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Plan .

e Position de 'étude :
+ Classe de systémes considérée

+ Objectifs de commande

e Stratégie de commande :
+ Stratégie de commande prédictive
+ Problématiques de commande sous
contraintes hors ligne et en temps réel
e Méthode de résolution :
+ Prise en compte des contraintes

+ Problématiques de commande non
contraintes hors ligne et en temps réel

-+ Algorithme utilisé pour la commande en
temps réel
e Résultats :
+ en simulation de commande hors ligne

+ expérimentaux de commande en temps réel

/




4 N

‘ Contexte '

Conduite de procédés de plus en plus complexes :

— nécessité d’une description de plus en plus

fine

— modeéles de plus en plus complexes :
e aspect dynamique
e comportements physiques non linéaires
e variables indépendantes d’espace

— systémes non linéaires d’équations

aux dérivées partielles.

‘ Objectifs I

Etendre ’utilisation de la stratégie de

commande prédictive de systémes décrits par
des équations aux dérivées ordinaires & des

systémes décrits par des équations aux

\dérivées partielles . /
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/ ‘Applications industrielles. \
‘de la commande prédictive'

Domaines | Nombre d’applications
Raffinage 1513
Chimie 520
Alimentaire 50
Papier 46
Air et gaz 28
Polymeére 16
Autre 85
Total 2258
Nombre A
d’applications
D an AN eyal
walllll(};&\/
Chimie
Polymere
Gaz
Papier

-
\

\ Non linéarité/
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Démarche '

e Analyser des problémes concrets existants en Génie des Procédés.

e Etudier la faisabilité, les difficultés rencontrées pour Iextension de la

stratégie de commande prédictive.

e Proposer si possible une méthode pour une classe de ce type de

systemes.
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Chambre a vide

Teflon

‘Procédé de cuisson par autoclave'

Milieu autoclave

N

Aluminium

\

~

- / Moule

Polymeére Evacuation du trop plein
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Détermination de la conduite optimale sujette aux contraintes :

N

‘ Problématique I

e la cuisson soit effective en temps minimal

e la différence de température entre les surfaces et le centre soit minimale

e la fin de cuisson se fasse de 'intérieur vers 'extérieur
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Domaines spatiaux I

Milieu autoclave

Chambre a vide, moule

Aluminium, teflon

Moitié supérieure
du polymeére

Dy

D,




panneau infrarouge (12 kW.m ™2 max)

O 0 0 0 0

pyrometre

refroidissement. |

échantillon

-

subport élévateur

verre vitrocéramique

v
’

volet mobile en acier]

> radiateur

"~ balance
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140
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100

®
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Température (Degres Celsius)

o)
o

40

Trajectoire de référence en température

‘Problématique de commande.

100 150
Temps (secondes)

0.45

0.4

0.35

0.25

0.2

0.15

Humidité en base seche(kg.kg-1)

0.05

(0]

Trajectoire de référence en humidité

150 200 250 300
Temps (secondes)

~
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Domaines spatiaux I

Evaporation
! Convection naturelle
A
Flux émis Radiation ,

\ T Pg1nture o
\ . €sec T
Flux absorbé

0

l )

Radiation

Convection naturelle

S\upport
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‘Classe formelle de Systémesl
‘non linéaires considérée.

( % — Fy(z) sur 2x]0, 400

Fy(z,u) = 0 sur 02x]0, +oo|
(Snvi) < (1)
Ym = Cx sur Qx]0, +oo|

| 2(2,0) = z;(2) avec z €

avec les opérateurs Fj et Fy, :

r ra) - A(.,V.) pour (S;)
A+ f(.) pour (S2)
< (2)
Fy(ou) = h(.,u) + B(.,V.) pour (S7)
Y h(.,u) + B pour (Sy)

o /
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‘Stratégie de commande prédictive.

Horizon de

Horizon de prédiction Ny

y

Comportement du procédé

commande N,

|

/

_./'
/

_»/;‘Comportement souhaité du procédé

Commande

k k+1

k+ N.

k+ N,

Y

Temps

aspect temps réel

synthése : choix des horizons

aspects structurels (faisabilité a priori,

stabilité)

/
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‘Structure de commande hors ligne'

Yrer (k)

Détermination
de la commande

UO(I{?)

