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Contrdle optimal pour I'identification

Situation de la problématique

——F > Systtme |—— >
x, p)

Matrice d'Information de Ficher (M) :

t 6)’;) -1 6)’;)(7)

Q@ : matrice de pondération

p : vecteur des paramétres
Yp : sortie mesurée
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Contrdle optimal pour I'identification

Situation de la problématique

——F > Systtme |—— >

&, p)

Matrice d'Information de Ficher (M) :

M = /tf 6)’;) -1 6)’;)(7) dr
op

Q@ : matrice de pondération
p : vecteur des paramétres
Yp : sortie mesurée

Problématique
Recherche d'une entrée optimale qui maximise la sensibilité %
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Contrdle optimal pour I'identification

Situation de la problématique

Peu de travaux existants
Dans le domaine des bioréacteurs :

[Versyck 00], [Keesman 02] [Stigter 01] et [Stigter 03].
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Contrdle optimal pour I'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 paramétres inconnus du modéle
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Contrdle optimal pour I'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 paramétres inconnus du modéle

Approche

Observateur+ modéle+ modéle de sensibilitée = approche de commande
prédictive.
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Plan de la présentation

© Approche d'identification optimale
@ Observateur
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Approche d'identification optimale

Observateur : rappels

Principe de I'observateur

»  Systéme >

| Observatenr ——

Pierre angulaire de I'approche proposée : mesures entrée/sortie + modéle
= résolution du probléme d'identification du paramétre inconnu 6.
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes uniformément observables

Nous traiterons I'observation de cette large classe :
{ z=A(u)z+ F(u,z)

y=Cz (2)
u(t) € U un ensemble borné de R™, z € R",
0 A12(u) o 0
A(u) = O 0 Azs(u) :
0 Ag—1,q(u)
0 .. 0 0
F'(u,z%) z!
F(u,z)=| FK(u,z%,...,2%) |, z=| 2K |, ZK e R™,
Fi(u,z) z9
C= ( L 0 ... 0 ) Aji+1(u) une matrice nj X njyq
LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes uniformément observables

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

@ cas mono-sortie les ny =1 :

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

= Observateur pour (2) :
Z=F(u,2)+ DgK(CZ—y) (3)

Dy = diag(h,...,0%), K t.q. (A+ KC) est stable.
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes uniformément observables

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

@ cas mono-sortie les ny =1 :

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

= Observateur pour (2) :
Z=F(u,2)+ DgK(CZ—y) (3)

Dy = diag(h,...,0%), K t.q. (A+ KC) est stable.

Hypothése

Ak k+1(u(.)) est scalaire ne changeant pas de signe et 3a > 0 :
Ak kr1(u())] = a.
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes uniformément observables

@ cas multi-sortie (les ny > ... >ng > 1) :

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

= Observateur pour (2) :
7 =F(u,2) + AgK(CZ — y) (4)

K dependant des Sy 411 t.q. (A+ KC) est stable.
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes uniformément observables

@ cas multi-sortie (les ny > ... >ng > 1) :

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

= Observateur pour (2) :
7 =F(u,2) + AgK(CZ — y) (4)

K dependant des Sy 411 t.q. (A+ KC) est stable.

Hypothése de convexité

. cT T .
ISk k41 : Sk,k+1Ak,k+1(U) + Ak,k+1(U)5k,k+1 < —alp,, In,matrice nyx x ny.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes non uniformément observables

Définition

Une entrée u est dite localement réguliére si : Itg > 0,00 > 0, > 0, t.q.
VO > 0y ; Vt >ty on a:

t
G(u,t — % t) = / . ¢UT(5, t)CTC¢u(s, t)ds > a@A;Z (5)
t=%

su(s.1) = 67091000, 2), 208D _ au(6))6,(0.1), 6,(0.0) = 1.
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes non uniformément observables

Définition

Une entrée u est dite localement réguliére si : Itg > 0,09 > 0, > 0, t.q.
VO > 0y ; Vt >ty on a:

t
G(u, t — % t) = / 1 ¢l (s,t)CT Cou(s, t)ds > afA,? (5)
=%

su(s.1) = 67091000, 2), 208D _ au(6))6,(0.1), 6,(0.0) = 1.

