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Résumé

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre Schneider Electric et le Centre d’Etudes
et de Recherche en Informatique et Communications (CEDRIC) du Conservatoire National des Arts

et Métiers (CNAM).

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent ’optimisation et le diagnostic des procédés
industriels. Ce sujet peut étre décomposé en trois parties distinctes. La premiere, consiste a utiliser
des techniques d’identification qui permettent de caractériser le comportement du systeme. Cette étape
est cruciale car au plus le modele sera fidele a la réalité et au plus le controle et le diagnostic seront
efficaces. Toute la complexité de l'identification réside dans le compromis & trouver entre simplicité et

précision du modele.

Dans un second temps, ce manuscrit aborde 1’élaboration de correcteurs robustes, performants et
utilisables dans le cadre des contraintes industrielles. La prise en compte des incertitudes dues a des
écarts entre le modele et la réalité lors de la synthese des lois de commande demeure un défi dans un
contexte industriel. Dans le cadre de ces travaux, des méthodes de commande avancée sont étudiées

(commande linéaire quadratique, commande robuste RST ...).

Enfin, la derniere partie traite le sujet du diagnostic prédictif. L’objectif de ce volet est d’identifier
les solutions existantes et de développer des outils robustes et pertinents pour les clients industriels
de Schneider Electric. Les techniques basées sur l'intelligence artificielle peuvent bien se préter a cette
problématique lorsqu’on dispose d’assez de données. Aussi, une connaissance tres précise du procédé

en question permet de mettre en place des stratégies de diagnostic prédictif des installations.

Les travaux présentés combinent des algorithmes d’intelligence artificielle avec des méthodes a base
de modeles de connaissance pour 'identification, la commande et le diagnostic prédictif des systemes

industriels complexes. Cette association permet de générer des techniques pouvant s’adapter a des
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RESUME

modes de fonctionnement variables. Le transfert de ces approches vers 'industrie rend ce projet am-
bitieux. Les résultats obtenus ont été validés sur des cas réels dans le cadre des projets industriels de

Schneider Electric.

Mots-clés : identification, controle, diagnostic, maintenance prédictive, systemes industriels, mo-

délisation, jumeaux numériques, apprentissage automatique, intelligence artificielle.
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Abstract

This thesis is the result of a colaboration between Schneider Electric and the Center for Studies
and Research in Computing and Communications (CEDRIC) of the Conservatoire National des Arts

et Métiers (CNAM).

The work presented in this thesis can be separated into three distinct parts. The first one uses
identification techniques to characterize the behavior of the system. This step is crucial and important
because the more the model fits the reality, the more effective the control strategy and the fault
diagnosis system are. Then, this manuscript tackles the design of robust and efficient controllers
within the framework of industrial constraints. Taking into account the uncertainties due to differences
between the model and reality remains a challenge in an industrial context. In this part, robust and
performant advanced control strategies are proposed in order to cope with these problems. In all
control strategies a tradeoff has to be made between the accuracy of the model and the complexity of
the controller. Indeed, industrial controllers need to be able to respond in real-time. Finally, the last
part deals with the topic of fault diagnosis. This, guarantees that the plant runs in nominal operating
conditions at all times. Data-driven techniques or knowledge-based approaches can be used according
to whether historical data and/or a priori knowledge of the process is availbale. Expert systems with
key performance indicators related to the process are appreciated in the industry because operators

tend to trust more a fault diagnostic system that uses their technical language.

This thesis combines artificial intelligence algorithms with knowledge-based methods for the iden-
tification, control and predictive diagnosis of complex industrial systems. This association leads to
techniques that can adapt to varying operating modes. The transfer of these approaches to the indus-

try makes this project ambitious.

The obtained results are validated on real cases within the framework of Schneider Electric indus-

15
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trial projects.

Keywords : system identification, diagnosis, predictive maintenance, industrial systems, modelling,

digital twins, machine learning, artificial intelligence.
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Introduction

Contexte Industriel

Cette theése CIFRE s’inscrit dans le cadre de lindustrie du futur (ou industrie 4.0) et du défi
climatique. Schneider Electric travaille main dans la main avec les industriels qui souhaitent numériser
et optimiser leurs procédés. La numérisation de I'industrie est essentielle afin de pouvoir acquérir les
données de fonctionnement d’une machine dans le but :

— d’optimiser sa production,

— de réduire sa consommation énergétique,

— de prolonger sa durée de vie grace a la maintenance prédictive.

L’efficacité énergétique d’'un procédé est étroitement liée au rendement de chaque machine qui
le compose mais aussi au rendement du procédé en lui-méme. Il est tout aussi important d’avoir
des machines a haut rendement énergétique quun procédé fonctionnant au rendement maximum.
Considérons pour s’en convaincre I’exemple d’un brileur a gaz qui doit chauffer un circuit d’eau. Ce
systeme est composé :

— d’une pompe pour l'injection de gaz naturel,

— d’un ventilateur pour l'injection d’air,

— d’une chambre de combustion ou le gaz et I'oxygene de 'air réagissent,

— d’un circuit d’eau isolé et en contact avec les fumées chaudes issues de la combustion.

Le rendement de ce systéme se calcule en considérant le rapport de ’énergie utile récupérée (énergie
thermique regue par ’eau) par celui de ’énergie primaire utilisée (énergie électrique pour les moteurs
des pompes et des ventilateurs, énergie dégagée par la combustion). Ainsi, en considérant un rendement
donné pour les moteurs nous voyons que le rendement de ce systeme dépend entierement de la qualité
de la combustion. Si nous injectons beaucoup plus d’air que ce qui est nécessaire pour la combustion

complete du gaz naturel nous allons chauffer de I’air pour rien et I’énergie qui sera transmise a 1’eau en
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INTRODUCTION

sera diminuée. Ainsi le rendement d’un procédé dépend non seulement des rendements des machines
mais de la maniere dont elles interagissent entre elles (stratégie de commande). L’équipe du controle
avancé chez Schneider Electric s’occupe de 'optimisation des procédés afin de produire ”pareil mais
mieux” c’est a dire garder un méme niveau de production en consommant moins d’énergie primaire
(et donc moins de C'O3) et garantissant un produit fini de meilleure qualité. Dans cette optique de
réduction des émissions, 'amélioration des performances de régulation et I'implantation de techniques
de maintenance prédictive sont indispensables afin de garantir une meilleure durée de vie et un meilleur

rendement des installations industrielles.
Objectif et contenu de la these

Cette these s’inscrit dans un cadre industriel pluridisciplinaire incluant non seulement les auto-
matismes, le controle commande, le génie électrique, 1’électrotechnique, l'informatique industrielle,
mais aussi plusieurs procédés industriels allant de I'agroalimentaire a la métallurgie, en passant par le
traitement de I'air. Divers domaines théoriques sont abordés, parmi lesquels nous pouvons citer le trai-
tement du signal, les statistiques, 'apprentissage automatique, la thermodynamique et la théorie de la
commande. L’objectif de cette these est donc de développer des techniques combinant des algorithmes
d’intelligence artificielle avec des méthodes a base de modeles de connaissance pour identification, la
commande et le diagnostic prédictif des systemes industriels complexes. Cette association permettra
de générer des techniques pouvant s’adapter a des modes de fonctionnement variables. Cette these est

organisée en trois parties comme suit :

1. Le chapitre 1 aborde les notions de modélisation et d’identification des systemes. En effet, avant
de pouvoir optimiser un procédé il faut pouvoir connaitre la relation qu’il existe entre ses entrants
et ses sortants. Cette relation étant régie par les lois de la physique, il est possible de trouver
un modele issu de principes fondamentaux tels que les conservations de la masse et de I’énergie.
Cependant dans certains cas il n’est pas tres simple d’accéder aux équations exactes ou a la valeur
des parametres. Dans ce cas nous utilisons des techniques d’identification qui nous permettent
de modéliser un systeme. Ce modele peut étre un modele de connaissance linéaire, non linéaire
ou fondé sur les données. Dans le cadre de ce chapitre nous allons explorer les systéemes linéaires
avec retard qui permettent de décrire de maniere simple mais réaliste les systemes industriels
rencontrés. Ce modele permettra aussi par la suite de réaliser un jumeau numérique du procédé

qui peut étre utilisé pour diverses applications comme par exemple le diagnostic de défauts ou
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la formation des opérateurs.

2. Le chapitre 2 s’inscrit dans la continuité du premier chapitre et s’intéresse a la commande des
systemes industriels. Il aborde notamment les notions de stabilité et de robustesse en stabilité.
Nous proposons ici une nouvelle technique de controle des systémes a retard qui a fait 'objet d’un
dépot de brevet avec Schneider Electric [Bl Ce chapitre propose enfin une stratégie de controle
multivariable, avec un critere linéaire quadratique, pour 'optimisation de la combustion d’un

incinérateur d’ordures ménageres.

3. Le chapitre 3 aborde la dernier point important de cette these a savoir le diagnostic prédictif des
systemes industriels. Dans cette partie nous présentons les principales techniques existantes et
les enjeux de ces dernieres dans le cadre de 'industrie 4.0. Nous proposons dans cette partie des
indicateurs de santé de certains procédés rencontrés dans l'industrie qui peuvent servir de point
de départ a ’élaboration de systemes de diagnostic. Dans un cadre industriel les techniques de
diagnostic doivent étre explicables et le plus ouvertes possible. En effet, afin de garantir 'adhésion
des opérateurs a la solution proposée il est impossible de leur proposer une "boite noire”. C’est
pourquoi dans ce chapitre nous proposons plusieurs indicateurs "métiers” connus des opérateurs,
qui permettent a un systeme de diagnostic de s’adresser a ceux-ci en des termes techniques de

leur domaine d’expertise.

Nous résumons pour conclure les travaux de recherche présentés dans cette these, et ’'on propose des

perspectives de recherche dans les domaines étudiés.
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1.1. PRESENTATION DES SYSTEMES INDUSTRIELS RENCONTRES

1.1 Présentation des systemes industriels rencontrés
1.1.1 Centrale de traitement de l’air

Une centrale de traitement de l'air (CTA) est un systeme, utilisé surtout dans des locaux tertiaires
et industriels, dont I’objectif principal est de récupérer air extérieur ou intérieur pour lui faire subir un
ou plusieurs traitements (chauffage, rafraichissement, humidification, déshumidification, purification
...) afin de linsuffler via un réseau de gaines aérauliques dans des locaux ayant un besoin spécifique

en air traité. La figure ci dessous, montre un schéma de principe du fonctionnement d’une CTA.

Registre d'air de recirculation

Air de recirculation

Systéme anti-gel Moteur
D Humidificateur Ventilateur
- ® Ol e \© ‘

<€

<
—

<
Air neuf &

Registre d'air neuf

Caisson de mélange Pré-filtre Filtre & sac g:tgfgfhgzifggz Batterie froide Batterie chaude Filtre a sac

FIGURE 1.1 — Vue d’ensemble d’une CTA

Une CTA est généralement composée comme suit :

— un registre d’air neuf, qui permet au systéme de prendre de lair extérieur,

— un registre d’air de recirculation, qui permet de récupérer ’air déja traité s’il est possible de le
réutiliser,

— un premier filtrage de l'air (pré-filtres, filtres a sac ...),

— une batterie de préchauffage de lair (plutot utilisée en hiver pour éviter le gel du liquide de

refroidissement de la batterie froide),
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une batterie froide qui permet de baisser la température et de déshumidifier lair,

un humidificateur qui permet de rajouter de ’humidité si ’air est trop sec,

une batterie chaude qui permet de réchauffer I'air et de diminuer son hygrométrie relative,
un bloc ventilateur+moteur qui garantit une pression de soufflage,

une deuxieme filtration de ’air avant que celui-ci soit envoyé dans les salles,

un dernier bloc ventilateur4+moteur, non représenté ici, pour ’extraction de ’air dans les salles.

Remarque : Le schéma de la figure [I.1] représente la CTA la plus générique. Suivant le procédé

et la zone géographique de 'usine les CTA n’auront pas besoin d’avoir par exemple une batterie de

préchauffage ou un humidificateur. Il existe aussi d’autres typologies de CTA (double flux ...) mais

dont le principe de fonctionnement reste semblable a celui présenté.

L’objectif d’'une CTA est donc d’asservir les grandeurs physiques suivantes :

pression,
température,
hygrométrie,

taux de renouvellement d’air.

Pour ce faire nous disposons des actionneurs suivants :

vanne de la batterie chaude,

vanne de la batterie froide,

variateur de vitesse pour le bloc moteur+ventilateur de soufflage,

variateur de vitesse pour la pompe de I’humidificateur,

registre d’air neuf,

registre d’air recyclé,

variateur de vitesse pour le bloc moteur+ventilateur pour l'air dit "recyclé”.

variateur de vitesse pour le bloc moteur+ventilateur d’extraction (trés rarement présent).

Remarque : Le variateur de vitesse n’est pas systématiquement présent. En effet, nous pouvons

aussi avoir un bloc moteur+ventilateur, qui tourne & 100%, suivi d’une vanne qui régule le débit. Dans

ce cas,

il est recommandé d’enlever la vanne et de rajouter un variateur afin de réaliser des économies

d’énergie.

La typologie de la CTA dépendra donc des grandeurs que 'utilisateur voudra réguler. Dans certains

cas, il n’y a qu’une seule grandeur a asservir précisément, avec des contraintes sur des plages de
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variation des autres variables. La régulation d’'une CTA est basée sur le diagramme de ’air humide
appelé aussi diagramme de Carrier ou diagramme psychométrique et représenté a la figure [1.2] ci-

dessous :

&

2

35 ~) e ~ = 1

0.030

0.025

BROUILLARD ® I,
(air humide saturé) = LY : gl

0020

0015

0010

0.005

//
v// Hu{nidité%hsmue Mlgd'airsec)

- - > 0.000
20 25 30 35 40 a5 5

Température (°C)

FIGURE 1.2 — Diagramme psychométrique

Nous trouvons dans le diagramme psychométrique les parametres suivants :
— La température seche (air ne contenant pas d’eau) en °C' sur l'axe des abscisses. Les droites
verticales vertes sont donc appelées des isothermes;
— L’humidité absolue de l'air en kgequ/kgairsec Sur 'axe des ordonnées. Les droites bleues hori-
zontales sont donc appelées des isohydres ;
— L’humidité relative de 'air en % qui dans ce diagramme se présente sous forme d’un réseau de
courbes hyperboliques rouges;
— L’enthalpie massique h en kJ/kg qui dans ce diagramme se présente sous la forme d’un réseau
de courbes obliques noires, ce sont les isenthalpes.
L’humidité relative est définie comme le rapport entre la pression de vapeur d’eau réellement
présente dans 'air considéré (pression partielle de I'eau dans I'air, Pyap,) et la valeur de la pression de
vapeur saturante , Py, (7). Cette derniere est une fonction croissante de la température et correspond

a la pression maximale de vapeur d’eau que peut contenir I'air a une température et pression donnée.
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Elle est exprimée le plus souvent en pourcentage comme suit :

P, vap

= ——— x 100 1.1
(p% Psat(T) ( )

D’apres ’équation pour une méme humidité absolue dans l'air, si la température augmente,
alors ’humidité relative diminue car la pression de vapeur saturante Py, (7") devient plus grande. La
courbe pour laquelle ’humidité relative est égale a 100% est appelée courbe de saturation. L’intersec-
tion entre la courbe de saturation et une isotherme est appelée le point de rosée. Il s’agit du point a
partir duquel I'air humide est saturé en vapeur d’eau, un refroidissement entralnant une condensation
de cette derniére. C’est par ce phénomene qu’il est possible de réduire ’humidité absolue de I'air.
Le diagramme psychométrique permet de caractériser la transformation que nous faisons subir a ’air
humide qui traverse la CTA. Le diagramme est valable pour une pression donnée. Ce qui veut dire
que nous considérerons des transformations isobares et donc nous pouvons caractériser ’énergie du
systéme par enthalpie (premier principe de la thermodynamique). Utilisons le diagramme psychomé-
trique pour mieux comprendre son application. Considérons un point de départ O et un point d’arrivée

A. La figure [I.3] ci-dessous, illustre cette transformation.
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BROUILLARD ”% ' \
(air humide saturé] ; h / 1/ T ES

0015

kg d°eau / Kg d'air sec)

bsolue [\.\

0010

4
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&

\—/

0.005

4&4
Y Humidite

30 3 40 45

Température (°C)

FI1GURE 1.3 — Représentation d’une transformation de I’air humide dans le diagramme psychométrique
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Notre but est de passer d’un air humide de température séche de 20°C' et d’humidité relative 70%
(O) a un air de température seche de 25°C' et d’humidité relative 40% (A). Comme nous pouvons le
constater si on garde une humidité absolue constante et qu'on chauffe I'air humide on se déplacera
vers la droite sur 'isohydre passant par O. Cette transformation ne nous permet pas d’atteindre nos
deux objectifs de température et d’hygrométrie. En effet, en chauffant I’air nous pouvons atteindre les
40% d’humidité relative & environ 28°C'. Pour atteindre notre objectif, nous devons donc refroidir I’air
jusqu’au point de rosée, continuer le refroidissement de ’air humide, pour condenser la vapeur d’eau,

jusqu’a se trouver sur Iisohydre de A, pour enfin réchauffer I'air jusqu’a atteindre les 25°C' (Point A).

La CTA est donc un systéeme multivariable et non linéaire. En effet, la déshumidification est un
procédé non linéaire dans la mesure ou elle se fait & humidité relative constante (100%). La commande
d’un tel systeme, dans le cadre d’une application industrielle, doit d’une part satisfaire les criteres
de performance du client et d’autre part étre efficace d’'un point de vue énergétique. La figure

ci-dessous résume le principe de régulation grandeur/actionneur pour une CTA :

Actionneurs Grandeurs a réguler

f& KJR

Ventilateur de soufflage ———»

Ventilateur de tirage ———» L » Température

Batterie froide ——» -——» Hygrométrie

Batterie chaude ———» CTA

Registre air recyclé/ air neuf ——»

——» Pression

———» Taux de renouvellement d'air

Registre air extérieur/ air combles ————»

FI1GURE 1.4 — Actionneurs et grandeurs contrélées d’'une CTA

1.1.2 Pasteurisateur/Stérilisateur

La pasteurisation est une technique utilisée tres fréquemment dans le secteur agroalimentaire. L’ob-
jectif est d’allonger de facon significative la durée de conservation des aliments. La pasteurisation réduit
au maximum les activités biologiques d’un produit tout en évitant de modifier ses caractéristiques or-

ganoleptiques et nutritionnelles. La pasteurisation est un traitement thermique a des températures
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comprises entre 60°C et 100°C ayant pour but de détruire la totalité des micro-organismes pathogenes
non sporulés et de réduire significativement la flore végétative présente dans un produit. C’est un pro-
cédé de conservation limité pour lequel le produit doit étre conditionné hermétiquement (avec ou sans
atmosphere modifiée ou sous vide) et réfrigéré (le produit pasteurisé peut étre en effet conservé a +4°C
de quelques jours a quelques semaines). La stérilisation consiste, contrairement & la pasteurisation,
a détruire la totalité des micro-organismes présents. Elle s’effectue a des températures supérieures a
100°C'. Ces deux techniques dépendent de trois parametres principaux qui sont :
— la durée : en déterminant expérimentalement la cinétique de destruction microbienne (ou courbe
de survie), nous pouvons savoir quelle doit étre la durée du traitement thermique & administrer

au produit ;

— la température : la cinétique chimique étant dépendante de la température, cette derniere est

un facteur qui influencera la durée du traitement du produit ;

— la thermorésistance du micro-organisme considéré : elle dépendra du milieu et du type de
produit considéré, il faut donc la prendre en compte lors de 1’élaboration de la recette pour une
température et durée données.

La figure ci dessous, montre un schéma de principe d’un échangeur thermique réalisant la fonction

de pasteurisation et/ou de stérilisation.

PEE === o S
} 7o A ar—
) = —
B VA= 'Y i = =
w1 ® @
1
I Vapeur d'eau N Produit

I Fluide caloporteur [ Flux de produit dévié
[ Fluide frigoporteur

FIGURE 1.5 — Schéma du procédé de pasteurisation

Dans le cadre d’une application industrielle, nous cherchons en général a satisfaire deux criteres
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principaux pour les procédés de pasteurisation et/ou de stérilisation :
— garantir une température de fluide caloporteur pour les "utilisateurs” (pasteurisateurs, thermi-

seurs, stérilisateurs ...),

— garantir une pression de fluide caloporteur afin que tous les utilisateurs puissent choisir le débit

souhaité.

Les actionneurs qui sont utilisés pour ce type de régulation sont la vanne de vapeur, qui permet
de régler le transfert thermique entre la vapeur d’eau et le fluide caloporteur (en général ce fluide est
tout simplement de 1’eau), et un variateur de vitesse qui permet de modifier la vitesse de rotation du
moteur de la pompe et donc de maitriser la pression. En régime permanent, pour une température
d’entrée du fluide caloporteur et de débit de produit donné, et pour une ouverture de vanne fixée par
Popérateur (débit du fluide caloporteur ), nous aurons une température de produit qui sera entierement
déterminée. En général cette vanne est aussi pilotée par un algorithme de régulation. Le couple débit-
température permet de garantir I’échange de chaleur nécessaire entre le fluide caloporteur et le produit.
Ce flux thermique assure la bonne tenue de I'un des parametres importants de la pasteurisation, a
savoir la température. Ensuite, la durée est déterminée par la longueur de I’échangeur et le débit de
circulation du produit. Les phénomeénes de transfert thermique en jeu sont trés complexes. En effet,
les deux fluides étant séparés par une paroi conductrice de chaleur il y a un phénomeéne couplé de
conduction et convection. De plus, le régime de convection entre les fluides et les parois est forcé
ainsi I’échange thermique dépend énormément des débits mis en jeu. Pour caractériser le phénomene
de transfert thermique par convection forcée entre un fluide et une paroi, il faut introduire les trois
nombres adimensionnels suivants :

— Le nombre de Reynolds :
_pVLe
I

R, (1.2)

ot V est la vitesse du fluide en m™', L. est la longueur caractéristique de I’écoulement en m,
p est la masse volumique du fluide en kg - m™3et u est la viscosité dynamique du fluide en

kg-m~!.s7! (ou poiseuille P1).

— Le nombre de Nusselt :

(1.3)
ot h est le coefficient de transfert thermique par convection en W -m™2 . K= L, est la
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longueur caractéristique de ’écoulement en m et A est la conductivité thermique du fluide en

wW.-m-1. K1
— Le nombre de Prandtl :

p =tz (1.4)

otl p est la viscosité dynamique du fluide en kg-m~!-s~1 (ou poiseuille Pl), cp est la capacité
calorifique massique & pression constante du fluide en J - kg=!- K1 et A est la conductivité
thermique du fluide en W -m=!. K—1

Notre objectif est de caractériser I’échange thermique pour la stratégie de commande. Pour ce faire

il nous faut calculer les coefficients d’échange thermique par convection entre les fluides et la paroi

h

produit /paroi €6 P fluide caloporteur /paroi- Lie théoreme de Vaschy-Buckingham énonce que si une équation

physique met en jeu n variables physiques, dépendantes de k unités fondamentales, alors il existe une
équation équivalente mettant en jeu n-k variables sans dimension construites & partir des variables

originelles. En 'appliquant a notre cas nous pouvons déduire la relation suivante :
N,=k-R* PP (1.5)

ou k, «, 3 sont des nombres sans dimensions qui, dépendent des valeurs de R, et P,.

Une fois N, calculé par cette méthode, nous pouvons remonter & la valeur de h en inversant la
relation de ’équation . Cette maniere de faire est tres longue et nous n’avons pas encore parlé
d’autres phénomeénes complexes comme la diffusion thermique au sein du fluide qui impactera aussi le
controle. En pratique, un capteur ne mesure une grandeur que dans une zone restreinte de 1’espace,
ainsi méme si le transfert thermique est en cours nous n’en serons prévenus par le capteur que lorsque
I’élévation de température se produira au voisinage de la zone mesurée. Nous expliquerons par la
suite comment tenir compte de ce phénomene dans la modélisation d’un systeme industriel. Le but
final de cette modélisation est de trouver une équation différentielle permettant de rendre compte du
comportement du systeme afin de pouvoir déterminer une stratégie de commande optimale. Comme
nous venons de le démontrer, I’approche uniquement fondée sur des équations de la physique peut étre
complexe et tres longue, ce qui rend cette tache quasi-impossible a réaliser dans un cadre industriel
pour des raisons de temps et de cout. Il faut pouvoir trouver une solution simple et rapide a mettre

en oeuvre, qui réponde néanmoins aux exigences du client.
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1.1.3 Unité de valorisation énergétique

Dans un monde en pleine croissance démographique, 1’élimination des déchets devient de plus
en plus difficile. En effet, les pays qui n’ont pas assez d’espace pour créer des sites d’enfouissement
doivent trouver d’autres solutions pour faire face a ce probleme. L’incinération des ordures ménageres
(OM), lorsqu’elle est maitrisée, est une solution intéressante a ce probleme. Selon les auteurs de [2],
Iincinération peut réduire le volume occupé par les OM de 90 % tout en produisant de 1’énergie
thermique et/ou électrique. On parle de cogénération lorsque les deux types d’énergie sont produites.
Egalement les machefers d’incinération peuvent étre utilisés dans la construction des routes et dans
I'industrie du batiment. Mais la minimisation de la pollution de l’air reste le probleme majeur de ce
type d’installation. Le but de l'opérateur et/ou des correcteurs est de controler le débit de vapeur
produit, et donc la production d’énergie, tout en assurant une combustion compléte, qui est synonyme
d’émission de polluants minimale. La figure ci-dessous présente le principe de fonctionnement d’un

incinérateur d’ordures ménageres.

Ecoulement diphasique
eau-vapeur d'eau
vers le ballon separateur

Vers surchauffeurs

e
traitement des fumées

Evaporateur

-—
Eau en provenance du ballon

Air surpressé

- P
Air surpressé

Ai dai
ir secondaire | Air secondaire

—>
Entrée des déchets < Flamme
= < Cendres
Rouleaux
[T T TTT
Air primaire

FIGURE 1.6 — Vue d’ensemble d’un incinérateur

Les déchets sont introduits dans la zone la plus haute de la grille. Ces derniers vont subir quatre

transformations successives & savoir respectivement :

1. une phase de séchage qui se fait grace a l'air primaire chaud et au rayonnement de la flamme.
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Durant cette phase une partie de la vapeur d’eau du combustible est libérée ;

2. une phase de pyrolyse au cours de laquelle il y a un dégagement gazeux. Ce dernier est principa-
lement composé d’hydrocarbures (C,Hy ), de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone
(CO2), de vapeur d’eau (H20y)) et de dihydrogene (Hz). A la fin de cette phase, le combustible

restant a été transformé en résidu charbonneux ;

3. une phase de gazéification durant laquelle une partie du résidu charbonneux se transforme en

gaz (essentiellement Hy et CO);

4. une phase de combustion complete durant laquelle tous les dégagements gazeux et les résidus
charbonneux sont consommés pour donner du COz et du H20(y). Apres cette phase, les résidus

restants sont dits inertes (métaux, béton, machefers ...).

