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Dans le travail présenté ici, on se propose d'apporter une contribution
d la méthodologie de la conduite des systémes complexes. Ce travail se

développe suivant trots axes principaux :

- méthodologie de 1'automatisation intégrée caractérisée par
la décentralisation, la modularité et la conception ascen—

dante des systémes de conduite

- approche par poursuite des fonctions de L'automatique en
vue d'une synthése de la conduite décentralisée coordonnée

des systémes complexes

- développement des algorithmes de poursuite généralisée,
synthése d'algorithmes particuliers concernant la commande

des systémes isolés et la conduite des systémes complexes.
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1.1

INTRODUCTION

110

Les lois de la nature situent 1'homme comme un élément d'une
chaine complexe de la vie. Mais sa capacité intellectuelle lui a permis
de prendre progressivement une place privilégiée. Ses premiers exploits
consistent en une analyse de son environnement. Il essaye d'exprimer
sous forme de lois les phénoménes de la nature, puis il cherche a les

maltriser.

La nécessité de satisfaire ses besoins aménera 1'homme a prendre
des décisions puis & les exécuter. C'est ce comportement intégré (déci-
sion - exécution) qui caractérise 1'évolution de 1'homme dans 1l'adapta-
tion 3 son environnement. Plus tard il veut imposer sa volonté et adap-
ter 1'environnement i ses besoins. Son action consiste & créer des condi-
tions telles que l'environnement géré par les lois de la nature satis~

fasse ses désirs.

La capacité créatrice de 1'homme s'amplifie au cours de 1'évolution
historique et 1'améne a la construction de procédés complexes pour la
production de biens. C'est d'abord 1'homme qui les conduit. C'est lui
encore qui analyse ensuite son propre comportement, qui le formalise et
qui, grice aux progrés scientifiques et techniques, réalise les appareils

capables de conduire & sa place ces procédés.

La complexité de la conduite a augmenté au fil du temps. Les élé-
ments de télémesure et de télécommande ont permis une extension de
1'espace ol il pouvait manifester sa présence effective et il a pu, grice
i eux, prendre des décisions de plus en plus complexes. La conduite auto-

matique a commencé quand 1'homme a confié une part de ses responsabilités



1.2

3 des automates et a des régulateurs, simples et locaux au départ, puis
de plus en plus complexes et placés de plus en plus haut dans les

niveaux de conduite.

Cette évolution a entrainé une séparation de la fonction produc-—

tive de 1'homme en deux &léments spécifiques : la décision et 1l'exEcution.

La spécialisation dans la décision révéle & 1'homme le mécanilsme
de la conduite. La formalisation d'une décision se traduit par la réali-
sation d'automatismes auxquels 1'homme confie progressivement une part
de sa responsabilité. L'homme prend de moins en moins les décisions
courantes et répétitives mais se réserve les décisions globales et
complexes telles que le déclenchement d'un ensemble d'opérations, la
définition de critéres de fonctionnement, la coordination d'unités
et aussi la possibilité d'intervenir dans des situations imprévues au
cours du fonctionnement d'un procédé. Finalement il assiste au déroule-—

ment de la production conduite par un systéme automatique.

La spécialisation dans 1'exécution améne 1'homme & se perfectionner
dans les opérations qu'il réalise et dans leur répétition qui est exigée
par la production. Il devient ainsi un robot spécialisé et son remplace-
ment, s'il est techniquement possible, conduit a 1'automatisation totale

du procédé.

La réussite dans 1'automatisation des procédés est conditionnée
par la contribution coordonnée des différentes parties qui assurent les
résultats finaux, en particulier le systéme fonctionnel de production,
le systéme de conduite, les systémes d'instrumentation, de communicatiom,
d'informatique, ainsi que le systéme humain 1ié & la gestion et au fonc-
tionnement du procédé. Il est souvent difficile de dissocier les é&léments
fonctionnels de ceux qui assurent uniquement la conduite. Finalement,

ce n'est pas une difficulté, car on s'intéresse aux é&léments fonctionnels
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ayant un certain comportement du fait de cette conduite. Cecli nous améne
3 considérer des &léments intégrés, comportant comme fonctions : la con-
duite, le transfert de 1'information ainsi que 1'ex&cution de la fonction.

L'ensemble de ces &léments peut &tre appelé systéme intégré.

Les systémes intégrés ne sont pas uniquement des systémes cons-—
truits artificiellement. Au contraire, dans la majorité des systémes
naturels (&cologiques, biologiques et socio-économiques), la conduite
forme une partie non dissociable des éléments fonctionnels. Le compor-
tement de ces systémes est souvent caractérisé par la conduite collec-
tive [3Te] des &léments dont ils sont composés. Il est souhaitable que
cette conduite contribue au comportement désiré pour 1l'ensemble. Mais
la définition de ces désirs est complexe et rarement &vidente. De plué,
les actions sont difficiles a déterminer, notamment lorsqu'elles doivent

modifier le comportement d'@tres vivants, en particulier d'étres humains.

La solution des problémes qui se posaient & l'origine ainsi que
le développement d'autres branches de la science, ont donné naissance
3 des méthodes et & des outils si puissants qu'ils vont au-dela des
buts recherchés et qu'ils posent a4 1'homme le probléme de leur utilité.
On arrive 3 une nouvelle situation ol la continuité du progres technique
qui n'est plus motivé par 1l'utilité, se trouve bouleversée par la révolu-
tion scientifique [1Ryl. On remarque que parfois la recherche fonctionne
en circuit fermé : des méthodes se développent parce que l'on dispose
de moyens de traitement et réciproquement ces moyens se justifient par
l'emploi de ces méthodes. Si parfois leur utilité est discutable, il est
difficile d'arr@ter cet enchalnement de méthodes et de moyens. C'est
pourquoi nous disposons en Automatique d'un éventail de méthodes et
d'algorithmes qui sont parfois trés semblables. M;is ces techniques ne
peuvent atre jugées qu'en simulation sur un calculateur, faute de pouvolir

8tre appliquées dans la réalité.
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Ces considérations nous ont amenés a nous intéresser a 1'appli-
cation de la théorie moderne de la conduite automatique, au dévelop-
pement des algorithmes et a4 la méthodologie de leur utilisation. C'est
en particuiier 1'étude de la conduite d'un procédé complexe qui nous a
permis de choisir des techniques compatibles entre elles et réellement

applicables.

N'oublions pas de souligner que le développement des algorithmes
et surtout leur application se heurte parfois & des problémes psycho-
logiques, sociologiques et politiques 1iés & la modification du compor-—
tement de 1'homme dans un systéme ou dans un monde automatisé&. Ces pro-
blémes ne sont pas négligeables et ont des conséquences sur 1'éducation,
la formation et la qualification professionnelle ainsi que sur la durée
du travail, sur les loisirs etc... [1Ry1[5IL]. Si des problémes de ce
type existent, ils ne permettent pas de douter de 1'utilité de 1'auto-
matisation dans une socié&té@ qui par son comportement, son organisation
et son évolution doit considérer 1'automatisation comme faisant partie

de sa vie quotidienne.
120 ORIENTATION DE NOTRE RECHERCHE

L'analyse de 1'évolution historique a mis en évidence un déplace-
ment du centre d'intérdt de la conduite automatique des procé&dés simples
et isolés vers les procédés complexes. Il a donné naissance a la théorie
des systémes hiérarchisés [IMM] qui a eu pour conséquence le développe-
ment de méthodes et algorithmes destinés & l'optimisation globale par
décomposition et coordination [1Wi2], [1Ti]. Ces méthodes se sont mon-
trées intéressantes dans les calculs hors ligne, mais leur possibilité
d'application en temps réel se heurte a diverses difficultés liées entre
autres 4 la définition physique de critéres globaux et a la nécessité

d'une représentation fidéle de 1'ensemble coordonné.
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C'est certainement une des raisons qui ont suscité 1'apparition
d'une approche plus récente concernant la commande décentralisée
[-3 Ao 1 caractérisée par le traitement de sous—problémes séparés avec
leurs critdres propres. Dans ce traitement, 1'information provenant
d'autres &léments de 1'ensemble commandé peut &tre utilis&e pour amé-

liorer la commande en ligne [3IP].

L'approche que nous proposons, qui peut &tre dénommée "conduite
décentralisée coordonnée" se situe entre ces deux voies : elle a son
origine dans la commande décentralisée et elle exploite les résultats
de nos travaux antérieurs sur la poursuite généralisée [4Bi]. La pour-
suite des objectifs facilite le respect des interactions a 1'entrée
du systéme et peut &tre utilis&e pour une contribution appropriée des
autres.systémes, méthode que nous avons proposée en 1975 [4BB2]. La
contribution des systémes voisins en vue du respect des interactions

_assure entre ces systémes une forme de coopération [3Bi2] gradce a
laquelle 1l'ensemble complexe peut satisfaire 3 des exigences complé-
mentaires comme la minimisation d'un critére global, la stabilité de

1'ensemble etc.....

La particularité de notre approche réside dans la prédiction en
ligne des interactions (et dans celle d'autres variables des systémes)
par poursuite du modéle coordonnateur, technique qui a &té développée
en 1974 [4BC]. C'est cette méthode qui permet la satisfaction d'un
critére global par l'ensemble complexe. La solution est sous—optimale
car elle est élaborée sur un modéle simplifié. Les résultats sont réa-
justés par les décisions prises localement en utilisant des modéles
plus détaillés et en prenant en-compte des objectifs ou des critéres

locaux.

La méthode que nous proposons et sa mise en oeuvre présentent des

avantages du fait de leur conception ascendante ainsi que de la modula-
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rité et de la.standardisation des fonctions du systéme de conduite. Ces
caractéristiques sont importantes dans "'l'automatisation intégrée", une

méthodologie que nous avons proposée en 1974 [3BE].

Nos travaux sur la méthodologie sont destinés a combler une carence
dans ce domaine : celle-ci constitue a4 notre avis un handicap majeur pour
1'utilisation des théories modernes de 1'Automatique. Et notre approche
de la conduite "décentralisée coordonnée" fait partie d'une méthodologie

applicable & 1'automatisation "intégrée".

Remarquons que la réussite de l'automatisation et son utilisation
effective nécessitent la compréhension de ceux qui sont en contact avec

le systéme automatisé ; leur initiation doit @tre adaptée a leur origine,

3 leur niveau de connaissance et & leur position.

Compte tenu de ces remarques nous avons adopté& dans ce mémoire une
'présentation globale du probléme dans laquelle les détails apparaissent
progressivement. C'est ainsi qu'on reprend dams chacun des chapitres
le probléme dans son ensemble, mais traité dans une optique différente
et avec des détails intéressant des compétences différentes. Nous espé-
rons que cette méthode d'exposition et les répétitions qu'elle implique

ne géneront pas le lecteur averti.

Nous abordons le probléme de la méthodologie par une approche prag-
matique, issue de 1'&volution de 1'Automatique et nous analysons des
systémes existants ce qui nous guidera dans la méthodologie de synthése

de systémes similaires.

Comme notre expérience est liée d l'origine aux systémes de produc-
tion, nous nous intéressons en particulier aux procédés comportant un
écoulement de matidre continu ou semi continu. Mais dans la recherche

d'un formalisme nous suivons une voie générale qui ne concernme pas seule-
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ment les systémes physiques mais qui peut &tre utilisée aussi bien dans
d'autres domaines, socio-économiques, bio-médicaux et 8cologiques par

exemple.

Notre démarche a &té la suivante :
- A partir de 1'analyse d'un systéme particulier nous avons dégagé
une organisation interne du systéme intégré ainsi que les fonc-

tions des parties qui le composent.

- Les caractéristiques de fonctionnement du systéme intégré nous
ont conduit & un formalisme respectant les relations internes

et externes de ces systémes.

- L'analyse du fonctionnement et son formalisme ont &té a la base
de la synthése des systémes intégrés et en particulier de la

partie conduite de ces systémes.

- Pour l'application de la méthodologie de synthése nous avons
sélectionnéd une classe de systémes et en nous appuyant sur leur
représentation mathématique, nous avons développé des méthodes
et des algorithmes assurant un comportement adéquat pour 1'en-

semble.

- Nous utilisons en définitive ces méthodes pour aboutir a la
synth&se d'algorithmes particuliers et pour appliquer ceux—-cl i

un exemple de systéme de production.

Les difficultés que les différents spécialistes qui participent a
la création du systéme intégré peuvent avoir pour se comprendre, nous
ont amené i utiliser un vocabulaire et un formalisme descriptifs suscep-
tibles d'8tre assimilés par d'autres que ceux qui s'intéressent seulement

3 la conduite des systémes physiques.
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CHAPITRE 2

ANALYSE DU SYSTEME INTEGRE.

‘ Un systéme intégré est constitué par un ensemble d'&léments divers.
Les relations entre ces &léments caractérisent le comportement interne du
systéme. Ce dernier se traduit par un certain comportement externe de
1'ensemble vis a vis d'un environnement qui est en relation avec ce

systéme intégré.

Le but de 1'analyse est de comprendre le comportement du systéme
intégré, d'identifier sa structure par les études des relations fonction-
nelles et informationnelles et les lois qui les définissent. L'analyse
inclut aussi la description des propriétés trouvées par un formalisme
adequat. Le choix de ce formalisme n'est pas indépendant de son utilisation
future. Etant intéressés par la conduite des systémes physiques, nous

adoptons la description associée & ce domaine.
210 SYSTEME INTEGRE

Dans les paragraphes suivants nous examinons le systéme intégré,
sa structure et son comportement. Nous illustrerons nos propos par

1'exemple de systéme de production et de marcheé.

211 Exemple de systéme intégré.

Pour illustrer 1'analyse d'un systéme intégré, nous avons choisi
un exemple relativement simple, ensemble marché-production (F 21-1) qui
permettra aussi une analyse approfondie de certains phénoménes. Cet ensem-
ble de deux systémes s'influencant mutuellement est en relation avec
1'environnement. Citons 1'économie, la population et la nature qui tous
contribuent & la dynamique de 1'ensemble marché-production et subissent

aussi les conséquences de ce fonctionnement.
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ECONOMIE POPULATION
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PRODUCTION
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NATURE

FIG 21-1
SYSTEME INTEGRE ET SON ENVIRONNEMENT

Un fonctionnement harmonieux (par exemple un équilibre entre toutes
les parties) peut étre assuré par 1'adaptation mutuelie du systéme intégré
et de 1'environnement. Cette adaptation sous diverses formes consiste en
une satisfaction des objectifs ou en un respect des contraintes imposées.
Parfois, les conditions dans les diverses parties de l'environnement
conduisent i des objectifs contradictoires et la recherche d'un compromis

apparait nécessaire.

Une observation des systémes intégrés fournis par la nature
(systdmes biologiques, bio-médicaux) montre que 1'adaptation & 1l'environ-
nement est une fonction essentielle dans le comportement de ces systémes,
appelés souvent syst@mes cybernétiques. Par similitude, nous utiliserons

quelquefois ce méme mot pour les systémes construits artificiellement.

L'analyse de notre exemple de systéme intégré (marché-production)
méne 3 1'éclatement de cet ensemhle en deux systémes dont chacun formerait
un environnement pour l'autre (F 21-2). L'approvisionnement en matiére
premidre et en énergie (Vmp) forme la base de la transformation en produit

fini (Vpm) qui, vendu sur le marché fournit les moyens financiers pour

1'achat de la matiére premidre et de 1'énergie nécessaires a la roduction.
P )%



2.3

\l m
MARCHE: 1%

PRODUCTION

ENVIRONNEAENT?(ECONOMIQUE ET NATUREL)
FIG 21-2
INFLUENCE MUTUELLE ENTRE LE MARCHE ET LA PRODUCTION

Le fonctionnement souhaité pour 1'ensemble consiste en une identité
entre les variables d'entrées désirées localement (V%p, V%m) et celles
effectivement fournies (Vmp, Vpm). Les perturbations provenant de 1'envi-
ronnement peuvent entrainer des différences entre les variables et créer
ainsi une tension entre les désirs et leur satisfaction. Considérons, par
exemple, une livraison de matiére premiére (Vmp) non conforme aux besoins

de 1la production (V%p) déja engagée.

Les différences entre les quantités désirées et celles réalisées
permettent la formulation d'une certaine distance (D) entre le marché et
la production qui représente aussi la tension entre les ressources et les
moyens. La diminution de cette tension, c'est-d-dire la réduction de la
distance (D) peut &tre un objectif pour le comportement de ces deux

systémes.

Dans notre exemple, la distance (D) peut &tre diminuée par la
réduction de la production ou par 1'animation du marché& qui augmentera
1'approvisionnement de la production. Les deux actions peuvent étre

appliquées simultanément par une contribution de chacun des systémes
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(marché, production). Dans ce cas, chaque systéme considére 1l'autre comme
son environnement (contraintes, objectifs) et s'adapte a& lui tout en tenant
compte des situations locales. Cette adaptation mutuelle conduit & un

équilibre caractérise par la valeur minimale de la distance (D).

~Remarquons que le mot de distance est utilisé dans un sens plus lar-

ge qu'en distance mathématique du terme.

212 Structure d'un systéme intégré.

Supposons que le systé@me de production ait la possibilité de
modifier son fonctionnement pour s'adapter aux changements de 1'environ-
nement et appelons un tel syst@me, systéme actif ou cybernétique
(CAS) [3BE]. De méme, l'environnement peut aussi modifier son comportement
face a 1'évolution du systéme actif. Appelons ce type d'environnement

un environnement actif ou cybernétique.

L'analyse du fonctionnement interne du systéme intégré de production
(CAS) montre qu'il est facile de distinguer deux parties : une partie de
production (systéme passif) et une partie assurant cette production

(systéme de conduite) (F 21-3).

ENVIRONNEMENT (E)

\
\ SYSTEME ACTIF
CYBERNETIQUE
| (CAS)

N 7/
N SYSTEME  INTEGRE s
~ ~
~ — -

e —

FIG 21-3
STRUCTURE ET COMPORTEMENT DU SYSTEME INTEGRE
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La partie de production a pour but la transformation de la matiére
et de l'énergie. Les Eléments qui la composent maintiennent son fonctiomne-
ment sans pouvoir le modifier. Ces éléments, qu'on appelle donc passifs
peuvent 8tre rassemblés dans un systéme passif (PS) qui est caractérisé
par sa structure physique et par le régime (ou la situation) de son

fonctionnement.

Le systéme de conduite (CS) assure le fonctionnement du systéme
passif conformément 3 sa stratégie propre dans laquelle la situation de
1'environnement (E) se traduit sous forme de contraintes ou d'objectifs

3 satisfaire par le systéme passif.

.

Le systéme de conduite (CS) forme un systéme intermédiaire entre
1'environnement (E) et le systéme passif (PS). Il peut &tre considéré
comme un environnement du systéme passif plus proche et mieux édapté que
1'environnement d'origine. 11 &labore et applique les décisions & diffé-
rents endroits du systéme passif. Le systéme de conduite est généralement
structuré en différents hivéaux, caractérisés d'une part par leur place,
leurs actions géographiques et leurs fonctions, et d'autre part, par les
objectifs et méthodes utilisés. Sa structure dépend ainsi de la structure
du systeéme passif et de 1'environnemént qui est en relation avec le

systéme de conduite.

/

La décomposition du systdme intégré peut &tre réalisée suivant la
structure du systéme passif. A chaque;élément de ce systéme on peut
associer une partie du syst@me de conduite ef réaliser ainsi un élément
intégré. L'environnement de cet &lément est formé par le reste du systéme
intégré et plus particuliérement par le voisinage de cet &lément : par
exemple le systéme de conduite du mniveau supérieur et les &léments

-

intdgrés (ou passifs) en contact direct ‘avec 1'8lément considéré.

La représentation du systéme intégré dans 1'espace donne une décompo-

sition suivant trois axes (F 21-4).: X la structure du systéme, y 1l'évolu-

tion et les régimes de fonctionnement, z le niveau de conduite.



2.6

CONDUITE A

TRANSITION COORDONNEE D'ENSEMBLE

RESPECT {DES b\ék\CTIONS

\ SYSTEME ACTIF
COMMANDH LOCALE \\\_

te UNITE | 2e UNITE

o X
DEMARRAGE ) STRUCTURE

TRANSITION

REGULATION

SYSTEME PASSIF .

Y -
REGIME

FIG 21-4
REPRESENTATION DU SYSTEME INTEGRE

Le plan x~y représente le systéme passif oll chaque &lément peut se

trouver dans différentes situations appelées régimes. Le systéme de

conduite est construit sur la base du systéme passif avec une structure

analogue respectant le dé&coupage structurel (x), les régimes de fonction-

nement (y) et les fonctions de conduite (z). Soulignons les avantages

de 1'architecture parallé&le du systéme pagsif et du systéme de conduite.
_Ils facilitent la synth&se progressive du systéme de conduite et les

modifications de la structure du systéme passif.

220 SYSTEME PASSIF

Parmi les systémes passifs que 1'on peut observer, nous orienterons

notre attention vers la classe des systémes de production}
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221 Propriétés du systéme passif.

Le but des systémes passifs de production est de transformer la
matiére en produits finis & 1'aide d'apports énergétiqueé. Ce sont ces
deux courants, matidre et énergie, qui déterminent les axes de la struc-
ture de ces systdmes réels. Tous deux contribuent & la qualité et & la
quantité de la production. Le rdle du systéme de conduite est de les
utiliser de maniére i satisfaire des objectifs relatifs a cette production.
L'observation de plusieurs types de procédés réels montre la possibilité
de les représenter comme un ensemble d'éléments caractérisés par la
transformation unitaire que subit la matidre entrante. Les &léments
d'accumulation et de transport me réalisent, quant d eux, qu'une trans-

formation purement quantitative.

La présence de 1'homme dans le systéme de production est parfois
nécessaire, 4 cause de sa capacité i réaliser des opérations complexes,
par exemple dans la manutention. Mais son rdle au sein du systéme passif
est équivalent a celui d'un robot trés &volué. (Remarquons toutefois

- . ~ ~ - ] .
qu'il remplit souvent en meme temps un r5le dans le systéme de conduite,

ce qui le rend pratiquement irremplagable).

L'architecture du syétéme de production dépend du rdle du procédé,
des propriétés et des caractéristiques de§ dléments de transformations
utilisés. Cette partie est aussi un support pour le systéme de conduite
formant 1'ensemble du syst@me intégré. La meilleure structure du systéme
passif devra &tre choisie en fonction de son rdle dans 1'ensemble.
Remarquons que la formulation des critéres objectifs pour concevoir le
systéme est difficile et la conception est considérée souvent comme un

art réservé i certains spécialistes.

222 Représentation des &léments du systéme passif.

La réalisation d'un systéme intégré de structure optimale se heurte

aux premiéres difficultés de compréhension entre les divers spécialistes
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dont le concours est nécessaire.

Un des premiers problémes est la représentation des systémes et de
leurs parties exploitables par les divers spécialistes. Un tel probléme
peut trouver un support dans la théorie générale des systémes [1K1] avec
les deux orientations suivantes : '

- description microscopique des phénoménes de base
physico-chimiques ou micro-biologiques

- description topologique généralé

Aucune de ces descriptions n'est enti&rement satisfaisante. Dans la
voie que nous avons choisie pour la conduite des procé&dés, il nous semble
valable de représenter les éléments du systéme passif par leurs modéles,
de préférence dans 1l'espace d'état, cn particulier quand les &tats peuvent

avoir une signification physique.

La définition de la structure du procédé ainsi que sa représentation
peuvent étre difficilement résolues de maniére générale. Pour illustrer
ceci, choisissons un exemple de systéme passif représentant une partie du

procédé chimique constitué de deux colonnes a distiller. :

Le role du procédé ou de ses &léments (F 22-1) est de transformer
la matisre entrante (w). La transformation (T) est effectuée é»l'aide de

1a commande (u) -en vue d'obtenir le produit fini (y) en qualité et en

quantité désirées.

CONDUITE

FIG 22-1
ELEMENT DE TRANSFORMATION DU SYSTEME PASSIF
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Le procédé peut &tre décomposé en éléments de différentes grandeurs
et de fonctions diverses. Ces éléments peuvent &étre appel@s unités, modules

ou blocs fonctionnels (F 22-2).

-7 T TN
i :I mTT T ol
| 1 1 BLoc |
| : [T R
| MoDuLE L }
| ! | ' A 1
| i 1 o
i | O _! {
1y |
| d e —— -
UNITE
\
PROCEDE
FIG 22-2

LES ELEMENTS DU PROCEDE

Supposons les deux unités de distillation (I, II) connectées en
gérie (F 22-3). Chaque unité comporte deux modules. Un module de condi-

tionnement d'alimentation et une colonne 3 distiller proprement dite.

I 11
UNITE DE DISTILLATION UNITE DE DISTILLATION

w alimentation

oot ety produit f:
| ‘ Y | 'y g
¢ 1 (e

Cd] colonne a [ cd

2 colonne &

conditionnement conditionnement u

distiller Uy distiller

22
reflux

A 4
U1] u /

21

chauffage

FIG 22-3
EXIMPLE D'UN PROCEDE CHIMIQUL
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Chaque colonne peut &tre conduite 3 l'aide des variables de commande
-qui représentent l'apport calorifique (chauffage ull,u21) et le recyclage
en produit de téte (reflux Ujgo uéz). Le but de la conduite est d'assurer
une certaine séparation du mélange (w)pour obtenir le produit(y)de concen-

tration désirée.

Le module de conditionnement d'alimentation peut comporter des blocs
de stockage, d'homogénéisation, de réchauffage ainsi que de régulation du
débit d'alimentation de la colonne. Il est possible d'utiliser seulement
certains blocs pour modifier les caractéristiques de 1'alimentation ou de

supprimer tout conditionnement.

Le comportement des &léments du syst&me passif (unités, modules,
blocs) peut 8tre représenté par un modéle de transformation conformément

a la figure (F 22-1)
M:y=T{w, u, x, t} , (222-1)

avec

w - entrée ou intédraction représentant les propriétés de la matiére
3 transformer (quantité, qualité, prix...)

u - commande (conduite) permettant la modification du comportement
de 1'élément passif (action, énérgie, déplacement...)

x - &tat interne de 1'él8ment (état physique, régime de fonctionne-
ment, structure interne....)

y - sortie représentant les propriétés du produit transformé (de
méme nature que pour la variable w)

' . . . P
T - opérateur de transformation que subit 1l'entrée w

Toutes les variables, sous forme de vecteurs, peuvent gtre des

fonctions du temps (t) ainsi que d'autres paramétres physiques.



La représentation d'un procédé peut &tre obtenue solt par 1'identi-
fication de 1'ensemble complet, soit par la description détaillée de tous
les éléments qui le constituent. Dans ce cas le modéle qui peut &tre obtenu
par 1'assemblage de tous les modéles locaux, est si complexe que son utili-
sation dans la conduite du systéme global n'est pas réaliste. Il est donc
intéressant de trouver une nouvelle représentation par 1'agrégation [5BM]
(réduction, simplification) des représentations glémentaires. L'information
conservée dans cette représentation sera utilisée pour la conduite. On
cherche ainsi un modéle d'ensemble qui est suffisamment simple et qui

représente assez bien le procé&dé ou une partie de ce procédé.

Les descriptions élémentaires peuvent &tre relatives
- aux différents régimes du méme &lément passif
- aux divers &léments passifs qui composent le procédé

- aux diverses structures du méme procédé

I1 est donc possible d'envisager 1'agrégation des modéles de régimes,

d'éléments et de structures. Citons les exemples suivants

- Régimes (F22-4)

Au cours du démarrage du procédé,
la mise en condition peut &tre gérée par
des automates. Des états (Tl’ T2, T3) de
1'automate séquentiel peuvent &tre
regroupés dans une représentation d'une
étape (Tr) de démarrage .

Représentation_de plusieurs modéles.

La non linéarité d'une colonne & Q
distiller peut conduire & plusieurs représenta-
tions linéaires (Tl’ T2, T3) valables autour de
points de fonctionnement. Pour la représenta-
tion de 1'ensemble des modéles, on choisit par

exemple un modéle non linéaire simplifié (Tr).

FIG 22-4
AGREGATION DES REGIMES
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- Elémenﬁs (F 22-5)

La représentation (Tm) du procédé
de distillation (F 22-3) peut &tre obtenue
par la construction du mod&le agrégé a
partir des mod&les représentant les diffé-
rentes parties (les conditionnements (T],

T3) et les colonnes & distiller (Tz, T4)).

—~ Structures (F 22-6)
Interconnexion des &léments passifs. FIG 22-5
L'interconnexion entre les divers , AGREGATION DES ELIMENTS

éléments peut varier. Par exemple les

colonnes peuvent étre connectées en série

(T]) ou en paralléle (Tz). La représen-

tation (js) agrégée, représente 1l'ensemble

avec en plus un paramétre interne permettant

de reconnaitre la structure. .

Si une colonne i distiller peut &tre
alimentée au niveau de différents plateauk,
elle aura autant de représentations (T], T2)
que de combinaisons d'alimentation. Il est
possible de trouver une seule représentation
agrégée (Ts) par 1'introduction d'un paramétre
"d'alimentation'.

