalle initial de recherche
et relativement 8loigné de celui-ci.

I1.1.3_-_Méthode_Sphéra

— - = = o b =

Cette méthode d'identification que nous avons utilisée
est une généralisation de la méthode de Fibonacci. Elle
présente 1°-avantage d'une mise en oeuvre facile et possé-
de une convergence rapide. Nous exposerons son principe

sur un exemple a4 deux dimensions avant de 1a généraliser

-

au cas de prohlémes 3 n dimensions.

Considérons le cas de la fiqure II.7, o0 sont représen-
tées les courbes iso - C .
(p)

Détermination de la direction de recherche,

e e e e e e e e e e e e e em e e m e e e T AT e M M e Em TR MR T TR TR e S we A

Soit A (xi,yi) le point de départ. Tracgons un cercle
de centre A et de rayon R. Un point M du cercle a pour
équations
X, + R cos &

i
yi + R sin @&

O
X
]] ]

X (1+r cos 8)

soit
{ Y (1+4r sin 8)

X
"

(2.21)
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(7Y

Bopt.

Figure mM.7
METHODE DE SPHERA




44

En faisant varier 8 entre z&ro et 21T , nous
pourrons trouver 1'angle 8 opt. qui donnera la valeur
la plus petite du critére C(P) sur le cercle. Cette re-

cherche sera effectuée 3 1'aide de la méthode de Fibonacci
proposée au paragraphe 1I.1.2.

S R R S T I R T P A PN e Gt o e IR R - A

Une fois 1'angle 8 opt trouvé, il est intéressant de
connaitre le point B qui se trouve dans cette direction
et le plus prés de 1a vallae.

Les coordonnées de ce point s'écrivent

>
1l

Xi(l + hcos 0 opt)

-
1]

b Yi(l + Asin 0 opt) (2.22)

On applique une fois de plus la méthode de Fibonacci
avec Acomme paramétre, qui nous conduira 3 ce point. On
recommence ces deux procédures & partir du point B obtenu.
On peut donc alterner les recherches des minimums par

rapport 8 1'angle 8 (R étant constant) et par rapport
aux points situés dans une direction 8 opt.

Procédure de sécuriteé

Si le point B qu'on vient de trouver est proche de la
vallée, l1a recherche sur le cercle n'‘est pas nécessaire-
ment unimodale. Les intersections 81 et 8, de la vallée
avec le cercle minimisent l1ocalement le critére C(p),
bien que 1e vrai minimum soit 91.(Figure IT1.7.) )

Si B est vcisin de 1a vallée et le rayon R du cercle
est petit on peut écrire
¥ n
91 92 +
ce qui donne 1'angle 8 dans le cas ol on aurait trouvé

92. (En ce point le critére a une valeur supérieure &
celle qu'il a au point B).
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Procédure finale

Si les deux points 91 & 92 du cercle donnent une valeur

~

du critére supérieure a celle du centre, on peut assurer
que le minimum est &8 1'intérieur de ce cercle. Si nous
considérons que la précision n'est pas suffisante, on
peut diviser par deux le rayon et continuer la procédure.

La meilleure direction sera détectée sur une hypersphére

d n dimensions de rayon R. Un point de cette hypersphére
aura pour coordonnées

>

1 ° X10+ R.ccso(1 COS Xy «vuCOSK 4
Xo = Xpgt Rucosoty coseX, ....sino 4 (2.23)
X, = X0 *+ Rsinx,

On effectuera donc une recherche @ n - 1 dimensions
sur les paramétres % ,;,>x,, ... X _;. La détermination

du meilleur point sur cette direction sera effectuée comme
précédemment.

La méthode Sphéra peut é&tre assimilée & une méthode du
gradient mais ol 1'on calculerait le gradient sur 1'hyper-
sphére de rayon R non infiniment petit. La méthode est
plus globale, moins sensible au bruit et donc plus efficace.

I1.2 - DISCRETISATION TOTALE DU MODELE

L'application numérique de 1a méthode précédente entraine
la nécessité de discrétiser 1e modéle mathématique dé&fini
au chapitre I,

sa discrétisation dans le temps et dans 1'espace conduit

i des équations récurrentes relativement simples et
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d'utilisation aisée au niveau d'une simulation / II. 67
ou de 1'identification paramétrique du modéle.

Pour des raisons logiques nous choisirons comme points

de discrétisation ceux qui correspondent & 1'emplacement
des thermocouples.

Considérons le systéme régi par les équations (1.15).

w? représente la valeur de la température moyenne de

1a ﬂaroi au point j, & 1' instant n.a t. (avec n entier
0 <£n&N).

On pose pour tout j

dj= wn+1 _ wn
J J

a X§= X3=X5_q distance séparant deux points de discrétisa-

tion. Les équations discrétisées s'obtiennent / II.6 7/,

L 11.7_7] en remplagant

[&%W ]” oar =z

9x?; AX] + DX

n..n
g {Kin=%i _ % c(;—i JH"WJ _Wi-Wj-1

L'expression de a?li est analogue 3 la précédente
mais les °(j et W sont remplacés respectivement par

Tes @ ; = G."” - 6] et 6.

Pour (w“*1)4 on admet 1'approximation suivante

n ,4
(wn + 2)4 - (wn +o%)4 ~ (wj ) + 8 (N;)3°<j.