L’énergie chimique est transformée au cours de la combustion en énergie thermique. Afin de ré-
cupérer cette derniere, les parois du four d’incinération sont tapissées de tubes évaporateurs. L’eau
contenue dans ces tubes s’évapore sous l'effet de la chaleur. Ceci cause un mouvement ascendant de
convection naturelle (effet thermosiphon) di au gradient de température et au changement de phase
du fluide. En effet, la vapeur d’eau est poussée vers le haut par la colonne d’eau qui rentre dans
I’évaporateur. La figure schématise le fonctionnement de la chaudiere. La vapeur quitte le ballon
séparateur pour aller vers les surchauffeurs. Il est impératif de s’assurer que la vapeur soit ”seche”,
c’est a dire qu’il n’y ait pas de trace de gouttelettes d’eau. Ces dernieres peuvent causer des dommages
tres importants au niveau de la turbine. En effet, la vapeur produite sera utilisée premiérement, pour
produire de ’électricité au travers d’une turbine a vapeur et deuxiemement pour échanger de la chaleur
avec un réseau de chauffage secondaire. Ce dernier pourra étre par exemple un réseau de chauffage

urbain.
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Vapeur d'eau Vapeur d'eau

Collecteur supérieur — Vers surchauffeurs

Vapeur \\ Eau prechauffee

Eau Ballon
Séparateur
5 Depuis I'économiseur
()
8
©
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o
Q.
©
>
w
Eau Ballon d'eau

Eau

Collecteur inférieur

F1GURE 1.7 — Chaudiere d’un incinérateur

Enfin, la plus grosse partie en terme de volume d’une usine d’incinération d’ordures ménageres
(UIOM) et plus généralement de tout type d’usine de valorisation énergétique (UVE) est le traitement
des fumées. Un exemple d’unité de traitement des fumées est illustré a la figure [1.8 Cette derniere

possede :

1. un dépoussiérage électrostatique (électro-filtres) dans lequel les cendres volantes se collent aux
électrodes en forme de plaques. Ces plaques sont frappées automatiquement pour récupérer les

cendres dans des trémies;

2. deux colonnes de lavage, I'une basique pour la neutralisation des gaz acides et 'autre acide, le
but de ce dispositif étant de piéger les polluants tels que les poussieres résiduelles, les métaux

lourds, chlore, fluor, oxydes de soufre;

3. une unité de destruction des dioxines et furanes et de traitement des NO, (oxydes d’azotes). La
technologie la plus utilisée est le SCR (Réduction Catalytique Sélective) avec injection d’ammo-

niaque a une température supérieure a 220°, mais il en existe d’autres;

4. une cheminée haute qui permet un rejet des fumées sans mettre en danger les personnes tra-
vaillant autour et dont les émissions sont suivies de pres par 'intermédiaire d’analyseurs des

fumées.
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FIGURE 1.8 — Exemple de circuit de traitement des fumées

1.2 Procédés industriels et systemes a retard
1.2.1 Systemes industriels et systéemes a retard

Nous avons présenté précédemment différents types de procédés industriels complexes qui doivent
fonctionner de jour comme de nuit. C’est pourquoi des correcteurs doivent étre implantés afin d’au-
tomatiser au maximum leur fonctionnement. Comme un opérateur, un correcteur a besoin de savoir
quelle est la valeur actuelle de la grandeur qu’il est en train de corriger. C’est pourquoi avant d’im-
planté tout type d’automatisme pour la commande il faut s’assurer que 'on dispose des capteurs
nécessaires a sa réalisation. L’implantation des capteurs peut avoir un effet tres important sur la stra-
tégie de régulation & adopter. En effet, un capteur qui se trouve loin de 'actionneur verra 'effet de
ce dernier plus tard qu’un capteur qui en est proche. A cela s’ajoute des phénomenes de diffusion
(diffusion thermique ou de matiere), de transport (par exemple transport de matiere sur une bande
transporteuse) qui augmentent le retard entre l’actionneur et la mesure de son effet. La commande
de type PID (proportionnelle, intégrale et dérivée) est la plus répandue dans I'industrie. Cependant,
lorsqu’on ne dispose pas d’informations sur le systéme, son réglage n’est pas systématique et se fait
par essai/erreur jusqu’a trouver un compromis satisfaisant. Dans un contexte industriel, trouver de

maniere rapide et facile le réglage du correcteur choisi, afin de satisfaire le cahier des charges du client,

0. Source : https ://www.bioenergie-promotion.fr/26961/usine-dincineration-du-grand-dijon-trier-pour-valoriser-
matieres-et-energie/
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est primordial. Afin de trouver des réglages qui garantissent une certaine performance de la régulation,
nous pouvons essayer d’identifier un modele du procédé. Comme expliqué dans [3], les techniques de
controle fondées sur un modele ont 'avantage de proposer un réglage systématique du correcteur en
s’appuyant sur la théorie du contréle. Les systemes réels rencontrés dans I'industrie des procédés sont
non-linéaires mais peuvent étre décrits de maniere satisfaisante par des modeles linéaires avec retard
[4]. Dans ce qui suit nous supposons que nous avons affaire & des systémes causaux, linéaires et a

temps invariant (LTI). Un systéme est dit causal et LTI lorsque :

1. la réponse temporelle y(t) ne peut précéder son entrée u(t);

2. il respecte le principe de superposition : soit y;(t) la réponse a l'entrée u;(t) alors la réponse du

systeme a u(t) = >, ui(t) est y(t) = >, vi(t) (linéarité);

3. la réponse y(t) du systéme est invariante par translation dans le temps (systéme a temps inva-

riant).

Le lien de cause a effet pour un systeme linéaire est représenté mathématiquement par un ensemble
d’équations différentielles linéaires reliant les entrées aux sorties. Supposons que nous ayons affaire a
un systéme monovariable a coefficients constants (une entrée u(t) et une sortie y(¢)). Sa représentation

mathématique sous forme d’équation différentielle est la suivante :

dy(t) d"y(t)
y(t) + a1 o + ... +ay o

du(t) v otb d™u(t)

= boU(t) + b dat P

(1.6)

Ici n est I'ordre du systeme et le principe de causalité impose n > m. Tout systeme respectant ce
principe est dit propre. Dans le cadre de cette thése nous allons nous concentrer sur des systémes dits
strictement propres, c’est a dire n > m. Dans la pratique, aucun systeme ne peut répercuter sur sa
sortie, de maniere instantanée, I’entrée qui lui est appliquée, car tout systeme posséde une "inertie” qui
lui est propre. Cette "inertie” est traduite par la condition n > m (le systéme est strictement propre).

Les auteurs de [5] donnent des exemples illustrant ce propos.

Supposons que les conditions initiales du systeme soient nulles. Dans ce qui suit, nous adopterons la
notation suivante : soit z(t) un signal temporel, alors sa transformée de Laplace Z[z(t)](s) (annexe Al),
qui est une fonction de la variable complexe s (s € C), sera notée Z(s). Il est & noter que lorsque nous

faisons ’analyse fréquentielle d’un systeme, nous considérons la transformée de Fourier. Il s’avere que
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cette derniere est un cas particulier de la transformée de Laplace ou la variable complexe s vaut
s = iw. Pour un signal z(¢) nous noterons donc de la méme maniere sa transformée de Laplace Z(s) et
sa transformée de Fourier #(iw). En appliquant la transformée de Laplace nous transformons I’équation
différentielle en une équation algébrique reliant la transformée de Laplace de 'entrée 4(s) a celle
de la sortie §(s). Apparaissent alors deux polynémes en s, B(s) et A(s) qui multiplient respectivement
a(s) et g(s). Ces polyndomes sont a coefficients réels (parametres qui ont une interprétation physique)

et s’écrivent comme suit :

B(s) = g b;st
i=0

A(s) =1+ Y a;s°
i=1

(1.7)

Nous supposerons dans ce qui suit que les polynémes B(s) et A(s) sont copremiers, c¢’est-a-dire qu’ils

ne possedent aucune racine commune.

La fonction de transfert du systéeme est définie par :

Y(s)
P(s) = 1.8
)= 7 (1.9
En utilisant (1.7) nous pouvons réécrire (1.8) comme suit :
mo
Z bl-sl
P(s) = —=° (1.9)

= =
14 > a;s
i=1

Il est important de noter que I'expression ci-dessus présente des problemes d’identifiabilité des
coefficients (si nous multiplions en haut et en bas par une constante nous obtenons la méme fonction
de transfert) c’est pourquoi nous ne l'utilisons pas dans les travaux de ce manuscrit. Les poles du
systeme sont définis comme étant les racines du dénominateur de la fonction de transfert. Comme
B(s) et A(s) sont copremiers, la fraction rationnelle P(s) est irréductible. Ceci implique que les poles
de P(s) sont les racines de A(s). La décomposition en facteurs irréductibles dans R du polynome A(s)

s’écrit sous la forme :

l
A(s) = H(s —8)% - H(32 +ajs+pj)Pi (1.10)

i=1 j=1
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Les racines des [ polynomes a coefficients réels du second degré sont des complexes conjugués. Soit s;
une racine du j°™¢ polynéme (I'autre étant $;), on a 0 = —(s; + 5;) = —2R(s;) et p; = s;5; = |s;[2
qui sont des réels. Enfin «; et ; sont les ordres de multiplicité de chaque racine.

Notre objectif est de connaitre quelle est la réponse du systéme a une entrée connue. L’entrée la

plus utilisée, car la plus facile & réaliser, est ’échelon défini comme suit :

1sit>0
u(t) = Uy - H(t) ou H(t) = { e est la fonction d’Heaviside. (1.11)

0 sinon

La stabilité d’un systeme est déterminée par ses poles. En effet, lorsque nous appliquons la trans-
formée de Laplace inverse pour avoir la solution dans le domaine temporel, le signe de la partie réelle
des poles, nous indique si la solution diverge ou converge. En exploitant I’équation (1.10|) nous pouvons

conclure qu’il existe, en théorie, six différents types de systemes LTT :

1. Les systémes amortis : les poles dominants sont des réels strictement négatifs et tous les autres
poles sont a partie réelle strictement négative. Un exemple de systeme amorti est la tempéra-
ture dans un four électrique. On applique une intensité plus grande a la résistance chauffante
(échelon de courant) et on observe la température qui s’éleve jusqu’a atteindre sa nouvelle valeur

d’équilibre.

2. Les systémes oscillants amortis : les poles dominants sont complexes conjugués et tous
les autres poles sont a partie réelle strictement négative. Dans ce cas les oscillations subissent
un amortissement exponentiel qui tend a faire converger le systéme vers son nouveau point
d’équilibre. Un systéme masse-ressort vertical auquel on rajouterait une masse (échelon de masse)

oscillerait avant de se stabiliser & son nouveau point d’équilibre (nouvelle élongation).

3. Les systémes oscillants non-amortis : le systeme posseéde au moins un pole imaginaire pur et
tous les autres poOles sont a partie réelle strictement négative. Ce type de systeme correspond a ce
que 'on appelle en physique "1'oscillateur harmonique”. En reprenant I’exemple précédent, ceci
correspondrait a un ressort qui oscille sans jamais s’arréter. Dans la pratique, il existe toujours
une dissipation énergétique (frottements, effet Joule, dégagement de chaleur ...), ce qui rend ce

type de systeme irréalisable.
4. Les systemes intégrateurs : il s’agit des systemes a la limite de la stabilité qui possedent au
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moins un pole en 0 (A(0) = 0). Ce type de systeme diverge tant que ’excitation persiste. Lorsque
I’échelon s’arréte le systeme se stabilise. Un réservoir est un exemple de systeme intégrateur. Tant
qu’on remplit le réservoir a un débit constant (échelon de débit) le niveau du réservoir augmente.

Lorsqu’on coupe la pompe ou on ferme la vanne le niveau se stabilise.

5. Les systémes dérivateurs : il s’agit des systémes qui possedent un zéro nul (B(0) = 0). Ce
type de systeme dérive 'entrée qui lui est appliquée. Par exemple, si nous voulons maintenir
la valeur de ce systeme & une consigne constante, il faudrait lui appliquer une entrée de type
rampe (droite affine). Or ceci est physiquement impossible car tout actionneur est limité, ce qui
veut dire qu’au bout d’un certain temps U'entrée deviendra constante (saturation) et le systeme

retournera a son point d’équilibre.

6. Les systémes instables : Il existe au moins une racine a partie réelle positive. Ceci entraine
une divergence exponentielle de la solution temporelle. Un exemple de ce type de systéme sont
les réacteurs continus idéalement mélangés. Les réactions chimiques dans ce type de systéemes
peuvent subir une autocatalyse menant a une réaction en chaine qui déstabilise le systéeme (ex :
réaction de polymérisation). En pratique, la divergence exponentielle s’arréte & un moment car

I’énergie du systeme se dissipe dans I’environnement.

Nous trouvons aussi dans la nature des systemes qui peuvent réunir plusieurs propriétés. Par
exemple, nous pouvons avoir affaire a un systeme amorti et intégrateur. De plus, nous pouvons in-
corporer dans le modele le retard pur présenté précédemment. Ce dernier introduit simplement un
décalage au niveau de la réponse temporelle entre 'entrée et la sortie. Cependant comme nous 'ex-
pliquons plus tard, le retard pur a des conséquences importantes sur le réglage du correcteur pour le
systeme considéré. Ainsi, l'identification d’'un modele de comportement est essentiel afin de pouvoir

trouver un réglage systématique et rapide pour différents types de systemes.

1.2.2 Techniques d’identification des systémes a retard

Le fait de pouvoir construire des modeles mathématiques a partir de données expérimentales est
fondamental en ingénierie. Dans le domaine du controle, cette démarche est nommée identification
des systemes. L’objectif est de trouver un modele dynamique entre les signaux d’entrée connus et les

signaux de sortie mesurés. La procédure d’identification d’un systeme est fondée sur 4 ingrédients
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principaux [3] & savoir :

1. les données mesurées : la qualité du modele dépend entierement des données utilisées pour le
construire. En effet, un modele créé sur la base des données ne pourra rendre compte que de I'in-
formation qui se trouve dans la mesure physique utilisée. Si un certain mode de fonctionnement

n’est pas disponible dans les données utilisées le modele ne pourra pas l'incorporer ;

2. un ensemble de modéeles candidats : on peut distinguer trois structures naturelles de modeles
a savoir, la structure boite noire, la structure issue d’une modélisation physique et la structure
mixte issue du mélange des deux premieres. La boite noire consiste a choisir un modele candidat
et a vérifier qu’apres identification un certain choix des parametres permet de rendre compte
de la dynamique du systeme étudié. La structure issue de la modélisation physique s’appuie sur
un modele qui découle des équations de conservation de masse, d’énergie et autres principes
physiques. Dans ce cas nous connaissons la structure du modele a I'avance et nous n’avons plus

u’a identifier les parametres ;
b

3. un critére de proximité entre la sortie du modele et les données observées : afin de
trouver les parametres du systéeme nous devons minimiser suivant un critere, 'erreur entre ce

que le modele prédit et ce que nous observons. Souvent, on utilise un critére quadratique ;

4. une validation de la qualité de prédiction du modéele : une fois le modele trouvé, il faut

vérifier, sur de nouvelles entrées, qu’il décrit bien 1’évolution temporelle du systeme.

Il existe deux approches possibles pour la commande des procédés et donc dans l'identification
des systemes. La premiere, qui est la plus naturelle, est I’approche continue. Elle est fondée sur une
description continue de I’évolution temporelle du systeme au travers d’équations différentielles. La
deuxieme est une approche discréte qui consiste a prendre en compte I’échantillonnage fait au niveau
des signaux de mesure. Elle est fondée sur une description discrete de ’évolution temporelle du sys-
téme au travers d’équations aux différences. Dans [6], [7], [§] et [9] les auteurs présentent différentes
techniques d’identification que I'on peut trouver dans la littérature en expliquant I'origine et 'intérét
de 'identification des systemes pour la commande. Lorsque la fréquence d’échantillonnage des capteurs
et la puissance de calcul des controleurs présentent des limitations, un correcteur avec un formalisme
discret peut étre plus efficace et adapté pour la commande. Cependant, la croissance importante des

puissances de calcul a redonné un nouvel élan a 'approche continue qui devient de plus en plus utilisée.
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L’approche continue présente plusieurs avantages par rapport a 'approche discrete. Comme ’auteur
de [6] le rappelle, beaucoup de progres ont été réalisés du point de vue de la théorie du contrdle
pour des systémes continus. En plus de ce qui a été précédemment évoqué, les auteurs de [10] et [11]
mettent 'accent sur les multiples avantages que présente une approche continue de l'identification des

systemes.

1. Les parameétres identifiés ont une signification physique : les modeéles continus étant issus

des lois de la physique, 'interprétation des parametres identifiés coule de source.

2. Le choix de la période d’échantillonnage est moins contraignant : ['utilisation d’un
modele discret peut entrainer des contraintes supplémentaires sur la période d’échantillonnage
car cette derniere peut rendre le systéme & non minimum de phase et/ou déplacer les poles
complexes vers z = 1 ou z est la variable complexe de la transformée en Z du systeme considéré.

Ces difficultés supplémentaires introduites par ’approche discréte sont étudiées dans [12].

3. Le passage des parameétres discrets aux parametres continus n’est pas trivial : les
équations liant les parametres discrets aux parametres continus peuvent devenir tres complexes

a inverser lorsque 'ordre du modele est élevé [11].

4. Le choix de l’entrée est plus naturel pour les systemes continus : l'utilisation d’un
échelon en entrée pour l'identification est trées commun. Dans le cas d’'une approche discrete
un seul échelon n’est en général pas suffisant car cette entrée a un faible degré de persistance.
En d’autres termes, I'excitation du signal n’est pas assez importante pour faire converger les
parametres estimés vers les vrais parametres du systéme. Pour plus d’informations sur ce dernier

point, le lecteur pourra se référer a [7] ou une étude détaillée a été faite.

5. Les méthodes continues comportent une étape de filtrage naturelle : afin de s’affranchir
de toute dérivation temporelle les signaux sont tres souvent intégrés, filtrés et /ou multipliés par

des fonctions modulatrices qui lissent le bruit du signal.

6. Les modeéles continus sont un atout dans un contexte industriel : ce point étend ’avan-
tage du point 1. Lorsqu’on implante un correcteur sur un procédé industriel, il est toujours
important d’avoir un regard critique sur le systeme identifié, ainsi I’approche continue permet de
vérifier que les ordres de grandeur des parametres sont cohérents avec le procédé (gain statique,

constantes de temps, facteur d’amortissement, pulsation naturelle ...). L’automaticien, qui im-

49



1.2. PROCEDES INDUSTRIELS ET SYSTEMES A RETARD

plante l'algorithme de commande, peut bénéficier de ’expertise présente sur site, afin de vérifier

que les valeurs des parametres obtenues sont cohérentes.

Dans le cadre de cette these, nous nous concentrons sur l'identification des systemes a retard. Ce
modele servira plus tard a élaborer une loi de commande. Il est a noter, méme si cela ne fait pas partie
de notre périmetre d’étude, que le phénomene de retard peut étre retrouvé dans d’autres domaines
comme le biomédical, les sonars, les radars, les télécommunications ... Ces diverses applications font de
I'identification du retard un domaine de recherche important. Dans le cadre des systemes industriels,
I’ajout d’'un retard permet de décrire de maniere simple certains phénomenes complexes rencontrés
dans des procédés industriels comme :

— le transport de matiere,

— la diffusion de matiere ou d’énergie,

— les dynamiques complexes en début de réponse,

— la distance des capteurs a la source.

En outre, I'introduction d’un retard permet parfois de garder un ordre faible au niveau du modele,
tout en garantissant un bon suivi de la dynamique du procédé. L’identification du retard est une tache
critique dans la conception d’une loi de commande. En effet, la présence d’'un retard sur la boucle
ouverte peut déstabiliser le comportement en boucle fermée du systéeme. Ceci est du au fait que le
retard introduit un déphasage qui croit de maniere linéaire avec la pulsation w. Soit P(s) la fonction
de transfert du systéme sans retard. Soit G(w) = |P(jw)]| le gain du systéme et ®(jw) = Arg(P(jw))
le déphasage qu’introduit le systéme entre l’entrée et la sortie. Le méme systeéme avec un retard
7 aura la fonction de transfert suivante Pj;(s) = P(s)e™"%. Nous pouvons directement déduire que
G4(w) = G(w) et que P4(jw) = P(jw) — Tw. Dans le diagramme de Nyquist, le retard introduit une
infinité d’intersections entre la courbe et I’axe des réels. Ainsi le retard peut déstabiliser un systéme en
introduisant un déphasage qui entraine le non respect du critere de stabilité de Nyquist [I3]. Une étude
détaillée de I'influence du retard sur la régulation est menée dans [14]. Nous pouvons dés lors se rendre
compte que la connaissance de ce retard est essentielle afin de pouvoir 1'utiliser dans ’élaboration de
correcteurs a base de modeles : IMC (Internal Model Controller). Le présente différentes
techniques de controle, qui utilisent le modele préalablement identifié du systeme, afin de garantir la
stabilité de la boucle fermée. Ce modele peut soit étre utilisé dans la loi de commande, soit étre utilisé

pour le réglage d’un correcteur en combinant les différents parametres identifiés.
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Dans la littérature une grande importance est donnée aux systéemes du premier ordre avec retard
FOPDT (First order plus dead-time) et aux systémes du second ordre avec retard SOPDT (Second
order plus dead-time). Ces deux modeles largement étudiés couvrent la plupart des applications in-
dustrielles. Dans 'industrie, nous rencontrons dans une moindre mesure, trois autres types de com-
portements qui sont les systemes intégrateurs purs avec retard IPDT (Integrator plus dead-time) les
systemes dérivateurs avec retard DPDT (Derivative plus dead-time) et les systémes instables avec
retard UFOPDT (Unstable first order plus dead-time). En effet, si nous reprenons les différents types

de systemes LTI pouvant exister, nous pouvons les approximer par des modeles équivalents comme

suit :
’ Systeme réel théorique \ Systeme simplifié \ Modele de connaissance
Systemes amortis FOPDT K .
Pls) = 1+ Ts*
Systemes oscillants amortis SOPDT
P(s) Ko(1+1T.s) _.,

Systemes intégrateurs IPDT
P(s) = &6_75
S
Systemes dérivateurs DPDT
Kas 75
P(S) = 7](6
1+ Fts
Systemes instables UFOPDT K
P — a —Ts
(s) 1-Ts ¢

TABLE 1.1 — Liste de modeles de systemes industriels

Le tableau présente les différents modeles de connaissance continus ot chaque parameétre a une
interprétation physique qui lui est propre, a savoir :
— K est le gain statique. Il correspond au facteur d’amplification ou d’atténuation, en régime

permanent, entre ’entrée et la sortie;

— T est la constante de temps. Elle est homogene a un temps. Elle correspond au facteur de
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croissance exponentielle pour un FOPDT ou un UFOPDT ;

— 7 est le retard pur du systeme. Il est homogene & un temps et correspond au temps qu’il faut

pour qu’'une action de ’entrée affecte la sortie;

— £ est le facteur d’amortissement. Il correspond comme son nom l'indique au degré d’amortisse-
ment du systeme. Si & = 0 le systeme est oscillant sans amortissement, si £ < 1 le systeme est
oscillant avec amortissement, si £ > 1 le systeme est amorti mais dans ce cas nous n’utiliserons
pas un SOPDT mais un FOPDT pour simplifier 'ordre du modele (on compensera 'erreur de

dynamique par du retard).

— wo est la pulsation naturelle du systeéme. Elle correspond a la fréquence d’oscillation du cas
£=0.

— Dans le cas £ < 1 nous avons la fraction 5%0 qui est la constante de temps de la décroissance
exponentielle des oscillations. wgy/1 — &2 correspond a la fréquence des oscillations amorties.

— _T% est le zéro du systeme. Soit Py(s) la fonction de transfert qui correspond au cas T, = 0

et yo(t) sa réponse a un échelon. Nous pouvons alors écrire que P.(s) = Py(s) + T»sPy(s). A
conditions initiales nulles, la transformée inverse de Laplace nous donne la réponse temporelle
y(t) = yo(t) + T.yo(t). Ainsi, nous pouvons interpréter physiquement la présence d’un zéro
comme une amplification (si T, > 0) ou une atténuation (si 7, < 0) de la réponse temporelle

correspondant au cas T, = 0. T, influence la dynamique mais pas la stabilité du systeme.

— K est le gain du systéme intégrateur homogene a des sortie - entrée™! - temps™—!. Il correspond

a la pente de la sortie lorsqu’un échelon est appliqué en ’entrée.

— K est le gain dérivée du systeme homogene & des sortie - temps - entrée'. 11 correspond au

gain statique du systéme lorsqu’une rampe (droite affine) est appliquée en entrée.

— N est un coefficient de filtrage servant a rendre causal le systéme dérivateur pur qui ne peut
exister dans la réalité. Nous pouvons constater que lorsque N — 400 nous retrouvons le systeme

dérivateur pur théorique.

— K, est le gain d’adaptation pour un systeme instable, homogene & des sortie - entrée!. Il
correspond au facteur d’adaptation entre Ientrée et la sortie. Il n’y a pas ici de notion de

régime permanent car la sortie du systeme diverge.
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Dans ce qui suit nous allons présenter les travaux et contributions de cette these dans le domaine de
I'identification des systéemes industriels. La plus grande partie du travail est consacrée a une technique
d’identification pour les systémes a retard. Cependant, lorsque nous avons affaire a des systemes
multivariables subissant de nombreuses perturbations, la tache peut se révéler complexe. Dans ce cas,

nous pouvons avoir recours a une modélisation physique du systéme comme nous allons le voir dans

la section 1.3.2]

1.3 Contribution a l’identification des systemes industriels
1.3.1 Algorithme d’identification pour des systemes industriels

Dans cette section, nous allons présenter un algorithme d’identification pour des systemes du
premier ordre avec retard. Le choix d’une identification d’'un systéme du premier ordre avec retard a
été justifié lors de la section précédente. L’identification d’un modele de type FOPDT est d’autant
plus pertinente que nous utiliserons par la suite un correcteur a modele interne comme le prédicteur de
Smith [I5] afin de compenser le retard introduit dans le modele. Considérons tout d’abord le modele

de connaissance d’'un FOPDT dans le domaine de Laplace :

P(s) = e ’* (1.12)

Avec :
— K le gain statique;
— T la constante de temps du systeme;

— 7 le retard pur du systeme.