FIG 22-6

230 SYSTEME DE CONDUITE . ’ AGREGATION DE STRUCTURE

Dans le paragraphe 210 nous avons analysé le comportement de 1'ensem-

ble des deux systémes marché&-production. Le systéme de conduite inclus dans



le systéme intégré de production assure une bonne adaptation du systéme
passif (procédé) aux conditions ou exigences du marché. La vision de

cet exemple permet de présenter le comportement interne et la structure

du systéme de conduite.

231 Architecture du systéme de conduite.

Compte tenu de sa position intermédiaire, le systéme de condulte
met en communication le systéme passif (proc&dé) et son environnement
(opérateur hdmain, systéme &conomique, autre procédé....). Il est donc
nécessaire que la structure, l'organisation et le fonctionnement du systéme
de conduite soient adaptés & ce rdle et que ce soit le systéme passif et

1'environnement qui conditionnent la définition du systéme de conduite.

‘La réalisation et la mise en oeuvre d'un systéme de conduite met en

jeu des techniques et des moyens divers. L'ensemble des parties de ce

systéme détermine son comportement désiré. La figure (F 23~1) présente

la composition suivante :

ENVIRONNEMENT (E)

- SYSTRME — X ~ ACTIF (CAS)
-~ A 0 ~
”- ~
” L L M ~
7 M G . ~
7 A 0 0 M ~
4 T G R ) N
7 E I ;N N
R C o, 1
1 1 4 C
E E A
L L g T
I
0 SYSTEME DE
> CONDUITE

SYSTEME )

PASSIF
(PS)

FIG 23-1
COMPOSITION DU SYSTEME DE CONDUITE



moyens techniques mise en jeu.

- Le matériel assure la mise en oeuvre et l'application des algo-
rithmes sur le systé@me passif.

- La_communication est un support technique de transfert de 1'infor-

mation ; il inclut les sources d'information situées dans le systéme

passif et dans l'environnement.

La conduite &laborde, compte tenu des contraintes et objectifs
apportés par 1'environnement, peut &tre directement appliquée sur le
systéme passif. Ce cas, avec un seul niveau de conduite (F 23-2) est
courant dans les systémes de conduite ayant une structure centralisée.
Les inconvénients relatifs a la maniabilité, la variabilité et la
fiabilité de ce type de structure conduisent en particulier pour les
grands systémes, a la structuration du systéme de conduite en plusieurs

couches successives, ou niveaux [1MM] [3DB].

ENVIRONNEMENT (E)

- SYSTEME DE
‘ “" s > CONDUITE
OBJECTTFS o YAr RESULTATS
e P (€s)
28me NIVEAU
0, | P~~~/ 12
ler NIVEAU
Rt
0
10 systeME /
PASSIE
(PS)
FIG 23-2

CONDUITE DIRECTE ET REPARTIE SUR PLUSIEURS NIVEAUX
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La conduite est assurée par la transformation progressive des
contraintes ou objectifs(0} en vue de les communiquer au systéme passif

PS sous la forme d'une commande(ol OL Dans le sens inverse les résultats
de la conduite(RO 1)sont progressivement traités, agrégés et communiqués

3 travers tous les niveaux jusqu'a l'environnement (El

Les opédrateurs globaux de transfert des objectifs(Olet des résultats
(R)sont dans un systéme de conduite & plusieurs niveaux, formés a partir

des opérateurs partiels

0 }

seres O 0y 12 9% 0.

0 : {o 5 2

n,n-1’ On-l,n~2
(231-1)

R : {R R

010 R 20 Ry goeeos Rug s Ry od

232 Conduite décentralisée coordonnée.

Les avantages de la structure décentralisée coordonnée résident
dans la possibilité d'implanter le systeme de conduite progressivement
en partant du systéme passif vers 1'environnement. Cette démarche est
couramment utilisée dans la conduite par 1'homme des systémes industriels.
Les opérateurs humains qui sont responsables du fonctionnement des diffé-
rentes'parties du procé&dé sont ofientés dans leurs décisions et disposent
en méme temps d'une certaine responsabilité et d'une certaine liberté
dans la prise de décision locale. L'organisation du systeme de conduite est
assez fortement lide 3 la structure du systéme passif qui fait 1'objet

de cette conduite.

Pour mieux faire ressortir les particularités de fonctionnement du
systéme de décision humaine, nous avons choisi un exemple de conduite
du systéme passif représenté par les deux unités de distillation ( F 22-3)

(pgragraphe(ZZO).



2.16

Le systéme de conduite est disposé sur trois niveaux (F 23-3).

;
\\EQRIRONNEMENT

NIVEAU DE
CONDUITE

OPERATEUR

FIG 23-3
CONDUITE DU PROCEDE PAR LES HOMMES
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Au premier niveau deux opérateurs assurent le fonctionnement de
chaque unité de distillation. Ils ont une autonomie dans la décision mais
ils doivent tenir compte des consignes ou des contraintes de 1'environne-
ment qui sont fournies par le coordonnateur du niveau supérieur et par

1'opérateur voisin.

Au cours de son apprentissage, l'opérateur accumule des expériences
et se construit une image ou un modéle du systéme qu'il va conduire. Par
exemple la colonne & distiller peut se trouver dans différentes situations
ou régimes : démarrage, grande transition, régulation, situations critiques
ou dangereuses. Habituellement 1'opérateur associe i chaque régime de
fonctionnement un modéle spécifique qui représente une information a priori
Ce modéle est utilisé pour la conduite du procédé avec une stratégie

-

adaptée au régime considéré.

La conduite assurée par 1'opérateur consiste en une meilleure satis-
faction des objectifs ou un meilleur respect des contraintes qui lui sont
fournies par 1'environnement. Les informations a priori (les modéles, la
priorité des objectifs) et la capacité intellectuelle de 1'opérateur sont
3 la base de la recherche d'une satisfaction générale des objectifs, méme
s'ils ne sont pas compatibles entre eux ou pas.réalisables avec les moyens
dont dispose 1'opérateur. Une fois trouvée, la solution est appliquée par
1'opérateur i la partie du procédé dont il a la responsabilité. Il observe
les résultats de sa décision et corrige éventuellement ses expériences et

par conséquent le modéle qu'il utilise pour la conduite du procédé.

Les liens entre des opérateurs voisins présentent certaines particu-
larités. Par exemple 1l'opérateur de l'unité(Il)doit accepter la qualité
et la quantité de matidre fournies par l'unité(Il Mais en méme temps
1'opérateur de 1'unité(II)compare la réalité avec ses propres désirs
(incluant sventuellement les objectifs du coordonnateur) et informe 1'opé-
rateur de 1'unitéiIlde ses difficultés, lui demandant une contribution

pour les alléger. Dans ce sens il est possible d'arriver 3 une contributior



équilibrée de chaque opérateur pour assurer des intéractions (1'entrée

w,) et la sortie(yl)(F 22-3)) cohérentes. Cette forme de coopération peut

2
résoudre certaines situations sans une intervention directe du coordo-

nateur.

Le coordonnateur dispose d'une information qui lui permet de créer
un moddle de 1'ensemble des unités. Méme si ce mod@le est moins fin
(agrégé) que les modéles d'opérateurs, il doit conserver les principales
caractéristiques du comportement de chaque unité afin que la décision
élaborée 3 partir de ce modéle détermine une bonne direction pour chaque

unité et pour chaque opérateur.

La décision du coordonnateur consiste 3 assurer une certaine forme
de coopération entre le directeur se situant sur-le niveau de conduite
supérieur et les opérateurs du niveau inférieur. Le ou les modéles du
coordonnateur se situent du point de vue de la finesse et de 1'&tendue
géographique entre les modéles de deux niveaux voisins. Le coordonnateur
est capaBle de comprendre les exigences du directeur et de les satisfaire,
puis de décomposer des taches et de les présenter de maniére compréhensible
pour les opérateurs qui lés pergoivent comme un environnement. Les diffi-
cultés de chaque opérateur dans l'ex&cution de ses taches peuvent étre
mesurées et utilisées pér le coordonnateur pour améliorer ses modéles en
vue d'une meilleure coordination. Ceci en,particulier dans les cas de

difficultés inégalement réparties entre les opérateurs.

Le directeur joue le méme r8le que le coordonnateur a un niveau
supérieur dans une définition récursive de la conduite. Il cherche une
meilleure solution (suivant son critére et ses expériences) pour respecter
les objectifs et ensuite il traduit sa décision sur 1'environnement des

coordonnateurs.

L'exemple montre les analogies de comportement des. opérateurs, des

coordonnateurs et du directeur, méme s'ils utilisent des méthodes et des
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moyens différents. Dans leur comportement apparaissent essentiellement
les étapes suivantes :

PO accumulation des expériences

PI coopération avec 1'environnement (supérieur)
P ITI création de l'environnement (inférieur)
P

IITI amélioration de 1l'expérience (232~1)

Remarquons que la fonction P O accumulation d'expériences se
déroule normalement avant que la fonction de conduite ne se réalise. Elle
consiste en une accumulation de 1'information a priori nécessaire a la-
création des modéles (ou images) qui sont_exploitées dans la réalisation

‘des fonctions P I, P II, P III.

Dans 1'hypoth&se ol les fonctions peuvent 8tre assurées par des
moyens techniques, il est possible de remplacer le systéme de conduite

humain par le systéme de conduite décentralisée coordonnée (F 23-4).

ENVIRONNEMENT

DIRECTEUR

RESULTAT - \
OBJECTIES
IXPERIENCE COORDONATEUR
ACCUMULATION
RESULTAT RESULTAT

OBJECTIF OBJECTIT

- OPERATEUR
i III.
} , SYSTIME
PASSIF
MESURE ACTION
UNITE 1 UNITE 1]

INTERACTION

FIG 23-4
CONDUITE DECENTRALISEL COORDONNEEL
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Chaque centre de décision de ce systéme qui se substitue & un élément
humain doit comporter les parties matérielle, logicielle, algorithmique

et de communication avec 1'environnement de ce centre.

Soulignons que notre approche permet le remplacement progressif des
opérateurs humains et facilite la surveillance et 1'assistance liés 3 la
conduite automatique. Dans ce cas l'op&rateur observe 1'&volution du
procédé et formule des objectifs complémentaires pour les divers centres
de décision du systéme de conduite. Ces objectifé sont inclus dans
1'environnement des centres en question, ou ajoutés simplement aux
objectifs exisfants. La priorité i respecter ces objectifs complémentaires

est prise en compte au cours de la coopération par le centre concerné.

‘233 Fonctionnement d'un centre de dérision.

Dans le paragraphe précédent (232) nous avons analysé les fonctioms
essentielles de la décision humaine et proposé leur réalisation dans un
centre de décision. Les méthodes utilisées sont adaptées aux moyens

d'intervention dans un syst@me passif et aux stratégies a appliquer.

.

I1 est facile\d'imaginer le fonctionnement du centre régi par des
automates combinatoires, au moyen des méthodes de commande optimale, de
théorie des jeux ou de gestion. Il apparait donc difficile de concevoir
des centres de décision uniques utilisablés dans tous les cas. Par contre,
en se référant aux fonctions fondamentales 3 réaliser que nous allons

examiner ci-dessous, on peut envisager des centres standards exploitant

une certaine technique ou une certaine théorie.

d'un plan d'expériences ayant pour but de comprendre le comportement du
systéme & conduire ou les &léments qui le composent. Les éléments peuvent
étre passifs ou intégrés (81ément passif avec le centre de décision
correspondant). L'expérience acquise se conserve sous une certaine forme

appelée image ou modéle du systéme. L'expérience accumulée sert d'infor-
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mation de base 3 la recherche d'une décision appropriée & la conduite du
systéme. 11 convient de choisir la forme du modéle en fonction de 1'objec-

tif de conduite et des méthodes susceptibles d'étre utilisées.

Quelquefois différents modéles doivent &tre &laborés pour représenter
un méme élément selon la finesse, la précision demandées, les régimes de
fonctionnement qui apparaissent, et aussi selon les méthodes et les tech-
niques de conduite utilisées. Cette description multiple d'un é€lément en
fonction des situations prévues conduit & la réalisation d'un centre de
décision multiple (F 23-6) en associant & chaque modéle la technique

appropriée pour réaliser les fonctions de conduite (coopération — créa-

tion - amélioration).
ENVIRONNEMENT

RESULTAT

COOPERATION
FIG 23-5 .
_—_‘—EEISION ACCUMULATION
CENTRE DE D AMELIORATION M
RESULTAT
OBJECTIFS

ENVIRONNEMENT CREE

Remarquons que 1'accumulation précéde généralement toutes les
autres fonctions de conduite et qu'elle est remplacée au cours de la

conduite par la fonction amélioratiom.

meilleure satisfaction des contraintes et objectifs externes (de 1l'envi-

ronnement) en tenant compte de la situation interne du centre.

Une certaine expérience initiale concernant 1l'environnement et la
partie du systéme qui est conduite par ce centre, semble indispensable
pour réaliser cette fonction. Cette expérience sous forme d'un ou plusieurs
modéles (PO) correspondant aux situations prévues, permet de définir

1'évolution, de choisir le modéle, 1'algorithme ou la structure qui
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satisfait le mieux les objectifs proposés.

de 1'environnement ayant pour but d'interpréter des contraintes et des
objectifs (issus de coopération(PI) destinés aux systémes dépendants
(centres de décisions, systémes actifs, &ventuellement syst@mes passifs)
(212). Les contraintes et objectifs communiqués incitent chaque systéme

3 remplir les tdches qui assurent un comportement souhaité pour 1l'ensemble.

Pour réaliser cette fonction la connaissance du comportement et
des particularités de chaque systéme dépendant sont rassemblées dans le
modéle de création. I1 est en général plus détaillé que le modéle de
coopération et on retrouve dans sa structure les interconnexions des

systémes dépendants.

cution des objectifs par les systémes dépendants. Les difficultés dans

la réalisation des contraintes et des objectifs de 1l'environnement créé
peuvent 8tre interprétées comme une insuffisance dans la création de cet
environnement. La création (PII) utilise une expérience initiale accumu-
lée (PO) avant la conduite. On peut améliorer cette expérience (représen-—
tée par la structure, par les paramétres et par les états du mod&le) et
améliorer la qualité de la décision ce qui permet une exécution mieux

équilibrée et mieux adaptée aux situations des systémes dépendants.

Un exemple d'organisation interne d'un centre de décision est pré-

senté sur la figure (F23-7).

L'accumulation d'expériences (PO) consiste dans la construction
de deux modéles. Le modéle de coopération conserve des connaissances sur
1'environnement, sur les possibilités du centre de décision ainsi que
sur les caractéristiques principales du systéme & conduire (passif ou
actif). Le modé&le de création représente le comportement des éléments de
ce systéme en vue d'allouer des objectifs & chacun. Quelquefois les deux
moddles sont intégrés dans un seul, utilisé pour la réalisation d'autres

fonections (PI, PII).
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ENVIRONNEMENT

RESULTAT

%

amam——
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(REGIMES,
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STRUCTURES)

RESULTAT
ENVIRONNEMENT CREE

FIG 23-6
CENTRE DE DECISION MULTIPLE

Les blocs de coopération (PI) et de création (PII) (F 23-7) permet-
tent de réaliser la meilleure conduite du systéme au sens des objectifs
de 1'environnement. Pour ceci ils utilisent 1'expérience (PO) conservée

dans les deux modéles.

Les résultats de la conduite du systéme ou de ses éléments sont
caractérisés qualitativement et quantitativement par un bloc de validation
qui fournit une appréciation sur les possibilités ou les difficultés
d'exécution des objectifs de 1'environnement.créé. Cette information est
utilisée pour 1'amélioration (P IIL) au moyen de correcteurs des modéles
du centre de décision. Ces correcteurs tiennent compte des particularités

des situations locales (contraintes), des critéres et des objectifs locaux
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et agissent en conséquence. Sur la figure on peut voir leurs doubles

actions d'adaptation des modéles et de modification de 1'environnement.

Cette derniére consiste dans la création d'un environnement local (fictif)

qui permet par exemple de respecter les contraintes ou de modifier

1'attribution des objectifs aux systémes dépendants, en vue d'améliorer.

ou d'équilibrer leurs comportements.
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CHAPITRE 3

Dans le chapitre précéddent (200) nous avons analysé le comportement
du systéme de conduite. Les centres de décision ou les hommes qu'ils
peuvent remplacer, agissent & partir d'une expérience initiale qui est
conservée et améliorée au cours du temps. Leur expérience exprimée par
un modéle et les relations entre ces modéles peuvent donner une image

du fonctionnement de 1'ensemble.

Notre but est de rechercher une approche formelle des relations
entre les centres ainsi que de leurs fonctions internes. Cette approche
doit conduire au formalisme mathématique nécessaire & la description
des phénoménes 1iés 4 la synthé&se du systéme de conduite et des algorith-
mes correspondants. Ces raisons nous ont amenés a la représentation des
relations dans un systéme intégré, et plus particuliérement dans un
systéme de conduite, sous la forme de distances. Ce formalisme ouvre la
voie de 1'exploitation de la technique de poursuite pour 1'analyse et la

synthése des systémes de conduite.

Aprés un rappel historique sur la poursuite, 1'analyse d'un exemple
prépare la voie i la formalisation des problémes d'automatisation sous

1'angle de la poursuite.
310 APPROCHE PAR POURSUITE

La poursuite a une signification physique caractérisée par le dépla-
cement volontaire d'un systdme (poursuiveur) en vue de réduire ou d'annu-
ler sa distance par rapport & un autre systéme, souvent appelé systéme
poursuivi, systéme objet, systéme de référence, environnement, objectif,

image....
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Le probl&me de la poursuite a été abordé dés le début de 1'automa-—
tique, et les solutions issues de la théorie classique des asservissements

étaient utilisées par exemple pour la commande des radars.

C'est le développement de la commande optimale [1PB] qui a apporté
une dimension supplémentaire & ce probléme. Le compromis dans la réalisa-
tion des objectifs fixés pour les différentes variables du systéme commandé,
a permis d'introduire 1'aspect énergétique dans la décision : la validité

de cette méthode a &té démontrée dans le domaine spatial.

En dehors de 1'application spatiale, l'utilisation de la méthode de
poursuite restait relativement limitée. Les automaticiens se préocupaient
i 1'origine de la régulation des systémes isolés. La technique d'optimi-
sation quadratique a donné un outil qui a polarisé leur effort [1AF], et
1'application de 1a technique de poursuite & 1'automatisation est restée
longtemps inexploitée. Méme la poursuite d'un modéle de référence était

traitée a 1'aide des méthodes classiques de régulation [4As].

Parmi quelques applications de la technique de poursuite, notons
en 1969 [2Bi3] la correction d'une perturbation dynamique mesurable,
tout en respectant un optimum statique et en 197! [4Pi] 1a stabilité
d'un systéme économique. Depuis cette époque, 1'intérét porté a la
poursuite a grandi a cause de 1'importance prise par les économies
d'énergie d'une part, par la coordination des systémes complexes d'autre

part.

a

En observant les applications, on peut remarquer que 1'approche du
probléme étudié sous l'aspect poursuite permet non seulement d'appliquer
une techniqde trés puissante & sa résolution, mais aussi de constituer
une approche méthodologique des problémes de commande. Cette approche que
sa signification physique rend particuliérement claire et compréhensible
facilite 1'analyse des problémes posés, ainsi que la recherche des solu-

tions et la synthése des algorithmes. En outre, elle permet de traiter
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par une méthode unique un certain nombre de problémes d'automatique,

étudiés séparément jusqu'ad présent. Ces problemes deviennent ainsi les
cas particuliers d'une présentation générale, méme si le développement
des algorithmes fait appel a des théories différentes. C'est la raison

qui nous améne a formaliser les problémes de commande en termes de

poursuite.
320 RELATIONS ENTRE CENTRES DE DECISION

L'expérience initiale de chaque participant & la conduite condi-
tionne la validité de sa propre décision et les conséquences sur les
autres parties du systéme de conduite. Réciproquement on peut apprécier
la qualité de 1'expérience en fonction de la conduite obtenue. La traduc-—
tion de 1'expérience sous forme d'un modéle inclu dans un centre de
décision ouvre la voie au formalisme des relations entre les modéles et
en conséquence entre les centres de décision. Ce formalisme utilise une
distance qui est & la base de 1'exploitation de 1'approche par
poursuite et des techniques appropriées dans 1'analyse et la synthése

des systémes de conduite.

Un exemple de conduite du procédé chimique (par. 230) illustre ces
propositions. Reprenons la figure (F 23-4) qui représente 1'organisation
du systéme de conduite sur trois niveaux et retenons dans la figure
(F 32-1) les modéles qui servent & 1'élaboration des décisions dans ce
systéme de conduite. Les relations entre les modéles sont représentées
par des distances. Ces distances qui sont susceptibles de prendre des
formes diverses peuvent caractériser les différences entre les modéles
(paramétres, structures, natures) ou les différences entre les variables
de ces moddles (entrées, états, sorties) a chaque instant ou pendant une

période déterminée.

Remarquons que dans notre exemple le modéle d'opérateur (MO I,
MO II) assure une représentation relativement fine de 1'€lément passif

(I,II) et en conséquence 1'évolution de cet &€lément et du modéle sont
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proches a chaque instant (DI y DII ). Par contre, le modéle directeur
(MD) ne représente que les principales caractéristiques du procédé en
vue de définir une évolution & long terme conforme aux tendances de

1'environnement (E).

Le modéle coordonnateur (MC) se situe & un niveau intermédiaire
et il nous servira d'exemple pour présenter les différentes fonctions

(233) du centre de décision qui lui est associé.

L'accumulation des expériences initiales (PO) consiste dans la
création du modéle cqordonnateur (MC). En suppoéant que les modéles des
niveaux voisins (opérateurs (MO I, MO II) - directeur (MD)) soient connus,
on peut exiger que ce modéle se situe entre eux du point de vue de la
finesse de représentation. Cette situation médiane peut 8tre formalisée
par les distances entre les modéles de niveaux voisins et le modéle

C C

coordonnateur (Dg, DOI’ DOII)' Ces distances caractérisent la différence
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de structure et de dimension des modéles (degré d'agrégation) ou repré-
sentent une différence dans la nature ou dans les paramétres des modéles.

A 1'aide des distances entre les modéles on peut créer un modéle

coordonnateur (MC) répondant aux conditions suivantes

C C D

MC : M= mbi{“ (f7 11ep @or» Porrs Pc)!
0,.c0, (320-1)
C C
. = ¢
QO = £, = £11 8¢

) C C B D
€0, + £ 11@gps Dorp) = 0D

La condition (COl) traduit le fait que le modé&le coordonnateur
doit représenter valablement toutes les parties du syst@me. La qualité
de la représentation de chaque partie au niveau du modéle coordonnateur
est donnée par la relation entre les fonctions (fI) et (fII>' La condi-
tion (COZ) assure la position intermédiaire du modéle coordonnateur
(MC) par rapport aux deux niveaux voisins (opérateur-directeur) en ce

qui concerne la qualité et la complexité du modéle.

Remarquons que si le mod@le directeur n'est pas défini et que si
1'on ne connait que les modéles opérateurs (MOI), (MOIT) qui représentent
valablement les éléments du systéme passif (I), (II) et 1l'environnement
(E), le probléme consiste & introduire entre le niveau opérateur et
1'environnement deux niveaux avec leurs représentations par des modéles.
Les distances entre ces niveaux définissent la dualité des modéles et des
expériences conservées. Ceci ne peut pas étre défini sans tenir compte
du rdle que jouent ces modéles dans un systéme de conduite. La solution
se trouve dans la création (identification) des modéles orientée en vue
de leur future utilisation (forme de conduite) compte tenu des contraintes

de représentation (dimensions, nature).



La coopération avec le niveau directeur (PI) peut €tre assurée
par la poursuite du directeur par le coordonnateur, c'est-a-dire par
la poursuite entre leurs modéles. La distance (Dg) représente les
différences entre les variables correspondantes de ces deux niveaux.
Cette poursuite assure la meilleure réalisation des objectifs du direc-

teur par le déplacement du modéle coordonnateur grice a la conduite (u ).
C

u

c = min(DB) (320-2)

Ue

Remarquons que la conduite optimale (uc) est lide 3 la différence
entre les modéles directeur et coordonnateur (structure, nature, para-
métre) ainsi qu'a 1'évolution du modéle directeur. En conséquence, la
distance optimale (Dg) est d'autant plus petite que ces différences

sont réduites.

La création des environnements (PII) des opérateurs consiste a
formuler des objectifs et des contraintes qui, étant poursuivis (ou
respectés) par chaque opérateur, assurent un fonctionnement souhaité
3 1'ensemble. Comme le modéle coordonnateur représente 1'ensemble des
éléments qu'il doit conduire, son évolution, déterminée par la coopé~-
ration (PI), constitue une prévision de 1'évolution de 1'ensemble aussi

bonne que possible, compte tenu de sa qualité.

Cette qualité caractérise la représentativité du modéle du coor-
donnateur et elle est définie au cours de 1'accumulation des expériences
(PO). Ce modéle coordonnateur est en général plus simple que 1'ensemble
des modéles opérateurs, méme s'il les représente de fagon satisfaisante.
Ceci entraine une distance non nulle (DSI), (DSII) entre les variables
du modéle coordonnateur et des modéles opérateurs qui poursuivent le
coordonnateur. Les entrées des modéles (MOI) (MOII) obéissent aux relations

suivantes
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. .C
Uy T mln(DOI)
- Y1
(320-3)
. .C
Yorr zln(DOII)
o1l

L'amélioration des expériences (PIII) utilisées pour la coordina-
tion consiste 3 modifier les propriétés ou le comportement du modéle
coordonnateur dans le but d'améliorer la coordination (coopération-
création).-La modification est &laborée a partir du comportement des

opérateurs ou éventuellement de celui des unités conduites par eux.
' C

011
coordonnateur par les opérateurs.

Les distances (DgI) (D’..) mesurent les difficultés de la poursuite du

Cette amélioration du modéle consiste dans 1'adaptation de ses
paramétres, dans la modification- de sa structure ou dans son remplacement
par un autre modéle meilleur. L'amélioration du fonctionnement de 1'ensem-
ble complexe peut étre atteint aussi par une modification de 1'évolution
(8tat) du modéle coordonnateur atteinte par le changement ou la correction
de 1'environnement de ce modéle en fonction des résultats souhaités. De
cette maniére on peut assurer une répartition convenable des conséquences
de perturbations, de contraintes ou d'intéractions entre opérateurs

OITy oy (D%I) (F 32-1).

(0L, OILI) et entre Eéléments passifs (I, 11) (DOI

L'amélioration du modéle et de son &volution peuvent 8tre expri-

mées par (320-1).

u
cl . D C C
= min f(DC, DOI’ DOII) (320-4)
M M,u
co,,Co

12772
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Le comportement dé base des autres centres de décision du systéme
de conduite est analogue & celui du coordonnateur que nous Venons d'ana—
lyser. Remarquons toutefois quelques particularités des centres d'opéra-

teurs qui se présentent souvent.

La description d'un méme &lément passif par plusieurs modéles
ajoute aux fonctions coopération-création la fonction de localisation
du meilleur modé&le et son insertion dans la conduite. La localisation
consiste par exemple dans la comparaison entre les distances obtenues
au cours de la poursuite d'un élément passif par 1l'ensemble des modéles

qui le représentent.

L'estimation des informations internes et non accessibles (&tats,
paramétres) concernant un &lément passif, peut &tre obtenue sur le modéle
qui poursuit cet &lément. La qualité de poursuite, mesurée par la

distance obtenue, caractdrisera la validité de 1'estimation.

La distance entre le modéle opérateur et le systéme passif peut
atre due a la qualité du modéle et une perturbation non mesurable. La
réduction de cette distance peut &tre réalisée par 1'adaptation des

paramétres et/ou des états du modéle.

Le respect des intéractions (D§I=O) entre divers éléments passifs
est souvent nécessaire. Leurs valeurs prévues par le modéle coordonnateur
ne peuvent pas &tre atteintes a cause de la simplicité de ce modéle. Le
reméde consiste 3 créer un environnement fictif qui modifie le comporte-
ment de 1'élément (II) jusqu'd ce que 1'entrée de 1'861lément (II) s'identi-
fie avec la sortie de 1'élément (I). Ceci entraine une augmentation de 1la
distance (D?il) éventuellement (DgII)' Cette augmentation représente
1'effort consenti par 1'élément (II) pour respecter des interactions. La
contribution éventuelle de 1'élément (I) (modification de sa sortie) peut

Stre faite de manidre analogue par la génération d'un environnement fictif

pour cet &lément.
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La création de 1'environnement fictif est utilisée dans la commande
assistée par 1'opérateur. Par cet environnement 1'opérateur peut modifier
le comportement de certains €léments du systéme de conduite ou du systéme
passif sans mettre en question le déroulement de la conduite automatique

d'une autre partie du systéme.