N J
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alors

1l o3 TG n : .
g ALV = (W o g 4l Ni=a L N
PN § j+ FARS o

owl' . 2
Ax2

j L\Iiﬁ'AIle

W w)  wy (WM"]

YAN a7 FAN I.J
et
3G n.._, 1 [ - Gn.‘ —Gn-l]
[3;']3 T axj+oxjm l\e(ﬁm & 1)+ . J

Les équations (1.15) s'gcrivent alors, aprés regrou-
t d . et B.
pemen es o<J ﬁJ

Xiju+Yjeli+ Z it = S l< <« N-1  (2.24)
LiBjs + K Bj+ NiBj« = Vj (2.25)
avec

8AE& (\Vjt;:)s«n- CRG

A X (ij+ Ao0m)

X5= =
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Y] - 8A®G (‘lifll 3+ /BE [f

I
A Ky (.o ,'xac|+1} AN

(WhLYs 2

A (8% + AX 41)

7 [(w.iﬂf‘— ) s (’W”i?ﬂ"] +
]

- A+ AX 4t AX DX

+ 2R r’hﬂ + -W—jn _W]n - M: ] _ ZBE&Rjw +

DX +AX e | A X A X AX (354 Axj)

.. 2BEB; [1 ﬁ ]_ 2BOB

+
AI,' J-LXII'M Ax] A 44 /_\IJ'(AI"""ij-H)

_ B Gin—-G} _ GI'-Giu -c(Wj- G))=E.q, (=)
AX | +AX 1 AN oY A 3 |
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L. = Fe
J
ij +ij+1
. 1
I(J -
At
_ F O
Nj = -
ij + xj+1
g".. - a"
. n _ N j+1 j=-1
Vi M (Nj Gj)
A xj +4 xj+1

Les conditions aux limites s'introduisent dans les
éqiations par 1'intermédiaire des variables portant
1'indice zero ou N.

Des expressions & et B on déduit:

n+l _
J J J

I
=
=
+
4]

W

n+l _ n
Gj = Gj +}3j

Du systéme (2.25), on déduit les valeurs des Pj

1 £ jEN=-1, ﬁo etﬁN sont donnés par les conditions
aux limites.

La résolution du systéme (2.25) nous fournit les va-
leurs des f5j, donc des G;+1. Les Nj (1 €3 €N -1) sont
alors solutions du systéme (2.24),0<o et X, &tant cal-

culés a partir des conditions aux limites,

Les simulations que nous avons effectuées ont montré
que la solution était a peu prés la méme pour des valeurs
de @ comprises entre 0,5 et 1'unité.

Plus délicat était le choix deat. Ne pouvant pas le
calculer de fagon théorique, plusieurs essais ont &téa
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nécessaires, qui ont montré que pour At} 2,7 x 10_4 le

systéme divergeait toujours, ce qui nous a conduit &

choisir un pas d'intégrationat = 2,5 x 10° 7 h.

I1.3. - APPLICATION DE LA METHODE SPHERA ET RESULTATS

L'identifcation du four est effectuge, pour avoir plus
de précision, dans la gamme de température normale d'uti-
lisation.

Pour 1a plupart des processus thermiques les modéles
caractérisant la montée et 1a descente en température
sont différents. En particulier, les constantes de temps
correspondantes sont assez inégales.

Puisque, pratiquement, compte tenu des perturbations, il
est toujours nécessaire de chauffer, 1'identification du
modéle a é&té effectuée en régime de chauffe du four.

Nous avons donc déterminé un modéle valable entre
750°K et 1050°K. Pour cela, un mini-ordinateur en Tigne
avec le processus permet d'appliquer simultanément sur
les trois zones de chauffe, un échelon de puissance ca-
lorifique pendant une durée T nettement supérieure au
temps de réponse du systéme et d'amplitude suffisante
pour se situer dans la gamme de température désirée. Il
enregistre séquentiellement la température de la paroi
du tube de quartz aux six points ofl sont placés les
thermo-couples et délivre ces valeurs sur un ruban
Tws (§) s 1=136353=14MavecM.aT=T,48T &tant
la période d'é&chantillonnage. De cette fagon on a la
possibilité d'identifier le four “hors ligné", a 1'aide
d'un calculateur numérique scientifique,

L'ajustement des paramétres se fait en minimisant un
critére d'écart entre les comportements du systéme réel
et du modéle. La température moyenne du gaz est sensible-
ment identique 3 celle de la paroi, de ce fait nous ne
tiendrons compte que de cette derniére, Nous avons choisi
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le critére suivant

J - T

=< (t) Q Z (t) dt

0

=]

@ (t) est un vecteur de dimension six de composantes
-(t) = Tw‘i (t) - Tm_i (t) 1 = 1,2;---.6

mi (t) est 1a valeur de la température calculée a 1'ai-
de du modéle.

— -

Q est une matrice de pondération diagonale, dé&finie
positive,

Twi (t) n'est connu qu'aux instants d'échantillonnage.
Alors nous approcherons le calcul de 1'intégrale au mo-

yen de 1a formule de Hardy

g =4T_ g §4l.f(j+6)+216.f(j+5)+27-f(3+4)+
140

j=0,M-6,6

+ 272.F(J+3)+27 . f(j+2)+216.F(j+1)+41.F(])

ou f(5) =Z | (t;) 0 Z (¢;).
Aprés une initialisation des paramétres a identifier,

T'ordinateur effectue le calcul itératif qui conduit a

la minimalisation du critére d'&cart choisi et par consé-

quent aux valeurs des paramétres recherchés.

Etant donné que P, et Cpf interviennent toujours sous
forme de produits nous allons les considérer comme un
seul paramétre, le deuxiéme &tant le coefficient B .

La durée T pendant laquelle on a laissé &voluer le four
en boucle ouverte est 20 heures, 1a période d'échantil-
lonnage étant de trois minutes, on obtient ainsi quatre
cents valeurs par thermo-couple.

La matrice Q du c¢ritére a &té choisie sous la forme
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suivante

Q = diag / 0,1 1 1 1 1 0,1 7/

Cela vient du fait que les hypothéses formulées lors
de l1a modélisation étaient surtout vérifiées dans la
zone centrale, mais moins sur les zones latérales pour
lesquelles les gradients thermiques sont plus importants.