Dans ce qui suit nous allons considérer que le procédé que nous voulons identifier est soumis a un
échelon en entrée. Soit y(t) la réponse temporelle du procédé et u(t) I’échelon en entrée du systéme
tel que u(t) = ug - H(t) ou H(t) est la fonction d’Heaviside définie par (1.11]). Le signal de sortie y(t)

est alors donné par :

y(t) = Koouo(l - e“T”> H(t—T), (1.13)
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soit en appliquant la définition de la fonction H(t)

0 sit<T
t - -7 ].14
y(t) Koou0<1—e(tT)> sit>T ( )
En effectuant I'intégration de y(t) pour ¢ > 7 nous obtenons I’équation suivante :
t (t—7)
I(t) = / y(W)dv = Ksqug[t — 7+ T(e= T — 1)] (1.15)
En utilisant (1.14])) nous pouvons déduire la relation suivante :
_t=n y(t)
e Kug (1.16)
En combinant les équations ((1.15]) et (1.16)) il vient alors :
I, (t) = uot - Koo —ug - Koo —y(t) - T (1.17)

Pour t > 7 nous pouvons réécrire ’équation ((1.17)) sous la forme d’une équation de régression

comme suit :

Ku
I(t) = luot —uo —y(t)] |Koor (1.18)
T

Dans la pratique, les signaux sont bruités. En introduisant un bruit de mesure o(t) dans ’équa-
tion (|1.14)), nous pouvons réécrire (|1.18]) comme suit afin d’avoir une représentation plus proche de la

réalité du probleme de régression a résoudre :

K
Iy(8) + Lo(t) = [uot —uo —y(t)] | Koo (1.19)
T

I,(t) représente un terme additif apporté par le bruit de mesure du signal. L’équation ((1.19) est
un probleme de régression qui peut étre résolu en introduisant un critere a minimiser. Nous allons ici
choisir un critere quadratique classique qui consiste a minimiser I’écart au carré entre le modele et

les valeurs mesurées. Nous devons cependant préter attention au bruit de mesure qui peut causer des

54



1.3. CONTRIBUTION A L’IDENTIFICATION DES SYSTEMES INDUSTRIELS

problemes lorsqu’il est corrélé a la sortie. En effet, ce phénomene peut entrainer une convergence des

parametres a identifier vers des valeurs biaisées.

Soit T, la période d’échantillonnage de la mesure et (k,ko,n) € N3, tels que thy = ko-Te > T,

Vk € [ko,n]. Nous pouvons mettre I’équation (1.19)), pour ¢t > 7, sous la forme :

ou

I+ =1U6 (1.20)

T
D= [1,(t) — Lyta)] .
Y = [Ig(tk) Ia(tn)}

0= Ko Koot T}T (121)
ugty eee  Upty ’

U=| —uy .. —ug
—y(t) - —y(tn)

Comme nous ’avons évoqué précédemment, si nous utilisons la méthode ordinaire des moindres

carrés récursifs et que le bruit est corrélé avec le signal y(t) les parametres risquent de ne pas converger

vers la solution réelle. Dans notre cas, si le bruit introduit par la mesure I, (t;) est trop important

ce dernier est corrélé a la mesure [16]. Afin de s’affranchir de ce probleme et de décorréler le bruit

de mesure du vecteur de régression, nous utilisons la méthode des moindres carrés récursifs avec

variable instrumentale. Il s’agit de trouver une variable de substitution qui ne sera plus corrélée avec

le bruit mais qui reste corrélée au vecteur de régression. Cette substitution garantit la convergence des

moindres carrés si la matrice instrumentale respecte les conditions suivantes [10] :

— lim, 100 (%ZT\IJ) existe ;

— 1Z7W est non singuliere de telle sorte que (%ZT\IJ)_l existe ;

— lim, 100 (%ZTE) =0 c’est a dire que Z et X ne sont pas corrélés.

La matrice instrumentale Z est prise égale a celle proposée dans [I7] soit :

1
kTe -1 e

P (k:—i-.l)Te

. : 1
(k + n)Te -1 W
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Ainsi, si Z vérifie les trois conditions présentées ci-dessus, le vecteur des parametres 6 converge
asymptotiquement vers une valeur non biaisée. L’estimateur des moindres carrés avec variable instru-

mentale est donné par :

6 = argemin HZTF — ZT\Ilé?Hz

ou ||.||, désigne la norme euclidienne. Lors de 'identification, nous voulons une convergence rapide
et robuste. Pour ce faire nous allons rajouter un facteur d’oubli f dans ’algorithme des moindres
carrés avec variable instrumentale. Ce dernier est compris entre 0 et 1. Un facteur d’oubli égal a
1 correspond au cas ordinaire des moindres carrés, c’est a dire que les nouvelles valeurs comme les
anciennes vont avoir le méme impact sur I’actualisation du vecteur de parametres estimé 0. Au contraire
un facteur d’oubli proche de 0 favorise la prise en compte des nouvelles valeurs dans I'actualisation
de 0. Dans le cas idéal il faudrait un facteur d’oubli faible au début de I'identification, afin de faire
converger le vecteur des parametres estimés rapidement vers sa valeur optimale, et un facteur d’oubli
égal a 1 en fin d’identification car lorsque nous sommes proches du régime permanent I'information
d’identification devient moins riche. Il ne faut donc pas ”oublier” ce qui s’est passé avant au profit d’une
dynamique faible qui risque de fausser le résultat final. En outre, si une perturbation apparait durant
I'identification il faut essayer de "’oublier” afin de pouvoir identifier les vrais parametres du systeme.

Ainsi, nous pouvons justifier 'intérét d’introduire un facteur d’oubli variable lors de 'identification.

Ce sujet est tres courant dans la littérature et différentes fagons de calculer un facteur d’oubli
variable ont été proposées. Dans [18] les auteurs proposent une méthode d’actualisation du facteur
d’oubli fondée sur le calcul d’'un gradient. Dans [I9] une mise & jour de ce parametre est faite en
prenant en compte 'erreur et le bruit de mesure. Certaines fonctions d’évolution du facteur d’oubli
basées sur le rapport entre le bruit de mesure et le signal sont proposées dans [20] et [21I]. Enfin, en
[22], le facteur d’oubli est égal au minimum de deux fonctions choisies en fonction du rapport entre le
bruit et le signal. Pour notre application nous avons choisi un facteur d’oubli qui évolue de maniere
exponentielle vers 1 comme ce qui a été utilisé dans [22]. En revanche nous avons introduit des criteres

de robustesse sur les valeurs possibles pouvant étre prises par le facteur d’oubli f :
fa=0 =X+ faa (1.22)
La plage des valeurs de f a été limitée a celle proposée par [23] qui est issue de plusieurs expériences
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réalisées sur des applications réelles. Afin d’assurer un bon compromis entre la robustesse et la rapidité
de convergence nous pouvons choisir : 0.98 < f, < 1. Ainsi nous pouvons fixer fo = 0.98 et le seul

parametre de réglage de I'algorithme est le facteur de croissance exponentielle .

L’algorithme proposé est donc basé sur la technique de régression des moindres carrés a laquelle

nous avons apporté les modifications suivantes :

1. récursivité : ceci permet d’effectuer une identification en ligne et donc de gagner en efficacité et

en temps lors d’une implémentation industrielle ;

2. variable instrumentale : ceci permet d’éviter tout probleme d’inter-corrélation entre le bruit et

la mesure;

3. facteur d’oubli : ceci permet d’augmenter la vitesse de convergence de I'algorithme et de régler

sa robustesse.

L’algorithme proposé est composé de 7 étapes que nous allons détailler ci-dessous. Nous verrons
par la suite qu’il faut ajouter a cet algorithme des conditions robustes d’arrét et de début afin qu’il
puisse s’exécuter de maniére automatique. Ceci permettra en effet a 'ingénieur d’effectuer des taches

en parallele de I'identification.
1. Initialisation de la matrice de covariance R 1 du vecteur des parametres ég et choix de A

2. Calcul de la valeur estimée de Iy, :

3. Calcul de l'erreur d’estimation :

4. Calcul du gain de correction pour les parametres :
K= Ryl Zn[ ful + LR Z,) ™
5. Mise a jour des parametres estimés :
9n = én,l + K,en

6. Mise a jour du facteur d’oubli :

fa=@ =X +A fau
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7. Mise & jour de la matrice de covariance R, :

R,' = fln[ o= R Za[fl + OR Z,) T 0, R

Il ne nous reste plus alors qu’a préciser la derniere étape de l'algorithme, a savoir les conditions
d’arrét et de début de 'identification. Les auteurs de [I7] proposent une période d’écoute du signal
durant laquelle le bruit est identifié. Dans ce qui suit une méthode robuste d’identification de I’ampli-
tude du bruit est proposée. En effet, 'algorithme d’identification issu de I’équation n’est valable
que pour t > 7. Le temps d’écoute T; est choisi comme un multiple de la période d’échantillonnage.
Ensuite, nous appliquons ’échelon de consigne en entrée & la fin de cette période d’écoute. Afin d’étre
strs que nous identifions bien la réponse du systeme a l’entrée appliquée et non pas au bruit, une
borne supérieure du bruit est calculée. Au-dela de cette limite nous pouvons considérer que le systeme
réagit au stimuli en entrée et que nous sommes donc a ¢t > 7. L’hypothese y(0) = 0 faite au début
n’est pas contraignante car durant cette phase d’écoute nous pouvons approcher y(0) en moyennant

le signal de sortie. En soustrayant cette valeur au signal de sortie nous nous ramenons aux conditions

y(0) = 0. Le calcul de la borne supérieure du bruit se fait comme suit :
1. choix de la durée d’écoute du signal T; = m x T ou T est la période d’échantillonnage ;
2. Calcul de la valeur moyenne du signal : Spoy = £ - [s(T%) + 5(2 - Ts) + ... + s(m - Ty)];

3. soit k la taille du vecteur b,, qui représente le bruit et les perturbations du systeme. Soit ¢ € [1 k]

tel que : by (i) = maz(s(i:m~+1—k) — Smoy) ;
4. calcul de la borne supérieure du bruit en prenant la moyenne des b, : B,, = moy(abs(b,));

5. condition de début d’identification

s(t) > Smean +2 X By,
début de l'identification si : < ou . (1.23)
s(t) < Smean — 2 X By,

La condition d’arrét doit garantir I’arrét de I’algorithme de maniére robuste, c’est-a-dire qu’elle doit
permettre d’une part aux parametres estimés de converger vers leur valeur finale, et d’autre part éviter
d’identifier le régime permanent lorsque I'information contenue dans le signal n’est plus pertinente. Il
existe plusieurs conditions d’arrét pour les algorithmes de type moindres carrés récursifs. Par exemple,

dans [24] on propose une condition fondée sur un facteur de persistance calculé a 1’aide de la matrice de
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covariance R ! et du vecteur d’erreur e,. La méthode proposée posséde deux criteres d’arrét basés sur
I'interprétation physique des parametres estimés. Le premier critere est basé sur le régime permanent.
En effet lorsque Perreur entre la valeur du signal et la valeur finale estimée &, = abs(Kh — s(t)) est
inférieure, en valeur absolue, a la borne supérieure du bruit identifiée lors de la condition de début de
I’algorithme é; < B,, nous pouvons considérer que le régime permanent est atteint. Ceci revient tout
simplement a considérer que lorsque 'erreur en régime permanent est inférieure au bruit de mesure,
I'information contenue dans le signal n’est plus pertinente. Le deuxieme critere est basé sur le temps de
convergence nécessaire au procédé pour atteindre sa valeur finale. En effet, nous savons qu'un FOPDT
met un temps t; avec t; = 37 + 7 pour atteindre 95% de sa valeur finale. Ainsi I’algorithme aura une
double condition qui rend plus robuste 'arrét de l'identification. La condition d’arrét aura donc la

forme suivante :

és = abs(Kh — s(t)) < By
arrét de l'identification si : < et (1.24)
t>37+7%

A présent, la derniére étape avant de pouvoir déployer ’algorithme est l'initialisation des para-
metres de I'identification, & savoir le vecteur des parametres estimés 6y et la matrice de covariance Ry
ou de maniere équivalente Ry ! Les conditions initiales sont importantes afin d’assurer la convergence
de 'algorithme. En général, une matrice diagonale est utilisée pour Ry ! comme suit : Ry L= al ou
a € R% et I est la matrice identité. Les auteurs de [25] proposent de choisir a tel que o > 10002, ol
o est Iécart type du signal de sortie considéré. Si I’écart type du signal n’est pas connu, la valeur
o = 10* est un bon compromis entre robustesse et convergence [I6]. Cette derniere valeur est em-
pirique et est issue de simulations effectuées par les auteurs. L’initialisation des parametres estimés
éo =|K K# T}T peut étre effectuée suivant des considérations physiques. En effet, nous pouvons
choisir la constante de temps initiale 7' et le retard initial 7 si nous avons une connaissance a priori
de la dynamique du systeme. Les systemes industriels peuvent en effet avoir des dynamiques et des
retards de l'ordre de I'heure, de la dizaine de minutes ou de quelques secondes. Il n’y a pas de regle
générale pour le gain statique car il dépend des actionneurs et des unités utilisées entre 1’actionneur

et la grandeur régulée.
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1.3.2 Modélisation de la combustion dans une UVE pour le controle multivariable

L’incinération des déchets est un procédé tres complexe, principalement en raison de la grande
variabilité de la composition du combustible et de l'interaction entre les différents parametres de la
combustion. L’industrie repose encore principalement sur I'utilisation de correcteurs de type PID qui
tendent & simplifier grandement le modele physique de l'installation (approche monovariable). Cette
approche inexacte a été observée lors de la visite d’une usine d’incinération & Paris. Les opérateurs
doivent changer souvent (plusieurs fois par heure) certains points de consigne lorsque le contréle n’est
pas assez bon. Donc, fondamentalement, la boucle de contréle n’est plus une boucle fermée mais une
boucle ouverte ou le correcteur est I'opérateur qui change le point de consigne en cas de besoin, un peu
comme pour la commande prédictive. Le controle par un PID classique n’est pas tres efficace a cause
de la nature multivariable du procédé considéré. Afin de prendre en compte cette interaction entre les
différentes variables d’une maniere plus précise, un modele doit étre obtenu. Certaines contributions,
comme [26] et [27], proposent d’utiliser la logique floue adaptative afin de controler la combustion et la
production de vapeur. Le probleme de la logique floue est qu’elle repose beaucoup sur ’expérience de
lopérateur pour créer les régles floues et tres peu sur le modele physique du procédé. Ainsi certains cas
peuvent étre mal interprétés par I'opérateur et conduire a une erreur. Certains travaux ont également
modélisé le systeme physique et proposé d’autres techniques de controle avancé. Par exemple, dans [2§]
un algorithme de contréle prédictif, est proposé, pour I'automatisation d’une usine d’incinération. Les
auteur de [29] ont élaboré une stratégie de controle non linéaire pour I'optimisation de la combustion.
Ces deux stratégies reposent sur des modeles physiques (masse, énergie, etc.) et des données empiriques.
Dans ce qui suit nous allons proposer un modele de la combustion des ordures ménageres pour le

controle multivariable.

Tout d’abord, nous définirons les fondamentaux de la combustion en s’appuyant sur les articles [30],
[31], [32], pour ensuite modéliser la combustion des ordures ménageres en s’appuyant principalement

sur les travaux de [33] et [34].

Combustion : La combustion recouvre ’ensemble des réactions chimiques qui se produisent au
cours de l'oxydation complete ou partielle d’'un combustible (ou carburant) par un comburant.
Ce sont des réactions d’oxydoréduction exothermiques (avec dégagement de chaleur). Le corps
oxydé, qui perd un ou plusieurs électrons, est le combustible et le corps réduit, qui gagne un ou
plusieurs électrons, est le comburant.
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Lorsque la combustion s’accompagne d’une flamme (rayonnement lumineux qui délimite ’espace
ou a lieu l'essentiel de la combustion) on la qualifiera de vive. Dans le cas contraire, la combustion

est dite lente. Dans ces travaux nous ne considérons que le cas de la combustion vive.

Pour qu’il y ait un feu nous savons qu’il faut 4 ingrédients principaux, représentés par le tétraédre

du feu, qui sont :

1. le comburant : substance liquide, gazeuse ou solide qui permet d’initier une réaction de com-
bustion avec un combustible. Les comburants les plus utilisés sont le dioxygene (O2), 'ozone

(O3), le protoxyde d’azote (N20), le chlorate de sodium (N,C1O3) et I'acide nitrique (HNO3);

2. le combustible : substance liquide, gazeuse ou solide capable de subir une réaction chimique
d’oxydation exothermique suffisamment vive pour qu’il y ait production de flamme. On peut
citer les classes de combustibles les plus usités qui sont les solides formant des braises (charbon,
bois, papier, carton ...), les liquides ou solides liquéfiables (essence, gazole, fioul, huile, kéroséne
...), les gaz (gaz naturel, butane, propane, méthane, dihydrogene ...) et certains métaux (fer,

aluminium, sodium, magnésium ...) ;

3. I’énergie d’activation : elle correspond a la quantité minimale d’énergie nécessaire au démar-
rage de la combustion. Il peut s’agir de chaleur (chaleur dégagée par une flamme par exemple),
d’une étincelle, d’un arc électrique, de la foudre ou méme du soleil. L’énergie mécanique d’un frot-
tement peut également entrainer une combustion, il en est de méme pour les sources biologiques

(fermentation) ou chimiques (oxydation) ;

4. les radicaux libres : ce sont des molécules intermédiaires, tres instables, produites par une
réaction chimique. Elles vont chercher a se stabiliser en utilisant les molécules environnantes a

leurs disposition, ce qui va créer une réaction en chaine entretenant le feu.

Dans le cas d’un incinérateur d’ordures ménageres, la réaction de combustion est auto-entretenue,
c’est-a-dire qu’on apporte en permanence du combustible (ordures ménageres) et du comburant (O,

dans Dair) afin que la réaction de combustion se maintienne avec sa propre chaleur.
Modélisation du combustible

Les deux objectifs principaux d’un incinérateur sont d’une part de réduire le volume occupé par
les OM (ordures ménageres), et d’autre part, de récupérer I’énergie dégagée par la combustion. Cette

derniere est décrite par deux variables qui dépendent de I’état final des produits issus de la combus-
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tion :

Pouvoir calorifique supérieur (PCS) : c’est la quantité de chaleur fournie par la combustion
lorsque les produits de la combustion sont ramenés a 0°C, I’eau se trouvant totalement sous forme
condensée (I'enthalpie latente de vaporisation de I'eau a été récupérée). Cette définition est utilisée
notamment dans les chaudieres a condensation ou l’eau se retrouve sous forme liquide en sortie
du procédé.

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : c’est la quantité de chaleur fournie par la combustion
lorsque les produits de la combustion sont ramenés a 0°C', ’eau se trouvant totalement sous forme
de vapeur (I’enthalpie latente de vaporisation de I'eau n’a pas été récupérée). On utilise cette
définition dans le cas ou il n’y a pas eu de condensation de la vapeur d’eau issue de la combustion.

La quantité de combustible de référence est le kg pour les solides et les liquides et le Nm? (volume
occupé par un gaz se trouvant dans les conditions normales de température et de pression) pour les
gaz. Le pouvoir calorifique s’exprime en J - kg~!. Supposons que nous avons briilé un kilogramme de

produit, alors nous aurons la relation :
PCS =PCI + Wy, 0 Lvap, H20 (1.25)

avec Wy, o, la fraction massique de H2O finale et Lyqp 1,0 la chaleur latente de vaporisation de 'eau.
Dans ce qui suit nous allons utiliser la notion de PCI car elle est plus adaptée a I’étude de la combustion
dans des incinérateurs. Afin de pouvoir accéder a la valeur de ce dernier, il nous faut connaitre la
composition du combustible. Cette derniere est tres difficile a déterminer avec exactitude car les
ordures ménageres sont tres hétérogenes et leur composition dépend de plusieurs facteurs comme la
provenance des déchets, la météo, le jour ... Pour ce faire nous avons a notre disposition deux approches
qui sont décrites ci-dessous :
— l’analyse immédiate : elle se base sur la caractérisation rapide du combustible en 4 com-
posantes principales qui sont I’humidité, la matiére volatile, le carbone “fixe” et la matiere
inerte ;

— l’analyse élémentaire : elle se base sur la composition chimique du combustible (C, H, O, N, S...).
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La figure [1.9 schématise la différence entre ces deux approches.

Analyse Analyse
immédiate élémentaire
Carbone fixe C
,,,,,,,, H2
No
Matiere volatile
02
77777777 S
Humidité H>O
77777777 AlyOs
Si09
C
Inertes a4
N,
K

FIGURE 1.9 — Schéma d’équivalence entre analyse élémentaire et analyse immédiate

Dans ce qui suit nous allons considérer que le comburant est 'O présent dans ’air ambiant et que le
combustible solide est constitué des ordures ménageres. La combustion théorique d’un combustible
consiste & faire briler tous les éléments de celui-ci conformément aux équations steechiométriques.
Dans la pratique, afin d’avoir une combustion compléte du combustible nous travaillons souvent avec
plus d’oxygene que celui défini par les équations bilans de la réaction (quantité stoechiométrique). On

peut alors définir la combustion réelle comme suit :

Combustion réelle : si la combustion théorique (proportions stoechiométriques) requiert une
quantité précise de comburant, alors la combustion réelle associée a cette réaction présentera :
— soit un exceés d’air : nous utilisons plus de comburant que ce qui est théoriquement
nécessaire. Dans ce cas, nous parlons de combustion oxydante;
— soit un défaut d’air : nous utilisons moins de comburant que ce qui est théoriquement
nécessaire. Dans ce cas, nous parlons de combustion réductrice.

Nous pouvons dans ce cas définir les caractéristiques d’une combustion réelle a partir de la théorique.

Deux parametres importants sont la quantité théorique d’air afin que la combustion soit complete et
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la quantité théorique de fumée produite par la combustion. Ils sont définis comme suit :

Pouvoir comburivore : c’est le volume d’air V,, nécessaire a la combustion théorique de 1'unité
de masse (kg) ou de volume (Nm?) du combustible considéré ;

Pouvoir fumigene sec : c’est le volume des fumées seches Vg correspondant a la combustion
théorique de 1'unité de masse (kg) ou de volume (Nm?) du combustible considéré (la vapeur d’eau
H>0 n’est pas prise en compte).
Pouvoir fumigéne humide : c’est le volume des fumées Vyj, correspondant a la combustion
théorique de I'unité de masse (kg) ou de volume (Nm?) du combustible considéré (la vapeur
d’eau H50 est prise en compte).

Ces pouvoirs, qui correspondent dans ce cas & des volumes, sont exprimée en Nm? et ne dépendent que
L. , . . . . 3 -1

de la composition des réactifs. Parfois nous pouvons aussi les exprimer en Nm>.kg_, . ... . Afin de

caractériser I’écart entre la combustion théorique et la combustion réelle nous pouvons traduire

mathématiquement la notion de défaut d’air ou d’exces d’air comme suit :

Exces d’air : soient V, et V¢ respectivement les pouvoirs comburivores théoriques et réels du
combustible. L’exces d’air est alors défini comme le pourcentage d’air en trop qui a été utilisé par
rapport a ce que la combustion théorique prévoyait. Son expression est la suivante :

Varéel _ Va réel
€ay = +——x100=| &2— —1] x 100 1.26
ay, Va Va ( )

Nous pouvons alors définir trois catégories de réactions de combustion en fonction du signe de
I’exces d’air ainsi défini :

Combustion réductrice | Combustion stecechiométrique | Combustion oxydante

a5, < 0 €qy, =0 €qy > 0
Nous allons poser dans ce qui suit :
€q = Caz
¢ 100

Dans la littérature, il est courant de définir deux coeflicients supplémentaires qui sont le coefficient
d’exces d’air )\, (utilisé dans le domaine du chauffage) et la richesse du mélange r, (utilisé dans

le domaine des moteurs). Leur expression est la suivante :

réel

Ao = v%/ (1.27)
Va

Tq = W (128)
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Il s’ensuit les relations suivantes entre chaque coefficient

ea=(Ng— 1)
X =1+e¢e, (1.29)
ro=

Il est important de noter que pour les produits il n’y a pas de notion "d’exces de fumées”, en effet, le
principe de conservation de la matiere lors d’une transformation chimique, énoncé par Lavoisier dans
[35], stipule qu’il n’y a ni création ni production de nouvelle matiere. Cependant comme nous avons
ajouté plus d’air, il faut le prendre en compte dans les produits de la réaction. Nous avons vu dans
la que l'air ambiant peut contenir de la vapeur d’eau, dans ce cas les pouvoirs fumigenes

des réactions de combustion vont dépendre de la composition de 1’air humide comme suit :

Ny Modifie st et th
05 Modifie Vs et Vyp,
0o | Modifie uniquement Vyy,

FIGURE 1.10 — Schéma d’influence de la composition de ’air sur les pouvoirs fumigenes

Nous allons supposer dans la suite que tous les gaz sont parfaits. Nous pouvons mesurer la qualité
de I’air humide utilisé pour la combustion a ’aide de la proportion massique d’eau wy, dans I’air. Cette

derniére correspond a la fraction massique d’eau rapportée a la teneur de 'air sec :

Myapeur eau air
wh = —-—
Mair sec

Dans le cas d’un incinérateur d’ordures ménageres, vu que lair utilisé est 1’air ambiant, la pression de

I’air humide P,;- n’est autre que la pression atmosphérique que nous noterons Fy. De méme, tous les
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gaz sont considérés a la température ambiante Ty. La loi des gaz parfaits appliquée aux constituants

de l'air humide, dans un volume de contréle donné V', nous permet d’écrire la relation suivante :

PSECV — nSCCRTO

arr arr

PH20V = nHQORTO

La loi de Dalton stipule que la pression d’un mélange de gaz parfaits est égale & la somme des pressions
partielles des gaz qui le composent soit : Py = P;o° + Pp,0. Or nous savons que la pression partielle

d’eau dans l'air est reliée a 'humidité relative par : Py,0 = @Psqt(T) avec ¢, = 100-¢. Nous pouvons

donc écrire P = Py — ¢ - Psat(Tp). Soit en remplagant dans les expressions précédentes :

(Po — ¢ - Peat(T0))V = nitRTY

awr

¢ - Psor(To)V = nm,oRTy

Utilisons alors la relation liant la masse d’une espece chimique a sa quantité de matiere m = nM ou
m est la masse en g, n est la quantité de matiere de 1’espece en mol et M est la masse molaire de

I'espece en g.mol~!. Cette substitution nous donne :

(Po— ¢ Psat(To))V = otz RTy

air

¢ Puar(T0)V = 37,22 RTy

Nous pouvons alors prendre le quotient de ces deux expressions pour faire apparaitre le parametre wy,
et en déduire son expression finale

MHgO @ - Psat(TO)
M3ee PO — P Psat(TO)

arr

wp, = (1.30)

Ce terme va nous permettre de prendre en compte 'impact de I’humidité relative de ’air sur le pouvoir
fumigene humide. Puisque 'exces d’air correspond au ratio entre le volume théorique V, et le volume
réel utilisé pour la combustion, les fumées seches seront augmentées de la quantité e,V,. De méme,
pour une introduction d’air sec supplémentaire V, nous aurons une quantité wy,V, de vapeur d’eau
introduite. Ce que nous venons d’expliquer peut donc étre résumé par les expressions suivantes :
Vit = Vg + edVa
(1.31)
V’"ed Vin + wpeqVy
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Dans la pratique les incinérateurs d’ordures ménageres possedent des capteurs de %02, %CO,,
%CO et parfois %H50 en sortie de four ou de chaudiére. Il est important de s’intéresser aux capteurs
avant tout traitement des fumées car sinon les teneurs mesurées ne permettent pas du tout de rendre
compte de la qualité de la combustion et de ses caractéristiques. En considérant que l'air sec est
composé & environ 20.95% de O et 79.05% d’azote équivalent N2éq (N2, A,...) nous savons que pour
une mole d’oxygene dans I’air, nous avons 79.05/20.95 = 3.77 moles d’azote équivalent et 14+3.77 = 4.77
moles d’air sec. Or pour des gaz parfaits nous savons qu’'un rapport volumique est équivalent a un
rapport molaire du fait que le volume molaire V,,, d’'un gaz parfait est constant. Supposons avoir une

teneur volumique o, dans les fumées séches, alors la teneur d’air (Oz, Ny?) dans celles-ci vaut

sec 1
Yoir = 47770, (7 ~021) (1.32)

De plus, nous savons que les fumées seront composées des produits de la combustion auxquels nous
aurons ajouté 'air en exces. Donc puisque V]ZfEZ — V}s représente le volume d’air sec en surplus, la
teneur en air sec dans les fumées vaut
réel
V. s st
réel
V S

Sec

Yair = (133)

La combinaison des équations (1.31]), (1.32) et (1.33) mene a expression utile pour le calcul de exces

d’air suivante :

Calcul pratique de I’exces d’air : supposons connue la teneur en oxygene des fumées seches
Yo, en sortie du four dont I’expression vaut

Vo Qo
Yo, = VréQel = 7}é§l (1.34)
S S

Ici, Qo, et Q}id sont respectivement les débits volumiques de Oy et des fumées seches issues
de la combustion. En outre, supposons avoir acces aux valeurs du pouvoir comburivore et du
pouvoir fumigéene du combustible, ces derniers pouvant étre déterminés théoriquement, grace a
I’équation de la réaction, ou expérimentalement, & travers des tests en laboratoire. Alors, 'exces
d’air peut étre calculé par la formule :

— ’YOQ VfS
021 —7,, Va

(1.35)

€aq

Les auteurs de [33] ont mené une étude approfondie sur la composition des ordures ménageres et ont

pu établir le tableau des caractéristiques suivantes pour ce combustible.
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Dans la pratique, il est utile de construire le diagramme d’Ostwlad en considérant le repere y = yco,
et * = v0,. Le but de ce diagramme est de déterminer a partir des compositions théoriques des

combustibles, la composition réelle des fumées issues de la combustion. Les hypotheses faites sont les

Elément Composition moyenne (% masse seche)
C 39
H 5.73
O 33.00
S 0.16
N 0.75
Total 78.64
Propriétés globales Valeur moyenne (% masse totale)
Humidité 36.7
Propriétés énergétiques Valeur moyenne (M J/kgqschet)
PCI (sec) 16.12
PCI (humide) 9.28
Propriétés Stoechiométriques Valeur moyenne (Nm?3/kgdschet)
Va 3.9
Vi 3.8
Vin 14

TABLE 1.2 — Analyse des ordures ménageres en France

suivantes :

Le tableau nous donne les informations suffisantes permettant de tracer le diagramme d’Ostwald.
La figure montre ce que les auteurs de [33] ont obtenu. Dans cette derniere yco, correspond & la

concentration de dioxyde de carbone dans les fumées, yo, a celle de I'oxygene et e représente ’exces

d’air.

composition du combustible connue (V,, Vi, et Vyj, connus);

la combustion est supposée complete (pas de CO dans les fumées) ;

les fumées seches sont composées uniquement de COsz, O2 et No;

pas de formation de suies.
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02

\ \ \ =70 %
0,1 \ = %
\ \\ \ \ O\ \\\ < —° 100 %
\ \ \
A

\ oo NN \

\ \, N \ — e=200%

005 N\ \ 2 ‘\\,\ \\\\\ \
. AR \ \ \ \ — e=500%

25.% N \ 5% 3.9% \ - o

\\ \\ \ \ 0\ \ \ N 1000 % o

2

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25

F1cUrE 1.11 — Diagramme d’Ostwlad des ordures ménageres

Modélisation des airs primaire, secondaire et surpressé de combustion

Pour rappel, le procédé que nous sommes en train de modéliser est celui présenté a la figure ?77.
Nous pouvons voir sur ce schéma qu’il y a trois types d’airs :
— l’air primaire, de débit volumique normalisé Qg, dont le but est d’apporter assez d’oxygene
a la flamme afin que la réaction de combustion soit auto-entretenue ;
— Dair secondaire, de débit volumique normalisé Q?, dont le but est de finaliser la combustion

des especes volatiles initiée par ’'air primaire ;

0

— D’air surpressé, de débit volumique normalisé (),

dont le but est de protéger les parois de
Iincinérateur et de réguler la température dans le four.