L'exemple que nous avons présenté montre la complexité et la diver-
sité des problémes de conduite des systémes complexes. L'analyse et la
conception globales d'un systéme de conduite semble difficile et souvent
irréalisable. C'est la raison pour laquelle on a &té& amené & introduire
des simplificatiohs conduisant 3 la décomposition du probléme global.
Dans le méme esprit, nous proposons la décentralisation des décisions,
des moyens et des traitements. Nous utiliserons cette optique dans la

synthése des algorithmes de conduite réalisés sous l'angle de la poursuite.
330 PROPOSITION DE FORMALISME DE POURSUITE

Dans 1'analyse d'un exemple nous avons montré 1'utilité d'une
approche de poursuite pour certaines fonctions de conduite. Dans la suite
nous proposons un formalisme nécessaire pour dtudier différentes situa-

tions dans les relations entre systémes ou &léments.

Supposons un systéme (S) (220-1), (F 33~1a) décrit par la relation :

S:y="7°{u, x, t} (330-1)

avec u - la variable d'entrée
y - la variable de sortie
% - 1'information interne (par exemple états)
t — la variable temps

Dans certains cas les variables externes sont partitionnées :

“(F 33-1b).



u = [ﬁ] y = [Z] ' (330-2)

ot w, v représentent les entrées et les sorties dépendantes
(intéractions)

M .. — . .
u, v les entrées et les sorties libres

y x) Lo

FIG 33-1
REPRESENTATION D'UN SYSTEME

Considérons un environnement (E) de ce systéme, caractérisé par

1'existance d'objectifs pour chaque variable considérée (entrée, état,

sortie).

E : 0 = {zi, zs, zo} (330-3)

avec une partition analogue (330-2) pour les objectifs entrées (zi) et

les objectifs sortie (zo).

zli = [?i-] z0 = [ZZ.] (330-4)

Les relations entre les divers objectifs de 1l'environnement ne sont



pas en général spécifiées.

Formulons une distance (D) (F 33-2)"

entre le systdme (S) (représenté par ses
variables) et l'environnement (E) repré- D

senté par ses objectifs).

FIG 33-2
"POURSUITE D'UN ENVIRONNEMENT

Dg : Diso = Dil is io =D {zi, u ; zs, x ;5 20, ¥ 3} t} (330-5)

De maniére analogue on peut formuler les distances qui tiennent
compte uniquement des variables extdrieures ou d'une partie de ces

variables. Par exemple :

z1l zo

D, = Du v =D {zi, u; zo, y, t} (330-6)
— Zo = - —
D, = Dy D {zo, v ; t} _ .(330 7)

Le probléme de poursuite (P) consiste & déplacer le systéme (S)
de manidre 3 maintenir ou i réduire sa distance (D) par rapport i 1'envi-
ronnement (E) qui peut évoluer dans le temps ou en fonction d'autres
considérations. Le systéme (S) peut &tre déplacé grace a ses entrées (u).
On détermine alors des entrées du systéme(u)satisfaisant les conditions

de poursuite.

La poursuite optimale (PO) est caractérisée par 1l'obtention de la
plus petite distance (D) entre le systéme (S) et l'environnement (E). La

solution se trouve dans le choix des entrées (u) qui appartiennent a la
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classe des entrées admissibles et qui minimisent la distance (D) (F 33-2)
PO : m&n (D) : (330-8)

Pour représenter la poursuite

réciproque (POR) de deux systémes

D

(S]) et (SZ) (F 33-3), on suppose que < 12 .
chaque systéme joue le rdle de 1'envi-

ronnement (E1=SZ’ E2=S]) pour l'autre, =k, FIG 33-3 - B

. L . POURSUITE RECIPROQUE
ceci permettant de minimiser la distance ) 0@2

commune. La solution consiste & recher-

cher les entrées(u,)et{u,)qui minimisent

1 2

"la distance Dy,)-

POR : um;m (D
1 %2

12) (330-9)

Dans 1e cas de poursuite simultanée (POS) de deux environnements

k]

(E ,E ) (F 33-4) on peut former une distance composée (D ). La meilleure

p051t10n du systéme (S) est assurée par la poursuite optlmale simultanée.

POS : min (D

P0S : min (D;,D,) (330-10)

FIG 33-4
POURSUITE SIMULTANEE
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L'extension & la poursuite
de plusieurs systémes est analogue
(F 33-5). Les systémes peuvent se

poursuivre mutuellement (poursuite

réciproque), en poursuivant aussi
un ou plusieurs environnements

indépendants de leurs actions. La
formulation d'une distance compo-

sée, raméne le probléme au cas - 12

précédent.
Dy3 D3

FIG 33-5
POURSUITE DE PLUSIEURS SYSTEMES

min (Dl’ D
u,u,u

212"

La poursuite paramétrique (POP) utilise un autre type d'action
que les entrées du systéme pour réduire la distance par rapport a 1'envi~-
ronnement., I1 est possible en effet d'agir sur les paramétres (p), la
structure (s) ou la nature (n) du systéme. Le probléme de poursuite opti-
male consiste dans la recherche d'une ou plusieurs de ces actions (p),

(s), (n), qui appartiennent aux classes correspondantes et qui minimisent

la distance (D).

POP : min (D) (330-12)
‘p sn :

Aprés avoir représenté les relations entre les systémes et leur

environnement par des distances, nous avons montré le sens d'une poursuite



de systémes. L'application de la technique de poursuite dans la descrip-
tion et dans 1'analyse des situations que l'on traite couramment dans
1'automatisation des procédés peut montrer son utilité. Elle conduit &
la syntﬁése d'algorithmes utilisables au cours de ces situations, faci-

lement réalisables et compris par les utilisateurs.

Dans les paragraphes suivants de ce chapitre, nous examinons des
situations d'automatisation sous 1'angle de la poursuite.

~

340 POURSUITE D'UN ENVIRONNEMENT

Ce cas, représenté par une action agissant sur un systéme poursui-
veur pour le rapprocher d'un environnement, est 4 la base de la majorité
des situations rencontrées au cours de la commande des systémes isolés.
Nous pourrions les répartir en deux groupes "Stabilisation" et

"Estimation".

341 Stabilisation du systéme (asservissement, régulation).

Le probléme de stabilisation d'un systéme consiste & développer
une action et & l'appliquer au systéme pour que sa situation soit &
chaque instant la meilleure (ou la moins défavorable) par rapport a

1'environnement considéré.

Sous 1'angle de la poursuite on
calcule les entrées (u) du systéme
(S) qui minimisent une distance (D)

‘par rapport a l'environnement (E)

(F 34-1). D

. E
u = min (DS) - (341-1)

FIG 34-1
STABILISATION
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La formulation de la distance (D) permet de prendre en considération
soit toutes les variables du systéme (Diso), soit les entrées et sorties

(Dio), soit seulement la sortie (Do) (voir équations (330-5,6,7)).

Le comportement du systéme, ainsi que celui de 1'environnement
peut étre indépendant du temps. Dans ce cas le probléme de poursuite se
raméne 4 un probléme d'optimisation statique. La distance (D) représente
le critére & minimiser. Dansyle cas contraire la distance peut tenir
compte de la situétion actuelle “(instantanée), du passé, du futur, ce qui
conduit souvent i l'exprimer par la somme ou l'intégrale des distances

instantannées.

La stabilisation du systéme par rapport # un environnement invariant,
caractérise tous les cas de régulations. La régulation "tout ou rien"
peut &tre obtenue en minimisant une distance appropride par des actions

appartenant & une classe définie.

Les correcteurs mono et multivariables peuvent &tre caréctérisés
par 1'élaboration d'une action & partir d'une consigne et des états ou
de la sortie du systéme. Le choix d'une distance, associée au critére,
permet de classer ces cas d'automatisation sous 1'aspect debla poursuite
d'un environnement qui se présente sous la forme d'objectifs constants

ou éventuellement nuls.

Les efforts poursuivis ces derniéres années en vue de la résolution
du probléme de la commande avec modéle de référence, justifiant 1'intérét
qui est porté au probléme de poursuite, bien que dans ce cas-la il ne soit
pas traité comme tel. L'analyse des solutions existantes montre bien que
le probléme qui &tait posé, la minimisation de 1'écart de sortie (Do), '
conduit pratiquement‘é la minimisation d'une distance composée entrée-
sortie (Dio). La partie de cette distance correspondant aux entrées
1imite leurs variations par rapport a leurs objectifs qui sont souvent

considérés comme nuls. Si on associe le modéle de référence i 1'environne-



ment variable, et le critére i minimiser & la distance, on inclut la
majorité des cas de commande avec modéle de référence dans la stabili-

sation dynamique par rapport a un environnement dynamique spécifié.

342 Estimation des caractéristiques du systéme (états, paramétres,

modéles).

L'application des méthodes de la commande moderne, nécessite en
général la connaissance du systéme (passif). Cette connaissance est
représentée par son modele, ses péramétres et ses états. On cherche a
rapprocher le plus possible ces connaissances de la réalité. La diffi-
culté consiste & recueillir ces informations ou a les déduire soit a
partir d'hypothéses faites a priori, soit a partir d'autres informations
si elles ne sont pas accessibles sur le systéme passif : ce dernier cas
se présente souvent dans 1'estimation des états ou des parameétres,

édventuellement dans le choix d'un meilleur modéle (nature, structure).

Dans 1'aspect de la poursuite
le probléme consiste a modifier (F 34-2)
le modéle (M) et son comportement pour
assurer sa meilleure position par D
rapport au systéme passif (PS). La
position étant mesurée par la distance
(D), on é&labore l'ensemble des actions
possibles (entrée (u), paramétre (p), u,p,M

modéle (M)) pour la minimiser. FIG 34-2
ESTIMATION

Dans cette optique 1'estimation d'état GéM) peut étre formulée de

la maniére suivante :

PS

M )) (342-1)

Xy T f(uM) = f(m&E(D
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(uM) et (xM) sont les entrées et les états du modéle (M) dans la
position qui correspond au minimum de la distance (D) par rapport au
systéme passif (PS). Si la distance a la forme (Dio) (330-6), on tient
compte des &carts des entrées et des sorties entre le systéme passif et
le mod&le dans le présent et éventuellement dans le passé. Les états
mesurables sur le systéme peuvent Etre pris aussi en compte dans une

forme appropriée de distance.(Diso) (330-5).

'

I1 faut remarquer que le probléme d'estimation sous 1'aspect pour-
suite, n'exige pas 1'identité entre le modéle et le systéme. Ceci permet
de prendre un modéle de nature ou de structure différente du procédé
pour "interpréter" les états du proc&dé a travers ce modéle. Naturellement
la qualité de cette forme d'estimation se dégrade avec 1'augmentation de
la distance (D). Si cette distance est nulle (D=0) l'estimation est la

meilleure possible.

L'estimation des paramétres (p) et la localisation du modéle parmi
plusieurs qui différent par leur structure (s) ou par leur nature (n)
consistent & minimiser la distance (D) par rapport & ces &léments.

. PS -
min (DM Yy (342-2)
nis’p’u

La distance {entrée-sortie} (Dio) coincide avec sa signification
physique, car on admet dans ce cas des déviations pondérées par rapport

3 toutes les variables accessibles (entrée~sortie) sur le systéme passif.

Remarquons que la méthode d'identification, par un mod&le de réfée-
rence [SRR], est un cas particulier qui peut @tre obtenu par la minimisa-
tion paramétrique d'une distance sortie (Do) avec 1'identité des entrées

du moddle et du systéme passif (Di = 0).

L



350 ENVIRONNEMENT FICTIF

La situation de 1'environnement influence selon des lois propres
i la poursuite 1'évolution du systéme. Ce phénoméne peut étre exploité
pour créer un environnement qui doit conduire & la satisfaction des
objectifs supplémentaires n'ayant pas été pris en compte au cours de la
synthése des algorithmes de stabilisation ou de régulation. Le respect
de tels objectifs entraine pratiquement le changement de la loi utilisée

a 1'origine pour la stabilisation.

L'environnement créé dans ces cas peut &tre appelé 1'environnement:
fictif (Ef). il se substitue a 1'environnement origine (Eo), le compléte
(F 35-1) ou le corrige (F 35-2). Sur le plan prafique la création d'un
environnement fictif consiste en général @ valoriser ou & supprimer
une partie de la distance (loi de stabilisation) entre le systéme et son

environnement origine.

E = {Eo, Ef)

Ef

"
!
i

N~

FIG 35-2
CORRECTION DE L'ENVIRONNEMENT ORIGINE

FIG 35-1
ENVIRONNEMENT FICTIF



351 Valorisation d'une partie de la distance (Respect des cqntraintes).

La stabilisation optimale d'un systéme (341) détermine un compromis
dans la satisfaction des objectifs de l'environnement. Supposons que
certains objectifs représentent des contraintes et que celles-ci doivent
étre respectes rigoureusement par les variables du systéme (entrées,
états, sorties). La satisfaction de cette exigence nécessite la contri-

.
bution des autres variables non soumises aux contraintes, ce qui entralne
1'éloignement du systéme de 1'environnement et par suite la dégradation

de 1'optimalité de conduite du systeme.

Au lieu de rechercher une solution spécifique locale pour respecter
certaines contraintes, nous proposons de modifier 1'environnement en
coutrs de stabilisatibn chaque fois que des contraintes apparaissent. La
solution réside dans les modifications des objectifs (en général ceux
qui correspondent aux variables sous contraintes). jusqu'd ce que les

contraintes soient respectées.
B / "

Si les lois qui définissent la stabilisation sont connues, il est
possible de prédéterminer la modification de 1'environnement assurant la

satisfaction des objectifs prioritaires supposés connus.

Dans ces hypothéses nous proposons une conduite 3 deux niveaux

fonctionnant de la manidre suivante (F 35-2).

ler niveau : Stabilisation du systéme (S) par rapport & l'environ-
nement (E) sans tenir compte d'objectifs ou de contrain-
tes prioritaires (par excmple variables imposées).
‘La stabilisation. (sta) est décrite par 1'équation

(341-1).

. E
sta u = m&n»(DS) (351-1)
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28me niveau : La modification de 1'environnement origine (Eo) est
réalisée par 1'adjonction d'un environnement fictif
(Ef). Sa définition dépend du degré d'insatisfaction
(ins) des objectifs prioritaires (0p) (contraints)

du systéme ainsi que de la loi de stabilisation (sta).

E = {Eo, Ef}
(351-2)
Ef = fins (S, Eo, Op)
sta

Par exemple on souhaite respecter la valeur impcsée (v) pour la

variable (v) du systéme (parmi des variables (x), (y), (z)). Cette

variable poursuit son objectif (z) défini par 1'environnement. L'objectif

fictif (zf) est calculd en fonction de la loi de stabilisation (fsta)

ot de la non satisfaction de la valeur imposée (v = ;).

z. = £ (;—v)
£
sta (351-3)

et z = zo + Zf

Remarquons que la technique proposée peut résoudre le probleme

des contraintes en temps différé comme en temps réel.

352 Suppression d'une partie de la distance (correcteur poursuiveur).

La poursuite simultanée de plusieurs objectifs qui ne sont pas
compatibles ne permet pas leur satisfaction simultanée. Si certains
objectifs de 1'environnement sont bien déterminés, d'autres peuvent
évoluer librement dans certaines situations. Par exemple la sortie
s'identifie & la consigne si les autres objectifs sont compatibles

(objectifs entrées) avec cette exigence .



3.21

Nous proposons pour résoudre ce probléme, la génération d'un envi-
ronnement fictif (Ef) correspondant & une partie des objectifs de 1'envi-
ronnement origine (Eo). L'environnement fictif est créé par le systéme
méme et les variables du systéme considérées comme objectifs autonomes,
se poursuivent elles-mémes. Cette génération des objectifs identiques
aux variables du systéme supprimera 1'influence de ces variables dans

1a distance entre le systéme et l'environnement origine.

Supposons la réalisation d'un environnement autonome ol tous les
objectifs sont générés par les variables du systéme qui poursuit cet
environnement autonome. La superposition de cet environnement autonome
et d'un autre environnement qui dépend de la différence entre la position
désirée et la position actuelle du systeéme conduira celui-ci & annuler
cette différence. Ce phénoméne analogue 3 la sommation (intégration) des

écarts peut &tre utilisé dans la correction & écart nul.

L'algorithme de poursuite fonctionne dans ce cas sur trois niveaux

(F 35-3).

A !
\ [/ \ I}
\ H S 1 /
NN / 1/
N N7 T
AY
\\\ —— g
déplacement Fe

FIG 35-3
CREATION D'UN ENVIRONNEMENT AUTONOME
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ler niveau : Stabilisation du systéme (S) (analogue au paragraphe

351) définie par :

" - = H E —
sta : u = min (DS) (352-1)

2éme niveau : Création de 1‘'environnement autonome (Ea) par

association du systéme (S) ou de ses parties a

1'environnement (Ea) :
Ea = § (352-2)

3éme niveau : Création de 1'environnement conditionné (Ec) par la
position de la variable (v) par rapport & 1'objectif
et sa superposition & 1'environnement autonome (ou

correction de celui-ci) :

Ec = £ (z-v)
) (352-3)

E {Ea, Ec}

Remarquons, que dans certains cas il n'est pas utile de rendre tous
les objectifs autonomes. Le deuxiéme niveau remplace seulement une partie
des objectifs et dans ce cas le troisiéme niveau peut &tre supprimé. Le
comportement du systéme tient compte de tous les objectifs non autonomes
pour trouver sa meilleure position dans ces nouvelles conditions : cela
a pour conséquence la minimisation de la nouvelle forme prise par la

distance, qui comporte moins de variables que la distance d'origine.
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360 POURSUITE RECIPROQUE

Le probléme de poursuite réciproque (330-9) de deux systémes, bien
connu dans la théorie des jeux [1KS], a un rdle important dans la conduite
des systémes isolés, ainsi que des systémes complexes. La réduction d'une
distance entre deux systémes fait appel & leurs contributions mutuelles,
méme si les moyens utilisés par chaque systéme sont différents (commande,
adaptation des paramétres.....). Ces propriétés facilitent la présentation

des cas de commande duale et de commande décentralisée.

361 Décision duale (commande - identification) .

Les résultats de la commande moderne sont conditionnés par la
qualité de 1'expérience initiale, représente par un modéle. De méme
1'estimation de 1'information interne (&tats ou paramétres) du systeme
passif dépend du modéle et de 1'action appliquée & ce systeéme. Cecl se
traduit par la dépendance entre 1'action et l'expérience a priori, et
par la possibilité de formaliser cette dépendance au moyen d'une poursuite

réciproque.

Supposons deux systémes (S])(SZ)
dont la position relative est caracté-
risée par leur distance (D) (F 36-1).
La décision appliquée a chaque systeme
a pour objectif la réduction de cette P
distance. Les moyens d'action de ces
deux systémes peuvent étre identiques
ou différents sur chacun. Sur la ~u
figure (F 36-1) on symbolise la modifi-
cation des paramétres (p) du systeme
(Sl) et 1'entrée (u) a appliquer sur FIG 36-1

le systéme (SZ) de la fagon suivante DECISION DUALE
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S, min (D)
P (361-1)

S, : mﬁn(D)

. . " 3 . 3 . 3
Comme exemple d'application prenons la correction— identification".
Dans ce cas le modéle (Sl) est poursuivi par le systéme passif (82) grice
3 sa commande corrective (u). La distance (D) réalisée peut étre réduite

aussi par l'adaptation des paramétres (p) du modéle (S]).

Un autre exemple de la "commande - estimation d'états" réside dans
la poursuite (min D) du systéme passif (SZ) par l'estimateur (Sl) qui
reconstitue des états, tout en agissant sur le systéme passif (82) par

sa commande (u) afin de réduire aussi la distance (D).

Une autre forme de la dualité& dans la commande se retrouve dans
la synthése de conduite~qui part du passé pour aller vers le futur
(F 36-2). Elle consiste & déterminer la meilleure position du systéme
(S) a 1'instant (t) par rapport & 1'évolution réalisée par ce systéme
dans le passé (Sp), et/ou 1l'é@volution prévue dans le futur (Sf). Les
instants de référence du passé (T]) et du futur (TZ) sont fixes, varia-

bles ou représentés par une série d'instants dans la période considérée.

FIG 36-2
COMMANDE DUALE
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I1 est évident que toutes les &volutions dépendent de 1'environnement
(E) a chaque instant considéré. Dans le cas d'un environnement nul, la
solution du probléme consiste & élaborer 1a décision (entrée (u), para-

métre (p)....) appliquée & 1'instant (t) sur le systéme (S), qui minimise
St

g ). Si la décision consiste en une action

. . S
la distance composée (Dsp, D

(u), on peut écrire :

St

. S
u(t) = min (DSP, DS

u(t)

) (361-2)

Si, parallélement on estime les parameétres (p) et les &tats (%)
en minimisant la méme distance (361-2) au cours de la commande, on
assure une décision optimale caracté@risée par la dualité de trois

moyens d'action (p), (x), (u) dans la solution du probléme traité.

362 Stabilisation décentralisée par coopération.

La technique de poursuite
réciproque peut résoudre le probléme
de la conduite décentralisée ol plu-
sieurs systémes contribuent 3 la réa-
lisation d'une tAche commune. Suppo-
sons que cette tache, représentée

par 1'environnement, consiste dans

le respect d'un objectif prédéterminé E

par 1'ensemble des systémes. Certains

d'entre eux sont en relation directe ]él @%

avec 1'environnement (E) (F 36-3),

d'autres uniquement avec les systémes

voisins. D3 D s,
FIG 36-3

STABILISATION DECENTRALISEE PAR COOPERATION
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La stabilisation d'ensemble peut 8tre assurée de maniére décentra-
lisée lorsque chaque systéme détermine son entrde en fonction de 1'infor-
mation (distance) qui caractérise sa position visd vis de son environnement
proche, c'est-a-dire vis-i-vis des systémes voisins. L'objectif de chacun
est de se rapprocher (coopération) des autres. Pour 1'exemple présenté

sur la figure (F 36-3), on peut &crire :

E
u., = min (D, , D.2)
1 ul S] S1
. S S
u, = min (DS]’ DS3) (362-1)
2 2 2
u, = min (Dg , Dzz)
i3 53 °3

Remarquons que la définition de la distance entre des systémes
peut porter sur la comparaison de variables de méme type ou de type
différent dans le cas par exemple d'intéractions dans un ensemble inter-—

connecté (sorties constituant 1'entrée du systéme aval).
370 POURSUITE SIMULTANEE

La commande hiérarchisée des ensembles complexes porte sur la
conduite de plusieurs syst@mes ou sous-systémes. Parmi divers problémes
susceptibles de se poser, nous nous orientons vers l'analyse des fonc-
tions nécessaires i un systéme de conduite décentralisée coordonnée (230).
Un tel systéme est formé par un réseau de centres de décision, répartis
sur plusieurs niveaux. Chaque partie de ce systéme interpréte des objec-
tifs fournis par 1'environnement en vue de leur application sur les
systémes de niveau inférieur ou sur-le systéme passif. Supposons que les
relations entre des &léments du systéme de conduite puissent 8tre expri-

mées par des distances.
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371 Création d'un systéme intermédiaire (modéle coordonnateur) .

Le systéme de décision assure la liaison entre 1'environnement et

le systéme passif. Son fonctionnement est fondé sur la représentation

qu'il utilise. Cette représentation intermédiaire caractérise le systéme

passif plus sommairement mais de maniére mieux adaptée a4 la communication

entre 1'environnement et le systéme passif. Ce systéme intermédiaire inter-

préte donc 1'environnement d'origine pour le systéme passif.

La définition de ce systéme
intermédiaire tient compte de 1'envi-
ronnement (E) et des systémes (S) du
niveau inférieur (éventuellement des
éléments passifs) (F 37-1). La solu-
tion consiste & choisir la représenta-
tion convenable du syst@me intermé-
diaire, sa structure, sa nature, ses
paramétres. Ce choix doit assurer la
"représentativité" du systéme inter-
médiaire vis—d-vis de toutes les
parties en jeu. Il consiste, en réali=-
té, a trouver un modéle de représen-
tation "orientée', utilisable pour la
stabilisation, la sélection ou 1'amé-
lioration du systéme intermédiaire
et dont 1'utilisation doit contribuer
au meilleur comportement de 1'ensemble

complexe.’

La structure (s), la nature (n) et les

SYSTEME INTERMEDIAIRE

paramétres (p) du systéme

intermédiaire (SI) sont choisis de maniére a minimiser la distance compo-

sée (environnement (E) - systémes (8)) tout en tenant compte des entrées

(u).
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E .S, .S, .S
1 pS2. pS3 _
2min (Ogp, Dgps Dgfs Do) (371-1)

Remarquons qu'a notre proposition de modélisation "orientée"
correspond une précision et une "représentativité" relative (ou variable)

mesurées par la distance réalisée.

372 Stabilisation et coordination par poursuite.

Une fois le systéme intermédiaire créé, son action contribue & la
stabilisation de 1'ensemble des systémes (S) par rapport & 1l'environne-
ment (E) interprété par ce systéme intermédiaire (SI). Le fait de baser
sa définition sur la minimisation de 1'ensemble des distances par rapport
aux parties qui sont en jeu, détevmine sa représentativité (compte tenu

de ses propriétés) i chaque instant considéré.

La technique de stabilisation du systéme intermédiaire (SI) consis-—

te dans 1'@laboration d'une entrée (u) qui minimise la distance composée

(F 37-2).

E S S S
= 1 2 3 -
u mln (DSI’ gt DSI’ D ) (372-1)

Eva
o

N P

FIG 37-2
COORDINATION PAR POURSUITE
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Le comportement d'un systéme intermddiaire représente ainsi la
meilleure réalisation des objectifs de 1l'environnement par 1'ensemble
des systémes vus par le systéme intermédiaire (compte tenu de sa nature,
de sa structure et de ses paramétres), en respectant la situation réelle
des systémes. Pour améliorer la représentativité du systdme intermédiaire,
il est possible d'améliorer sa connaissance (paramétres) et de minimiser
la distance composée (D) (372-1) par rapport a 1'entrée (u) et aux para-

métres (p)

u = gi% (D) (372-2)

Car le systéme intermédiaire coractérise le comportement de 1'en-
semble ; il forme un environnement proche pour les systémes, et formule
ainsi des directives (création d'un environnement) qui peuvent @tre plus

facilement réalisées par chaque systéme.

Ces systémes sont conduits de maniére i minimiser leur distance
par rapport aux parties du systéme intermédiaire qui les représentent ’
et par rapport aux autres systémes (F 37-2). Ce comportement contribue
3 la satisfaction des objectifs de 1'environnement (E) et assure ainsi
une forme de coordination sous—optimale grice 3 la poursuite du systéme .
intermddiaire (SI). Ce systéme, en général simplifié, est appelé& souvent
moddle coordonnateur, modéle global, modele de niveau... Ce systéme inter-
médiaire répartit les tdches pour chaque systéme qui coordonne de maniére
3 assurer leur cohérence dans la réalisation d'un but global présenté

par l'environnement. Une simplification du systéeme intermédiaire trop
poussée entraine 1'incoh&rence dans la réalisation des tdches et en
consdquence des différences importantes (intéractions) entre les systé-
mes. La stabilisation décentralisée "(362) réalisée simultanément sur
1'exemple présenté (F 37-2) corrige ces erreurs. De méme son apport est

important en cas de défaillance du systéme intermédiaire car il permet
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d'assurer le fonctionnement, méme dégradé, de 1'ensemble en cas d'absence

de directives du systéme intermédiaire.

Dans 1'exemple présenté (F 37-2), le comportement du systéme (S,)

est conditionné par :

[+]
il

. S, S,
min o , DS , DS ) (372-3)

I1 en est de méme pour les autres systémes.

La minimisation simultande des distances (372~1) qui régissent le
comportement du systéme intermédiaire et de chaque systéme (372-3), réa-
lisc la stabilisation et la coordination de 1'ensemble par rapport a

1'environnement défini.

373 Sélection d'un systéme intermédiaire (localisation d'un modéle).

La créatién d'un systéme intermédiaire (371) est fondée sur les
caractéristiques (structure, nature, régime, comportemént....) de 1l'ensem-
ble des systémes et de l'environnement. Si ses caractéristiques changent,
il est opportun de créer plusieurs systemes intermédiaires, chacun étant

associé & une particularité envisagée.

La sélection d'un systéme parmi plusieurs possibles consiste dans
la comparaison des distances entre le systéme (S) considéré et les sys-—

témes voisins pris en compte (F 37-3).

Dans 1'exemple représenté sur la figure (F 37-3) le choix consiste

dans la résolution de :

. E s E S E S
inf [(Dgy » Dgq ) 5 (D » Dar )1 (373~-1)

1 1 2 2 3 3
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S

SYSTEMES

FIG 37-3
SELECTION D'UN SYSTEME INTERMEDIAIRE

Parfois on prend en considération seulement les relations avec
1'environnement ou au contraire les relations avec les systémes (S.). Le
premier cas est utilisé dans le choix d'une structure physique de 1'en-—
semble des systémes [3BN] [3Bi2] qui assure la meilleure réalisation des
objectifs de 1'environnement. Le deuxi@me cas est a la base de la locali-
sation d'un meilleur moddle parmi plusieurs qui peuvent représenter le

_systéme passif [BMol.

