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Contrôle optimal pour l’identification
Situation de la problématique

u
p

y

Système

),( px

Matrice d’Information de Ficher (M) :

M =

∫ tf

0

∂yp(τ)
T

∂p
Q−1 ∂yp(τ)

∂p
dτ (1)

Q : matrice de pondération
p : vecteur des paramètres
yp : sortie mesurée

Problématique
Recherche d’une entrée optimale qui maximise la sensibilité

∂yp

∂p
.
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Contrôle optimal pour l’identification
Situation de la problématique

Peu de travaux existants

Dans le domaine des bioréacteurs :

[Versyck 00], [Keesman 02] [Stigter 01] et [Stigter 03].

Objectif

Estimation en ligne des paramètres inconnus du modèle

Approche

Observateur+ modèle+ modèle de sensibilité =⇒ approche de commande
prédictive.
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Approche d’identification optimale
Observateur : rappels

Principe de l’observateur

Pierre angulaire de l’approche proposée : mesures entrée/sortie + modèle
⇒ résolution du problème d’identification du paramètre inconnu θ.
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Observateur
Observateurs à grand gain pour des systèmes uniformément observables

Nous traiterons l’observation de cette large classe :
{

ż = A(u)z + F (u, z)
y = Cz

(2)

u(t) ∈ U un ensemble borné de R
m, z ∈ R

n,

A(u) =




0 A12(u) . . . 0

0 0 A23(u)
...

... 0
. . . Aq−1,q(u)

0 . . . 0 0




,

F (u, z) =




F 1(u, z1)
...

F k(u, z1, . . . , zk)
...

F q(u, z)




, z =




z1

...

zk

...
zq




, zk ∈ R
nk ,

C =
(

I1 0 . . . 0
)
, Ai ,i+1(u) une matrice ni × ni+1
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Observateur
Observateurs à grand gain pour des systèmes uniformément observables

Observateurs pour (2) uniformément observable (toute entrée rend le
système observable)

cas mono-sortie les nk = 1 :

· [Gauthier, Hammouri, Othman 92, Gauthier, Kupka 94] sans entrée : [V.
Andrieu et L. Praly 2006)]

=⇒ Observateur pour (2) :

˙̂z = F (u, ẑ) + ∆θK (Cẑ − y) (3)

∆θ = diag(θ, . . . , θk), K t.q. (A + KC ) est stable.

Hypothèse

Ak,k+1(u(.)) est scalaire ne changeant pas de signe et ∃a > 0 :
|Ak,k+1(u(.))| ≥ a.
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Observateur
Observateurs à grand gain pour des systèmes uniformément observables

cas multi-sortie (les n1 ≥ . . . ≥ nq ≥ 1) :

· [Bornard, Hammouri 01] et [Hammouri, Farza, M’Saad COCV 03], [Liu et
al. IFAC WC 08]

=⇒ Observateur pour (2) :

˙̂z = F (u, ẑ) + ∆θK (Cẑ − y) (4)

K dependant des Sk,k+1 t.q. (A + KC ) est stable.

Hypothèse de convexité [Hammouri-Farza 03]

∃Sk,k+1 : ST
k,k+1Ak,k+1(u) + AT

k,k+1(u)Sk,k+1 ≤ −αInk
, Ink

matrice nk × nk .
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Observateur
Observateurs à grand gain pour des systèmes non uniformément observables

Définition

Une entrée u est dite localement régulière si : ∃t0 ≥ 0, θ0 > 0, α > 0, t.q.
∀θ ≥ θ0 ; ∀t ≥ t0 on a :

G (u, t −
1

θ
, t) =

∫ t

t− 1
θ

φT
u (s, t)C

TCφu(s, t)ds ≥ αθ∆−2
θ (5)

φu(s, t) = φ−1
u (0, s)φu(0, t),

d(φu(0, t))

dt
= A(u(t))φu(0, t), φu(0, 0) = I .