Modéle
non linéaire

So

yo(k)
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(

. 3 Jj=k+Ny . ‘
min J(uo) = ¥ g(uo(j —1), yo(4))
U J=k+1

o = [ug(k) ... uo(k + N, — 1|7

Ci(UO(j T 1)7 y()(])) S 0 (7’ S I? .7 € j — {k—l_ 17 ooy k T NP})

)
% = Fy(xo) sur 2x]0, 400

Fy(xp,up) = 0 sur 02x]0, +00]

yo = C'xp sur QX]O, +00|

zo(2,0) = z0.;(2) avec z € Q

/ Probléme de commande hors ligne sous contraintes I \
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et de s

tructure de commande en temps réel par modéle interne

Yres (k)

Détermination
de la commande

[

Procédé

\

Modéle
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‘Commande en temps réel :I

'modéle de variation [I
s

En linéarisant le modeéle autour de (Sp)
caractérisé par (ug, o, yo), la définition des

variations vérifiant :

permet d’obtenir :

8.73 |/ Q.
S0

(Srrv) | o
Ay, = CAx sur Qx]0, +o0]

Urg
[\~0)

Ax(z,0) = 0 avec z € Q

r 0Ax 8Fd
— = —A ()
5 &C'(SO:I):' sur 2x]0, +o00]
9% Ag + 95b Ay, = 0 sur 92x]0, 400

~
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Domaines spatiaux I

Evaporation
! Convection naturelle
A
Flux émis Radiation ,

\ T Pg1nture o
\ . €sec T
Flux absorbé

0

l )

Radiation

Convection naturelle

S\upport
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‘Structure de commande hors ligne'

Yrer (k)

Détermination
de la commande

UO(I{?)

Modéle
non linéaire

So

yo(k)

14



(

. 3 Jj=k+Ny . ‘
min J(uo) = ¥ g(uo(j —1), yo(4))
U J=k+1

o = [ug(k) ... uo(k + N, — 1|7

Ci(UO(j T 1)7 y()(])) S 0 (7’ S I? .7 € j — {k—l_ 17 ooy k T NP})

)
% = Fy(xo) sur 2x]0, 400

Fy(xp,up) = 0 sur 02x]0, +00]

yo = C'xp sur QX]O, +00|

zo(2,0) = z0.;(2) avec z € Q

/ Probléme de commande hors ligne sous contraintes I \
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et de s

tructure de commande en temps réel par modéle interne

Yres (k)

Détermination
de la commande

[

Procédé

\

Modéle
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Structure de commande en temps réel ||

yref(k) |

ar modeéle interne linéarisé temps variar

parmo

Détermination

de la commande

ﬂ

T —~{| Procédé Yp (K)
+
Au(k) Modéle Yo (k) +1  e(k)
non linéaire @97
Uo(k) (30) -
hodele | Aym (k)T o ym(k)

temps variant

(Scrv)

~
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Structure de commande en temps réel ||

yref(k) |

ar modeéle interne linéarisé temps variar

parmo

Détermination

de la commande

ﬂ

T —~{| Procédé Yp (K)
+
Au(k) Modéle Yo (k) +1  e(k)
non linéaire @97
Uo(k) (30) -
hodele | Aym (k)T o ym(k)

temps variant

(Scrv)

~
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robléme de commande en temps réel sous con
|

 [Probiime de.

(

j=k+N,

min J(Au) = X  g(Au(j —1), Ayn(j))

Au

j=k+1

AT = [Au(k) ... Au(k + N, — 1)|T

ci(Au(j — 1), Aym(j)) <0 (ieZ,jed)

(Srrv) 4

y

(9A:1: 8Fd
— A Q
P 833|(S$ sur 2x]0, 400

O Az + 95 Ay = 0 sur 9Qx]0, +o0]
1(So) 1(So)

Ay,, = CAx sur 2x]0, +o0]

Az (z,0) =0 avec z € Q

_traintes\l
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‘Pour les contraintes dures :I

'méthode de

o)
=
=
Q0
=
n
®
-
:
.
®
=
. B

A partir de la variable contrainte 6 :

Hmin S 0 S Hmax

on introduit une nouvelle variable non contrainte

p telle que :

emin




/ ‘Pour les contraintes souples :I \

hi(c;(0)) = max?[0, c;(0)]
3 H(ei0) = 5" hi(ei(6))

\

VA

on définit le nouveau critére & minimiser

| Jeor(6) = J(8) + wH(ci(6))

{6 ] ci(6) <0}

‘méthode de pénalités externes'

A partir des n., ezt contraintes considérées :

(7)
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‘Probléme final de commande hors ligne pénalisé' \

j:k_{_Np Nco.ext . . .
min Jior(po) = X {9(po(i — 1), 30(4)) +w 2 hlei(pold — 1), %(i))}

po = [po(k) -.. po(k + No — 1)J"

uo(.) = f(po(.))