L'application directe de la méthode Sphéra, avec le
critére que nous venons de définir, aux &quations du
four donne ies valeurs suivantes des paramétres

. . Kcal/ 3 °
Pg * Cpg = 5646 m>

et B = 0,17

L'erreur quadratique relative

T

_ Isz Q z(dt
f' W (1) Q T (et

Tw (t) = /7 Twg(t)  Tw,(t) ....Twg(t)_7 T

que nous avons ainsi obtenue est e = 0,00138

Les figures I!.8,11.9 et I1.10 nous montrent 1'&volution
des paramé&tres et du critére pendant 1'identification,

En II.,11 on donne les é&quations discrétisées du systé-
me aprés identification.
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CONCLUSTION

Une structure d'un modéle dynamique du four & diffusion
étant établie, nous nous sommes intéressés a 1'identifi-
cation des paramé&tres inconnus, pour une plage de tempé-
ratures donnée. Pour ceci, nous avons défini un critére
de "ressemblance"” ou d'&cart, dont la minimisation a été

=

effectuée &8 1'aide de la méthode Sphéra.

C'est & partir de ce modéle ainsi &tabli, que nous dé-
terminerons dans le prochain chapitre un algorithme de
commande en boucle fermée ré&alisant 1a minimisation d'un
critére quadratique sur 1'&tat, la commande et une fonc-
tion semi-définie positive sur 1'état du processus.
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INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents nous avons donné une re-
présentation mathématique du fonctionnement du four. La
méthode Sphéra nous a permis de déterminer les coeffi-
cients inconnus du modéle que nous avons ensuite trans-
formé & 1'aide d'une méthode de discrétisation spatiale
en vue de pouvoir appliquer des techniques d'optimisa-
tion déja établies pour les systémes & paramétres loca-
lisés.

Cette discrétisation nous a conduit & un modéle dynami-
que non Tinéaire sous la forme d'un systéme d'équations
différentielles ordinaires d'ordre douze.

La détermination d'une loi de commande optimale en
boucle fermée d'un tel systéme conduit généralement &
une mise en oeuvre relativement complexe.

A 1'exception de quelques systémes trés particuliers,
des techniques d'approximation permettent de dé&terminer
une commande sous-optimale minimisant un certain cri-
tére de performance,

Aprés avoir présenté les principaux résultats 1iés i
la résolution d'un probléme de poursuite dans le cas de
systémes 1inéaires, nous appliquerons ces résultats au
cas de systémes non linéaires, pour lesquels on suppose-
ra constant 1'é&tat que 1'on désire atteindre.

ITI.1. - POSITION DU PROBLEME

Ecrivons les équations de la figure II,11 sous la forme
plus générale suivante :

X (t) = A x(t) +n.f(x) + B u(t) (3.1)

ol x(t) est le vecteur d'état de dimension n (pour notre
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problame : x (t) = { Wy (t) .... W(t) Gy(t) ... Gs(t)]T),
Anxn et anm sont des matrices constantes, f(i) est un
vecteur de fonctions qui contient la partie non linéaire

du systéme,rl est un petit scalaire constant, et u(t)

est le vecteur de commande de dimension m.

D'un point de vue physique, nous nous proposons, en
partant d'un &tat initial x (o) = x,, d'arriver & un etat
désiré x , constant, au bout d'un temps T, tout en mi-
nimisant un critére de 1a forme

te
J (io,g.f_d,q) = Q ZWE(tf),tF_7 + L Z—E(t),g(t)’t.:z?dt
to
(3.2.)
ol e(t) = x4 - i(t) (3.3.)
pour t_ Lt Lty 3 te - to =T

P est une fonction non linéaire (souvent quadratique)
de 1'erreur & 1'instant t¢.

L est une fonction non linéaire de 1'erreur et de la
commande.

Le probléme qui se pose maintenant est 1a recherche de
la commande u (t) pour le systéme qui satisfait les con-
ditions énoncées précédemment et minimise 1'indice de
performance (3.3).

111.2. - LE PROBLEME DE POURSUITE POUR UN SYSTEME LINEAIRE

Dans un premier temps rappelons quelques résultats con-
cernant les systémes linéaires et qui nous serviront
par la suite.

Considérons un systéme linéaire observable et comman-
dable décrit par les &quations

x(t)
y(t)

A(t).x(t) + B(t).u(t)
C(t).x(t) (3.4)

x (ty) = X,
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ol x(t) est le vecteur d'état, u(t) est le vecteur de
commande et y(t) représente le vecteur de sortie [T111.17.

Désignons par z(t) la sortie désirée et e(t) sa diffe-
rence avec la sortie réelie.

e(t) = z(t) - y(t) = z(t) - C(t).x(t) (3.5)

Remarque : Le cas ol z (t) est constant et C(t) = 1 cor-
respond 3 celui envisagé au paragraphe IIT.1.

D'une fagon générale, considérons le probléme de la

minimisation d'un indice de performance tel que
t

3(8,) = € (te).S{t)elts) +-{ F ettt

to

# uT(t).R(t).u(t)_7dt  (3.6)

ol S(te) et Q(ty) sont des matrices symétriques semi-dé-
finies positives et R(t) est une matrice symé&trique dé-
finie positive.

Pour simplifier les notations, nous ne préciserons plus
les indices de la variable temporelle en argument des
différentes fonctions du temps du systéme.