374 Correction et coordination‘®duale par amélioration.

La technique de poursuite simultanée permet d'analyser des erreurs
dans le comportement du systdme passif par rapport & son modéle, utilisé

pour 1'élaboration de l'action appliquée a ce systeme.
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FIG 37-4
CORRECTION -ET COORDINATION DUALL

Une observation de la figure (F 37-4a) montre la stabilisation du

.modéle (M) par rapport & l'environnement (E) par la minimisation de la
distance (Di) (330-5). Les erreurs de modélisation du systéme passif

{PS), la simplification trop poussée du modéle ou des perturbations sur
le systdme passif réel entrainent une position du systdme passif (PS)

_différente de celle de son modéle (M), ayant la position optimale (0).

Nous proposons de créer (371-1) un systéme intermédiaire (SI)
(F 37-4a) qui, par analogie, peut &tre appelé "centre de gravitd" de
1'ensemble {modéle M-systéme PS}. Couramment on prend pour le systéme
intermédiaire (SI) une représentation (nmature, structure éventuellement

paramétre) identique & celle du modéle (M). La poursuite simultanée du



modéle (M) et du systéme (PS) détermine la position du systéme intermé-

diaire (SI) qui différe par ses &tats des systémes voisins (M) et (PS).

Le systéme intermédiaire représente 1'ensemble {M-PS}, oli peut
s'élaborer une action appliquée sur 1'ensemble {M-SI-PS} (F 37-4b) de
manisre 3 assurer la stabilisation (330-5) du systéme intermédiaire (SI)

par rapport a 1'environnement (E)(SI=0). Ceci entraine un éloignement

du modéle par rapport a la position optimale (augmentation de (Dg)).

Un double but consiste 3 positionner 1'ensemble {M-PS} par rapport
3 1'environnement et 3 réduire la distance entre modéle (M) et systéme
(PS). La figure (F 37-4c) montre la réduction de cette distance par la
poursuite complémentaire du systéme intermédiaire (SI) par le systéme
passif (PS) ce qui améne 1la réduction de la distance entre modéle et

systéme (PS) : & la limite on serait conduit 3 leur association avec le

systéme intermédiaire (SI) qui se trouve dans la position optimale (0).

Dans nos propositions, nous avons considéré que le modeéle (M) et
le systéme intermédiaire (SI) représentent valablement le systéme passif
(PS) qui poursuit (M) (compte tenu des contraintes de représentation).
Dans ce cas, toutes les différences dans 1'évolution entre modéle (M)
et procédé (PS) sont introduites comme des modifications des états
internes du modéle (M) (8ventuellement (SI)) qui corrigent le systeme
passif (PS). Une autre action duale réside dans l'amélioration du modéle
(M) &ventuellement du systéme intermédiaire (SI). Cette amélioration peut
3tre obtenue soit par l'identification des paramétres du procédé (PS),
soit par une agrégation dans le cas de connaissances détaillées du systéme
passif (PS), soit enfin par une localisation du modéle si la description

multiple (du (PS)) est envisagée.

La solution du probléme exposé peut faire appel & la stabilisation
décentralisée (362) dans laquelle chaque systéme établit séparément ses

actions dans le sens d'une coopération mesurée par les distance vis-a-vis
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des systémes les plus proches. Il est possible dans ce cas de prendre
en compte les diverses formes de distances et d'étudier éventuellement

un probléme de multicritére dans un ensemble complexe.

Pour 1'exemple présenté (F 37-4) et dans le cas de modéles (M) et

(SI) définis, on peut déterminer la conduite des systémes sous les formes

suivantes
. . E M _PS _
ug; = min {DSI’ g1’ DSI} (373-1)
ST
. S1 E
= [ -
ty min {D ", DM} | (373-2)
M
. M ST
Upg = m&gS{DPS, DPS} (373-3)

Le but global peut &tre représenté par la minimisation de 1'ensem-

ble des distances par les trois actions

E E E M _PS M

D D D D..} (373-4)

min {Dgys> Dy Dpg 3 Dgps Dgps Dpg

UgtoUymUps

Dans les cas simples la minimisation de la distance (Dgs) dans
1'équation (373-4) est remplacée par 1'action (uM) élaborée suivant

(373-2).

Remarquons que la technique que nous proposons ici est utilisable
dans la coordination des systémes dynamiques par la poursuite d'un modéle
réduit (M). Dans ce cas (PS) représente un ensemble de systémes qui pour—v
suivent le modéle (M), stabilisé par rapport a 1'environnement (E). L'exis-
tence de la distance entre (M) et (PS) est principalement due a la réduc-
tion du modéle (M). Elle est exprimée par les écarts entre les intéractions
prévues par le modéle (M) et leurs valeurs réelles obtenues sur le procédé
(PS). La technique exposée conduit a la réduction de ces écarts et a 1'amé-
lioration de la réalisation des objectifs de (E) par 1l'ensemble complexe

(PS).
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CHAPITRE 4

Les chapitres précédents ont eu comme but de montrer que 1'approche
par poursuite de la conduite des systemes constitue dans 1'histoire de
1'automatique un développement logique qui peut &tre utile, comme nous
avons essayé de le montrer, dans la résolution des problémes que pose
actuellement 1'automatisation. Cette utilité réside dans un symbolisme
physique, souvent négligé, et dans la forme que prend la solution proposée.
L'apport d'une formulation mathématique s'appuyant sur une signification
physique est trés appréciable dans le travail de groupes multidiscipli-

naires oii 1'automaticien joue souvent un role central "fédérateur".

Mais une telle philosophie ne peut pas s'imposer .si elle n'est
pas accompagnée des moyens nécessaires pour la mettre en application.
C'est pour cette raison que la suite de notre travail consiste & déve-
lopper des algorithmes qui mettent en oeuvre 1'approche présentée. Cette
tiche est si importante que nous pouvons seulement y apporter une contri-
bution dans quelques cas particuliers ou des hypothéses sur la forme et

les propriétés des systémes facilitent ce travail.

N'oublions pas de soulignef que notre effort bénéficie de 1'exis-
tence de certains algorithmes qui sont compatibles avec 1'approche propo-
sée, méme si leur développement n'a pas suivi la meme voie. Dans certains
de nos algorithmes on retrouve d'ailleurs des algorithmes déja existants

comme cas particuliers de la solution proposée.

Le développement des algorithmes de poursuite des systémes nécessite
l'utilisation de modéles mathématiques de ces systémes. Nous choisirons
(410) . des modéles dynamiques linéaires et nous remplacerons la distance
par un critdre quadratique. Ces deux hypothéses permettent d'exploiter
la technique d'optimisation quadratique (chap. 420) pour obtenir des

solutions aux problémes posés.
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Les algorithmes de poursuite généralisée présentés en Annexe
(A 10), (A 20) peuvent &tre simplifiés et appliqués en temps réel pour
la conduite des systémes isolés (430 & 452) et des systémes complexes
(460 a 473). Dans le soﬁci d'une application réelle et afin de ne pas
alourdir le chapitre, nous ne présenterons des algorithmes temps réel

que pour les systémes discrets linéaires invariants.,
410 REPRESENTATION

Le représentation du systéme passif par un mod&le dépend des
caractéristiques de ce systéme et de 1'utilisation envisagée de ce
modéle qui est liée aux méthodes de conduite et i 1'environnement

considérés.

Le choix d'un modédle, en particulier de sa nature et de sa struc-
ture est souvent difficile parce que les objectifs qui conditionnent ce
choix sont quelquefois contradictoires. Les conditions de fidélité du
modéle d'une part et de simplicité de son utilisation d'autre part, ne

peuvent pas toujours &tre remplies simultanément.

11 parait naturel qu'aucun modéle ne puisse se substituer & la
réalité et il faut admettre que la description du systéme passif est
plus ou moins erronée. De plus, il n'existe pas de méthode universelle
pour obtenir directement le meilleur modéle possible, du point de vue en
particulier de sa nature et de sa structure. Les méthodes d'analyse
structurale ainsi que 1'analyse physique du systéme passif peuvent seule-
ment guider dans le choix d'un modéle et dans 1'ulilisation des méthodes

d'identificaticn.

L'objectif de notre travail et des méthodes susceptibles d'€étre
employdes orientent notre attention vers les systémes dynamiques linéai-
res ; la distance entre ce systéme et un environnement lui aussi dynamique

linéaire, peut &8tre représentée par un critére quadratique.
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Les deux représentations des systémes linédaires (forme polynomiale
ou espace d'état) se prétent bien d nos objectifs, méme si les méthodes
d'optimisation sont différentes (programmation dynamique ou principe de
Pontryagin). Nous adopterons comme base de notre travail la représentation
sous forme de variables d'état en laissant de cOté l'exploitation de la

représentation polynomiale qui font 1'objet d'autres études [4Ba].

411 Systéme dynamique.

Nous donnerons ici la description des systémes dynamiques linéaires
déterministes (S) sous forme d'équation d'état utilisées au cours du
développement des algorithmes de poursuite (A 10) et (A 20). La descrip-
tion continue ou discréte peut &tre utilisée aussi bien pour un groupe

de systémes que pour l'environnement.

Conformément au paragraphe (222) supposons un systéme (222-1)
S : y =T {u, x, h, 2, t} (411-1)
avec les variables

entrées états perturbations sortie
gtats sorties

T

(411-2)

Ce systéme peut étre représenté soit sous forme continue, soit

sous forme discrate selon 1'intervalle considéré

continu t € [0,T]

(411-3)

discret t e {O,t .T]

1oty

Supposons un systéme dynamique linéaire décrit par ses équations

d'état et de sortie
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.forme continue
i(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + h(t)
y(t) = c(e)x(t) + D(E)u(r) + £(©)

forme discréte
x(t+1) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + h(t)
y(£) = c()x(t) + D(t)u(t) + ()

(411-4)

Remarquons 4 partir de ce modéle une difficulté d'interprétation
physique de cette expression de la sortie & la fin de la période consi-
dérée (A 20). On peut alors proposer la forme suivante :

y(t) = c(t)x(t) + D(t)u(t-1) + (&) - (411-5)

Les matrices et les vecteurs ont les dimensions suivantes

A [nx n] x : [n x 1]
h : [nx 1]
C: [nx m] y : [mx 1] . (411-6)
% : [mx 1] '
B: [nx1] u: [r x1]
D : [mx r] |

11 existe une importante classe de systémes invariants ayant la

matrice (D) et les vecteurs (h) et (2) nuls

Ai(t) + Bu(t)

x(t+l) =
411-
y(t) = Cx(b) (411-7)
Les systémes (411-4,7) sont supposés commandables et
(411-8)

observables et les variablés ne sont pas soumises & des

contraintes.
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412 Environnement.

Un environnement (E) est caractérisé par ses objectifs (0) qui
prédéterminent le comportement des variables du systéme (S) qui poursuit
cet environnement. En général on associe aux variables d'entrées (u),

d'éta&;(g) et de sorties (y)du systéme des objectifs correspondants :

E : 0 = {zi, zs, zo; t} (412-1)
-objectifs entrée objectif état objectif sorties
zv _ zZv
zi = A z0 =
zi® ‘ _ zo’
(412-2)

Les dimensions des vecteurs objectifs sont identiques a@ celles
des variables :
zi [r x 1] _ zs [n x 1] ' zo [m x 1] '

(412-3)

Les objectifs peuvent &tre constants, fonction des autres varia- |
bles ou fonction du temps (t). Dans certains cas les vecteurs objectifs
sont déterminés par des systémes ou modéles objectifs de forme équiva~-

lente au systéme (411-4,5,7).

413 Distance.

Le point essentiel de notre approche est la notion de distance qui
permettra de juger de la position d:un'systéme soit par rapport & un autre
systéme, soit par rapport & un environnement (de dynamique connue ou non
spécifiée). Cette notion de distance est pour nous une convention issue

de 1'analyse physique du probléme, mais nous ne trouvons pas toujours sa
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fbrmplation par la distance mathématique au sens strict. Dans un but de
_simplification nous utiliserons le mot de distance de manidre générale

et il convient donc de vérifier les propriétés de cette "distance” chaque
fois qu'on envisage de réaliser des opérations avec des distances au

sens mathé&matique.

Le choix d'une forme de distance est orienté par le souci d'une
formulation commune pour exprimer aussi bien des relations entre des
variables que des relations entre des systémes ou des groupes de systé~
mes. L'intérét que représente la conduite des systémes dynamiques d'une
part, la disponibilité des méthodes variationnelles d'autre part, ont

conduit au choix d'une forme quadratique pour la distance .

Soit un vecteur variable :
n
v € &' de composantes {v,, v ....v_}
1 2 n
qui a une certaine position par rapport i un vecteur objectif
n
z € R de composantes .{zl, zz....zn}

Nous choisirons comme distance entre ces deux vecteurs 1a forme

quadratique :

oW
i

de = (z-v)' M(z-v) ‘ (413-1)

_avec M (n x n) matrice diagonale semi définie positive.

Remarquons que dans certains cas 1'analyse physique ou la satisfac-
tion de certaines hypothéses mathématiques conduisent & une matrice (M)
non diagonale ce qui impose 1a.considération des distances croisées entre
les composantes de deux vecteurs. De méme au cas de relation entre deux
groupes de vecteurs (zl-vl) et (zz—vz) de dimension différente, la

matrice (M) devient rectangulaire dans la formulation suivante :
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d=dl2u=(z

V.Y, - vl)'M(z2 - v,.) (413-2)

1 2

Conformément i l'&quation (413-1) nous proposons comme distance
quadratique instantanée la somme des distances entre variables de 1'envi-

ronnement (zi, zs, zo) et du systéme (u, X, y)

Dyigo = 41 * ds + do = dilMi + disMs + d°%Mo
y (413-3)

(zi-u) 'Mi(zi-u) + (zs-x)'Ms(zs-x) + (zo-v) "Mo(zo-y)

avec des matrices Mi, Ms, Mo de dimensions appropriées aux dimensions

des vecteurs.

De maniére analogue, on peut définir la distance
(413-4)

entrée-sortie D.. et la distance sortie D .

Mio Mo

La nécessité de comparaison des évolutions dynamiques des systémes
conduit au choix d'un critdre quadratique qui peut &tre associé a une

distance. On utilise couramment la forme incluant la distance finale

et la distance dynamique.

Représentation continue

T
IDiso = [DFiso(T)] + ’/~ [DQiso(t)]dt (413-5)
t=to
te[to,T]

Représentation discréte

T
. (T)yl + Z ID,:
Fiso t=to Qiso

IDiso = [D (6)] (413-6)
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Ces représentations peuvent &tre écrites au moyen de 1'équation

(413-3) ol les distances entre vecteurs sont engendrées par les matrices

Fi, Fs, Fo matrices constantes (413-6)

Qi(t), Qs(t), Qo(t) matrices variables ou constantes

Ces matrices ont des dimensions correspondant aux vecteurs consi-
dérés (u(t), x(t), y(t)) (411-6) et elles sont symétriques, semi définies

et positives.
420 POURSUITE OPTIMALE
La poursuite de 1'environnement (E) par un systéme (S) peut @étre

interprétée (330-8) comme 1'élaboration d'une entrée (u) de ce systéme

qui minimise ou la distance (D) (413-3), ou la distance (ID) (413-6)

u = min (D) (420-1)
u

u(t) = min (ID) (420-2)
u(t)

Le premier cas appartient & 1l'optimisation statique, le deuxiéme
3 1'optimisation dynamique. Les méthodes utilisées pour 1'optimisation

statique peuvent &tre classées en trois groupes

- méthodes utilisant le gradient
- méthodes sans calcul du gradient

-~ méthodes de recherche statistique

Nous orientons en particulier notre attention vers la solution du
cas appartenant i la classe de la commande optimale dynamique. La démar-—
che classique exploitant la théorie de Pontryagin conduit a la solution

du probléme posé [1PB][1TR].
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Soit (p) 1'état adjoint et Hamiltonien sous la forme discréte

H[x,p,u,t] = DQiso(t) + p(t+1) [x(t+1)-x(t) ] (420-3)

satisfaisant 1'équation :

p(t+1) - p(t) = - 5}—(—% (420-4)

Les conditions nécessaires d'optimalité expriment la minimisation
. . . . - . X
de 1'Hamiltonien le long de la trajectoire d'entrée optimale (u”(t))

pendant la période considérée (te[to,T]) :

(420-5)

La solution pour la poursuite traitée comme un cas d'optimisation
quadratique est présentée en annexe du mémoire (A 10), (A 20). La pour-
suite généralisée de 1'environnement par toutes les variables du systéme
est résolue dans les cas continu et discret. Les diverses simplifications
montrent quelle voie il faut prendre pour aboutir aux algorithmes appli-
cables en temps réel. De méme on peut estimer les limites et les consé-
quences de ces simplifications soit sur la généralité des algorithmes,

soit sur l'optimalité des solutions proposées.

L'utilisation du matériel informatique comme support des algorithmes
oriente notre intérét vers la représentation discréte des systémes et des
algorithmes. Nous reprenons 1'algorithme général (A 21-16) et nous 1'adap-

tons aux critéres et conditions couramment utilisé@s (A 22-9).
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L'entrde (u) d'un systéme invariant (S) (411-7) qui poursuit
1'environnement (E) (412-1) en minimisant la distance dynamique (IDiso)

(413~6) peut &tre écrite sous la forme suivante

u(t) = ~L(t)x(t) + S(t)B'g(t+l) + S(£)Qi zi(t) (420-6)
avec

L(t) = S(t)B'K(t+1)A . (420-7)

S(t) = [Qi + B'RK(t+1)B]

oli 1a matrice de Riccati (K) et le vecteur forcé (g) sont calculés a

partir des &quations suivantes

RK(t)

A'R(t+1)A - A'K(t+1)BS(t)B'K(t+1)A + Qs + C'QoC (420-8)

[A'" - A'R(t+1)BS(t)B'lg(t+1)
- A'R(t+1)BS(t)Qi zi(t) + Qs zs(t) + C'Qo zo(t)

g(t) (420-9)

Les conditions limite pour (g(T)) et (K(T)) sont fonctions de la
forme de la distance finale. Si on ne tient compte que des &tats (DFé)

(413-4), on obtient :

K(T)
g(T)

it

Fg
Fs zs(T)

Notre souci est une construction progressive du systéme de conduite
des procédés industriels complexes ce qui impose la compatibilité des
algorithmes ainsi que leur modification facile en vue de les adapter 3 de
nouvelles conditions. Les algorithmes de commande des systémes isolés
doivent étre utilisables aussi pour la conduite des systémes complexes.
Dans cette optique 1'exigence d'optimalité de la solution (en particulier

globale) semble moins importante dans la commande des procédés industriels.
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Cette condition facilite la simplification des algorithmes en vue de
leur adaptation en temps réel et de leur adaptation aux diverses situa-

tions qui se présentent en automatique.
430 POURSULTE D'UN ENVIRONNEMENT PAR UN SYSTEME

Nous allons traiter les problémeé de la commande d'un systéme
i{801& qui est stabilisé par rapport a un environnement se présentant
par 1l'ensemble des objectifs générés par un ou plusieurs modéles de

référence.

431 Stabilisation d'un systéme.

Dans le cas d'un environnement avec des objectifs constants

(F 43-1), on remarque deux phases de stabilisation :

~—— Es
e~ _,..——"/
(432.2) .
=~

@32.1)

di ds : . o
Y
- (xl S
v y
FIG 43-~1

STABILISATION ET POURSUITE DES VARIABLES OBJECTIFS
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- La premiére phase est caractérisée par le déplacement du systéme
i partir du point initial vers un point final. Ce déplacement
dépend des &tats du systéme et du bouclage qui tient compte des
propriétés du systéme et de la distance.

- La deuxiéme phase est caractérisée par le maintien de la posi~ "’
tion définitive du systéme compte tenu de ses propriétés, de la

forme de la distance et des objectifs de 1'environnement.

L'entrée (u) du systéme (S) étant déterminée par l'équation (420-6)
nécessite la définition du vecteur forcé (g) (420-9). Celui-ci dépend
des propriétés du systéme et de 1'environnement et il est fonction des
variables objectifs (zi) (zs) (zo). Ces variables supposées constantes
dans 1'horizon considéré peuvent assurer pour une certaine forme de la
distance finale, des valeurs constantes pour (g) et pour (K) (A 23-8,9).
3i les objectifs varient, l'origine de 1'horizon est déplacé de facgon

3 coincider avec l'instant de la variation.

L'application de ces hypothé&ses (A 23-9) permet d'écrire 1'@quation
de conduite du systéme (420-6) sous la forme représentée sur la

figure (F 43-2).

zi zs z0
/ \ \
® e ©
) M1 M2 . M3
+ - —_
D . ———
Y
S L
X
C
L’
FIG 43-2

\LGORITHME DE STABILISATION DU SYSTEME
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u(t) = ~Lx(t) + Mlzi(t) - lvlzzs(t) —M3zo(t) (431-1)
avec 1, = SB'KA
M, = S[B‘(G‘—I)~1L'+I]Qi
M, = sB' (6'-T) 'gs (431-2)
My = SB'(G'-I)"lcQo
. . vl
ol S = [Qi + B'KB]

K est la solution de 1'équation (420-8)
A'RKA - A'KBSB'KA + Qs + C'QoC = O

432 'Poursuite des objectifs engendrés par modéles de références.

L'algorithme de stabilisation présenté dans le paragraphe précédent
(431) peut &tre adapté au cas de 1'évolution dynamique de 1l'environnement.
La connaissance de cette é&volution permet de déterminer la valeur du
vecteur forcé (g) et ainsi de 1'entrée (u) qui.stabilise le systéme en

poursuivant des objectifs dynamiques par les variables du systéme (F 43-1).

Supposons que les objectifs de 1'environnement pour chaque variable
du systéme commandé soient engendrés par les modeles 1inédaires (Si), (Ss),
(So) (A 23-10). Les entrées de ces modéles (ui), (us), (uo) sont supposées
constantes (A 23-11). Ce sont ces entrées et les états de ces modéles
(xi), (xs), (xo0) qui permettent [4BC] de calculer le vecteur forcé (g)

(A 23-22, 23, 24, 25) et de déterminer ainsi 1'entrée (u) (A 23-4) du
systéme (S) (A 23-1) sous la forme suivante (F 43-3)



u(t) =

avec les

2 2R 2
MW N

2 2
o u»
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ui

-Lx{t)

xi

Ss

XS

~M1u1(t)+M2x1(t) M

M

X0

3 M

+M3us(t)—M4XS(t)
+M5uo(t)~M6xo(t)

(432-1)

FIG 43-3

C

A

POURSUITE DES MODELES DE REFERENCE DES VARIABLES

matrices

= SB'KA

- sB'[G'-1] }[MiBi - L'QiDi] - SQiDi

= SB'MiAi + SQiCi

- SB'[G'-1] '[MsBs - QsDs] .
= SB'MsAs

- SB'[G'-11 ![MoBo - C'QoDol
= SB'MoAo

(432-2)
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[Qi + k]!
A - BL

[}
il

et ol les matrices Mi, Ms, Mo sont solutions de

Mi : G'MiAi - Mi = L'QiCi
Ms : G'MsAs - Ms = QsCs (432-3)
Mo : G'MoAo - Mo = C'QoCo

Remarquons que la solution pour le vecteur forcé (g) (A 23-13,16)
peut 8tre trouvée si la classe des dvolutions concernant des entrées
(ui), (us),(uQ) est définie. Dans notrée cas la dynamique n'éfait pas
spécifide et nous avons supposé les enﬁrées des modéles de références
constantes. La poursuite est optimale si ces hypothéses sont respectées.
Dans les autres cas iliest nécessaire d'admettre une sous optimalité& ou
de compléter la partie prédiction de 1'algorithme par les blocs complé~

mentaires 1iés & la spécification de la dynamique des entrées.

Comme exemple, supposons que l'entrée (ui) du modéle de référence
d'entrée (Si) soit géndrée par le systéme lindaire complémentaire (Sic)

(A 23-12)

I

Sic : xic(t+1) Aic xic(t) + Bic uic(t)

(432-4)

ui (&) Cic xic(t) + Dic uic(t)
La formulation d'un nouveau modéle de référence par la composition
de deux systémes [2;;](A 23-26) et 1'hypothése (uic) constante conduisent

3 remplacer dans 1'algorithme (432-1) le terme :

[Mlui(t)] par les deux blocs '[Mlc uic(t) - Mlccxic(t)]
(432-5)
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uic usc uoc
maniére analogue 1'ex~
tension des blocs pour \ \ ' j
les mod&les des objec~- Sic Ssc Soc
tifs d'états (Ss), (Ssc) . Xic Xsc Xoc

et de sorties (So),

L
(Soc). La solution pour [:i] [;:] [:_J

le vecteur forcé (g)

1'entrée (u) sous la
forme représentée sur

la figure (F 43-4).

ui - us

(A 23-27, 28, 29) donne si ss S0
xi XS xe
MlC M, cd] Mz MSC Mscc M4 MSC MSCC 1\16
+ + -1 = o
S L
c
vy
FIG 43-4

u(f) =

POURSUITE DE DEUX GROUPES DE MODELES DE REFERENCES EN SERIE

-L x(t)
—Mlc uic(t) + Mlcc xic(t) + szi(t)
+M3c usc(t) -~ M3cg xsc(t) - Maxs(t) (432-6)

+M5c uoc(t) - Mscc xoc(t) - M6xo(t)
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dvec les matrices

L = SB'KA

Mec = SB'(G'—I)_z[G'MiBi - 1.'QiDi]

Mce = SB‘(G'—I)_l[MiBi - L'QiDi] + SQiDpi

M, = SB'MiAi + SQiCi

My = SB'(G‘—I)_Z[G'MSBS - QsDs]

Mce = SB'(G'-1) '[MsBs - QsDs] | (432-7)
M4 = SB'MsAs

Mo = SB'(G‘—I)—Z[G'MOBO ~ C'QoDo]

M ee = 5B (G'-1) L[MoBo - C'QoDo]l )
M, = SB'Moho

Les matrices (8), (L), (Mi), (Ms), (Mo) sont déterminées suivant

les équations (432-2,3).

433 Poursuite d'un systéme de référence. ur

Sr )'rw
Certaines applications de la conduite

des systémes nécessitent de traiter le
probléme de poursﬁite des variables d'un i o
modédle de référence par les variables du : .
systéme (Fig. 43-5). Le probléme consiste
i positionner le systéme le plus proche —_——— S .
du modéle de }éférence, cette position ’ y
étant mesurée par une distance définie FIG 43-5 V

’ . . . POURSUITE D'UN ME DE REFEREN
(par exemple (Dio) entrée-sortie}. UN' SYSTEME DE REFERENCE

Supposons que l'environnement soit représenté par le systéme

linéaire (Sr)

E = Sr : ~xr(t+l)
yr ()

Ar xr(t) + Br ur(t)
(433-1)

It

cr xr(t)
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oli les variables objectifs sont :

ur(t)
yr(t)

zi(t)

zo(t)

et ol 1l'entrde (ur) a une dynamique non spécifiée que nous supposons

constante.

L'application des solutions données par (A 23-9) aux objectifs
d'entrée (zi) et (A 23-22) aux objectifs de soriie (zo) donne la solu-

tion du problé&me posé sous la forme (F 43-6) :

ur = Xr .
Sr 4 Cr g YT S ZO
b \
\
i
,Ido
- M2 ;
S X w{ C g Y
3o M1
L
FIG 43-6
ALQORIT}DE DE POURSUITE D'UN SYSTEME DE REFERENCE
u(t) = -Lx(t) +»Mlur(t) - szr(t) (433-2)
avec
. = SB'KA
M, = SB'[G'-11 1[L'Qi - MoBr] + SQi (433-3)
M2 = SB'MoAr '
ol

Mo : G'MoAr - Mo = C'QoCr (433-4)
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L'algorithme développé assure une distance (entrée-sortie) minimale
entre les deux systémes. Pour une autre classe d'entrées du systéme de
référence, le probléme peut &tre traité de maniére analogue a celle du

paragraphe précédent (432-5,6,7).

433.1 Application_a 1'estimation d'états.

Supposons que l'environnement (E = Sr) soit formé par un élément
physique poursuivi par le systéme (S). Dans 1'hypothé&se ol 1'objet
physique est bien représenté par ce systéme, la distance obtenue en
cours de poursuite peut &tre nulle, ce qui signifie que les variables
(prises en compte dans la distance) de ces deux systémes sont identiques.