Dans l'industrie , il est courant d’utiliser des débits volumiques normalisés (Nm?3.s~1) pour ce genre

d’application. Ces derniers sont équivalents a des débits massiques et nous pouvons leur appliquer

les principes de conservation de masse. En effet, considérons une masse m, de gaz. Nous savons

que lorsqu’il n’y a pas de création de matiere la masse du gaz reste inchangée quelles que soient

les températures et pressions considérées mg = py(P, T)Vy(P,T) = py(Po,To)Vy(FPo,Tp). Ainsi, nous

pg(PvT)VQ (PvT) — Mg
pg(Po,To) pg(Po,To)

simplement a dire qu’un bilan de masse est équivalent a un bilan de volume normalisé. En analysant

se conserve. Cecl revient

pouvons affirmer que la quantité Vy(Py,Tp) =

les fumées en sortie du four (ou de maniére équivalente de la chaudiére) nous pouvons en déduire la

quantité d’air utilisée pour la combustion en utilisant la définition de I'exces d’air :

0 o QO
_ %air, total air, combustion
€q = 0

air, combustion
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Ce qui nous donne 'expression suivante en inversant la formule :

0
0 Qair, total

air, combustion — 1+e
a

Soit finalement avec les expressions des airs connus :

0 Qp+@5

air, combustion — 1+e
a

(1.36)

Dans notre cas le %05 mesuré prend aussi en compte lair surpressé. Or ce dernier ne participe pas a
la combustion. Ainsi nous ferons bien attention lors du calcul de e, & corriger la mesure de %0,

afin d’étre au plus proche de la combustion réelle

0 Q@i dy (1.37)
air, combustion 1+ Ca :

Nous pouvons alors en déduire le débit de combustion a I’aide de la définition du pouvoir comburivore.
En effet, nous savons que V, correspond a la quantité d’air nécessaire pour effectuer la combustion
complete d’une unité de combustible (ici 1 kg). En supposant que le combustible soit disponible

a chaque instant nous pouvons alors en déduire la quantité d’ordures briilées lorsque la quantité

0

5 . , .
air, combustion d’air est consommée comme suit :

o A+ +QY,

= 1.
comb (1+€a)va ( 38)

Ici qgomb est exprimé en kg.s~!. Cependant comme nous le montre le tableau les ordures ménageres
(OM) sont aussi composées d’humidité et de matieres inertes. Soient Weomp, Whumidite €6 Winerte l€s
fractions massiques respectives des matieres combustibles, de I’eau et des produits inertes dans les OM
vérifiant la relation :

Weomb + Whumidité T Winerte = 1 (139)

Puisque V, ne prend pas en comptes les inertes et 'humidité, nous aurons en réalité incinéré une masse

équivalente d’OM égale a :
0

4comb
Gcomb = com. (140)
1 — Whumidité — Winerte

Modélisation de la combustion sur grille

Nous avons vu que I’hétérogénéité du combustible rend 1’étude de sa combustion tres complexe.
En [34] lauteur propose un modele complet de la combustion sur grille des OM mais il est difficile

d’utiliser ce modele dans le cadre de ’élaboration d’une commande. Les auteurs de [36] ont proposé
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un modele plus simple pour la combustion des ordures ménageres sur un lit fixe. Le modele décrit tres
bien la réalité expérimentale observée mais il reste cependant tres compliqué a implémenter dans un
correcteur. Egalement, les auteurs de [29] proposent une modélisation de la combustion des OM, en
s’inspirant de celle faite par [36], pour la commande prédictive. Cependant certains parametres sont
tres difficiles & calculer, comme par exemple les énergies d’activation dans les lois d’Arrhénius pour la
cinétique de la combustion. Nous allons essayer de proposer dans ce qui suit un modele simplifié basé

sur les hypotheses simplificatrices suivantes :
1. Dair primaire et ’air secondaire sont répartis de maniere homogene au niveau de la combustion ;
2. la masse volumique des ordures est homogene suivant les axes y et z;
3. l'inclinaison de la grille est nulle;
4. la vitesse d’avance globale des ordures sur la grille vaut V,;

5. la grille d’ordures ménageres est séparée en trois zones distinctes, une zone de composition

homogene, une zone de combustion et une zone d’inertes (machefers) a la fin de la grille;
6. seules les matieres combustibles et inertes contribuent a la hauteur du lit.

La figure [I.12] représente le lit d’ordures ménageres qui correspond & ces hypotheses : Les bilans

Y
Air secondaire Air secondaire
h1
Lit homogéne
1
hy d'OM
T Zone de combustion | Machefers

=TT =T =~

Air primaire de

Air primaire de séchage Air primaire de combustion refroidissement des machefers

FIGURE 1.12 — Grille de combustion d’ordures ménageres

d’énergie au niveau du lit d’ordures ménageres menent a une équation différentielle qui fait apparaitre
la température du lit. Cette grandeur est intéressante dans le cadre du controle de la combustion mais

il n’est pas simple de la mesurer. En [37] les auteurs proposent une stratégie de controle fondée sur la
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mesure infrarouge de la température du lit d’OM. La conclusion de cette derniere est que ce dispositif
supplémentaire permet de réduire les émissions de substances polluantes (10% pour les hydrocarbures
CyH, et jusqu’'a 10% pour le monoxyde de carbone C'O). On note aussi une diminution de la quantité
d’imbriilés (10% en moins). Cependant la qualité de contrdle par rapport a la production de vapeur
ou a la teneur en Oy est restée la méme. Egalement, ce type d’équipement cofite extrémement cher,
or il n’y a pas d’amélioration productique & proprement parler du procédé, ainsi ce résultat ne justifie
pas la dépense faite avec la caméra. Donc au lieu d’utiliser la température du lit pour le controle nous
allons nous intéresser a la hauteur du lit d’OM. Cette derniére peut étre estimée en placant un simple
capteur de pression sous les caissons des grilles ou arrive I'air primaire. Plus le lit est épais et plus la
différence de pression entre le four et le caisson sera grande de telle sorte que : h = f(A,). La derniere
zone de grille n’est pas de grand intérét dans la mesure ou nous considérons que la combustion est
complete et qu’il ne reste que des machefers. En appliquant le principe de conservation de la masse a

la premiere zone nous avons l’équation suivante :

dhl o (1 - whumide) * Galim h VOM
= — hy -

dt pom - lg - Ly Ly

(1.41)

Ol Qqlim st le débit d’entrée des OM dans le four en kg /s, poas est la masse volumique moyenne des OM
en kg/m3, lg est la largeur de la grille en m, Vo est la vitesse d’avance moyenne du lit d’OM en m/s.
D’apres ce que nous avons supposé, la hauteur du lit est due principalement a la hauteur de matiere
combustible Aoy et & celle des inertes Minertes.- Puisque hipertes N varie pas au cours de la combustion,
la seule variation de la hauteur du lit d’OM est due a la combustion des matiéres combustibles. En
appliquant encore un principe de conservation de la masse nous aboutissons a I’équation aux dérivées
partielles suivante :

ahcomb (.’L‘, t)
ot

_ _V'w . 8hcomb(xa t) N qGcomb (142)

oz Pcomb * lg ’ (LQ - Ll)

avec Peomp €st la masse volumique de la matiére combustible en kg/ m3. Cette équation différentielle
partielle peut étre transformée en plusieurs équations différentielles en discrétisant par rapport a x sur

%ﬂ’;(m). Cependant dans ce qui suit nous allons considérer pour

plusieurs intervalles Az la dérivée
simplifier qu’en garantissant une certaine hauteur d’OM nous apportons suffisamment de matieres

pour atteindre le débit de vapeur escompté.
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Modélisation de la quantité de chaleur dégagée par la combustion

Afin de pouvoir caractériser la quantité de chaleur libérée par la combustion nous avons vu que la
variable la plus pertinente dans notre cas est le PCI. La réaction de combustion réelle peut étre modé-
lisée par un chemin virtuel étant donné que ’enthalpie ne dépend pas du chemin suivi. La figure [1.13
montre la transformation virtuelle que nous avons considérée afin de représenter la transformation

réelle :
) AH12 5
Combustion réelle

/

AH, |
uo1ISNQIOD | 3P S}130edY
Produits de la combustion

““Hy

X ( Combustion a 0°C o'
AH® = -PCI

FIGURE 1.13 — Schéma de la "combustion virtuelle” considérée

L’énergie libérée lors de la combustion est donc égale a :

ou AH;_,; est la variation d’enthalpie spécifique entre 1’étape i et j exprimée en J. Leurs expressions

sont les suivantes :
Ty

AHy_y = — / {mm-cg"(T) +mon - CYM(T) |dT (1.44)
273.15
AH1/_>2/ = —Mecomb * PCI (145)
T
AHy_y = / mco, - C§(T) +mp, - C)*(T) + mo, - CF*(T) + mm,o0 - CY2(T) [dT  (1.46)
273.15
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Nous constatons que AHq_.1/ et AHy/_o sont négatives et que AHo/_ 9 est positive, ceci veut dire que
la derniere transformation virtuelle est endothermique et que les deux premieres sont exothermiques.
Pour un PCI donné (composition fixe) nous pouvons alors constater que plus les réactifs sont chauds
(air + OM), plus I’énergie totale de la réaction sera négative et donc exothermique. C’est pourquoi
nous avons toujours intérét a réchauffer ’air de combustion au maximum afin d’augmenter la quantité
de chaleur dégagée par la combustion. Le PCI étant tres variable suivant la composition des ordures
ménageres il est indispensable d’en avoir une connaissance approchée. En [38] les auteurs proposent
une technique de calcul du PCI en ligne fondée sur 'analyse des fumées. Cependant, afin de pouvoir
I'utiliser il faudrait que I'incinérateur soit équipé de capteurs de COy et HoO en sortie de la chambre
de combustion (ou de la chaudiere). Nous pouvons cependant évaluer le PCI par une méthode indirecte
en considérant les calories cédées a I’eau de la chaudiere et le rendement de combustion. Le rendement

d’une combustion peut étre calculé a 'aide de la formule de Siegert qui est de la forme :

Neomb = 100 — f ) Tfumées - Tea:térieur (147)

~
COQ%
Ou de maniere équivalente a l'aide de la concentration en Oy dans les fumées comme suit :

21 . Tfumées - Temtérieur

com:1 I
Meomp = 100 = f - 50—

(1.48)

Y0a, 1002 00

avee Yeo,,. la fraction volumique de C'O2 dans les fumées, et Vo, celle d’Oy dans les fumées, f un
coefficient d’ajustement qui ne dépend que de la nature du combustible (f = 0.78 pour le bois par
exemple) et Yeo, la concentration maximale possible de COy dans les fumées qui correspond au

maz%

cas ou la combustion est stoechiométrique (e, = 0).
Calcul de la température de flamme

En supposant que la réaction est adiabatique (il n’y a pas d’échange de chaleur avec 'extérieur)
nous pouvons déterminer la température maximale théorique des produits issus de la combustion
qui s’appelle la température de flamme. Dans ce calcul, nous allons prendre en considération
I’énergie regue par les inertes et 1’énergie nécessaire a augmenter la température de ’eau dans les OM
jusqu’au point d’ébullition Ts;. En effet, le PCI de la combustion ne tient compte que des produits
combustibles. Donc, le calcul de la température de flamme théorique pour des OM doit prendre en

compte son humidité et sa composition en inertes. Ces énergies s’expriment comme suit :
inertes
AHipertes = Winertes - mom - Cp : (Tflamme - Tl) (149)
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AHpumidite = Whumidite - mon - Co?C + (Tear — Th) (1.50)

Ici nous avons considéré que les capacités calorifiques a pression constante de ’eau szo et des inertes
C;”e”es restent constantes sur les plages de températures considérées. moys représente la masse des
OM qui a subi la réaction de combustion. La température de flamme est ensuite calculée en considérant

AHlHZ + AHinertes + AI_Ihumidité = 0.
Modélisation du rayonnement des gaz de combustion dans le four

Etant donné le grand volume des fours et les températures mises en jeu, le transfert par rayon-
nement est prédominant par rapport a la convection et la conduction. Nous savons que la chambre
de combustion est congue pour que l'eau dans I’évaporateur change d’état entierement. Puisque le
changement d’état d’un corps se fait toujours a température constante, nous pouvons supposer qu’un
équilibre thermique se crée entre les murs et ’eau passant dans 1’évaporateur. Nous pouvons alors
considérer que la température des murs vaut Tsqs(Pepap) Ol Peyap €st la pression de I'eau dans 1’évapo-
rateur. Nous pouvons calculer cette température & I’aide de la formule proposée par les auteurs de [39]
dans laquelle est couverte la plage de température de 0°C' a 374°C' correspondant au point critique de
I'eau. Son expression est la suivante : Tsqt(Pevap) = (1168.4 4 228.42 % In(Preyap))/(11.727 — In(Peyap))
avec Peyqp en bar, Tsqr en °C' et In le logarithme naturel. Le phénomene de rayonnement est complexe
car il fait apparaitre des notions d’angles solides, de géométrie complexe, d’émissivité de mélange de
gaz ce qui rend son calcul assez difficile. Nous pouvons citer parmi les méthodes les plus connues celles
proposées par les auteurs [40], [41], [42] et [43]. Dans notre cas nous proposons une formulation simpli-
ficatrice qui permet tout de méme de rendre compte du comportement du systeme. Par application de
la loi du rayonnement de Stefan-Boltzmann, nous pouvons écrire la puissance rayonnée par les fumées

et les murs comme suit :

@rayonnement = Smurs *0 - (5fumées ' T;}umées — Emur T#Lur) (151)

ol Zrayonnement €st la puissance thermique cédée par les fumées sous forme de rayonnement en W,
€ fumées €t Emur sont les coefficients d’émissivité des fumées et des murs de 'incinérateur , Sy est la

2. o est la constante

surface d’échange entre les murs (tubes d’eau de ’évaporateur) et les fumées en m
de rayonnement de Stefan-Boltzmann en W/m?/K*, T'tumees est la température des fumées dans la

chambre de combustion en K et T, est la température de surface des murs en K. L’objectif des murs
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est de capter le plus d’énergie possible provenant du rayonnement des fumées, aussi nous pouvons faire
I'hypothese qu’ils ont été congus tels que €y, ~ 1. Afin de calculer € ymees nOUS pouvons utiliser les
travaux de [44] dans lesquels une méthode d’estimation de ce coefficient est proposée. Cette derniere
peut s’appliquer lorsque la température des fumées vérifie la condition T'fymees > 400K. Les gaz
rayonnant dans les fumées sont la vapeur d’eau HQO(Q) et le dioxyde de carbone COy ('azote Na
et ’Os ne rayonnent pas). L’émissivité total des fumées est alors donnée par une combinaison des

émissivités de chaque gaz présent :

(1.52)

8HQO(g)fco2 = €H20(g) + €co, A‘C:Hgow)fcoQ

ici € est I'émissivité totale des fumées, €co, I’émissivité du dioxyde de carbone, €

Hp0(g)=C02 Hy0( )

I’émissivité de la vapeur d’eau, Ae H 0,y ~COy UD€ correction due au fait qu’il y a des longueurs d’onde
pour lesquelles les deux gaz rayonnent (il ne faut donc pas les compter 2 fois). Il est important de
noter que toute la complexité du calcul de rayonnement vient aussi du fait que la température des
fumées n’est pas homogene. En effet, la température de votte de la chambre de combustion sera plus
faible que la température au niveau de la flamme. La différence est d’ailleurs assez importante car
lordre de grandeur de la température des flammes est de 1300°C et celle de votite est de 950°C'. De
méme, la température des fumées au centre ne sera pas la méme que celle au contact des parois. Dans

ce qui suit nous allons donc considérer que nous avons affaire & un gaz qui rayonne a la température

de voute Tyoite-

Calcul de la température de voiite

La température de votte, qui est celle que nous mesurons, peut étre calculée a partir d’un bilan
d’énergie de la chambre de combustion. En négligeant les pertes aux parois parasites nous pouvons
écrire que :

déafumées

dt = c@raymmement + e@combustion + @inertes + c@humidité- (153)

Pour le calcul de Z.ombustion nous pouvons utiliser les tables thermodynamiques fournies par les
auteurs de [45]. Ainsi, nous n’avons pas besoin de calculer les intégrales des capacités calorifiques. 11

suffit juste d’utiliser les expressions qui donnent les enthalpies massiques en fonction de la température
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pour le gaz considéré :

(1.54)

Pour Z,ayonnement nous ferons bien attention & utiliser Ttymees = /T flamme - Lvoite €t nON pas

Tooute directement. Cette équation différentielle nous permet alors d’obtenir la valeur de T ,qte-

Modélisation du débit de vapeur produit

Il y a plusieurs manieres d’estimer le débit de vapeur produit. Par exemple nous pourrions considé-
rer en régime permanent que la puissance perdue par les fumées est entierement captée par la vapeur
et en déduire le débit correspondant. Une autre méthode consisterait a s’intéresser a 1’écoulement
diphasique du fluide dans I’évaporateur. Le probleme de ces méthodes est qu’elles ne conduisent pas
a une relation linéaire simple entre le vecteur de sortie et le vecteur d’état. C’est pourquoi nous allons
estimer le lien entre la température de voiite et la vapeur produite en utilisant les données. Nous pou-
vons observer que les courbes de débit et de température sont fortement corrélées ce qui nous permet

d’émettre I’hypothese d’une relation affine entre les grandeurs :
Quapeur = a - Tyoite + b. (1.55)

Nous pouvons alors calculer les coefficients en utilisant la méthode des moindres carrées sur les données

réelles, ce qui nous donne a = 0.1136 et b = —7.2988.

1.3.3 Application industrielle des algorithmes proposés

Nous avons présenté dans la section précédente deux approches différentes afin de modéliser un
systeme. L’approche issue des équations de la physique et celle issue d’un algorithme d’identification
fondé sur les données du procédé. Le but de ces deux méthodes est d’identifier le comportement du
systeme étudié afin d’appliquer la stratégie de commande la plus adaptée au besoin. Nous allons mon-
trer dans ce qui suit, I’application & des situations industrielles de ces deux approches. L’algorithme
d’identification des systemes du premier ordre avec retard proposé, est comparé a celui de I’identifica-
tion toolbox de Matlab. Dans cette derniere il faut fournir en amont une estimation du retard qui peut
étre calculée en utilisant la fonction "delayest’. Il s’agit d’une fonction qui compare la série temporelle

a des modeles de régression ARX avec différents retards.
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Usine de conditionnement automobile

Le premier procédé sur lequel nous avons testé ’algorithme d’identification est une usine de condi-

tionnement pour l'automobile. La figure montre une vue d’ensemble de ce procédé.

Sens de circulation de I'air

l l l Toit de I'usine

Brileurs

l l l RHT ) ( 7T
Humidificateur I
0

_
Porte Réservoir d'eau Ventilateur

de
soufflage

Robot de peinture Robot de peinture Robot de peinture
i \ ¢

/

Al |

Robot de peinture Robot de peinture

FIGURE 1.14 — Vue d’ensemble du procédé de conditionnement

L’air entre a température, pression et humidité atmosphérique. Ce dernier est chauffé par des
brileurs, alimentés au gaz naturel, afin d’augmenter la température et de réduire ’humidité relative.
Enfin, si 'humidité relative est trop basse un humidificateur, qui puise dans un réservoir d’eau, vient
la réajuster apres le brileur. Le ventilateur de soufflage permet de maintenir une pression constante
d’injection. Le procédé dispose d’une sonde de température et d’hygrométrie en amont du ventilateur
de soufflage. La régulation sera faite sur ces capteurs car ils sont ceux qui permettent de mieux rendre

compte des propriétés de 'air entrant dans la ligne de conditionnement.

L’air de soufflage issu du ventilateur doit se situer dans une certaine plage de température et
d’humidité relative, pour assurer une haute qualité de la peinture. Il faut respecter une température
entre 19°C et 25°C' et une hygrométrie relative entre 50% et 75%. La figure illustre la plage de
contrainte de température et d’hygrométrie a respecter. L’objectif est donc de mettre en place une
régulation en fenétre afin d’une part, de respecter la qualité de la couche de peinture, et d’autre part,
d’optimiser la dépense énergétique du procédé. Cette derniere contrainte correspond a maintenir le

point (7', HR) proche de la limite basse d’hygrométrie relative. Si les conditions de température et
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FI1GURE 1.15 — Fenétre de régulation pour le procédé de conditionnement

d’humidité ne sont pas atteintes plusieurs probleémes peuvent apparaitre au niveau de la peinture :

— des coulures : basse température et haute hygrométrie relative ;
— des cloques : haute température et haute hygrométrie relative;

— une sous-épaisseur de la couche de peinture : basse température et basse hygrométrie

relative ;

— un aspect non uniforme de la peinture : haute température et basse hygrométrie relative.
Afin de trouver un réglage systématique des régulateurs pour optimiser la régulation en fenétre, nous
avons effectué des échelons d’identification sur le systeme. Le systeme possede deux actionneurs qui

sont :

1. la vanne du mélange air+gaz des brileurs : elle injecte du gaz afin d’augmenter la puissance

thermique de la combustion et chauffer davantage 1’air ;

2. la vanne de 'humidificateur : elle injecte des gouttelettes d’eau dans I'air pour régler 'humidité

relative.

