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Madame Olfa BOUBAKER née KHELIA

CONTRIBUTION A LA COMMANDE ROBUSTE DES SYSTEMES NON LINEAIRES
Résumé:

La théorie des systémes non linéaires reste encore un domaine ouvert a la recherche, méme si des
résultats importants a caractére théorique ont été obtenus depuis bien longtemps dans le domaine de
I’Automatique. La complexité des outils et des méthodes développés pour I'analyse et la synthése des
systémes non linéaires ont représenté le verrou réel de ces approches lors de I'application sur un plan
industriel. La contribution de ce travail réside dans le développement ou l'extension de résultats
théoriques pour des classes génériques des systemes non linéaires tout en assurant le compromis
simplicité, robustesse et applicabilité.

Deux approches ont été proposées pour assurer la commande robuste des systémes non linéaires.
La premiére assure la systématisation de la synthése de lois de commande pour une classe
particuliere des systéemes non linéaires. Celle ci est caractérisée par des couplages en forme de
multiplicités entre les variables de commande. Ce probléme a été résolu dans les deux cas de
systemes de dimension infinie et dans le cas de systémes de dimension finie. Les preuves de stabilité
des lois de commande proposées ont été démontrées en utilisant une approche de Lyapunov.

La seconde approche de commande robuste exige la représentation des systémes non linéaires au
moyen de modeéles linéaires par morceaux par des formes canoniques de préférence affectées
d’incertitudes. Une extension a l'approche quadratique de Lyapunov classique appliquée aux
systemes linéaires a été étendue a la base de modeles linéaires par morceaux représentant le modéle
non linéaire. L'intérét majeur de cette approche est qu'elle permet de réduire le conservatisme de
'approche classique tout en choisissant une matrice de Lyapunov différente pour chaque sommet
d’'un modéle linéaire incertain de type polytopique. De plus un régulateur unique est synthétisé pour
'ensemble des modeéles incertains représentant le modeéle non linéaire.

Pour faire face aux problémes d’estimation d'état des systémes considérés, deux philosophies de
synthése d’observateurs robustes ont été adoptées. La premiére consiste en une estimation de tous
les états du systéme par le biais d’observateurs a entrées inconnues d’ordre complet, la seconde
restreint le probléme en une estimation des états non accessibles par le biais d’observateurs a
entrées inconnues d’ordre réduit. Une étude comparative a permit de distinguer les avantages et les
inconvénients de chacune des approches développées.

Enfin des applications dans le domaine des procédés biotechnologiques ont été conduites pour
valoriser certains résultats théoriques de modélisation et d’optimisation. La difficulté majeure retenue
dans ce sens se situe principalement dans la pluridisciplinarité des théories considérées dans ce
domaine industriel particulier et les colts trés élevés des expérimentations.

Mots Clés:
Modélisation, Systémes non linéaires, systemes linéaires, systémes de dimension infinie, systémes

de dimension finie, Modéles incertains, stabilité, théorie de Lyapunov, découplage, commande
robuste, observateurs robustes, observateurs a entrées inconnues, procédés biotechnologiques.
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INTRODUCTION GENERALE

CONTEXTE ET MOTIVATIONS

La théorie des systemes linéaires a gagné une maturité certaine et un aboutissement tres élevé
des résultats alors que la théorie des systémes non linéaires reste encore un domaine ouvert a
la recherche, méme s'il est vrai que des résultats importants a caractére théorique ont été

obtenus depuis bien longtemps.

La diversité des classes des systémes non linéaires, la diversité des comportements
dynamiques observés fera encore de ce domaine, un objet d’ attertion trés particulier. Il faut
reconnaitre que la complexité des outils et des méthodes développés jusque la dans ce
domaine congtitue un verrou réel de ces approches lors de I’ application sur un plan industriel.
Le compromis complexité performances est rarement réussi. Sauf peut étre pour les approches
prédictives qui ont gagné une popularité certaine gréce a leur simplicité aussi bien sur un plan
théorique que sur le plan applicatif. Avouons qu’ un mangue de robustesse et une non garantie
de convergence des schémas de commande ont été reprochés a ces techniques. C’est donc
dans I’ objectif d’ assurer le compromis simplicité, robustesse et applicabilité gue nous avons
orienté nos travaux de recherche. Les discussions apportées dans ce rapport et qui présentert
une synthese de rnos activités de recherche et nos contributions dans e domaine assez vaste de

lacommanderobuste des systemes non linéair es s inscrivent bien dans ce sens.

Dans ce rapport, nous avons choisi de présenter d’une maniére trés succincte les travaux
développés dans le cadre de la these. Ce choix nous a permis de développer d avantage les
nouvelles orientations abordées dans nos axes de recherche apres la thése. Ce choix nous a
permis auss d exposer au mieux les applications engagées par les éudiants dirigés. Par
ailleurs, nous avons aussi choisi de montrer trés peu de résultats de simulation relatifs aux
approches proposées. Ce soin est laissé plutbt a la rédaction des travaux d'initiation a la
recherche des éudiants que nous avons dirigés (rapports de Mastéres, communications
rédigées par les jeunes chercheurs). L’objectif est de mettre le point sur les résultats
théoriques développés. Des validations expérimentales ont toutefois été présentées a la fin de

ce rapport pour montrer |’ applicabilité de certains résultats sur procédés réels.
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ORGANISATION DU RAPPORT

Pour aider le lecteur a identifier nos axes de recherche et apprécier nos contributions, nous
avons divisé ce rapport en deux grands volets :
Un premier volet, a caractére théorique, ou trois axes de recherche sont identifiés et

développés, les contributions a caractére théorique sont assorties, les prospectives sont
exposées et une bibliographie abondante relative a chaque axe de recherche y ait rattachée.

Un second volet a caractére applicatif qui est renforcé par une diversité des applications dans
le domaine du génie des procédés industriels. Nous justifions notre choix pour des
applications liées al’ eau, | environnement et la sécurité alimentaire, tout d’ abord par la nature
des non linéarités décrites dans les modéles ensuite par I'intéré majeur qu’occupe la
résolution de tels problémes sur le plan national et enfin aux nombreuses coopérations que
nous avons pu éaborer dans ce domaine.

CONTENU DU RAPPORT

Le volet a caractere théorique est présenté comme suit :

Un premier chapitre qui présente les travaux développés sur le découplage des systemes
non linéaires de dimension infinie e de dimension finie. En particulier, pour une classe
particuliere des systemes non linéaires caractérisée par des multiplicités entre les variables
d entrée, des modeles assez génériques seront proposés permettant la systématisation de la
synthese de lois de commande découpl ées.

Un second chapitre qui présente une approche de modélisation des systemes non linéaires en
utilisant une partition simpliciale de haut niveau des fonctions non linéaires. La synthése
robuste aretour d’ état par séquencement de gains robustes est ensuite abordée. Une extension

de I’ approche quadratique classique sera proposée et discutée.



Un troisiéme chapitre qui présente un état de I’ art des techniques d observation robuste. Un
intérét particulier sera dédié aux observateurs robustes a entrées inconnues Ceci est justifié
par la nature des applications considérées. Des prospectives pour la synthese des observateurs
non linéaires seront exposées.

Le second volet expose le dernier axe de recherche a caractére applicatif. Il s agit
d applications dével oppées dans le domaine du génie des procédés industriels. Les techniques
d éaboration des modéles mathématiques, |’identification des paramétres des modeles de
comportement établis ainsi que les techniques de dimensionnement des réacteurs en vue
d' une optimisation du fonctionnement en boucle ouverte seront tout d abord présentées. Des

validations expérimental es seront enfin exposees.

Nous terminerons ce rapport par une conclusion générale ou I'accent sera mis sur les
contributions apportées pour la résolution des problémes des systémes non linéaires ains que

les prospectives envisagées sur les deux plans théorique et expérimental.

Deux annexes sont enfin joints a ce rapport : Le premier présente la liste des travaux de

bY

recherche dirigés a caractére diplémant. Le second établit la liste des publications
scientifiques personnelles.
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DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente une synthese de nos travaux élaborés dans le cadre du découplage et de
la synthese d’ une classe particuliére de systémes non linéaires multivariables caractérisée par
des termes de multiplicités entre les variables d'entrées. Dans ce sens, deux types de

contributions seront présentées.

La premiére contribution concerne la systématisation de la synthése de lois de commande
découplantes pour une classe particuliere des systemes de dimension infinie proposée
récemment dans [Boubaker et Babary, 2003]. Il sera aussi possible de montrer qu'il sera
possible de conserver la nature distribuée du systeme et de concevoir des lois de commande
stabilisantes sur la base des modéles de dimension infinie en opposition aux résultats issus des
travaux de la thése [Boubaker, 2000] ou une réduction de la dimension du modéle original a
paramétres distribués en un modele a parametres localisés a été toujours élaborée afin de
pouvoir appliquer toutes les méthodes de la théorie des systemes a paramétres localisés

(propriétés de stabilité, d’ observabilité ou de commandabilite).

La seconde contribution apportée dans ce chapitre concerne la systématisation de la synthese
de lois commande découplantes d’'une classe des systémes non linéaires de dimension finie
[Boubaker, 2004] [Boubaker, 2005]. Les résultats assez genériques établis concernent aussi
une classe particuliere des systemes non linéaires caractérisée par des couplages en forme de

multiplicités entre les variables de commande.

Nous discuterons enfin dans ces deux cas les avantages ains que les verrous auxquelles nous

sommes confrontés dans I’ applicabilité de ces nouveaux résultats.

1.2. CONTRIBUTION AU DECOUPLAGE DES SYSTEMESNON LINEAIRESDE DIMENSION INFINIE

L es systemes de dimension infinie sont des systemes qui sont modélisés par des équations aux
dérivés partielles ou des équations integro -différentielles dont les variables dépendent du
temps et de I'espace [Taylor, 1996]. L'étude de tels modéles date au moins des années 60

alors que le probléme de la commande de tels systémes commence a peine d’ étre poseé.
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DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

1.2.1. COMMANDE DESSYSTEMES DE DIMENSION INFINIE

La commande des systémes de dimension infinie est un probléme trés complexe. Les premiers
travaux a ce propos datent a peine des années 90. En effet, La méthode des caractéristiques
qui a été décrite dansle livre dArnold [Arnold, 1983] et qui propose de transformer |le modele
de dimension infinie en un ensemble fini d équations différentielles ordinaires a été
initialement appliquée pour synthétiser une commande par mode glissant par SiraRamirez
[Sira-Ramirez, 1989] et puis par Hanczyc & Paazoglu [Hanczyc et Paazodlu, 1995]. Cette
technique est restreinte aux systemes de type hyperbolique et a quelques systémes de type
paraboligue.

La méthode de collocation orthogonale présentée dans le livre de Michelsen [Villadsen et
Michelsen, 1978] a été appliquée pour rapprocher les équations aux dérivées partielles par des
équations aux dérivées ordinaires dans I’ objectif de concevoir des lois de commande de type
adaptative [Dochain et al., 1992] et des lois de commande en mode glissant [Boubaker et al.,
2001].

Une approche de type géométrique a été récemment proposeée par [Christofides et Daoutidis,
1996]. Celle ci introduit le concept d’indice caractéristique pour faire la synthése par retour
d état des systemes a parametres distribués.

Une approche qui a été proposée la méme année par [Hanczyc et Palazodlu, 1996] utilise la
notion des groupes de symétries. La plus part des concepts utilisés dans ce sens sont donnés
dans le livre d'Olver [Olver, 1995]. Un groupe de symétrie est une entité qui transforme les
solutions d'un systeme en d'autres solutions. La transformation agit sur les variables
indépendantes du systeme. Les groupes de symétries sont utilisés pour déterminer le groupe
de solutions explicites invariantes qui ont moins de variables indépendantes que le systéme
original. L'intérét de cette méthode se trouve dans la disponibilité d'outils numériques

explicites pour déterminer les symétries.



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

En partant de |’ idée des groupes de symétrie, [Palazoglu et Karakas, 2000] ont généralisé tres
récemment la notion dinvariants pour fournir une structure pour une loi de commande a
paramétres distribués. La contribution d'une telle approche est I'extension d'expression

quantitative généralisée de stabilité pour tous les systémes non-linéaire de dimension infinie.

Il est important de noter que toutes les méthodes précitées ont été appliquées pour dériver des
controleurs de type monovariable. Lorsqu’il s agit d’un probléme de commande multivariable
ou les conditions aux limites doivent étre considérées comme des variables de commande le
probléme devient plus complexe. Notre principale contribution aprés la these réside dans la

conception et la généralisation de ce type de contrdleurs multivariables.

1.2.2. POURQUOI LA COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE ?

Il était souvent question de justifier |’ utilisation de la théorie des systemes a structure variable
pour les systemes de dimension infinie. Rappelons tout abord que cette théorie a été
initidlement introduite en Ex-Union soviétique par le professeur russe Emelyanov.
[Emelyanov, 1967]. Elle a été essentiellement développée grace aux travaux du
mathématicien russe Filippov , [Fillipov, 1961] sur les équations différentielles ordinaires a
second membre discontinu. Le développement de la théorie des systemes a structure variable
débouche sur une bibliographie abondante. Les livres d Emeyanov [Emelyanov, 1967],
dItkis [ltkis, 1976], d Utkin [Utkin, 1977, 1992], de Buhler [Buhler, 1986] , de Sotine
[Slotine et Li, 1991] , les volumes de Young [Young, 1993] et les surveys d’ Utkin [Utkin,
1978], [Utkin, 1983], [Utkin, 1987], de Decarlo [DeCarlo et al., 1988] et de Hung [Hung et

al., 1993] révelent larichesse, e développement et la maturité de cette théorie.

Le principe de base d un systéme a structure variable consiste a amener le point représentatif
de I’évolution du systéme sur une hyper-surface de I’ espace gréce a une loi de commande
d état discontinue. Le systéme est dit alors en régime glissant lorsque ce point évolue sur cette
hyper-surface, dite surface de glissement. Sur cette hyper-surface le systéme est de dimension
réduite, son comportement ne dépend plus que de la dynamique de la surface de glissement; il
devient donc insensible aux erreurs de modélisation, aux variations paramétriques et aux

perturbations extérieures.



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

Lathéorie des systemes a structure variable repose donc sur une approche géométrique : ¢’ est
la raison pour laquelle elle est largement utilisée pour la commande des systémes de
dimension infinie. De plus elle a gagné une popularité certaine grace a sa maturité, sa
simplicité et sa propriété de robustesse. Son application reste encore un théme ouvert a la

recherche pour les systemes de dimension infinie.
1.2.3. PROPOSITION D’ UN MODEL E GENERIQUE

La premiére contribution de ce travail consiste a montrer qu’il est possible de conserver la
nature distribuée du systeme et de concevoir des lois de commande robustes stabilisantes sur
la base des modéles de dimension infinie de maniére a conserver les propriétés dynamiques
du systéme. Pour atteindre cet objectif, on considere la classe des systémes non-linéaires
spatio-temporels récemment proposée dans [Boubaker & Babary, 2003] qui présentent un
grand nombre de processus. La plupart de ces processus sont concernés par des variables
d entrées appliquées aux conditions aux limites et sont représentés par le systeme d’ équations

aux dérivées partielles non-linéaires suivant :

X (zt) _ 1y IX(zt) ._

i ul(t)T+ h(X,zt) i=1--k 1)
X(zt)=[X,(zt) - X, (zt)" 0<zfz

ol t est la varisble temporelle définie sur T1 A et z est la variable spatide définie sur
[0 z]i A. u/t) éant lavariable d'entrée et h,(X,z,t) sont des fonctions non linéaires

des variables d'états X, (z,t) définies sur les domaines temporel et spatial avec les corditions

initiales suivantes :

Xi (Z1to) = Xi,o(z)’ =1k (1-2)
et les conditions aux limites:
C(z=0t)=X,,.(t) i=1-k (1.3)
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1.2.4. CONTRIBUTION A LA COMMANDE MONOVARIABLE

L'objectif est la conception d'un contréleur monovariable a structure variable basé sur le
modeéle de dimension infinie représenté par équation (1.1) a (1.3). Le probleme de commande
est formulé sous les hypotheses suivantes:

As: La varisble de commande est la variable d entrée u,(t) indépendante de la variable
Spatiale z

Az: Lavariable de sortie a controler est:

Y(z=2z,t)=C"X(z=2,,1)

c"=[c, - ¢]

As: Lasurface de glissement appropriée est définie par la différence entre la sortie du modele

et la sortie du systeme yy Supposée constante:

s(X)=y, - v,
ou
Yo :Y(Z: ZL’t)

Théoreme : [Boubaker et Babary, 2003]

Considérons le systeme a paramétres distribués (1.1) associé aux conditions initiales (1.2) et
la limite condition aux limites (1.3). Si les hypotheses A1 a A3 sont satisfaites et quelle que
soit une constante définie positive M , la condition de glissement:

$(x)=-Msign(s (X))

est satisfaite en appliquant laloi de commande suivante:

§ Ch (x,2=z,.t)+ Msgn(s(x))

g X,
C—
ia:.1 | fz =2

Démonstration
S I’hypothese A; est vérifiee aors:
d _dy,

s =E(yL - Y4) = "
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Considérons | hypothése Az, y, peut étre exprimee comme suit:

K
Yo :éCiXi(Z:ZL’t)

i=1
Par combinaison des différentes égquations de (1.1) et dérivation de la sortie, la dynamique de

la sortie contrélée est donnée par:

k k
d;’tt =-u, ()4 Ci& +ad Ch(X,z=2,1)
i=1

zZ |z=2, i=1

Substituons la variable de commande u, dans I'expression précédente, la condition
d attraction a la surface de glissement:

s(x)= % = - msign(s(x)

est toujours vérifiée.
1.2.5. CONTRIBUTION A LA COMMANDE MULTIVARIABLE

L'objectif consiste & la conception d’'un contrdleur a structure variable basé sur le modéle a
parametres distribués représenté par les équations (1.1) a (1.3). Le probleme de commande est
formulé sous les hypotheses suivantes:

As: Les variables de commande sont la variable u,(t) et (k - 1) variables de commande
u(t)=X,,, bl [ k] parmi k conditions aux limites du modéle représenté par les
équations (1.1) to (1.3) . Les variables d'entrée u,(t) = X,,, sont supposées agir aux
conditions aux limites.