Théoréme

Si u est une entrée locale réguliére, alors un observateur pour le systéme

(2) :

{ 2=A(u)z+ F(u,2) — 8ySICT(C2—y) (©)
S=—0(yS+ AT(u)S + SA(u) — CTC)

ot § > 0 et v > 0 sont des constantes.

4
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Observateur

Observateurs a grand gain pour des systémes non uniformément observables

[Dufour et al., soumis IEEE CCC'10]

Théoréme

Si u(.) est localement réguliére, alors :

1) ni > ...> ng, de plus :
AZ—,-H(u(t))A,-’,-H(u(t)) > alp,,,, a est une constante.
2) Si de plus on a la condition de convexité [HammouriO3], un
observateur pour le systéme (2) :
2="F(u,2)— DgP ' CT(C2—y) (7)

PA(u,z) + AT(u,2)P — pCTC < —nl, Y(u,z) € UxR" (8)

3) Dans le cas mono-sortie, la condition de convexité est toujours
satisfaite. |
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Observateur

Observateurs pour les systémes (2) n'ayant pas la structure d’'observabilité uniforme

— Observateur basé sur une hypotheése plus faible que la régularité locale

S=—-05—-AT(u)S—SAu)+CTC (9)
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Observateur

Observateurs pour les systémes (2) n'ayant pas la structure d’observabilité uniforme

— Observateur basé sur une hypotheése plus faible que la régularité locale
S=—-05—-AT(u)S—SAu)+CTC (9)

Ona:

t
S(t) = e~ TG T (0, £)S(0)b (0, £) + / e NE=)T (s 1) CT Cy(s, t)ds
0

Remarque

@ Posons m = ||A(u(.))|ls, pour 6 > 2m, e~ ®T(0,t)S(0)d,(0, t)
— 0 et par conséquent, pour t grand, S(t) se comporte comme :

V(t,0) = [; e/t (s,t)CT Cdy(s, t)ds (10)

O Vi(t,0) = \U}(t,@) matrice nj X nj
© I(t,0) la diagonale de W(t, ) est symétrique définie positive.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010 12 / 57




Observateur

Synthése des observateurs pour les systémes (2) n'ayant pas la structure d'observabilité
uniforme

Définition
u(.) est fortement persistante si :
d0g > 0; dtg > 0; VO > Oy ; Vt > 1 :
0

i) T(t,0) < a(0)¥(t,0), avec limg_soo % —0.

i) 3y >0, [Tt 0)IIFi(t, 0|l <=, pour 1 <j <.
L’ensemble des entrées fortement persistantes contient celui des entrées
réguliérement persistantes.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010 13 / 57



Observateur

Synthése des observateurs pour les systémes (2) n'ayant pas la structure d'observabilité
uniforme

— Synthése d'observateur pour les systémes (2) :

Théoréme

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

{ 5= A(u)2 + F(u,2) — ST1CT(C2 — ) (11)
§=—05— AT(u)S — SA(u) + CTC

v

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010 14 / 57



Plan de la présentation

© Approche d'identification optimale

@ Commande prédictive
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Approche d'identification optimale

Commande prédictive : principes

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

@ prédiction réalisée sur N, (horizon de prédiction)
La solution est le projet de commande futures

@ argument de commande recherché est paramétré en dimension fini :

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1
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Approche d'identification optimale

Commande prédictive : principes

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

@ prédiction réalisée sur N, (horizon de prédiction)
La solution est le projet de commande futures

@ argument de commande recherché est paramétré en dimension fini :

- soit une série de N. échelons,
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Approche d'identification optimale

Commande prédictive : principes

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

@ prédiction réalisée sur N, (horizon de prédiction)
La solution est le projet de commande futures

@ argument de commande recherché est paramétré en dimension fini :

- soit une série de N. échelons,

- soit une fonction de temps avec np, paramétres.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1
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Commande prédictive

Structure de commande par modéle interne : rappels

2y ()

Procéde

. o u (k) .
Algorithme J optimisation 2(k)

2o (KD

Modele

Dans notre cas d'étude, le modéle de commande est :
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Commande prédictive