Dans ce cas, conformément a la figure (F 43-5), on peut écrire
Sr =8 (433-5)

Si, en plus, la structure du systéme (S) est telle qu'il est
possible de trouver pour la matrice (Mo) (433-4) une solution de la

forme
Mo = MC (433-6)

1a solution (433-2) pour 1l'entrée (u) du systéme est (F 43-7)

ur

- Sr(xr) \ -
1
!
1
I

i
- M /

y

M +

FIG 43-7
ESTIMATION D'ETATS PAR POURSUITE
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u(t) = -Lx(t) + Mlur(t) - szr(t) ' (433-7)

avec des matrices

I, = SB'KA
M, = SB'[c'~I] T[L'Qi - MoB] + SQi (433-8)
M, = sp'c'1{cqo + M]

La solution est optimale si 1l'entrée (ur) est constante : dans
le cas contraire il faut connaitre sa dynamique et utiliser les résul-
tats du paragraphe (A 23-2) ou (432), ou bien admettre la solution

sous—optimale.

‘La condition (433-6) exigée pour 1a substitution de 1'informa-
tion se trouvant dans les états par 1l'information contenue dans la
sortie peut &tre satisfaite par exemple pour les matrices (Mo) et (A)

commutatives. Ceci permet de calculer la matrice M :
. ~1
M= [G'A - I] "CQo (433-9)

La figure (F 43-7) présente 1'algorithme obtenu qui peut, avec
les hypothéses indiquées précédemment, donner les états de 1'élément
physique. Un indice de performance de cette estimation par le modele
peut €tre mesuré par la valeur de la distance (Dio) effectivement
réalisée au cours de la poursuite. La dégradatioﬁ de la qualité de 1la
poursuite permet de faire apparaitre 1'infiddlité de la représentation

des &états. .

Un environnement peut €tre poursuivi simultanément par plusieurs
systémes. L'indice de performance de cette poursuite associé a la
distance réalisée est 3 l'origine de diverses applications (373). Citons

comme exemples la sélection d'un meilleur modéle et le choix d'une
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fieilleure structure. La technique proposée domnne la possibilité d'utili~
sation de p1u51eurs modéles simultanément pour 1'estimation (etats, para-
métres) ou pour la conduite (variation des régimes ou structures, temps

partagé par plusieurs modéles).

La figure (F 43-8) représente un algorithme de poursuite de 1l'objet
(Sr) par les systémes (S ), (S )y, (S ) L'algorithme exploite les résul-
tats (433 -2,3,4) ou (433-7,8) pour 1e calcul des matrices correspondantes
(15 Myps 1; g10 Myps Ly 5 Maps Myps Da)e
La localisation d'une meilleure représentation (S°) d'un &lément

peut 8tre effectude par la comparaison des distances (Dio) (instantanées,

ou &ventuellement dynamiques).

$° = inf {Dio,, Dio,, Dio,} (433-10)
g 1 2 3
avec
= (ur-u.)'Qi. (ur-u.) + (yr-y.) 'Qo. r-y. 3-11
; Q F ( J) (y yJ) Q 3 (y yJ) (43 )
bl . Sr Xr\ Cr T )g*
i 1
] 1
i 1
L M2 M M2 Mgy M3y

5 Ly 3

C1 C2 C3
; r ‘
Y1 Y, Y3

FIG 43-8
SELECTION D'UNE MEILLEURE REPRESENTATION
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440 CREATION D'UN ENVIRONNEMENT

La stabilisation conduit le systéme i occuper la position la plus
proche de 1'environnement. La meilleure conduite est déterminée & partir
des propriétés du systéme et des objectifs de 1'environnement. En général
on ne tient pas compte initialement des situations particuliéres comme
les contraintes sur certaines variables ou les conséquences d'évolutions

différentes du modéle et du procédé.

11 convient alors de modifier par création d'un environnement
fictif qui se compose avec l'environnement d'origine, les objectifs
fournis par 1'environnement de maniére a respecter les particularités

locales.

441 Satisfaction des contraintes.

Sur les systémes réels, en général toutes les entrées ne peuvent
pas évoluer librement : certaines dépendent d'autres systémes (interac-

tions) ou sont soumises & des contraintes.
Nous proposons deux méthodes pour traiter ces cas

- Les interactions sont considérées comme perturbations mesura-—
bles. Leurs conséquences sont mesurées ou estimées a 1'aide d'un
modéle et poursuivieé par le reste du systéme (entrée libre) en
vue de les compenser [4Bi].

- L'environnement utilisé pour la stabilisation est modifié& jus-
qu'3d la satisfaction des contraintes (351) [4BB]. Cette méthode

se préte bien aux respects des contraintes par les variables du

systéme (entrées, états, sorties).

Nous présentons cette deuxiéme méthode appliquée au systéme (8S)
(A 23-1) stabilisé dans le sens de la distance (Dio) (A 23-3) par

rapport & 1'environnement constant (E) (A 23-2).
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Soit le systéme (S)

S : x(t+1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) ="Cx{(t) (441-1)
conduit par 1'entrée (u)
u(t) = -Lx(t) + Mlzi(t) - Mzzo(t) (441-2)

avec les matrices (Ml)’ (Mz) détermindes par les équations (431-2)
(la matrice (M3) figurant dans ces &quatioms représente la matrice (M2)

de ce paragraphe).

La sortie du systéme est :

y(t+1) = C [A-BLIx(t) + CBMlzi(t) - CBMzéo(t) (441-3)

Supposons que parmi les entrées (u) et les sorties (y) certaines
soient libres (u), (¥), les autres étant dépendantes ou soumises a des

contraintes {(w), (V)

u(t) = [?ft)ﬂ (441-4)
227 o) ,
’ @]
. Y(t) - y.(t)_‘

De méme les objectifs de 1'environnement peuvent &tre décomposés

en
) Czw ()] ,
210 =] 210 (441-5)
po(t) = ‘zv(t)T
| zo(£) ]
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De manidre analogue on peut extraire des matrices figurant dans
les équations (441-2,3) des sous-matrices de dimensions appropriées

aux vecteurs soumis aux contraintes (w), (v)

matrice M M

1 lw
M, My
CBM, CBM, (441-6)
CBM, CBM,
L L
w
C(A-BL) C(A-BL)_

Supposons que les entrées (w) et les sorties (v) soient soumises
aux contraintes (w) et (v). En vue de calculer la valeur des objectifs
fictifs (zwf) et (zvf) pour respecter ces contraintes, nous exprimons

les relations entre les objectifs et les variables sous contraintes

le, sz J{zw(t) - w(t) N —Lw x(t)

CBM, , -CBM zv(t) v(t+l) | c(a-BL)  x(t)
1w 2v v

(441-7)

A partir de cette équation on peut calculer les objectifs (zwf)

et (zvf) qui satisfont les contraintes (5) et (v)

Dans les cas de contraintes d'inégalité, on peut modifier les vec-
teurs objectifs de la valeur (Azw), (Azv) qui correspond aux dépassements

(Aw) (Av) précalculés ou estimés des variables sous contraintes [4BB].

Les calculs sont faits de la méme maniére

Azw(t) | _ Aw(t)
Azv(t) Av (t+1)

M (441-8)

Ce calcul peut étre effectué en temps réel ou en temps difféeré a

partir de la prévision du dépassement des contraintes, en vue de leur
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respect ou de la limitation du sé&jour dans la zone de contraintes.

Remarquons que la dimension de la matrice (M) est fonction du
nombre des variables du systéme qui sont soumises aux contraintes. La
régularité de la matrice (M) indique la possibilité de satisfaire des
contraintes par toutes les variables considérées ; dans le cas contraire
i1 est nécessaire de "libdrer" une ou plusieurs variables car le systéme

n'est plus commandable par les variables restant libres.

Comme application du respect de contraintes d'égalité ou d'iné-

galité, citons

- le respect des intéractions & l'entrée ou 3 la sortie des sys-—
témes interconnectés

- la poursuite parfaite d'un modéle de référence.

442 Suppression de la pondération des variables.

La forme de la distance prise pour le développement des algorith-
mes peut &tre un handicap dans certaines applications. En particulier
la pondération de certaines variables peut s'avérer néfaste surtout si

1a définition des objectifs ne peut pas étre réalisée ou justifiée.

Dans ce cas nous proposons de modifier la forme de la distance (352)
par la suppression de la pondération de certaines variables & 1'aide de
la génération d'un environnement fictif autonome. Cette technique consiste
3 substituer aux objectifs les variables correspondantes du systeme

considéré.

Dans 1'hypoth&se oli tous les objectifs sont autonomes, c'est 1'en-
vironnement autonome qui est engendré par le systéme lui-méme et il se
poursuit ainsi lui-méme. Cette particularité peut &tre exploitée pour

déplacer et positionner le systéme en fonction d'autres considérations.
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Supposons que la conduite du systéme assure la stabilisation

(431) (F 43-2) a 1'aide de 1'entvée

u(t) = -Lx(t) + Mlzi(t) - Mzzs(t) - M3zo(t) (442-1)

Supposons ensuite que les objectifs fictifs solent générés

par les variables du systéme (F 44-1)

AL z1
+ x
As ¥ zs - u
e O e o S g Y/
po 0
FIG 44-1
GENERATION D'UN ENVIRONNEMENT AUTONOME

zi(t) = u(t-Ti) + Al

zs(t) = x(t-Ts) + As (442-2)

zo(t) = y(t-To) + Ao

Les retards (Ti, Ts, To) dans la génération des objectifs de 1'envi-
ronnement introduisent une pondération transitoire et forment une distance

transitoire qui détermine 1'évolution du systéme.

Dans le cas ol

la valeur du vecteur d'état du systéme est conservé, c'est-a-dire que
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x(t+1) = x(t) . o (442-3)
avec 1l'entrée
u{t) = Mx(t)

Une valeur de (A) (Ai ou As ou Ko) non nulle entraine ainsi un
déplacement du syst@mc entier jusqu'a ce que la cause du déplacement
disparaisse (A = 0) ou que les déplacements (Ai, As, Ao) soient tels

que leurs effets s'annulent.

MlAl f-MzAs - M3Ao =0 . (4%2*4)

442.1 Application_a_la correction.

La technique de génération d'un environnement autonome peut étre
utilisée pour la construction des correcteurs de type intégrale ainsi
que pour la réalisation d'une poursuite parfaite pouvant &tre assurée

aussi a 1'aide des contraintes (441).

Sur la figure (F 44-2) nous présentons un schéma de correcteur du
procédé. L'entrée du modéle et aussi celle du proc&dé satisfont dans ce

"cas 3 la relation suivante :

u(e) = =17 [[LM,CIx(E) + Myho] (442-5)

oli Ao représente la différence entre la consigne (c) et la sortie (yp)

du procédé.

Le modé&le et aussi le procédé°son£ déplacés jusqu'a 1'annulation
de (Ao), donc jusqu'a ce qu'une consigne (c) soit respeétée par la sor- ‘
tie (yp) du procédé. La consigne peut Btre délivrée par un mod&le qui
détermine la stabilisation (431) du pfocédé ou par un modéle avec un

objectif spécifique par exemple le découplage des sorties.
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cons

» Y-

¥  Procédd '—:<>
L Ml u \
. y
, Modele C Gy-ps
Ao
MZ
L
FIG 44-2

CORRECTION DU PROCEDE

Remarquons que l'action sur le procédé est proportionnelle au

déplacement du modEle (de ses états), ce qui entraine leur &loignement

mesuré par la distance de sortie (Do).
450 STABILISATION DECENTRALISEE D'UN ENSEMBLE INTERCONNECTE

La technique de poursuite réciproque des systémes constitue un
outil pour la conduite des systémes complexes interconnectés. Elle

forme une approche décentralisée au probléme de coordination de ces

systémes. Il est & souligner que les méthodes proposées sont compatlbles

avec la conduite locale par les algorlthmes développés précédemment. Ces

algorlthmes sont généralement une base dont les propriétés ne son

fiées qu'a 1l'a

t modi-
ide de la génération d'un environnement dependant du compor-—

‘tement des autres systémes de 1l'ensemble interconnecté.
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Nous sommes intéressds par la synth&se progressive des algorithmes,
ce qui conduit dans le cas présent & trois fonctions qui peuvent &étre

situdes sur des niveaux différents dans la hiérarchie de la conduite

~ stabilisation des systémes indépendants
- respect des interactions a 1'entrée

- respect des interactions par coopération

Nous supposons que le systéme compleXe est formé par 1'ensemble
des syst@mes interconnectés ol chaque systéme, stabilisé par rapport a
son environnement (431), respecte des interactions par la génération
d'objectifs fictifs (441), et contribue a réduire les conséquences de

ces interactions sur les autres systémes.

451 Stabilisation du systéme indépendant.

Le premier niveau de commande considére 1'ensemble complexe formé
par les systémes indépendants dont chacun est stabilisé par rapport a
ses propres objectifs (environnement) déterminés par exemple 3 1'aide

d'une optimisation statique globale.

Nous disposons pour chaque systéme d'une description de la forme

x(t+1) = Ax(t) + B[Z'](t)

[V] (t+1) = Cx(t+1)
g’

L'algorithme de stabilisation (431) a la forme suivante

[W]<t) = ~Lx(t) - M [ZV]. () + MZ[Z‘”’] (t) + Mz[zwf] (451-2)
u’ zo" zi’ 0

(451-1)
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452 Respect des interactions 3 1'entrée du systéme.

La génération d'un objectif fictif de 1'entrée (zwf) est déterminée
de fagcon & amener 1l'entrée optimale (w°) (zwf=O) i prendre la valeur (w)

de la sortie du systéme amont (w=v).

A partir du dépassement prévu (441-8) on peut calculer la valeur

d'un objectif fictif & chaque instant

2, = M L v—w®) (452-1)
1w

Si la technique de génération des objectifs fictifs est appliquée
pour respecter les contraintes (v=w), on peut, & partir de la connais-—
sance de 1'objectif fictif (zwf) et de la valeur de 1l'interaction (v)
retrouver 1'entrée optimale (w °) qui aurait di étre appliquée si le

systéme n'était pas interconnecté.

453 Coopération dans le respect des interactions.

Comme conséquence du respect des interactions & 1'entrée (452),
les systémes situés en aval subissent les conséquences du comportemént
des systémes situ@s en amont. Ces conséquences peuvent 8tre mesurées
par le degré de sous-optimalité de chaque systéme (par rapport au cOmpor=
tement qui ne tient pas compte des interactioms). Les conséquences
peuvent &tre mesurées aussi par la valeur des objectifs fictifs (zwf)

indispensables au respect des interactions.

Cette dernidre information est utilisée pour réaliser la coopération
du systéme amont : on élabore pour ce systéme un objectif fictif de sortie
(zvf) pour approcher sa sortie (v) de l'entrée optimale (w°) du systéme

aval.

Le calcul des objectifs fictifs (zvf) de sortie (du systéme amont)

est fondé sur les considérations suivantes. Les sorties du systéme (451-1)
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peuvent &tre é&crites (451-2)

[V] (t+1) = C[A-BLIx(t) + CBMl[Z‘f].] (t)

v zi

- CBMZ[ZV] (t) - CBMZ[ZVf:](t)
zo" 0

= 0) nous obtenons la solution optimale caractérisée par

(453-1)

P
our (zvf

(v = v°).

On peut envisager une modification de la sortie de (Av)
Av =F(w® - v°) (453-2)

et calculer les objectifs fictifs (zvf) correspondants (441-8)

S _
Zve = M2V Av (453-3)

Si la coopération dans la satisfaction des interactions peut &tre
exprimée par une variation équivalente des sorties et des entrées, c'est-

a-dire si

Av = Fbw | (453-4)

-
ol F représente un opérateur de coopération, la relation suivante entre
des objectifs fictifs correspondants

-1

zv, = M, M wF Zw (453-5)

f 2v 1 f

avec des matrices M, , M, déterminées suivant les relations (441-6,7,8).
L%

2v

Remarquons que 1'opérateur de coopération F peut €tre déterminé en

fonction de considérations sur le comportement d'un ensemble interconnecté



telles que la stabilité, l'optimisation globale, la coordination de

1'ensemble, etc.....
460 STABILISATION ET COORDINATION PAR POURSUITE

Dans le paragraphe (350) nous avons présenté la création et 1l'uti-
lisation du systéme intermédiaire. C'est 1ui qui, dans notre cas, repré-
sente le systéme complexe. Son &volution prédétermine la transition des
éléments du systéme complexe compte tenu de la finesse et de la précision
de sa représentation par un modéle appelé modéle coordonmnateur. Les

systémes d'ensembles complexes poursuivent ainsi les parties de ce modéle.

Dans ce fonctionnement on peut distinguer deux niveaux

- stabilisation dynamique du modéle coordonnateur par rapport a
1fenvironnement
- gtabilisation dynamique des systémes par rapport au modéle

coordonnateur.

Les &étapes indiquées dans le paragraphe 450, en particulier le
respect des intéractions par coopération, forment le niveau de conduite

inférieur et compatible avec la coordination par poursuite.

Les algorithmes proposés sont élaborés [4BC] dans 1'hypothése de
systémes linéaires et d'un environnement du coordonnateur supposé

constant.

461 Stabilisation du modéle coordonnateur.

Le moddle coordonnateur (Sc) a la forme suivante

Sc ixe (t+l)

]

Ac xc(t) + Bc uc(t)

Cc xc(t) (461—1>

i

ye(t)
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11 est stabilisé par rapport i l'environnement (E) avec les objec-

tifs supposés constants
E : {zic(t), zsc(t), zoc(t)} (461-2)

L'entrée (u) de ce modéle minimise la distance (Diso) par rapport
a 1'environnement constant (431~1)
uc(t) = -Lc xc(t) + Mc

zi(t) - Mczzs(t) - Mc,zo(t) (461-3)

1 3

avec les matrices Lc, Mcl, MCZ’ Mc

(431-2).

3 calculées suivant les &quations

Le mod&le coordonnateur joue le rdle d'un environnement pour les
systémes formant un ensemble complexe. L'environnement ainsi créé est
représenté par les états de ce mod&le et leurs trajectoires. On trans-

forme ,le modéle avec sa conduité en systéme coordonnateur (5)

X(t+1) = A x(t) + B u(t) (461-4)

.l

avec
[Ac = BeLe]
[Bc[Mcl, -Mc

i P
1

2 —MC3]]

(461-5)

o]
~
rt
~
it

xc(t)

z1(t)
zs (t)
zo(t)

fod
—~
T+
~
I

A partir de 1'ensemble des variables u, % du systéme coordonnateur,
on crée des objectifs pour chaque systéme de 1l'ensemble en vue de la
prédiction de 1'évolution de ces systémes. Par exemple, dans le cas od

1es intéractions des systdmes sont représentées par les états du modéle
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-
]

+ 8QiDhi

=
!

Mo : G'MoA - Mo
Mi C'MiA - Mi

1

[Qi+B'KB]_1
A - BL

[}
il

solution limite
(A 23-6)

La figure
(F 46-1) présente
un algorithme de
coordination par
poursuite pour les
trois systémes de
1'ensemble complexe.
La partie concernant
le respect des inté-
ractions (450) est
3 ajouter. Remarquons
aussi que dans cer—
tains cas les dis-
tances entre les
systémes peuvent
Etre prises en
compte. L'algorith-
me peut étre complé-

té par 1'amélioration

il

4035

. -1 . .
SB'[G'-I] "[L'QiDi + [Mo-Mi]B - C'CoDo]

= SB'[Mo-MilA - SQiCi

C'QoCo
L'QiCi

(462-3)

(462-4)

M

M M

yl . )’2

FIG 46-1
COORDINATION PAR PQURSUITE
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du modélé coordonnateur (374). Par exemple les &tats de ce modéle peuvent
8tre corrigés a partir de la différence entre le comportement prévu par
le coordonnateur et celui effectivement réalisé par les systémes de
1'ensemble. Les objectifs fictifs (zsf) servant A corriger ces états sont
élaborés (374) i partir des déviations paf rapport i un fonctionnement .
de référence qui peut &tre constitué soit par le comportement optimal du

modéle coordonnateur, soit par les objectifs alloués a 1'ensemble complexe.
470 REPRESENTATION DES ALGORITHMES

Dans les paragraphes précédents de ce chapitre nous avons présenté
quelques algorithmes de type poursuite susceptibles de résoudre certains
problémes posés par l'automatisation des procédés industriels complexes.
Les hypoth&ses faites ont permis de simplifier ces problémes et en consé-
quence de développer des algorithmes applicables en temps réel et ayant
une structure relativement simple et modulaire. Mais leur application
réelle nécessite souvent une collaboration entre automaticiens et spécia~—
lsites des procédés, ce qui entraine des difficultés de compréhension
qui doivent &tre surmontées. C'est pourquoi nous proposons un symbolisme

graphique des algorithmes de conduite qui facilitera leur compréhension.

La technique de poursuite se préte assez bien a 1'interprétation
physique des relations entre systémes et objectifs de 1'environnement.
En partant de cette idée, on peut aboutir a une représentation de ces

algorithmes.

La notion de poursuite (330) d'objectifs (zw, zi', zo", zv) par
les variables du systéme (w, u', y', v) peut étre interprétée comme la
- recherche de la meilleure position (stabilisation) du systéme, compte

tenu des distances correspondantes (dw, di’, do’, dv).
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zi®

% La figure (F 47-1) représente la
stabilisation du systémé (S) par rap-
port 4 son environnement (E). La posi-
W € - % () ~eBmaomreese € 7V
tion "centrale' du systéme représentée
sur cette figure peut &tre -atteinte par

une pondération équivalente (compte

Environnement

tenu des gains du systéme) des distances
Ef{zw,zi",z0",2v}

{objectifs-variables} dans la distance 20°

globale (Dic) (413-4,5,6). FIG 47-1

POSITIONNEMENT DU SYSTEME PAR 1A POURSUITE
La figﬁre (F 47-1) fait penser & un ensemble mécanique oli une
masse (S) est relide par des ressorts aux quatre points d'un espace
(E). La position de la masse dépend de la position des points d'attache
(z), mais aussi de la rigidité des ressorts (d). La dynamique de la
transition vers un nouveau point'd'équilibre est liée aux caractéris-

~

tiques du systéme : {masse-ressorts}. Il est a noter qu'on peut faire
atteindre & un point choisi de la masse un point déterminé de 1l'espace
grice au déplacement des points d'attaches (z), si les contraintes
relatives 4 leur déplacement le permettent. Le comportement de ce sys-
téme mécanique est proche du fonctionnement d'un algorithme de pour-

suite et 1'utilisation de cette image peut faciliter la compréhension

de tous les membres d'un groupe pluridisciplinaire.

L'exemple présenté illustre bien la signification des pondérations
des distances (variables—objeétifé) ainsi que les conséquences de ces
pondérations sur la position du systéme par rapport 4 l'environnement.

En se référant i cet exemple on pourrait proposer le choix des pondéra-
tions de maniére i obtenir les m@mes distances finales entre tous les |
objectifs et toutes les variables. Ceci pourra &tre réalisé dynamiquement
si 1'évolution d'autant plus valable des objectifs et des variables du
systéme sont suffisamment compatibles (par exemple si les objectifs sont

définis a 1'aide d'un modéle simplifié).
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Profitons de cet exemple mécanique pour illustrer la génération
de l'environmement fictif et autonome (350), (440). La définition d'un
objectif fictif est &quivalente au déplacement d'un point d'attache (z)
jusqu'au respect d'une condition, par exemple la position du systéme (S)
dans l'espace. La génération d'un objectif autonome (identique a ume
variable (v) du systéme) est équivalente a& la situation damns laquelle
les points d'attache sont sur la masse (S) (par exemple zv = V). Ceci
a pour effet de supprimer 1'influence du ressort concerné (dv). L'envi-
ronnement autonome obtenu par 1'association de tous les objectifs (z)
aux variables (v) correspondantes de (S) maintient la position de (S)
dans 1'espace. La facilité du déplacement ou du maintien de la position

du systéme apparait clairement.

Dans 1'exemple nous avons ut

supposé que les sorties du systéme COMMANDE

sont réparties en deux groupes
les sorties qui forment des inté-
ractions (v) et les sorties libres .
. S

(y'). On schématise plus souvent le (x)
ENTREE états SORTIE /

systéme par la figure (F 47-2)

avec FIG 47-2
REPRESENTATION DES ELEMENTS DU SYSTEME PASSIF

~<
it

Dans ce cas la figure (F 47-1) pourra étre transformée dans la

figure (F 47-3) et utilisée pour la représentation des algorithmes de

commande ou des systémes de conduite aux différents niveaux. Sur cette

e on présente en plus la génération (Gw) d'un objectif fictif (zwf)

té entre la variable (w) et sa valeur imposée

figur

‘e .
en vue d'assurer l'identi

&) .
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Signalons que certaines applications de 1'algorithme de poursuite
peuvent étre plus facilement expliquées sur la figure (T 47-3) si on

prend comme distances (variables—objectifs) les projections de (dw),‘
(dai’), (do)

(), (.

sur les plans orthogonaux aux vecteurs correspondants (w),

FIG 47-3
REPRESENTATION D'UN ALGORITHME DE POURSUITE
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CHAPITRE 5

APPLICATION

Nous avons proposé une méthodologie de 1'automatisation intégrée
des procédés industriels (parag.200). Nous essayons de suivre cette métho-
dologie a travers un exemple d'application, pour montrer les avantages
qui pourraient &tre particuliérement intéressants dans les applications
industrielles. L'aspect de décentralisation et d'implantation progressive

des algorithmes est un apport important dans cette perspective.

Comme exemple nous avons choisi un procédé pilote chimique. Nous
allons extraire de ce procédé une partie constituée de deux colonnes a
distiller (F 22-3) pour les représenter par des modéles et les conduire

avec les algorithmes développés et présentés dans le chapitre précédent.
510 PRESENTATION DU PROCEDE PILOTE

Le procédé pilote chimique & structure variable installé au
Laboratoire d'Automatique de Grenoble est représenté sur la photographie

(F 51-1).

511 Architecture du systéme passif.

La définition du systéme passif est le résultat d'un compromis
entre les buts et les moyens disponibles. Comme buts citons par exemple
l'utilisation du systéme pour la recherche et 1'enseignement. Les moyens
disponibles sont limités par toutes les contraintes de réalisation liées
au choix des éléments existants ou dont le développement s'avére néces-
saire, ainsi que par des contraintes matérielles (contraintes financiéres,

contraintes relatives & l'espace et au temps disponibles).

=]
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PROCEDE PILOTE CHIMIQUE A STRUCTURE VARIABLE
La recherche d'une solution optimale dans la conception des systé-
mes industriels est un probléme trés complexe, méme pour les systémes
relativement simples. Les difficultés résident dans le traitement d'une
quantité d'information qui se présentent sous des formes trés diverses.

Cette complexité conduit souvent & une conception en deux étapes :

1°) définition de la (macro) structure et de 1'organisation du
systdme passif
2°) assemblage ou réalisation des éléments qui constituent les

unités du systéme passif.

Au cours de la premiére étape nous avons pris en compte les objec-

tifs de la variation structurale. Dans la deuxiéme étape, la modularité
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dans 1'architecture du systéme passif a été considérée comme prioritaire.

Nous avons abouti & un ensemble comportant quatre unités de trai-
tement, le systéme d'interconnmexion et de transport de la matiére, ainsi

que des systémes annexes tels que stockage, systéme de refroidissement,

etc....

La partie fonctionnelle du procédé (F 51-2) comporte deux unités
de séparation du produit (distillation I, distillation ITI) et deux unités
de composition (mélange III, remélange IV). Les unités de séparation
(I, II) peuvent &étre alimentées séparément ou connectées en série, en
paralléle ou en série-paralléle. La connection entre unités de reme-

lange (IV) et de mélange(III) permet de fermer le cycle de production.

° —

DISTILLATION -
II1 ~- v
MELANGE REMELANGE
I
DISTILLATION| _
FIG 51-2

INTERCONNEXION DES UNITES
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Chaque unité de traitement est constituée par des éléments de trans-—
formation (222-1)des caractéristiques de la matiére. Nous avons retenu

trois caractéristiques :

- qualité (concentration X)
~ quantité (débit L, &ventuellement niveau N)

—- enthalpie (température T)

Des &léments peuvent modifier une seule ou plusieurs caractéristi-

ques simultanément.

Unités de distillation I,II (F 51-3).

Le rSle de ces unités est de séparer les composants d'un mélange
(eau, méthanol, éventuellement é&thanol) fourni, soit par l'unité de
mélange, soit par une des unités de distillation (cas de connection en

série par exemple).

L'unité est composée de quatre modules (222)

!

1'interconnexion

- le conditionnement de l'alimentation avec le ballon tampon

1la colonne 3 distiller

le stock de produits finis.

Le module d'interconnexion permet de choisir la conduite servant 3
alimenter la colonne ce qui définit la structure du procédé. Les varia-
tions d'alimentation (concentration et débit) peuvent Etre filtrées a
travers un ballon tampon. Le liquide ayant un débit et une température
définis peut alimenter plusieurs pléteaux de la colonne i distillér. A

1'aide de 1'apport calorifique (chauffage et condenseur) et du récyclage

interne (reflux), celle-ci assure la séparation voulue du produit fini.
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Ce produit peut €tre stocké ou utilisé dans les autres unités du procéde.

-

La figure (¥ 51-3) schématise la connmexion des modules de 1'unité.