As: Lesk variables de sortie ;. (i :l-u,k) areguler aux valeursdésirées y,, a z=2z, sont
définies par:

y, =Y(z=2.t)=C"X(z=27.,t), i=1..k

c'=[c, - C,

As: Les k surfaces de glissement appropriées sont découplées et définies par la différence

entre la sortie du modéle y, et lesk valeurs désirés des sorties vy, :

Si(x): Yii© Yaio i=1..k

10
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ou
Vo =Y(z=2.0, =1k
A7: En utilisant la méhode de collocation orthogonae ou la méthode des différences finies

[Boubaker et al., 2001] les dérives spatial es peuvent étre approximeées comme suit:

M = DXi(ZI ZL’t)+bi,inX

e =100k
TE 7=z, ’

Théoreme [Boubaker et Babary, 2003]

Considérons le systeme a parametres distribués (1.1) associé aux conditions initiales (1.2) et
la limite condition aux limites (1.3). Si les hypotheses A, & A7 sont satisfaites et quel que
soient k constantes définies positives M;, les k conditions de glissement sont données par:

s, (X)=-M,sign(s (X)), i=1--k sont satisfaites en appliquant les lois de commande

suivantes:
k
a C,;h (X,t,z=z )+ M,sign(s, (X))
_ =1
-l 1j T[Z |Z=ZL
e
eyl ﬂXj & . u &
a Ci'_ + Cl_l +C| DX Z:Z ,t ) Ch X,t, =
_ 221 4 |z=2, 91 |- |z=2, ° b( ) )H a:} N J( 2 ZL) M.sign(s_(x))
ui(t)_' + + !
Cibbhjin U (t)Cibbn,in ul(t)Cibbb,in
i=1...k, bl [1...K]

Démonstration

A partir de I"hypothese As, y, , peut étre exprimée comme suit:
k

Y, = é Cinj (z= zL,t), i=1..k

Si I’hypothese As est satisfaite alors

dy,
dt

— M sgn(s, (X)), 11k

11
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Par combinaison des différentes équations du systéme (1.1) et par dérivation de I’ équation de

sortie, la dynamique de la sortie controlée est donnée par :

dy,, & X, & .
L =-ut)q C, — +q C.h(X,z=z,t), i=1.,k
" 1()§1 e 8 hi( t)
ce qui peut S exprimer par :
d Ab- 1 ) k ) ) k
"o wpSe B she T Y ue, e g cn(xz=z),
&= =n bu =2 ) LA

i=1..k bl [L..k]

Considérons I’ hypothése Az, la dynamique de la sortie contrdl ée peut s’ exprimer par :

d » | k o0
i =-U (t)%l G, m + é G % H' ul(t)Cib[Dxb(Z =4 't) + By 0 Xpin
ot Bj=1 |[z=2. b+ |4 |z=2. (j

k
+ac,h(X.t,z=z), i=1..k, bl[L..K

j=1
Par substitution des variables de commande u(t) (i=1..k bl [L---,k) dans
I’ expression précédente, la condition d’ attraction:
s,(X)=-M,sign(s (X)), i=1..k

est toujours vérifiée.
1. 2.6. PREUVE DE STABILITE

La commande a structure variable de dimension infinie proposée doit étre concue en deux

étapes. La premiére éape consiste a choisir m surfaces de glissement de dimension infinie
S(Xl,Xz,m, Xk) selon lesguelles le systeme doit avoir une dynamique désirée. m éant la
dimension du vecteur de commande. La seconde étape consiste aconcevoir une loi de
commande qui contraint chague état du systeme X, (z,t), i =1,---,k arattraper la surface de
glissement en un temps fini. La commande a structure variable de dimension infinie est par
suite globalement asymptotiquement stable. s(X,,X,,--,X,) est appelée surface de

glissement et la condition sous laquelle I' état rattrape la surface de glissement est appelée

condition d' attraction.

12
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L'éude du probleme de la stabilité du point de vue classique et qui implique a trouver la
solution du systeme différentiel ne peut étre considérée. Le probleme de la stabilité peut étre
étudié en utilisant le deuxieme méthode Lyapunov ou en montrant le principe de I attractivité

du point de fonctionnement a la surface de glissement [Boubaker et Babary, 2003].

La méthode de Lyapunov consiste adéterminer une fonction de Lyapunov dont la dérivée est
de signe opposé par rapport a la fonction proposée. [Palazodlu et Karakas, 2000] proposent
pour montrer la stabilité dans le cas d'une commande monovariable une fonction de

Lyapunov vérifiant:

V=lv, | <0

La systématisation dans le cas des systemes multivariables est difficile. Nous proposons donc
d utiliser laloi d' atteignabilité proposée par [Gao et Hung, 1993] au cas de la commande des
systémes décrits par [Boubaker et Babary, 2003] telles que on impose les conditions
S(X,, X, X, ) =-Msigns (X,, X,,--, X, )

qui ont la particularité de spécifier au méme temps les dynamiques des m fonctions de

commutation et les conditions de glissement. La stabilité est donc garantie pendant les deux

phases d' attractivité et de glissement ce qui engendre une réponse plus rapide et plus robuste.
1.3. CONTRIBUTION AU DECOUPL AGE DES SYSTEMESNON LINEAIRES DE DIMENSION FINIE

Dans cette partie, la systématisation de la syntheése de lois de commande découplées pour une
classe des systémes non linéaires sera dével oppée.

1.3.1. PROPOSITION D’ UN MODELE GENERIQUE

Considérons la classe particuliere des systémes non linéaires décrits par la forme canonique
non standard récemment proposée dans [Boubaker, 2004] puis simplifiée dans [Boubaker,
2005] par:

dy;it(t) =9 (;()' gi;(i (t)W(t)"'giui(t)W(t) I=1-p 9

13
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oy, =|y., - V., et le vectewr de sortie, u=[u - u et w{t) sont
respectivement (p +1) variables d entrée. g, sont des fonctions non linéaires définies par (2)

et g sont des constantes connues.

Le modd (1.9) expose trois caractéristiques importantes:
= desnon linéarités correspondantes aux fonctions g, (>A<)
= des multiplicités entre les variables d’ entrées exprimées par les termes gu, (t)w(t)

= des multiplicités entre états et variables d’ entrées exprimées par les termes gx. (t)w(t)
1.3.2. SYSTEMATISATION DE LA SYNTHESE DE LOISDE COMMANDE

Le probleme de commande est formulé sous les hypotheses suivantes:

A: Les (p + 1) variables d’ entrées sont supposées des fonctions continues et bornées telles
que :

j0<u <u i=1-,p

I, max

% O<w<w,,
ol U, ., € W, définissent les bornes respectivesde u, (i =1, p) et w.
A, Les variables de sortie y,, (i=1---, p) aréguler aux valeurs désirées vy, sont toujours
bornéestellesque y, ;1 [yi' ,ny :
A, Toutes les variables d' état sont supposées mesurables par des capteurs physiques ou des

capteurs logiciels.

A,: Les (n- k) dynamiques internes du systéme sont au moins stables [Isodori, 1995].

Théoreme [Boubaker, 2005]
Considérons le systéme non linéaire (1.9). Si les hypotheses A a A, sont vérifiées et quelles
gue soient les conditions:

dy,

a :_Qih(y(:‘i - yd,i) i=1---, p (1.10)

14
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sont satisfaites quels que soient Q. des constantes définies positives et h. des fonctions
scalaires véifiant les conditions h(0)=0, (v, - v, )h(Y. - Ys)>0 avec y,, - y,; * 0, le
systeme (1.9) est asymptotiquement stable et la sortie y, ; attrape sa valeur désirée y,; en
appliquant le vecteur de commande auxiliaire U :[U1 Up]T définis par:

pour i=21---,p

=AU,

i U (1.11)

I

TY — i max

i AU,

1 i=1

ou

U=A'B (1.12)

A:[a,.jl}g_ip T APP B :[q ]1£i£pi AP sont respectivement définis par leurs blocs scalaires
jtp

suivantspour i =1,---, p :

a,=gx(t) it ]

a,= 'g;(i(t)"'giui,max’ =] (1.13)
b :'Qih(yc,i - yd,i)' g (;<)

Démonstration
Pour prouver la régulation des sorties aux valeurs désirées sous les contrbleurs (1.11),
considérons larelation (1.9) sous (1.10), (1.11) et (1.12) ce qui permet d’ écrire :

dy () _ K- 6208 U0 +gu e —C-d U0
. A £\ moa
aui®

i=1
qui peut se simplifier comme suit:

dy, (t)
dt

- AT
=93} 9% (08 U,® +gu,.U 0
i=1
Isoler les termes U, donne:

dyc,i (t)
dt

A ~ ekt 8 0
- a&)- 9% 0, +& U0+ AU 0+ 04,00

k+1
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En goupant les termes U, , ladynamique de la sortie est exprimee par :

dy.; (t)

9
& x

= g,[%)- g% (t)gé;\iui(t) +& ui(t);+ | g% )+ gu o)

k+1

Imposons la dynamique (1.10) aux sorties implique I’ égalité suivante:
~ a8t d 0 ~ ~
- gxi(t)ga Ui (t) + a Ui (t):+ [' gixi(t)+ gui,max ]Ji(t) + g (X) =- Q.h (yc,i - yd,i)
i=1 4]

k+1

En écrivant la derniére expression en une forme matricielle donne:
U=A"B, det(A)r0
ou A et B sont donnés par (1.13).

1.3.3. PREUVE DE STABILITE

L'idée clé pour prouver la stabilité du systéme (1.9) sous la condition (1.10) donné par le
théoréme est de décomposer le systeme global en deux sous-systémes. un commandable et
['autre au moins stable.

Pour prouver la stabilité du premier sous-systéme, on choisit les candidates de Lyapunov
définies positives suivantes:

Vo= oS i=1p

dont les dérivées sont données par :

: av .
Vi =2y, - yd,i)% i =1-,p

Celles ci peuvent s écrire comme suit

Vi = '2Qi(yc,i - yd,i)h (yc,i - yd,i) i=1--,p
et sont toujours négatives. La stabilité est toujours vérifiée pour le premier sous-systéme et

par suite pour le systéme global.
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1.4. CONCLUSIONSET PROSPECTIVES

L es résultats que nous avons développés dans le cadre des travaux de lathese, ont permis dans
un premier temps dapprocher des systémes non linéaires de dimension infinie par des
modeles non linéaires de dimension finie puis proposer dans un second temps des versions
améliorées de lois de commande a structure variable [Boubaker et al., 1998]. Les lois de
commande synthétisées ont été validées sur un modéle d’un processus réel de traitement des
eaux potables [Boubaker et Babary, 1999]. Des extensions au cas multivariable basés sur des

modeles réduits ont été enfin proposées dans [Boubaker et al., 2001].

Depuis, Nous avons commenceé a réaliser qu'il serait difficile de croire qu'il est possible
conserver les propriétés dynamiques des systémes non linéaires de dimension infinie ou
méme de dimension finie par des techniques de réduction de I’ordre. Nous avons méme
montre les inconvénients de la réduction des modeles non linéaires a travers des résultats de
simulation [Cherif et Boubaker, 2003], [Boubaker et Cherif, 2004]. Nous avons justifié les
problémes rencontrés par la possibilité de la présence de dynamiques internes instables
(équivalentes aux zéros instables dans le cas linéaire monovariable). Des discussions sur ces
propos sont fournies dans [Boubaker, 2005]. Plus de détails sont exposes dans [Hannu et al.,
2003] [Joshuaet al., 2002], [Kolavennu et al., 2001] [Michael et al., 1991] [Wei, 1999].

Pour une classe particuliere de systémes non linéaires caractérisés par des multiplicités entre
les variables de commande, nous avons développé une approche assez originale permettant de
synthétiser des lois de commande multivariables découplées dans le cas des systémes non
linéaires de dimension infinie [Boubaker et Babary, 2003] et dans le cas de dimension finie
[Boubaker, 2005]. L’ intérét de telles approches est 1a systématisation de ka synthése proposée
et la preuve de stabilité fournie. De plus dans le cas des systemes de dimension infinie, les lois
de commande sont basees sur les modéles non réduits par des techniques d’ approximation Il
faut cependant avouer que le verrou essentiel de ces approches est la manifestation des
problémes de poursuite dans le cas ou le systeme pourrait présenter des dynamiques internes
instables.
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Parmi nos prospectives sur cet axe de recherche, nous envisageons étendre nos travaux ala
synthese de lois de commande multivariables des systémes non linéaires plats [Fliess et al.,
1992] [Fliess et al., 1995]. Notons qu'un état de I'art de cette approche a été présenté
récemment dans [Lévine, 2004a] ou plusieurs contributions dans ce domaine ont été révisées
et des exemples de systémes de dimension finie ont été développés pour mettre le point sur
I’intérét de cette approche. Rappelons que les aspects théoriques de cette approche ont été
récemment évoqués dans [Fliess et al., 1999], [Levine et Nguyn, 2003], [Lévine, 20044l
[Lévine, 2004b]. Cette approche a été genéralisée au cas des systémes de dimension infinie
dans [Roudolph, 2003] [Roudolph et al., 2003]. Des applications dans le cas des systemes de
dimension infinie sont décrites dans [Fliess et al., 1999] [Fleck et al., 2004][Ratering et
Eberrhard, 2004]. Le principal aspect qui motive notre intérét est le suivant : alors que pour
les systemes de dimension finie aucune méthode générique n'existe pour justifier de la
platitude ou la non platitude d’un systeme non linéaire, de tres récents résultats sont parus
pour prouver la platitude ou la non platitude des systemes décrits par des équations
différentielles partielles [Lynch et Rudolph, 2000] [Petit et Rouchon, 2001] [Meurer et Zeitz,
2004].

Nous envisageons aussi tenter d' étendre la théorie de Lyapunov au cas des systémes de
dimension infinie. 1l s'agit d’un probléme plus complexe mais pour lequel on peut penser que
les résultats sont susceptibles de développements et d’ extension. Les plus rares travaux qui
ont traité ce probléme sont ceux de [Coron et al., 2002], [Coron et al., 2004]. Ces résultats
sont en relation avec des systemes de type hyperbolique conservatifs d ordre deux avec du
contréle aux frontiéres. Une application concernant ce résultat est donnée dans [Helleux et al.,
2003] dans le cas de la régulation et du flux dans un bief de cana horizontal. L’idée de la
résolution des Inégalités matricielles non linéaires de dimension fnie ou mieux encore de

dimension infinie pourrait s avérer une solution tres efficace a ce probleme trés complexe.
Dans le chapitre suivant sera dével oppée le second axe de recherche pour lequel une approche

différente de celle exposé dans ce chapitre sera développé pour la synthese de lois de

commande des systémes non linéaires. Il s agit plutdt d’ approcher les systémes non linéaires
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par des systemes linéaires par morceaux et d'appliquer un séquencement robuste au modéle
obtenu.
BIBLIOGRAPHIE

[Arnold, 1983] A. Arnold “Geometric methods in the theory of ordinary differential
equations,” Springer-Verlag, New Y ork, 1983.

[Boubaker, 2000] O. Boubaker, “Estimation et commande a structure variable des systemes
de dimension infinie,” Doctorat de I’ Ecole Nationale d’ Ingénieurs de Tunis (ENIT), 2000.
[Boubaker, 2004] O. Boubaker, “Decoupling and synthesis of non linear systems with input
multiplicities,” |IEEE First International Symposium on Control Communications ard Signal
Processing ISCCSP 04, pp. 127-130, 2004.

[Boubaker, 2005] O. Boubaker, “Decoupling control strategy for bioreactor models designed
by a non standard canonical form,” International Journal on Automatic Control and System
Engineering, Vol. 5, n°3, 2005

[Boubaker et Babary, 1999] O. Boubaker , J.P. Babary, “On SISO and MIMO dliding control
of a distributed parameter biological process,”1999 IEEE International Conference on
Systems Man and Cybernetics (SMC'99), Tokyo, Japon, 1999.

[Boubaker et Babary, 2003] O. Boubaker, JP. Babary ,“ On SISO and MIMO variable
structure control of non linear distributed parameter systems. application to fixed bed
reactors,” IFAC Journal of Process Control, Volume 13, N° 8, pp. 729-737, décembre 2003.
[Boubaker @ Cherif, 2004] O.Boubaker, F. Cherif, “Discussion on synthesis of non linear
Spatio-temporal systems with unstable zeros dynamics,” IEEE ISCCSP 04, 21-24 Mars 2004,
pp. 475- 478.

[Boubaker et al., 1998] O. Boubaker, J.P. Babary , M. Ksouri, “ Variable structure estimation
and control of nonlinear distributed parameter bioreactors,” 1998 IEEE SMC’ 98, San Diego-
California (USA),11-14 Octobre, Vol. 4, pp. 3770-3774, 1998.

[Boubaker et al., 2001] O. Boubaker, M. Ksouri, J.P. Babary, “MIMO dliding mode control of
a distributed parameter denitrifying biofilter”, Applied Mathematical Modeling, vol.25, n°8,
pp. 671-682, Elsevier Science, 2001.

[Buhler, 1986] H. Buhler, “Réglage par mode glissant,” Lausanne: Presses polytechniques,
1986.

19



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

[Cherif et Boubaker, 2003] F.Cherif, O.Boubaker ,“Linearizing control of a denitrifying
distributed parameter biofilter,” IEEE International Conference On Intelligent Engineering
Systems, INES 2003, Assiut-Luxor (Egypt), pp. 735-740, 2003.

[Christofides et Daoutidis, 1996] P. D.Christofides, P. Daoutidis, “Feedback control of
hyperbolic PDE systems,” AICHE Journal, Vol. 42, pp. 3063-3086, 1996.

[Coron et al., 2002] J. M. Coron, J. de Halleux, G. Bastin, B. d’ Andréa-Novel, “On boundary
control design for quasi linear linear hyperbolic systems, ” 34°™ |EEE Conference on Control
and Decision, Las Vegas, USA, décembre, 2002.

[Coron et al., 2004] J. M. Coron, B. d’ Andréa-Novel, G. Bastin, “Une fonction de Lyapunov
stricte pour I'analyse du contrle frontiere d'un systeme hyperbolique de lois de
conservation,” IEEE Conférence Internationale Francophone d’ Automatique CIFA’ 2004, 22-

24 novembre, Douz, Tunisie, 2004.

[DeCarlo et al., 1988] R. A. DeCarlo, S. H Zak, G. P. Matthews, “Variable Structure Control
of nonlinear miltivariable systems: a tutorial,” Proceedings |IEEE, Vol. 76,n°3, pp. 212-232,
1988.

[Dochain et al., 1992] D.Dochain, J.P. Babary et N. Tai-Maamar, “Modelling and adaptive
control of non linear distributed parameter bioreactors via orthogona collocation,”
Automatica, Vol. 28, pp. 873-883, 1992.

[Emelyanov, 1967] S.V. Emelyanov, “ Sliding mode control systems,”(en russe) Nauka,
Moscou, 1967

[Fleck et al., 2004] Ch. Fleck, Th. Paulus, A. Schonbohm, D. Abel, F. Ollinvier, “Flathess
based open loop control for the twin roll strip casting process ,” Preprints 6™ IFAC
Symposuim Non linear Control Systems, NOLCOS 2004 (Frank Allgower, Ed.) Germany,
Vol. 1, pp. 131-136.

[Fliess et al., 1992] M. Hiess, J. Lévine, Ph Martin, P. Rouchon, “Sur les systémes plats
différentiellement plats,” C.R. Acad. Sci. Paris, 1-315, 619-624, 1992.

[Fliess et al., 1995] M. Fliess, J. Lévine, Ph Martin, P. Rouchon, “Flatness and defect of non
linear systems : introductory theory and examples,” International Journa of Control, Vol.61,
N°6, pp. 1327-1361, 1995.

20



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

[Fliess et al., 1999] M. Fliess, J. Lévine, Ph Martin, P. Rouchon, “A lie Back-lund approach
to equivalence and flatness of non linear systems,” IEEE Transaction on Automatic Control,
Vol.44, N°5, pp. 922-937, 1999.

[Fillipov, 1961] A.G. Fillipov, “Application of the theory of differential equations with
discontinuous right-hand sides to nonlinear problems in automatic control,” Proceedings of
the First IFAC Congress, Val. 2, pp. 923-927, 1961

[Gao et Hung, 1993] W. Gao, J. C. Hung, “ Variable structure control of nonlinear systems: a
new approach,” |EEE Transactions on Industrial Electronics, pp. 45-55, 1993.

[Helleux et al., 2003] J. de Halleux, C. Pireur, J. M. Coron, B. D’ Andréa-Novel, G. Bastin,
“Boundary feedback control in networks of open channels,” Automatica, vol. 39, pp. 1365-
1376, 2003.

[Hanczyc et Palazodlu, 1995] E.M. Hanczyc and A. Palazodlu, “Sliding mode control of non
linear distributed parameter chemical processes,” Industrial and Engineering Chemistry
Research, N°34, pp. 557-566, 1995.

[Hanczyc et Palazodlu, 1996] Hanczyc E.M. and A. Palazodlu, "Use of symmetry groups in
diding mode control of nonlinear distributed parameter systems,” International Journal of
Control, Vol. 63, N°6, pp. 1149-1116, 1996.