Structure de commande par modéle interne : rappels

2y ()

Procéde

. o u (k) .
Algorithme J optimisation 2(k)

2o (KD

Modele

Dans notre cas d'étude, le modéle de commande est :
© soit non linéaire (NL),

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010



Commande prédictive

Structure de commande par modéle interne : rappels

2y ()

Procéde

. o u (k) .
Algorithme J optimisation 2(k)

2o (KD

Modele

Dans notre cas d'étude, le modéle de commande est :
© soit non linéaire (NL),
@ soit linéaire a temps variant (LTV).
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Commande prédictive

Définition du probléme d'optimisation : cadre général

Le probléeme d’optimisation a résoudre :

PNp : mjn{J(&) | U e Z/{Np}
i

kN,
= > Fym(j),u(j — 1))
k+1
= {puj(l)v ~--apu(npu)} (12)

ueld
¢i(ym(U),u(j—1)) <0, ie{l,...,ncon}

basé sur la résolution du modéle.

J : critére de performance a minimiser,
Up, : ensemble des profiles de commandes admissibles sur I'horizon N,

¢; : contraintes de sortie.

05/02/2010 18 / 57
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Plan de la présentation

© Approche d'identification optimale

@ Stratégie de I'approche en boucle fermée

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010 19 / 57



Stratégie de I'approche en boucle fermée

Formulation du probléme d'identification

Probléme d’optimisation contraint pour I'identification (POCI;) :
PN : mgX{J(fl) ‘ Uue Z/{Np}

)
Kt o
o Y
sw= (2o)
j=k+1
(POCH) Umin < U(j) < Umax , Vj € [k, k+ Np —1]
Aum,,,gu()—u(/—l)<AumaX,Vje[k k+ N, —1]
Ci (yp(j)?xp(.l)?a7 9? U(J - ]‘)) S 0’ v k 2 0 v./ € [k + 17k+ Np]7
Vielnetne =11 ... nc+ net

| basé sur la résolution des modéles.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Formulation du probléme d'identification

Probléme d’optimisation contraint pour I'identification (POCI;) :
PN : mgX{J(fl) ‘ Uue Z/{Np}

)
Kt o
o Y
sw= (2o)
j=k+1
(POCH) Umin < U(j) < Umax , Vj € [k, k+ Np —1]
Aum,,,gu()—u(/—l)<AumaX,Vje[k k+ N, —1]
Ci (yp(j)?xp(.l)?a7 9? U(J - ]‘)) S 0’ v k 2 0 v./ € [k + 17k+ Np]7
Vielnetne =11 ... nc+ net

| basé sur la résolution des modéles.

— signaux dans le futur j non disponible
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Formulation du probléme d'identification

Probléme d’optimisation contraint pour I'identification (POCI;) :
PN : mgX{J(fl) ‘ Uue Z/{Np}

)
Kt o
o Y
sw= (2o)
j=k+1
(POCH) Umin < U(j) < Umax , Vj € [k, k+ Np —1]
Aum,,,gu()—u(/—l)<AumaX,Vje[k k+ N, —1]
Ci (yp(j)?xp(.l)?a7 9? U(J - ]‘)) S 0’ v k 2 0 v./ € [k + 17k+ Np]7
Vielnetne =11 ... nc+ net

| basé sur la résolution des modéles.

— signaux dans le futur j non disponible = structure de commande par
modéle interne
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Modéle du procédé

Modéle de commande (modéle de prédiction) :

oll « et f des paramétres du modéle.

Hypothése

Le systéme (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 I'approche en boucle fermée

Modeéles de sensibilité

@ Modéle de sensibilité de la sortie du procédé y, par rapport au
paramétre 6 :

d Of 0x
ng(t) Ea?aiap = &pg(ng(t),Xp(t),a, 97 u(t))
P
oh
(MXpS) yp@(t) = 87)(,,9(1_’) = the(Xpe(t)7XP(t)7a707 U(t))
P
xp9(0) = Xp0

oll Xpg = % € R" et ypp = % € R sont respectivement la sensibilité

de I'état et de la sortie du procédé par rapport au paramétre 6.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Modeéles de sensibilité