L'hamiltonien associé a (3.4) et (3.6) est défini
par

Ho= (2-cx)7 Q (2 - Cx)+uf

Ru + N (Ax + Bu)  (3.7)

L'équation d'Hamilton-Jacobi-Bellman est définie
par

O V(x,t)
+ H (X, A,u) =0 (3.8)
at
o0 )= oVix.t) (3.9)
Jdx

avec la condition finale V["ﬁ(tf),tf_7= gT(tf)S(t;)g(tf)

(3.10)

La résolution de {3.8) est en général tré&s difficile.
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Une simplification importante sera apportée dans le
cas ol on choisit u comme &tant une fonction de x. La

=

minimisation de 1'Hamiltonien par rapport & u donne :
oH
0 = 2.R.u+ B'A
du

H

1}
™~
x
=
+
o

soit u = -2RrL, BT.a (3.11)
2

L'hamiltonien s'écrit alors:-

Ho= (z-Cx)' oz - cx) + Max - 2 ATe.r7 L") (3.12)

4
Tenant compte de la candition (3,9) et de 1a relation
(3.12) nous écrirons 1'équation d'Hamilton-Jacobi-Bell-
man sous la forme suivante :

T
IV(x,t V(x,t
-——iéL—l + ET.Q.E - ZiT.CT.Q.z +iT.CT.Q.C X + ué—ié——l,Ai
Jot 3 x
T
st s L
_1 ovixt) a.relpl, oV
4 d X dx

(3.13)

Des relations (3.5) et (3.10) on déduit :

VRt T =2 (8).S (k) 2 (8) - 2xT () .cT(e,).
S(te).Z (te)+x' (£.)CT (£,)5(t)C(t,)-

x(te) (3.14)

Nous allons chercher une solution de V(x,t) qui satis-
fait 1'expression (3.13) et qui est semblable & la re-
lation (3.14), ce qui nous permet d'écrire :

V(x.t) = h(t) + 2.xT.k{t) + x .M(t).x (3.15)
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oll M(t) est une matrice nxn symétrique, k(t) est un
vecteur de dimension n et h{t) est un scalaire,

En reportant la relation (3.15) dans la relation
(3.13) on obtient :

+ (2Mx + 2K)7 Ax - (Mx + K)T.B.R7I.BT(M.x + k) = O

(3.16)

Les conditions suffisantes pour que (3.16) soit tou-
jours vérifiée quels que soient x(t) et z{t) sont donc :

w+ct.g.c. + 2.mA - BRI BT =0 (3.17)
k=cl.g.z+ (me.rR LeT - ATy k (3.18)
h+ z0z- kBR1IBTK =0 (3.19)

(3.17) est une équation de Riccati et i1 a été démontré
par Kaiman /I11.9_7 qu'elle posséde une solution uni-
que définie positive.

=

Nous pouvons déduire & partir des relations (3.14) et
(3.15) Tes conditions finales pour les équations (3.17})
(3.18) et (3.19). On obtient alors par identification

M(te) = CT(¥f).S(tf).C(tf) (3.20)
_k_(tf) ==-C (tf)'s(tf)‘ _Z.(tf) (3.21)
h(te) = Z(te) . S(tg). z(ty) (3.22)

La loi de commande optimale s'écrit donc :
IV (x,t)

e lnyeT (b,
Jx(t)

u(t) = - -12; RL(tyeT(¢)

£Me).x(t) + k(t)]

(3.23)
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La fonction h(t) ne figurant pas dans 1'expression
de la commande optimale u(t) on ne tient donc pas
compte de la condition (3.19).

Le schéma bloc de simulation du probléme optimal de
poursuite et représenté sur la figure III.1.

S1 1'horizon d'intégration te - to est suffisamment
grand, au bout d'un temps assez long (par rapport aux
constantes de temps) on peut considérer ﬁ(t)it @ et
résoudre 1'équation de Riccati en régime statique.

S1 z{t) = z (vecteur constant) on aura également
E (t)Z£ 0 et k sera approximé par 1'expression

k = - /mer T - AT 77 cTo . (3.24)

I1I1.3., - OBTENTION D'UNE LOI DE COMMANDE EN BOUCLE
FERMEE SOUS-OPTIMALE

Ayant rappelé les principaux résultats concernant la
résolution du probléme d'optimisation formulé en (3.6)
d'un systéme linéaire, nous exposons dans ce paragraphe
Ta maniére dont nous avons utilisé ces résultats pour
résoudre le méme probléme dans le cas d'un systéme non
linéaire.

En réalité, 1'&tude d'une commande sous-optimale pour
un systéme non linéaire a &té traitée par de nombreux
auteurs de fagons différentes.

Sannuti et Kokotovié (III1.2) ont proposé une “méthode
des perturbations singuliéres", Pour une catégorie de
systémes non linéaires, ils ont &tabli une condition
suffisante pour que la commande optimale soit continue
et dérivable par rapport & des perturbations qui modi-
fient 1'ordre du systéme, les "perturbations singuliéres".

Nishikawa, Sannomiya et Itakura (III.3) ont considéré
1a non linéarité comme une perturbation du systéme et
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ont introduit un paramétre € pour la représenter. Un dé-
veloppement en série selon les puissances de ¢ , donne

un systéme d'équations différentielles dont les solutions

fournissent une loi de commande sous-optimale.

Pearson (III.4) optimise un systéme non stationnaire
par rapport 3 un indice de performance, en considérant

le systéme comme linéaire et stationnaire @ un instant
donné,

Garrard et ses co-auteurs {(III.5), (IIl.6), (III.7)
ont utilisé différentes méthodes pour trouver une solu-
tion approchée de 1'équation d'Hamilton-Jacobi-Bellman.

Burghart (III.8) développe une loi de commande sous-
optimale en développant en série de Taylor la matrice
des gafns de retour d'é&tat pour le systéme linéarisé i
chague instant.

Pour ce qui concerne notre probléme d'optimisation,
nous avons préféré utiliser la méthode développée par
Garrard (III.5).

Le type d'algorithme de commande sous-optimale obtenu

par cette méthode, tient compte & la fois des conditions

d'optimisation & satisfaire et des conditions de mise
en ceuvre sur le calculateur.

v e oy em w— wem e —m —

Considérons un systéme dynamique commandable régi par
les équations

X(t) = A.x(t) +n.f [x(t)] + B.u(t) (3.25)

ou x(t) est le vecteur d'état, x € R" u(t) est le

vecteur de commande, u € R" ; n est un scalaire constant

et £ /"x(t)_J est un vecteur de fonctions non lingaires

de 1'&tat vérifiant la condition f(o) = 0. A de dimension

nxn et B de dimension nxm sont deux matrices constantes.
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Dans ce qui suit, le vecteur de sortie est identifié
au vecteur d'état : y(t) = x(t) et la sortie désirée
z(t) est supposée constante z(t) = X4

Nous nous proposons de trouver la commande sous-opti-
male u(t) qui permet de transférer 1'état du systéme d'une
valeur initiale x(o) = X, 3 une valeur finale x(tf) = x
en minimisant 1'indice de performance J.