[Hung et al., 1993] J. Y.Hung, W. Gao, J. C. Hung, “Variable Structure Control: a Survey,”
|EEE Transactions on Industrial Electronics, pp. 1-19, 1993.

[Hannu et al., 2003] T. Hannu, Toivonen, Kati V. Sandstrom and Rasmus H. Nystrom,
“Internal model control of nonlinear systems described by velocity-based linearization,”
Journal of Process Control, Volume 13, N° 3, pp. 215-224, 2003

[Itkis, 1976] U. ltkis, “Control Systems of Variable Structure Systems,” Springer-Verlag,
New-Y ork, 1976.

[Joshua et al., 2002] M. Joshua Kanter, Soroush M. and Warren M. Seider, ‘Nonlinear
feedback control of multivariable nonminimum-phase processes, ” Journal of Process
Control, V. 12, N° 6, pp. 667-686, 2002.

21



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

[Kolavennu et al., 2001] S. Kolavennu, Palanki and J.C. Cockburn, “Nonlinear control of
nonsquare multivariable systems,” Chemical Engineering Science, V.56, N° 6, pp. 2103-
2110, 2001.

[Levine, 2004a) J. Levine, “ Systémes Plats : Mode dEmploi,” IEEE Conférence
Internationale Francophone d’ Automatique CIFA’2004, 22-24 novembre, Douz, Tunisie,
2004.

[Levine, 2004b] J. Levine, “On recessary and sufficient conditions for differential flatness,”
6°™ [FAC Symposuim Non linear Control Systems, NOLCOS 2004 (Frank Allgower, Ed.)
Germany, Vol. 1, pp. 191-196, 2004.

[Levine et Nguyn, 2003] J. Levine, D.V. Nguyn, “Flat output characterization for linear
systems using polynomial matrices, ” Systems and Control letters, Vol. 48, pp. 69-75, 2003.
[Lynch et Rudolph, 2000] A.F. Lynch et J. Rudolph, “Flatness based boundary control of
coupled non linear PDE’s modelling a tubular reactor,” International Symposium on non
linear Theory and its application, NOLTA 2000, Vol. Il, Elsivier, Dresden, pp. 614-644, 2000.
[Michael et al., 1991] A. Michael, H. Dale, E. Seborg, “Critique of exact linearization
strategies for process control,” Journal of Process Control, Volume 1, N° 3, pp. 122-139,
1991.

[Meurer et Zeitz, 2004] T. Meurer et M. Zeitz, “Flatness based boundary control of coupled
non linear PDE’s modeling a tubular reactor,” 6™ IFAC Symposium Non linear Control
Systems, NOLCOS 2004 (Frank Allgower, Ed.) Germany, Vol. 1, pp. 191-196, 2004.

[Olver, 1995] P.J. Olver, “Equivalence invariance and symmetry, ” New Y ork: Cambridge
University Press, 1995.

[Palazodlu et Karakas, 2000] A. Palazodlu, A. Karakas, "Control of non linear distributed
parameter systems using generalized invariants,” Automatica, 36, 697-703, 2000.

[Petit et Rouchon, 2001] N. Petit et P. Rouchon, “Flatness based feedback control of diffusion
convection reaction reaction systems via k-summable power series,” SIAM Journal of Control
and Optimisation, VVol. 40, pp. 475-495, 2001.

[Ratering et Eberhard, 2004] A. Ratering et P. Eberhard, “ Flathess based control of a
machine tool with labda kinematic,” 6°™ IFAC Symposium Non linear Control Systems,
NOLCOS 2004 (Frank Allgower, Ed.) Germany, Vol. 1, pp. 137-142, 2004.

22



DECOUPLAGE DESSYSTEMES NON LINEAIRESMULTIVARIABLES

[Rudolph et al.,2003] J. Rudolph, “ Flatness based control of distributed parameter systems,”
Shaker Verlag, Aachen, 2003.

[Rudolph et al.,2003] J. Rudolph J. Winkler, F. Woittenek, “ Flattness based control of
distributed parameter systems. examples and computer exercises from various technological
domains, ” Shaker Verlag, Aachen, 2003.

[Sra-Ramirez, 1989] H. Sira-Ramirez, “Distributed sliding mode control in systems described
by quasilinear partial differential equations,” Systems and Control Letters, Vol. 13, pp.177-
181, 1989.

[Slotine et Li, 1991] JJ.E. Slotine, W. Li, “Applied nonlinear control, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1991.

[Taylor, 1996] M.E. Taylor, “Partial differential Equations,” Tome Ill, dans Non linear
equations, Applied Mathematical Sciences, 1996.

[Utkin, 1977] V.I. Utkin, “Sliding modes and their application in variable structure system,”
(traduit du russe), Ed. MIR, Moscou, 1977.

[Utkin, 1978] V. I. Utkin, “Variable structure systems with sliding modes. Survey paper,”
|EEE Transactions On Automatic Control, Vol. ac 22, N°2, pp. 212-222, 1978.

[Utkin, 1983] V. I. Utkin,“Variable structure systems. present and future,” Automation and
remote control, N°44, pp. 1105-1120, 1983.

[Utkin, 1987] V. I. Utkin, “Discontinuous control systems: state of the art in the theory and
application,” IFAC 1987, Val. 1, pp. 75-94, 1987

[Utkin, 1992] V.I. Utkin, “ Sliding modes in control optimization,” Springer-Verlag, 1992.
[Villadsen et Michelsen, 1978] J. V. Villadsen, L. Michelsen “ Solution of differential
equation models by polynomial approximation ,” Prentice-Hall Internal series in the Physical
and Chemical Engineering Sciences, London, UK, 1978.

[Wei, 1999] W. We, “Stable inverse control for non minimum phase nonlinear processes,”
Journal of Process Control, V. 9, N° 2, pp. 171-183, 1999.

[Young, 1993] K.K.D.Young, “Variable structure control for robotics and aerospace

applications,” Amsterdam, Elsevier Science, 1993.

23



AXE DE RECHERCHE N°2:

COMMANDE ROBUSTE DES SYSTEMESNON L INEAIRES



COMMANDE ROBUSTE DES SYSTEMES NON LINEAIRES

2.1.INTRODUCTION

L’ analyse des systémes non linéaires a été toujours considérée comme une tache délicate ce
qui justifie le recours incessant aux techniques linéaristes de modélisation des systemes non
linéaires. En effet, lalinéarisation des systémes non linéaires permet de profiter de larichesse
et la maturité de la théorie des systémes linéaires. Cependant, il est clair que la technique de
linéarisation autour d’'un point d équilibre est une approche d approximation locale. Elle
présente des handicaps génants et savere insuffisante du fait qu'elle néglige I'évolution des
états d'équilibre en écrasant les nonlinéarités. Récemment, la modélisation des systémes non
linéaires a été orientée vers des approches linéaires par morceaux ce qui permet en général de

tenir compte de la variation des points d’ équilibre dans un domaine plus étendu.

Une solution prometteuse qui permet de s affranchir des problemes des approximations
locales est d’ approcher les systemes non linéaires par un ensemble de morceaux linéaires qui
sont capables de mieux décrire le comportement des systémes non linéaires dans la totalité de
leur espace admissible d'état. Cette philosophie s appuie sur le formalisme des formes
canoniques linéaires par morceaux (CPWL) qui a été initiadlement introduit par les
mathématiciens [ Chua et Kang, 1977], [Kang et Chua, 1978] pour représenter par une formule
compacte avec un nombre minimal de parametres toues |es fonctions linéaires par morceaux
(PWL). Cette contribution anon seulement des retombées dans le domaine des systemes
linaires mais elle a permis aussi un développement trés important dans le domaine des
systémes non linéaires. L’utilisation des CPWL pour |'approximation des systémes non
linéaires a été initialement proposée par [Chua et Ying, 1983], [Chua et Deng, 1986], [Chua et
Deng, 1988]. Néanmoins, cette approche était entravée par certaines limitations. Son majeur
handicap était marqué par le fait que les CPWL n'éaient capables de représenter que des
fonctions non linéaires de IR" dans IR. Une version plus généralisée a éé récemment
proposée par Julian [Julian, 1999], [Julian et al., 1999] et a permis de déterminer une forme
canonique linéaire par morceaux de haut niveau (HL-CPWL) approximation d'une fonction
non linéaire de IR" dans IR™. Les fonctions proposées sont définies par les hyper rectangles
SI IR" définis par:

s={xT IR :x £x £X, i=12..n} 2.1)
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Chague composante x, dudomaine S peut érediviseeen m. intervalles qui définit C)inzlm
hyper rectangles contenant N = C)i”:l(m +1) frontieres.

Dans chaque hyper rectangle, une partition simpliciale S, sera ensuite définie par un produit
pondéré par N fonctions génératrices avec des pondérations w. Plusieurs choix sont
possibles pour les fonctions génératrices [Chien et Kuh, 1977]. Les pondérations w peuvent
étre déterminées en utilisant des criteres d’ optimisation de I’erreur de type H, ou H, [Lin
et al., 1994], [Storace et al., 2002], [Storace et al., 2003]. La forme obtenue dans ce cas n’ est
généralement pas explicite et présente des problémes pour I'analyse et la commande. Une
opération de reconstitution permet en général d’ obtenir un modéle plus explicite décrit par la
représentation suivante [ Sontag, 1981] [Njd et al.,1995] :
? X = Ax+a, +Bu

Ty=Cx

(2.2)

oi xI X, e X, et la i région de la répartition, AT IR"" e al IR" sont

respectivement la jacobienne de la F™ région et le vecteur image de I’origine. Un simple

changement de variable permettrait d’ écrire le multimodéle sous la forme :
yszx+m
1Y =CX

(2.3)

L’ originalité de cette approche par rapport aux approches multimodéles dga proposées par
des théories heuristiques (logique flou, réseaux de neurones), est qu'elle présente une
méthodologie claire, concise et systématique pour reconstruire des bases de modéles linéaires

permettant I’ approximation de systeémes non linéaires.

L’analyse de la stabilité et de la stabilisabilité des multimodées linéaires avaient au début
engendré des difficultés quant a la garantie de la stabilité globale des modéles locaux. Parmi
les premiéres approches proposées, on peut citer les travaux de [Shamma et Athans, 1990],
[Rugh, 1991] et [Shamma et Athans, 1992]. Une solution particuliérement plus intéressante
était d’'éendre les régions de stabilité par I'usage des outils de programmation convexe
[Sharuz et Behtash,1992] par des approches quadratiques de résolution d'Inégalités
Matricielles Linéaires (LMI).
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2.2. POSITION DU PROBLEME

On considére les systemes non linéaires de la forme :

x = f(x)+ Bu
y = Cx

(2.4)

oo xT IR", ul IR™, yT IRY BT IR"™ & cCiIRY" sont
respectivement le vecteur d' état, le vecteur de commande, le vecteur de sortie, la matrice de
commande et la matrice d’'observation. f est un vecteur de fonctions non linéaires définies
de SI IR"® IR". Notons qu'il est possible de considérer sans diminution de généralité que

ces fonctions forment un ensemble de n fonctions indépendantes de IR" dans IR définis
par [Kahlert et Chua, 1992] :

(0
¢ :
a
F(x(0) = & (¥ (25)
¢ : d
g, (0l
lesfonctions h, sont définisde IR"® IR soit par :
h(x)=Gx, GT IR'" (2.6)
Soit par :
hi(x) =G;x+ h;(z,) (2.7)
ou

-S h, estune nonlinéarité mono-argument, z = x, (z 1 IR)
-S h, estune nonlinéarité bi-argument, z, =[x, % 1" (z,1 IR?)

On se limitera dans ce document au cas des non linéarités a bi-argument mais il sera possible
d étendre le probléme au cas multi-argument. Pour plus de détails a ce propos se référer a
[julidnet al., 1999]. L’objectif est de proposer une base de modéles linéaires de la forme

(2.3) par approximation du vecteur des fonctions non linéaires (2.7).
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2.3. DEFINITIONS ET PRELIMINAIRES
2.3.1.FONCTIONSPWLS ET CPWLS

Une fonction f,,, définiede ST IR" = IR ™ ol Sest un domaine compact, est dite

linéaire par morceaux (PWL) s et seulement si, les conditions suivantes sont satisfaites [Chua

et Kang, 1977] :

= Le domaine S correspond a un nombre fini N de régions polyhédrales non vides
R™M 1 f tdlesquu S=RYE R®E ... ER™), etpar un ensemble fini
defrontires H , H = {H , 1 S,i =1..N } tellesque chaque frontiére de région
est un hyperplan de dimension (n-1) défini par :
H, = {XT IR":p,(x)=a, x-b, = O}aVECaiT IR",b, T IR "1 =1.N"

» |'expression f,,, estdonnée sousforme de restriction f )(x) valide dans une région

telleque:
f(x)=a;x+b;,"x RO (2.8)
ol a,T IR™" et b,7T IR™ sont la matrice Jacobienne de la région R (" et

I’ordonné aux origines. La fonction f,,,, est donnée par :
fon (0 = FO(x), " xT RO (2.9)
= fest continue pour chaque frontiére entre deux régions, ce qui peut S exprimer par :

a,x+b =a,x+b, "xI RO¢cRM

Cette définition n’'est pas tres explicite [Van Bokhoven, 1981], [julian, 1999] dans le sens
gu'elle a besoin de beaucoup plus de paramétres que c'est strictement nécessaire pour
modéliser une fonction PWL. C'est la raison pour laguelle des représentations canoniques
linéaires par morceaux (CPWL) ont été introduites. Ces représentations sont donc des formes
utilitaires exigeant seulement un nombre minimal de parametres pour représenter une fonction
PWL.

Une fonction f.,,, définiede IR " IR est dite canonique linéaire par morceaux

[Chuaet Kang, 1977] si elle peut étre représentée sous la forme suivante:

fepwt (X):a+BX+éCiaiTX_bi (2.10)

i=1

28



COMMANDE ROBUSTE DES SYSTEMES NON LINEAIRES

oia,cl IR" BT IR"™al IR"eb,1 IR

Cette représentation sera capable de représenter des fonctions non linéaires de IR dans IR™
dans le seul cas ou les fonctions ont la méme logique de variation tout au long du méme
domaine [julidnet al., 1999]. C'est la raison pour laquelle les fonctions canoniques linéaires

par morceaux de haut niveau (HL-CPWL) ont été introduites.

2.3.2. PARTITION SIMPLICIALE

En extension aux définitions données par [Chien et Kuh, 1977], il possible définir une

fonction sur un domaine S 1 IR " delaforme:
s={x1 IR":x, £x £ (x,+md,) i=12.,n} (2.11)

ol d, e& m, (m, T Z,)sont respectivement, un pas de grille fixé et un nombre de
cellules associées avec I'axe Xx,. Le domane est divise en hyper cubes de la
foome [0,d,]  [0,d,] .. [0,d,] e chague hyper-cube est subdivise en
simplices limitées par des hyperplars de laforme :

. {x : pq(kqd‘*)(x) = (X4 - Xq)- k,d, = O}

o fxep 00 = (- x5 (X - X)) - kydy) = 0f

= o M0 = (k- X)) - kd) - (x - x) =0}
ou
ql {1, nhk, T {1, my -1}k, T {0, m, - 1} k, T {1, m, - 1},
il {1,., n-1} ji{i+1,.., n}
Les hyperplans définis précédemment subdivisent le domaine S en simplices de la
fome d(p + D(v,,.., V,)) ou D(v,,., v,) estlesmplex tout au long de I"hyper
cube [0,1]". avec p = (P, P,) P 1 {0..., m, - 1} it {L...n}.

Formellement, un ssimplex (ou polytope) est défini par I’ensemble :

D(Xg, Xy0w X, )= {x1 IR":x=§ m.x.g (2.12)
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olg m =1, m, 3 0 e x, sontdespointsdans IR ", " i = 1,2,.., n.

Exemple:
L'hyper cube [0,d,]" [0,d,] dans IR ? est partitionné en les simplices suivants :

D(0,(0,d,), (d,,d,)), D(0,(0,d,), (d,,d,)). Ledomaine IR ? partitionné par
cette méthodologie est illustré sur lafigure 2.1.

A zmplice
s ” . ¥ o & sommet
4 r

Figure2.1. Partition en régionssimpliciales du domaine | R?

2.3.3. APPROXIMATION DES PWLS PAR DESHL -CPWLS

Il est possible de représenter toute fonction PWL sur un domaine compact par laforme :

feo. pu (X)) =WTF (x) (2.13)
ot W =[W,"W',...W."]" un ensemble de vecteurs poidsassociés tel que :

wW=L"'G (2.14)
ou

CFTVS) ... TETO

s

éOFT(Vsn) o nFT(Vsn)U

—
I

D> D> D> D> (D

e el ey ey e

ef (Vs )u
ool Vg
¢ u
B (V2"
L’ensemble V, est I’ensemble de tous les sommets des simplex contenus dans S dénoté
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Vs O ,VS”} et organise selon la démarche exposée dans [Julian et al., 1999].
L’ensemble V, joue un role trés important du fait que les valeurs de la fonction aux sommets
de V, constituent toute I’information nécessaire pour caractériser toute fonction PWL. Les
'F forment laforme vectorielle rangée :

sF S F S RS (2.15)
construite selon la stratégie de construction exposée dans [Julian et al., 1999]. La fonction

génératrice utilisée est de laforme:
g(f,, f,)= %m f.]+ f2|- |- f,o+|f,] |+ - |+ |fL |- |- fo+ f,| )
(2.16)

ou f et f, sont deux fonctions réelles. Une résolution de cette derniere formule

est donnée par:
1 f s 0<f,<f,

olf,, fz):¥ f,s 0< f,< f, (2.17)
10§ f,<0ou f,<0

avec la considération des notations suivantes:

g (f)= f,,

g'(f,) = o(f,, f),

9°(f, ) =of, f.)

g“(f,... f)=9(f,g" (f,,..., ), k =1,2,.., n,

Application 1:

On désire déterminer une fonction HL-CPWL dela fonction PWL définie par :

: -1 -1]g —+25|x1I [01] et x,T [0]

'|

|[1 ]]é —S| x T [L2] et x,1 [0
f(xrxz)—l

I[ 1 1]@ —SI x 1101 et x,1[12]

|[1 1]g 2 24 %1 [12] et %1 [L2]
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sur S:{xT IR : 0£x £2, i:12} . L’ ensemble des sommets sur le domaine S avec les pas

degrille d; et d, est donné sous forme des classes suivantes :
= ClasseV.’ : {(0,0)}

= ClasseV " :{(1,0),(2,0),(0,1),(0,2)}
» ClasseV® :{(1.1),(1,2),(2,1), (2,2)}
L’ ensemble de sommets est donc donné par :
Vs :{(00,(10,(20,(03,(02)(12,(12),(2D,(22)}

Le vecteur B (ordonnés des différents sommets) est donné par :

G=[f(00), f(10), f(20), f (0), f (02, f (LD, f 12), f(2D), f(22)] =[212120112
La configuration de la limite simpliciale Hs est définie par |’ ensemble des hyperplans :

. {x:pl(”(x): xl-lzo}
{x p, P (x) = x, - 1= O}
- P, OY(x) = x, - x, =0}
{x : pl,z"(o‘l)(x) =X, - (x,-1)= O}
" {x:plvz"(l’o’(x)z(xl- 1) - XZIO}
Les fonctions génératrices correspondantes sont:
= °F 5 =["g@) = 1]
= Fo=[tap, @) ta(p, ) ba(p, ) ba(p, )]
= ’F

|20(p, . 0,), 20(p, . p,™). 20(p." 0, ) 2a(p, ", p,™) |

Le vecteur W obtenu par résolution de I’ équation (2.14) est:
W=[2-12-120000]

et enfin la fonction PWL peut étre représentée sous la formeHL-CPWL suivante :
f(X:I.’XZ) =2- g(xl'xl) + Zg(xl - 11X1 - 1) - g(xz’xz) + 29(X2 - lxz - 1)

La représentation graphique de cette derniere fonction est donnée sur lafigure 2.2.
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0.5
0o n ]

X,

Figure2.2 : Approximation def(xg,Xo)
24. APPROXIMATION DESFONCTIONSNON LINEAIRES PAR MORCEAUX

Soit I'ensemble fini de points de mesures :
X :{XI’XZ""’XN}

oo x 1 S,i=1...,N. e soit :

F ={1y,2y,...,Ny} (2.18)
avec
f(x)=y (2.19)

Une fonction HL-CPWL est alors proposée pour approcher |’ ensemble (2.18) sous un critére
d optimisation de I'erreur [Storace et al., 2002], [Storace et al., 2003]. Plusieurs criteres

d’ optimisation peuvent étre utilisés.