(0
% — Fy(zo) sur 2x]0, 400
Fy(xp,up) = 0 sur 02x]0, 00|
(So) 4

Yo = Czg sur 2x]0, +oo]

7o(2,0) = 20.;(2) avec z € Q
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/ Probléme final de commande en temps réel pénalisé I\

Jj=k+Ny

Nco.ext

min Jiot(A9) = 3 {9(Ap( = 1), Aym(5) +0E Bl (Ap(i = 1), Aym(;

p J=

Ap = [Ap(k) ... Ap(k + N, — 1)]T

Au(.) = f(Ap(.))

( 8A£C 8Fd
T = AN ()
5 833|(Soa)j sur 2x]0, +00]

%A;}j + %Au = 0 sur 02x]0, +o0|
(Srrv) 4 (50) (50)

Ay, = CAx sur 2x]0, +o0]

Axz(z,0) =0 avec z € Q
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‘Résolution du probléme d’optimisation pén:alisé'

Avec l'algorithme de Levenberg-Marquardt :

Ol = 0t + AG*  (avec O = py ou § = Ap)
(V2JL, + MN)AG = —V.Ji,,
Il est nécessaire de :
e résoudre le modéle (dans les deux cas)

e résoudre les N, modéles de sensibilités :
— effectué a priori si le modéle est linéaire (commande en temps réel)

— effectué a chaque instant et a chaque itération si le modéle est non

N

linéaire (probléme d’optimisation hors ligne)

(11)

~

v
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‘Algorithme de commande'
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Procédé d’autoclave : domaines spatiau:ﬂ

 —
z |
Ze T+ 2t
Milieu autoclave
Chambre & vide, moule p D;
. Aluminium, teflon
C
Moitié supérieure D
0 du polymeére c
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‘Modéle non linéaire'

)

a commande frontiére.

kta2 sur Dy, t >0

PtCp, 875
\
PcCp, at kca >+ pc(—AH, )T
%—‘;‘ =7 > sur D,
—A —£a m(l— )n
r = Ae Q Q )
avec les conditions aux limites :
A
T(ze + 2z, t) = Ty (t)
oT (. — k: OT
g(zc 7t) — k_z_z(zg_vt)
s avect >0

avec les conditions initiales :

T(z,0)

a(z,0) = 0" avec z € D,

\

-

=Ty avec z € D. U Dy

~

t>0
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Probléme d’optimisation sous contrainteﬂ

min J(Ta) =5 X TP (12)
avec .
T, = [T,(k) ... To(k + N, — 1)]T (13)
avec les contraintes
Ta. min <T(j—1) < Tomax (JE€JT) (14)
ATy min < ZEUDUZD < AT, oy (€ J) (15)
ATwmin(j) <T(z¢,5) —T(0,7§) < ATmax(j) (€ JT) (16)




Température (Degrés Celsius)

sius/min)

(Degrés Cel

Résultats

120 [—
100 [—
80 |—

60 [— —]

40 —]

20 [— —]

Minimale
i T s T i s Tt |-
(6] 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (minutes)
Amplitude de la commande
I I I [ I I I I

Minimale
| | | | | | | |
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (minutes)

Vitesse de la commande
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Température (Degres Celsius)

10

/Résultats avec N, =25 min, N, =1 \

\ Maximale

Minimale

20 40 60 80 100
Temps (minutes)

Diftérence de température entre la surface et le centre

120

140 160

Degré de cuisson (-)

0.4

Centre e

Limite maximale de croisement autorisée

/

20 40 60 80 100 1
Temps (minutes)

Degrés de cuisson

20 140
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/Résultats avec N, =15 min, N, =1 \

Maximale autorisée

| | “““\f‘ N

I I

20

40 60 80
Temps (minutes)

100

120

Valeur max. des contraintes sur I’horizon de prédiction|

Degré de cuisson (-)