Théorème [Besançon07]

Si u est une entrée locale régulière, alors un observateur pour le système
(2) : {

˙̂z = A(u)ẑ + F (u, ẑ)−∆θS
−1CT (Cẑ − y)

Ṡ = −θ(γS + AT (u)S + SA(u)− CTC )
(6)

où θ > 0 et γ > 0 sont des constantes.
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Observateur
Observateurs à grand gain pour des systèmes non uniformément observables

[Dufour et al., soumis IEEE CCC’10]

Théorème

Si u(.) est localement régulière, alors :

1) n1 ≥ . . . ≥ nq, de plus :
AT

i ,i+1(u(t))Ai ,i+1(u(t)) ≥ aIni+1
, a est une constante.

2) Si de plus on a la condition de convexité [Hammouri03], un
observateur pour le système (2) :

˙̂z = F (u, ẑ)−∆θP
−1CT (Cẑ − y) (7)

PA(u, z) + AT (u, z)P − ρCTC ≤ −ηI , ∀(u, z) ∈ U × R
n (8)

3) Dans le cas mono-sortie, la condition de convexité est toujours
satisfaite.
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Observateur
Observateurs pour les systèmes (2) n’ayant pas la structure d’observabilité uniforme

→ Observateur basé sur une hypothèse plus faible que la régularité locale

Ṡ = −θS − AT (u)S − SA(u) + CTC (9)

On a :

S(t) = e−θtΦT
u (0, t)S(0)Φu(0, t) +

∫ t

0

e−θ(t−s)ΦT
u (s, t)C

TCΦu(s, t)ds

Remarque

1 Posons m = ‖A(u(.))‖∞, pour θ > 2m, e−θtΦT
u (0, t)S(0)Φu(0, t)

−→ 0 et par conséquent, pour t grand, S(t) se comporte comme :

Ψ(t, θ) =
∫ t

0
e−θ(t−s)ΦT

u (s, t)C
TCΦu(s, t)ds (10)

2 Ψij(t, θ) = ΨT
ji (t, θ) matrice ni × nj

3 Γ(t, θ) la diagonale de Ψ(t, θ) est symétrique définie positive.
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Observateur
Synthèse des observateurs pour les systèmes (2) n’ayant pas la structure d’observabilité
uniforme

Définition

u(.) est fortement persistante si :
∃θ0 > 0 ; ∃t0 ≥ 0 ; ∀θ > θ0 ; ∀t ≥ t0 :

i) Γ(t, θ) ≤ α(θ)Ψ(t, θ), avec limθ→∞

α(θ)

θ
= 0.

ii) ∃γ > 0, ‖Γ−1
jj (t, θ)‖‖Γii (t, θ)‖ ≤ γ, pour 1 ≤ j ≤ i .

L’ensemble des entrées fortement persistantes contient celui des entrées
régulièrement persistantes.
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Observateur
Synthèse des observateurs pour les systèmes (2) n’ayant pas la structure d’observabilité
uniforme

=⇒ Synthèse d’observateur pour les systèmes (2) :

Théorème

F (u, z) étant globalement Lipschitzienne par rapport à z , alors pour toute
entrée fortement persistante u, un observateur exponentiel pour le système
(2) est : {

˙̂z = A(u)ẑ + F (u, ẑ)− S−1CT (Cẑ − y)

Ṡ = −θS − AT (u)S − SA(u) + CTC
(11)
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Approche d’identification optimale
Commande prédictive : principes

A chaque période d’échantillonnage, le critère de performance est optimisé
tout en assurant la vérification des contraintes physiques

prédiction réalisée sur Np (horizon de prédiction)

La solution est le projet de commande futures

argument de commande recherché est paramétré en dimension fini :

· soit une série de Nc échelons,
· soit une fonction de temps avec npu paramètres.
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Commande prédictive
Structure de commande par modèle interne : rappels

Dans notre cas d’étude, le modèle de commande est :

1 soit non linéaire (NL),

2 soit linéaire à temps variant (LTV).
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Commande prédictive
Définition du problème d’optimisation : cadre général

Le problème d’optimisation à résoudre :





PNp
: min

ũ
{J(ũ) | ũ ∈ UNp

}

J(ũ) =

k+Np∑

j=k+1

F (ym(j), u(j − 1))

ũ = {pu(1), ..., pu(npu)}
u ∈ U
ci (ym(j), u(j − 1)) ≤ 0, i ∈ {1, . . . , ncon}

basé sur la résolution du modèle.