241 .MINIMISATION DE L’ ERREUR PAR UN CRITERE H,
Un critére basé sur la minimisation delanorme H, del’erreur d’ approximation sera utilisée

dans cette section Dans ce cas la fonction objectif est la valeur absolue maximale de |’ erreur

entre f, ., € f auxpointsappartenant al’ensemble F,tel que:

Ey = _Aax{|iy' frL- P (Xi)| } (2.20)
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En conséquence, il est évident que I'approximation envisagée est un probléme doptimisation

min-max de laforme :

min ax{| V- fuupua (%) }g (2.20)

fiL- cow ! PWL, [D] X1 X

En utilisant I'équation (2.13), la relation (2.21) peut étre alors écrite sous la forme

équivaente :

min Bnax{|' y- WTF (x )|}§ 2.22)

Wi IRM@ xl X

S | est défini comme

=max|'y-WF(x)} 120 (2.23)
Xl X

il suit dorsque

|‘y- WTF(xi)|£I Ctx T X, (2.24)

qui peut s écrire:

+H'y- WF(x) £l "X
-(y-WTE(x)DEI "X

Le probleme (2.22) peut étre exprimé comme un probleme de minimisation de | sous la

(2.25)

i T X,
i 7 X

contrainte 2.24). 1l s'agit d'un probleme e programmation linéaire qui peut étre formulé

comme suit :
Probleme 1; mimnimiser |
SOuS:

}WTF(x)+|3iy "x1 X
tWTE(x)- 1 £y, "x1 X,

%wo

sur les parametres W et |
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Application 2

Soit lafonction f(x)=tanh(x) définiede [-10 10]® [-1 1].On se propose de moddiser
cette fonction par 5 morceaux linéaires. Son domaine Sest donc divisé en5 morceaux, soit un
pasdegrille d = 4. A titred exemple I'ensemble de valeurs de mesures disponiblesest :
X={x: x =-10+0.41, x £10, i =12,....5

auquel est associé I’ ensemble de mesures. L’ ensemble de sommets est donné par :

V, ={- 10- 6,- 2,26,10}

La résolution du probléme de programmation linéaire posé par le probléme.1 donne :

W =[-0.8110 - 0.0904 0.6719 - 0.5725 - 0.0090]" et | =0.1989

la forme HL-CPWL cherchée est exprimée par :

foi e (X) =- 0.811+0.0904g(x + 6, X +6) + 0.6719g(X + 2, X +2) - 0.5725¢(X - 2,X - 2)
- 0.009g(x - 6,X- 6)

La simulation des variations de la fonction non linéaire et de son approximation linéaire par

morceaux est donnée sur lafigure 2.3 dans lesdeux cas de 5 et 20 morceaux.

(b)
Figure2.3 : Approximation delafonctiontanh(x) par HL-CPWL sousun critére

d’optimisation H, : (a) 5mor ceaux, (b) 20 mor ceaux
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24.2. MINIMISATION DE L’ ERREUR PAR UN CRITERE H 2

Soit la fonction objectif quadratique a minimiser :
Ez = é (f (Xi )' fHL—CPWL(Xi))2
i=1

qui peut s exprimer sous laforme :

n

E, =4 (f(x)- WF(x)f

[y

En utilisant (1.19), Celle ci peut s écrire sous la forme :

E,=(y- F(X)"™W) (y- F(X) W)

La minimisation de (2.27) revient a chercher la solution de |’ équation :
E

L Y'FE(X)+WTF(X)F(X)" =0

w

La solution est donnée par:

W =(F (X)F (X)" ) *F (X)y.
Application 3:

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Reprenons la fonction traitée dans I'application 2. Le vecteur parametres W caculé par

résolution de I’ équation (2.30) est donné par :
W =[-1.0106 0.0082 - 0.0323 0.5613 - 0.5613 0.0323]"

laforme HL-CPWL cherchée est donnée par :

frl cpw(X) = - 1.0106 + 0.0082¢g(x + 10, x +10) - 0.0323g(x + 6, x + 6) + 0.5613g(x + 2, X + 2)

- 0.5613g(X - 2, X - 2) +0.0323g(x - 6, - 6)

La simulation des variations de la fonction non linéaire et de son approximationlinéaire par

cing morceaux est donnée sur la figure 2.4.

o L L L K L L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0

Figure2.4 : Approximation delafonctiontanh(x) par HL-CPWL

sousun critered’ optimisation H,
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25. APPROXIMATION DESSYSTEMESNON LINEAIRESPAR HL -CPWL

Soit I"ensembl e de points de mesures défini par :

= X :{xil,xiz,...,xil} ol x I § (k=1,..,1.) est une variable de non linéarité si la
fonction non linéaire correspondante est mono-argument

= X ={(>ql,le),(xiz,sz),...,(xl ,le)} ou (xik,x].k)T S’ S, (k=1.,1) est un couple
de variables de non linéarités si la fonction non linéaire correspondante est bi-

argument. Les domaines de variation des variables d’ état x; et x; (SetS;) sont mis

sous la forme (2.1).
Pour chaque ensemble de points de mesures, il est associé un ensemble de valeurs des

fonctions non linéaires correspondantes du type (2.18) avec :

= h(x,)="y s hest mono-argument

= h(x,_,x, )="y s hest bi-argument.
Les modéles recherchés seront de la forme :
x = f(x) + Bu (2.31.9)
y =Cx (2.31.b)
o xT IR", ulIR™ yT IR?, BT IR"™ e CT IR®" sont les variables et

parameétres du modele (2.4). La fonction f_( x) est une forme HL_CPWL approximative de

lafonction f (x) . Elleest donnée par :

() =&, (Nu (2.32)
é
é

ou S=S,°S,” -+ S, esledomane de variation des variables d'état (S, est
associé a lavariation de lavariable x; ). Lesfonctions E(x), i =1,---,n sontsoit:

. E(x) = h,(x) dlafonction h, est linéaire.
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" h (x) =G, x+ h . (z,) dlafonction h;, estnonlinéaire.

Chague h, est une forme HL-CPWL approximative de la fonction non linéaire h, qui

S écrit sous laforme h, (z,) = W "F (z,) ol F (x) est une base liée au domaine de
variation des variables des non-linéarités et W est un vecteur parameétres déterminé par
résolution du probléme 1 de programmation linéaire.

Application 4:

Soit le modée non linéaire suivant:

: X1(t) = X, (t)
[
|

Xz (t) =- X, (t) + X,(t) (233)

| X(8) = - %, (8) - X,(t) + tanh( x, (t)) + u(t)

y(t) =[1 0 ol

xI S=S° S~ S, =[-10;10]" [0;22.11] " [0.1,30.01] et x(t,) =[-1000.1]".

On rappelle que I’ approximation de la fonction non linéaire tanh( x,(t)) pour une division du

domaine S en 5 morceaux est donnée pour :

= uneoptimisation H, del’ erreur (voir application 2) par :

h,(X(t))=- 1.0106+0.00825(x, () +10,%,(t)+10)- 0.0323g(x,(t) +6, X (t)+6)+

0.5613y(x (1) +2,x,(t)+2)- 0.5613(x,(t)- 2,%(t)- 2)+0.0323y(x,(t)- 6,x(t)- 6)

* uneoptimisation H, del erreur d’ approximation (voir application 3) par:
h,,(x,) =- 0.811 + 0.0004g(x, + 6,x, +6) +0.6719 g(x, + 2, X, + 2) - 0.5725¢(x, - 2,
- 0.0099(x, - 6,%, - 6)

Pour un échelon de commande u(t) =50, le modéle approché par morceaux est validé en
comparaison avec le modéle non linéaire dans le cas d'une optimisation H, sur lafigure 2.5

et dansle cas d'une optimisation H, sur lafigure 2.6.

38

Xy - 2)



COMMANDE ROBUSTE DES SYSTEMES NON LINEAIRES
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Figure2.5. Validation du modélelinéaire par mor ceaux

par rapport au modélenon linéaire sous un critéred’ optimisation H,,
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Variation de z1(t) w10 Erreur sur (1)
15 T T T T T T T T T T T T T T " T T
—— courbe du modele non lineaire
x  courbe du modele linearise par forrme HL-CPWWL ar
10r B
E F
5 F 4
& = 4}
] o
3
D F 4
2 F
En 4
]
0 1 1 1 1 1 | | 1 1
2 ] 02z 04 06 0B 1 12 14 16 18
temps s temps,s
e Variation de xz(t) 10 Erreur sur (1)
j j j j j j j j 1 T T T T T T T T T
—— courbe du modele non lineaire
»  courbe du modele linearise par forme HL-CPWL
20F B
16+ B
5
10+ B
5 - 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 I 2 L L L 1 1 1 1 1 1
a 02 04 0E 08 1 1.2 1.4 16 18 2 a 02 04 06 OB 1 1.2 14 1.6 18
temps,s temps,s
- Variation de x3(t) < 10° Erreur sur z:(t)
a0 B
25 B
20 B
= =
18 B
10 B
— courbe du modele non lineaire
5 = courbe du modele linearise par forme HL-CPWL | 4
0 1 1 1 I 1 1 1 1 I 210 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2 1] 02 04 06 D08 1 1.2 14 16 18
temps,s temps,s

Figure2.6 : Validation du modélelinéaire par morceaux par rapport au modélenon

linéaire sousun critéred’ optimisation H,
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2.6. CONSTRUCTION DE LA BASE DESMODELESAFFINES

La construction des multimodeles linéaires & partir des fonctions canoniques linéaires par
morceaux (HL-CPWL) approximation des fonctions non linéairesest une opération nécessaire
pour I’analyse et la commande bien qu’ elle s avére difficile a cause des difficultés engendrées
par |’ analyse des fonctions comportant des valeurs absolues. Pour remédier a ces difficultés,
I'idée est d'établir une base de modéles linéaires, défini chacun sur une région limitée et
valable dans une région de |’ espace d’ état. La commutation entre sous modeles, se fait si la
valeur dune variable de non-linéarité dépasse la limite de la région de validité d'un sous
modéle et entre dans I'intervalle ou la région de vdidité d'un autre sous modéle. La

représentation multimodéle d’ un nodéle non linéaire de type (2.4) respectant les conditions

(2.6) et (2.7) doit avoir laforme suivante " xT RO 1T S, i=12,..,N :

1;,'>'<:Ax+ai +Bu
fy=Cx

(2.34)

oo xT IR",ul IR™ yT IR, BT IR"™ & C1 IRY" sontles variables et
paramétres du modéle (2.4). S est I’espace total de variation des différentes variables d’ état
(S=S° S~ ..” S,), RY=[BP BP,,] et la région de vaidité du ™ modéle linéaire
limité par deux points de cassures consécutifs BP. et BP,,. N é&ant le nombre tota de

modéeles linéaires (voir figure 2.7).

g_{,"

BP : point de cassure

(BPM = Bppy)

A9 région de validité d'un morceaux

Py (R = R

Ei

Figure2.7. Exemple de subdivision d’un domaine Sen r égions par approximation

de deux fonctions non linéair es monovariables par approche HL-CPWL
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La matrice carrée A de dimension n' n et le vectewr a de dimension N1 sont

respectivement la matrice Jacobienne de larégion R et le vecteur ordonné aux origines de la
restriction f)(x) de la forme canonique HL-CPWL f (X). Ces deux derniers sont de la

forme suivante :

ou
* h.(x)=G,x § h estdelaforme(2.6)
» h(x)=G,z,+h,(z,) s h estdelaforme@7) h, é&ant laforme
canonique approximative de lafonction h, .

Les deux parametres G, e b sont déerminés par identification des paramétres de

I'équation du F™ morceau défini sur la région R soit par exemple par résolution sur la
région R de:
}G, BR+b, =h, (BP)

i b F () h, st mono argument G T IR (2.35)
fGikkBP + hic BR.,

i+1
ou

1G, BP+h, =h, (BR)

|
_}_Gikkwmkza(% s h, est bragument G I IR (2.36)
I —_—

% Gikk BR. +bik =h, (BP.,)

BP =x+id ou x étant la borne inférieure du domaine de variation des variables de non

linéarité et d est le vecteur pas de grille associé a chaque variable de nonlinéarité.
Application 5 :

Pour le modéele de I’ application 3, les points de cassure sur la premiére variable sont :
{BR,,BP,,BP, ,BP, ,BP,,BP,}={- 10,- 6,- 2,2,6,10}

alors que I’ ensembl e des ordonnés de ces points est donné par :
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{hs (BP), ey (BP, )., (BP,), I, (BP, ), By (BP, ), oy (BP, ) } =
{- 0.811,- 0.811,- 1.17261.1534, - 1.1894,1.1894}

Lareprésentation multimodéle associée, est donnée par :

- "x()T RY =[-10 - 6]

i ae 0 1 09 & 0 0 &80
J|x1(t)—A&x(t)+a1+Bu(t) 0o 1 1;x(t)+g 0 _+goﬁ41(t)
' 800082 -1 -15; & 09286, &5
fy=0 o ox

- "x()T R® =[-6 - 2]

i e 0 1 09 ae 0 0 &0
Ex, () = AX(t) +a, + Bu(t) = g 0 1 l_x(t)+(; 0 ;+go§41(t)
' G 00241 -1 -15 & 112045 Q5
fy)=@ o o))

- "x®T R® =[-2 2]

i ae 0 1 09 a@o B0
J| xa(t) = AX(t) +a, + Bu(t) = 0 1 1 _x(t) +QO +go_u(t)
! 305371 -1 -1 Sop &1
fy)=@ o o))

- "x()T R® =[2 6]

i e 0 1 09 ae 0 o a@o
ba®)= Ax®) +a,+Bu)=¢ 0 1 1ax(®)+¢ 0 <+goa(t)
' G 00241 -1 -1 gL1224,Z, €17
fyy =@ o ox

_vx(®T RO =[6 10]

ae 0 1 09 ae 0 0 g@o
Xs(t) = AX(t)+a,+Bu(t)=¢ O 1 1 _x(t) +g 0 -+ cO-u(t)
go 0082 -1 -1;  &0.9286, &1y

I
I
i
I
T
fyty=0 o ox()
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Un changement de variable :

X =X- Xgj

U =u- ugj

permettrait d écrire le modéle sous la forme (2.3) avec :

" x,() RP=[-10;-6] ;

e 0 1 060
A= 0 -1 13

§0.0082 -1 -1y
" x, () R¥=[2;6] ;
1 00

1 1
0.0241 -1 -1y

0
" 0

e
Ag
¢-

"x, (O R?=[-6;-2] ;

e 0 1 09
A=C 0 -1 1%
§-0.0241 -1 -1

" x, () R®=[6;10]

e 0 1 09
A=¢ 0 -1 11

§0.0082 -1 -1y

"x, (O R¥-272]

e 0 1 09
A3:§ 0 -1 1=+

§0.5371 -1 -1

et ceci pour un ensemble des points d’ équilibre appartenant & une tragjectoire prédéfinie.

2.7. COMMANDE ROBUSTE SEQUENCEE : VERSUNE APPROCHE QUADRATIQUE ETENDUE

L’approche qui sera adoptée s inscrit dans le cadre de la stabilité quadratique et S appuie sur
la théorie de Lyapunov. Cette approche a permis d apporter des contributions importantes
dans le domaine de la stabilité [Dorato et al., 1993]. Le probleme de la stabilité quadratique
des multimodeles (2.3), proposé précédemment, peut ére vu comme une extension de cette
théorie au cas des incertitudes de type polytopique. Le probléme peut se réduire donc a un
probléme d’ optimisation convexe qui serarésolu en utilisant des Inégalités matricielles [Boyd
et al., 1996]. Cependant, la recherche d’une fonction de Lyapunov unique impose un certain
conservatisme. Pour réduire ce conservatisme, plusieurs approches ont propose la recherche
de fonctions de Lyapunov plus générales. Des fonctions non quadratiques ont été proposees
par [Blanchini et Miani, 1999] alors que la construction de fonctions dépendant de parametres
avait été proposée par [Dasgupta et al., 1994], [Feron et al., 1996], [Gahinet et al., 1996].
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En extension aux travaux présentés par [Oliveira et al., 1999], [Daafouz et Bernussou, 2002]
[Daafouz et al., 2002] nous proposons ici une approche quadratique étendue qui peut étre
adoptée pour les multimodéles linéaires par approche HL-CPWL et qui permet de réduire le
conservatisme de |’ approche quadratique classique. L'intérét réside dans le fait que |'on peut
considérer des matrices de Lyapunov différentes pour chaque modéle, respectivement pour

chague sommet d’un polytope pour des incertitudes de type polytopiques.
2.7.1.STABILITE

L’ éude de la stabilité des multimodéles certains peut étre éablie en utilisant b méthode
directe de Lyapunov étendue au cas des systemes incertains de type polytopique qui a été
initialement introduite par [Bernussou et al., 1989]. Celle ci peut étre énoncée par le théoreme

suivant :

THEOREME :

Le multimodéle certain (2.3) est asymptotiquement stable, s'il existe une matrice P =P
définie positive, solution de :

A'P+PA <0 "i=1..N

Cerésultat a été étendu au cas des multimodéles incertains [Turki et Boubaker, 2003]. Pour
réduire le conservatisme de I’ approche quadratique déja énoncée qui impose dans ce cas une
solution unique de la fonction de Lyapunov pour tous les modéles et tous les sommets du
polytope, nous proposons ici une approche quadratique étendue qui peut étre énoncée selon le
théoreme suivant :

THEOREME :
Le systéme (2.3) est poly quadratiquement stable s’ il existe des matrices F =F et P = F?l

définies positives et une matrice G de dimension appropriée tellesque(G<<0):
pour i=212,...,N
eAF+F®C AG- F¢+F’ig<

G®¢- F+P  -G-GC
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Pour P:éNviPi (>0) ona:

i=1

& AF+FRC  AG-F&+jvP2

¢ ] L T<0

§G¢\¢-F+éviPi G-Gt .
i=1 9

Pour F = P, cette condition englobe la condition de stabilité quadratique antérieure :
P>0 AP+PAE<O i=12,...,N
L'intérét d une telle approche est qu’'elle permet I'utilisation d'une matrice de Lyapunov

différente pour chaque modele.
2.7.2. SEQUENCEMENT DE G AINSROBUSTES

On considere les modéles linéaires par morceaux et perturbés décritspour i =1,---,N par :
X (1) = A X() + B,w(t) + B,u(t)

}Z(t) =C, X(t) + D, Wt) + D, u(t), (2.37)
%Y(t) =C,X(t) + D, w(t) + D,u(t)

o0 XT IR", wlIR',ulIR™, YT IR & ZT IR sont respectivement les
vecteurs d’ état, de perturbation, de commande, de sortie mesurée et de sortie controlée. Les

matrices ATIR"", B,TIR"',BTIR"™,CIIR“" e C,I IR"" sont
respectivement la matrice d’ éat du i®™ sous modéle, la matrice de perturbation, la matrice de
commande, la matrice d’ observation de la sortie contr6lée et la matrice d’ observation de la
sortie mesurée. Les matrices restantes sont les matrices de transfert entre chacune des entrées

ou de perturbations et |a sortie correspondante.
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2.7.2.1. STABILISATION

Si les sorties mesurées Y s'identifient aux sorties contrélées Z, et S'il n'y a pas de transfert
directe des perturbations et de commandes sur la sortie, la représentation générale se réecrit de

la maniére suivante : Pour i =1,---,N

EX (1) = AX () +B,wet) + B,u(t)
FY () =cx@

(2.38)

THEOREME
La base de N modéles (2.38), est asymptotiquement stabilisable en boucle fermée par
u (t) =K,.X(t), pour tout i=1,...,N s pour toute matrice R, il existe une matrice P=P'
définie positive, solution de :

AP+PA +BR+RB, <0 (2.39)
un gain deretour d' état est alors donné pour chaque sous modele défini par :

K=RP* (2.40)
L’extension de ce résultat au cas du multimodéle incertain avec des incertitudes de type
polytopique est donné dans [Turki et Boubaker, 2004a]. Pour réduire le conservatisme de

I’ approche quadratique classique énoncée dans le théoreme précédent on propose e théoreme

suivant :
THEOREME

Le systéme (2.3) est poly quadratiquement stabilisable pour tout i =12,...,N, s il existe des
matrices P =P définies positives, une matrice G =eF , (e scalaire petit) et une matrice R

de dimensions appropriéestelles que :
oA F + FAC+ BR+ RB¢ e AF +BR)- Fo+ Ro_

: 241
§e(AF +BRS F+p eF+F) 5 (&40
Le régulateur est donné par :
K=RF" (2.42)

L’inégalité est bilinéaire mais il possible de la résoudre en toute rigueur par une recherche
opérationnelle mono-dimensionnelle par rapport a e.
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2.7.2.2. SYNTHESE H2

On considére le systéme (2.38). On cherche dans ce cas une séquence de retour d’ état

u. (t) = K,.X(t) stabilisant et minimisant la norme 2 tel que T,, est le transfert entre la

TZW

sortie commandée z et I'entrée de perturbation exogene w.