@ Modeéle de sensibilité de la sortie du modéle y,, par rapport au
paramétre 6 :

) d Of Oxm
Xmo(t) = E@W = Femd(Xma(t); Xm(t), v, 6, u(t))

0\ (1) = ax'; 30 (8) = Py (i (£) (1), 0,0, ()
Xmg(O) - XmG

ol Xmp = 6"’ ER" et ypmg = %Lg’ € R sont respectivement la
sensibilité de I'état et de la sortie du modéle (M) par rapport au

paramétre 6.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Approche de la commande par modéle

Sorties des divers modéles — prédiction du comportement du signal réel
équivalent :

Hypothése

Sur |'horizon de prédiction N,, un écart existant entre une sortie du procédé
et celle équivalente du modéle est pris constant et égal a la derniére valeur
disponible. A chaque période d’'échantillonnage, cet écart est mise a jour
par les nouvelles mesures ou estimation actualisées du procéde.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Approche de la commande par modéle

Sorties des divers modéles — prédiction du comportement du signal réel
équivalent :

Hypothése

Sur |'horizon de prédiction N,, un écart existant entre une sortie du procédé
et celle équivalente du modéle est pris constant et égal a la derniére valeur
disponible. A chaque période d’'échantillonnage, cet écart est mise a jour
par les nouvelles mesures ou estimation actualisées du procéde.

= Approximation des signaux dans (POCI)) :

¥oUi) = Ym(i) + (vp(K) = ym(K)), Yk =0, ¥ j € [k+ 1,k + Np]
XP(J) = xm(j) + (Xp(k) — xm(k)), Vk>0,Vjelk+1k+ Ny
Do (j) = %m(j) + (2 (k) — Um (k). Yk = 0, Vj € [k + 1,k + Np]

0=0(k), Vk>0
(13)
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Stratégie de I'approche en boucle fermée
Approche de la commande par modéle

(POC/[) — (POCINL) :

( PNp : mgX{J(fl) ‘ ue Z/{Np}
b}

Kk+N,
=Y (o) + (- L)’
(POCIn) s

soumis aux contraintes de commande et de sortie :

{ ¢i (Ym(7) + (Vp(k) = Ym(K))s xim(J) + (Rp(k) — xim(k)), @,
0(k),u(j) <0, Vk>0Vjek+1k+ Ny Vieletne

| basé sur la résolution des modéles (M), (M,,9) et (My,0).
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Stratégie de I'approche en boucle fermée
Approche de la commande par modéle

(POC/[) — (POCINL) :

( PNp : mgX{J(fl) ‘ ue Z/{Np}
b}

Kk+N,
=Y (o) + (- L)’
(POCIn) s

soumis aux contraintes de commande et de sortie :

{ ¢i (Ym(7) + (Vp(k) = Ym(K))s xim(J) + (Rp(k) — xim(k)), @,
0(k),u(j) <0, Vk>0Vjek+1k+ Ny Vieletne

| basé sur la résolution des modéles (M), (M,,9) et (My,0).

@ Inconvénient : résolution en temps réel peut étre compliquée.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Approche de la commande par modéle

(POC/[) — (POCINL) :

( Py, : mgx{J(Z’l) | O €Un,}
Kk+N,
W= (Zrgy+(Per - 2miy)
j=k+1

(POClIny)

soumis aux contraintes de commande et de sortie :

{ ¢i (Ym(7) + (Vp(k) = Ym(K))s xim(J) + (Rp(k) — xim(k)), @,
0(k),u(j) <0, Vk>0Vjek+1k+ Ny Vieletne

| basé sur la résolution des modéles (M), (M,,9) et (My,0).

@ Inconvénient : résolution en temps réel peut étre compliquée.

@ Solution : version linéarisée de I'approche.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée

Approche de la commande par modéle

Commande prédictive [Dufour et al.2003].