L’identification en boucle ouverte consiste a appliquer un échelon de consigne sur I’entrée du systeéme
et a observer ’évolution des sorties qui en résultent. Dans notre cas 'ouverture des vannes correspond
a l'entrée du systeme et la température et I’hygrométrie sont les sorties. La figure [1.16| montre la
réponse du systeme a une augmentation de la puissance du brileur (ouverture de la vanne du mélange
gaz+air). De plus, nous pouvons observer sur cette figure deux courbes supplémentaires en trait plein.
Elles correspondent respectivement en bleu, au modele identifié par I’algorithme de Matlab et en rouge

au modele identifié par I’algorithme proposé dans la [section 1.3.1]; Le modele FOPDT obtenu pour la
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F1GURE 1.16 — Réponse du systeme en °C' a un échelon en entrée

température est le suivant :

H(s) = ——2
() = T 77188

(1.56)

La figure montre la réponse du systeme a une augmentation de 'ouverture de la vanne de I’hu-

midificateur. Comme pour la figure nous pouvons observer sur cette figure deux courbes en trait

plein supplémentaires. Elles correspondent aussi respectivement en bleu, au modele identifié par 'al-

gorithme de Matlab et en rouge au modele identifié par I’algorithme proposé dans la [section 1.3.1] Le

60

— — — -Valeur du procédé
Méthode proposée
55 Algorithme identification matlab

25 L . . . L L . . )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempsens

FIGURE 1.17 — Réponse du systeme en %HR & un échelon en entrée
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modele FOPDT obtenu pour I’humidité relative est le suivant :

0.55 o 13:2s

(s) = 11927525 (1.57)

CTA : centrale de traitement de ’air

Les CTA sont tres utilisées dans I'industrie et sont souvent indispensables afin de garantir le bon
fonctionnement du procédé du client. Dans le cadre d’applications dans 'industrie pharmaceutique
les plages de fonctionnement sont tres réduites. Une identification préalable du systéme peut alors
permettre de déterminer un réglage répondant au cahier des charges. La CTA étudiée est composée de
filtres, d’une batterie chaude, d’une batterie froide et d’un ventilateur de souflage comme le montre
la figure L’air, qui entre par les registres d’air, est filtré avant de subir un refroidissement par
une batterie froide et un chauffage par une batterie chaude. Ces deux organes permettent de garantir
une certaine teneur en humidité et une température de l'air. Enfin, le ventilateur de soufflage garantit
une pression d’injection de ’air dans la salle. Pour comprendre plus en détail le fonctionnement de cet

équipement, le lecteur pourra se référer a la [section 1.1.1

Registre d'air de recirculation

Air de recirculaiton
Moteur

D | Ventilateur

O o ® ’ ‘

—>

Air neuf

Registre d'air neuf

Caisson de mélange Pre-filtre Filtre & sac  Batterie froide Batterie chaude Filtre a sac

FIGURE 1.18 — Schéma de la CTA considérée

L’objectif d’'une CTA est de controler les pressions, les températures, et les humidités relatives
d’une ou plusieurs salles. Pour ce faire nous allons donc identifier la réponse de la température et de
I’hygrométrie & une entrée en échelon. Cette entrée correspond au pourcentage d’ouverture de la vanne
chaud (fluide caloporteur qui est souvent de I’eau chaude ou de la vapeur) de la batterie chaude et de

la vanne froid de la batterie froide. L’identification des deux systemes précédents est présentée sur les

figures et [[.20
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FIGURE 1.19 — Réponse du systeme en °C' a un échelon en entrée

Le modele FOPDT obtenu pour la température de la figure est le suivant :

0.0055 o—604.25

H(s) = ——— 1.58
(5) 1+ 1355.6s ( )
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45 : :
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FIGURE 1.20 — Réponse du systeme en %HR & un échelon en entrée
Le modele FOPDT obtenu pour I’humidité relative de la figure est le suivant :
5.8
H(s) = ——— ¢ 13088 (1.59)

T 1412045
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UIOM : usine d’incinération d’ordures ménageres

Les usines de valorisation énergétique comme les UIOM permettent de transformer 1’énergie chi-
mique latente des déchets en une autre forme d’énergie utile. En effet, la chaleur dégagée par la
combustion peut, par exemple, étre transformée en énergie électrique en utilisant une turbine a vapeur
associée a un alternateur. Construire un modele de connaissance a partir de principes physiques n’est
pas toujours simple car divers phénomenes de la physique sont impliqués. Dans ce type de systemes
interviennent la combustion (composition des déchets et cinétique de combustion), le transfert de
chaleur (conduction, convection et rayonnement) ou encore la mécanique des fluides (écoulement poly-
phasique avec vapeur et eau). De plus, méme si nous arrivons & établir un modele physique décrivant
le phénomeéne en question, il reste tres difficile de connaitre de maniere précise tous les parametres du
procédé. Pour une étude plus approfondie de 'incinération des ordures ménageres le lecteur pourra se
référer & [34] et [46]. La figure [I.21] présente une vue d’ensemble de la chambre de combustion d'une

telle installation.

Ecoulement diphasique
eau-vapeur d'eau
vers le ballon separateur

Vers schhauffeurs
e

traitement des fumées

Evaporateur

~-—
Eau en provenannce du ballon

. y - )
Air surpresse Air surpressé

Ai dai
ir secondaire | Air secondaire

—>
Entrée des déchets < Flamme
~ Cendres
Rouleaux
[T T 17T
Air primaire

FI1GURE 1.21 — Chambre de combustion d’un incinérateur d’ordures ménageres

Comme expliqué ci-dessus, 'objectif principal de ce procédé est de produire une certaine quantité

de vapeur qui passera ensuite dans une turbine pour produire de 1’électricité; ce qui signifie que la
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variable & controler est le débit de vapeur. Pour ce faire, il faut commander 1’énergie libérée par le
processus de combustion. L’énergie contenue dans un kilogramme de déchets est appelée PCI (Pouvoir
Calorifique Inférieur). Elle correspond a la différence entre 1’énergie totale dégagée par la combustion
et I’enthalpie de vaporisation de ’eau. En effet, a la sortie de la cheminée, ’eau est encore sous sa
forme gazeuse et la chaleur latente de vaporisation n’a pas été réutilisée dans le procédé. Pour un PCI

donné, plus nous brilons de déchets et plus nous dégageons de chaleur.

Le taux de combustion est déterminé principalement par I'air primaire et la quantité de déchets
non-inertes disponibles. Supposons que l'alimentation en déchets soit bien maitrisée, alors la stratégie
de controle consiste a souffler plus d’air primaire pour briler plus de déchets si la vapeur diminue et

inversement.

Les figures et [[.23] montrent les courbes simulée et réelle de la température et I'erreur relative

induite par le modele.

Tarch, simulated

T

arch, measured

g ‘
T # I " f LA W | 1 M i i
e ‘ ‘ A‘ ! ,4 ‘\\l' “ﬁ"‘ ‘k \ A "" A .‘ ‘\/ ‘ | ‘

| v% W \ WM HW‘\’ (AR V

Arch temperature
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I

B
Timeins

FIGURE 1.22 — Température de voute mesurée et simulée
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FI1GURE 1.23 — Erreur relative sur la température
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Les figures [I.24] et montrent les courbes simulée et réelle du débit de vapeur et lerreur relative

issue du modele.

inth

Steam flow rate

]
M |

g“h |'U | | W‘l N ‘ﬁ #'l

:\ i ,w I ””’ i ”MWWMM Ww !

Relative error on the
steam flow rate
e

1 1

Time in's

FIGURE 1.25 — Erreur relative sur le débit de vapeur

Le tableau suivant est un résumé qui compare la simulation a la réalité.

Moyenne | Ecart-type
Température de voute mesurée en °C' 964 38
Température de voute simulée en °C 953 42
Erreur relative sur la température de votte 3% 2%
Débit de vapeur mesuré en t/h 95 8
Débit de vapeur simulé en t/h 100 5
Erreur relative sur le débit de vapeur 5% 3%

TABLE 1.3 — Comparaison entre le modele et les valeurs réelles

L’écart-type important constaté est di au fait que la valeur la plus importante du procédé qui
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est le PCI est estimée de maniere indirecte en considérant ’énergie recue par la vapeur. De plus, les
nombreuses simplifications du modele font que nous ne pouvons avoir un modele qui prend en compte
tous les phénomenes. Par exemple la grosse chute de température que ’on peut voir dans la simulation
correspond en réalité a une mauvaise combustion qui a entrainé une libération de CO et donc une

chute de I’énergie dégagée par la combustion.

Nous pouvons aussi utiliser ces sonnées afin d’identifier le modele entre ’air primaire et la produc-
tion de vapeur sans passer par un modeéle physique. Pour ce faire nous devons ’effectuer a concentration
en oxygene constante. Ceci revient a dire que 'augmentation de l'air primaire a été utilisée pour la
combustion. En effet, si un tel test est effectué et que la concentration en oxygene augmente ou dimi-
nue, le modele ne sera pas représentatif du systéme. Le premier scénario correspond au fait qu’il n’y a
pas assez de déchets sur les grilles et que Iair primaire refroidit la chambre de combustion (le surplus
d’air primaire n’est pas utilisé pour la combustion). Le dernier scénario correspond & un paquet de
déchets avec un gros PCI (plastique, carton...) qui a bien brulé. Par conséquent, tout 'oxygene a été

utilisé dans cette combustion.
La figure [I.26] montre I'identification de la réponse du débit de vapeur & une modification de la
commande d’air primaire de type échelon.
86
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FIGURE 1.26 — Réponse du systéme en t/h a un échelon en entrée

Le modele FOPDT obtenu pour la vapeur est le suivant :

0.98
H — . —72.3s
(8) = Tamims €
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On peut constater que la méthode proposée a permis d’identifier un modele méme si le débit de vapeur
est perturbé par la composition et la répartition non homogenes des déchets. La méthode proposée
est plus précise que la toolbox d’identification de Matlab pour ce type de stimuli d’identification. Cela
est di au fait que la fonction delayest de Matlab a des difficultés a identifier avec précision le retard
du procédé lorsqu’un seul échelon est appliqué au systeme. La fonction a besoin de plusieurs échelons
afin d’avoir une excitation ou persistance suffisante pour obtenir des résultats plus précis. Cela réduit
la précision du second algorithme d’identification qui est faite pour des systéemes ne présentant pas de
retard. L’algorithme proposé dans la présente donc un grand intérét dans le cadre d'une
application industrielle car elle permet a 'utilisateur de trouver un modele fidele a la dynamique du

procédé avec un seul échelon d’identification.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux techniques de modélisation. En premier lieu, nous avons
réalisé une identification des systemes du premier ordre avec retard qui permet, comme nous l’avons
vu au travers d’exemples, de modéliser des systemes industriels amortis. L’autre technique concerne
la modélisation physique de la combustion des ordures ménageres. Dans ce qui suit, nous allons nous
intéresser au controle de ces systemes. En effet, dans la mesure ol nous avons déterminé un modele
du procédé, nous pouvons désormais lui appliquer une stratégie de controle robuste, dont le réglage

dépendra des parametres identifiés.
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2.1. STABILITE, PERFORMANCE ET ROBUSTESSE DES SYSTEMES BOUCLES

2.1 Stabilité, performance et robustesse des systemes bouclés
2.1.1 Etude d’un systeme multivariable

Nous allons désormais nous intéresser a ’application industrielle d’algorithmes de commande. Pour
ce faire, nous allons introduire les notions de performance et de robustesse qui sont essentielles afin
de s’assurer que la loi de commande élaborée réponde au cahier des charges. Afin de garantir la per-
formance et la robustesse de l'algorithme de contréle que nous voulons déployer, il est indispensable
de connaitre le modele du procédé, c’est pourquoi dans ce chapitre nous allons supposer qu’un mo-
dele du systeme a commander est disponible, ce dernier pouvant étre trouvé par exemple au travers
d’applications de principes physiques ou en utilisant les techniques d’identification présentées dans le
. Nous avons vu que, de par la nature trés complexe des phénomeénes physiques qui nous
entourent, I’élaboration d’un modele représentant parfaitement la réalité n’est pas réalisable. Ainsi
nous ne cherchons plus a élaborer une commande pour le modele supposé parfait mais pour un modele
imparfait simplifié (cf. le tableau. Nous allons donc compenser les imperfections du modele par de
la robustesse. Il faut cependant que le modele s’approche de la dynamique du systéeme réel pour que
la commande soit performante. En effet, on peut comprendre intuitivement que la prudence dans le
pilotage d’un systeme est fonction de la connaissance que nous avons de ce dernier. Une formalisation
mathématique de ce principe a été faite par Bode en 1945 [47] puis complétée par Freudenberg et
Looze en 1985 [48]. Nous pouvons démontrer que tout schéma-bloc avec un bloc dans la boucle de
retour peut se mettre sous une forme équivalente de schéma-bloc avec boucle de retour unitaire. C’est
pourquoi dans ce qui suit, nous allons nous intéresser & la stabilité, les performances et la robustesse du
schéma de régulation en boucle fermée représenté a la figure [2.1) ot K (s) et P(s) sont respectivement

les matrices de transfert du correcteur et du procédé.

0. o
LR K ) P(s) R——

FIGURE 2.1 — Schéma de commande en boucle fermée
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Les différents signaux et blocs représentés a la figure sont :

— Le vecteur des signaux de consigne (Set Point ou SP) : r € RP

— Le vecteur des signaux de commande issus du correcteur : u € R™

— Le vecteur des perturbations en entrée du procédé : d, € R™

— Le vecteur des perturbations en sortie du procédé : d, € R?

— Le vecteur des signaux de sortie du systeme (Process Value ou PV) : y € RP
— Le vecteur des bruits introduits par les instruments de mesure : b € RP

— Le vecteur des mesures des sorties arrivant du capteur : z € RP

— La matrice de transfert du correcteur : K(s) € M, ,(C)

— La matrice de transfert du procédé : P(s) € M, ,(C)

Stabilité en boucle fermée pour des systémes multivariables

Analyser la stabilité en boucle fermée de ce systeme revient & analyser le comportement des signaux
de sortie y et u par rapport aux entrées r, dy, dy et b. Nous voulons en effet, vérifier que le systeme
est stable au sens EBSB (entrée bornée sortie bornée). Pour ce faire, comme nous avons affaire a un
systeme linéaire, nous allons étudier indépendamment l'influence de chaque entrée sur chaque sortie.
Nous allons mettre a zéro toutes les entrées sauf une et trouver les matrices de transfert entre I’entrée
non nulle et les sorties. Nous obtenons ainsi 4 cas a considérer pour 2 signaux de sorties, ce qui
correspond donc a 8 matrices de transfert. Le lecteur peut se référer a 1’étude complete et détaillée
faite dans [5]. Chaque cas peut étre mis sous la forme d’un schéma bloc équivalent, qui s’appelle

systéme bouclé standard et dont la représentation est donnée a la figure [2.2

€1 X Pl(s) 51

PQ(S) t ez

FIGURE 2.2 — Schéma du systeme bouclé standard
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Chaque entrée e; et es pouvant prendre différentes valeurs parmi les entrées originelles du systeme,

la situation est résumée a I’équation (2.1)), soit

ei = {r,dy,dy, b} Vie{l1,2}
55 = {wy} V) € {1,2} (2.1)
Pr(s) ={P(s),K(s)} Vk e {1,2}

En écrivant les 8 équations reliant les entrées aux sorties, nous faisons apparaitre deux matrices

de transfert du systeme en boucle ouverte :

— La matrice de transfert en boucle ouverte vue de ’entrée : L;(s) = K(s)P(s)

— La matrice de transfert en boucle ouverte vue de la sortie : L,(s) = P(s)K(s)
avec L;(s) € M, (C) et Lo(s) € M,(C)

Les matrices a examiner pour étudier la stabilité du systéme en boucle fermée sont au nombre de

quatre et découlent des deux matrices de transfert du systéme en boucle ouverte L;(s) et L,(s) :

La matrice de sensibilité en entrée : .%(s) = (I, + Li(s))~!
La matrice de sensibilité complémentaire en entrée : 7;(s) = I, — .7(s)
La matrice de sensibilité en sortie : .7,(s) = (I, + L,(s))~*
La matrice de sensibilité complémentaire en sortie : .7,(s) = I, — .7,(s)

avec .7j(s) € M, (C), Zi(s) € M, (C), F(s) € M,(C) et F(s) € M,(C).

L’examen de la stabilité et de la stabilité robuste, d’'un systéme monovariable, est fondé sur les
diagrammes de Bode et de Nyquist du systeme en boucle ouverte. Dans le cas multivariable, on ne
peut étendre completement ces notions, mais on peut tracer un « diagramme de Bode multivariable »
en utilisant la notion de valeurs singuliéres d’'une matrice de transfert rectangulaire a coefficients

complexes P(iw). Soient, o(P(iw)) et 7(P(iw)), respectivement, les plus petite et plus grande valeurs

singulieéres de la matrice P(iw). Soit ||.||s, la norme hermitienne définie par :

g (w)l|n = /7" (iw)§(iw) (2.2)

Ici, §*(iw) désigne la transposée conjuguée du vecteur de nombres complexes §(iw). Nous pouvons

alors définir le diagramme de Bode multivariable en prenant le rapport des normes hermitiennes entre

92



2.1. STABILITE, PERFORMANCE ET ROBUSTESSE DES SYSTEMES BOUCLES

P’entrée et la sortie a savoir :

_ N9G)lln _ [IP(w)a(iw)(|n

Crl) = el = Tati)n

(2.3)

La norme hermitienne définie dans ’équation (2.2)) garantit le fait que dans I’équation (2.3)), le
gain Gp(w) est bien égal a un scalaire réel qui dépend de w. Une propriété des valeurs singuliéres nous

permet d’écrire, lorsque le rang de la matrice P(iw) vérifie rg(P(iw)) = m, ’équation suivante :

Vw e Ry, o(P(iw)) < Gp(w) < 7(P(iw)) (2.4)

Nous en déduisons que le gain du systeme se trouve entre les tracés des courbes de gain limites
o(P(iw)) et 7(P(iw)). Sur la base de ces éléments, on introduit en outre une nouvelle norme, qui
jouera un grand role dans I’étude de la robustesse en stabilité d’un systeme multivariable. Celle-ci,

appelée norme H infinie, se définie comme suit pour une matrice de transfert P(s) :

1P(8)]loo = sup 7(P(iw)) (2.5)

weRy

Cette norme représente le plus grand gain possible du systeme .
Robustesse en stabilité des systémes bouclés multivariables

Nous savons que dans la pratique le modele parfait n’existe pas. C’est pourquoi nous allons nous in-
téresser a ce que 'on appelle dans la littérature la stabilité robuste. Pour ce faire nous allons prendre
en considération l'erreur faite sur le modele (dynamiques négligées, incertitudes paramétriques). Il est
donc nécessaire de construire un modele mathématique qui représente 'incertitude dans la modélisa-
tion. Nous pouvons décrire ’écart a un modele soit par une approche avec formalisme d’état, soit par
une approche fréquentielle. Le lecteur pourra trouver des exemples de I’approche avec la représentation
d’état d’un systeme dans [49]. L’étude d’incertitudes dans le domaine fréquentiel a requ beaucoup d’at-
tention dans les années 80 — 90 notamment avec ’approche Hy, de [50] et LQG (commande Linéaire
Quadratique Gausienne) dans [51] et [52]. Dans notre cas, nous allons nous intéresser a l’approche

fréquentielle décrite dans [53]. Il existe deux types d’incertitudes :

— incertitudes structurées : nous avons une connaissance et/ou un modele mathématique de

comment ces incertitudes affectent le procédé. Il est recommandé d’utiliser un modele s’il est
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disponible car il permet de restreindre la classe d’incertitudes qu’il faudra prendre en compte
dans ’élaboration de la commande.

— incertitudes non-structurées : nous n’avons aucune connaissance sur la maniere dont les in-
certitudes affectent le procédé, la seule chose que nous pouvons estimer est une borne supérieure

de 'amplitude de l'incertitude sur les fréquences considérées.

Nous pouvons comprendre de maniere intuitive que des incertitudes dont nous n’avons pas d’in-
formation peuvent mener a des criteres de robustesse plus restrictifs que pour des incertitudes dont
nous connaissons la structure. Ainsi, comme dans un cadre industriel il est trés rare d’avoir acces a
un modele de connaissance des incertitudes du modele, nous allons dans ce qui suit nous intéresser
aux incertitudes non-structurées. Nous pouvons définir différents types d’incertitudes de modele,

et les auteurs de [53] proposent I’analyse de 3 types d’incertitudes non-structurées qui sont :

— une incertitude additive : elle correspond a l'introduction d’une matrice de transfert additive
A, € M, (C) au modele parfait P(s) du systeme, de telle sorte a ce que le modele réel P.(s) €
M,,(C) s’écrive sous la forme Pa,(s) = P(s) + Ag;

— une incertitude multiplicative : elle correspond & l’introduction, par exemple en sortie,
d’une matrice de transfert multiplicative A, € M,(C) au modele parfait P(s) du systeme, de
telle sorte a ce que le modele réel P,.(s) € M,(C) s’écrive sous la forme Pa,, (s) = (I,+A,,)P(s);

— une incertitude issue de la factorisation copremiére 4 gauche (ou a droite) du
systéme : elle correspond a lintroduction d’un couple de matrices de transfert additives
(Aun, Agnr) € Mp(C) x M,(C) aux deux termes (M, N) € M,(C) x M,(C) de la factorisa-
tion copremiere & gauche du modele parfait P(s) = M ~1(s)N(s) du systéme, de telle sorte que

le modele réel P,(s) € M,(R) s’écrive sous la forme P,(s) = (M(s) + Aanr) 1N (s) + Aan)-

En utilisant le concept de transformations linéaires fractionnaires [53], nous pouvons démon-
trer que, quel que soit le choix de la nature de l'incertitude, le schéma de la figure peut toujours
étre mis sous la forme d’un diagramme standard. Ce dernier permet d’étudier la robustesse en sta-
bilité du systeme lorsque nous considérons la figure [2.1| avec les vecteurs d’entrée nuls. Le diagramme
standard de tout systéme bouclé incertain peut étre représenté comme a la figure[2.3] Dans ce qui suit
K (s) représente la matrice de transfert du correcteur, P.(s) représente la matrice du systéme étendu
(matrice par blocs qui dépend de P(s) et dont ’agencement change en fonction du type d’incertitude),

A(s) représente 'incertitude du systeme et les vecteurs ug, ua, y1 et yo sont des signaux génériques
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de commande et de sortie dont 'expression dépend du type d’incertitude considéré.

] A(S) e
(75} Y1
RGO
u2 Y2
— K(s)

FIGURE 2.3 — Diagramme standard d’un systéme incertain en boucle fermée

En utilisant les transformations linéaires fractionnaires nous pouvons définir deux diagrammes
standards équivalents qui sont représentés sur les figures [2.4] et Ces deux figures montrent respec-
tivement le diagramme standard issu d’une transformation linéaire "inférieure” ou "lower” en Anglais
(car le systeme étendu P.(s) se situe en-dessous des incertitudes A(s)), tandis que la figure 2.5/ montre
le diagramme standard issu d’une transformation linéaire "supérieure” ou "upper” en Anglais (car le

systeme étendu P.(s) se situe au-dessus du correcteur K(s)).

A(s)

U 1

yl(Pe(s)a K(s))

FIGURE 2.4 — Transformation linéaire "lower” du diagramme standard

(%] Y2

Fi1GURE 2.5 — Transformation linéaire "upper” du diagramme standard
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La matrice de transfert du procédé P(s) est reliée a la transformation linéaire fractionnaire supé-
rieure par la relation P(s) = .%,(P.(s),0). Le lecteur peut se référer a [53] ou [5] pour plus de détails
sur les représentations fractionnaires. Dans [53] les auteurs consideérent deux classes d’incertitudes
que nous noterons Zs(g) et (g, Pe(s)). Les indices s et 7 correspondent respectivement & une classe
d’incertitude dite stable et a une classe d’incertitude dite instable. Les deux classes considérées sont
les suivantes :

— Z5(e) représente ’ensemble des matrices de fractions rationnelles A(s) stables et de norme H

strictement inférieure a un réel e.

— Ji(e, P.(s)) représente I'ensemble des matrices de fractions rationnelles A(s) éventuellement
instables, vérifiant d’une part Yw > 0, 7(A(iw)) < € et, d’autre part que, les matrices du systeme
nominal sans incertitudes %, (Pe(s),0) et .Z,(Pe(s), A(s)) ont le méme nombre de poles & partie
réelle positive ou nulle et le cas échéant les mémes poles situés sur ’axe imaginaire.

Le théoreme suivant démontré par McFarlane et Glover donne une condition nécessaire et suffisante
de stabilité pour un systeme bouclé incertain soumis & des incertitudes de classe .Z5(¢) ou % (e, Pe(s)).
Il est & noter que pour les incertitudes de classe .Z,(¢) ce résultat existait déja sous le nom de théoréme
du petit gain proposé dans [54]. Ainsi la proposition suivante, issue de [53], est une extension aux

incertitudes de classe .#;(g, Pe(s)) du théoreme du petit gain.

Théoréme 1 Stabilité en boucle fermée d’un systéme incertain : considérons le dia-
gramme standard d’un systéme bouclé incertain de la figure[2.5 tel que K (s) stabilise F,(P.(s),0)
(qui n’est autre que le systéme nominal sans incertitudes P(s)). Alors le correcteur K(s) stabilise
Fu(Pe(s), A(s)), pour toute incertitude A(s) appartenant a la classe I5(e) ou Fi(e, Pe(s)) si et
seulement si || F(Pe(s), K(5))|[oe < 1

Ce théoreme stipule donc que pour toute perturbation A(s) de classe Zs(e) telle que ||A(s)||o < €
ou de classe .Z(¢e, Pe(s)) telle que 7(A(iw)) < € (et vérifiant en outre la condition sur les poles) nous
avons || F(P.(s), K(s))||ec < L. Or F(P.(s), K(s)) est fonction de P(s) et K (s). Un exemple de calcul
est fourni par les auteurs de [5] dans le cas ot nous considérons des incertitudes multiplicatives. Dans
ce cas, les marges de stabilité dépendent uniquement des matrices d’entrée-sortie de sensibilité et de
sensibilité complémentaire, a savoir, .7 (s), Zi(s), -Z,(s) et F(s). Voici leurs expressions :

— marge de module en entrée :

1

My, = i
[175(5) oo

(2.6)
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— marge de module en sortie :

1
My, = ———— (2.7)
AR
— marge de module complémentaire en entrée :
[ Ap— (2.8)
17 () '
— marge de module complémentaire en sortie :
Mg, = —+ (2.9)
SR EAGI '

Dans la pratique nous avons le plus souvent un cahier des charges avec des criteres de robustesse a
respecter. Or, ’expression de chaque marge dépend du type d’incertitude considérée. Cependant nous
pouvons donner deux criteres les plus usités dans le cadre d’applications industrielles :

— Critere 1 : pour maximiser la robustesse en stabilité vis-a-vis d’une incertitude additive du
procédé, il faut minimiser 7 (K (iw).%(iw)). Pour des hautes fréquences ot I'approximation
o(P(iw)K (iw)) << 1 est vraie et en utilisant des propriétés des valeurs singuliéres, nous avons
le résultat suivant :

o (K (iw)-So(iw)) < o(K(iw))

ce qui montre que I'on doit minimiser la plus grande valeur singuliere de K en hautes fréquences
dans le cas d’une incertitude additive.

— Critére 2 : pour maximiser la robustesse vis-a-vis du bruit d’une incertitude multiplicative
directe en sortie et pour minimiser I'influence du bruit sur la sortie, il faut minimiser (.7, (iw)).
Pour des fréquences ou l'approximation &(P(iw)K (iw)) << 1 est vraie et en utilisant des

propriétés des valeurs singulieres, nous avons le résultat suivant :

5 (To(ie)) < (P iw) K (i)

L’étude des valeurs singulieres des différentes matrices de transfert apparaissant dans ces criteéres
conduisent a la technique du "loop shaping”. Cette derniere consiste a modeler le diagramme de Bode
multivariable de la boucle ouverte en choisissant un correcteur qui nous permettent de remplir les

objectifs de la boucle fermée.

Par ailleurs, nous pouvons interpréter ici la marge de module, pour les différents cas, comme étant

la borne supérieure pour la taille admissible de 'incertitude considérée. C’est a dire que notre systeme
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sera stable en boucle fermée, en vertu du théoreme si, d’une part, les incertitudes multiplicatives
de classe .Zs(e) et de classe .Z(g, Pe(s)) considérées vérifient respectivement ||A,,(8)]|cc < M, et
T(Ap(iw)) < My, ot My, = m et si, d’autre part, les incertitudes additives de classe .Zs(¢) et

de classe (g, P.(s)) considérées vérifient respectivement |[Ag(s)||oc < My, et 7(Aq(iw)) < My, ol
_ 1

Moy = 517,60

Performances des systemes bouclés multivariables

Afin d’analyser les performances en boucle fermée d’un systéme, reprenons le schéma de la figure[2.1
et considérons un bruit nul b = 0 pour simplifier le propos. Intéressons-nous dans ce qui suit a la
capacité du systéme a suivre une consigne, ce en présence de perturbations (basses fréquences par

rapport aux bruits qui sont hautes fréquences).