U COND1TIONNE- <
MENT COLONNE

1T === INTERCONNEX IO} e
’ AX LT

—
—

e
I
-

s

FIG 51-3
COMPOSITION D'UNE UNITE DE DISTILLATION

Unités de mélange en ligne IIT.

STOCK
DE
PRODUIT

Le trSle de cette unité est de préparer le produit qui alimente les

unités de distillation. Ceci consiste & mélanger en ligne des produits

de base stockés dans les ballons en vue d'obtenir le produit de qualité

et de quantité exigées pour le fonctionnement du procédé.

L'unité est composée des modules suivants :

a

- stock de produit de base (méthanol, eau,éventuellement

éthanol, ou leur mélange)
— mélangeur

- stock de produits mélangés.



Unités de remélange 1IV.

Cette unité nécessaire dans le cas du procédé expérimental permet
un fonctionnement du procédé en circuit fermé. Le systéme de sélection
des stocks de produits finis permet de préparer des mélanges dont la
qualité est identique a celle du produit de base puis de les verser dans

les ballons de stockage de 1'unité de mélange en ligne (I11).

On peut reconnalitre les modules suivants :

- gélecteur de stock
- stock de produits mélangés

- gélecteur de voie de recirculation.

Le schéma complet de 1'installation avec les appareils de mesures
et de régulation est représenté sur le panneau synoptique de la figure

(F 51-4).

gy

MELANGE COLONNE 1 COLONNE REMELANGE

FIG 51-4
SCHEMA DU PROCEDE PILOTE COMPLEXE



Une verrerie industrielle est utilisée pour toutes les parties
fonctionnelles y compris les colonnes & distiller. Celles—-ci sont a
plateaux & cloche (9 pour 1'unité I, 15 pour 1'unité II) avec un chauf-
fage électrique (72 kW pour l'unité I, 54 k¥ pour 1'unité I1). La pro-

duction du procédé se situe autour de 2 tonnes par jour.

512 Systéme de conduite.

Au cours de la définition du systéme passif, nous avons tenu compte
de la possibilité d'implanter un systéme de conduite décentralisée coor-
donnée. La décentralisation peut concernmer la décision, donc les algorith~-
mes, mais aussi le support de ces algorithmes : c'est-a-dire le systéme

informatique (logiciel et matériel).

En ce sens, chaque module constituant des unités comporte une ou
plusieurs boucles de régulation ou des automates logiques. Ces éléments
de 1'instrumentation forment en général le premier niveau du systéme de
conduite. Ils sont directement 1iés au procédé et assurent 1'exécution *
des objectifs regus sous forme de consignes. Dans le cas de plusieurs
régulateurs groupés, une hiérarchie peut apparaitre sous la forme d'une

répartition des consignes.

Ces dernidres remarques permettent d'envisager une substitution
de plusieurs régulateurs classiques par un ou plusieurs microprocesseur
qui formeront un centre d'instrumentation ou de décision locale assurant

le fonctionnement interme d'un élément de transformation de base.

Le comportement du centre de décision est fonction de sa situation
dans 1'environnement représenté par les centres voisins (de méme niveau
ou de niveau supérieur) ainsi que par les éléments passifs appartenant
au centre considéré ou aux centres voisins. Cet environnement présente
des contraintes de fonctionnement ou des objectifs a réaliser par 1'élé-

ment de transformation en question.



La figure (F 51-6) schématise une organisation hiérarchisée du sys—
téme de conduite du procédé pilote. Les points noirs reprégsentent les
centres d'instrumentation ; les cercles représentent les centres de déci-
sions qui conduisent les &léments de transformation et assurent ainsi

le fonctionnement coordonné du procédé complet.

PROCEDE | COMPLEXE

CAS  Joms

REMBLANGE

® /‘ ®
ZIN AN (I
o a o
) =3 % &
< oo g g
? 28 g7 @ 2
g _ =z e ™ 2 5
P4 (@) jamd oo} wy .
S zz EBe 4 = 3 &
> & 2 — 48] Z 8
. 2 Sg g4 5 F a %
2z 8@ 3 & :
o = Q2 [+a} (@)
Q (&)
g ————
% ALIMENTATION COLONNE
FIG 51-6 -

ORGANISATION DU SYSTEME DE CONDUITE

-~ . .

Pour un module de colonne & distiller les centres d'instrumentation

assurent le comportement souhaité dans les différentes parties du module.



Le centre du bouilleur surveille le niveau du liquide, le dé&bit de pré-
18vement et assure le chauffage compte tenu de la temp&rature du plateau
ou de celle du débit de vapeur. Un centre de décision en tete de la colon~
_ne, assure le recyclage du produit de téte (reflux) interne ou externe,:
son débit et sa température. Un autre centre de d&cision détermine les
conditions de fonctionnement optimale (débit, température, recyclage)

du condenseur pour une récupération éventuelle de 1'énergie.

Les relations entre les centres sont fonctions du rdle qu'ils jouent
dans le module de transformation. Souvent les exigences de la sécurité
nécessitent la laison directe entre centres d'instrumentation (par exemple
le fonctionnement du condenseur conditionne le chauffage), tandis que le
fonctionnement du module, fondé sur son modéle, est assuré par le centre
de décision spécifique situé au niveau supérieur. Le fonctionnement de
ce centre de décision de méme que celui des centres des niveaux supé-
vrieurs est assuré grace aux fonctions {coopération - création - amélio-

rations} que nous avons proposées dans le paragraphe (233).

La réalisation du systéme intégré revient en pratique & équiper
des éléments du systéme passif de centres d'instrumentation et de déci-
sion et & implanter des centres coordonnateurs en vue d'assurer la réa-
lisation des objectifs et le respect des contraintes de 1'environnement

par ce systéme intégré.

La définition des centres et leurs mise en place progressive colin-
cide avec la progression dans 1l'automation qui consiste a partir de la
commande des systémes isolés pour aller vers la commande décentralisée

puis vers la coordination d'ensembles complexes.

Dans la suite nous essayons de suivre cette voie et de définir
d'abord un centre de décision local, puis d'introduire la coopération
entre centres voisins et enfin de développer .un centre coordonnateur qui

assure la transition et la stabilisation d'un ensemble complexe.
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En vue de montrer le fonctionnement de ces centres dans une appli-
cation réelle, nous avons choisi une partie du systéme passif (511)
composée de ceux colonnes 3 distiller (F 22-3), connectées en série et

ne tenant pas compte des modules de conditionnement d' allmentatlon

La figure (F 52-1) représente 1'ensemble considéré oli la séparation
(transformation) dans chaque colonne (module) peut 8tre modifiée grace
aux entrées libres (u) qui, dans notre cas sont la puissance de chauffe
(Q [kW]) et le taux de reflux (R [%Z]). L'alimentation de chaque colonne
est caractdrisée par sa qualité (concentration (XF[Z%]) et sa quantité
(débit LF[2/h]) et représente 1'intéraction (w) dés modules. Les sorties
(y) de chaque module qui sont constitudes par le produit de téte sont
caractérisées par les mémes grandeurs physiques : la concentration

(XD [21) et le débit (LD [2/nl).

. ~ FIG 52-1
REPRESENTATION DE DEUX COLONNES A DISTILLER EN SERIE
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520 CENTRE DE DECISTON LOCAL

En se référant & 1'exemple d'une colonne & distiller, nous allons
montrer les fonctions du centre de décision qui est susceptible d'assurer
la régulation et 1'asservissement de cette colonne. Ces fonctions permet-
tent en outre une coordination dynamique. Nous reprenons les fonctions
de base d'un centre de décision proposées dans le paragraphe(233)en vue

de montrer un exemple de leurs réalisations.

521 Accumulation des expériences (modélisation - identification).

L'objectif de la conduite du systéme passif ne peut étre atteint
sans la connaissance de celui-ci. L'analyse physique et la description
mathématique du systéme peuvent servir de connaissance de base. Dans
notre cas le modéle théorique de connaissance d'une colonne a distiller
[2 Mo ] a une forme non-linéaire avec une représentation physique des

variables d'états au niveau de chaque plateau.

L'utilisation d'un moddle théorique ne peut se faire sans sa véri-
fication expérimentale. L'identification des paramétres du modéle est
souvent difficile compte tenu de leur nombre et de leur mesure parfois
indirecte. Ces difficultés, comme dans notre cas, empéchent souvent
1'utilisation pratique des modé&les de connaissance, ce qul est regret-—
table pour la conduite des systemes. De plus, on cherche le modele le
mieux adapté & une utilisation future, par exemple le modéle qui convient
le mieux aux méthodes disponibles pour la commande. Les modéles de con-
naissance ne sont pas toujours facile & utiliser dans ce but et leur
simplification et leur linarisation peuvent poser des problémes supplé-

mentaires.

Ces raisons nous ont conduit & la séparation des phénoménes stati-

ques et dynamiques. Pour les premiers, 1'expérience acquise sur le procédé



5.12

a permis de définir pour chaque colonne

tionnement qui ont les caractéristiques

a3 distiller des points de fonc-

approximatives suivantes

alimentation XFl = 357 (méthanolj
(Wl) LF, & 100 %/h
produit de téte XD, 75%
= 0 -—
(y1 = Vl) LDl 40 2/h (521-1)
actions R1 407%

(ui) Q1 sa valeur (exprimée en kW)
dépend des conditions de
fonctionnement

Colonne Il

alimentation XF2 757%

(v, =y, LF, = 40 2/h

v (521-2)

produit de téte XD, 957

(yz) LD, = 30 %/h
actions R 407

(u,) 2 .
2 Q2 sa valeur (exprimée en kW)

dépend des conditions de
fonctionnement

En ce qui concerne les ph&noménes dynamiques, le comportement autour

des points de fonctionnement choisis est représenté par un modéle linéaire,

invariant, obtenu griace & la méthode d'identification multivariable [5Bal}

avec des entrées en échelon (ALFl, ARl, AQl’ AR2, AQZ)' Les variables
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d'états (X) des modéles n'ont pas de correspondance physique dans le sys-—

téme &tudié.

On présente comme un exemple d'identification [5Ba] les modéles
dynamiques de deux colonnes a distiller relatives aux points de fonec-
tionnement (521~1,2). Les entrées w de la premiére colonne [XFl’ LFI]

sont maintenues constantes.

Colonne T

"0 -0,73 0 0 | 00 -0,05 0,03 | [axr ]
sy o 1 L7200 sy + |00 0,05-0,03 1 }ALF;.
| 1,2 1,1 0 =0,45 00 0,85 0,22 1]Q,
{o o 1 1,3 |00 0,97 -0,24 | | AR,
XD, 0o 0
w, |* {0 0 0 o x(t) (521-3)
Colonne II
w— ..1 - ) - -
0 0,16 0 0 0,84 0,01 -0,25 0,02] ['axr,]:
1 0,83 0 L(tys|70+85 ~0,001 0,25 -0,1 | | ALF,
x(t+l) =1]1,4 -0,22 0 0,02 ~1,53 0,06 0,75 0,14} |AQ,
lo o 1 0,89 | 0,4 -0,06 -0,3 0,28} | AR
- J L2
X0, 01 0 0
w, [* o 0 01 x(t) (521-4)

t : période choisié & 10s
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. 522 Coopération - création (stabilisation).

Les expériences sur le fonctionnement de chaque colonne & distiller,
exprimées par leurs modéles respectifs, permettent la réalisation d'autres

fonctions dans un centre de décision.

Supposons que dans notre cas 1'environnement de chaque colonne
se présente comme l'ensemble des objectifs (zo,zi) concernant la produc-
tion (concentration (XD), débit (LD), l'apport énergétique (chauffage (Q),
recyclage (condensation-vaporisation) (2)), ainsi que les contraintes
d'égalité (W) pour 1'alimentation (concentration (XF), débit (LF)) et
éventuellement les contraintes d'inégalité sur les autres variables (par
exemple chauffage (Q)). Les objectifs représentent des valeurs ou des
trajectoires dynamiques désirées pour les différentes variables. Les con-
traintes d'égalité doivent &tre constamment respectées tandis que celles
d'inégalité limitent les &volutions des variables et peuvent influencer

ainsi la stratégie de conduite.

La fonction de coopération consiste dans la satisfaction par le
systéme de 1'ensemble des objectifs et des contraintes. Comme il est rare
de voir 1'ensemble compatible (statiquement et dynamiquement), la coopé-
ration se traduit par un compormis dans la satisfaction des objectifs,
donc par une meilleure poursuite de 1'environnement par le systéme. Dans
notre exemple on cherche la réalisation de la production désirée (XD, LD)
compte tenu des directives concernant la consommation énergétique (R, Q)

et de 1'alimentation qui est imposée (XF, LF).

La coopération peut €tre réalisée par 1'algorithme de stabilisation
(430) grace aux expériences représentées par le modéle (521). L'algorith-
me et son fonctionnement peuvent Etre représentés (F 47-3) a 1'aide du
symbolisme graphique que nous avons proposé. L'application réelle de cet

~algorithme exige la connaissance instantanée des objectifs (zi; zo) ainsi
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que la classe de leurs évolutions (modéles d'objectifs). Le retour d'états
assurant la stabilisation, ne peut pas &tre réalisé facilement dans notre
cas, car les états n'ont pas de signification physique et le systéme n'est

pas linéaire.

Pourvces raisons nous réalisons le retour d'état sur le modéle ;
1'algorithme correspondant est représenté sur la figure (F 52-2). On
assure la coopération avec l'environnement grace & 1l'action prédictive
(uM) 8laborée sur le modéle en respectant les valeurs d'intéractions (w)

mesurédes sur le procédé (alimentation (XF), (LF)).

Z0

MODELE

PROCEDE  fom

W

‘.L-

y

AMELIORATION PAR CORRECTEUR

FIG 52-2
STABILISATION
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Remarquons que la fonction de création d'un environnement et de
ses objectifs est dégradée dans le cas d'un centre de décision local.
Dans notre cas cette fonction se traduit par la mise en &chelle des
actions du modéle (uM) et leur superposition &ventuelle aux actioms

relatives au point de fonctionnement (521-1 ou 2).

523 Amélioration (correction).

La fonction d'amélioration consiste dans 1'exploitation de 1'in-
formation disponible pour améliorer la réalisation des fonctions exposées
précédemment (coopération — création). Dans le cas étudié 1'information
i notre portée est 1'évolution du procédé caractérisée ici par la dif-
férence entre la sortie du modéle et les caractéristiques du produit de

tete de la colonne a distiller mesurées sur le procédé.

Les origines de cette différence, comme les remédes pour la réduire,
peuvent &tre multiples. Citons 1'amélioration ou le changement du modéle,
la commande corrective, la combinaison de plusieurs moyens. Il faut remar-
quer les résultats de la commande de la colonne 3 distiller obtenus &
1'aide de plusieurs modéles linéaires [3Mo] avec leur localisation en
temps réel. La commande duale adaptative [4Ba] du méme procédé a donné
de bons résultats grice d la commande corrective réalisée parallélement

avec 1'identification du modéle utilisé pour son élaboration.

Dans le méme but d'amélioration, nous présentons ici un "correcteur -
poursuiveur" qui élabore la commande corrective (uc) a partir de la diffé-
‘rence entre la consigne (sortie du modéle de stabilisation (yM)) et la
sortie du procédé (y). Le correcteur ekploitant la technique de génération
des objectifs fictifs et autonomes (350) est représenté sur la figure
(F 52-3). L'action corrective(uc)peut conduire 3 la réduction (action de
type proportionnel) ou & 1l'annulation (action de type intégral) de 1l'écart

(yM—y). La génération d'un objectif fictif (Cw) garantit le respect de
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1'interaction ainsi qu'une valeur d'entrée (wc) identique 3 la différence

(W"WM) calculée au cours de la stabilisation. Cette différence est en géné-

ral identique & zéro.

objectif sortie
(consigne)

™
u \

O

w

PROCEDE

0 .
FIG 52-3 ¢ [ - type intégral

CORRECTION 0 - type proportionnel

Dans notre cas, l'importance de la correction est augmentée par la
nonlinéarité de la colonne & distiller et par le fait que sa commande est
fondée sur un moddle linéaire valable autour d'un point de fonctionnement.

Le but principal est de corriger des perturbations (en particulier des
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perturbations de fréquences peu élevées) en vue de maintenir le point de
fonctionnement, caractérisé par la qualité (XD) et la quantité (LD) du

produit fini.

524 Résultats expérimentaux.

Le centre de décision local est géré par les algorithmes de stabi~-
lisation et de correction présentés dans les paragraphes précédents. Sa
réalisation matérielle utilise un microprocesseur INTELEC 8. La partie
logicielle implantée sur 4k de mémoire comporte les sous—programmnes
d'opérations matricielles en virgule flottante, la gestion des entrées-—
sorties et un interpréteur destiné & constituer et a modifier des pro-
grammes en temps réel. Les résultats de stabilisation et de correction
sont équivalents & ceux obtenus avec les programmes en PROCOL implantés
sur le calculateur T 2000 [3BJ2]. L'appliéation sur le procédé de discré-

tisation de 10 sec exige un temps de calcul de 1 sec pour le T 2000 et

de 4 sec pour le microprocesseur INTELEC 8.

Nous présentons ici les résultats expérimentaux du fonctionnement
" du centre de décision qui conduit la premiére colonne a distiller a 1'aide

de son modéle dynamique (521-3).

Les deux premiers enregistrements (F 52-4) et (F 52-5) concernent
le fonctionnement d'une partie du centre de décision représentée unique-
ment pér le correcteur. Dans ce cas, la colonne a subi une perturbation
supposée non mesurablé qui dans notre cas est provoquée par 1'augmentation

de 307 de la valeur nominale du débit d'alimentation (LF).

Cette perturbation est détecte par le correcteur i travers la va-
riation de la sortie caractérisée par la concentration (XD) et le débit
(LD) du produit de t&te de la colonne. La consigne (représentée en trait

Pointillé......) reste inchangée au cours du fonctionnement.
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Le premier enregistrement (F 52-4) est obtenu avec la colonne en

boucle ouverte jusqu'd 1'instant (T) ol le correcteur est connecté. On

voit les actions correctrices du reflux (Rl) et du chauffage (Ql) qui

compensent l'erreur sur la concentration (XD).

FIG 52-4
CORRECTION D'UNE PERTURBATION APPARUE

FIG 52-5
FONCTIONNEMENT DU CORRECTEUR



FIG 52-6
STABILISATION AVEC CORRECTION

ECHELLE
Horizontal ! ittt Vertical : = -10%7 de concentration (XDl)
= - 5% de concentration (XD,)
= 120 secondes 2
= + 10% de reflux (R1 et RZ)
= + 1kW de puissance de chauffe (Ql’QZ)

=+ 5 1/h débit de té€te (LD1 et LDZ)
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Les conséquences de la méme perturbation (ALF = 30%) en cours de

fonctionnement du correcteur sont représentées par 1'enregistrement

(F 52-5).

L'enregistrement (F 52-6) représente ie fonctionnement du centre
de décision complet. La variation de l'environnement de ce centre est
traduite par la variation des objectifs aes variables. A 1'aide d'un
modéle on détermine le meilleur compromis possible (au sens d'une
distance) dans le respect de ces objectifs (stabilisation). Par exemple
la variation des objectifs (540) conduit au changement du point de fonc-~
tionnement (XDl’ LDl) et 4 1'@volution dynamique prévue par le modéle

(trait pointillé.....). Cette &volution est poursuivie par les variables

de la colonne & distiller (trait plein ) grice au correcteur qui
remplit la fonction d'amélioration. Remarquoms que la différence entre
1'évolution du modéle et celle de la colonne est fonction de la qualité

de la représentation du procédé par le modéle, des perturbations agissant
sur la colonne 3 distiller, et aussi des caractéristiques du fonctionner
ment (intégral ou proportionnel) du correcteur qui compense ces diffé-
rences. Sur 1'enregistrement des actions (Rl’ Ql) 1'apport du correcteur
apparalt sous forme d'unme différence entre 1'évolution de ces actions
prévue par le modéle et celle qui est effectivement réalisée. Les résul-

tats de la correction sont visibles sur l'enregistrement de 1'évolution

de la sortie de la colonne (XDl’ LDl)
530 COOPERATION DANS UN SYSTEME DECENTRALISE

Le centre de décision locale assure la meilleure réalisation des
objectifs, indépendamment du comportement des autres systémes. Cette
fagon de conduire le procédé ne permet pas en général d'assurer 1l'identiteé
entre variables des systémes a connecter. Par exemple, on définit un

objectif identique pour la sortie (XDl’ LDl) d'une colonne et pour l'entrée
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(XFz, LFZ) de 1'autre colonne a distiller mais les variables réelles ne
seront identiques que dans des cas particuliers (tous les objectifs doi-

vent étre compatibles avec cette exigence).

La figure (F 53-1) représente 1'algorithme de génération des
objectifs fictifs destiné a résoudre ce cas. On peut modifier les objec~
tifs relatifs 3 la sortie (yl) de la premiére colonne et a 1'entrée (WZ)
de la deuxidéme en vue d'annuler la différence entre ces variables réelles
et d'assurer ainsi le respect de l'interaction. La modification des objec-—
tifs peut &tre exprimée comme un effet de coopération entre ces systémes
interconnectds. Cette coopération a pour conséquence dés résultats de
conduite (par exemple consommation énergétique (Q) moins bonne que si les
objectifs n'étaient pas modifiés. Ces objectifs sont fournis par les
générateurs (Gv) et (Gw) et peuvent garantir le respect des intéractions,
avec une contribution des générateurs exprimée par un opérateur de coopé-

ration (F) (453-5).

le ZOl ZOZ le
l.ll UZ
\
A\
W . .
1 v W v
! 2 Y2
A 1 F o F ; :::::*
Y 7 4
/
\ :
r 2y // Y Y 2, \
Gw Ao Gw \\
- \
ey \
FIG 5521

COOPERATION DI DEUX SYSTEMES EN VUE DI RESPECTER DES INTERACTEIONS



La figure (F 53-2) représente les résultats obtenus avec 1'algorith-
me (F 53-1) pour les différentes valeurs de 1'opérateur de coopération (F).
Dans tous les cas 1'intéraction est respectée, c'est-a-dire que concentra-
tion et débit d'entrée de la deuxidme colonne, concentration et débit de
la sortie de la premidre sont identiques (XF2 = XDl’ LF2 = LDl)' Sur 1la
figure est enregistrée 1'évolution de 1'intéraction au cours du change-
ment des objectifs subi par chaque colonune (les objectifs sont définis

par le modéle coérdonnateur (540)).

FIG 53-2
CONSEQUENCES DU RESPECT DES INTERACTIONS
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Les deux cas sont présentés : pour (F = 0) 1'effort pour respecter
1'interaction est fournie par la deuxiéme colonne, la premiére étant en

situation optimale. Pour (F = I) c'est 1l'inverse.

540 CENTRE DE DECISION COORDONNATEUR

La coopération entre les systémes interconnectés et les centres qui
les conduisent (530) assure le respect des interactions et contribue & la
stabilisation de 1'ensemble interconnecté par rapport aux objectifs cons-
tants. Si ces objectifs &voluent la transition de 1'ensemble des systémes

peut 8tre coordonnée grace a la poursuite du mod&le coordonnateur (460).

Pour illustrer la réalisation d'un centre coordonnateur et le fonc-
tionnement de celui-ci, nous avons pris comme exemple deux colonnes a

distiller connectées en série.

541 Accumulation des expériences (création d'un modé&le coordonnateur).

La recherche d'une représentation d'un ensemble complexe se heurte
au nombre des contraintes. La complexité et la dimension de cet ensemble
sont souvent des obstaclesi surmonter. La définition d'une représentation
intermédiaire (371) fait appel aux méthodes d'agrégation [5BM] [5Da] ou
5 une identification moins fine de 1'ensemble. Nous utilisons cette der-
nidre méthode pour obtenir un modéle simplifié de l'ensemble de deux

colonnes & distiller en série.

Conformément & la figure (F 52-1) et compte tenu des points de fonc-
tionnement de chaque colomne (521-1) (521-2) 1'identification a donné pour

la période de discrétisation (t = lo sec) le modé&le suivant :
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0,92 0 0 O
(esl) = 0,06 0,93 0 O X (6)
' 0,23 0,19 0,35 0

0,04 -0,04 0,20 0,87

I oxe ]
1
o 0 0,03 -0,02 O 0 ALF,
o 0 -0,01 0,0l 0,007 =0,02 AQ
+ ‘ 1 (541-1)
o 0 0,91 -0,12 O 0 AR
0 0-0,30 0,05 0,20 =-0,05 | 1
AQ,
| ORy
XD o 1 0 o0
2 |- ' (t)
LD, o 0 0 1 X

549 Fonctions du centre coordonnateur.

La fonction de coopération du centre coordonnateur assure essentiel-
lement un compromis dans la réalisation des objectifs et des contraintes
de 1'environnement. Ce compromis peut étre réalisé par la poursuite de cet

environnement par le modéle coordonnateur.

Dans le cas envisagé ici de deux colonnes en série (F 52-1) (F 54-1)
les objectifs de production de 1l'ensemble (z%l) concernent la qualité et
la quantité désirées (XD2, LDZ) du produit de sortie de la deuxiéme colon-
ne. De méme 1'allocation de 1'énergie (z%;) concerne la consommation de

chaque colonne (Ql’ QZ) et éventuellement aussi le reflux (Rl, R2). L'in~
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formation sur l'approvisionnement (w) de 1'ensemble (qualité XFl, quan-—

tité LFl) représente les contraintes de 1'environnement & respecter.

La coopération peut @tre réalisée a 1'aide d'un algorithme de sta-
bilisation (460) et se présente comme une évolution du modéle coordon-
nateur. Les variables de ce modéle et leur évolution dynamique sont uti-
liséespour la création d'un environnement qui se traduit par des objectifs

pour chaque systéme et pour chaque centre coordonné.

Dans notre cas par exemple un état (ou sortie) du modéle coordon-
nateur représente l'intéraction entre les deux colonnes (y1 = w2). Sa
valeur détermine 1'objectif concernant la qualité et la quantité du pro-
duit de la premiére colonne (XDl, LDl)’ ainsi que la prévision des entrées
de la deuxiéme colonne (XFz, LF2) qui doivént &tre ajustées en fonction
de la production réelle de la premiére colonne. De méme, grace au modéle
coordonnateur on peut retrouver pour les entrées de chaque colonne
(Rl’ Ql)’ (R2, QZ) des objectifs compatibles avec les objectifs des

sorties.

La réalisation pratique de la fonction de création de 1'environne-
ment consiste d'une part dans l'allocation des variables du modéle coor-
donnateur comme objectifs des systémes d& coordonner ou création de ces
objectifs, et d'autre part en une interprétation des objectifs et de
Jeur évolution destinée aux systémes a coordonner. L'interprétation de
1'évolution dynamique peut étre remplacée par 1'information contenue
dans tout ou partie des états du modéle coordonnateur. A partir de ces
états, si 1'on connait les modé&les du coordonnateur et du systéme a
coordonner, on peut créer un vecteur bbjectif et calculer la commande (u)
pour chaque systéme (462-2) et traduire ainsi 1'environnement dynamique

de ce systéme.

La fonction amélioration du centre coordonnateur peut consister



dans un changement du modéle, de ses paramétres ou dans la modification
de ses états. Les études actuellement en cours concernent le développe-

ment des algorithmes permettant de réaliser cette fonction en temps réel.

La figure (F 54-1) représente le centre coordonnateur stabilisé par
rapport aux objectifs (z%~, zop) et poursuivi par les centres de décision
locaux. Dans la représentation simplifiée (F 47-3) des centres locaux,

les cercles figurent dans notre cas, les colonnes avec leur correcteur
(520).

FIG 54-1
COORDINATION PAR POURSUITE
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543 Résultats expérimentaux.

L'algorithme de coordination par poursuite symbolisé sur la figure (F
54-1) est traduit en langage PROCOL et implanté sur le calculateur T 2000
connecté au procédé complexe en vue de conduire les deux colonnes a dis~

tiller [3BJ2].

Le logiciel comporte les sous programmes d'opérations matricielles
occupant 2k mots de mémoire, des calculs préliminaires comportant les
calculs des matrices de bouclage et d'anticipation et occupant 3k mots

de mémoire, enfin les programmes de conduite en temps réel de 2,5k mots.

L'organisation du logiciel correspondant & la conduite de deux
colonnes & distiller est représentée sur la figure (F 54-2). Son exécu-

tion appelée toutes les 10 sec dure approximativement 3,5 sec.

Les résultats obtenus au cours de la commande du procédé sont repré-
entds sur la figure (F 54-3). Ils montrent 1'évolution du modéle coordon—
nateur en fonction des changements des objectifs concernant la production
globale de l'ensemble des deux colonnes. Cette évolution (——————=-— )
définit des objectifs pour les entrées et les sorties de chaque colonne ;
comme exemple la figure (F 54-3) représente ces objectifs pour la sortie
de la deuxiéme colonne (concentration XD2, débit LD2). Ces objectifs sont
poursuivis par les modéles du centre local (trait pointillé......) et réa-
lisent ainsi une fonction de coopération entre ces centres. On voit aussi
sur la figure 1'évolution des variables réelles (trait plein ——)

mesurées sur le procédé.