— réduire le temps de calcul nécessaire pour résoudre le probléme
d’optimisation sous contraintes

— linéarisation du modéle de procédé et du modéle de sensibilité
paramétrique autour du fonctionnent nominal (ug,xo,60,%90.,¥0)-

@ Modeéles non linéaires : résolus hors ligne,

@ Modeéles linéaires a temps variants : résolus en ligne et sont utilisés par
I'algorithme d'identification.
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Stratégie de I'approche en boucle fermée
Approche de la commande par modéle

(POC/NL) — (POC/LT\/) :
Pn, : TTX:}JX{J(AEI) | A€ Up,}
k+N,
saw = 35 (Gru)+ Gamun + (e - .

j=k+1

(S (k) + %537 ()
Umin < Uo(j) + Au(j) < Umax,Vj € [k, k + N, — 1]
{ Aumin < up(j) + Au(j) — (w0 — 1) + Au(j — 1)) < Atmax,
vj e [k k + Ny — 1]

i (Yo(j) + Bym() + (vp(k) — (yo(k) + Aym(k))),
x0(J) + BAxm(J) + (%o (k) — (xo(k) + Axm(k))),
a, b0y + A0, Au(j) <0,
Vk>0Vjek+1,k+N,y, Vielnetno
basé sur la résolution des modéles (M 1) et (M, o17v).
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Plan de la présentation

© Approche d'identification optimale

@ Mise en ceuvre de |'approche
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Mise en ceuvre de |'approche

Méthode d'optimisation et de résolution

Ces problémes 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 (N, = 1),

@ résolution par un algorithme d'optimisation non contraint du type
gradient.
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Mise en ceuvre de |'approche

Méthode d'optimisation et de résolution

Ces problémes 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 (N, = 1),

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

— Probléme non contraint pénalisé basé sur un modéle soit non linéaire,
soit linéaire & temps variant.
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Plan de la présentation

© Application 1 : Réaction de saponification
@ Modéle
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Application 1 : Réaction de saponification

Modeéle

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

A+ B — C (14)

Modeéle : bilan de matiére+ bilan d'énergie = systéme EDO non linéaire.

Modéle simplifié

Hypothéses :
— concentration d’entrée en soude= concentration d'entrée en acétate
d'éthyle,
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Application 1 : Réaction de saponification

Modeéle

Hypothéses (suite) :

— initialement, les concentrations en soude et d'acétate d'éthyle sont les

mémes dans le réacteur.
= Modéle simplifié considéré :

{ Ca(t) = k 2+ Balt(c, —C,)
G(0) =

C,= concentration d'acétate d'éthyle mesurée en ligne,

Dj, = débit manipulable,
k, = paramétre a déterminer par |'approche.

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010
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Plan de la présentation

© Application 1 : Réaction de saponification

@ Probléme d'identification
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Application 1 : Réaction de saponification

Probléme d’identification

Observateur

— Augmentation du vecteur d'état du modéle (15) par le paramétre k, a
estimer.

— Observateur donné par [Hammouri 90] :

{50~ AR BUO /) - S CTG 0 g
590 = —90590 — AT(y(t))Sgo — SgoA(y(t)) + c’cC
ou :

_ (0 G RO —
A= (o "9 ) Buo.e) - ( o).

C=110]
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Application 1 : Réaction de saponification

Probléme d’identification

(POCI) -
k+N,
~ P 0C 2
max J(Dip) = {0
by, j:zk;rl <8kv ) (17)
Din = Dm(k)
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Application 1 : Réaction de saponification

Probléme d’identification

(POCI) -
k+N,
~ P 0C 2
max J(Dip) = {0
by, j:zk;rl <8kv ) (17)
Din = Dm(k)

@ contraintes sur la commande :

{ Dmin S Din(~) S Dmax

ADpin < ADin(.) < ADix (18)
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Application 1 : Réaction de saponification

Probléme d’identification

(POCI) -
k+N,
~ P 0C 2
max J(Dip) = {0
by, j:zk;rl <8kv ) (17)
Din = Dm(k)

@ contraintes sur la commande :

Dmin S Din(~) S Dmax (18)
ADmin S ADln() S ADmax
@ contrainte de sortie :
G() g (19)
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Plan de la présentation

© Application 1 : Réaction de saponification

@ Résultats de simulation
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Application 1 : Réaction de saponification