Erreur d’asservissement et erreur statique : considérons le systeme bouclé de la figure 2.1
La différence entre le vecteur de sortie y(¢) et le vecteur de consigne en entrée r(t) est appelée
erreur d’asservissement. Son expression est la suivante :

e(t) =y(t) —r(t) (2.10)

On peut alors définir une erreur statique en boucle fermée en considérant la valeur en régime

permanent de 'erreur d’asservissement. Cette erreur ne dépend donc plus du temps t. Elle est
définie comme suit :

= i t)y= 1l t) —r(t 2.11

es = lim e(t) = lim (y(t)—r(t)) (2.11)

si pour tout signal constant 7(t) = ro, du(t) = dy, et dy(t) = dy, ot (ro,duy, dy,) € R3, nous

avons :
es= lim e(t)=0 (2.12)

t—+o00

on dira que 'erreur statique en boucle fermée est nulle en présence de perturbations
constantes en entrée et en sortie du systeme.

Nous avons la relation entre la sortie y et les entrées r, d, et d, suivante :

A

9(s) = To(s) - 7(s) + Fo(s) - dy(s) + LH(s)P(s) - czu(s) (2.13)

Ce qui nous intéresse réellement du point de vue de la performance est I’élimination de I'erreur d’as-
servissement. En exprimant é(s) = §(s) — 7(s), en regroupant les termes qui multiplient 7(s) et en

utilisant la relation .7,(s) = I, — .#,(s) nous aboutissons a ’équation suivante :

&(s) = Fo(s) - (dy(s) = r(s)) + Fo(s)P(s) - duls) (2.14)
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Apparaissent alors 2 matrices de transfert importantes pour ’étude de la performance du systeéme
bouclé : la matrice de transfert de sensibilité en sortie du systeme .7,(s) et le produit de cette der-
niere par la matrice de transfert du systeme .#,(s)P(s). Nous pouvons alors définir les 2 criteres de
performance suivants :
— Critére 1 : minimiser I'influence de la perturbation de sortie d, sur la sortie a régler y. Il faut
pour cela minimiser 7 (%, (iw)). Pour des fréquences ou g (P (iw)K (iw)) >> 1 est vraie (basses
fréquences, qui correspondent a la gamme de fréquence dans laquelle agissent les perturbations)

et en utilisant des propriétés des valeurs singulieres, nous avons le résultat suivant :

1
a(P(iw) K (iw))

7(SH(w)) <

— Critere 2 : minimiser 'influence de la perturbation d’entrée d,, sur la sortie a régler y. Il faut
pour cela minimiser 7 (%, (iw)P(iw)). Pour des fréquences ou o(P(iw)K (iw)) >> 1 est vrale,
nous avons le résultat suivant :

(i) Pliw)) < ——
o(K(iw))
Le tableau [2.I] résume les critéres classiques de performance et robustesse et leurs matrices de

transfert associées.

Cependant comme souvent, il faut faire un compromis entre performance et robustesse. En effet,
nous pouvons nous rendre compte que les criteres de performance sont en contradiction avec les criteres
de robustesse. En pratique, nous cherchons a avoir ¢(P(iw)K (iw)) >> 1 en basses fréquences (rejet

de perturbations performant) et (P (iw)K (iw)) << 1 en hautes fréquences (robustesse en stabilité).

Il est & noter qu’il existe aussi I’étude de la robustesse en performance. Mais nous n’allons pas
aborder ce point dans le cadre de notre étude. Les auteurs de [55] et [56] abordent ce sujet et le lecteur

peut s’y référer pour approfondir ce sujet.
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’ Fonction ‘ Interprétation

— gain entre la perturbation de sortie du procédé et sa sortie
7 (So(s)) — gain entre le signal de référence et 'erreur de consigne

— gain entre Ta perturbation d’entrée du procédé et son entrée

— galn entre la perturbation de sortie du procédé et I'entrée du correcteur
— % indique 'amplitude maximale admissible pour une pertur-

(K (5)7o(5)) Patio

bation additive du procédé afin de rester dans la zone de stabilité

— gain entre la perturbation d’entrée du procédé et sa sortie
— m indique 'amplitude maximale admissible pour une pertur-
bation additive du correcteur afin de rester dans la zone de stabilité

— galn entre la perturbation d’entrée du correcteur et la sortie du procédé
— m indique 'amplitude maximale admissible pour une perturba-
7(T(s)) tion multiplicative en sortie du procédé afin de rester dans la zone de
stabilité

— galn entre la perturbation d’entrée et Ia sortie du correcteur

R U ) . . .. :
IOFAE) P(sf)- 1n.d1q1.1e 1 ampht}lde maxm,lal/e admissible pour une per

(K (s)S(s)P(s)) turbation multiplicative en entrée du procédé afin de rester dans la zone

de stabilité

TABLE 2.1 — Tableau des critéres de performance et robustesse les plus usités

2.1.2 Etude d’un systeme monovariable

Les approches que nous avons présentées précédemment peuvent s’appliquer aux systemes mono-
variables avec des simplifications. Dans un contexte industriel, la commande multivariable est utilisée
pour des procédés dont les variables ne peuvent pas étre séparées. En effet, il est possible de se rame-
ner a une régulation monovariable lorsque par exemple, les constantes de temps des sorties sont tres
différentes, en utilisant le principe de régulation en cascade. Le cas le plus courant est une régulation
de température (boucle maitre) qui fixe une consigne de pression (boucle esclave). En pratique, il
faut que la constante de temps de la boucle interne (esclave) soit au moins 10 fois plus rapide que
la boucle externe (maitre). Nous pouvons aussi découpler un systéme multivariable lorsque chacun
des actionneurs considérés n’a un impact significatif que sur I'une des variables. Par exemple, dans
le cas d’'une CTA (voir la [section 1.1.1]), humidificateur peut avoir une influence négligeable sur la

température par rapport aux batteries chaudes et froides. Son véritable impact se voit sur I’humidité
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relative de 'air. Dans ce cas le systeme peut étre découplé. Dans le cas monovariable nous avons
K(s)P(s) = P(s)K(s) et nous pouvons décomposer les fonctions de transfert P(s) et K(s) en une

fraction rationnelle irréductible au sens de l'arithmétique dans ’anneau des polyndémes. Ces deux

points menent aux simplifications suivantes :

— P(s) = Jj(g
K=
Li(s) = Lo(s) = L(s) = P(s)K(s)

Fils) = Sols) = S(s) = (1+ L(s)) ™!
— Ti(s) = Tols) = T(s) = 1= A(s)

Ici A(s) est copremier avec B(s) et R(s) est copremier avec S(s). Dans le cas d'un systéme mono-

variable nous rappelons le théoreme de stabilité qui est a l'origine des autres criteres que nous allons

présenter par la suite.

Théoréme 2 Stabilité en boucle fermée d’un systéme monovariable : le systeme bouclé
standard de la figure est stable si et seulement si les racines du polynome :

Apr(s) = A(s)S(s) + B(s)R(s) (2.15)

sont toutes a partie réelle strictement négative. Un tel polynome est dit de Hurwitz. Le polynéme
Apr(s) porte la dénomination polynéme caractéristique de la boucle fermée. Ses racines
sont appelées les poles du systéme en boucle fermée.

De ce théoreme découlent plusieurs criteres de stabilité dont le but est de déterminer si le systeme
est stable, sans avoir a calculer lesdits poles. Dans ce qui suit nous allons énumérer les criteres les plus
généraux. Les auteurs de [5] citent aussi des criteres simplifiés mais qui ne sont pas applicables sous

certaines conditions plus restrictives. Voici les criteres principaux de stabilité :

Critere de Routh-Hurwitz : Considérons le polynéme caractéristique de la boucle fermée

Abf(s) = hos" + h1s" L4+ 4+ hp_15+ hy, avec hg > 0 alors :

— Une condition nécessaire pour que Ays(s) soit de Hurwitz est que ses coefficients soient
tous strictement positifs. Cette condition est suffisante si Ayf(s) est du second degré

— Dans le cas général, Apr(s) est de Hurwitz si, et seulement si les éléments de la premiere
colonne du tableau de Routh sont tous strictement positifs.

Afin de savoir comment il est possible de construire le tableau de Routh le lecteur pourra se référer
au document [57] écrit par Edward John Routh lui-méme. Ce critére permet donc d’établir la stabilité

en boucle fermée d'un systeme en ne regardant que les coefficients du polynoéme caractéristique Apz(s).
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Critére de Nyquist : Soient np et ng le nombre de poles de P(s) et K(s) a partie réelle positive
ou nulle. Considérons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme
L(s) = P(s)K(s). Il correspond au tracé dans le plan complexe de la courbe paramétrée par :

R~ R?
Nw (Re(L(iw)), Im(L(iw)))
Notons N € Z le nombre de tours effectués par I'; comptés positivement dans le sens direct (sens

trigonométrique), autour du point (—1,0) (appelé point critique). Alors le systeéme est stable
en boucle fermée si et seulement si le lieu ne passe pas par le point critique et N = n, +ng.

Le critere de Nyquist, établi par Harry Nyquist [13], permet d’étudier la stabilité du systéme bouclé
a partir de la fonction de transfert de la boucle ouverte L(s). Il est basé sur le tracé du lieu de Nyquist
ce qui en fait un critere graphique. En plus du diagramme de Nyquist, il existe le diagramme de Bode
et le diagramme de Black, le lecteur peut se référer a [5] pour plus de précisions sur ces deux types de

diagrammes.

Dans le cas monovariable nous pouvons définir 4 marges de stabilité qui ont un tres grand intérét
pratique. La figure montre la représentation des différentes marges de stabilité dans le diagramme
de Nyquist. Ces marges de stabilité sont des mesures de robustesse en stabilité. Nous allons introduire
dans ce qui suit trois marges qui n’ont un sens que pour un procédé monovariable et la marge de

module qui est un cas particulier des procédés multivariables.

La premiere marge que nous allons définir est celle qui concerne le gain du systeme. On appelle
marge de gain, le plus grand intervalle des gains parasites pour lesquels le systeme en boucle fermée

reste stable. Elle est définie comme suit.

Marge de gain : soit L(s) la fonction de transfert en boucle ouverte d’un systéme stable en
boucle fermée. Considérons le tracé du lieu de Nyquist a la figure Soient —1/g1 et —1/go les
deux abscisses les plus proches du point critique (—1,0) auxquelles le lieu de Nyquist coupe
I'axe des réels, et situées de part et d’autre de ce point. Par convention nous poserons toujours
0<¢g1 <1< gs <+400. La marge de gain du systeme correspond a l'intervalle défini par :

Mgy =|g1, g2 (2.16)

On appelle g% = 20log(g1) < 0 la marge de gain en diminution et g§° = 20log(g2) > 0 la
marge de gain en augmentation.

Supposons une erreur de modele telle que la vraie fonction de transfert soit gP(s) avec g > 0. Nous

avons alors la fonction en boucle ouverte qui devient égale a gL(s). Le systeme précédent reste stable
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en boucle fermée si et seulement si g € M. L’interprétation de cette marge par rapport au critere
de Nyquist est la suivante : la multiplication par g de la fonction de transfert en boucle ouverte L(s)
correspond, dans le plan complexe, & une homothétie de centre (0,0) et de rapport g. Ainsi, puisque
g € M, il est assuré que cette transformation ne déstabilise pas le systéme puisque la position de
celui-ci par rapport au point critique ne change pas (pas de modification du nombre de tours autour
du point critique (—1,0)). En général, nous considérons qu'une marge de gain est convenable si elle
se trouve dans l'intervalle [-3db, 6db][5]. Il est important de préciser que cette marge de stabilité ne
regarde la robustesse que par rapport au gain. Il faut donc aussi définir une marge de stabilité par

rapport a la phase (Arg(L(iw)).

La deuxieéme marge que nous allons définir est celle qui concerne la phase du systéme. On appelle
marge de phase, la borne supérieure des déphasages parasites pour lesquels le systéme en boucle

fermée reste stable. Elle est définie comme suit :

Marge de phase : soit L(s) la fonction de transfert en boucle ouverte d’un systéme stable en
boucle fermée. Soit n le nombre d’intersections entre son lieu de Nyquist et le cercle unité. Nous
pouvons alors définir, comme le montre la figure les angles ¢y, , k € {1,--- ,n}. La marge de
phase du systeme correspond au plus petit angle ainsi défini :

M, = mkin Pk (2.17)

Dans 'exemple présenté a la figure [2.6] nous pouvons constater que le plus petit angle défini par
I'intersection entre le lieu de Nyquist L(s) et le cercle unité est ¢3. Ainsi, la marge de phase de ce
systeme est M, = (3. Supposons une erreur de modele telle que la vraie fonction de transfert soit
e~¥P(s) avec ¢ € [0,27]. La fonction de transfert en boucle ouverte devient égale & e~ L(s). Le
systéme précédent reste stable en boucle fermée si et seulement si ¢ < M,. L’interprétation de cette
marge par rapport au critere de Nyquist est la suivante : la multiplication par e~ de la fonction de
transfert en boucle ouverte L(s) correspond, dans le plan complexe, & une rotation de centre (0,0)
et d’angle —¢. Ainsi, puisque ¢ < M, il est assuré que cette transformation ne déstabilise pas le
systéme puisque la position de son lieu de Nyquist par rapport au point critique ne change pas (pas
de modification du nombre de tours autour du point critique (—1,0)). En général, 'expérience nous
montre qu'une marge de phase convenable doit étre d’au moins 30° ou 40°. Il est important de préciser
que comme la marge de gain, la marge de phase ne regarde la robustesse que par rapport a la phase.

Et plus particulierement vis-a-vis d’un retard de phase. En toute rigueur, comme pour la marge de
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gain, nous pourrions définir une marge d’avance de phase. Cependant, dans la pratique, il s’avere que
la notion de marge d’avance de phase n’est pas toujours utile. Si le lecteur désire approfondir cette
notion il pourra consulter [4]. Ainsi, nous nous contenterons de la marge de retard de phase que nous

appellerons sans ambiguité la marge de phase.

Comme nous l'avons déja évoqué dans la les systémes peuvent étre soumis & des
retards d’origines multiples. Ce dernier peut étre di a la période d’échantillonnage, a des retards de
transmission entre le capteur et le régulateur, et a des retards de transmission entre le régulateur et
Pactionneur. Enfin, ce retard peut représenter des dynamiques négligées [4] (simplification de 1'ordre

du modele par ajout d’un retard).

La troisieme marge que nous allons définir est celle qui concerne le retard du systeme. On appelle
marge de retard, la borne supérieure des retards parasites pour lesquels le systeme en boucle fermée

reste stable. Elle est définie comme suit.

Marge de retard : soit L(s) la fonction de transfert en boucle ouverte d'un systéme stable
en boucle fermée. Soit n le nombre d’intersections entre son lieu de Nyquist et le cercle unité
(|L(iw) = 1]) et s = iwy, les pulsations associées au gain unité. Nous pouvons alors définir, comme
le montre la figure le couple pulsation/phase (wk, @) , k € {1, -+ ,n}. La marge de retard
du systeme correspond au plus petit ratio angle/pulsation pour chaque couple (wg, ¢k) :

Pk

M, = min — 2.1
, mkmw’C (2.18)

Dans I'exemple présenté a la figure [2.6] nous pouvons constater que pour chaque intersection entre
le lieu de Nyquist et le cercle unité nous pouvons définir le couple (wg, @) et donc M,. Considérons
une erreur de modele qui introduit un retard 7 telle que la vraie fonction de transfert soit e™"*P(s)
avec 7 € R’.. Nous avons alors la fonction en boucle ouverte qui devient égale a e™"*L(s). Le systeme
précédent reste stable en boucle fermée si et seulement si 7 < M,. L’interprétation de cette marge
par rapport au critere de Nyquist est la suivante : en posant s = iwy, ol wy est I'une des pulsations

~%rT de la fonction de transfert en boucle ouverte L(s)

vérifiant |L(iwg) = 1], la multiplication par e
correspond, dans le plan complexe, & une rotation de centre (0,0) et d’angle —wy7. Ce déphasage
dépend de wy, ceci veut dire que pour des grandes fréquences nous pourrions avoir wyT > M,. Cest
pourquoi, pour ce type de systéeme, la marge de phase est peu importante, ce qui compte ici c’est bien

la marge de retard. Dans le cas ou la pulsation au gain unité est unique (le lieu de Nyquist coupe le

cercle unité une seule fois), on la notera w. (pulsation de coupure) et le calcul de la marge de retard
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se fait comme suit :
M
M, =" (2.19)

We

Il faudra faire attention a exprimer wy et ¢ dans des unités cohérentes. La marge de retard étant
traditionnellement exprimée en secondes, et la (les) pulsation(s) de coupure en rad - s~!, il faudra
exprimer les ¢y, en radians et non en degrés. Il n’y a pas de bonne pratique quant au choix de la marge
de retard, elle dépend énormément du systéeme considéré. La seule chose que nous pouvons dire est
que dans le cas d’'une commande discrétisée, si T, est la période d’échantillonnage, alors la marge de

retard doit au minimum vérifier : T, < M,

La quatrieme et derniére marge que nous allons définir est celle qui concerne la distance au point
critique (-1,0). On appelle marge de module, la distance minimale du lieu de Nyquist de L(s) au

point critique (—1,0). Elle est définie comme suit.

Marge de module : soit L(s) la fonction de transfert en boucle ouverte d’un systéme stable en
boucle fermée. La marge de module M, est alors égale a :

1 1
M, = inf |1 + L(3 = = 2.20
m = b+ L)l = S A T )T~ s )] (2:20)
w>0 w>0

De plus, en supposant que .¥(iw) ne possede pas de pole a partie réelle nulle, sa norme H,, qui
représente le plus grand gain possible du systeme, existe et nous avons :

1

My = 07—
17 (i) oo

(2.21)

Telle qu’elle est définie, cette marge est positive et puisque les systémes considérés sont strictement
propres, soit wgl}rloo |L(iw)| = 0, alors la marge de module est au plus égale a 1 donc 0 < M,, < 1.
Cette marge de robustesse vient compléter les marges de gain, de phase et de retard car elle garantit
une certaine distance minimale entre le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte
L(s) et le point critique (—1,0). Il est important de noter que cette marge est plus conservatrice que les
autres car elle prend en compte tout type d’incertitudes, que ce soit de gain ou de phase (introduit par
un déphasage ou un retard). Il existe en effet des systémes qui peuvent présenter de trés bonnes marges
de gain, de phase et de retard mais dont le lieu de Nyquist de la boucle ouverte passe tres pres du
point critique. Ceci veut dire que le systéme peut étre déstabilisé s’il subit une double incertitude. Par
exemple, soit (g, ¢) I'incertitude subie par le systeme telle que g € My et ¢ < M,,. Le systeme perturbé

en boucle ouverte aura pour expression ge~*?L(s), il se peut alors que cela suffise pour déstabiliser le
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systeme méme si le couple (g, @) se trouve dans les marges de gain et de phase définies précédemment.
Ainsi, afin de garantir la robustesse en stabilité d’un systéme il sera toujours préférable de prendre

une marge de module suffisamment grande : M,, > 0.5.

Im
1 1
91 92 i
Re
w — +0

FIGURE 2.6 — Lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme

Le dernier point qu’il nous reste a aborder, comme dans le cadre multivariable, est la performance
en boucle fermée du systeme. Comme pour les systémes multivariables, nous allons nous intéresser aux
rejets des perturbations afin d’évaluer la performance de la boucle fermée. En reprenant ’expression

de Perreur d’asservissement dans le cas multivariable (2.14) nous pouvons écrire :

&(s) = S (5) - (dy(s) = (s)) + () P(s) - du(s) (2.22)
Pour le cas monovariable nous avons posé P(s) = fgg et K(s) = % les fonctions de transfert

respectives du systeme et du régulateur. De plus en utilisant la définition de Ay en ([2.15)), nous
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pouvons réécrire 1’équation (2.22) comme suit :

_ B(s)S(s) d + A(s)S(s) . (Jy(s) — 7(s)) (2.23)

A(s) T T A(s)
Tres souvent, dans 'industrie nous voulons maintenir la variable a régler y autour d’un point optimal
fixe o (on peut toujours se ramener au cas r(t)=0 ou 0 représente le point d’équilibre). Notre objectif
principal de performance est de garantir le rejet des perturbations supposées constantes, d(t) = dy,

et dy(t) = dy, ou (dyy,dy,) € R Pour ce faire nous considérons le systéme bouclé représenté a la

figure [2.1] ott nous avons posé r(t) = b(t) = 0. Reprenons alors I’équation (2.23) qui devient

o _BESE) L AWSE)
é(s) = A1(5) dy(s) + Ao (5) dy(s) (2.24)

En supposant Ayf(s) de Hurwitz (A,¢(0) # 0) nous pouvons appliquer a é(s) le théoreme de la valeur

finale qui permet d’écrire :

B(s)5(s)  duy  A(5)S(s) dy,

e = M elt) = lims-s) = Hms | =0 0= =5 ) s (225)
En appliquant la limite et en simplifiant les termes nous obtenons I’expression suivante :
B(0)S(0 A(0)S(0
_BOSO) |, AO)S(©) 2.26)

©T A0 T A0
Nous savons que Ay (0) existe car Ayf(s) est de Hurwitz. Donc e, = 0 si et seulement si B(0)S(0) =0
et A(0)S(0) = 0. Examinons les différentes possibilités :

— soit S(0) # 0 et dans ce cas on doit nécessairement avoir A(0) = B(0) = 0 or ceci voudrait
dire que A(s) et B(s) ne sont pas copremiers car ils possedent une racine commune s = 0
ce qui contredit notre hypothese sur le fait que le systeme P(s) est une fraction rationnelle
irréductible.

— soit S(0) = 0 et ce quel que soit les valeurs de A(0) # 0 et B(0) # 0

— soit S(0) = A(0) = 0 et B(0) # 0 ceci correspond au cas ou le systeme P(s) est intégrateur.

— soit S(0) = B(0) =0 et A(0) # 0 ceci correspond au cas ou le systeme P(s) est dérivateur.

Nous constatons que dans tous les cas possibles, nous avons la condition S(0) = 0 qui doit étre

satisfaite. Ceci correspond a dire que le régulateur K (s) contient un intégrateur. Dans le cas ou le
systeme est dérivateur le suivi de consigne n’est pas réalisable. Nous pouvons cependant stabiliser ce

systeme autour de son point d’équilibre. Une autre fagon d’aborder ce probleme est de considérer les
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transformées de Laplace de la consigne r et de I'erreur d’asservissement e pour des perturbations et
un bruit nuls d,,(t) = dy(t) =b(t) =0 :
A(5)5(s)

é(s) = —m - 7(s) (2.27)

Puisque le systeme est dérivateur nous pouvons écrire B(s) = sBj(s) avec B1(0) # 0. D’apres ce qui
précede, nous savons aussi que le correcteur possede nécessairement un intégrateur afin de garantir
es = 0, ce qui entraine S(s) = sSi(s) avec S1(0) # 0. Ceci nous permet de réécrire Aps(s) comme
suit Apr(s) = sA(s)S1(s) + sBi(s)R(s). Soit en factorisant par s, Ayr(s) = sAys, (s) avec Ayp, (0) # 0.
L’équation devient alors

A(s)S1(s)

é(s) = —m - 7(s) (2.28)

Nous pouvons ici appliquer le théoreme de la valeur finale puisque Ay¢(s) est de Hurwitz. En considé-

rant une consigne constante r(t) = ro en entrée, ce dernier donne :

__AOS0)
e A B £0 (2.29)

Ceci montre I'impossibilité du suivi de consigne en utilisant un seul intégrateur dans le régulateur
pour des systemes dérivateurs (outre I'impossibilité physique de I'actionneur). Ceci justifie le fait de
ne considérer que des systemes non dérivateurs dans le cadre du critere de performance sur l’erreur

statique.

Performance en rejet de perturbations constantes : soit P(s) le systéme a corriger et
supposons que ce dernier ne soit pas dérivateur (B(0) # 0). Considérons le bouclage du systéme
représenté a la figure ou K(s) est un régulateur assurant la stabilité en boucle fermée du
systeme. Alors 'erreur statique est nulle en boucle fermée, et ce en présence de perturbations
constantes en entrée et sortie du systéme, si, et seulement si le régulateur K(s) contient un
intégrateur. Ce régulateur est alors de la forme

K(s) = (2.30)

Le second critere de performance tres utile dans la pratique est le rejet de perturbations sinu-
soidales. Dans le cas ou r(t) = 0 nous avons e(t) = y(¢) ou de maniere équivalente dans le domaine
de Laplace é(s) = §(s). Supposons donc que dans ’équation dy et d, soient des perturbations
sinusoidales de pulsations respectives w, et wy. Il s’en suit que le bouclage atténue l'effet sur l'er-

reur de ces perturbations si | (iwy)| < 1 et |.#(iw,)P(iw,)| < 1. Ainsi en choisissant une fonction
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de sensibilité telle que son module devient tres petit devant un pour les fréquences souhaitées nous
pouvons considérer que le rejet de perturbation est performant. Il est important de remarquer que,
puisque le systéme P(s) est strictement propre, L(s) = P(s)K(s) l'est aussi. Ainsi, wl_i)]grrloo |L(iw)| =0
ce qui entraine MEIEOO |7 (iw)| = 1. Ceci implique que le bouclage cesse nécessairement d’étre
efficace aux trés hautes fréquences. On peut comprendre physiquement ce phénomene par le fait
que la vitesse de réaction de ’actionneur n’est pas infinie. Ce dernier sera donc limité lorsqu’il devra
compenser des perturbations plus rapides que lui. Dans la pratique, il est facile d’estimer un ordre de
grandeur pour les pulsations des perturbations, ¢’est pourquoi nous préférons définir une bande pas-
sante A,,, = [0,w,|, ott nous cherchons & minimiser |.#(iw,)|. Nous garantissons alors une performance

sur une plage de fréquences.

Performance en rejet de perturbations sinusoidales : considérons le systeme en boucle
fermée représenté a la figure soumis a des perturbations sinusoidales en entrée d,, et en sortie
dy, de fréquences respectives w, et wy, et a une consigne nulle. Considérons une bande passante
Ay, = [0,w] telle que (wy,wy) € Ay, X Ay,. Nous pouvons dire que le bouclage apporte une
bonne performance pour des perturbations d’entrée et de sortie de fréquences respectives w, et
Wy Sl

Yw e Ay, | (iw)| << 1 (2.31)

De plus, si par exemple . (iw,) = 0 nous pouvons dire qu’il y a rejet de la pertubation d,(s)
a la fréquence wy,.

2.1.3 Etude des systemes a retard

Afin de comprendre I'influence du retard sur la stabilité de la boucle fermée, reprenons le schéma
de la figure en lui ajoutant un retard 7 € R . Ceci traduit le fait que ’action de notre régulateur ne
se verra sur la sortie qu’au bout d’un certain temps 7. Afin de simplifier les propos, considérons le cas
monovariable. Pour le cas multivariable le cadre reste le méme mais avec des matrices de transfert, et
davantage de cas a considérer. Nous avons justifié précédemment que I'utilisation d’un retard permet
de rendre compte de phénomenes physiques complexes a modéliser ou de certaines non-linéarités des
procédés sans qu’il soit nécessaire d’avoir recours a des modeles d’ordre élevé. Dans ce qui suit, nous
allons donc considérer les systemes du tableau qui permettent de décrire la plupart des systemes

physiques rencontrés dans I'industrie.