Théoreme :

La base de N modéles (2.38), est stabilisable par retour d' état u, (t) = K,.X(t) (i=1,...,N)
S, il existe une matrice P = P' définie positive et des matrices R solutions du probleme

i min Trace[B$PB, |

}sous P=P¢>0 (2.43)
(A +B,K)%P+P(A +B.K)+Cl =0

L’ égalité dans la derniere équation peut étre remplacée par l'inégalité par raison de la
croissance de P ce qui est équivalent au probléme:

Imn TracewW

r K
1isous B¢PB, £W (2.44)

i(A +B,K)%P+P(A +BK)+CcLE£0

etdanscecas "i, |T,,|, £Trace(B;VP* B) ol P” est la solution optimale.

En utilisant le complément de Schur, Q=P & R =K. Q, il vient :

—_—

:|: min  TraceW
:

i =30 2.45
::: gBW Qg (249
iEAQ+QAMB,R +RBF QC®0_

! CQ -1 5

|
qui est une LMI par rapport a W,Q et R, . La solution optimale correspond a:

DO

Ko =RQ™ (2.46)
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Un autre probléme d'intérét peut étre posé de la maniére suivante : Trouver K stabilisant et

assurant |T,,|[> £ mce qui donne :

i

i

TTrace WEm
i

1@V BEO, |
| =
TgBW Q (4]

:?Q +QAC+ B,R + RB¢ C¢9£O

i c ¥

(2.47)

Une fagon dternative, par utilisation du gramiend'observabilité donne :
J}- min Trace[CPCﬂ

P~ ¢ (2.48)
fsous (A +B,K;)P+P(A +B,K,)"+B,B¢=0
oit

]|_ min Trace[W]

tcpptpct- WE0 (2.49)
i

i(A +B,K )P+ P(A +B,K,)%+B,BEEO

enfin en utilisant le complément de Schur, il est possible d’ écrire:

: n?;n Trace[W]

W CPs

i¢pc’ . pifO (2:50)
& Top

AP +PAt+B,R +RB¢+B,BEE£0

| stabilité

Larelation précédente est une LMI par rapport W,PetR . Lerégulateur est donné par :
K, =RP (2.51)

Pour réduire le conservatisme de |’ approche quadratique classique énoncée précédemment on
propose |e théoréme suivant :
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Théoréme :
La base de N modeéles (2.38), est stabilisable par retour d' état u, (t) = K,.X(t) (i=L,...,N)

S, il existeune matrice P = P' définie positive et des matrices R solution du probléeme:

TracgW]£ m
® -W . CF +B,R g> (252)
é(CF +B,R)” - F- F¢+ Py
oA F + FAC+ B,R+ R8¢+ B, B¢ eAF +B,R)- FE+RG_
e(nF+ BRI F P G
Le régulateur est exprimeé par :
K =RE ! (2.53)
et danscecas:
[T..[, £m

Le probléme précédent est une inégalité matricielle bilinéaire par rapport a eW,F & R mais

il possible de la résoudre en en toute rigueur par une recherche opérationnelle mono-

dimensionnelle par rapport a e.

2.7.2.3. SYNTHESE H,

On cherche dans ce cas une sequence de retour d’ état u, (t) = K. X (t) stabilisant et minimisant

T

zw

la norme

, tel que T, est le transfert entre la sortie commandée zet I'entrée de

perturbation exogene W avec des matrices de transfert directe nulles. Le probléme est de
faire la synthese d'une loi de commande de type rétroaction qui :

- stabilise

. vérifie |T, |, <g.

Le probleme est de déerminer la séquence de retour d'état K, stabilisant qui satisfait

..l <9
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Théoréme :
La base des N modeles (2.38), est stabilisable parretour d'état u, (t) =K, X(t)

T..|, <9 § il existe une matrice unique P =P' définie positive et des matrices R
(i=1...,N) existent solution de::

P+PAGB R +RB¢+B B¢ PC
%I AI u RI u w \9: ¢(_2<0 (254)
CP -d g

tel que :

K, =RP* (2.55)
Larelation précédente est une LMI par rapport P et R;. L’ extension de ce résultat au cas du
multimodéle est donné dans [Turki et Boubaker, 2005] et dans le cas du multimodée
incertain avec des incertitudes de type polytopique est donné dans [Turki et Boubaker,
2004b]. Pour réduire le conservatisme de I’ approche quadratique classique énoncée dans le
théoréme précédent on propose |e théoréme suivant :

Théoreme :

Labasede N modéles (2.3 7), est stabilisable parretour d état u. (t) = K, X(t)

Toal, <9 ((=L1..N) s il edse une matrice unique P=P' définie positive

e>0,F, R solutionde:

E.’;é\F+F¢\¢+ B,R+RB¢+B B¢ e(AF +B,R)- Ft+P FCOt+ RO
¢ eaAF+B,R* F+P - elF +F9 0 =<0 (2.56)
& CF +D,,R 0 -d 5

2.7.2.4. SYNTHESE M ULTICRITERE

L’extension a la synthese multicritére peut s exprimer comme suit pour le systeme défini par :
X =AX+B,w, +B,w, +B,u

Z,=C,X+D,,u

Z,=C,X+D,,u

Y=C,X+D,w,+D,,w,

(2.57)
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Le probleme est de faire la synthése de |a lois de commande u, qui :
- dtabilise la boucle

. 2
- vérifie T22W2||2 £m

- vérifie

TZ¥W¥ ||¥ £g

Laloi de commande u, =K, X doit satisfaire :

Trace[W] £Em

BV BEY,

gBlZ P !ZJ

E\P+PAC+B,R+RBf (C,P+ chng)(tQ £0 (2.58)
8 C12P + quézR - | B

Z\P+PAt+B,R+RB$+B, B¢ (Cy P+ D ZR)¢;?< 0

& C,P+Dg,R -d p
Laloi de commande est donnée par :

K, =RP! (2.59)
Le probleme tel il posé contraint la solution a une matrice de Lyapunov unique pour tous les
modeles et toutes les contraintes ce qui inteégre un énorme conservatisme pour la résolution du
probleme. Pour réduire ce conservatisme, on propose donc de résoudre le probleme tel que :
TracgW|£m

® w C,F+D,,,R 8

€C.F+D R’ - F-Forp5

o\ F + FAC+B,R+ R8¢+ B,BS € AF +B,R)- FC+P,§

+<0 2.60
dAF +B,R)"- F +P, dFeFg g 20

g;A,F +F®\¢+B,R+ RB¢+B, Bt e(AF +B,R)- F¢+PR, FCg+ ROE 6

¢ dAF+B,R% F+p, - e(F+F9 0 =<0

g C,F +Dy,R 0 d ;

Le régulateur est exprimé par :
K=RF! (2.61)

L'intérét d une telle approche découle du fait surtout que I'on peut utiliser des matrices de
Lyapunov différentes selon le type de contrainte. De plus un régulateur unique est obtenu

pour la séguence des modeles est dérivé.
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2.9. CONCLUSIONS ET PROSPECTIVES

L’ axe de recherche « Commande Robuste des Systémes Non linéaires » » a été lancé suite a
I’organisation des «Journées de la Commande Robuste» et la «Premiere Journée
Doctorale » de I'INSAT sur les théories de la commande au cours desquels des conférences

portant sur le sujet ont été présentées [Bernussou et al. 2003a] et [Bernussou et al. 2003Db].

Les résultats que nous avons développés sur cet axe de recherche ont permis I’ approximation
de systémes non linéaires par un ensemble de modéeles linéaires dénombrables. Nous avons
par contre pensé gu’il serait difficile de croire qu'il est possible d assurer la stabilité globale
par la smple utilisation des modeles obtenus et qu’il sera possible d’assurer cette propriété
dans le cas ou les nonlinéarités sont approximées au moyen de linéarités affectées
d'incertitudes avec un choix approprié de ces dernieres. Cette pensée aété proposee et
discutée en application sur un modéle fortement non linéaire d’ un procédé réel de dépollution
des effluents industriels [Turki et Boubaker, 2003], [Turki et Boubaker, 2004ab].
L’ approximation des systémes non linéaires par des formes canoniques CPLW et HL-CPWL

sans introduction d’incertitudes est présenté dans [Boubaker et Maamar, 2005].

Actuellement, nous pensons qu'il serait plus judicieux de considérer ce probléme comme
étant un probleme de stabilité de systemes hybrides. Un éat de I’art de cette classe a été
récemment exposé dans [Liberson et Morse, 1999], [Blondel et Tsitsiklis, 1999] [Pettersson,
1999]. Dans ces références plusieurs contributions dans ce domaine ont été révisees. Des
extensions a ces travaux ont évoque les problémes de stabilité [Zhao et Dimirovski, 2004] et
de commande par retour d'état [Johansson et Rantzer, 1998], [Hassibi et Boyd, 1998],
[Rodrigues & Hassibi, 1999], [Johansson, 1999] [Mignone et al., 2000], [Lee et al., 2000],
[Mehr et Chen, 2000], [Joharmsson et Rantzer , 2000], [Magni et Scattoloni, 2004] et
[Rodrigues & Boyd, 2005]. La proposition est de tenter d' éendre ce type de résultats au cas
de lois de commande par retour de sortie, situatiors rencontrées plus fréquemment en
pratique. Il Sagit d'un probleme plus complexe mais pour lequel les travaux de recherche
sont trés rares [Daafouz et Bernussou, 2001], [Daafouz et Bernussou, 2002]. Dans un premier
temps nous nous intéresserons au probleme de la commande par retour de sortie de systemes
discrets instationnaires. |l sera intéressant de synthétiser tout abord un observateur pour

I’ensemble dénombrable fini de systémes linéaires. Les plus rares travaux qui traitent de
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probléme sont [Sworder & Boyd, 1999] et [Rodrigues, 2003]. La question fondamental e qui
se pose est I’ éaboration d’une loi de commande utilisant I’ estimée fournie par I’ observateur
qui assure la stabilité a long terme du processus commandé. Les résultats obtenus sur cette
guestion constitueront certainement une extension originale du principe de séparation a la

commande de systémes instationnaires.

Des extensons des premiers résultats au probléme plus complexe de la commande de
systémes a temps discrets instationnaires et incertains sont prévues. Le cas d'incertitudes non
structurées de type borné en norme sera considéré en premier lieu et la synthése d'un
« observateur » sera envisagée par des techniques de filtrage robuste par rapport a un critére a
définir de maniere judicieuse en fonction du probleme de commande. Dans ce cas le principe
de séparation ne s applique pas directement et devront étre élaborés des conditions suffisantes

de stabilité pour le systeme ains commandeé.
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3.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente un état de I'art que nous élaboré autour des techniques de synthese
d observateurs robustes des systémes linéaires [Boubaker, 2005]. Il présente auss un
ensemble de prospectives de travaux de recherche et des extensions au cas des systémes non
linéaires. Nous pensons que cet axe de recherche est un axe incontournable pour tout
automaticien du fait que les observateurs sont une aternative incontournable pour
I"'implantation de lois de commande sur processus réels. En effet, la mise en oeuvre de tout
systeme automatise efficace exige la disponibilité d’ informations en temps réel sur les états du
systeme contrdlé alors qu’ il est souvent trés colteux de tenter de mesurer toutes les variables
d état du systeme. Les difficultés rencontrées proviennent essentiellement des techniques de
mesure en ligne utilisées. Le manque de capteurs nécessaires pour I'instrumentation de
certains paramétres physiques et les problémes liés aux délais de traitement trop longs sont
des problémes d’ampleur. Les observateurs permettent donc de reconstruire I’ évolution des
variables d' é&at non mesurables a partir des mesures en ligne, des variables d’ état mesurables
et d’ un modele du procédeé (figure 3.1).

Entrées u - M esures v
—T1 ™ Systime physique. 4

Etat interne &

L > Estimées & de X

Observateur X

—»

Figure 3.1. Principe de base d’ un observateur

Le concept des observateurs d'état a prouvé initialement son efficacité dans le domaine de
contréle et de la régulation des systémes avec la conception du filtre de Kalman [Kalman et
Bucy, 1961] et de I’ observateur standard de Luenberger [Luenberger, 1966] développés pour
les systemes linéaires. Suite a cette réussite, le probléme d’ observation a été étendu vers celui
des systemes non linéaires avec la conception du filtre de Kalman étendu [Labarrere et al.,
1982] et de I’ observateur de Luenberger étendu [Birk et Zeitz, 1988].
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Durant les années 90, les observateurs non linéaires basés sur la théorie des systemes a
structure variable initialement introduits par [Drakunov, 1983] ont regu beaucoup d’intérét.
Ces observateurs ont été principalement dével oppés par Slotine [Slotine et al., 1986,1987][De
Wit et Slotine, 1991]. Ils présentent |’ avantage d’ assurer simultanément simplicité, garantie
de la stahilité, rapidité de convergence et robustesse. Le principa inconvénient de ce type
d observateurs se manifeste au niveau du phénomene de broutement qu'’ils integrent. C’est
autour des cette théorie que nous avons développée certains de nos travaux de thése
[Boubaker et al. , 1998], [ Boubaker et Babary, 1999].

Plus récemment, des méthodes qui prennent en compte de maniéere explicite |’ existence de
perturbations et des incertitudes dynamiques sont apparues. Cette nouvelle catégorie
d observateurs a été marquée par les travaux de [Bhattacharya, 1978], [Kudva et al. ,1980],
[Kurek, 1983], [Yang et Wild, 1988], [Hou et Muller, 1991] et [Darouach et al. ,1994] dans le
cadre des systeémes linéaires a entrées inconnues et de [Bhattacharyya, 1976], [Haddad et
Berstein, 1995], [Akpan, 2001] et [Collins et Song, 2001] dans le cadre du filtrage robuste des

systemes linéaires incertains.
3.2. OBSERVATEURSROBUSTES A ENTREES INCONNUES

Pour faire face aux problemes d estimation d état des systemes a entrées inconnues, deux
philosophies ont été adoptées [Boubaker, 2005]. La premiere consiste en une estimation de
tous les états du systeme [Sfaihi et Boubaker, 2004], la deuxieme restreint |e probleme en une
estimation des états non accessibles [Boubaker et Sfaihi, 2005]. Considérons les systéemes
linéaires a entrées inconnues modélisés par:
i X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dv(t)

1Y) = Cx(t)

ot xT A"représente I'état du systéme, y1 A’lasortie, ul A" I’entrée connue et vi A"

(3.1)

I'entrée inconnue. A, B, D e C sont des matrices certaines de dimensions convenables

avec rangC=p, rangD=m et p3m.
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3.2.1. OBSERVATEURS D’ ORDRE COMPLET [Sfaihi et Boubaker, 2004],

Une description de I’ observateur d' ordre complet pour les systemes linéaires invariants (3.41)
peut étre donnée par lareprésentation suivante :

z=Nz+Ly+Gu

X=z- By (32
ol z est le vecteur de dimension n, X est le vecteur état estimé de dimension n, N, L, G
et E représentent respectivement des matrices de dimensions appropriées assurant la
convergence asymptotique de X vers x. Définissons I’ erreur de |’ observation e comme suit:
e=%- x (3.3

Ladynamique de I’ erreur est alors décrite par I’ équation suivante :

eé=Ne+(NP+LC- PA)Xx+ (G- PB)u- PDv (3.4
ol : P=I,+EC (3.5)
Si les conditions suivantes sont assurées:

- NP+LC- PA=0; (3.6)
i G-PB=0: (3.7)
- (I +EC)D =0 ou PD =[0] (3.8)

- N est une matrice stable.
X Convergera asymptotiquement versx. Les conditions de convergence @. 6 —3.8) ont été

utilisées pour développer différentes approches.

La résolution de (3.6)-(3.8) définira les matrices N,L,G,E; le résultat est |’équation
dynamique de |’ observateur decrite par :

z=[PA- KCJz+[K(l, + CE) - PAE]y + PBu (3.9
X=z- By (3.10)
Le probléme de conception de I’observateur a entrées inconnues d'ordre plein se réduit a
trouver :

= Lamatrice E tel que (I, + EC)D =0

= Lamatrice K te que (PA- KC) soit stable.
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Les conditions nécessaires et suffisantes pour concevoir un observateur stable sont spécifiées
par les théorémes suivants :

Théoréme [Darouach et al., 1994]:

Pour le systéme (3.1), un observateur stable (3.9-3.10) existe si seulement si:

= rang(CD) = rang(D) =m

épP - PAY . .
. range c H—n pl C, Re(p)3 0

Théoreme [Darouach et al., 1994]:

Supposons que rang(CD) = rang(D) = m et rang(P) = n- m aors les conditions suivantes

sont équivalentes:
Lapaire (PA, C) est observable, au moins détectable.

épP - PAY -
rangep c g=n " pl C, Re(p)2 O
i
ranggIOIn " A DE=n+m" pl C,Re(p)2 0
e C 0q

Pour la synthese de la matrice E, s rang(CD) = m dlors:
E =-D(CD)" +Y(I, - (CD)CD)")
ou (CD) est une colonne de rang plein et Y est une matrice arbitraire de dimension

appropriée, (CD)" est la matrice inverse généralisée de (CD).