(12)

J : critère de performance à minimiser,
UNp

: ensemble des profiles de commandes admissibles sur l’horizon Np,
ci : contraintes de sortie.
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Formulation du problème d’identification

Problème d’optimisation contraint pour l’identification (POCII ) :

(POCII )





PNp
: max

ũ
{J(ũ) | ũ ∈ UNp

}

J(ũ) =

k+Np∑

j=k+1

(∂yp

∂θ
(j)
)2

{
umin ≤ u(j) ≤ umax , ∀ j ∈ [k, k + Np − 1]
∆umin ≤ u(j)− u(j − 1) ≤ ∆umax , ∀ j ∈ [k, k + Np − 1]

ci (yp(j), xp(j), α, θ, u(j − 1)) ≤ 0, ∀ k ≥ 0 ∀ j ∈ [k + 1, k + Np],
∀ i ∈ I

nc+nco = {1, ..., nc + nco}

basé sur la résolution des modèles.

−→ signaux dans le futur j non disponible ⇒ structure de commande par
modèle interne
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Modèle du procédé

Modèle de commande (modèle de prédiction) :

(M)





ẋm(t) = f (xm(t), α, θ, u(t)), t ∈ R

ym(t) = h(xm(t), α, θ, u(t)), t ∈ R

xm(0) = x0
m

où α et θ des paramètres du modèle.

Hypothèse

Le système (M) a une solution unique et continue pour tout état initial et
pour toute fonction d’entrée continue par morceaux u(.) : R −→ U .
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Modèles de sensibilité

Modèle de sensibilité de la sortie du procédé yp par rapport au
paramètre θ :

(Mxpθ
)





ẋpθ(t) =
d

dt

∂f

∂xp

∂xp

∂θ
= fxpθ(xpθ(t), xp(t), α, θ, u(t))

ypθ(t) =
∂h

∂xp
xpθ(t) = hxpθ(xpθ(t), xp(t), α, θ, u(t))

xpθ(0) = x0
pθ

où xpθ =
∂xp

∂θ
∈ R

n et ypθ =
∂yp

∂θ
∈ R sont respectivement la sensibilité

de l’état et de la sortie du procédé par rapport au paramètre θ.
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Modèles de sensibilité

Modèle de sensibilité de la sortie du modèle ym par rapport au
paramètre θ :

(Mxmθ
)





ẋmθ(t) =
d

dt

∂f

∂xm

∂xm

∂θ
= fxmθ(xmθ(t), xm(t), α, θ, u(t))

ymθ(t) =
∂h

∂xm
xmθ(t) = hxmθ(xmθ(t), xm(t), α, θ, u(t))

xmθ(0) = x0
mθ

où xmθ =
∂xm

∂θ
∈ R

n et ymθ =
∂ym

∂θ
∈ R sont respectivement la

sensibilité de l’état et de la sortie du modèle (M) par rapport au
paramètre θ.
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Approche de la commande par modèle

Sorties des divers modèles → prédiction du comportement du signal réel
équivalent :

Hypothèse

Sur l’horizon de prédiction Np, un écart existant entre une sortie du procédé
et celle équivalente du modèle est pris constant et égal à la dernière valeur
disponible. A chaque période d’échantillonnage, cet écart est mise à jour
par les nouvelles mesures ou estimation actualisées du procédé.

=⇒ Approximation des signaux dans (POCII ) :





yp(j) = ym(j) + (yp(k)− ym(k)), ∀k ≥ 0, ∀ j ∈ [k + 1, k + Np]
xp(j) = xm(j) + (x̂p(k)− xm(k)), ∀k ≥ 0, ∀ j ∈ [k + 1, k + Np]
∂yp

∂θ
(j) = ∂ym

∂θ
(j) + (

∂yp

∂θ
(k)− ∂ym

∂θ
(k)), ∀k ≥ 0, ∀ j ∈ [k + 1, k + Np]

θ = θ̂(k), ∀k ≥ 0
(13)
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Approche de la commande par modèle

(POCII ) =⇒ (POCINL) :

(POCINL)