109



2.1. STABILITE, PERFORMANCE ET ROBUSTESSE DES SYSTEMES BOUCLES

B B
T () [ AR) o Ple)e T AR

b

FIGURE 2.7 — Schéma de commande en boucle fermée pour un systeme avec retard

La stabilité des systemes a retard est un sujet complexe qui fait 'objet de beaucoup de travaux
de recherche. Nous allons ici donner un exemple pour étudier la stabilité d’un tel systeme. Le lecteur
pourra explorer davantage la stabilité et le controle des systémes a retard en se référant a [58], [59],
[14] et [60]. Afin d’étudier la stabilité de la boucle fermée, commengons tout d’abord par exprimer les

fonctions de transfert entre la sortie y et les entrées r, d,, et d, pour b(t) =0 :

.\ P(s)K(s)e ™ P(s)e™7s A 1 A
1) = T pREe™ "W T PRme O T T PeREe W) 232
En remplagant P(s) et K (s) par leurs expressions, nous avons :

L _BORG) ., BESE) o ASG)

A s A T M e B (239

Ici, nous avons posé Ayr(s,7) = A(s)S(s)+B(s)R(s)e” ™. Nous pouvons remarquer que si le retard
est nul (7 = 0) nous retrouvons ’expression du polynéme caractéristique de la boucle fermée défini
dans . L’étude des racines de ce nouveau quasi-polynéme caractéristique n’est pas aisé a cause de
la fonction exponentielle introduite par le retard. Ayf(s,7) n’est d’ailleurs plus un polynéme mais un
quasi-polynome de la forme Ay¢(s,7) = N(s)+D(s)e” 7 ou N(s) = A(s)S(s) et D(s) = B(s)R(s). Afin
de mieux comprendre le comportement de ce type de quasi-polynéme nous allons présenter certaines

de ses propriétés [61] :

Racines d’un quasi-polynéme : posons Ayf(s,7) = N(s) + D(s)e”"® le quasi-polynome ca-
ractéristique de la boucle fermée et pour k € N, r, € C ses racines. Supposons que le retard
7 € RY est fixe. Alors, le quasi-polynéme Ay¢(s, ) possede une infinité de racines dans le demi-
plan gauche (région ot Re(ry) < 0) et un nombre fini de racines dans le demi-plan droit (région
ou Re(ry) > 0). L'infinité de ces racines s’étend jusqu’a moins l'infini avec une partie réelle et
imaginaire décroissantes.
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Partition des racines d’un quasi-polynéme : posons Au¢(s,7) = N(s) + D(s)e™ ™ le quasi-
polynéme caractéristique de la boucle fermée. Soit og € R, tel que og soit plus petit que la plus
petite partie réelle des racines de Ayf(s,0) = N(s)+D(s). Alors, il existe 7 € R tel que le nombre
de racines de Apf(s,7) et de Aps(s,0) dans la région Re(Aps(s,0)) > op soit fini. L’infinité des
racines restantes de Ay¢(s, 7) étant dans la région complémentaire définie par Me(Ays(s,0)) < oo.

Cette derniere propriété permet d’appliquer des méthodes de détection de changement de région
afin d’étudier la stabilité de ces quasi-polynémes [62]. Puisque nous savons que le nombre de racines a
partie réelle positive est fini le critere de Nyquist peut s’appliquer. Cependant son application directe
est complexe. Dans notre cas nous allons plutét nous intéresser a l'influence du retard sur le nombre
de poles a partie réelle positive. Pour ce faire nous allons considérer Ays(s,7) comme une fonction
continue de 7 et nous allons étudier le nombre de fois ou ses racines traversent I’axe imaginaire. En
effet, c’est le seul moyen de passer de la partie stable fRe(ry) < 0 a la partie instable Re(ry) > 0. On
définit alors les termes suivants :

— Retards de croisement 7, : il s’agit des retards pour lesquels les racines de Ay (s, 7) traversent

I’axe imaginaire r; = iwe.

— Fréquences de croisement w, : il s’agit du module des racines correspondant au retard de

croisement |rg| = we.

Lorsque le retard 7 augmente, les racines de Ay¢(s,7) peuvent traverser I’axe imaginaire de deux
fagons. Soit de gauche a droite, auquel cas la racine devient instable. Soit de droite & gauche auquel
cas la racine devient stable. Ainsi nous aurons des appellations différentes pour les fréquences de
croisement suivant les cas :

— Fréquences de croisement directe : cas ol la racine de Ays(s, ) devient instable

— Fréquences de croisement inverse : cas ot la racine de Ayf(s,7) devient stable

Afin de calculer les fréquences de croisement, il suffit de reprendre leur définition qui se traduit

par I'équation Apy(iw.,7) = 0. Ceci équivaut a écrire ggzo“jg = —eT%e avec D(iw.) # 0. 11 s’agit de

deux équations a résoudre, I'une en utilisant le module et 'autre 'argument :

IN(iw)P? = | D(w)P? = 0

, 2.34
Tw:Arg(—gézxg) +2km , Vk e N ( )

Ici nous avons posé Arg(z) € [0, 27 comme étant la mesure principale de I’angle de z. Nous pouvons

alors calculer les fréquences de croisement comme suit :
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Calcul des fréquences de croisement : posons Ayr(s,7) = N(s)+D(s)e” " le quasi-polynome
caractéristique de la boucle fermée. Les fréquences de croisement w. de Aps(s, ) sont les racines
réelles positives du polynéme en W(w) défini par

W (w) = |N(iw) ? - [D(iw)? (2.35)

Cette équation ne dépend plus du retard .

Lorsque les fréquences de croisement sont connues, afin de savoir a quel type de comportement chacune
d’entre elles est associée (stabilisant ou déstabilisant), il est possible d’utiliser le critére suivant énoncé

dans [63] :

Caractérisation des fréquences de croisement : posons Ay¢(s,7) = N(s) + D(s)e™ 7% le
quasi-polynoéme caractéristique de la boucle fermée et i € N. Nous pouvons définir la fonction o
caractérisant le type de croisement comme suit :

Ry —R

4 . . (2.36)
o 4 (ING)? - D))
Soit w. une fréquence de croisement de Ays(s, ) alors :
— si o(we) < 0 alors w, est une fréquence de croisement inverse (sens stabilisant) ;
— sl o(we) = 0 alors il n’y a pas de croisement avec 1’axe imaginaire (point de tangence) ;
— si o(we) > 0 alors w, est une fréquence de croisement directe (sens déstabilisant).

Ainsi, une fois que nous avons déterminé les w. nous pouvons calculer les valeurs de o(w.) pour dé-
terminer les fréquences de croisement directes (sens déstabilisant) ou indirectes (sens déstabilisant).
Ensuite nous pouvons reprendre la deuxiéme ligne de ’équation et déterminer le retard asso-
cié a la fréquence de croisement w.. Par exemple, supposons que nous obtenons deux fréquences de
croisement telles que 75 et 7¢ soient les retards associés respectivement aux fréquences de croisement
inverse (stabilisant) et directe (déstabilisant). Nous pouvons alors conclure que le quasi-polynome est
stable si et seulement si 75 < 7 < 7% Ainsi nous concluons que la stabilité du systéme en boucle
fermée peut dépendre de la valeur du retard 7. Ce constat nous permet de définir les deux notions de

stabilité suivantes.
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Stabilité des systemes a retard : posons Ayr(s,7) = N(s) + D(s)e™ ™ le quasi-polynéme
caractéristique de la boucle fermée. Supposons que le retard est fixe. Alors, la stabilité du systéeme
en boucle fermée est dite :
— indépendante du retard, pour tout retard 7 fini tel que 7 € R, lorsqu’il n’y a pas de
fréquence de croisement w. > 0 telle que W(w.) = 0.
— dépendante du retard, pour tout retard 7 fini tel que 7 € R’ lorsqu’il existe des
fréquences de croisement w, € R vérifiant W (w.) = 0. Dans ce cas, nous pourrons trouver
une condition de stabilité qui dépendra de la valeur du retard.

Voici donc la procédure a suivre afin de déterminer la stabilité d’un systeme bouclé par la méthode

de Walton et Marshall [63] :

Procédure d’étude de la stabilité d’un quasi-polynéme : soit Ays(s, 7) = N(s)+ D(s)e™ ™
le quasi-polynéme caractéristique de la boucle fermée et 7 € R le retard du systeme. Afin de
trouver la stabilité de la boucle fermée il faut effectuer les vérifications suivantes :

1. Etudier la stabilité de Apf(s,0) : si ce dernier n’est pas stable, Ayr(s,7) ne l'est pas non
plus.

2. Rechercher les fréquences de croisement w, comme les racines positives du polynome W (w)

3. S’il n’y a pas de racines w, > 0, W(w.) = 0, le systéme est stable quelle que soit la valeur
du retard 7

4. Sl y a des racines w, > 0, calcul de o(w.) pour savoir a quel type de fréquence de croisement
nous avons affaire.

5. Détermination des zones de stabilité dépendant du retard en calculant les valeurs des retards
stabilisants et déstabilisants associées respectivement aux fréquences de croisement inverses

et directes : 7 = wlCATg( . b(wc)>

a(iwe)

En pratique il existe des techniques de commande qui permettent de s’affranchir d’un retard.
C’est pourquoi nous n’avons pas approfondi davantage le sujet dans le cadre de cette these. Nous
allons maintenant présenter certaines techniques de commande utilisées dans l'industrie fondées sur
des modeles supposés connus. Elles seront a la base des contributions de cette these dans le domaine

de la commande des systemes industriels.
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2.2 Stratégies de controle pour des systemes industriels
2.2.1 La commande RST

Considérons un systéme monovariable de fonction de transfert :

vérifiant les propriétés suivantes :

— P(s) est strictement propre : d°(B(s)) < d°(A(s));

— P(s) est minimale : A(s) et B(s) sont copremiers entre eux ;

— P(s) n’est pas dérivateur : B(0) # 0.

Ces hypotheses sont issues de l'analyse que nous avons faite de la stabilité des systemes et de
I'interprétation physique de leur conséquence. Elles ne sont donc pas contraignantes dans le cadre
d’une application industrielle car elles couvrent la plupart des cas. Reprenons le schéma de régulation
en boucle fermée de la figure Le principe du correcteur RST est d’échanger le correcteur simple
K(s) par trois éléments (ou correcteur) distincts R(s), S(s) et T'(s) qui sont des polynomes en s.
Le premier bloc R(s) va multiplier le signal de retour de la boucle z, le deuxiéme bloc S(s) va
remplacer le régulateur K (s) et le troisieme bloc T'(s) va multiplier le signal de consigne r. Ce régulateur
englobe tous les types de régulateurs monovariables possibles. Il suffit, pour retrouver un autre type
de régulateur, de choisir les expressions adéquates de R(s), S(s) et T(s). D’ailleurs nous verrons par
la suite que le PID est un cas particulier de la commande RST. L’implantation théorique d’un tel

correcteur est illustré a la figure [2.§

| |y
T T R sy P Pl R !

R(s) & @)T

FIGURE 2.8 — Schéma de commande en boucle fermée pour un régulateur RST idéal

En pratique, les fonctions de transfert R(s) et T'(s) ne sont pas réalisables car ce ne sont pas des
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systemes causaux. Ainsi, nous allons introduire un polynéme V(s) de maniére a rendre les fonctions
de transfert causales sans affecter la commande u. Pour ce faire, exprimons sa fonction de transfert
dans le cas idéal :
R 1 R(s)
() = <o [ -
S(s)

En multipliant haut et bas I’équation (2.37) par V(s) nous obtenons :

#(s) (2.37)

V)[R, L T,
=5 |~ 70O+ 7 ) (2:38)

L’équation (2.38]) équivaut dans 'algebre des schéma-blocs & modifier le schéma de la figure

par le schéma de la figure 2.9] ci-dessous :

d, d,
r T(s V(s u Yy
Ty R s P(s)

B R

FIGURE 2.9 — Schéma de commande en boucle fermée pour un régulateur RST réalisable

Le polynoéme V ainsi défini doit vérifier les propriétés suivantes :

— V est de Hurwitz, c’est a dire que ses racines appartiennent au demi-plan gauche, privé de 'axe
des imaginaires, du plan complexe;

— max (d°(R),d°(T) < d°(V) < d°(S);

— V ne doit avoir aucune racine commune avec R, S ou T.

Si nous choisissons par exemple T'(s) = R(s) alors nous retrouvons le régulateur K(s) = ];((j)) de

la figure qui est la structure la plus simple possible. Si nous choisissons par exemple V(s) = R(s)
en vérifiant bien que nous avons R(s) qui est de Hurwitz et d°(T") < d°(R), la fonction de transfert de

la boucle de retour se simplifie et nous avons un régulateur a deux éléments 28 et gég

Analyse de la boucle fermée

Intéressons-nous aux fonctions de transfert reliant les entrées r, d,,, dy, et b aux sorties y, u et e. En

appliquant Palgébre des schéma-blocs a la figure 2.9 nous pouvons écrire les trois relations suivantes :
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1. Relation entre la sortie y et les entrées r, d,,, d, et b :

O UBOTE) L BESE) o ASSE) o BERE)
5(s) Aps(s) ()% Aps(s) dule) + Aps(s) b Aps(s)

-b(s) (2.39)

. Relation entre la sortie u et les entrées r, d,, dy et b :

_AWTs) o BER(S) A(s)R(s) 5 ABREG) 5y 2.40)

Aor(s) T Ay s) YT Ty YT T Ay ()

. Relation entre la sortie e et les entrées r, d,,, dy et b :

B(s)[T(s) — R(s)] — A(s)S(s) B(s)S(s) - . As)S(s) . _ B(s)R(s) » .
Ap(s) a Aps(s) dute)t Aps(s) () Aps(s) o)

(2.41)

é(s) =

>
—

Ici Apy correspond au polynome caractéristique de la boucle fermée définie dans I’équation (2.15))

a savoir Ayr(s) = A(s)S(s)+ B(s)R(s). Dans ce qui suit nous allons supposer que les perturbations et

la consigne sont des signaux constants 7(t) = rq, dy(t) = dy, et dy(t) = dy, o (ro, dyy, dy,) € R>. Nous

allons désormais examiner des conditions sur ces polynomes qui permettent de garantir des criteres de

performance classiques :

1. Rejet de perturbation : pour ce critere nous pouvons considérer r = b = 0. En reprenant

les arguments présentés dans la [section 2.1| nous savons que l'erreur statique est nulle pour
des perturbations en entrée et en sortie constantes si et seulement si le régulateur contient un

intégrateur. Ce qui nous donne la condition nécessaire et suffisante :
S(0)=0 (2.42)

. Annulation de l’erreur statique : pour ce critére nous pouvons considérer d, = dy, = b = 0.
Comme précédemment, d’apres ce qui a été dit dans lajsection 2.1|’annulation de I’erreur statique

couplée au théoreme de la valeur finale nous permet d’écrire :

B(0)[T(0)

— R(0)] — A(0)S(0)
Ay (0)

€s = - To

Etant donné que S(0) = 0 et que le systéme P(s) n’est pas dérivateur (B(0) # 0) nous avons la

condition nécessaire et suffisante :

7(0) = R(0) (2.43)
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3. Filtrage du bruit de mesure : pour ce critére nous pouvons considérer r = d,, = d, = 0.
Dans ce cas il n’est pas question de rejeter le bruit de mesure mais de diminuer son effet sur la
mesure et la commande. Les équations liant le bruit & erreur e (équivalent au bruit de mesure

pour 7 = 0) et la commande u sont les suivantes :

Le degré relatif § d’une fraction rationnelle P(s) = Jjgzg est défini par 6(P) = d°(A) — d°(B).

La qualité de filtrage du bruit dépend du degré relatif des fonctions de transfert Bé‘;i%; ) et

Af(i)fl(%g ). En effet, pour des fréquences élevées (bruit), nous voulons que ces deux fonctions de

transfert agissent comme des filtres passe-bas afin d’atténuer I'impact du bruit sur la mesure et
la commande. Plus le degré relatif est important et plus le filtre passe-bas aura une atténuation
importante dans le diagramme de gain de Bode. Soient dy_,. et dp_y,, les degrés relatifs respectifs
des fonctions de transfert entre le bruit et 'erreur et le bruit et la commande. Le calcul des

degrés relatifs en posant K(s) = g((j)) donne 0y, = 6(P) + 6(K) et dpyy = 0(K). Or, la

fonction de transfert P(s) est strictement propre par hypothese, nous avons §(P) > 1 et donc
Op—e > 14+ 0(K). Ce point montre que le systeme filtre naturellement ’effet du bruit de mesure
sur le signal d’erreur. Nous avons donc des relations liant 0. et dp—yq & 0(K(s)). Ce qui montre
que la qualité de filtrage est entierement déterminée par dyp = d(K(s)). Le bruit de mesure sur

la commande est atténué si et seulement si

|30 = d°(S) — d°(R) > 1] (2.44)

Nous venons d’énoncer trois conditions que le régulateur RST doit respecter afin de garantir les
criteres de performance classiques en boucle fermée. Nous allons désormais nous intéresser au calcul

de ces polynomes.
Calcul des polynémes R(s) et S(s)

Le calcul des polynomes R(s) et S(s) peut se faire par une technique de placement de poles, c’est
a dire que nous allons d’abord choisir les poles en boucle fermée désirés, pour en déduire ensuite les
expressions de R et de S. Les podles de la boucle fermée sont, par définition, les racines du polynéme

caractéristique Ay (s). La technique du placement de poles est donc équivalente a résoudre 1’équation :
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Aps(s) = A(s)S(s) + B(s)R(s) (2.45)

Assurons-nous avant de continuer que 1’équation (2.45)) possede au moins une solution. Puisque S(s)
contient un intégrateur nous pouvons donc le décomposer en S(s) = sS7(s) ou Sr(0) # 0. En posant,

Ar(s) = sA(s) nous pouvons réécrire I’équation (2.45) comme suit :

Ayy(s) = Ar(s)S1(s) + B(s)R(s) (2.46)

Ici nous pouvons remarquer que, puisque A(s) et B(s) sont copremiers, la seule racine commune
possible entre A;(s) et B(s) est s = 0. Or, puisque le systeme considéré n’est pas dérivateur, A(s) et
B(s) n’ont aucune racine commune. Ils sont donc premiers entre eux. Nous pouvons alors reconnaitre
que ’équation est une équation de Bézout polynomiale d’inconnus Sy(s) et R(s). Comme
Az (s) et B(s) sont premiers entre eux, nous savons que ’équation possede au moins une solution.
Les équations et étant identiques nous pouvons conclure qu’il existe toujours un couple
de solution (S(s), R(s)) vérifiant I’équation , et ce, quel que soit le polynéme Ay choisi. De plus,
nous pouvons démontrer que la solution a I’équation est unique pour un polynéme R(s) tel que
d°(R) = d°(A) = n. Enfin, la relation impose d°(S) = dp + n. Posons :

n—1
A(s)=s"+ 3 an_j - sk
k=0

B(s)= 3 by - s
k=0
n+60—1
S(s) =s"T0 4 S o5k S” (2.47)
k=1
R(S) = > Cn—k- s"
k=0

S 2n+d§p—1 K
App(s) =70+ 3 Conysgk - S
k=0

En remplagant dans (2.45)) les polynémes par leurs expressions nous obtenons une équation de

Sylvester de la forme :

SatXor = Tae (2.48)

ou :
— Sap € My 15, (R) est la matrice de Sylvester issue de I’équation de Bézout ([2.45)), elle ne dépend

que des coefficients des polynomes A(s) et B(s). Son expression est donnée dans [5].
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— X, € R2"T% est le vecteur colonne inconnu des coefficients des polynomes R(s) et S(s), son
expression est la suivante X, , = [01 02 '+ Opgsp—1 To T1 - rn}T
— Tgqc € R27H%0 egt le vecteur colonne connu construit & partir de la différence des coefficients du
polynome  Apr(s) par ceux de A(s)et son  expression est la  suivante
Loe= [61 —ay C2—az -+ Cp—0ap Cppl Cpy2 “ - 62n+50}T
Afin de trouver les coefficients des polynoémes R(s) et S(s) il suffit d’inverser la matrice de Sylvester.
Nous pouvons ici constater que la taille de la matrice de Sylvester dépend de 'ordre du systeme n
et du degré relatif oy entre les polynomes R(s) et S(s). L'un des algorithmes d’inversion matricielle
les plus rapides et applicables a été proposé par Strassen dans [64] (il existe des algorithmes plus
rapides, comme celui de Coppersmith-Winograd [65], mais qui ne sont pas facilement implantables
dans la pratique, ces algorithmes sont dits galactiques [66])][64]. Sa complexité dans notre cas est de
O((2n + 60)1°2(D) = 0/((2n + 60)>%07). C’est pourquoi dans le cadre d’une application pratique, il est
important de garder un ordre de modele n raisonnable (1 ou 2) ainsi qu'un degré relatif dy faible (1 ou
2). Maintenant que nous savons calculer les expressions de R et S pour un placement de pole donné,

nous allons montrer comment les choisir de maniere robuste.
Technique robuste de placement de podles

Nous allons utiliser la méthode proposée dans [4]. Celle-ci consiste a placer les poles en tenant
compte de la robustesse. Lors de la mise en place d’une boucle fermée, notre objectif est de modifier
le comportement naturel du systeme afin qu’il réponde a nos exigences. Cependant si nous modifions
de maniere trop importante son fonctionnement naturel nous allons rendre le bouclage moins robuste.

Décomposons le polynome Apf(s) comme suit :
Apr(s) = Ap(s) - Ax(s) (2.49)

Ou :
— Ap(s) est un polynome tel que d°(Ap(s)) = n+1 dont les racines seront sont choisies en fonction
des poles de P(s);
— A,(s) est un polynéme tel que d°(A,(s)) = n+ dp — 1 dont les racines seront sont choisies en
fonction des zéros de P(s).

Le choix des poles s’effectue comme suit :
1. Choix des n + 1 poles de A,(s) : il s’agit ici de déplacer les n racines du polynéme A(s) et la
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racine égale a 0 associé a l'intégrateur du régulateur S(s). Pour ce faire nous allons fixer une
droite verticale appelée axe de rapidité minimale dans le plan complexe. Cette derniére est
une droite verticale d’équation z = —a, avec a € RY, choisie de maniere a faire en sorte que la
partie réelle des poles en boucle fermée soit inférieure ou égale a cette valeur. Il existe plusieurs

cas possibles :

— les poles naturels sont a gauche de la droite d’équation z = —« : dans ce cas on ne touche
pas a ces poOles car ils sont suffisamment rapides,

— les poles naturels sont stables (partie réelle strictement négative) et a droite de 'axe z = —a :
dans ce cas on projette ces poles vers I'axe de rapidité minimale sans modifier leur partie
imaginaire,

— les poles naturels sont sur ’axe imaginaire : dans ce cas on projette ces poles vers 'axe de
rapidité minimale sans modifier leur partie imaginaire,

— les poles naturels sont instables : dans ce cas nous effectuons une symétrie par rapport a
I’axe imaginaire afin d’avoir une partie réelle négative, puis nous appliquons 'une des regles
précédentes suivant le cas dans lequel nous nous retrouvons. On peut également les laisser

en place apres la symétrie, ce qui favorise la robustesse en boucle fermée.

Dans le cas ol les poles du systeme possedent une partie imaginaire, le concepteur devra vérifier
que Paxe de rapidité minimal choisi garantit un bon compromis entre vitesse/amortissement et
robustesse. En effet, le déplacement vers la gauche d’un pole améliore la rapidité et 'amortis-
sement qui lui sont associés. Cependant cette amélioration se fait au détriment de la robustesse
car elle force davantage le systeme a un comportement éloigné de son comportement naturel. Le

choix de « se fait alors selon le compromis performance/robustesse que l'on souhaite réaliser.

2. Choix des n + dyp — 1 poles de A,(s) : il s’agit de choisir ces poles sur la base des m zéros du

systeme P(s), ou de maniére équivalente les m racines du polynéme B(s) comme suit :

— pour chaque zéro stable du systéme, nous choisirons un poéle en boucle fermée égale a ce zéro
et pour chaque zéro instable, nous choisirons un poéle en boucle fermée égal au symétrique de
ce zéro par rapport a ’axe imaginaire.

— si les poles obtenus sont trop proches de ’axe imaginaire, nous pourrons les déplacer lége-
rement vers la gauche, sans changer leur partie imaginaire, afin d’améliorer leur rapidité et

amortissement. Cependant, comme nous ’avons évoqué précédemment, il faut que ce dépla-
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cement reste "raisonnable” de sorte a ce que la robustesse ne soit pas trop affectée.
— les n+9yg—1—m poles restants seront choisis "rapides” de sorte a se situer en limite supérieure

de la bande passante souhaitée pour le systeme en boucle fermée. Il seront sur la droite des

1

v

k9

réels et auront pour expression —: avec v € R* "petit” (grande bande passante).
— si 'un des zéros est tres rapide, c’est a dire qu’il est au-dela de la bande passante maximale
souhaitée pour le systéme en boucle fermée, nous pourrons le négliger dans le choix des

n+ 09 — 1 —m et prendre —% a la place.

La fonction de transfert en boucle ouverte pour un régulateur RST est donnée par :

B(s)R(s)
L(s) = 2.
(s) A()5(s) (2.50)
Nous pouvons donc définir la fonction de sensibilité du systeme comme étant
_ A(s)S(s) A(s)S(s)
)= U EO) = 40550) + BORE — 4f() 220
Nous avons alors
A(s)5(s)
Ysm=H’ 2.52
|17 ()] 0f) |l (2.52)
La marge de module aura donc la forme suivante :
1 1
M, = = (2.53)
S A(s)S(s)
17l [z

Le placement de podles proposé permet d’obtenir, sur le systeme en boucle fermée, la propriété de

robustesse suivante :

Marge de module pour un régulateur RST : supposons que le systeme a régler P(s) est
a minimum de phase, c’est a dire que B(s) est de Hurwitz. Soient R(s) et S(s) les polynémes
calculés a partir du placement de poéles robuste vu précédemment. Alors, lorsque 'on fait tendre
les n+ 69 — 1 — m poles "rapides”, de la forme —%, vers —o0, la marge de module M,,, du systeme
corrigé, explicitée dans (2.53)), tend vers 1.

Afin d’achever I’élaboration de la commande RST il nous reste a choisir le dernier des trois poly-
nomes, a savoir le polynéme 7T'(s).

Calcul du polynéme T'(s)

Nous allons choisir le polynéme T'(s) de maniére a simplifier la fonction de transfert reliant la

sortie y a la consigne r. Un choix naturel est de prendre 7'(s) de telle sorte a compenser les racines du
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polynéme dont la dynamique est indésirable a savoir A,(s) et la racine supplémentaire introduite par
I'intégrateur. Soit o € RY le réel définissant I’axe de rapidité minimale d’équation z = —a, alors

T'(s) aura comme expression :

T(s) = p(s+ a)A(s) (2.54)
Avec T'(s) ainsi choisi nous respectons bien la contrainte d°(7'(s)) < d°(S(s)) = n + Jdp. La valeur de
w nous est donnée par le critere T'(0) = R(0) (2.43]), ce qui conduit a :

_ _R(0)
B aAL0)

(2.55)

Remarquons enfin que la fonction de transfert entre la sortie y et I'entrée r se simplifie comme suit :

(2.56)

i(s) _ BOT(s) _ B(s)(s +a)du(s) _ Bls)
#s)  Au(s) A,(5)A-(s) A1 (5)

ot I'on a posé A,(s) = (s+a)Apr(s), Apr(s)résultant du placement de poles issu des poles naturels

du systéme et le terme (s + «) correspond au déplacement du poéle intégrateur.