3.2.2. OBSERVATEURS D' ORDRE REDUIT [Boubaker et Sfaihi, 2005]

Conception sans reconstruction des entrées inconnues
Il Sagit de transformer le vecteur de I'état et le diviser en deux parties. La premiére partie
inclut les états mesurables et |e deuxieme ceux non mensurables. Si C est derang plein, alors
une transformation convenable de |’ espace peut étre trouvée tel que C sera écrite sous la

forme du vecteur [, | 0]; I est une matrice unitaire de dimension (p~ p). Le systéme

p

(3.1) peut alors s écrire sous la forme subdivisée :

ey(t)u €A, (ALY ey(t)u e, u D) + 6200t (3.11)
W(t)u gEAzzg eW(t)u eBzu() eDzuaV()
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ol wi A™P edt la partie non mesurable du vecteur d'état. S (C, A) est observable, dors la

paire (AQ,AZZ) est aussi observable et un observateur d ordre réduit de dimension (n- p)

peut étre construit comme sulit:

2t) = Fzt) + Gyt) + Hut) + Jv(t) (3.12)
ou :

F=A,- LA, (3.13)
G=FL+A,- LA, (3.14)
H=B,- LB, (3.15)
J=D,- LD, (3.16)

Dans le cas standard ou v(t) est mesurable, la matrice L de dimension (n- p)” p est
choisie telle que F possede des modes stables et I'estimée W(t) de w(t) est obtenue telle
que :

wit) = z(t) + Ly(t) (3.17)
Or dans ce cas particulier ou v(t) est non mesurable. L’ observateur (3.12) ne peut étre trouvé
ques lamatrice L est calculéetelles que:

= J=D,-LD =0 (3.18)
= F =A, - LA, possede des valeurs propres stables (3.19)

Tous les détails de calcul des différentes matrices de synthese de I’ observateur sont donnés
dans [Boubaker, 2005].

Conception avec reconstruction des entr ées inconnues

Cette approche propose de diviser le vecteur de I'é&at en deux parties. une partie ne contenant
pas les entrées inconnues et une deuxieme partie contenant les entrées inconnues. Le systeme
donné (3.1) est alors équivalent a:

X =AX+Bu+Dv (3.20)
y =CX (3.21)
ou:

T :[N D] est une matrice singuliere avec NT A" ™™ Soit
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exiu = S 1T AmM
X=TX=Ta gavec X | A", X,| A" et
eXo
u — éB U — 50 ()
A:TlAT:AAil é‘zg,B:T '‘B=ga_ g,Dleng E,C:CT:[CN CD]
) Y |
&M Al éB, mU
Le systéme (3.20 - 3.21) peut alors s écrire
X, = A% +AX, +Bu
_2=K21Y1+K22)_(2+§2U+|mv (3.22)

|
|

i X

% y= 61_1 +C,X,
Dans ce cas il savere plusjudicieux d' estimer le vecteur %, plut6t que le vecteur x, puisgue
ce dernier ne considere pas I'entrée inconnue. Considérons le nouveau systeme:
*1 = Kllxl + KiZXZ + §1l'I (3.23)
y =C,X, +C,x, (3.24)

Supposons qu’il existe une matrice singuliere U tel que:

U=[CD Q] avec QT A” ® ™ et notons par U'lng E U, TA™P u,7 AmP
a

Pré-multipliant des deux cotés d'équation de la mesure (3.24) par U donne :

? Uy = UlCN>_<_l + uchYZ_ (3.25)

f U,y =U,CNx, +U.CDX,

donne :

U,y=U,CNx, +X, (3.26)

U,y =U,CNX, (3.27)

le vecteur %, est aorsréduit tel que:

X, =U, y- U,CNX, (3.28)

Substituons (3.28) dans (3.23-3.24) donne:

? );(1=~;&)_(1+§1U+E1y (3.29)

t y=C,X

ou

A& :’Ku' z‘12U1CN1 E1 :'E‘lzuli 61 :U2CN et y:UZy
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Si lapaire (A, ,C,) est ou observable ou détectable et en suivant la procédure de la conception
d un observateur de Luenberger conventionnel, il est possible de concevoir un observateur
d'ordre réduit pour I'entrée inconnue du systeme (3.29) comme suit:
X, =(A - LC,)X +B,u+L’y (3.30)
ou
LT A ™ e |"=LU, +E,.
alors:

LW

&, y- U, CNwy

avec X® x quand t® ¥ . Enoutre, pour I'observateur de I'ordre réduit décrit par (3.30) , une
estimation des entrées inconnues peut étre obtenue comme suit:
V=U,y+Gw+G,y+Gu (3.31)
ou:
G, =U, CNLU,CN +U,CNA,U,CNN - U,CNA,, - A, +AU,C
G, =-U,CNLU, - U,CNA_U, - AU,
G, =-U,CNB, - B,
Les conditions d'existence de lobservateur décrit par (3.30) sont données par les théoremes
suivants:
Théoréme [Hou et Muller, 1992]:

Pour le systéme donné (3 .1), I'observateur (3.30) existe si:
= rank(CD) =rank(D)

p n-m ‘51 ‘12 T
= ranka "pl C, Re(p)30
g CN CD Q P &(P)

Théoréme [Hou et Muller, 1992]:

S rank(CD) =rank(D) = m, aorsles déclarations suivantes sont équivalentes:

* Lapaire (A ,C,) est détectable

pnm All 'Alz <~

= ranka =n "pl C, R 30
€ ©oN copd™" P &(p)
épl. - A Du

= ranka g=n+m "pl C, Re(p)3 0
é 0
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3.2.3. Exemple numérique

Considérons le systeme linéaire (3.1) telles que :
A=€0 0 10,B=€00, C:@log, D=80 10,

e0-3-4g el €0 0
SouUS une entrée inconnue modélisée par :

, = 17 (sn( 4pt) + Sn( 6pt) + cos(8pt) U
& 0.15* (V1+ sin( 3ot)) 3

L’ observateur concu en utilisant la technique proposée par [Yang et Wild, 1988] est :

éh, 0 4hd @ 30 éL

z=€h 0 Uz+@& 00y+ée0au

00 48 o-% ey
A ¢l Oy
X=z-¢€0-ly
e0 0g

L’ observateur concu en utilisant de la technique proposée par [Darouach et al., 1994] est :

&4 0 0y @ 3y ely

. _@ y G, €0
220 -k 0+ Oyrely
g0 0 -4 & -3 el
é&1l Oy
x=z-%0 lﬂy
g0 0
Le systéme transformé en utilisant la technique exposée dans [Kudva et al., 1980] est donné
par :
€2 -5 -2 é0n él Oy
éeyu_ée ueyu,é,ua . é {
a0 O loggteldtd
g0 -3 -4 &ly & 0O
y:(el 0 Owyi
0 1 otewH
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L’ observateur réduit congu pour estimer la variable d’ état non mesurable est:
z:-4z+[0 - 3]y- u

L’ observateur congu en s'inspirant de la technique proposée [Hou et Muller, 1992] est :

o g4 0 "We, N 2O
16 G=g0 "2 - 2@ 'Gtalgitgl O
1990 g1 0 0f"0 gog @ 1y
-8 1o
i7" o 1%,

Le sous-systéme suivant est extrait:
_}_kl =-4% +[0 -3x,-u
1 eJu
L’ observateur réduit obtenu est régi par I’ équation :
X =-4% - u- 3y,
L’ entrée inconnue v construite est donnée par :
V= |2y+228§—<1 +éz 53y
&1 & 0f
Le développement ainsi que les résultats de simulation sont exposés dans [Sfaihi et Boubaker,
2004] pour les observateurs d’ ordre complet et dans [Boubaker et Sfaihi, 2005] pour les

observateurs d’ ordre réduits.

3.3. OBSERVATION DES SYSTEMESLINEAIRES INCERTAINS

La synthése des observateurs robustes pour des systémes linéaires incertains est un probléme
gui a suscité beaucoup d’intérét et a fait I'objet de plusieurs recherches. Nous notons dans ce
sens les approches développées par [Bhattacharyya, 1976], [Haddad and Berstein, 1995],
[Akpan, 2001] et [Collins et Song, 2001]. Dans ces travaux, il sagit d'un probléme de
minimisation d’'une borne supérieure d'un transfert entre le bruit d’entrée et |'erreur

d’ estimation e=z- 2. Tres utilisés dans la littérature pour résoudre ce genre de probléme,
lescriteresdetype H, et H, s aveérent efficaces. Par conséguent nous allons introduire, dans

ce qui suit, comme solutions, les filtres H, et H, . Ains que nous considérons dans la suite

des développements, des systemes linéaires incertains a incertitudes polytopiques décrit par:
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1X(1) = A@)X(t) + B, (t)w(t)

|

i Y(O) = C)X(t) + D, (Hw(t) (3.32)
% Z(t) = Lx(t)

ou xI A" représente I’éat du systéme, yi AP la sortie mesurée, wi A™ un bruit blanc
gaussien unitaire avec une matrice de covariance égale alamatrice identité et zI AY la sortie

aobserver. L est une matrice de gains connus. Le systéme représenté par :

5= gA(t) B, (t)U (3.33)

& D, M

est incertain et appartient au domaine d’incertitudes polytopiques suivant :

N N N 3
S=[S2)=825 . 710 42, =Y (3:34)
|

i=1 i=1

3.3.1. SYNTHESE DU FILTRE H,

Nous supposons que le filtre S exprime a travers les éguations suivantes :

FX(®) = A X(t) + B, y()
|1A i f (3.35)
fz(t):Cfx(t)
oo ATA"™, B, TA"" & C,1 A" sont les matrices d'éat quon déerminera
ultérieurement. La fonction de transfert associée s écrit alors sous laforme :

T, (5=C,(d - A) "B, (3.36)
Pour chague membre du domeine incertain D,,, le transfert entre |'erreur d’estimation

e=z- Z etlebruit dentrée w est exprimé atravers:

T, (5=C(d - A)'B (3.37)
.~ éA Ou -~ éB, U =
ou A:éB c A o B=é Qs —[L - Cf]

&b+ t 0 éB: D.g

Afin d’ obtenir un filtre robuste, nous proposons de minimiser lanorme H, dutransfert Ty :
mnimiser m

s e (p)] £m o
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ou m>0 est une borne supérieure de la norme H, sur I'ensemble d'incertitudes. Une

solution au probleme est présentée dans le théoréme suivant.

Théoréme:

Supposons que la matrice ST D, est fixe et arbitraire et le scalaire m> 0 est donné. Alors la
matrice de transfert T, (p) satisfait I'inégalité ||TS (p)"2 £m pour tout ST D s et seulement
S |’observateur S écrit sous laforme :

}X(t) = A X(t) + B, y(t)
F2(t) = C, (1)

(3.39)
avec
A =U'QU 2)™
B, =V 'F
C,=GU'2)"
ol le couple (U,)) saisfat la relaion XY+UV' =1 e les matrices

W=W", Z=Z", Y=Y, Q, F e G sont les solutions du probléme convexe exprimé

au moyen des LMl s suivantes :

WII;aQCEG(\N)’

éz z L'-G'u

ez Y U ;>0 (3.40)
g-6 L W §

¢ ZA+A'Z  ZA+AY+CTFT+Q" B, U

EATZ+YA+FC+Q YA+FC+A'Y+C'FT VB, +FD, <0

& B, Z BlY+D]F' -1 8

3.3.2. SYNTHESE DU FILTRE H, [De Souza, 1993]

Théoréme:

Etant donné un niveau d atténuation de bruit g> 0, le probléme de filtrage H, peut étre
résolu s'il existe une solution stabilisante P = P" 3 0 de |’ équation algébrique de Riccati :
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[A- B,D,V'C]P+P[A-B,D,V 'CIP" +P[g °’L'L- C'V'C]P+B,[l - D,V 'D,]B; =0 (3.41)
ayant satisfait les hypothéses suivantes:

V(t)=D(t)D'(t) >0, "t1 [0,t];

(C(t), A(t)) détectable;

(A (1), B, (t)) stabilisable;

avec

FO=0- 0 Ov*ioen

| (3.42)
fB ®=B O -D OV ®D ®IB (t)

alors I observateur est décrit par:

1X(0) = AQK+KOLY(D - COO] (3.43)
1 2(t) = LOX(t)

ou lamatrice du gain K est donnée par :

K(t) =[POCT (t)+ B, (1)Dy, (DIV ' () (3.44)

3.4. CONCLUSION ET PROSPECTIVES

Les premiers travaux que nous avons élaborés sur la synthése des observateurs, se situent dans
le cadre de la thése et se rapportaient a la preuve de stabilité des observateurs de Lunberguer
non linéaires éendus [Boubaker et al., 1998] et a la conception des observateurs a structure
variable [Boubaker et Babary, 1999] [Boubaker, 2000] pour des systemes de dimension
infinie réduits. Ces résultats étaient désormais marqués par des propriétés locales de

convergence des observateurs.

Nous avons par contre concentré nos efforts aprés la thése sur la conception d observateurs
robustes capables de reconstituer les états non mesurables des systemes a entrées inconnues
[Sfaihi et Boubaker, 2004] [Sfaihi et Boubaker, 2005] [Boubaker, 2005]. Nous justifions notre
intérét pour ce type d observateurs par la nature des applications que hous sommes entrain de

développer dans le domaine du traitement biologique des eaux.
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En effet, les charges polluantes qui sont appliquées aux entrées des procédés de traitement
des effluents industriels ou urbains sont caractérisées par des variations journalieres et
mensuelles. On trouvera dans le dernier volet de ce manuscrit, la validation expérimentale
d’un multi-observateur robuste a entrées inconnues par des données expérimentales recueillies
sur un procédé réel de traitement des eaux usées au LIPE/INSA/Toulouse. Il faut bien
reconnaitre que les multi-observateurs robustes sont une bonne alternative pour améiorer les
propriétés dynamiques des observateurs classiques [Sfaihi et Boubaker, 2006]. Notons que
d autres techniques existent dans ce sens et font appel a des observateurs de type intervalle
[Ha-Sadok & Gouzé, 2001] ou a la notion de batterie d observateurs [Busvelle et Gautier,
2002].

Dans nos prospectives, nous envisageons étendre nos travaux vers la synthése des
observateurs robustes des systémes non linéaires Les observateurs a grands gains [Deza et
al., 1992] et ceux aentrées inconnues [Liu et al., 2005] seront d’ un intérét particulier. D’ autre
part, les techniques d approximation des systémes non linéaires par morceaux seront
considérées Les problémes de la stabilité, de commandabilité et d’ observabilité de ces
systémes ont été trés récemment développés dans la littérature [Bemporad et al., 1999] [Vidal
et al.,2002] [Vida et al,. 2003] [Lygeros et al,.2003][Benali et al., 2004]. Les travaux
montrent que ces systemes font désormais partie des systémes dynamiques hybrides qui
exhibent une grande magjorité des phénoménes non linéaires parmi lesquels on trouve le
phénoméne chaotique [Birouche et al., 2004]. Quant a la synthése des observateurs des
systémes linéaires par morceaux, ce probléme constitue encore un probléme encore ouvert a
la recherche. En effet, malgré les résultats intéressants qui ont été récemment obtenus sur le
sujet [Daafouz et al., 2002] [Millerioux et Daafouz, 2002], les solutions disponibles
aujourd’ hui et qui sont généralement fondés sur la théorie de I’ automatique continue montrent
leur limitation dés que I’ aspect hybride devient important (commutation du modéle presgue a
chague itération). Les défaillances de I’ application des principes de |’ automatique continue
sur ce type de systémes ont éé illustrées dans [Birouche et al., 2004] en application sur deux
nouvelles approches [Ferrari-Trecate et al., 2002] [Raw et al., 2001].
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MODELISATION ET MAITRISE DES BIOPROCEDES

4.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente nos contributions sur le plan applicatif dans le domaine des
procédés biotechnologiques. Seuls des exemples d applications validées par des
expériences sur sites réels sont présentés dans cette partie. Les résultats validés

uniquement sur des résultats de simulation n’ont pas été considérés dans ce chapitre.

Nous justifions notre choix pour des applications dans le domaine des bioprocédés par
le fait que les procédés hiotechnologiques sont généralement caractérisés par des
modéles qui integent de fortes non linéarités, des couplages entre les variables
d'entrées, des variations paramétriques et des entrées non mesurables. La maitrise de
tels procédés est  donc une téche trés délicate. Elle exige I’ établissement d’un modéle
mathématique fiable, outil indispensable pour I'analyse et la commande du systeme. Il
faut avouer que dans le domaine du génie des procédés industriels, il est tres difficile
d éaborer un modéle. En plus, I'expérimentation qui permet de valider les modeles
dérivés est confrontée a plusieurs verrous : les capteurs font défauts et les colts sont
assez importants. Le développement des moddes mathématiques implique aussi des
compromis. Le modéle doit étre suffisamment précis et suffisamment simple pour éviter
des complexités numériques de simulation. Toute action de modélisation doit ére donc
précédée par une définition des objectifs. Les objectifs peuvent varier ertre le test de
certaines hypotheses ou mécanismes, la prédiction et la prévision de la dynamique du
procédé, I estimation de parametres non directement mesurables I’ optimisation ou la
commande du procédé.

Un modele mathématique général qui simulerait toutes les propriétés d’ un systéme n’ est
donc pas réaliste. Il est donc illusoire de vouloir utiliser un modéle congu pour un
objectif bien déterminé pour une application différente de celle pour laguelle il a été
congu. La négligence de certaines non linéarités dans la modéisation, la réduction de
certaines dynamiques ou encore la non restitution de certaines singularités telle que la
transmission des zéros, peut aboutir a des modeles mathématiques exhibant un écart
entre le comportement du modele physique et le comportement du modéele de

connaissance.
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4.2.PRINCIPE DE MODELISATION DESPROCEDES BIOTECHNOL OGIQUES

La modéisation des procédés biotechnologiques fait appe a une anayse
compartimentale. Chague compartiment est équivalent a un réservoir unitaire caractérisé
par un ensemble de concentrations de réactifs. Des flux entre les différents
compartiments circulent et doivent étre considérés dans la modélisation. Le modele
mathématique pour un compartiment est éabli a partir des éguations bilans matiéres
pour chaque éément macroscopique de la réaction biologique dans ce compartiment

L’ équation régissant |’ évolution de ces é éments est donnée par la formule suivante :
Variation= =+ conversion + alimentation — soutirage

Lafigure 4.1 représente un systeme a comportement. Le réactant 1 se transforme en un

réactant 2 avec un flux a,,. Ensuite le réactant 2 se transforme en réactant 1 avec un

flux a,,. Ay

1 2
S

&,

all a'22

Figure 4.1: Systeme a compartiments

Nous définirons ains les flux entre entrées/sorties pour le systeme de la figure 4.1

comme suit:

pdx, _

¥ =au- (an + a21)X1 + a;,X,
[ dt

|

| 2 _

T dt =a,X - (a12 +a22)X2

avec x, e X, variables d état et a; destermes de transformations. Les termes a; sont

en général des fonctions non linéaires des concentrations des différentes réactants. Elles
expriment en général des cinétiques de croissance ou de mortalité de microorganismes

vivants, des cinétiques de synthese ou de dégradations de réactants chimiques.
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Plus de soixante modeéles non linéaires existent dans la littérature pour décrire les termes
cinétiques [Bastin et Dochain, 1990]. Un exemple de modélisation d'un procédé de
fermentation alcoolique est donné dans [Maamar et Boubaker, 2004] aors qu’un
exemple de modélisation d’ un procédé de traitement des effluents industriels est donné
dans [Rezouga et al., 2004b].

4.3. IDENTIFICATION DESPARAMETRES DES MODELESDE COMPORTEMENT

L’identification des parametres des modeles de comportement exige une étape
d’identifiabilité structurelle qui est une technique d'analyse qui permet de déduire s'il
est possible, a partir d’ une base de données expérimentaes, d' estimer la valeur des
parametres du systéme. Le résultat de cette anayse sera un ensemble ou une
combinaison de parametres jugés comme étant identifiables. Un parameétre est dit alors:
- globaement identifiable, sil existe une seule solution numérique pour ce
parameétre
- localement identifiable, s'il existe un nombre fini de valeurs pour les parametres
- non identifiable, s le nombre de solutions est infini (ou tres grand)
Les deux exemples suivants illustrent bien le concept d'identifiabilité structurelle pour
des systemes linéaires.
Exemple 1: soit I'éguation de la sortie y=ax +bx, +cX, avec X, X,, X, trois
variables d' éat et a, b et ¢ trois paramétres a identifier. Il est clair que a, b et ¢ sont
structurellement identifiables.
Exemple 2:
Pour I'équation de la sortie y =ax, +bx, + c(x +X,), seule les combinaisons des

paramétres (a+b) et (a+c) sont structurellement identifiables et non pas les trois

paramétres a, b et ¢ ; deux parametres (par exemple, a et b) seront identifiables s la
vaeur d' un troisiéme (ici c) est connue a priori.