Y
Jxe,u ,za,rﬂ= e (NS e+ [ (0 Q elt+n.gle)+uR u))dt

u

d

(3.26)

ol F et Q sont deux matrices symétriques nxn semi-défi-
nies positives et R est une matrice symétrique mxm défi-
nie positive.

e(t) = x4 - x(t)

g/ e(t)_7 est une fonction de e(t) tel que : '
g(e) 2 0
g(o) = 0

Le paramétre n est le méme que celui dé&fini précédem-
ment,

Ecrivons 1'hamiltonien H de la fagon suivante :

T

H(x2uam) = (xg - 2)70xy - %) +9.9(e) + u"Ry

+X [TAx +0.f(x) + Bu_J (3.27)
L'équation d'Ramilton~Jacobi-Bellman correspondante

est (III.10)

aV(x,t)
at

+ H(isl\nﬂs”‘) =0 ( 3.28)
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oV (x,t)
JX

ou §=

avec la condition finale : V /~ i(tf),tfj = ET(tf).S.g(tf)

La minimisation de 1'Hamiltonien par rapport & u donne :
- - IV(x,t)
lpbpTh o oLl 2 (3.29)
2 2 oX

Des équations (3.27), (3.28), et (3.29) on déduit :

T
oV .
ﬂ’_ + Qozd - ZZ‘_EQZ‘. + 5.T05 + v [ Ax +"]-f(£)-/
ot X
.
oV } v
+n.gle) - 1 7 grlpg - -
4 9x

(3.30)

Developpons maintenant V(x,t) suivant les puissances

de n (III.5)

) =2 N "2 vt (3.31)
n=2

En remplacant V(x,t) dans (3.30) par son développement
(3.31) et en identifiant par rapport aux puissances de n
on obtient le systéme différentiel suivant :
3\'2 aVT aVT

2 ax - —2Z Rl
It I x 4 9dx X

—

b xgOxg-2xiOx +
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3V, oVf A O e 0V 4 OV et

: A 2 [ {2) i voVy 4 oV, ¢
at +.3-3_c_ E*—dg -{349@)-&4 o x bR B dx QdLBRBag ¢

. (3.32)
OV , Vi avl, N
At d:c 35 OF ]t(l) 4 rzﬂz d x Bt ax

32
avec K + 1 = i + 2

Si nous écrivons f(x) sous la forme F(x)x et si nous
choisissons g{e) -eD[e\e+b(e)g,ou D(e) est une matrice

symétrique et b(e) est un vecteur de méme dimension que
e.

Les &quations précédentes s'&crivent alors :

dVg T T T C)V: _1 aVT i Ta\lﬂ,

3t +x50x,-2x5Qx +9.CQx+a¥ Ax Za;BR Byo= 0

. T T
%_\{_3_ + %-\Z_iAg_H ‘)\iz Fx)x + e Die)e +blee —% %BR"BT%%-
1 a\I; - aV: _ 0

. ~% 3z BRB Sx =

. (3.33)

i T L+2
Vi oV Ay, Vit Fyx w L 5 O é\'e- 0
St x x4 5y F(x)x Z ézz 5% BRB

Kel =142

Choisissons V1. de 1a méme fagon que dans le cas du
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probléme de poursuite associé 3 un systéme linéaire, soit,

Vi0Gt) = x| ML(t)x o+ 2x ko (E) + ho(t)  (3.34)

ol Mi(t) est une matrice nxn symétrique
k;(t) est un vecteur de dimension n

et hi(t) est un scalaire

En combinant (3.33) et (3.34) on obtient le nouveau
systéme :

. . . I T
iT Mox + 2£T52 + hy + x Qx4 - 25505 + X 0x +

-1,.7T

)T BRI (Myx + k) = @

T
*o(2Mox + 2k,) " Ax - (Mox + k

k,)' BR

(3.35 -a)

g_cTMg x +2;,cT_!.13 +J:13+ 2(Mgx+ _]3ng§+ Z(M29_C+BZ)TF'(Q_(\;( +

+ (g~ 2T Dle) (xa-20)4 b (xy - x) - 2(M, x + k) BF B{Myx+k, ) =0
. (3.35-p)

x"Mix + 2x"Ri+hi + 2(Mix +8)Ax + 2(Migx+Rioy) Flx)x ~

142

- 2> (M 1R BR'B (Mg x+h) =@  (3.35.0)
: kkii+2

La commande optimale peut &tre obtenue & partir des
équations (3.35). I1 suffit de résoudre successivement
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(3.35 -a), (3.35 -b), ..., (3.35 - i) et reporter Tles
résultats en (3.29).

Néanmoins, si n est suffisamment petit on pourra ne
tenir compte que des N premiéres équations du systéme
(3.35).

— e man w— ame oy . — — — e M o e . - o wm— —— ww e S

L'équation (3.35 - a) étant satisfaite pour tout X
nous permet d'écrire :

; 1,7

M, + 2M,A - M,BRTIBTM, + Q =@ (3.36 - a)
' T 1,7

ho+ xg' Qxg + KeBRTIBTK, =0 (3.36 - c)

Ce systéme est exactement celui obtenu dans le cas 1i-
néaire (3.17), (3.18), (3.19).

Mz(t) est 1a solution d'une équation de Riccati, ma-
trice définie positive.

Ez(t) est 1a solution d'un ensemble d'équations diffé-
rentielles ordinaires.

La résolution de 1'équation (3.36 - ¢) est inutile
puisque dans la commande n'intervient que le terme
A

5% lequel est indépendant de h(t).