PNp
: max

ũ
{J(ũ) | ũ ∈ UNp

}

J(ũ) =

k+Np∑

j=k+1

(∂ym

∂θ
(j) + (

∂yp

∂θ
(k)−

∂ym

∂θ
(k))

)2

soumis aux contraintes de commande et de sortie :
{

ci (ym(j) + (yp(k)− ym(k)), xm(j) + (x̂p(k)− xm(k)), α,

θ̂(k), u(j) ≤ 0, ∀ k ≥ 0 ∀ j ∈ [k + 1, k + Np], ∀ i ∈ I
nc+nco

basé sur la résolution des modèles (M), (Mxmθ) et (Mxpθ).

Inconvénient : résolution en temps réel peut être compliquée.

Solution : version linéarisée de l’approche.
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Approche de la commande par modèle

Commande prédictive [Dufour et al.2003].

−→ réduire le temps de calcul nécessaire pour résoudre le problème
d’optimisation sous contraintes

−→ linéarisation du modèle de procédé et du modèle de sensibilité
paramétrique autour du fonctionnent nominal (u0,x0,θ0,xθ0,y0).

Modèles non linéaires : résolus hors ligne,

Modèles linéaires à temps variants : résolus en ligne et sont utilisés par
l’algorithme d’identification.
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Stratégie de l’approche en boucle fermée
Approche de la commande par modèle

(POCINL) =⇒ (POCILTV ) :




PNp
: max

∆ũ
{J(∆ũ) | ∆ũ ∈ UNp

}

J(∆ũ) =

k+Np∑

j=k+1

(
(
∂y0

∂θ0
(j) +

∂∆ym

∂∆θ
(j)) +

(∂yp

dθ
(k)− ...

(∂y0

∂θ0
(k) + ∂∆ym

∂∆θ
(k))

)
2





umin ≤ u0(j) + ∆u(j) ≤ umax , ∀j ∈ [k, k + Np − 1]
∆umin ≤ u0(j) + ∆u(j)− (u0(j − 1) + ∆u(j − 1)) ≤ ∆umax ,

∀j ∈ [k, k + Np − 1]




ci (y0(j) + ∆ym(j) + (yp(k)− (y0(k) + ∆ym(k))),
x0(j) + ∆xm(j) + (x̂p(k)− (x0(k) + ∆xm(k))),
α, θ0 +∆θ,∆u(j) ≤ 0,
∀ k ≥ 0 ∀ j ∈ [k + 1, k + Np], ∀ i ∈ I

nc+nco

basé sur la résolution des modèles (MLTV ) et (MxmθLTV ).

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 27 / 57



Plan de la présentation

1 Contrôle optimal pour l’identification

2 Approche d’identification optimale
Observateur
Commande prédictive
Stratégie de l’approche en boucle fermée
Mise en œuvre de l’approche

3 Application 1 : Réaction de saponification
Modèle
Problème d’identification
Résultats de simulation

4 Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle
Problème d’identification
Résultats de simulation

5 Conclusions/Perspectives

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 28 / 57



Mise en œuvre de l’approche
Méthode d’optimisation et de résolution

Ces problèmes d’optimisation sont résolvables par tout type d’algorithme
de commande prédictive.

Notre approche d’identification :

contraintes sur les entrées : transformation hyperbolique,

contraintes sur les sorties : pénalités externes,

recherche d’un échelon (Nc = 1),

résolution par un algorithme d’optimisation non contraint du type
gradient.

→ Problème non contraint pénalisé basé sur un modèle soit non linéaire,
soit linéaire à temps variant.
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Application 1 : Réaction de saponification
Modèle

Saponifier l’acétate d’éthyle (A) par la soude (B) en un produit (C ). La
réaction est de type :

A + B −→ C (14)

Modèle : bilan de matière+ bilan d’énergie ⇒ système EDO non linéaire.

Modèle simplifié

Hypothèses :
→ concentration d’entrée en soude= concentration d’entrée en acétate
d’éthyle,

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 31 / 57



Application 1 : Réaction de saponification
Modèle

Hypothèses (suite) :
→ initialement, les concentrations en soude et d’acétate d’éthyle sont les
mêmes dans le réacteur.