L'é&ude de I'identifiabilité structurelle a éé initiée avec les travaux de Bellman et
Astrom [Bellman et Astrom, 1970]. Par la suite, de nombreuses méthodes ont été
développées, particuliérement pour les systemes linéaires invariants dans le tenps
[Walter et Lecourtier, 1982] [Godfrey et DiStefano, 1987].
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Seules quelques approches ont été étendues pour les modéles non linéaires dans le cas
des procédés biotechnologiques Parmi ces approches on peux citer :

- la transformation du modele non linéaire en un modéle linéaire [Godfrey et
DiStefano, 1987], [Dochain et al., 1995], [Bourrel et al.,1998], [Spérandio et
Paul, 2000]

- le développement en séries de Taylor, en séries genératrices [Holmberg, 1982],
[Godfrey et DiStefano, 1987], [Dochain et al., 1995] [Jeppsson, 1996], [Bourrel
et al., 1998], [Spérandio et Paul, 2000], [Petersenet al.,2000]

- la transformation de similarité (ou isomorphisme d état local) [Julien et al.,
2000]

- |"étude d’ observahilité des systémes non linéaires [Bourrel, 1998]

Des comparaisons entre ces méthodes ont été présentées dans des cas particuliers, mais
il nN'existe pas vraiment de critere pour déterminer a priori la méthode la plus efficace a
utiliser dans un cas donné [Denis-Vidal et Joly-Blanchard, 1995], [Dochain et al.,
1995], [Walter et Pronzato, 1996]. Des conditions mathématiques de nécessité et de
suffisance pour tester I'identifiabilité locale et globale des systemes linéaires ont été
établies.

Dans [Boubaker et Fourati, 2004] une vue d'ensemble des différentes approches qui

permettent de tester I'identifiabilité structurelle des systémes non linéaires est donnée.
L es aspects les plus importants et |es difficultés d'analyse sont examinés et sont illustrés
par un exemple d'un bioprocédé caractérisé par des nonlinéarités polynomiaes
rationnelles et des mnditions initiales spécifiées. Ce papier renseigne aussi sur une
nouvelle approche d’ identifiabilité paramétrique qui utilise le concept des systemes non
linéaires plats [Ljung et Glad, 1994], [ Saccomani et al., 1997], [ Saccomani et al., 2001].

L’identifiabilité paramétrique est complémentaire de I'identifiabilité structurelle. Le
probleme d'identification paramétrique consiste a déterminer les paramétres carac-
téristiques d'un modéle mathématique a partir d'un ensemble de mesures entrées sorties
du processus. Pour cela, un agorithme didentification qui minimise un certain critére

doit étre choisi.
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Cette approche est souvent limitée par le manque d'informations du a I’absence de
certains capteurs physiques mais aussi par la corrélation entre les différents parametres.

Concernant les travaux éaborés dans cet axe de recherche, une distinction doit étre faite
en un premier temps entre les différentes méthodes d'identification paramétrique des
systémes non linéaires. Cdlle ci se base sur le mode d'exécution de I'algorithme dans le
temps. en ligne ou hors-ligne. Les méthodes d'identification utilisées en ligne (filtre de
Kaman, méthodes des variables instrumentales, de moindres carrés récursifs sur les
corréations, de régression, etc.) calculent les valeurs estimées de maniére récursive, au
fur et a mesure que les données arrivent [Walter et Pronzato, 1997]. Ce type de
méthodes récursives est trés utile pour faire de la commande adaptative. Les méthodes
d’identification paramétriques hors-ligne ont recours a des ensembles de données qui

ont été obtenus préalablement pendant une certaine période de temps. La procédure
consste a faire la simulation avec des valeurs constantes de paramétres sur tout
I'intervalle de temps, et a trouver une valeur minimale des erreurs entre les mesures et |la
solution du modele selon le critére de minimisation d'erreur utilisé. Le probléme devient

donc un probleme doptimisation. Le critere de minimisation est un facteur trés
important. Il doit étre toujours précisé et son choix doit étre autant que possible justifié.
Les méthodes les plus utilisées dans ce sens sont des approches classiques de Newton et
guasi-Newton, de gradients conjugués, de Levenberg-Marquardt et de simplxe [Walter
et Pronzato, 1997).

4.4, OPTIMISATION DES MODELESDE COMPORTEMENT

L’ optimisation des procédés dont les modéeles non linéaires ont été déja établis et dont
les paramétres ont éé d§ja identifiés consiste a déterminer les séquences d' entrée, les
volumes des réacteurs qui sont capables de générer un régime optimal de
fonctionnement du procédé en boucle ouverte. Cette étape est primordiade dans le
domaine des génies des procédés. En effet, elle est considérée comme une étape de
dimensionnement du systéme. Elle est aussi considérée comme une aide ala conception
du procédé et permet de préciser les contraintes technologiques des réservoirs, des

pompes, de la purges, les déhits...
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Cette étape est généralement élaborée en utilisant des séquences des simulations
intensives. Dans [Rezouga et al., 20048 une méthodologie claire et concise
d optimisation multiobjectif a été proposee pour atteindre de tels objectifs.
Généralement et d'apres [Andersson, 2000] et [Carlos et Coello, 2000], le probléme de
I'optimisation multiobjectif peut ére manié dans quatre chemins différents selon
I’instant ou le décideur articule sa préférence sur I'objectif: jamais, avant, pendant ou
aprés la procédure de I'optimisation réelle. Dans le premier groupe, les méthodes sont
dével oppées sans aucune information de la préférence. Des exemples de ces méthodes
sont celles relatives a la formulation de Min-Max et celles relatives au critére global
[Hwang et al., 1980], [Osyczka, 1984] et [Steuer, 1986]. La deuxiéme classe de
méthodes de I'optimisation multi-objectif est celle conduite par articulation des
préférences du décideur. Avant de conduire I'optimisation, les différents objectifs sont
agrégés a une seule fonction d'une facon ou d'une autre. Le chemin le plus commun est

d' utiliser des pondérations [ Steuer, 1986].

Le troiséme groupe de méthodes est formé par des approches basées sur une
articulation progressive d'information de la préférence. Elle est généralement connue

sous le nom de méthodes interactives[Benayoun et al., 1971].

Finalement, les problemes doptimisation peuvent étre résolus par articulation du
posteriori dinformation de la préférence. Ces techniques offrent au décideur un grand
espace de |a solution Pareto optimal de |a solution [ Rosenman et Gero, 1985]. L'analyse
doit étre exécutée comme si |'ensemble Pareto ne changerait pas tout au long que la
description du probleme [ Andersson, 2000]. Plusieurs approches ont été proposées dans
ce sens [Steuer, 1986] [Ritzel et al., 1994] [Das Dennis, 1998], [Suppapitnarm,
1999]... Un point dans I'espace du critére faisable est appelé Pareto optimal s'il n'existe
aucun autre point dans cet espace qui cede une amélioration dans un critére sans causer
une déchéance dans l'autre. Le domaine Pareto peut représenter aussi un ensemble de
conditions du fonctionnement qui peuvent servir comme optimum, selon I'importance
relative placée sur chacun des objectifs. Cet aspect donne la flexibilité au décideur pour
sélectionner la meilleure solution du compromis d'un tel ensemble [Zhou et Titchener-
talonneur, 2003] [Halsall-Whitney et al., 2003]selon des préférences gqu’il exprime en

précisant les valeurs des seuils des parametres de décision pour chague critere.
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4.5. APPLICATIONS

4.5.1. APPLICATION 1 : PROCEDE DE TRAITEMENT DES EAUX USEES

Ce travail a visé la conception d’un observateur a entrées inconnues d un procédé de
traitement des eaux usées fonctionnement en aternance de phase (figure 4.2) .Le
procédé est une unité pilote installée au sein du Laboratoire d’ Ingénierie des Procédés
de I’Environnement (LIPE) de I'l.N.S.A. de Toulouse. Il permet I’éimination des
substrats polluants carbonés et azotés au niveau du traitement secondaire dans un
ensemble composé d’'un basin mélangeur, d’un bassin d’aération et d' un décanteur.
L’eau polluée entrante provient de la station d’épuration de la ville de Toulouse. La
charge appliquée par jour est de 0.6 a 0.12 kg de DCO en entrée par kg de matiére en
suspension dans le réacteur. L’ eau polluée circule dans |’ aérateur al’intérieur duquel la
biomasse bactérienne est chargée de dégrader la matiere organique. Les micro-
organismes peuvent s agglomeérer progressivement en floc pour prendre I’ aspect d’une
boue. Le mélange eau épurée-floc bactérien est ensuite envoyé dans le décanteur ou les
deux ééments sont separés par gravité. Une fraction des boues décantées est recyclée
vers |'agrateur pour maintenir sa capacité d épuration, le reste est extrait pour étre

éliminé. L’ eau épurée est rejetée dans le milieu naturel.
MELANGEUR AIR DECANTEUR

gounte de carbong L
P = 0005 L

il ;:.-'\-Ilne-.-

LR % ~ AERATEUR
‘ 0.03m°

W Botie s & aXeet

effluent traiee

Gy = 00553yt

recyclage des boues

Figure 4.2 Synoptique du processus de traitement

des eaux usees a alternances de phases
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Une représentation relativement compléte de toutes les variables d'état du pilote,
comprenant onze variables d' éat et une vingtaine de paramétres est donnée dans
[Jeppson, 1995], [Julien et al., 2000]. Un modéle mathématique plus réduit a été
introduit dans [GomézQuintero et al., 2000] . Celui-ci est décrit par le systeme
d’ équations différentielles suivant :

[ 1

1 Ss = DsSs,in + DCSC,in - (Ds + DC)SS - Y (bl + b2)+ b5

i H

T 1-Y

i =-(Dg +D¢ )Spo. - ———b, +b

%SN03 ( s c) NO4 2.86YH 2 3 (4.1)

: SNH4 = DSSNH4,in - (Ds + Dc )SNH4 - iNBM (bl + bz)' b3 + b4
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1
I+ -0

mobuoa;
&
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Nomenclature

Ss (g /m’ 3) Concentration de substrat facilement biodégradable.
Sw, (g /m’ 3) Concentration d’ azote sous forme d’ ammoniac.

Swo, (g/ m'3) Concentration de nitrate (et de nitrite).

S, (g /m 3) Concentration d’ oxygene dissous.

Sosat (g m 3) Concentration de saturation de I’ oxygéne dissous.

Scin (g /m? ) Concentration de |a source de carbone externe.
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S\ in (g/ m'3) Concentration d’ azote sous forme d’ ammoniac en entrée.
Swo4n (g / m'3) Concentration de nitrate (et de nitrite) en entrée.

kLa(j '1) Coefficient de transfert de I’ oxygene.

Ds(j ) Taux de dilution relatif a1’ entrée.

D (j ] 1) Taux de dilution relatif ala source de carbone externe.

Y, Coefficient de rendement de la biomasse hétérotrophe.

| nam Masse d’ azote contenue dans |a biomasse

I Paramétre spécifique du modéle nonlinéaire réduit.

Afin de générer une base de modéles permettant de décrire le processus, il est judicieux
de remarquer que dans |’ aérateur, le processus se déroule en aternance de phase. La
premiére phase est une phase aérobie pour laguelle le coefficient de transfert de
I’oxygene k, a est différent zéro; Il S'agit d'injecter durant cette phase de I’ oxygene en
grande quantité dars le réacteur. L’ oxygene dissout est nécessaire au métabolisme des
micro-organismes afin daccomplir le processus de nitrification permettant de
transformer la pollution en nitrate. La seconde phase consiste a couper |’action
d aération ce qui correspond a un transfert d’oxygene k a éga a zéro. Les micro-
organismes continuent alors a consommer |’ oxygene dissous qui reste dans le réacteur
jusgua qu'il soit épuisé. Cette période transitoire, généralement treés courte et
correspond & une seconde phase aérobie durant laguelle I’ oxygene va diminuer jusqu’a
sannuler. A ce moment se déclenche une troisiéme phase qui est caractérisée par un
rgjout d'une source de carbone externe au niveau du méangeur dans un objectif de
dénitrification; c'est une action qui permet de transformer le nitrate en azote. A
I'instant ou |’ aération est relancée, la concentration d’ oxygene n’est plus nulle et une
nouvelle phase aérobie commence. La base des modéles genérée sera décrite par des

modeles linéaires représentés sous la forme suivante :

=AX (t)"' Bu; (t)"' D.d, (t)
=Cx

1%
by, (t)
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ot x (t)u(t).d (t) et v (t) sont respectivement le vecteur d état, le vecteur des entrées
connues, le vecteur des entrées inconnues et e vecteur des mesures. A,B,C et D, sont
des matrices de dimensions appropriées variant selon le mode d’ aternance. L’indice i
étant relatif au ™ modéle. Dans le cas des procédés fonctionnant en alternance de
phase le point d équilibre n'existe pas car le systeme n’'atteint jamais son régime
d’équilibre. Les trois modéles seront donnés selon les conditions opératoires suivantes:

Premier modele: k,.a* 0 et S, * O

deuxieme modele : k, a=0 e S, * 0

Troiseme modele: k, a=0 et S, =0

Le tableau 4.2. illustre I'ensemble des approximations élaborées qui ont permis de
représenter par un modéle linéaire par morceaux le modéle non linéaire (4.2) sans tout

de méme détruire sa structure non linéaire.

Tableau 4.1. Hypotheses d’ appr oximation du modéle non linéaire

parameétres modéle 1 modéle 2 modéle 3

' ' 0 0

b, J 1S J1Ss 0

b, 0 J 2Swo, *1sSs | T 25w, T 5Ss
b, JaSw,*is| O 0

b, is is ie

b is J Sw0, 1o J 8Sw0, 1o

Les instants de commutation Ty, T, et T3 entre les trois modeles d’un méme cycle sont

obtenus par une optimisation du processus.
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Les durées d'aération et de non-aération peuvent étre controlées par I'analyse des

courbes du potentiel d’ oxydoréduction, qui montrent les trois points d'inflexion
correspondant & la fin de la consommation d’ammonium NH,; accumulé durant la

phase de dénitrification précédente, au début de la phase anoxie et au début de la phase
anagrobie. Les basculements se font a des périodes prés-définis par une table de temps.

Les modéles obtenus sont données par :

Modelel:k a* 0 e S, * 0

X = [Ss SNo3 SNH4 SOZ]T’ u, = [SSC SSn 1]T' C|1 = |,SNH4in] ey = I,So2 SNH4J

7

é j u
g-(DC+DS)-ﬁ 0 0 0 ¥
Alzé 0 '(Dc+Ds) 4 0 u
g Inem) 1 0 )4 (Dc + Ds) 0 3
= 1-VY,.
e - —_Hj 0 - 457 - (Ds+D¢)S,, - kU
é YH 1 4 S cSo2 Lg
€D Ds i y 60U
e . u . N e~u
B =§O 0 -J5 a c =iﬂ 01 OL[] D =é0l:l
il a 1 u 1" A .
90 0 J5+Je 8) 00 lu ?DSl:j
§0 0 k@S, - 457 o got

Modele2:k a=0 et S, * 0

X, :[Ss Swo,  Sw, SOZ]T’ u, :[SSC San 1]T1 d, :l_SNH4inJ ey, :lso2 S\IH4J

7

é j u
& (DC+DS)-:(—1 0 0 0 u
é H G
A -6 0 - (D¢ + Ds) i 0 u
g iNBMj 1 0 ") (Dc + DS) 0 3
€ 1-Y, .
e - YHll 0 - 4.57) , '(D5+Dc)sozu
e H a
éDc Ds I 7 @ éOU
e : u N enu
B :éo 0 J5 l.,,l’ C :i& 0 1 Ol:l’ D :éou
é0 0 “jatild 2 8 0 0 1f 7 eDg
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Modele3:k a0 e S, * 0

% =[S Sw Se. | U=[Se Sa U d,=[Sun] e y=Su,

g’(Dc"'Ds)'JY_3 'J_2+j8 0 3
N H H -
=g _(1-YH)3 -(D +D _(1_YH)2 0 3
A e 286, TS 2886Y, u
g - gl 3 - gl 2 - (Dc +Ds) H
e s
¢ Ds j sy 60
B,=g0 0 0y C,=[0 0 1, D,=50¢
B0 0 . ED,

Les paramétres j ; des modeles linéaires sont déterminés par identification. La figure

4.3, 4.4 et 4.5 montrent une confrontation entre le modele non linéaire, le multimodele
linéaire, le multi-observateur et les mesures expé&rimentales pour les variables d’ état
mesurables. Nous pouvons remarquer que |’ observateur a permit, malgré un modele
imparfait, de bien retrouver le comportement réel du nitrate et de I’ammonium et

corriger la concentration d’ oxygene, dont la reconstruction étaient I’ objectif du départ.

5 ) AW
7 A / A\
6 /2 f \:

4f i"_.\ » @ mesures \

0 b’ multi-modeéle linéaire
=== modéle non linéaire
=== observateur

i

0 1 2 3 4 5 6
Temps(h)

Figure 4.3. Confrontation entre modele non linéaire, multimodele,

M ulti-observateur et mesures expérimentales pour le nitrate
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concentration de I'azote sous forme d’ammonium (g/m3)
10

@ mesures
1 multi-modele linéaire H
=== modele non linéaire
=== observateur
0 T
0 1 2 3 4 5
Temps (h)

Figure 4.4. Confrontation entre modéle non linéaire, multimodéle,

multiobser vateur et mesures expérimentales de |’ azote
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Figure 4.5. Confrontation entre modele non linéaire, multimodéle,

multi-observateur et mesures expérimentales de |’ oxygene
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4.5.2. APPLICATION 2 : PROCEDE DE TRAITEMENT DESEFFLUENTSIDUSTRIELS

Dans ce paragraphe est présenté le travail qui a été élaboré pour I’ établissement, A
validation expérimentale et |’ optimisation d’ un modéele mathématique d’ un procédé de
traitement d effluents industriels traitant un toxique difficilement biodégradables du
type phénol [ Rezouga et al., 2004a] [ Rezouga et al., 2004b] [ Rezouga et al., 2005].

Le modéle mathématique tient compte du phénomeéne d acclimatation, jusque la
rarement formalisé dans les modéles classiques [Carvalho et al., 2001]. La principale
originalité de ces travaux réside donc dans|’intégration d’une non linéarité particuliere
dans le modde qui éait capable de modéiser parfaitement le phénomeéne

d acclimatation, en vue de prédire au mieux les phases d’ activation/désactivation

Dans le cas du traitement d une charge polluante continue, ce modele a été utilisé pour
simuler I'impact des parametres de dimensionnent (temps de s§our hydraulique, charge
massique et age des boues) sur les performances d’ épuration et la production de boues,
par le biais de méthodes d’ optimisation multicritéeres [Rezouga et al., 2004.g]. Certains
parametres cinétiques ont été identifiés a partir des données expérimentales obtenues

par des mesures respirométriques (figure 4.6).

——————

r B T || Sonde oxygine )
1
S

Ondinateur Sunvis
T2 2

Figure 4.6. Respirometre
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Le modée a éé enfin appliqué a six cas pratiques de fonctionnement d'une station
traitant des rejets industriels contenant un toxique de type p- nitrophénol, alimentée par
campagne [Rezouga et al., 2005]. Dans cette derniere partie, I'impact de différentes
périodicités sur le rendement d épuration, la croissance bactérienne, et le niveau
d’acclimatation des micro-organismes sont montrées. Ce travail met en évidence
I’avantage que présentent les systémes a alimentation séquencée pour augmenter le
niveau de résistance d’'une population Les résultats montrent que |’ acclimatation peut
étre liée a une augmentation de la résistance des bactéries a I'inhibition et ou
simultanément a la croissance spécifique d'une fraction adaptée de la population
bactérienne.