La figure (F 54-4) obtenue dans les mémes conditions que la figure
(F 54-3) montre 1l'évolution des modéles locaux ainsi que celle des concen-

trations (XD XDZ) mesurées sur les deux colonnes connectdes en série.

1’
(Echelle verticale augmentée deux fois par rapport aux figures précéden-

tes (F 52-6)).
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FIG 54-3

CHANGEMENT DE LA PRODUCTION DE L'ENSEMBLE DE DEUX COLONNES EN SERIE

FIG 54-4
REPARTITION DE LA PRODUCTION E
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CONCLUSION

s

Notre effort est orienté vers la conduite des syglé@mes complexes,
et plus particuliérement vers 1'organisation et vers le fonctionnement
d'un systéme de conduite responsable de 1'exdcution des objectifs a

réaliser.

L'expérience de 1'homme dans ce domaine se traduit par 1l'organisa-
tion coopérative d'un systéme de décision hiérarchisé qui a constitué le
point de départ de notre analyse. Nous avons donc été amenés & nous fixer
comme objecﬁif de substituer & 1'intervention humaine des centres de déci-

sions automatiques.’

L'analyse des fonctions remplies soit par 1'homme, soit par un tel
centre, nous a conduit a la propositioﬁ d'introduire dans leur représen—
tation la notion de distance. En particulier c'est la distance entre les
modéles et/ou entre les &léments physiques qui facilite le formalisme et
la compréhension des différentes situations qul peuvent apparaltre au

cours de la conduite de systémes physiques ou de systémes d'autre nature.

Le remplacement de la distance par un critdre quadratique a repré-
senté une deuxiime étape dans la synthése des algorithmes de conduite.
Ceci nous a permis de bénéficier des résultats de l'oﬁtimisation quadra-
tique et nous a conduit plus particuliérement 3 la technique de poursuite

qui se préte & la solution du probléme posé.

La poursuite généralis&e que nous avons proposée dans nos travaux
antérieurs sert de base a la synthd@se des algorithmes de conduite. Les
différentes simplifications de la solution optimale (au sens d'un critére)
permettent le développement d'algorithmes temps téel. Leur adaptation aux
situations étudides forme un ensemble d'éléments modulaires facilitant la
réalisation des centres de décision. De méme ces centres sont des éléments

de base dans 1'architecture du systéme de conduite des procédés complexes.
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La modularité du systéme de conduite permet sa réalisation progres-—
. . ' . P
sive qui commence par l'implantation des ceuntres de décisions de la com-
mande locale du premier niveau et se poursult par celle des centres se
situant 3 des niveaux supérieurs. Cette caract@ristique peut gtre 3 la-
base d'une décentralisation du support matériel (informatique) suivant

la méme organisation.

L'efficacité des algorithmes et leur mise en oeuvre progressive
sont illustrées dans leur application & un procédé pilote chimique au

moyen d'une informatique centralisée.

Par 1'intermé&diaire de notre travail nous avons l'intention de mon-
trer les difficultés méthodologiques qui se présentent dans la recherche
des solutions des problémes réels. La solution théorique subit souvent
des modifications importantes pour aboutir & une solution réellement
applicable. Il n'est pas facile. d'évaluer les conséquences de ces modi-
fications car la vérification des hypoth@ses concernant le procédé est
généralement difficile et quelquefois impossible. C'est surtout la repré-
sentation du systéme par des modé&les (toujours approchés) qui pose des

problémes. Toute décision doit alors tenir compte de cette situation.

Ces remarques peuvent conduire entre autres 3 une proposition de
poursuivre notre travail dans le domaine des systémes probabilistes en
vue de développer des algorithmes adaptés. Une autre voie que mous avons
proposée concerne la fonction d'amélioration réalisée en temps réel dans

un syst@me & plusieurs niveaux. Ceci peut 8tre réalisé en partant du

" niveau du procédé et en utilisant des modeéles simplifiés et agrégés pour

aller vers les niveaux supérieurs.

Dans notre travail nous avons considéré un systéme de conduite du
procédé physique. L'application de 1'approche proposée ici aux domaines

socio-&conomique ou biomédical, nous parait possible. Nous pensons que
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dans ces domaines od 1l'approche "systéme" commence & porter ses fruits,
l'application de notre travail peut représenter un apport efficace pour

1'analyse et aussi pour la conduite de ces systémes.
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’ ‘7 ANNEXE

Cette annexe est consacrée a la recherche de la golution optimale
dans la poursuite des systémes. Le probléme de poursuite généralisée est
posé dans les paragraphes (410) et (420) et il est résolu griace aux
méthodeé d'optimisation quadratique issues du calcul des variations et
exploitant le principe de PONTRYAGIN [1PG]. La simplification des résul-~
tats obtenus pour la formulation continue et discréte montre la voie
pour le développement des algorithmes temps réel présentés dans les pava-

graphes (430) a (470).
A 10 POURSUITE GENERALISEE DES SYSTEMES CONTINUS

La poursuite généralisée est caractérisée par le fait que toutes
les variables du systéme poursuiveur
s {u(r), x(t), y(t)}
poursuivent les variables décrivant les objectifs de l'environnement

E {zi(t), zs(t), zo(t)}

Le développement d'un algorithme général pour un systéme linéaire

définit un point de départ pour les différentes formes de simplifications.

A 11 Développement d'un algorithme fondamental.

L'objectif est de conduire un systéme (S) (411-4) de maniére optimale
en minimisant la distance (ID) (413-5) par rapport 3 1'environnement (E)

T (412-1).

Le systéme (S) est de la forme

S ¢ 1 x(t) A(t) x(t) -+ B(t) u(t) + h(t)

(A 11-1)

y(t) = C(t) x(t) + D(t) u(t) + 2(t)
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dont les éléments satisfont aux conditions (411-2,6).

L'environnement (E) est représentd par les objectifs
E : {zi(t), zs(t), zo(t)} (A 11-2)

qui influent sur ‘le comportement des variables du systéme (v, x), (¥).

La distance i minimiser comporte deux parties finale et dynamique
AL
= . * . dt -
i)} Diieo ‘jf Dgisod (A 11-3)

t=to

zi - ©.2Zs z0 zs z1 ;
[du Li(T) + dX FS(T) + dy Fo(T) + dx u Fe(T) ]

+

[a%qi(e) + aZas(e) + a°00(e) + a7° loe(r)ldt

t=to

avec les formes quadratiques (d) conformes aux équations (413-1,2).

En vue du développement mathématique de 1'algorithme recherché,
nous supposons la description (ID) (A 11-3) mise sous la forme suivante

[1AF]

Fiso] + I iso]}dt (A 11-4)

T 4
ID = D(to) +f {[EE D
(o]

t=t

Pour simplifier 1'écriture sans nuire 3 la généralité du probleéme,
‘nous supposons le systdme (S8) invariant (A, B, C, D constantes) et les

matrices de distance constantes (Fi, Fs, Fo, Fe, Qi, Qs, Qo, Qc constantes).

L'Hamiltonien (H) du probléme a la forme suivante

1+ [p

QiSO] + p'(t)x(t) (A 11-5)
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L'application des conditions d'optimalité (420)

oH

Sa(ty - O

p(8) = - 5y

ot (A 11-6)

sont a la base du développement suivant.

En partant des &quations (A 11-1,5,6) on peut écrire les équations

concernant (x), (p), (u) sous 1a forme canonique [4BH]:

%(t) x(t)
p(e)]l = -9 ]p(e) | +
Fa(t) u(t)

B -A

[Qs+C 'QoC+FsA+C 'FoCA
+A'Fs+A'C'FoC-[Fc+C'FoD]F.
.[Q+D'QoC+FLA+D 'FoCA+B'Fs

@:
+B'C'FoC]]
[QL+D'QoC+F A+D'FoCA+B'Fs
+B'C'FoC]
3
I
' -1
—[Fs+C'FoC+FcF.
= -

IFi+D'FoCl]

~[F&+D'FoCl

1

zi(t)
h(t) zi(t)
2(t) + Y z:gz; (A 11-7)
%(t) zo(t)
zo(t)
.0 —B

[Qe+C ' QoD+FsBH+C 'FoCB
) +A'Fs+A'C'FoC

[A'-= Fe+C'FoD T "B'] _[Fc+c'FoD]F_}

,[Qi+D'QOD+Q;B+D'FOCB

+B'Fc+B'C'FoD]]
[Qi+D'QoD+F:B+D'FoCB
+B Fe+B'C'FoD]

0]

-[C'Qo+A'C'Fo —[C'Fo—FcF—lD'Fo]

—FCF—%[D'Q0+B'C'F0]]

-[D"Qo+B'C'Fo] -D'Fo
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-
0 0 0
P= [Qc+A'Fc—FcF—1[Qi+B'Fc]], [FeF ‘Fi-Fel, [Qs+A'Fs—FcF—l[Qé+B'Fs]]
[Qi + B'Fc] Fi [Q. + B'Fs]
3
0 0 0

[Fs—FcF—lFé], [C'Q0+A'C'Fo—FcF_l[D'Qo+B'C'Fo], [C'Fo—FcF—lD'Fo]

Fo [D'Qo+B'C'Fo] DFo

avec F = Fi+D'FoD

On peut exprimer la relation entre les trois vecteurs (p), (x),

(u) sous la forme :
p(£) = K (Dx(t) + K, (E)Fu(t) - g(t) (A 11-9)

L'identification de cette équation avec celle de (A 11-7) permet
de déterminer les équations différentielles pour les matrices de Riccati

K](t) et KZ(t)’ ainsi que pour le vecteur forcé g(t).

3 I X % X
Kl(t) = Kl(t)A A Kl(t) + Kz(t)B Kl(t)

+ K3(t) [D'QoC + D'FoCA + FlA + Q(] (A 11-10)
- Qs - C'QoC
b 3 _ 1o X % . ' ' '
Kz(t)F = - A Kz(t)F + Kz(t) [Qi + D'QoD + D'FoCB + F'B]

+ Kg(t)B'Kg(t)F - KT(t)B —C'QoD - Qc (A 11-11)



gh(t) = -[A' - Kj(t)B']g*(t)
+[KE (1) - K(t) FL + D'Foc] Ih(x) (A 11-12)
+[K§(t>Qi + KE(D)B'Fe - Qe - A'Felzi(t) +[K§(t)Fi—Fc]éi(t)
+[K§(t)Qé - Qslzs(t) % Ki(t)Fczé(t)

+[K§(c)D'Qo Z ¢'Qolfzo(t) = £(£)1 + KED'Folzo(t) ~ &(t)]

2
avec : - F = Fi + D'FoD _ : (A 11-13)
K;’;(t? = K (£) + A = Kl(t) + Fs + C'FoC
K'f,’;(t) = K, (t) + AZF—l = K,(t) + (C'FoD + Fo)F (A 11-14)
g (1) = g(t) + b, = g(8) * Fezs(t) + C'Folzo(t) = (1]
g (t) =

&(t) + Fs zs(t) + C'Folzo(t) - 9(6) ]

Les conditions de transversalité [1AF] déterminent la valeur finale

du vecteur adjoint.
p(T) = K, (T)x(T) + K, (1)Fu(T) - g(T) =0 (A 11—15)‘

car la distance (ID) (A 11-4) ne comporte pas la partie finale, celle-ci

étant intégrée dans la partie dynamique.

L'équation (A 11-15), pour tous les vecteurs (x) et (u), conduit

aux conditions :

- | R ’( -
Kl(T) =0 d'ol Kl(T) = Al
%
KZ(T)F =0 K2(T) = A2 (A 11-16)
g(T) =0 L ogXm) = Ay

qui ressemblent aux conditions de transversalité du probléme avec une

pattie finale explicite (A 11-3).
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A partir des relations (A 11-7,9) on peut trouver la forme de
1'entrée optimale (u(t)) ‘
u(t) = -L(t)x(t) + ge(t) , (A 11-17)

avec les 8quations suivantes pour la matrice de bouclage L(t) et le

vecteur de consigne du systéme commande (gc) (t)

FL(t) = ~[FL(t)A - (Qi + D'QoD + F.B + D'FoCB) JL(t)

- BRE(FL(E) + FL(£)BL(L) + B'K ()
2 1

+ QL + D'QoC + FlA + D'FoCA ' (A 11-18)
Fge(e) = ~[Qi + D'QoD + FlB + D'FoCB - B‘Kj(t)F - FL(t£)Blge(t)

+ B'g (D)

+[FL(t) - F{ - D'FoClh(t) » (A 11-19)

+[Qi + B'Felzi(t) + Fi zi(t)

+ Qezs(t) + Fe zs(t)

+ D'Qo[zo(t) - 2(t)] + D'Folzo(t) - £(£)]

A 12 Comparaison avec les algorithmes existants.

L'algorithme de poursuite généralisée que nous avons développé
dans le paragraphe précédent (A 11) peut varier en fonction de la géné-
ralité de description de la distance et aussi du systéme. Par diverses

simplifications nous allons obtenir des algorithmes déja connus.

Hypothéses de simplification :

Systéme x(t) = Ax(t) + Bu(t) (A 12-1)
y(t) = Cx(t)
D =0
h=0
g =0



AT

T .
Distance IDio = DVo +t/r DQio<t)dt (A 12-2)
0 Fi =0
Fg = 0 .
Fe = 0
s =0
Qc =0

To - définie semipositive
Qi - définie positive et inversible

Qo - définie semipositive.

Comme conséquence du choix de la distance finale, les &quations

(A 11-13,14) donnent :

F =20

Al C'FoC ‘ A 12-3)
A2 =0 _

A3 = C'Fo zo(T)

et les équations (A 11-10,11,18) donnent :

ok, -1
K,(©) = K] (£)BQ;
* _ _ % _ A E x ":]_ - 4 At
() = - KJ(0A - A'K(6) + K (OBQ; B KI(t) = €'QoC
L(t) = Q; B'KI(D) N (A 12-4)

Nous obtenons un résultat identique & celui généralement utilisé

[1AF] en posant la condition limite :

Ki(T) = A, = C'FoC (A 12-5)
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De méme on obtient pour le vecteur forcé

g5 (e) = -[a' - KF()Bei "B 1g% (D)
+ KT(t)B zi(t) - C'Qo zo(t) (A 12-6)
. -1 *
ge(t) = zi(t) + Q; B'g (¢) (A 12-7)

On obtient les résultats bien connus [4Bi] en prenant comme valeur

limite pour le vecteur forcé
g(T) = Ay = C'Fozo(T) (A 12-8)

et la commande optimale s'@crit alors sous la forme classique

c
1

Q7 B 'p(r) + zi(t)

d . ~L{t)x(t) + gc(t) (A 12-9)

O
[
o

1l

A 13 Simplification - environnement connu.

Dans le paragraphe précédent (A 12) nous avons abouti & un algo-
rithme de poursuite optimale déja utilisé. Il donne la solution rigou-
reuse [4Bi] mais 3 condition d'effectuer les calculs en temps décrois-

sant. Cette condition ne favorise pas 1'application temps réel.

A partir de cet algorithme nous allons développer des algorithmes
applicables en ligne : algorithme approché dans le cas d'un environnement
constant et algorithme simplifié dans le cas d'un environnement dynamique

linéaire.

Les difficultés dans le développement des algorithmes temps réel
résident dans la recherche de solutions analytiques permettant les calculs

en temps croissant. Les conditions aux limites qui dépendent de la forme
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et de la valeur de la distance finale peuvent faciliter cette t&che. Les
hypothéses d'horizon infini ou fuyant vont dans le méme sens.
Rappelons maintenant la base de 1'algorithme rigoureux.

Soit le systéme

i

S : i(t)
y(t)

Ax(t) + Bu(t)
Cx(t) (A 13-1)

Ce systéme (S) poursuit 1'environnement
E : { zi(t), zo(t), zs(t)} (A 13-2)

La conduite optimale minimisant la distance (IDiso) (A 12-2) a la

forme suivante

u(t) = -Lx(t) + QIlB'g(t) + zi(t) (A 13-3)

1B'K(t)

L =Q;
avec la matrice de Riccati solution de 1'équation (A 12-4)
R(t) =-A'K(t) - K(t)A + K(£)BQ; B'K(t) = Qs - C'QoC (A 13-4)

et le vecteur forcé est donné par

g(t) = -G'g(t) + KB zi(t) - Qs zs(t) - C'Qo zo(t) (A 13-5)

G =A-B Q{lB'K

Les conditions aux limites (t = T) pour la matrice de Riccati
(X(T)) et le vecteur forcé (g(T)) sont fonctions des paramétres et des

variables prises en compte 3 l'instant final.
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Le choix de la distance finale est souvent arbitraire et peut alors
répondre aux conditions facilitant le développement mathématique, et

facilitant la mise en application des algorithmes obtenus.

Supposons que la solution de 1'équation de Riccati (A 13-4) conver-
ge vers une valeur constante (K) (en temps décroissant) [1AF] ; de plus,
supposons que 1'équation (A 13-5) converge vers une valeur du vecteur
forcé constante (g) pour les objectifs (zi), (zs), (zo) constants. Dans
ce cas admettons qu'il peut exister une distance finale telle que les
conditions finales pour (K) et (g) soient identiques aux valeurs constan-

tes. Dans cette hypothé&se on peut écrire

é =0 pour zi = s = zo = 0 (A 13-6)

Remarquons que la satisfaction de ces hypothéses implique les
conditions sur la distance finale ou au moins sur la valeur des matrices
qui la forment. Par exemple le choix de la matrice (Fs) identique a la
valeur limite de (K) entraine sa valeur constante le long de la période
considérée a condition que les matrices (Fi), (Fo) soient nulles. Si,
en plus on peut choisir le vecteur objectif d'état (zs(T)) a 1'instant
final de telle sorte qu'il assure une valeur constante au vecteur forcé

(g) (A 13-6), les simplifications suivantes peuvent &tre effectuées.

Dans 1'hypothése (A 13-6) concernant la valeur constante du vecteur
(g) dans 1'horizon considéré et dans 1'hypothése des objectifs (zi); (zs),

(zo) constants, on peut écrire directement

g = [G']"1 [KB zi - Qs zs — C'Qo zo] (A 13-7)
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et 1'entrée (u) a la forme

u(t) = -Lx(t) + Mlzi - Mzzs - MBZO _ (A 13-8)
avec
...1 .
L = Q; B'K
“1.,.,-1
M, = Qj B'G' KB + I
I .
M2 = Q; B'G' "Qs (A 13-9)
My = Q{lB'G'_lc‘Qo
G = A - BQ]'B'K

Si 1'hypothése (A 13-6) ne peut pas &tre vérifide & cause de la
distance finale ou a cause de variations d'objectifs, la formule (A 13-7)
de calcul direct du vecteur forcéd n'est valable que dans une partie de
1'horizon considéré excluant la partie finale de la période : cela peut
se faire, soit par le choix d'un horizon fuyant, soit par la simplifica-
tion (A 13-25), soit par le déplacement du début de la période dans le

cas de variation des objectifs.

A 13.2 Objectifs engendrés par modéles.

Supposons que les objectifs de 1'environnement (zi), (zs), «zo)
aient une dynamique spécifiée décrite par les modéles linéaires (Si),

(Ss), (So)

Si %i(t) = Ai xi(t) + Bi ui(t)

zi(t) = Ci xi(t) + Di ui(tr)

ASs %s(t) = As xs(t) + Bs us(t)
zs(t) = Cs xg(t) + Ds us(t) (A 13-10)

So | %o(t) = Ao xo(t) + Bo uo(t)

zo(t) = Co xo(t) + Do uo(t)
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l1'entrée de chaque systéme est déterminée sous la forme polynomiale :
Lvs

ni

wi(e) = % Ui "
2=0
ns "
us(t) = % Us t~ (A 13-11)
k=0
no o
uo(t) = ¥ Uo t
m=0

La solution de 1'équation (A 13-5) permet d'exprimer le vecteur

forcé sous la forme suivante [4Bil]
Vo S
g(t) = eC T a(ry — 1i(e) + Is(t)t To(D) (A 12-12)

T _
ou Ti(t) =‘)f STk, (v ar
t

T
Is(t) =‘Zf LT 06 ss(nyar (A 13-13)

T v
Io(t) =.jf eG (T t)CQo zo(T)dT
/ .

Pour calculer 1'intégrale (Ii) nous exprimons les &tats du systéme

(Si) (434-10) sous la forme [4BB]

. .. ni
wi(e) = &M xio) + LT o1 (v)BiUE (A 13-14)
=0
on Ti (6) = -aitte M4 opaTl (O (a 13-15)
3 -1
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Par substitution de (A 13-14, 15, 16) dans 1'expression (Ii)
(A 13-13), nous obtenons

Ii(t) = I1 + 12 + 13 (A 13-16)
T G'(1-t) AiT
ou I =~/p e KBCi e xi(0)dT (A13-17)

t
ni T ., .

1, = I f C T Bppei AT (T)Bividr
2=0 *¢ : 9
ni

I,= I Ji (£)KBDivui (A 13-18)

2=0 3
od (Ji ) peut @tre calculé par la forme récurrente

2

—1[eG'(T-t)T2

Ji(6) =6 -t o el () 13-19)

L

En utilisant la relation (A 13-14) et la relation entre les systé-
mes et 1'environnement exprimée par la matrice (Mi) solution de 1'équa-
tion :

G'M1 + MiAi = KBCi (A 13-20)
on peut résoudre 1l'intégrale
1 _ . ' _ .
~/’ec (T-Oypei MTgp = 01170y ALT

et ainsi on trouve la solution de 1l'intégrale (Il) (A 13-17)

! _ P .
1, - el T AT owieht i (0) (A 13-21)
ni — .
1= 5 [e’ (T-B)y; ATy (D
9=0 g

~mie® T (o) - Ji (e)MilBiUL

2 2
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D'une fagon analogue, on peut résoudre les intégrales (Is) et (Io)

(A 13-13) et on peut &crire 1'@quation (A 13-12) sous la forme

g(t) = eG'(T—t) [g(T) - Mi xi(T) + Ms xs(T) + Mo xo(T)]

- Mi xi(t) + Ms xs(t) + Mo xo(t)

ni
- % Ji (t) [MiBi + KBDi]U1
= 2
4=0 (A 13-22)
ns
+ 2% Js (t) [MsBs + QsDs]Us
k=0 k
no
+ 2 Jo (t)[MoBo + CboDo]Uo
m=0 m

(Jsk(t)) et (Jom(t)) ont des formes analogues & celles de (Jig(t))

(A 13-19) [4BB] et avec les conditions initiales

—1[eG'(T—t)_I]

Ji =Js =Jo = G' (A 13-23)

et les matrices (Mi), (Ms), (Mo) sont les solutions des é&quations

G'Mi + MiAi = KBCi
G'Ms + MsAs = QsCs (A 13-24)
G'"™o + MoAo = C'QoCo

L'expioitatidn de 1'équation (A 13-22) nécessite la connaissance de
la valeur finale du vecteur forcé (g) ainsi que celle des vecteurs d'état
(xi), (xs), (xo0). Ceci peut &tre réalisé par exemple si les &volutions des
systémes objectifs convergent vers des valeurs connues ou estimées. Le
calcul du vecteur forcéd (g) a la fin de la période peut &tre effectué

suivant 1'équation (A 13-7).

Une autre solution consiste 3 choisir une période d'optimisation

longue, ce qui permet de tenir compte des propriétés de la matrice (G)
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(valeurs propres négatives) et de négliger la partie de 1'équation
(A 13-22) multipliée par le terme [1AF].

1o
G I R (A 13-25)

L'utilisation de cette hypothdse (A 13-25) dans les équations
(A 13-22) et (A 13-23) ainsi que dans 1'équation (A 13-19) et les
équations analogues donnant (Jsk) et (Jom) permet d'obtenir un algo-

rithme temps réel avec tous les calculs effectuds en temps croissant.

Comme exemple, supposons les entrées des systémes d'objectifs
(ui), (us), (uo) constantes. L'entrée optimale (A 13-2) du systéme(S)
(A 13-1) peut &tre déterminée

u(t) = -Lx(t) - M ui + szi(t)

1
+ M3us - Maxs(t) (A 13-26)
+ MSuo - M6xo(t)

avec les matrices :

L = Q{ls'K
T I . .
M1 = Q; B'G [MiBi - KBDi] + Di
M, = Qi'B'Mi + ci
My = Q;lB'G'_l[MsBs - QsDs] (A 13-27)
-1
M4 = Ql B'Ms
-1, 1 '
M5 = Q; B'G [MoBo - C'QoDo]
-1
M, = Q; B'Mo

oii les matrices (Mi), (Ms), (Mo) sont déterminées par les équations

(A 13-24).
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A 14 Poursuite simultanée.

Supposons que 1'environnement (E) soit représenté par un s steéme
PP q p

lindaire appelé le systéme de référence :

‘ E = Sr : Qr(t) = Ar xr(t) + Br ur(t) (A 14-1)
tyr (£) = Crxr(t)
zi(t) = ur(t) zo(t) = yr(t)

Ce systeme de référence est poursuivi par les deux systémes‘(Sl)

et (52) qui se poursuivent entre eux :

sj xj (t)
j=12 yi(t)

Aj xj(t) + Bj uj(v)
ci xj(t) (A 14-2)

Ta distance 3 minimiser est

. y
Ip = (d*° Fo, + a*° Fo, + d 1 Fo,)
¥, Yy LY,
T vzi zi Uy :
+~/ﬁ [(du Qll +_du Q12 + du Q13) (A 14-3)
(o) 1 2 2
Z0 Z0 QOZ + dyi Q03)]dt
41 ) %

L'application des conditions d'optimalité (A 11-6) permet d'écrire
" la relation entre les vecteurs d'états (xl) et (XZ) des systémes poursui-

veurs et leurs vecteurs adjoints (p,) et (p,) sous la forme suivante .[4BB]
1 2



A.17

B 1 3 ' .o .. T A
?1(t) Al 0 _BlQllBl’_BlQllPZ Xl(t)
?Z(t) _ 0 A2 —B2Q12P1,—B2Q12Bé xz(t)
?1(t) —Cé(Qol+Qo3)C1 CiQo3C2 —A1 0 pl(t)
fz(t) i CéQo3C1 -C2(Q02+Qo3)C2 0 —A2 ] Fz(t)_
'BlMllei(tf
. B2M2N221(t) (A 14-4)
CiQolzo(t)
LCéQo?_zo (t) |
avec P = Qi,[Qi, + Qi1 'B
1 3 1 3 1
P . _
P2 = Q13[Q12 + Q13] B2 (A 14-5)
M, = [T -[Qi, + Qi1 'Qi, 00, + Qi1 Qi1 Tei; + 0iy]7

=
]

, = [T -[Qi, + i1 7 qigM0i; + Qi1 M 17 QE, + Qiy] 7

=
1]

| = Qip + Qi,lai, + Qi ] i,

=2
li

, = Qi, + QifQi) + Qi 170t

La relation (A l4-4) permet d'exprimer lés vecteurs adjoints sous
p

la forme :

pl(t) K1(t)x1(t) + Kz(t)xz(’t) + gl(t)

pz(t) = K3(t)x1(t) + Ka(t)xz(t) + gz(t) (A 14-6)

La solution pour les actions optimales uy et u, est issue de condi-

tions d'optimalité :



A.18

ul(t) = Ml[Nlur(t) - Bipl(t) - P2p2(t)] =

= Ml[P2K3(t) + BlKl(t)]Xl(t)

- Ml[PZKa(t) + Ble(t)]xz(t)

(A 14-7)-
73 = -1 3
+ M Nlél(t) M Blgl(t) M_ P gz(t)

1 1 12

uz(t) = MZ[Nzur(t) - Plpl(t) - szz(t)] =

M, [P K (6) + ByK (€)1 (1) - M, [P,K, () + B,K, (£)]

+ M2N2z1(§) - MZPZgl(t) - MZBZgZ(t)

avec les équations pour calculer (Kl’ KZ’ K3, K4) :

Ry () = -AK (6) = K (DA + K (£)6K, () - of

+ Kl(t)G3K3(t) + Kz(t)GzKl(t) + Kz(t)G4K3(t)
Ky(6) = ~AIK, (£) = K, (D)4, + K, (£)6,K, () + Q)

+ Kz(t)GéKa(t) + Kl(t)Gle(t) + Kl(t)G3K4(t)
Ky(0) = -AKy(0) = Ky(0)A) + Ky(O)GKy(6) + G (a 14-8)

+ K3(t)G1Kl(t) + K4(t)G4K3(t) + Ka(t)GzKl(t)
. _ _ ' _ : . _ x
K4(t) = A2K4(t) K4(t)A2 + K4(t)G4K4(t) Q4

+ Ka(t)GéKz(t) + K3(t)G3K4(t) + K3(t)G1K2(t)
et les vecteurs forcés (gl(t)) et (gz(t)) s'écrivent :

g, () = [-A] + K ()6 + Ky(£)C,Tg, (£)
+ [K (£)G, + K, ()G, g, (t)
1V 773 T P28 (A 14-9)
- [Kl(t)B1¥1N1 + KZ(t)BZMZNZ]Zl(t)

+ [CiQ01]ZO(t)
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g, (1) = [K (06, + K, (£)6,]g, (£)

+ [-A) + K3(t)G3 + Ka(t)Ga]gz(t)

(A 14-9)
- [K3(t)B1M1N1 + Ka(t)B2M3N3]21(t)
1
+ [CZQOZJZO(t)
avec les valeurs & 1'instant final (t = T)
= ! -—
Kl(T) Cl(Fol FO3)C1
- !
Ky (T) = C1FoqCy
KB(T) = C2F03C2
= ! -
KA(T) C3(Fo2 Fo3)C3
(A 14-10)
_
gl(T) = ClFolzo(T)
= —C'F
gz(T) CZFOZZO(T)
et les matrices
- n ! - '
Gl ElMlBl G2 B2M2P1
= ! - '
G3 BlMlPl G4 B2M3B2
(A 14-11)
Q¥ = ¢!'[Qo, + Qo,]C Q¥ = crgegc
17 V1% 3771 2 T 19372
£ X _
Q3 = €056 Q, = C5lQ0, + Qoj3lCy

Les hypothéses concernant la longueur de la période d'optimisation
et la classe des entrées du systéme de référence permettent d'obtenir un
algorithme avec des calculs des vecteurs forcés (gl) et (gz) réalisés en

temps réel comme au paragraphe (A 13).
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A 20 POURSULTE GENERALISEE DES SYSTEMES DISCRETS

Le développement deé algorithmes pour des systémes continus (A 10)
précdde historiquement 1'intérét porté aux systémes discrets. Nous pré-
sentons dans ce chapitre le développement des algorithmes pour les systé-
mes discrets en suivant un chemin analogue & celul utilisé dans le chapi-

tre précédent.