⇒ Modèle simplifié considéré :

{
Ċa(t) = −kvC 2

a + Din(t)
V

(Cain
− Ca)

Ca(0) = C 0
a

(15)

Ca= concentration d’acétate d’éthyle mesurée en ligne,
Din = débit manipulable,
kv = paramètre à déterminer par l’approche.
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Application 1 : Réaction de saponification
Problème d’identification

Observateur

→ Augmentation du vecteur d’état du modèle (15) par le paramètre kv à
estimer.

→ Observateur donné par [Hammouri 90] :

{
˙̂x(t) = A(y(t))x̂(t) + B(u(t), y(t))− S−1

θo
CT (Cx̂ − y)

Ṡθo
= −θoSθo

− AT (y(t))Sθo
− Sθo

A(y(t)) + CTC
(16)

où :

A(y(t)) =

(
0 −Ca(t)

2

0 0

)
,B(u(t), y(t)) =

(
Din(t)

Cain
−Ca(t)

Cain

0

)
,

C = [1 0]
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Application 1 : Réaction de saponification
Problème d’identification

(POCII ) : 



max
D̃in

J(D̃in) =

k+Np∑

j=k+1

(∂Ca

∂kv
(j)
)2

D̃in = Din(k)

(17)

contraintes sur la commande :
{

Dmin ≤ Din(.) ≤ Dmax

∆Dmin ≤ ∆Din(.) ≤ ∆Dmax
(18)

contrainte de sortie :
Ca(.) ≤ Cmax

a (19)

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 35 / 57



Application 1 : Réaction de saponification
Problème d’identification

(POCII ) : 



max
D̃in

J(D̃in) =

k+Np∑

j=k+1

(∂Ca

∂kv
(j)
)2

D̃in = Din(k)

(17)

contraintes sur la commande :
{

Dmin ≤ Din(.) ≤ Dmax

∆Dmin ≤ ∆Din(.) ≤ ∆Dmax
(18)

contrainte de sortie :
Ca(.) ≤ Cmax

a (19)

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 35 / 57



Application 1 : Réaction de saponification
Problème d’identification

(POCII ) : 



max
D̃in

J(D̃in) =

k+Np∑

j=k+1

(∂Ca

∂kv
(j)
)2

D̃in = Din(k)

(17)

contraintes sur la commande :
{

Dmin ≤ Din(.) ≤ Dmax

∆Dmin ≤ ∆Din(.) ≤ ∆Dmax
(18)

contrainte de sortie :
Ca(.) ≤ Cmax

a (19)

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 35 / 57



Plan de la présentation

1 Contrôle optimal pour l’identification

2 Approche d’identification optimale
Observateur
Commande prédictive
Stratégie de l’approche en boucle fermée
Mise en œuvre de l’approche

3 Application 1 : Réaction de saponification
Modèle
Problème d’identification
Résultats de simulation

4 Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle
Problème d’identification
Résultats de simulation

5 Conclusions/Perspectives

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 36 / 57



Application 1 : Réaction de saponification
Identification optimale : modèle non linéaire

a) Mesure non bruitée [Flila et al., soumis CIFA 10] [Flila et al., soumis
IEEE CCC 10] [Flila et al., ICL 2009]
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Figure: Entrée (à gauche) et sortie (à droite). Cmax

a
= 15 × 10−2mol.l−1.

Np = 10.
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Figure: Sensibilité maximisée (à gauche) et identification du paramètre (à droite).
Np = 10.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 ()Saida Flila 05/02/2010 38 / 57



Application 1 : Réaction de saponification
Identification optimale : modèle non linéaire

b) Mesure bruitée
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Figure: Estimation paramètre (à gauche) et sortie (à droite), θo = 0.02. Bruit= 5
% d’amplitude de la sortie. Cmax

a
= 15 × 10−3mol.l−1. Np = 10.
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Application 1 : Réaction de saponification
Identification optimale : modèle non linéaire

b) Mesure bruitée

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

−3

Temps (min)

D
in

 (
m

ol
/s

)

Avec contrainte sortie
Sans contrainte sortie
Maximale
Minimale

0 10 20 30 40 50 60
−0.16

−0.14

−0.12

−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

Temps (min)

dC
a/d

k v (
m

ol
2 /l2 .s

)

Avec contrainte sortie
Sans contrainte sortie

Figure: Entrée (à gauche) et sensibilité maximisée (à droite), θo = 0.02. Bruit= 5
% d’amplitude de la sortie.