-

0.4

Limite maximale de croisement autorisée

Centre

Surface

20

40 60 80
Temps (minutes)

Degrés de cuisson

120
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/Résultats avec N, =25 min, N, = 10\

| I I I I | | |
Maximale aulbrisee i
e — - b f i s |
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (minutes)

Valeur max. des contraintes sur I’horizon de prédiction|

Degré de cuisson (-)

0.4

I | I | I | I |
[ Centre - —
Limite maximale de croisement autorisée |
Surface
| | | | | | | |
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (minutes)

Degrés de cuisson

31



Séchage de peinture :

domaines spatiauzﬂ

Evaporation

A

Flux émis

\

Convection naturelle

Radiation

|

A

P

Flux absorbé

|

Radiation

Peinture -
A
6sec T
0
\\
Support

Convection naturelle

~
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/ ‘ Bilan énergétique I

Hypothése : uniformité de la température T

y

5
< (Ppcp(% T)ep + psc’!ses)?’;)_zg1 — _zlpz + Paps

T(0) = Tp

\

avec les diftérentes pertes P; :

et la puissance radiative absorbée :

K Pabs = Oy ()Z)szr (t)

(17)

(18)

(19)
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Bilan massique I

ox 0 ox

o = SE[Dech(X,T)g] pour 0 < z < €gec, t >0
D T) — Dgewp(%)emp(%)

avec eff<X7 ) — (1+éx)2

avec les conditions aux limites :

—Deff(x,T)a—if — %’T) pOUT 2 = €gec, t >0
%z@pourzz(), t >0

avec la condition initiale :

X(2,0) = z;(z) pour 0 < z < €gec

(20)
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Température (Degrés Celsius)

Température (Degrés Celsius)

Trajectoire de température

140

120

100

80

60

10

| | |
| | | | |
(0} 50 100 150 200 250 300
Temps (secondes)
Poursuite de trajectoire

(o] 50 100 150 200 250 300
Temps (secondes)

Ecart de poursuite

35



Trajectoire de température
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Vitesse de la commande




/ ‘Trajectoire de température. \

Temps (secondes)

Critére de performance normalisé

200 | | T | T
180 —
160 —

2 140 |—

L

()

2 120 —

<&}

=)

)

g 100 |—

2.

% Référence

[t 80 I
60 —]
40 —]

| | | | |

(0] 50 100 150 200 250 300
Temps (secondes)

Sortie du modéle /
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Humidité en base seche (kg.kg-1)

%

Trajectoire d’humidité

0.45
I I I I I
0.4

0.35

Reéférence

0.15 — Np=5s

0.1 — Np=]5$

I | | I | I I
(0} 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (secondes)

Poursuite de trajectoire

15
I I I

Np=35s

Np=15s

-10 —
I I I I I I

(0] 50 100 150 200 250 300
Temps (secondes)

Ecart de poursuite
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400
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Temps (secondes)

150

100

Vitesse de la commande




Humidité en base seche (kg kg-1)

Trajectoire d’humidité

0.0008 [ [
0.0007 |—
0.0006 [—
0.0005 [—

0.0004 [—

0.0003 [—

0.0002 [—

0.0001 [—

150 200 250 300 350
Temps (secondes)

(6] 50 100

Critére de performance normalisé

400

250 300 350
Temps (secondes)

(@) 50 100 150 200

Sortie du modéle
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‘ Conclusions '

e Extension de l'utilisatio

concrets :

linéaires
— systémes d’équations aux dérivées
partielles
e Prise en compte de 'aspect temps réel :

— détermination hors-ligne d’un

comportement a priori nominal

— comportement ajusté en temps réel

e Influence des horizons :
— interprétation du comportement
— aspect pluridisciplinaire

‘ Perspectives I

e Pour des grandeurs non mesurées ou trop

\o Stabilité de la boucle fermée

de la structure de

— comportements physiques fortement non

bruitées : observateur & horizon glissant passé

~

/
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Humidité en base seche(kg.kg-1)

Humidité en base seche(kg kg-1)

Trajectoire d’humidité (2)

uO0= 500 W.m-2

N Référence

u0=3Q00 W .m- p)
1 1

100 200 300 400 500 600
Temps (secondes)

Sortie du modéle (Sp)

u0=3000 W.m-2

100 200 300 400 500 600
Temps (secondes)

Poursuite de trajectoire
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