De la méme fagon, nous écrivons pour (3.35 - b)

Ma+2MaA + ZMoF@+Die) -2M,BR'BM,=0  (337-a)

fr3+ ARy +F(x)k, - 2D(@)xa - 2MZBR.'B%3—2M3BR—1E>rI32-%= 0
{(337T-b

b+ xiD(e)xq+ b () xa - 2BiBR BRy= 0 (337-C)
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Dans ce systéme apparaissent la matrice D(e) et le
vecteur b(e)} intervenant dans 1'expression de g(e).

La solution la plus commode est de déterminer D(e)
et b(e) a posteriori de telle facon que Tes calculs
et 1'expression de 1a commande soient simplifiés, en
essayant de diminuer au maximum 1'influence de fix).

(3.37 = a) devient un ensemble d'équation différen-
tielles ordinaires si on choisit D(e) de telle sorte
gue

2M2F(5) + D(e) = W (3.38)
ol W est une matrice symétrique et constante.

De méme si on choisit b tel que :

Flx)k, - 20(e)xy - b2 0 (3.39)

alors les équations {3.38) s'acrivent
r

M+ 2My(A-BR B'M,) +W =0
{ B3+ (A- MBR'B)ks-MBRBR, =0 (3.40)

hy+ XID(e) x4+ b (e)xa - 2R,BR B R, =0

\

Une simulation numérique de cette commande, nous
permettra de tester 1a validité de ces approches.

Cette approche du probléme conduit & une loi de com-
mande sous-optimale de la forme :

S
ull=-R"B [(Mz(t) +7.M3(t))ac +k, (D)+ V/l’is(t)l
Le sch&ma bloc de simuylation du fonctionnement du
systéme commandé est représenté sur la figure 111.2.

e e e e e o e e o R mew e o

Comme on a vu au début de 1'&tude, la valeur finale
de V(x,t) est donnée par
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i
V) 1) = (e -2 (1) S (- 09) = X35, - 2. (1) 2,4+ XS 1)

mais on remarque aussi que :

V[E(M;H]T g;;q“”\klx(nytd =
= lﬁz(f_() +2 D_CT('[,()E?ZU;) + ;T{t{)Mz(t;]g_c\t[H
+0[hs(t) 2674 Ralt + < tIMs ) x(1g) 4 - -

x{tg) devant &tre identique & Xq+ On en déduit :

My(te) = S Mate) = O
Kp(te) = - Sx, Ky(tg) = 0 (3.41)
hy(te) = xiSx, hy(te) = 0

Ne connaissant que les valeurs finales, le calcul de
Mz(t), Kz(t), M3(t), K3(t), ..., sera effectué hors 1i-
gne pour une mise en oeuvre ultérieure sur mini-calcu-
lateur,

Pour simplifier Te calcul de la commande, Garrard
{"111.5_7 a proposé de remplacer les matrices My (t)
par leurs moyennes en utilisant la formule :

i
M, =_{{__.‘_T M, (1) dt k(v;jz,?,-_
o
111.4. - DETERMINATION DES ELEMENTS DE L'ALGORITHME DE
REGULATION

Un bilan thermodynamique des phénoménes de transfert
de chaleur dans un four & diffusion (chapitre I) nous
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a conduit & 1'établissement d'un modéle mathématique de
celui-ci composé de deux équations différentielles aux
dérivées partielles couplées non lingaires (1.15).

L'objectif recherché &tant la conduite numérique du
four, nous avons identifié les paramétres inconnus i
T'aide de la méthode Sphéra, puis nous avons discréti-
sé le modéle, figure II.11, pour pouvoir appliquer des
techniques d'optimisation établies pour les systémes 3
paramétres localisés,

La résolution du probléme de poursuite ou d'atteinte
d'un état désiré pour le systéme non linéaire

(.
xtl=Axili+ {Ia_c,(ﬂ] +Bu b
1 —
4= Cox (1) (3.43)

h

X\Q‘J = X5

avec minimisation d'un critére J, quadratique sur 1'&tat
et ta commande augmenté d'une certaine fonction de 1'é-
tat semi-définie positive, donné par 1'expression

k
o ulth,xa ) =€7(1)S elt)+ ﬁg*mogu>+7.3(g)+gmﬁg(ﬂ] dt
t

(3.44)
elt) = xg -2x:t

(id est 1'état désire)

conduit & une loi de commande sous optimale en boucle
fermé de 1a forme

0 =R (M0 e M) 24k, (1 nkestn] (5.9

ol Mz(t) est une matrice carrée nxn, symétrique et définie
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positive, solution de 1'équation de Riccati

M,i1)+2M,(0).A - M, HBRBM, 1)+ Q = 0 (3.46)

M3(t) est une matrice carrée nxn, symétrique, solution

-

de 1'équation de Lyapounov dynamique
Myli) = 2M, () [A-BRB'M, (D) + W (3.47)

et Ez(t) et 33(t) sont deux vecteurs de dimension n so-
lutions des é&quations

ko) =(M, () BRE-A) B, (1) + Q. x, 13.48)
Rst) = (M. BR B -A) B, 0+ My WBEB R, (1) (3.49)

Les valeurs finales sont :

]
]

Mz(tf)
Ko (tf)

S My (ts)

(3.50)
- sid K3(tf)

R R e v e e o o  on e ol mn o m AL R e e e o o A me e oam e

Quand le tems tg tend vers 1'infini, la matrice MZ’
solution de 1'équation de Riccati, atteint une valeur
constante. Il résulte que cette matrice est invariante
et que ﬁz(tf) =) . L'équation de Riccati est alors
constitué par un systéme d'équations algébriques dont

la résolution fournit la matrice des gains de retour
d'état.

Dans ' le cas contraire, M, est une fonction du temps
et sa résolution en ligne sur mini-ordinateur pose des
problémes difficiles & résoudre, si on tient compte de
1'emplacement mémoire et du temps nécessaires pour ef-
fectuer Tles calculs.