Identification optimale : modéle non linéaire

a) Mesure non bruitée [Flila et al., soumis CIFA 10] [Flila et al., soumis
IEEE CCC 10] [Flila et al., ICL 2009]

x 10
0.025
45 ”
Avec contrainte sortie
4 =@ Sans contrainte sortie 0.02
+  Maximale
35 +  Minimale
Z 3 = oor
o [=}
E 25 £
< ©
[= P O o001 s MesUT(avec contrainte sortie)
= m 1 Mesure(sans contrainte sortie)
15 —6— Estimation(avec contrainte sortie))
—2— Estimation(sans contrainte sortie)
1 1 0.005 +  Maximum autorisé
05
onad
10 40 50 60 10 20 40 50 60

30 30
Temps (min) Temps (min)

Figure: Entrée (a gauche) et sortie (a droite). /> = 15 x 10~2mol.I"".
N, = 10.
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Application 1 : Réaction de saponification

Identification optimale : modéle non linéaire

a) Mesure non bruitée [Flila et al., soumis CIFA 10] [Flila et al., soumis
IEEE CCC 10] [Flila et al., ICL 2009]

0 0.08
Avec contrainte sortie
002 \ + = = Sans contrainte sortie| |
A
K 0.075

-0.04 - \vec contrainte sortie

. . ans contrainte sortie|
o 0.06 K aleur réelle
= v @ o007
S . 3
2 g
£ -o08 . £
~ £y =
o 3 >
25 o1 [y x” 0,065
Q [y
=] 2
‘,
-0.12 £y
N 0.06
‘~
-0.14 ‘w,
REC TV
-0.16 0.055
0 10 20 40 50 60 20 30 40 50 60 70 80

30
Temps (min) Temps (min)

Figure: Sensibilité maximisée (a gauche) et identification du paramétre (3 droite).

N, = 10.
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Application 1 : Réaction de saponification

Identification optimale : modéle non linéaire

b) Mesure bruitée

0.14 0.03
1 Avec contrainte sortie
0.13 y ' + Sans contrainte sortie
+  Valeur réelle 0.025
0.02

C_(molll)
°
3
a

0.01 === Mesure(avec contrainte sortie)
= = Mesure(sans contrainte sortie)

—6— Estimation(avec contrainte sortie))
0.005 —&— Estimation(sans contrainte sortie)
+  Maximum autorisé

kv (/mol/s)

40 50 60 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

30
Temps (min)

10 20

Figure: Estimation paramétre (3 gauche) et sortie (3 droite), 8, = 0.02. Bruit= 5

% d’amplitude de la sortie. C/" = 15 x 10~3mol.I™*. N, = 10.

Saida Flila 05/02/2010 39
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Application 1 : Réaction de saponification

Identification optimale : modéle non linéaire

b) Mesure bruitée

x10” o
Avec contrainte sortie
45 <= = Sans contrainte sortie
Avec contrainte sortie 002 K
4 =@ Sans contrainte sortie kY
+  Maximale -0.04 1 q
35 +  Minimale @ 3
— L -0.06 Ly N
2 3 1 s kY
S J
£ 25 ] £ -o0s [y ]
=3 %> A3
o 2 ] Gm -0.1 \,‘ 1
15 E © kS
-012 KA 1
1 B RS
0s ] -0.14 AN 1
Taiepan, -
oot N
-0.16 n ~
10 40 50 6 o 10 20 40 50 60

30 30
Temps (min) Temps (min)

Figure: Entrée (3 gauche) et sensibilité maximisée (3 droite), 8, = 0.02. Bruit=5
% d’amplitude de la sortie.
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Application 1 : Réaction de saponification

Identification optimale : modéle non linéaire

b) Mesure bruitée

3

x10” o
Avec contrainte sortie
45 <= = Sans contrainte sortie|
Avec contrainte sortie 002 K
4 =@ Sans contrainte sortie kY
+  Maximale -0.04} A
35 +  Minimale @ t
— L -0.06[ Ly
g ° S \
=] 3
E 25 £ _oosf v
=3 %> A3
o 2 oF 01 \,‘
15 © kS
-012f KA
1 RS
0s —0.14f R
Taiepan, -
oo N N
-0.16 n ~
10 40 50 6! o 10 20 40 50 60

30 30
Temps (min) Temps (min)

Figure: Entrée (3 gauche) et sensibilité maximisée (3 droite), 8, = 0.02. Bruit=5
% d’amplitude de la sortie.