Avantage : convergence du paramètre+ vérification des contraintes,

Inconvénient : cas bruité a changé le comportement des estimés.
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Figure: Entrée (à gauche) et sensibilité maximisée (à droite), θo = 0.02. Bruit= 5
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Avantage : convergence du paramètre+ vérification des contraintes,

Inconvénient : cas bruité a changé le comportement des estimés.
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Application 1 : Réaction de saponification
Comparaison des deux approches : non linéaire et linéaire à temps variant

Approche linéarisée : utilisation du logiciel MPC@CB.

Comparaison des deux approches de commande (Te = 60s)

Loi de commande Temps de calcul
moyen (s)

Temps de calcul
maximum (s)

Non linéaire 5.38 7,52

Linéaire temps variant 1.27 2.45

Table: Comparaison des résultats obtenus pour la réaction de saponification avec
les deux lois de commande

⇒ Ces deux lois de commande sont implémentables en ligne.
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle

Description du procédé de cuisson

Figure: Echanges thermiques dans le système peinture+support [Bombard 07]
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle

Modèle de cuisson de peinture sous infrarouge [Bombard 07]

1 Cinétique de réticulation= modèle de Sestak - Berggren :

dX

dt
= k(T )f (X ) (20)

avec : {
k(T ) = A exp(− E

RT
)

f (X ) = Xm(1 − X )n
(21)

2 Bilan thermique= équation de la chaleur dans support + peinture :

∇(λc,s∇Ts) = ρsCps

∂Ts

∂t
, support (22)

∇(λc,p∇Tp) = ρpCpp

∂Tp

∂t
+ φreaction, peinture (23)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle

Cinétique de réticulation+ bilan thermique+ conditions aux limites et
initiales ⇒ système non linéaire EDP :





∂Tp(z,t)
∂t

= f1(∇
2(Tp(z , t)),X (z , t)), ∀z ∈ [0, ep], ∀t > 0

∂Ts(z,t)
∂t

= f2(∇
2(Ts(z , t)), ∀z ∈]ep, ep + es [, ∀t > 0

avec les conditions aux limites :
∂Tp(z,t)

∂z
= f3(Tp(z , t), αpφir (t)), z = 0, ∀t > 0

−λc,p
∂Tp(z,t)

∂z
= −λc,s

∂Ts(z,t)
∂z

, z = ep, ∀t > 0
∂Ts(z,t)

∂z
= f4((Ts(z , t)), z = ep + es , ∀t > 0

avec les conditions initiales :
Tp(z , t) = T1, Ts(z , t) = T2 ∀z ∈ [ep + es ], t = 0
X (z , t) = 0+ ∀z ∈ [0, ep], t = 0

(24)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle

Résolution numérique par la méthode de différences finies [Bombard 07] ⇒





dTpi

dt
=

λp

ρpCp∆z2
1
(Tpi−1

− 2Tpi
+ Tpi+1

), ∀i ∈]1,Np[, ∀t > 0

dTsi

dt
= λs

ρsCs∆z2
2
(Tsi−1

− 2Tsi + Tsi+1
), ∀i ∈]1,Ns [, ∀t > 0

(25)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Modèle

Conditions aux limites :




dTp1
dt

=
λp

ρpCp∆z2
1
(Tp1 + 2Tp2) +

2h1
λp

[αpφir − σεp(T
4
p1

− T 4
1 )

−hap(Tp1 − T1)], ∀t > 0
dTpNp

dt
=

λp

ρpCp∆z2
1
[TpNp−1

− (1 + λsh1
λph2

)TpNp
+ λsh1

λph2
Ts+1]

−ρp∆H0
dX1
dt

, ∀t > 0
dTsNs

dt
= λs

ρsCs∆z2
2
[(TsNs−1

− 2TsNs
)− 2h2

λs
(σεs(T

4
sNs

− T 4
2 )