Le procédeé tel gu'il est présenté par la figure 4.7. est constitué d’ un réacteur biologique
(3) considéré parfaitement mélangé dans lequel les eaux usées sont mises en contact
avec une biomasse (concentration notée X) aérée en continu. Lors de I’ aimentation en
charge polluante, le p-NP représente la seule source de carbone contenue dans les eaLix
usees industrielles (le), a |I’entrée du procédé (1) arrivant avec un débit Q.. Ce composé
phénolé est généralement inhibiteur de I’ activité d’un large spectre de microorganismes
hétérotrophes. On peut donc considérer que les boues présentes dans le réacteur
contiennent initialement, en proportion variable, une population (dont la concentration
est notée Xp) capable de se développer dans les eaux résiduaires industrielles chargées
en p-NP. Cependant le reste de la population hétérotrophe (Xgn) Voit son activité
inhibée par le p-NP. A la sortie du réacteur, la biomasse contenue dans la liqueur mixte
(X= Xgn + Xip) est séparée du surnageant par décantation gravitaire (5) puis est
recyclée en partie dans le réacteur (2) avec un débit Qr. La décantation étant supposée
parfaite, aucune fuite de biomasse n’ est considérée dans le surnageant traité sortant de la
station. Les effluents traités (6) ne contiennent donc que le composé phénolé résiduaire
.

La boue excédentaire est extraite (4) avec un débit de purge (Qp), soutiré directement
dans le réacteur biologique (le soutirage sera réalisé au niveau industriel au fond du
décanteur mais cela n'a pas de conséquence sur les résultats de la simulation) (voir

figure.l).
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Figure 4.7. Synoptique de I’ unité pilote

Sur la base d’'un bilan matiere décrit en détail par [Rezouga et al., 2004.b]. Les

dynamiques du processus, modélisées pour chague éément macroscopique de la

réaction biologique qu'il soit soluble (substrat) ou particulaire (biomasse), sont

détaillées dans le systéme d' équations différentielles (4.2).
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Nomenclature

Q Dg’bit d'alimentation en affluent en O>*  Concentration en oxygeéne a la saturation en g0,/
e .

nr/j
O Concentration en oxygéne dans le réacteur en

Q Débit de purge du réacteur en nt/j g0, 1P
o Débit de recyclage en /] Ore Concentration en oxygéne dans |’ affluent en g0,/
Di - Différents taux de dilution

epR appliqués (D,=Q/V) en| 1 I Coefficient d'inhibition en gDCO/m°’

Y% Volume du réacteur en nt K™ Coefficient d'inhibition maximal en gDCO/n?
Concentration en inhibiteur dans , min i o _

le K )
I affluent en gDCO/? ™" Coefficient d'inhibition minimal en gDCO/n?

X Concentration en biomasse totale a a Taux o activation (acclimatation) en j™*

: la sortie du mélangeur en gDCO/n?

| Concentration en inhibiteur a la b Taux de désactivation (désacclimatation) en j*

! sortie du mélangeur en gDCO/n?

X Concentration en biomasse totale = max Taux spécifigue maximal de croissance de X, en
dans e réacteur en gDCO/NY W

I Concentration en inhibiteur dans le Y Rendement de conversion en gDCOx/gDCO
réacteur en gDCO/N? ! 9 Caiad
Concentration en biomasse totae ,, | ez N

XRr recyclée en gDCO/M? Ks  Constante d' affinité par rapport al en gDCO/n?
Concentration en inhibiteur recyclé R 1

Ir en gDCO/n? b Taux dedécesde X, enj
Concentration de la biomasse L 1

X . : b

P dégradant letoxiqueengDCO/n? ~ °F Taux de deces de Xgyy en]

Concentration de la biomasse : . :

XgH hétérotrophe en gDCO/? X, Fraction de la population X, active
Coefficient de transfert d’ oxygéne

k,a de la phase gazeuse a la phase fxgy Fraction delapopulationXgy active
liquideenj*

Dans le modele (4.2) La cinétique de multiplication des micro-organismes qui dégradent
le compose phénolé est régie par I’ équation (a), la cinétique d'évolution de la biomasse
hétérotrophe par I’ équation (o), la cinétique de dégradation du substrat | par |’ équation
(¢), la cinétique de consommation d'oxygéne par |’équation (e), et la cinétique

d’ évolution du coefficient d inhibition par I’ équation (d).

L’ originalité du modéle repose principalement sur cette derniére expression, qui décrit
la variation du niveau d'inhibition de la population dégradant I’ inhibiteur. Plus la valeur
de K, est importante et moins I’inhibition est importante et donc les microorganismes
ont été acclimatés aux toxuques. Plusieurs cas de figures d alimentation en nitrophénol

sont envisagés comme le montrent le tableau 4.2 et les figures 4.8 et 4.9.
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Tableau 4.2. Caractérisation des différents modes d’alimentation é&udiés

Cycle De (n7j) TSH (h) Périoded apport (j) Période de carence (j)
1 960 11,36 30 0
2 12697,54 1,73 0,042 1
3 1022,86 11,04 1 1
4 1917,86 7,82 1 3
5 3068,57 5,69 1 6
6 958,93 11,37 7 7

1600

1400 - —dO2/dt_simul
~1200 1 — dO2/dt_exp
£
|
5
Q

Figure 4.8. Validation expérimentale du modele mathématique (cas de I’ oxygene)
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Figure 4.9. Simulation des variables non mesurables

En observant respectivement les figures 4.8 et 4.9, on constate que, pour les 3 premiéres
injections (entre 1,5 e 2 j), le p-NP n'est pas dégradé en totaité par les
microorganismes, avant I’injection qui suit. Pour cette premiere période (jusqu’'at=2,2 j),
la concentration en inhibiteur reste élevée, ce qui conduit a une augmentation
progressive de K, de 10 & 300 gDCO/nt (soit une adaptation progressive de la
population). Jusqu’a la quatrieme injection, un apport en p-NP a provoqué une baisse
immédiate de I’ activité respiratoire des microorganismes. Toutefois, au fur et a mesure
gue le substrat est dégradé, méme a de faibles proportions, la vitesse de consommation
d’ oxygéene augmente progressivement. A t = 2,18 j une grande partie du substrat est
dégradée (I = 36,6 gDCO/NT) et une valeur maximale relative de K; de I’ ordre de 300
gDCO/nT est obtenue. La biomasse a alors atteint une valeur de 260 gDCO/nt. Durant
cette premiére période |’ acclimatation s est produite de deux maniéres :

Augmentation de K, (donc diminution du seuil d’ inhibition)

Augmentation de la population adaptée (X,p) au détriment des autres (Xg 1)
A partir de la cinquiéme injection, on constate que la cinétique de dégradation du p-NP
est déclenchée immédiatement apres chaque apport en substrat et |a totalité de la quantité

injectée est dégradée avant I’ injection suivante.
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En outre, d’une injection al’ autre, le temps nécessaire a la biomasse pour consommer la
totalité du substrat diminue et passe de 0,150 j pour la sixiéme injection a 0,048 | pour
derniére injection, soit plus de trois fois moins. Entre ces deux injections la
concentration moyenne en population adaptée Xp augmente de 60% et passe de 307,8
gDCO/n? & 731,1 gDCO/nT aors que le coefficient d’inhibition diminue de 26% et
passe de 116,51 gDCO/nT & 86,31 gDCO/nT. Il y aurait donc un double phénoméne qui
intervient lors de I'acclimatation d'une biomasse hétérotrophe a une concentration
constante de toxique dans un réacteur batch a accumulation de biomasse.
L’ acclimatation « apparente » que |’ on pourrait déduire de |’ augmentation de la vitesse
de respiration maximale, atteinte pour chaque injection, est due a une levée progressive
d’inhibition et a une croissance significative de la biomasse concernée par la cinétique
de dépollution. Au fur et & mesure que I’on progresse dans le cycle d’ acclimatation, la
guantité de p-NP est dégradée plus rapidement suite a la croissance microbienne, par
conséquent la quantité apparente de substrat pour la biomasse Xp est de plus en plus
faible dans le réacteur biologique et la valeur du coefficient d’inhibition K; de moins en
moins importante. En d’ autres termes, une quantité importante de bactéries adaptées au
p-NP a été développée mais celle-ci sera sensible a une inhibition si la concentration an

p-NP augmente brutal ement.

En conclusion, le nouveau modéle proposé a été validé par des données expérimentales.
Il nous a permis de comparer différents modes de conduite du procédé a boues activées
en fonction des scénarios de production. Il a éé montré gque I’ aimentation séquencée
favorise le développement d'une résistance aux fortes concentrations de toxiques.
Cependant le procédé a aimentation continue permet d’atteindre malgré tout une
meilleure épuration Les simulations du modele en mode séquencé (ou semi-continu) ont
montré |’ importance des périodes de carence et d’ apport en agent inhibiteur (p-NP), et le
compromis qu'il faudrait trouver entre le niveau de dégradation du composé, le
développement d'une biomasse avec un niveau d acclimatation assez élevé et la
réduction de la production de boues, pour une meilleur exploitantation des stations

d épuration.
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4.5.3. APPLICATION 3 : PROCEDE DE PRODUCTION D’ AROME NATUREL

Dans ce paragraphe est présente le travail qui a éé éaboré pour I’ établissement et la validation
expérimentale d’'un modde mathématique d’ une opération de production extraction d un ardme
naturel a partir de matiéres végétaes en faisant appd a un couplage d’ enzymes de faible codt.

Les arbmes constituent un ensemble complexe de composés voldatils et sont classés en ardbmes
naturels et en arébmesde synthése Ces derniers sont séparés de maniere chimique peu séective et
possedant rarement la méme odeur que ceux obtenus par voie naturelle d ou la demande croissante
des industriels des molécules aromatisantes ayant le label « naturel». L’ objectif de ce travail &ait
de maitriser laréaction visant la transformations des huiles végétales pour la synthése de composés
aromatiques naturels en présence de substrat et préparation enzymatiques de faible colt. Les
ardmes synthétises sont  de type aldéhydes et acools responsables de la note verte ou «odeur de
I” herbe coupé» chez les végétaux [Akacha et al., 2004].

Deux types d'originaité sont considérés dans ce travail : tout d'abord la considération d'un
couplage d' enzyme ensuite I’ intégration d’ une non linéarité supplémentaire pour la modélisation de
I”’évolution du produit final responsable de I’ odeur caractéristique de I’ ardbme.

En utilisant des bilans masse matiere, le modéle qui a éé proposé [Akacha et al., 2005] est régi par

1 dHP v

.I. d - . max 1 HP

!, dAd — Vmax 1 HP - Vmax 2 (4 3)
i dt Ky, +HP K,, +Ad + Ad?/Ki

-I- dAC — Vmax 2 Ad

% dt Ky, + Ad + Ad?/Ki
Nomenclature :

HP : Hydroperoxyde-acide gras (substrat)
Ad : Aldéhyde (héxand)

Ac : Alcool (héxanol)

Ky Ky, , :Congtantes de Michaelis

Ki : constante d' hinibition
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La premiére équation modélise le déclin du substrat  (Hydroperoxyde-acide gras) pour favoriser la
production de dadéhyde (hexand). La seconde équation décrit I'apparition de I'aldéhyde
(hexand) pendant une courte période pour disparaitre a son tour pour favoriser la production de
I’alcool responsable de I'odeur de I'herbe coupé (hexenol). La troiséme équation décrit de
I’évolution I’adcool dont la cinétique intégre une non linéarité particuliére. C est gréce a cette non
linéarité que nous avons pu rapprocher au mieux le modéle établi aux données expérimentales. Les
profils prédits ont été validés par des données expé&rimentales (Figure 4.10), ce qui confirme bien
I'adéquation du modéel e cinétique proposé aux données expérimental es.

hexenal (mM) hexenol (mM)
003 [ 0.7

0.025
0.02
0.015

0.01

0.005

0 1 20 0 5 10
5 tempdPmin) 25 temps](sminfO 25

Figure 4.10. Validation expérimentale del’ évolution del’ Aldéhyde et del'alcool pendant 20
min deréaction associé.
(*: résultats expérimentaux — résultats de simulation)

Des travaux sont en cours et vont certainement permettra d' affiner au mieux le modée dé§a
établi. Nous visons auss d' optimiser la production de I’arbme naturel que nous avons évalué
jusque laa 20% en présence d'extraits d’oliviers. Sur un plan technologique, |’ extraction de

I’ardbme représente un intérét fondamenta pour la bonne conduite de tels projets.
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4.7. CONCLUSION

La conduite des procédés biotechnologiques fait appel a des compétences variées:
mathématique, biologie, chimie, automatique... rarement réunies au sein d'un méme laboratoire
de recherche voir dans un méme ingtitut. Le point fort de I'Institut Nationa des sciences
Appliquées et de Technologie de Tunis et qu’elle réunie au sein de ses Unitésde Recherche
toutes ces compétences ce qui permet de percer avec beaucoup d'assurance dans ce domaine.
Une vdidation expérimentae des différentes Stratégies proposées a été éaborée dans des
laboratoires associées tel que le UPMA (INSAT/Tunis), Unité Enzymologie (INSA/Tunis),
LIPE (INSA/Toulouse), LBE (Narbonne), LEE (INRST/Tunis) ... e a permis certainement une

valorisation des résultats.

Trois applications parmi au moins une dizaine d’ applications éaborées ont &é succinctement
décrites. Ce choix ed certainement justifié par la qualité et I'importance des résultats obtenus.
Les applications exposees traitent des sujets d’ actualité particulierement liés au probleme de
I’environnement, de la séeurité dimentaire et de la santé. Ces processus sont caractérisés par
des modeles exhibant de fortes non linéarités, des incertitudes de modélisation et des parametres
non mesurables. Des contributions, auss bien sur un plan théorique que sur le plan applicatif,

émanant de la théorie des systemes non linéaires sont toujours attendues.
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CONCLUSION GENERALE

Ce rapport présente les grandes lignes de nos orientations scientifiques dans le domaine vaste
de I’ Automatique et plus particulierement dans le domaine de la commande robuste des
systemes non linéaires et multivariables. A travers ce rapport assez synthétique, quatre axes
de recherche sont identifiés. Des applications dans le domaine des procédés
biotechnologiques sont présentées. Des activités diplomantes de recherche ont été dirigées

[Annexe 1] dans ce sens. Ces travaux ont aboultit a certains résultats diffusables [Annexe 2].

Le premier axe de recherche traite du probléme de découplage des systémes non linéaires
multivariables. Ces travaux sont marqués par la systématisation de lois de commande
découplées pour une classe particuiere des systémes non linéaires que nous avons
récemment proposée par le biais de modeles assez géenériques dans le cas des systémes de
dimension infinie et dans le cas des systemes de dimension finie. Cette classe est caractérisée
par des couplages en forme de multiplicités entre les variables de commande. Les preuves de
stabilité des lois de commande proposées ont été démontrées en utilisant une approche de

Lyapunov.

Le second axe de recherche traite du probleme de séquencement des gains robustes pour des
systémes non linéaires. Les systemes non linéaires sont alors représentés au moyen de
modéles linéaires par morceaux. Les résultats que nous avons développés sur cet axe de
recherche ont permis |’ approximation des systémes non linéaires par des formes canoniques
CPLW et HL-CPWL. Nous avons par contre pensé qu'il serait difficile de croire qu'il est
possible d’ assurer la stabilité globale par la simple utilisation des modéles obtenus et qu'il
sera possible d assurer cette propriété dans le cas ou les nonlinéarités seraient approximées

au moyen de linéarités affectées d’incertitudes avec un choix approprié de ces derniéres.
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En extension a |’ approche quadratique classique, nous avons propose une nouvelle approche,
qui permet de réduire le conservatisme. L’ intérét majeur de cette approche gqu’ elle permet de
choisir une matrice de Lyapunov différente pour chague modele et chaque sommet d’'un
multimodéle incertain de type polytopique. De plus un régulateur unique est synthétisé pour

I’ ensembl e des modéles incertains.

Concernant le troisiéme axe de recherche, nous ne prétendons pas apporter jusque la une
contribution théorique dans ce sens. Nous avons par contre réussit a établir un état de I’ art des
différentes approches de synthése d’ observateurs robustes dans le cas des systémes linéaires.
Cette étude bibliographique assez importante nous permettra certainement de proposer des
extensions dans le cas des systemes non linéaires en utilisant les outils dé§a développés sur le
second axe de recherche : le résultat serait des observateurs linéaires par morceaux pour des
systémes non linéaires incertains. Le probléme maeur qui sera posé est certainement la

preuve de stabilité globale de tels observateurs.

Enfin le dernier axe de recherche traite de la modélisation et la maitrise des procédés
biotechnologiques. La difficulté majeure retenue dans la conduite de tels procédés se situe
principdlement dans la pluridisciplinarité des approches et les colts trés éevés des
expérimentations. Nous avons pu surmonter ce type de problémes grace aux nombreuses
coopérations que nous avons pu établir. Les vaidations expérimentales élaborées dans les

|aboratoires associés ont permis certainement une valorisation des résultats obtenus.
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Résumé: La théorie des systémes non linéaires reste encore un domaine ouvert ala
recherche, méme si des résultats importants a caractére théorique ont été obtenus
depuis bien longtemps dans le domaine de I’Automatique. La complexité des outils et des
méthodes développés pour I'analyse et la synthése des systéemes non linéaires ont
représenté le verrou réel de ces approches lors de I'application sur un plan industriel. La
contribution de ce travail réside dans le développement ou l'extension de résultats
théoriques pour des classes génériques des systemes non linéaires tout en assurant le
compromis simplicité, robustesse et applicabilité. Deux approches ont été proposées
pour assurer la commande robuste des systémes non linéaires. La premiére assure la
systématisation de la syntheése de lois de commande pour une classe particuliere des
systémes non linéaires. Celle ci est caractérisée par des couplages en forme de
multiplicités entre les variables de commande. Ce probléeme a été résolu dans les deux
cas de systemes de dimension infinie et dans le cas de systemes de dimension finie. Les
preuves de stabilité des lois de commande proposées ont été démontrées en utilisant
une approche de Lyapunov. La seconde approche de commande robuste exige la
représentation des systemes non linéaires au moyen de modéles linéaires par morceaux
par des formes canoniques de préférence affectées d’incertitudes. Une extension a
I'approche quadratique de Lyapunov classique appliquée aux systémes linéaires a été
étendue a la base de modéles linéaires par morceaux représentant le modéle non
linéaire. L'intérét majeur de cette approche est qu'elle permet de réduire le
conservatisme de l'approche classique tout en choisissant une matrice de Lyapunov
différente pour chaque sommet d’'un modéle linéaire incertain de type polytopique. De
plus un régulateur unique est synthétisé pour I'ensemble des modeéles incertains
représentant le modéle non linéaire. Pour faire face aux problémes d’estimation d’état
des systéemes considérés, deux philosophies de syntheése d'observateurs robustes ont
été adoptées. La premiére consiste en une estimation de tous les états du systéme par le
biais d’observateurs a entrées inconnues d’ordre complet, la seconde restreint le
probléme en une estimation des états non accessibles par le biais d’observateurs a
entrées inconnues d’ordre réduit. Une étude comparative a permit de distinguer les
avantages et les inconvénients de chacune des approches développées. Enfin des
applications dans le domaine des procédés biotechnologiques ont été conduites pour
valoriser certains résultats théoriques de modélisation et d’'optimisation. La difficulté
majeure retenue dans ce sens se situe principalement dans la pluridisciplinarité des
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