@ Avantage : convergence du paramétre+ 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 a temps variant
Approche linéarisée : utilisation du logiciel MPCQCB.

Comparaison des deux approches de commande (T, = 60s)

Loi de commande Temps de calcul Temps de calcul

moyen (s) 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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Plan de la présentation

@ Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre
@ Modéle
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Modeéle

Description du procédé de cuisson

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

Modeéle

Modéle de cuisson de peinture sous infrarouge [Bombard 07]

© Cinétique de réticulation= modéle de Sestak - Berggren :

dX
S = KX (20)
avec : c
f(X)=X"(1-X)"
@ Bilan thermique= équation de la chaleur dans support + peinture :
T,
V(Ae,sVTs) = ps Cpsaats, support (22)
0T, .
V()\c,pv TP) = Pp CPPW + d)reactiona peinture (23)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Modeéle

Cinétique de réticulation+ bilan thermique+ conditions aux limites et
initiales = systéme non linéaire EDP :

IMe(2t) — £ (V2(Ty(z,1)), X(2, 1)), Vz € [0, e, Vt >0

OTe=) — £(V2(To(2, 1)), Vz €lep, ey + 6, Vt >0

avec les conditions aux limites :

(Wg(; ) = £(To(z, 1), apdin(t)), z=0, VE>0

A2t - OTe(zt) z2=e, vt >0

P20 — f((Te(z, 1)), z=1¢e,+es, vt >0

avec les conditions initiales :

To(z,t) =T1, Ts(z,t)=Ts Vzelep+e], t=0

X(z,t)=0" Vz €0, e, t=0
(24)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Modeéle

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

dTp, A .
gt = pponzz(Tois = 2Tp + Tpis); Vi €], Np[, V>0
dTs, .

dt — psC)s\sAzzz(Tsifl B 2T5i + T5i+1)’ Vi 6]17 NS[’ vt>0

(25)

LAGEP, UMR 5007 CNRS-UCBL1 Saida Flila 05/02/2010 46 / 57



Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Modeéle

Conditions aux Iimites :

dT,
( d?l = p,,CpAz (T +2sz) + [C“p¢lr ng( - Tf)
. —hap(Tpy — T1)], Yt >0
PN, A Ash Ash
dt o= pPCppAZg)[(TPNP—l - (1 + )\,,h;)TPNp + Th; 7_s-s-l]
—ppAHod—tl, vVt >0
dsth = psCsA22 [( SNg—1 TSN ) 2)?2 (055(7-54,\15 - T24)
+has(Tsy, — T2))], vt >0( |
26
Conditions initiales :
Tp(z, t) = Ty, Ts(z, t): T Vz € [ep+es], t=20
X(z,t) =07 Vz € [0, ep), t=0
(27)
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Plan de la présentation

@ Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

@ Probléme d'identification
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Probléme d’identification

Observateur

— Augmentation du vecteur d'état du modéle par le paramétre o, a
estimer.

— Observateur donné par [Hammouri 90] :

x(t) = AW)R(t) + p(y,%) = 5, CT(Cx — y) (28)
So, = —0,50, — AT(U)SQO — Sp, A(u) + c’c
N As
ol : 0 2psCsh§ 0 e 0
As
0 PsCsh§ 0
Alu) = '
0
: dp 2072
' PPCZhg )‘Plu
0 0
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Probléme d’identification

o A 2Az 4 T4
2psCZh2 noos(y' = T7)

pscshz( 2TSN5 1 + .y)

)\ h]_ )\ h1
_(1 =+ )\:hz ) TPNP + )\shz TSN,,+1

(P(y75\<) = .
A ~ A
m(—2Tp2 + Tp3)
Ap 2A
p,,c,,hz( 2Tp1+2T2—2 Zlapap(Tgl — TH+

BP( TP1 - Tl))
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Probléme d’identification

(POCH) -
~” ke 0Ts(ep + es),.\\2
rr(})ix J(9ir) —jzzk;rl (80[,, (J)) (29)

Qgir = ¢/r(k)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Probléme d’identification