+has (TsNs
− T2))], ∀t > 0

(26)
Conditions initiales :





Tp(z , t) = T1, Ts(z , t) = T2 ∀z ∈ [ep + es ], t = 0

X (z , t) = 0+ ∀z ∈ [0, ep], t = 0
(27)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Problème d’identification

Observateur
→ Augmentation du vecteur d’état du modèle par le paramètre αp à
estimer.
→ Observateur donné par [Hammouri 90] :

{
˙̂x(t) = A(u)x̂(t) + ϕ(y , x̂)− S−1

θo
CT (Cx̂ − y)

Ṡθo
= −θoSθo

− AT (u)Sθo
− Sθo

A(u) + CTC
(28)

où :

A(u) =




0 2 λs

ρsCsh
2
2

0 · · · 0

... 0 λs

ρsCsh
2
2

0 · · ·
...

... · · ·
. . .

. . .
. . .

...
... · · · · · ·

. . .
. . . 0

... · · · · · · · · ·
. . . λp

ρpCph2
2

2∆z2
1

λp
u

0 · · · · · · · · · · · · 0
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Problème d’identification

ϕ(y , x̂) =




−2 λs

ρsCsh
2
2

2∆z2
λs

σs(y
4 − T 4

2 )
λs

ρsCsh
2
2
(−2T̂sNs−1 + y)

...

−(1 + λsh1
λph2

)T̂pNp
+ λsh1

λph2
T̂sNp+1

...
λp

ρpCph2
1
(−2T̂p2 + T̂p3)

...
λp

ρpCph2
1
(−2T̂p1 + 2T̂p2 − 22∆z1

λp
σpεp(T̂

4
p1

− T 4
1 )+

hap(T̂p1 − T1))




C = (1 0 . . . 0)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Problème d’identification

(POCII ) :





max
φ̃ir

J(φ̃ir ) =

k+Np∑

j=k+1

(∂Ts(ep + es)

∂αp
(j)
)2

φ̃ir = φir (k)

(29)

contraintes sur l’amplitude de la commande :

φirmin ≤ φir (.) ≤ φirmax (30)

température de support Ts(ep + es) limitée :

Ts(ep + es)(.) ≤ Ts(ep + es)
max (31)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Identification optimale : modèle non linéaire
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Figure: Entrée (à gauche) et sortie (à droite). Ts(ep + es)
max = 420 K . Np = 10.
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Identification optimale : modèle non linéaire

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Temps (s)

S
en

si
bi

lit
é 

(K
)

Avec contrainte sortie
Sans contrainte sortie

0 20 40 60 80 100 120
0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

Temps (s)

α p (
−)

Avec contrainte sortie
Sans contrainte sortie
Valeur réelle

Figure: Sensibilité maximisée (à gauche) et paramètre (à droite). Np = 10.

Avantage : convergence du paramètre + contraintes vérifiées,

Inconvénient : cas bruité non testé.
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
Comparaison des deux approches : non linéaire et linéaire à temps variant

Approche linéarisée : utilisation du logiciel MPC@CB [Flila et al., IFAC WC
08].

Comparaison des deux approches de commande (Te = 1s)

Loi de commande Temps de calcul
moyen (s)

Temps de calcul
maximum (s)

Non linéaire 38,29 250,83

Linéaire temps variant 0,60 0,93

Table: Comparaison des résultats obtenus pour le procédé de cuisson des
peintures avec les deux lois de commande

⇒ approche de commande linéaire à temps variant est implémentable en
ligne, mais pas l’approche non linéaire.
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Conclusions/Perspectives

Conclusions

approche d’identification optimale en ligne= contrôleur prédictif +
observateur,
conduite de systèmes sous contraintes physiques,
deux algorithmes : non linéaire + linéaire temps variant,
efficacité + faisabilité sur deux exemples du Génie des Procédés.

Perspectives

amélioration pour le cas bruité,
étude multi-entrées, multi-sorties et multi-paramètres,
étude théorique de la stabilité,
applications pour les systèmes non uniformément observables,
applications pratiques.
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Merci de votre attention
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