Nous avons jugé intéressant dans un but de simplification
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d'initialiser Mz(tf) = S a sa valeur obtenue en résol-
vant 1'équation de Riccati algébrique /TI1.127.

Le choix des matrices de pondération

Q =30 x4 et R = I

conduit & une matrice M1 donnée par la figure II7.3.

Soit

Fflgu): 2M3m[A—P)R'{BTM2U)]+\V (351)

ol W o= 2M2.F(5) + D(e) est donné par (3.38)

D(e) fait partie du critére & minimiser (3.26) et peut
aussi &tre choisi tel que les calculs soient simpli-
fiés ; par exemple tel que la matrice w=2M2.F(§) + D{e)
soit une matrice diagonale.

Le vecteur 53(t) est une fonction de la matrice M3(t)
elle méme fonction de 1a matrice diagonale W. Des
considérations pratiques nous permettent de choisir W
de telle facon que les coefficients du vecteur 53(t)
prennent des valeurs satisfaisantes (ni trop grandes,
ni trop petites). Par exemple si W = diag ['109 10%..

ceeenn. 1007
les coefficients de la matrice M3(t) calculés par leur
moyenne temporelle sur un intervalle de temps fini,
d'aprés (3.42), sont donnés par la figure III.4.

I11.4.3. - Calcul des_vecteurs R,(t) et Ry(t)

La résolution des équations (3.48) et (3.49) est ef-
fectuée simultanément a condition de définir le vecteur
augmenté de dimension vingt-quatre

B ()
k) =]----
K,



IlvJ2Iy 30 NOILvNG3,1 30 NOILNIDS - €°III 3uN9oId

b {5 XG e xXg0" XL'L- xXQ'72-
g OVXE'Z | Dixs'e- | at B0°Z o OVXU"I- g 01XG°2
XG - Xzt XG'E- ~DLXE* xXg*
pOPE'E- DUXLZT L OIXSTE- COLXE'E o OUXE'Y
XB0O" XG'p.o X/t X/'C- /-
p OVXBOZ . OLXSE- L OLXZZ | OLXL'E- | DLXZY
B XI| xq x-l XQ XQ
g OMXLTb-  OIXE'E | DLXLTE- L OLSTZ okxe'L
XHl XN . XIl XH' x-.
g OV¥RZ- o OLX@'y o OLXZ'L- OUX £'L-  OLXbZ
x- XIl x- XD .I-.'A
g 0VX8L o OIXg'Z-  DLxen') | OVXZO'L | Ob-')
t5°0 £9°0 - 6€°0 Z0'0 - S00°0 -
L0 - pLeL (8°0 - @v0°D §00°D -
Lb o 69°0 - 6L L ZL'0 - Zo'o -
z0°0 - 900 €2°0 -  L6°O bE'D -
500°0 - 10°0 Z0°0 - bE°D - £9°0
£00°0 S00°0 - LO0°D 6170 bE'D -

x L
g okxa’L

Xt'e-
g.ovxez

x [
g 0LX€0’

x r
,.0X20°L

X'~
p Ok X271

x [
¢ 0L x 272

t¥ 0
£9°0 -
6E'D
200 -

i soo‘e -
| €0C'O

| L'ge®
| £SZEL-
| 0‘zes

| 8's5E -

| 6°0L -
(AR

ooy
o 9o
O o
- .
o o
| 1

¥'szel -
L'vb2Z
€T LLEL -
£'se
581
20l -

L¥'n
69°'0C -

BL*L

07244
£°ZZEL
1 "geee
S'6Z¥L
¥'65 -
9‘ct

Z0'0 - S00°D
30°0 100
g0 - z0'0
160 vE‘D
vED - €3'0
BL°0 YE'D
g'sg - 6 0L
£°58 3*gl
5°6Z¢l- ‘65
51081 0659
0°659 -  t'ZbE
6°08E | ‘698

EGC‘C

S60‘0 -

1000

0'cly |



AONNDdYAT 30 NOILYNO3.7 30 NOILNW0S - + * III 34N9Id

ﬁ m-orxr.m m|Dexm.m| w-Dexn.m mnmexe.w w:Dexm.N nucvxm.m " £0°0 80°0 - 20'o 20’0 soo‘0 - 2oc‘n -
' i
m-Drxm.m- m-orxr.m m-orX¢.Nr mnovxv.wu m-Dex v - m|0rxv.e ” g0‘0 - LZ'0 v0'0 - ¥0°0 - goo‘o - Zo0‘a
x * x L - x r x - x & x . 1 . L) - L - 4 L - 4 - £
mrDr £°6 m:DP £ muDr LL mlce Z mnDr vl mnor 2L h gLo'o ¥0°0 ZL'0 ¥0°0 €00 20’0
g OVXLTL  ObXbTz- o ObXZ- L OLXLfz o DUXC - OWXPTE  Z0°0 - 500 - ¥0°C - EL‘D 100 - goc'o
1
X0 Kb - i ! X XL * XC T4 ' . an_ . _ . _ f; M _
mnDr 92 mlDr ¥ mnoe L mqu £ m-ov |4 m:mv E°Y " 500°0 MDD s} E0 0 Lo0 elL0 200
hnD_‘Xm.m muDrxr.w mnopxw.v mnGrX¢.m mrcrxm.vn mlcrx L°¢ “ 2000 - €000 Z0°0 Sp0C 00 - a0 0
................................................ e e e e e e e m e e oo
I
|
/0‘0 80‘c - gL0‘o 20'0 5000 2000 - “ L WA R £'951- B'GE 22t E‘OL L5 -
i
g0‘0 - 1270 v0‘0 - S0 - 8000 - £00‘0 u 2951~ £*/0F 559 - 9'66 - v‘aL - BH‘S
'
20°0 00 - ZL'0 ¥0*0 - £Q°0 - 20°0 [ 6°Sg 568 - 9‘cee L8 - S'Ag - v 6b
]
200 $0°0 - ¥0'0 - gL°o 00 - 500°0 " 22y 966 - L'8L - L 092 68 - SB°6
'
S00°'0 - goo‘o - £0°0 ~ 00 - EL'D 00 - h £'0L ‘gL - 5'gs - 3 Br/s2 6°0bL-
I
Zoo‘D - 200°0 200 9000 £0°0 800 _ Ls'g - =3 ] v 6 of: 6 0k~ 561 J
.