(POCI) :
k+N,
- " 0Ts(ep + €s), 1\2
max J(¢ir) = —=F——(j)
b j:zkil ( dap ) (29)
&ir = ¢/r(k)
@ contraintes sur I'amplitude de la commande :
¢irmin < ¢ir(-) < ¢irmax (30)
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Probléme d’identification

(POCH) -
k+Np
~ OTs(ep + €s) ,.1\2
maxJ(Gi) = Y (et
¢ir j=k+1 < 80lp ) (29)
&ir = ¢/r(k)
@ contraintes sur I'amplitude de la commande :
¢irmin < ¢ir(-) < ¢irmax (30)
@ température de support Ts(e, + e5) limitée :
Ts(ep +es)(.) < Ts(ep + €5)™™ (31)
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Plan de la présentation

@ Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

@ Résultats de simulation
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Identification optimale : modéle non linéaire

25 600
) 550
=== Avec contrainte sortie
1 m =1 Sans contrainte sortie
N +  Maximale 500
Y o1s +  Minimale <
£
E‘ "‘F: 450
2
o= 1 =
400
Mesure(avec contrainte sortie)
05 1= = Mesure(sans contrainte sortie)
350 —o— Estimation(avec contrainte sortie)
—~A— Estimation(sans contrainte sortie)
+  Maximum autorisé
- e e 3005
20 40 80 100 120 o 20 40

80 100 120

60 60
Temps (s) Temps (s)

Figure: Entrée (3 gauche) et sortie (a droite). Ts(e, + e5)™ = 420 K. N, = 10.
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Identification optimale : modéle non linéaire

400 0.56 T T T
Avec contrainte sortie
- Sans contrainte sortie|
0 P e 0.54 Valeur réelle
-
K
300 . 1
Rd Avec contrainte sortie 0.52 B
o . 1= =" Sans contrainte sortie
X 250 K2 ~
2 . —~ 05 1
= 4 L
3 200 B — -
g y S oas 1
& 150 1
0.46 B
100 B
0 i 0.44 —
0 0.42
o 20 20 80 100 120 0 20 20 80 100 120

60 60
Temps (s) Temps (s)

Figure: Sensibilité maximisée (a gauche) et paramétre (a droite). N, = 10.
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Application 2 : Cuisson radiative des peintures en poudre

Identification optimale : modéle non linéaire

400 0.56
m—— AVEC contrainte sortie
- = = Sans contrainte sortie
350 g T o 0.54 +  Valeur réelle
-
Rd
300 . .|
4 Avec contrainte sortie 0.52
— 4 = = Sans contrainte sortie
X 250 ’ ~
bl K4 —~ 05
= 4 L
B 200 . A
g S oas
o 150
0.46
100
50 0.44
0 0.42
) 20 40 80 100 120 0 20 40

60 80 100 120
Temps (s)

60
Temps (s)

Figure: Sensibilité maximisée (a gauche) et paramétre (a droite). N, = 10.

@ Avantage : convergence du paramétre 4+ 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 a temps variant

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

Comparaison des deux approches de commande (T, = 1s)

Loi de commande Temps de calcul Temps de calcul
moyen (s) 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 a temps variant est implémentable en
ligne, mais pas |'approche non linéaire.
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Conclusions/Perspectives

@ Conclusions

@ approche d'identification optimale en ligne= contréleur prédictif +
observateur,

o conduite de systémes sous contraintes physiques,

@ deux algorithmes : non linéaire + linéaire temps variant,

o efficacité + faisabilité sur deux exemples du Génie des Procédés.
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Conclusions/Perspectives

@ Conclusions

@ approche d'identification optimale en ligne= contréleur prédictif +
observateur,

o conduite de systémes sous contraintes physiques,

@ deux algorithmes : non linéaire + linéaire temps variant,

o efficacité + faisabilité sur deux exemples du Génie des Procédés.

@ Perspectives

amélioration pour le cas bruité,

étude multi-entrées, multi-sorties et multi-paramétres,

étude théorique de la stabilite,

applications pour les systémes non uniformément observables,
applications pratiques.

¢ & ¢ ¢ ¢
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Merci de votre attention
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