A 21 Algorithme fondamental - version discréte.

Nous allons déterminer 1'entrée du systéme (S) qui positionne ce
systéme par rapport a 1'environnement (E) au moyen d'une distance quadra-

tique (ID).

Le systéme (S) (411-4) peut &tre représenté par les &quations

suilvantes

S : | x(t+1) = A(t)x(t) + B(t)u(r) + h(t)
(A 21-1)
y(t) = C(t)x(t) + D()ult-1)+ 2(t)

Le systéme est supposé commandable et observable avec les matrices

de dimensions (411-5) correspondant aux vecteurs des variables.

L'environnement (E) (412-1) est représenté par les vecteurs

d'objectifs

E : _ {zi(t), zs(t), zo(t)} (A 21-2)

‘et la distance (ID) (413-8) comporte une partie dynamique et une partie

instantande pour (t=T)

. T-1
iD : IDiso = DFiso + X DQiso(t) (A 21-3)
t=to
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conduisent 3 1'expression canonique pour le vecteur d'état (x) et le

vecteur adjoint (p) [4BH] :

2i(e)
zi (t=1)

£ S oA IR R it
[I-(Fc+C'FoD)S 8" Ip(t) p(t+1) 2(t) §§<t+1>

zo(t)

5

(A 21-9)

En vue de simplifier 1'@criture, nous supposons que les matrices

qui composent (@), (m), () sont :

B [A - Bs*sg] _Bs*p |
s [a"[0s+Fs1a + A7C" [Qo+FolCA - Fs - C'FoC - sgsxsg' ks
[4'-555""]
+ [Fc+C'FoD]Sl[B'[Qs+Fs] + [CB+D]'[Qo+Fol+[Qc+Fc]']]
b
1-BSX[B'[Qs+Fs1+[CB+D]' [Qo+FolC , [-BS®[CB+D]'[Qo+Fol]
+ [Qe+Fel'] 0
= [A'[Q$+Fs]+A'C'[Qo+Fo]C [A'C'[Qo+Fo] [-C'Fo +
- S;SX[B'[Q5+FS] —S;SX[CB+D]'[Q0+F0], [Fe+C'FoDIS -
+ [CB+D]'[Qo+Fo]C . L[CB+D]'[Qo+Fol
+ [Qe+Fe]'] |

(A 21-10)



A.23

[BS*[Qi+Fi]] 0 BS*[B'[Qs+Fs1+QL+F . ]
P=
[-A[Qc+Fc] [Fc—[Fc+C'FoD]Sl[Qi+Fi]] [-A'[Qs+Fs]
+535*[Qi+Fi]] +5557 B! [Qs+Fs 1+QL+F 1]
L
0 [BS*[CB+D ' ][Qo+Fo]] 0 ’
[Fs—[Fc+C'FoD]SY [-A'C'[Qo+Fo] [C'Fo—[Fc+C‘FOD]Sr
[B'[Qs+Fs1+Qt+F 1] +s§s*[c3+n]'[Qo+Fo]] {CB+D]' [Qo+Fo]]
s¥ = [Qi+Fi+B'[Qs+Fs]B + [CB+D]'[Qo+Fol[CB+D] + [Qe+Fel'B] ™"
s, = [Qi+Fi + [CB+D]'[Q0+F0]D]_1
s§ = [A'[Qs+Fs]B + A'C'[Qo+Fol[CB+D] + A'[Qc+Fcl]

Les relations entre les vecteurs adjoints (p) et d'état (x)

peuvent &tre exprimées sous la forme :
p(t) = K(t) x(t) - g(t) (A 21-11)

L'identification des &léments de cette &quation & partir de

(A 21-9) permet d'exprimer 1'équation de Riccati sous la forme

[I-C'FoDS B'IK(t) = A'K(£+1)A = A'K(t+1)BSB'R(t+1)A
~A'R(t+1)BS[B'[Qs+Fs]A+[CB+D]' [Qo+FolCA+[QcFc] Al
*

—SZSB'K(t+1)A - S;SS;' + A'[Qs+Fs]A

+A'C'[Qo+Fo]CA ~ Fs ~ C'FoC
+ [Fc+C'FoD]S, [B'[Qs+Fs] + [CB+D][Qo+FolC+[Qc+Fc]

(A 21-12)
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rs* L4 pr(es)s]

5. = [s? + A'K(t+1)B]

7avec S

Le calcul du vecteur forcé peut 8tre effectué & partir de 1'équa~-

tion suivante

g(t) + [Fc+C'FoD]B'g(t) = [A'~SZSB']g(t+l)
+ [A'[Qs+Fs] - SZS[B‘[QS+FS] + [Qe+Fel'}]zs(t+l)
- [Fs -~ [Fc+C'FoD]Sl[B'[Qs+Fs] + [Qe+Fel']zs(t)
+ {A'C'[Qo+Fol - SZS[CB+D]'[Q0+Fo]]zo(t+1)
~ [C'Fo - [Fe+C'Fopls, [CB+D]IQo+Fol]zo(t)
+ [A'[Qc+Fc] - SZS[Qi+Fi]]zi(t) (A 21-13)
- [Fe - [Fc+C‘FoD]Sl[Qi+Fi]]zi(t~1)
- [A[Qs+Fs] + A'C[QotFo]C - st[B'[Qs+Fs]
+ [CB+D]'[Qo+FolC + [Qc+Fc]' + B'K(t+1)]1h(t)
- [A'C'[Qo+Fo] - SZS[CB+D]'[Q0+F0]]2(t+1)
+ [C'Fo - [Fc+C'FoD]Sl[CB+D]'[Q0+Fo]]2(t)

Les valeurs limites pour 1'instant final sont déterminées par
les conditions de transversalité. Comme la distance finale est intégrée

i la partie dynamique (A 21-3,4) elles sont nulles :

K (T)
g(T)

(A 21-14)

En utilisant la condition d'optimalité (A 21-8), on peut &crire

le vecteur de commande sous la forme :

u(t) = Sl[—[B'[Qs+Fs] + [CB+D]1'[Qo+FolC + [Qc+Fe] ' Ix(t+l)

B'p(e+1) + [B'IQs+Fs] + [Qe+Te]'las(evl) (A 21-15)
+ [Qi+Fidzi(t) + [[CB+D]‘[Qo+Fo][zo(t+1) - 2(t+1) 1]
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L'utilisation de la relation sur le vecteur adjoint (A 21-11)

permet d'écrire

u(t) = ~ L{e+1)x(e+l) + SlB'g(t+1) (A 21-16)
+ Sl[B'[Qs+Fs] + th+Fc]'] zs (t+1)

+ Sl[Qi+Fi]zi(t) + Sl[[CB+D]'[Qo+Fo]][zo(t+1)—2(t+1)]

avec

L = Sl[B‘[Qs+Fs] + [CB+b]‘[Qo+Fo]C

+ [Qc+Tc]' + B'K(t+1)j

A 22 Comparaison avec des algorithmes existants.

L'algorithme de poursuite généralisée que nous avons présenté
‘est baséd sur une description générale du systéme et de la distance et
certaines simplifications apportées a. cette description permettent de

retrouver les algorithmes déja publiés et connus.

Hypothéses de simplification :

Systéme : x(t+1)
y(t)

A x(t) + Bu(t) (A 22-1)
C x(t)

Distance

IDio = d;oFo(T) . 3 [diiQizt) . d§°Qo(t+1)] (A 22-2)

Fi =

Fs

Fc

Qs =

) ’ Qc =

Fo - d&finie semi positive

]

i
[oNoNoNeRe)

Qi - définie positive et inversible

Qo - définie semi positive
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Aprés cette simplification, 1'@quation de Riccati (A 21-12)

prend la forme suivante :
% X _ ark - -
K5 () = A'RF(t+1)A - A'KT(£+1)BSB'K  (t+1)A + A'C'QoCA (& 22-3)
K |}
avec K™(t) = K(t) + C'FoC
et pour le vecteur forcé, on obtient (A 21-13)
f{' ';l |5§ ﬁ‘i_.
g (t) = [A'"-A'C'QoCB + A'K (e+1)Blg " (t+1)
+ [A'C'Qo - [A'C'Qo + A'K™(t+1)BSB'C'Qolzo(t+1)
- A'[C'QoC + K¥(t+1)1BSQizi (t) (A 22-4)
% 1
avec g (t) = g(t) + C'Fo zo(t)
Les valeurs limites sont, pour le vecteur adjoint (p)
p(T) =0 - et p (T) = C'FoCx(T) ~ C'Fo zo(T) (A 22-5)

et pour la matrice (K) et le vecteur (g)

K* (1)
gx(T)

C'FoC |
C'Fo zo(T) (A 22-6)

K(T)
g(T)

il
o

i

I
o

et 1'entrée optimale (u)'(A 21-15,16) peut étre écrite sous la forme :

u(t)==~Q§1B'[C'QoC x(t+1) + px(t+1)]

+ QI'B'C'Qo zo(t+1) + zi(t) (A 22-7)
ou u(t) = -L(t+1)x(t+1) + QilB'gx(t+1) + QIlB'C'Qo zo(t+1) + zi(t)
(A 22-8)

avec L(t+1) = QIlB'[C'QoC + KE(t+1) ]
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La forme de 1'algorithme que nous avons obtenu est connue dans la
littérature [1TR] mais elle n'est pas identique aux algorithmes couram-
ment utilisés [2Sa] [3BJ]. Ces algorithmes sont élaborés a partir d'un
critédre formulé différemment

T-1

IDio = d?°Fo(T) + ¥ [a?iqice) + a%°Qo(t)] (A 22-9)
Y t=to o y

La distance que nous avons proposée (A 22-2) tient compte & chaque
instant de la sortie (y) et de 1'entrée (u) qui engendre cette sortie.
La forme (A 22-9) prend en considération 1'entrée appliquée au cours de
la période qui commence a l'instant considéré. De plus cette forme est
difficilement utilisable pour les systémes ayant une action directe sur
la sortie (D # O) en particulier & 1'instant final de la période consi-

dérée.

La minimisation de la distance (A 22-9) conduit & des différences
dans la forme de la matrice de Riccati et du vecteur forcé par rapport

aux solutions (A 22-3,4)

K(t) A'RK(t+1)A = A'K(t+1)BS(t)B'K(t+1)A + C'QoC (A 22-10)

[A'-A'K(t+1)BS(t)B"]Jg(t+1) + C'Qo zo(t) (A 22-11)
- A'R(t+1)BS(t)Q1i zi(t)

g(t)

et l'entrée optimale (u) est de la forme

u(t) = zi(t) - QEIB'p(t+1) »
L (A 22-12)
u(t) = -L(t)x(t) + S(t)B'g(t+1)
+ S(t)Q1 zi(t)
avec L(t) = S(t)B'K(t+1)A

S(t) = [Qi + B'K(t+1)B]
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A 23 Simplification - environnement connu.

Dans le paragraphe (A 22) nous a&ons montré les différences avec
les algorithmes existants qui sont dues a diverses formulations du
critére représentanﬁ'lé distance. Au cours du développement de 1'algo- -
rithme général nous avons utilisé la forme. (A 21~3,5) qui est physique-
ment justifiée et compatible & tous les instants de la péricde consi-

dérée (t = T).

Les algorithmes de commande temps réel couramment utilisés sont
issus de la minimisation de la distance de type (A 22-9) et pour que
notre travail apporte un complément 3 ces algorithmes, nous utilisons
dans les chapitres suivants ce type de distance. Il faut néanmoins
signaler que 1'on rencontre alors certaines difficultés concernant d'une
part 1'interprétation physique de la distance instantanée et concernant,
d'autre part les applications & la classe de systémes caractérisée par
D # 0. Ces difficultés résident dans le fait que 1l'on pondére des entrées
3 un instant donné et des sorties engendrées par des entrées antérieures.

cet instant.

o

’Supposons que le systéme'(s)

S x(t+1)
y(t)

Ax(t) + Bu(t) (A 23-1)
Cx(t)

poursuive 1'environnement (E) caractérisé par les objectifs
E:  {zi(t),  zs(t),  zo(e)} (& 23-2)

en mipimisant la distance (IDiso)

T-1 .
IDiso = D+ & [d2YQi(t) + d%%Qs(t) + d2°Qo(t)] (A 23-3)
F t=to u X y
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La solution consiste a définir 1'entrée optimale (u) du systéme

(s)
u(t) = ~Lx(t) + SB'g(t+l) + SQi-zi(t) (A 23~4)
avec
L = SB'KA |
= [Qi + B'KB]”l (A 23-5)

oii (K) est la solution de 1l'équation de Riccati

K(t) = A'R(t+1)A - A'R(t+1)BS(t+1)B'K(t+1)A
+ Qs + C'QoC ’ (A 23-6)

oli le vecteur forcé (g) est donné par :

g(t) = [A-BL]'g(t+1) - L'Qi zi(t)
+ Qs zs(t) + C'Qo zo(t) (A 23-7)

Admettons qu'il soit possible de trouver la forme et les paramé-
tres de la distance finale tels que les valeurs finales de (K) et (g)

soient identiques & leurs valeurs limite. Dans ce cas

K(t)
g(t)

il

K(t+L)

g(t+]) pour zi, zs et zo constants (A 23-8)

A 23.1 Objectifs _constants.

Dans 1'hypoth&se d'objectifs poursuivis (zi), (zs), (zo) constants,
la condition (A 23-8) permettra de trouver la solution (A 23-7) sous la
forme :

\
g = [G‘—I]—1 [-L'Qi zi + Qs zs + C'Qo zo] (A 23-9)
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Ce résultat est utilisé pour &élaborer un algorithme de stabilisa-

tion dans le paragraphe (431).

A 23.2 Objectifs engendrés par_modéles.

e A T e 502l e e e i it e B e e s i v e s R e

Supposons que les objectifs de 1'environnement (zi), (zs), (zo)
soient engendrés par les modé&les linaires de forme couramment utilisée

[4BC]

Si : xi(t+1l) = Ai xi(t) + Bi ui(t)

zi(t) = Ci xi(t) + Di ui(t)

Ss : - xs(t+1) = As xs(t) + Bs us(t)
zs(t) = Cs xs(t) + Ds us(t) (A 23-10)

So : xo(t+l) = Ao xo(t) + Bo uo(t)

. zo(t) = Co xo(t) + Do uo(t)

Les entrées de chaque systéme (ui), (us), (uo) sont

~ soit & dynamique non spécifiée (A 23~11)
- soit générées par les syst@mes linéaires complémentaires

(Sic), (Ssc), (Soc) de la forme suivante

Alc xic(t) + Bic uic(t)

Cic xic(t) + Dic uic(t) - (A 23-12)

Sic | xic(t+1)

Il

ui(t)

Ssc, Soc ont des formes analogues.

(uic) (usc), (uoc) sont des entrées de ces systémes que 1'on suppose cons-—

tantes, leur dynamique n'&tant pas spécifiée.
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Le vecteur forcé (A 23-7) peut @tre exprimé sous la forme :

a(t) = [6' 17 () + Ti(e) - Is(t) - To(t) (A 23-13)
avec
T T-1
1ice) = 5 [6'177TLiQi zi(T+e-1)
T=t+1
Is(t) = ©  [6'] Qs zs(T+t-T) (A 23-14)
T=t+1

T
To(t) = X [G']
T=t+1

T_-TC‘Qo zo (T+t-T)

Les équations (A 23-14) sont de méme type et nous allons résoudre
la premiére (1i) dans 1'hypothése (A 23~11) concernant les valeurs

constantes des entrées (ui), (us), (yo) des modéles de référence.

En utilisant pour le modéle (Si) 1la relation :
.t R -1_. . . . -1_. .
Ai x(0) + A1 [Ai-TI] "Bi ui = xi(t) + [Ai-I] "Bi ui (A 23-15)
on peut exprimer (A 23-14) donnant (Ii) de la maniére suivante :

T T-1 T+t-7
Ii(t) = ¥ (G") f'QiCi(Al) x1 (0)
T=t+1

T+t-1

+ L'QiCi (AL) (Ai-T)"1Bi ui

- 1'QiCi (Ai-I) 'Bi ui + L'QiDi ui] (A 23-16)

Pour trouver la solution des quatre sommes qui apparaissent dans

(A23-16), nous utilisons les hypothéses suivantes :
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.

~ les entrées (ui) du systCme sont constantes (A 23-17), ce qui
permet d'utiliser la relation (A 23-15)
- 31 existe une relation [4BC]}[2Sa] qui relie le systeéme et

1'environnement
G'MiAi ~ Mi = L'QiCi (A 23-18)

qui est la solution limite de 1'équation :

T
Mi(t) = - (G")
T=t+1

T—-T1 T

L1Qici (ai) Tt (A 23-19)

- la période (t) pendant laquelle la solution est recherchée
est inférieure & 1'horizon (T) qui doit &tre assez grand pour

que la relation puisse &@tre utilisée pour un syst@me stable :

T-t-1 4,
Ay

(G" 0 (A 23-20)

pour t << T
La solution ainsi obtenue est [4BC]

Ti(e) = -Mi(ai)xi(0) + (6'-1)7'L'Qici (Ai-1) "B ui
- ui(ADSAi-D) TIBL wi - (6'-D)7'L'QiDi ui (A 23-21)

En utilisant la relation (A 23-15,18) on peut &crire :
Ti(t) = - Mi xi(t) + (G'—I)—lG'(MiBi—L'QiDi) ui (A 23-22)
et de manidre analogue Is et Yo (A 23-14)

Is(t)
To(t)

-Ms xs(t) + (G'—I)—lG‘(MsBs—Qst) us
Mo xo(t) + (G'-I)  G'(MoBo-C'QoDo) uo (A 23-23)
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Lavec des matrices Ms et Mo définies par

G'MsAs - Ms
G'MoAo — Mo

i

QsCs
C'QoCo (A 23-24)

il

Dans 1'hypothése concernant 1'horizon de poursuite (A 23-20)

on peut simplifier 1'équation (A 23-13)

g(t) = ~Ii(t) + Ts(t) + To(t) (A 23-25)

Cette solution sera utilisée dans le paragraphe (432).

Dans 1'hypothése ol les entrées (ui), (ds), {(uo) des systémes
objectifs sont délivrées par les systémes’ complémentaires conformes a
1'équation ‘(A 23-12), le vecteur forcé (g(t)) peut étre déterminé de

maniére analogue.

Comme exemple, on peut mettre sous la forme suivante 1'ensemble

des ‘systémes Si (A 23-10) et Sic (A 23-12)
xi(t+1) ].z Ai BlClC] %1 (t) ] N [Bl Dlé}» sic(t)
xic(t+1) 0 Aic xic(t) Bic

X1

2 (t) [Ci DiCic] + DiDic wic(t) (A 23-26)
xic ,

-~

En suivant le développement (A 23-13 a 21) précédent, on peut

aboutir pour Tic 3 une forme analogue & (Ii) donné par (A 23-22)

Tic(t) = Mi xi(t) +[Mic + MiBiCic]lxic(t)
T+ (G'-I)—l[MiBiCic + MicBic - L'QiDiDicluic (A 23-27)
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‘avec les matrices

Mi : G'MiAi - Mi = L'QiCi
Mic : G'MicAic -~ Mic = [L'QiDi - G'MiBilCic (A 23-28)

De manisre analogue a (A 23-27,28), onvpeut calculer les valeurs

de (Isc) et de (Ioc) et obtenir la valeur du vecteur forcé (A 23-25)
g(t) = -Tic(t) + Isc(t) + Toc(t) (A 23-29)

Ce qui donnera un algorithme composé de blocs origine dépendant
du systéme (Si), (Ss), (So) et des blocs complémentaires 11és aux

systémes (Sic), (Ssc), (Soc) (voir paragraphe (432)).
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B 40 Méthodes spécifiques de commande.

Les référencés présentées concernent les méthodes de commandes des
procédés indus&riels, en particulier le développement des techniques de
poursuite généralisée. Les autres méthodes spécifiques sont présentées
dans les publications [4Fo], [4As], [4Lal, [4KB], oli on trouve la biblio-

graphie concernant les domaines abordés.

Le développement des méthodes de poursuite généralisée issues de la
commande quadratique [4Bi], [4BH] sert a 1'application de cette technique
aux systémes complexes [4BC] et reprééente une approche des différents
problémes de commande [4BB], [4Pi], ainsi qu'une technique spécifique uti-

1isant une modification des objectifs [4BB2].

Par ailleurs, on a mentionné en [4Ba] une étude sur la commande

duale issue des techniques de poursuite.
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B 50 Divers.

Parmi les références concernant d'autres domaines, notons celles qui

portent sur 1'identification [5Ba], [5Ge], [5RR], et sur la réduction des

modé&les [5BM}, [5Mi], [5Dal.
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LEXIQUE
Pages
Accumulation (des expériences). 2.20
Acquisition et conservation sous forme de modéle des
expériences.
Agrégation (des régimes, des éléments, des structures). 2.11
Assemblage des parties dans une représentation compacte.
Amélioration (de 1l'expérience, du modéle, de conduite). 2.22,
. e . - 3.31
Action concernant des modifications du modéle, de ses
gdtats ou de ses paramétres ou concernant une correction de
la conduite.
Automatisation intégrée. 1.6
Méthodologie de regroupement progressif d'un systéme
fonctionnel (physique) et de son systéme de conduite dans un
ensemble compact.
Bloc (fonctionnel). 2.9
Elément de base du procédé.
Centre de décision (de conduite). 2.20
Elément modulaire du systéme de conduite.
Commande assistée. 2.20
Déroulement automatique des opérations avec possibilité
d'intervention d'un opérateur.
Conduite. 2.15

Commande et gestion.



L.2

Pages
Conduite décentralisée. 3.25
Conduite élaborée a 1'aide d'informations disponibles
localement.
Conduite décentralisée coordonnée. 2.15
Méthode de conduite décentralisée exploitant une repré-
sentation simplifiée de 1l'ensemble en vue de lui assurer un
comportement cohérent vis-a~vis d'objectifs alloués.
Coopération. 2.21
Contribution 4 la réalisation (par un centre de décision)
des objectifs de 1'environnement.
Création (d'un environnement, d'objectifs, d'un systéme, d'un 2.22,
o 3.2
modéle). /
Elaboration selon des crit@res spécifiques.
Distance. 2.4,
. . P - 4.5
Moyen d'exprimer des relations entre éléments, systémes,
modéles ou variables les caractérisant. La distance, terme
employé ici dans un sens plus large qu'en mathématique, peut
8tre exprimée par un critére.
Duale (décision, coordination). 3.23,
e cqs . . - .31
Caractérisée par l'utilisation simultanée des deux 3.3
moyens de réduction d'une distance (commande optimale et
amélioration du modéle). ,
Elément intégré. : , 2.5

Partie d'un syst@me intégré ayant une autonomie de fonc-
tionnement vis-a-vis du reste du systéme (qui constitue son

‘environnement).
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Pages
Elément passif. 2.8
Elément d'un systéme passif.
Elément de transformation. 2.8
Elément caractéristique de la fonction du procédé.
Environnement (d'un systéme, d'un &lément). 2.5,
Sz . . 4.5
Ensemble des &€léments et des influences qui sont sus-
ceptibles d'agir de 1l'extérieur et qui se manifestent sous
forme de contraintes et d'objectifs.
Environnement autonome. , 3.21
Environnement engendré par le systéme et qu'il est tenu
de poursuivre.
Environnement fictif. 3.18
Environnemerdt complémentaire destiné & modifier dans un
sens désiré le comportement du systéme tout en conservant les
lois régissant la conduite.
Localisation. 3.30
Définition de la situation d'un systéme par rapport a
un ensemble de modéles.
Module (de transformation). 2.9
Elément du procédé.
Objectif (variable, vecteur, fonction, trajectoire). 4.5

But 3 atteindre pour les variables du systéme (ou du

modéle).



L.4

Objectif autonome.

Objectif traduisant l'environnement autonome.

Objectif fictif.

Objectif traduisant l'environnement fictif.

Poursuite.
Déplacement (mesuré par une distance) d'un systéme
poursuiveur en vue de le rapprocher d'un objet poursuivi

(environnement, systéme).

Poursuite généralisée.

Poursuite d'un environnement par toutes les variables
(entrée ~ état - sortie) ou éventuellement par les seules

variables externes (entrée — sortie) d'un systéme.

Poursuite optimale.

Poursuite au cours de laquelle est minimisée la distance

entre des objets se poursuivant.

Poursuite paramétrique.

Poursuite assurée par la modification des paramétres

ou de la structure du poursuiveur.

Poursuite réciproque.

Poursuite mutuelle de deux systémes.

Poursuite simultanée.

Poursuite de plusieurs environnements et/ou de

plusieurs systémes.

Pages

3.22,
4.26

it g
N
O

4.8

2.13
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Pages
Procédé. ' - 2.9

Ensemble de production.

Régime. | 2.6

Mode de fonctionnement d'un procédé ou de ses &léments.

Stabilisation (statique ou dynamique). 3.14

Recherche et maintien de la position d'un systéme par

rapport a4 son environnement.

Systéme de conduite. 2.13

Ensemble des éléments destinés 4 modifier le comportement

d'un systéme passif.

Systéme intégré (actif, cybernétique). 2.1

Ensemble constitué par un systéme passif et par son
systéme de conduite et susceptible de communiquer avec l'envi-

ronnement et de s'adapter a celui-ci.

Systéme intermédiaire (coordonnateur, global, de niveau, de 3.27

tendance).
Systéme assurant la liaison entre des systémes et leur

environnement.

Systéme passif (fonctionnel, physique). 2.7

Systéme possédant un fonctionnement propre ne pouvant

8tre modifié sans intervention extérieure.

Unité. 2.9

Partie du procédé.



A
B
C
D
D, D
Diso’ Miso
Dlo’ DMio
d, d’u
v
z1
di, du Qi
zs
ds, dx Qs
Z0
do, dy Qo.
zs zi
dc, dX u Qc
E
e
F

Fi, Fs, Fo, Fe

L.6

PRINCIPALES NOTATIONS

matrices du systéme

distance {environnement - systéme}
distance (entrée - état - sortie)

distance (entrée - sortie)

distance entre vecteurs

distance {objectif -entrée}l
distance {objectif - &tat}
distance {objectif - sortié}
distance croisée

environnement

base des logarithmes népériens
opérateur de coopération ou matrice
matrice de la distance finale
matrice

vecteur forcé

Hamiltonien

vecteur de perturbation d'état
somme, intégrale

critére représentant la distance
intégrale

indice

matrice de Riccati

matrice de bouclage

débit de téte

débit d'alimentation



i, Qs, Qo, Qc
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=
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L.7

vecteur de perturbation de sortie

matrice

min ( ) minimisation par
uel l'entrée et par le
MeM modéle

matrice

matrice

vecteur adjoint

vpuissance de chauffe

matrice de la distance dynamique

reflux

matrice

instant final

variable temps

vecteur d'entrée

vecteur de commande

vecteur de sortie dépendant (intéraction)
vecteur d'entrée dépendant (intéraction)
concentration de téte

concentration d'alimentation

vecteur d'état

vecteur de sortie

vecteur de sortie libre (indépendant)
vecteur objectif d'entrée

vecteur objectif d'état

vecteur objectif de sortie

variation

variable de temps
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