84

De cette fagon on aboutit au systéme d'équations
différentielles

o [E0) [MBRE-A | O )] (02
Rit)= = [ S S | - "
B, {M,BR'B | MBREB-AlR,m| | 0
(3.52)

avec la condition finale :

Bz (fﬂ - F xXd
O i
Rs (t) 0

La solution a &té obtenue 3 partir de 1a méthode pré-
dictive-corrective d'Hamming modifige / I11.13 7, I1
s'agit d'une procédure d'intégration du quatridme ordre,
qui exige 1'évaluation du membre de droite de 1'&quation
matricielle (3.52) seulement deux fois & chaque pas
d'itération, contrairement & d'autres méthodes du méme
ordre de précision, comme la méthode de Runge-Kutta,
qui exigent le calcul de cette quantité quatre fois a
chaque pas. Un autre avantage est qu'ad chaque pas ou
obtient une estimation de 1'erreur et, en fonction de
celle-ci, on peut modifier ce pas d'intégration.

Cependant, 1a méthode d'Hamming ne peut pas &tre ini-
tialisée d'elle-méme, car il est nécessaire de connai-
trefles valeurs de la fonction et de ses dérivées en-
quatre points équidistents au pas précédent. Le calcul
de ces points a été possible grice &8 1'utilisation d'une
méthode de Runge-Kutta modifiée par Ralston [/ II11.14 7,

L'intégration a é&té effectude sur un horizon
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temporel de trois heures.

Les courbes des figures II1.5 et II1.6 représentent
respectivement la variation temporelle des coefficients
- R7IBT, (1)  (n =0) et - R7IBT /R, (t)+nKy(t) 7 (n°#0)
intervenant dans le calcul de la loi de commande (3.45).

II1.4.4 - Commentaires sur les résultats obtenus

o emm e o e m— mmm e W e mmm v MG AUS e e e e e

A partir du modéle dynamique du systéme (1.15) et
de 1a loi de commande sous-optimale (3.45)

u(t) = - RTIBT /Mo (t) + Ky(t) 0 (My(t) + Ky(t) 7

nous avons réalisé une série de simulations de fonction-
nement du systéme commandé.

Ces expériences ont été effectuées dans un premier
temps pourn= 0. Les résultats sont donnés sur les fi-
gures III.7 et III.8.

On remarque que les variations de la commande tendent
assez bien vers zéro et permettent de ramener 1'état du
systéme & la valeur désirée dans 1'intervalle de temps
fixé,

Les résultats que nous avons obtenus pourri# 0 sont
donnés sur les figures III.9 et III.10.

Les performances du systéme de régulation restent
sensiblement les mémes, pour un certain choix de pondé-
ration au niveau de l1a matrice W. Si on augmente les
valeurs des éléments de cette matrice on obtient une
commande d'amplitude maximale plus faible et répartie
de fagon plus é&gale sur 1'intervalle de temps consi-
déré,

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé& un algorithme
de commande pour le probléme de 1'atteinte d'un é&tat
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fixe pour un systéme non linéaire.

Nous avons choisi un critére quadratique classique aug-
menté d'un terme non linéaire dans le but de simplifier
les calculs. L'addition de ce terme revient & considérer
une contrainte supplémentaire sur 1'état du systéme.

La résolution de 1'équation d'Hamilton-Jacobi-Bellman
pour ce probléme est simplifiée d'une facon notable au
moyen d'un développement en série. Ne pouvant pas te-
nir compte pratiquement de tous les termes, nous nous
sommes arrétés au deuxiéme ordre.

Les résultats que nous avons obtenus par simulation
nous ont permis de vérifier 1a validité de cet algo-
rithme et du choix des approximations effectuées.
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L'objet des études menées dans le cadre de cette thése
concernait 1'obtention d'un modéle dynamique du fonc-
tionnement d'un four & diffusion, dans e but de conce-
voir une loi de commande sous-optimale en boucle fer-
mée du profil thermique.

Compte tenu de quelques hypothéses simplificatrices
réalistes, nous avons modelisé le comportement du four
sous la forme d'un systéme de deux équations différen-
tielles aux dérivées partielles non linéaires, permet-
tant de connaitre la température en chaque point du four,
4 chaque instant, en fonction de la répartition de la
puissance de chauffe le long des trois zones de chauffe.

Le modéle tient compte de paramétres succeptibles de
varier, en fonction des expériences, tels que la nature
des gaz, sa vitesse de propagation, les caractéristigues
géométriques et thermodynamiques du tube de quartz ...

Certains coefficients de ce modéle, &tant inconnus,
ont &té identifiés & partir de mesures de température
effectuées en six points du four, alors que la puissan-
ce de chauffe était constante, en utilisant la méthode
heuristique d'identification Sphéra, qui est une exten-

sion de la méthode de Fibonacci.

Une loi de commande sous-optimale, basée sur 1‘'appro-
ximation de la solution d'Hamilton-Jacobi-Bellman, a
&té obtenue & partir de ta considération du modéle dis-
crétisé et d'un critére de type quadratique modifié
sur la commande et 1'écart entre 1'état réel et 1'état

désiré du systéme.

La 1Toi de commande en boucle fermée obtenue est rela-

tivement simple & mettre en oceuvre sur un calculateur
numérique temps réel.
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Les simulations numériques effectuées ont montré
1'efficacité de la méthode proposée.

Le type d'approche gque nous avons utilisé est faci-
lement applicable 3 des problémes non linéaires de
type polynomial. Dans le cas o0 1'é&tat désiré varie en
fonction du temps, la méthode présentée dans ce mémoire
est facilement généralisable.
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