Résumons tout ce que nous avons dit précédemment :

Procédure de calcul d’un régulateur RST : en supposant que les hypotheses énoncées pré-
cédemment sont respectées, les étapes de calcul du régulateur RST robuste sont les suivantes :

1. Choix du degré relatif 69 = d°(S) — d°(R) en fonction du bruit de mesure constaté par le
concepteur.

2. Calcul du degré des polynomes R(s) et S(s) comme suit : d°(R) = n et d°(S) = n+ dp. Puis
mettre ces polynomes sous la forme (2.47)).

3. Placement de poles robuste sur la base des poles du systéme en boucle ouverte, pour le
polynome Ap(s), et de ses zéros, pour le polynome A.(s). Calcul du polynome Ayf(s) =
Ap(s) - A.(s) qui en résulte.

4. Résolution du systéme de Sylvester (2.48)) et calcul des polynémes R(s) et S(s) résultants.

5. Calcul du polynéme T'(s) sur la base de 1’équation (2.54]) avec une valeur de p calculée

6. Vérifier que le régulateur obtenu a des marges de stabilité satisfaisantes. A titre indicatif,
nous pourrons utiliser les valeurs de marges de stabilité suivantes :
— Marge de gain : M, € [—3db, 6db]
— Marge de phase : M, > 40°
— Marge de module : M, > 0.5
— Marge de retard : nous ne pouvons pas donner un d’ordre de grandeur pour cette derniere,
car elle dépend de ’application et du systeme considéré.
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Nous allons désormais explorer la notion de controle & modele interne. Ce type de correcteur utilise
le modele du systéme, qui est supposé connu, afin d’élaborer une stratégie de controle adaptée a ce

dernier. Pour des systéemes comportant des retards, ce type de correcteur peut s’avérer tres intéressant.

2.2.2 La commande a modele interne

Dans cette section nous allons introduire la notion de commande & modeéle interne. Comme son
nom l'indique, il s’agit d’un correcteur qui fait apparaitre de maniere explicite ou implicite le modele
du systeme dans sa loi de commande. Si le lecteur souhaite davantage de renseignements concernant
la commande & modele interne il pourra se référer a [67]. Dans ce qui suit, nous allons exposer 'idée
principale de la commande & modele interne (en nous inspirant des travaux de [68]) et son évolution
pour arriver aux schémas que nous utilisons de nos jours dans le cadre d’applications industrielles.
Dans tout ce qui suit nous désignerons par P(s) le systéme et par P(s) son modele. Nous pourrions
avoir envie de mettre en place une premiere approche naive qui consisterait a inverser le modele du
systeme. Soit K(s) = P(s)~! le correcteur du systéme, la premiére approche pour un correcteur de

type IMC est représentée par la figure [2.10] .

—  K(s) P(s) +——

FIGURE 2.10 — Schéma de commande IMC en boucle ouverte

En supposant que le modele est parfait (P(s) = P(s)), cette structure permet d’obtenir la relation
suivante : §(s) = K(s)P(s)7#(s) = P(s)"'P(s)?(s) = P(s)"'P(s)#(s) = #(s). Nous avons donc la
commande parfaite qui vérifie Vt € R* | y(¢) = r(t). Cependant, dans la pratique ce systeme n’est
pas réalisable car il est impossible d’obtenir un modele parfait, le systeme est toujours soumis a des
perturbations, et le correcteur ainsi calculé ne serait pas causal. Pour faire face a ces problemes,
nous allons introduire une boucle de rétroaction de facon a corriger les erreurs de modélisation et les
éventuelles perturbations. Le schéma classique en boucle fermée est celui de la figure[2.1]. En supposant

dy = dy = b = 0, nous savons que la relation entre I’entrée r et la sortie y est donnée, en reprenant les

notations de la par

9(s) = P(s)K (s)(Ip + P(s)K(s)) ™" - #(s) = (Ip — Fo(s)) - 7(s) (2.57)
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Nous souhaitons alors utiliser la philosophie de I'inversion de modele. Nous pouvons constater dans
Péquation (2.57) que si nous arrivons & supprimer le terme .#y(s) nous aurons le controle parfait,
a savoir g(s) = 7(s) et ce, en boucle fermée cette fois-ci. Pour cela, considérons les relations

suivantes :

9(s) = P(s)K(s) - (7(s) = 9(s)) (2.58)

Nous aimerions supprimer le terme —P(s)K(s) - §(s), de maniere a pouvoir appliquer le principe
d’inversion de modele avec K (s) = P(s)~!. En rajoutant artificiellement le terme +P(s)K(s) - (s) &

I’équation ([2.58|) nous avons

Nag
—
[V2)
S~—
Il
e
—
VA
S~—
=
VA
SN—
=>

() + (P(s) = P(s)) K(s) - 9(s) (2.59)

En posant AP(s) = (P(s) — P(s)), nous pouvons aisément vérifier que, si le modele est parfait
alors le suivi en consigne en boucle fermée est parfait. En effet nous avons bien §(s) = 7(s) ou de
maniére équivalente dans le domaine temporel V¢t € R* | y(t) = r(t). Le schéma de régulation associé

A cette stratégie est représenté a la figure [2.11]

T K(s) L P(s) 4

FIGURE 2.11 — Schéma de commande IMC en boucle fermée

Grace au schéma de la figure [2.11] nous pouvons implémenter de maniére pratique le principe
d’inversion de modele, car la relation entre la consigne r et la sortie y est, pour un modele parfait
(AP = 0), égale a (s) = 7(s). Nous pouvons interpréter physiquement ce correcteur comme un
correcteur qui compense les erreurs entre le modele et le procédé réel au lieu de compenser directement
Ierreur entre la consigne et la sortie du procédé. En utilisant les propriétés algébriques des schéma-

blocs, nous pouvons représenter de maniere équivalente le schéma de la figure comme suit :
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")) K(s) 1% Pls) [

FIGURE 2.12 — Schéma de commande IMC en boucle fermée équivalent

En posant K,(s) le régulateur a modele interne donné par :
K.(s) = K(s)(I, — P(s)K(s))™" (2.60)

Nous pouvons appliquer tous les concepts de performance et de robustesse que nous avons dans la

au schéma bloc équivalent présenté a la figure ci-dessous :

d. d,
TR Kels) |k P(s) @ Y

s

FIGURE 2.13 — Schéma de commande IMC en boucle fermée classique

Pour des questions de simplification nous allons considérer le cas monovariable. Dans ce cas nous

pouvons réécrire K.(s) comme suit :

K(s)

T 1- P(s)K(s) s

K(s)

En reprenant les calculs que nous avons faits précédemment, nous pouvons exprimer comme suit le

lien entre la sortie y et les entrées r, dy et d, :

Ke(s)P(s)

LN Als P(s) A 1 A K.(s)P(s)
1) = Tk 5Pe) T TR R PG

-dy, _ B SR SV 2.62
O R mPe) ¥ TrR.m)PE) ) (262
En remplagant K. (s) par son expression nous avons :

. K(s)P(s) P(s)(1 - K(s)P(s)) » . 1-K(s)P(s) K (s)P(s)
1) =T Riare T T o kmare) T TR Eare) Y T K 5)aPE)
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En supposant que le modele est parfait (AP(s) = 0) nous avons alors la simplification suivante :

A

9(s) = K(s)P(s) - 7(s) + P(s)(1 = K () P(s)) - du(s) + (1 = K(s)P(s)) - dy(s) — K (s)P(s) - b(s) (2.64)

Nous voyons apparaitre ici 'inconvénient majeur de ce type de régulateur, a savoir que si le procédé
est instable ou a la limite de la stabilité (systeme intégrateur) alors le régulateur ne pourra pas rejeter
une perturbation en entrée du fait que les poles du systéme initial P(s) apparaissent dans la fonction
de transfert en boucle fermée. Par contre, en supposant que le modele est parfait (P(s) = P(s)) et
que le systeme P(s) étudié est stable, la stabilité de la boucle fermée ne dépend que de la stabilité
du correcteur K(s) ce qui est une propriété treés intéressante. En outre, en choisissant un régulateur

K(s) = P(s)~', le suivi de consigne et le rejet de perturbation sont parfaits car ’équation de
la boucle fermée se simplifie en §(s) = #(s) — b(s).

Dans la pratique, le “correcteur parfait” par inversion du modeéle ne peut pas se faire de maniere
exacte, en effet il existe plusieurs contraintes parmi lesquelles :

1. les systémes & non-minimum de phase : en effet si le systeme étudié possede des zéros a

1

partie réelle strictement positive K (s) = P(s)~! ne sera pas stable et la boucle fermée ne le sera

pas non plus en vertu de la propriété vu ci-dessus;

2. les systéemes présentant un retard pur : dans ce cas nous rencontrons le probleme de
causalité car il faudrait que le correcteur agisse de maniere prédictive (au sens de 'anticipation

d’un événement qui n’a pas eu lieu) ce qui n’est pas réalisable ;

3. les systémes strictement propres : si le systeme P(s) est strictement propre (ce qui est le cas
de tous les systeémes physiques dans la pratique) alors nous pouvons constater que K (s) = ]5(5)*1

ne sera pas propre et donc son implémentation telle quelle n’est pas réalisable ;

4. les erreurs de modélisation : si AP(s) # 0 alors nous ne pouvons plus garantir la stabilité

de la boucle fermée méme lorsque le régulateur K(s) = P(s)~! est stable.

Afin de remédier a ces défauts, nous allons calculer le régulateur K (s) en deux étapes :

1. Factorisation de P(s) en deux systémes, 'un dont 'inverse est stable et causal que nous appel-
lerons P_(s) et 'autre qui contient tous les termes non stables que nous noterons Py (s) avec la

seule contrainte P (0) = 1. Nous avons alors P(s) = P_(s) - P+(s)
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2. Le correcteur K (s) aura alors l’expression suivante : K(s) = P_(s) - F'(s). ou F(s) est un filtre
passe-bas réglable qui assure que le régulateur est propre et qui permet d’ajuster la robustesse

de la boucle fermée.

Pour des exemples de calcul du régulateur K(s), dans le cadre d’un régulateur & modele interne, le
lecteur pourra se référer a [68] et [67] dans lesquels les auteurs approfondissent la notion de régulateur

a modele interne et discutent des avantages et inconvénients de cette implémentation.

Nous allons nous concentrer sur un cas particulier de choix de régulateur a modele interne. Nous
avons vu dans le que la plupart des systémes industriels peuvent étre représentés par des
systemes intégrateurs avec retard, du premier ordre avec retard, du second ordre avec retard et dans
de rares cas par des systémes instables avec retard. Nous avons vu dans la que I’étude de
la stabilité des systemes a retard est trés complexe et contraignante dans la mesure ou la performance
d’un régulateur est limitée par la taille du retard du systéme. L’auteur de [60] montre ce dernier
point avec I'exemple suivant : supposons que nous voulons mettre en place une régulation de type PI

(proportionnelle et intégrale) de la forme K (s) = K- (1+ 7 ) pour un systéme du premier ordre avec

K

retard de fonction de transfert P(s) = 1 s

e~ 7. Le lien entre la sortie y du systeme et sa consigne r

est donnée par

—TS

sts) — _POK()

o K Kp(1 +T;s)
1T PeKGE) )

= P 2.65

Tis(1+ Ts) + Ko Kp(1 + Tys)e ™ () (2:65)
En choisissant un temps intégral égal a la constante de temps du systeme 7; = T nous pouvons
simplifier la fonction ci-dessus comme suit :

B P(s)K(s) B KK,
1) = T PR ) = Tt R Rye T

T8 P(s) (2.66)
Le quasi-polynéme caractéristique de la boucle fermée est donc donné par :
Abf(s, 7') =Ts+ KsteiTs (267)

En appliquant par exemple la méthode de Walton et Marshall introduite dans la [section 2.1.3] nous

pouvons démontrer que le systeme est stable si le retard 7 appartient a l'intervalle :

T
0<r< 2.68
TS 9KK, (2.68)
En inversant cette égalité nous avons, puisque K K, et T' sont strictement positifs :
T
0< KK, < 7;— (2.69)
T
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Ainsi plus le retard est grand et plus le gain proportionnel du correcteur devra étre faible afin de
vérifier ce critére de stabilité. Pour s’affranchir de ce probleéme, Smith propose a la fin des années 50,
dans son article [I5], d’utiliser le formalisme IMC avec une autre approche. Son point de départ est
la question suivante : existe-t-il un régulateur de type IMC tel que je puisse concevoir le régulateur
K (s) pour le systéme sans retard et que je puisse 'appliquer au systéme réel avec retard ? Ici il n’est
donc pas question d’implémenter un régulateur en inversant le modele mais plutot un régulateur qui,
8’1l stabilise le systéme sans retard, stabilisera alors le systéme avec retard. Afin de répondre a cette
question, considérons dans un souci de simplicité le cas monovariable. En fait, cette question peut étre
mise en équation en considérant un systéme avec retard de modele P(s)e~7® muni de son correcteur

K.(s) de type IMC. Considérons pour simplifier la fonction de transfert qui lie la consigne r & la sortie

Yy qui est : K. )jj( -
i) =173 (}(C(S)P(s)e*f's

-7 (s) (2.70)

Répondre a la question revient a trouver un correcteur de type IMC K.(s) qui enléve la dépendance

vis-a-vis du retard du dénominateur, ou en d’autres termes vérifiant 1’égalité :

K.(s)P(s)e™7* K(s)P(s)e™ 7

= — = = 2.71
1+ K (s)P(s)e”™ 14 K(s)P(s) (2.71)
La résolution de ce systeme mene a ’expression finale du prédicteur de Smith :
K
K.(s) (5) (2.72)

T 1+ K(s5)P(s)(1—e7)

L’implémentation de ce correcteur est montrée a la figure ci-dessous :

r PX @ K(s) for ® 4 P(s)e™ " @ Y

FIGURE 2.14 — Schéma de commande du prédicteur de Smith en boucle fermée
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Ecrivons les fonctions de transfert en boucle fermée du prédicteur de Smith, reliant la sortie y aux

entrées r, dy, dy et b, en supposant que le modele est parfait, c’est & dire que P(s)e™ " = I:’(s)e*%s :

i) __K@P) .,

= €

(s) 1+ K(s)P(s)

g(s) 1+ K(s)P(s)(1—e"") _rs
i) - 11 E@mPE) e
(2.73)
i) 1+ K(9)P()(1— )
dy(s) 1+ K(s)P(s)

g(s) _ _K(s)P(s)e™™
b(s) 1+ K(s)P(s)

Ici, nous retrouvons toujours le méme probleme sur la perturbation en entrée d,,, a savoir que les
poles de P(s) sont aussi des pdles de la boucle fermée. Cependant nous voyons que si le systeme P(s)
est stable alors pour tout régulateur K (s) qui stabilise P(s) le systéeme en boucle fermée est stable.
Cette propriété est tres avantageuse car on n’a plus la contrainte précédente vis-a-vis de la performance
du régulateur K (s) par rapport au retard. Cependant dans la pratique comme les modeles ne sont pas
parfaits il faudra toujours penser au compromis entre la robustesse et les performances. Le prédicteur
de Smith tire son nom du fait que entrée e; du régulateur K (s) est une prédiction de la valeur future

du systeme. En effet, en posant r = d,, = d, = b = 0 nous avons
ér(s) = P(s)u(s) = P(s)e” "*u(s)e™ = g(s)e™

Nous reconnaissons alors I'inverse de 'opérateur retard ce qui veut dire que dans ce cas on prédit la
valeur de y. En vertu de ce que nous venons de calculer en supposant que le modele est parfait le

prédicteur de Smith peut se mettre sous la forme suivante :

LB Kl e P(s) =

FIGURE 2.15 — Schéma du prédicteur de Smith équivalent pour un modele parfait
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Robustesse du prédicteur de Smith

Dans la pratique il y a toujours un écart entre le systeme et le modele. Pour quantifier celui-ci, on

peut considérer une incertitude multiplicative A,,(s) telle que :
P(s)e™™ = P(s)e (14 Ap(s)) (2.74)

Dans ce cas, le retard ne disparaitra pas du polynéme caractéristique de la boucle fermée. Pour illustrer
cela, considérons uniquement la fonction de transfert entre la consigne r et la sortie y :

s) _ _ K®P(
7(s) 14+ K(s)P(s) — K(s)P(s)e~™ + K(s)P(s)e™"s

(2.75)

En factorisant par la fonction de transfert théorique du prédicteur de Smith, qui correspond au
cas ot il n'y a pas d’erreur entre le modele et la réalité, qui est donnée par Ty,(s) = %e*”,
nous pouvons simplifier I’équation précédente comme suit :

9(s) _ Tsp(8)A+ Am(s)) 7o
7(s) 14 Tsp(s)Ap(s)e™™s

(2.76)

Pour toute incertitude multiplicative appartenant a la classe .Z5(¢) ou #(e, P.(s)) définie dans la

section 2.1.1|le théoreme de stabilité appliqué a ce systéme nous donne (pour € = 1) :

[ Z1(Pe(s), K (5))lloo = [|Tsp(s) Am(s)lloo < 1 (2.77)

Lorsque 'erreur de modélisation ne concerne que le retard du systéme nous avons A,,(s) = e (=751

et nous pouvons simplifier la condition (2.77) comme suit :

Tenls)loe < (2.75)

Cette condition est conservative mais elle garantit la stabilité de la boucle fermée et ce, quel que soit
Ierreur fait sur le retard. La robustesse par rapport aux erreurs de modele portant uniquement sur
le retard a été largement étudiée dans la littérature et notamment par [69] et [70] qui introduisent la
notion de stabilité pratique. Nous dirons qu’'un systeme en boucle fermée est pratiquement stable par

rapport a une erreur de modélisation infinitésimale du retard 7 si :

. 1
lim || Tep(s)|loo < = (2.79)

w—+00 2

Intéressons nous désormais a la performance du prédicteur de Smith.
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Rejet de perturbation du prédicteur de Smith

Posons r = b = 0 et analysons la boucle fermée. En supposant un modele parfait nous avons

I’équation suivante pour celle-ci :

_ 1+ K(s)P(s)(1 —e™7%) 5 1+ K(s)P(s)(1 —e™ %)

() T+ K(5)P) L we ™ duls) + —— e O

~dy(s) (2.80)

En supposant que le systeme P(s) est stable alors si K (s) stabilise la boucle fermée nous aurons par
application du théoréme de la valeur finale, pour des perturbations supposées constantes d,,(t) = dy,

et dy(t) = dy,, le résultat suivant :

. . ) P(s) _
1 t)y=1 g(s) = lim —————€ " - dyy + ————=— - d 2.81
Jim y(t) = lin sg(s) = lim 3— K(s)P(s)° ° T T T K(s)P(s) W (281)
Si le correcteur K (s) possede un intégrateur, on a alors
lim y(t) =0 (2.82)

t——4o00

Afin de garantir ce résultat mais aussi de prendre en compte ’éventuelle instabilité du systéme a
étudier, il faut modifier le prédicteur afin de s’affranchir des poles de P(s) dans la boucle fermée. Afin

de résoudre ce probleme, nous présentons dans ce qui suit le prédicteur de Smith modifié.
Prédicteur de Smith modifié

Afin de corriger le défaut du prédicteur de Smith classique par rapport aux perturbations en
entrée il est possible de rajouter une boucle supplémentaire de rétroaction entre la sortie et 1’en-
trée du systeme. Cette fonction agira comme un estimateur de la perturbation en entrée. Ce correc-
teur modifié a suscité beaucoup d’intérét et a fait 1’objet de plusieurs publications parmi lesquelles
on peut citer [71], [72], [73] et [74],[75]. Ces articles introduisent la notion du prédicteur de Smith
modifié et donnent des méthodologies de réglage pour différents types de systemes. Le prédicteur
de Smith peut étre étendu au cas multivariable via la méthode dite d’attribution de spectre fini
("Finite Spectrum Assignement” en anglais) qui utilise un formalisme fondé sur la représentation
d’état du systeme comme expliquent les auteurs de [76] et plus récemment ceux de [77]. Egale-
ment, nous pouvons étendre le prédicteur de Smith au cas multivariable en utilisant une approche
fréquentielle classique comme le montrent les auteurs de [78], [79] et plus récemment [80]. Il existe
enfin une autre structure pour le prédicteur de Smith classique appelée prédicteur de Smith filtré.

Nous ne présentons pas cette méthode mais le lecteur peut se référer a [81] pour se familiariser avec
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cette méthode. Le schéma du prédicteur de Smith modifié est présenté a la figure [2.16] ci-dessous :

dy dy
r ® @ K(s) Usp @ U P(s)e™ @g Yy

FIGURE 2.16 — Schéma de commande du predicteur de smith modifié en boucle fermée

Afin de mieux comprendre l'effet du bouclage par la fonction F'(s), analysons 1’équation en boucle

fermée, en supposant le modele parfait, comme suit :

09 = T e [+ P du(e) +56)] 2.53)
fop(s) = — ) gy - E) [ i, (s) + P(s)e™ [du(s) — du(s)] + b(s)
1+ K(s)P(s) 1+ K(s)P(s)
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On a alors :

i) LROPOO—cT)
czu(s) (1+ K(s)P(s))(14 F(s)P(s)e™7s)

(2.84)
(s) 1+ K(s)P(s)(1—e"™)

(]
dy(s) L+ E(s)P(s))(L+ F(s)P(s)e )

i) __F)P) - [1+ KE)PE)) + K()PLs)
3(5) (1+ K(s)P(s))(1+4 F(s)P(s)e""s)

Nous pouvons constater que par rapport au prédicteur de Smith, la fonction de transfert entre la
consigne r et la sortie y reste la méme. Cependant nous avons un terme supplémentaire qui apparait au
dénominateur des autres fonctions de transfert, a savoir 1+ F(s)P(s)e” 7. Ce terme possede un retard.
Ce correcteur permet donc de stabiliser des systemes intégrateurs et instables, mais en contrepartie
il introduit un retard au dénominateur. Ici le fait d’introduire un second terme contenant P(s) au

dénominateur permet de compenser les poles de P(s) du numérateur.

2.2.3 Commande Linéaire Quadratique robuste

Représentation d’état d’un systeme

Pour ce qui concerne la commande des systemes, nous ne nous sommes pour l'instant intéressés

qu’a P’approche fréquentielle, qui utilise la transformée de Laplace. Celle-ci est résumée a la figure

suivante.
—Y . P(s) N
FIGURE 2.17 — Représentation du lien entrée-sortie par une fonction de transfert
Nous savons que sa fonction de transfert est définie par P(s) = zgz% Cette approche ne tient

pas compte des variables internes pouvant intervenir dans le fonctionnement du systeme. Reprenons
I’exemple proposé par les auteurs de [5] et considérons un moteur & courant continu. En déterminant
la fonction de transfert du systéme, nous ne décrivons que le comportement entrée-sortie (tension v(t)

- vitesse de rotation w(t)), en laissant de coté le courant i(¢). Afin de pallier ce défaut, nous utiliserons
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le formalisme d’état, et la notion de "variables d’état”. Cette approche consiste a troquer le schéma de

la figure par le schéma de la figure ci-dessous :

wt) | (t) y(t)
entrée &(t) = A-a(t)+ B-u(t) état ¢ sortie

FIGURE 2.18 — Représentation du lien entrée-sortie par un formalisme d’état

La représentation d’état n’est autre que ’écriture matricielle des équations différentielles qui ré-
gissent le systeme étudié. On peut démontrer qu’il existe une infinité de représentations d’état associées
a un systeme. Il est important de préciser que le formalisme fréquentiel et le formalisme d’état sont
sous certaines conditions équivalents. En particulier, si 'on a identifié un systéme dans le domaine
fréquentiel, on peut facilement ensuite obtenir une représentation d’état pour celui-ci, méme si la si-
gnification des variables d’état ne nous est accessible que si nous connaissons les principes physiques
qui régissent le systeme étudié. La représentation d’état d’un systeme soumis a des perturbations peut
étre mise sous la forme :

{a‘:(t) = A-z(t) + B-u(t) + B - du(t) (2.85)

O a(t) + dy(t)

<

—
o~

N—
I

avec :
— Le vecteur d’état : z € R™
— Le vecteur des signaux de commande : © € R™
— Le vecteur des perturbations en entrée du procédé : d, € R™
— Le vecteur des perturbations en sortie du procédé : d, € R?
— Le vecteur des signaux de sortie du systéme (Process Value ou PV) : y € R?P
— La matrice d’état : A € M,,(R)
— La matrice de commande : B € M, ,,(R)
— La matrice d’observation : C' € M, ,,(R)
Si I'on veut retrouver la fonction de transfert du procédé, il suffit de prendre la transformée de Laplace

des équations d’état, soit, en considérant des perturbations et des conditions initiales nulles,

st(s) = Az(s) + Bi(s) (2.86)
9(s) = C(s) '
ce qui conduit a
G(s) = C(sI — A)~' Ba(s) (2.87)
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expression dans laquelle la variable £ n’intervient pas. La matriceC (sl — A)~!B est appelée "matrice

de transfert” du systéme, et décrit la relation entre le vecteur des entrées u et celui des sorties y.

Régulateur a retour d’état

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit & un régulateur utilisant le formalisme d’état. Lorsque
les variables qui composent x sont toutes mesurées, on peut penser a réaliser un bouclage sur 1’état =
plutot que sur les sorties y. Ce type de régulateur porte le nom de régulateur a retour d’état et

son implémentation est donnée par le schéma bloc suivant :

dy . dy
7"@_@14I B @x x c : Yy

=

Kp

FIGURE 2.19 — Schéma d’une commande par retour d’état

En pratique ce schéma de commande ne permet pas de rejeter les perturbations d,, et d, [5]. Pour
cela, il faut impérativement que la chaine directe contienne un intégrateur sur la chaine directe, en
aval de la perturbation d’entrée. C’est pourquoi, dans le cadre d’une application pratique on parlera
toujours de régulateur a retour d’état et bouclage intégral. Afin de trouver la forme de ce
régulateur, considérons un probléeme d’asservissement a une consigne constante 7y, en présence de
perturbations constantes d, et d,. Posons e(t) = y(t) — r(t) erreur de consigne. Afin de nous

débarrasser de tous les signaux constants, dérivons alors les équations d’état pour obtenir

t(t) = Ax(t Bu(t
{a;< ) = Ai(t) + Bt 259
é(t) = (1) = Ci(t)
Ces équations peuvent s’écrire sous une nouvelle forme d’état, soit
Za(t) = Agqa(t) + Baug(t) (2.89)
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avec

e B I R A e

Ce nouveau systeme porte le nom de "systeme augmenté”, associé a ’état "augmenté” x,. Un

correcteur a retour d’état sur ce nouveau systeme prendra alors la forme
Ua(t) = —Kazq(t)

ou K, est telle que A, — B, K, est une matrice de stabilité de maniere a garantir t£+m xq(t) = 0, soit
o

par conséquent t£$1me(t) =0et tl}eroox(t) = constante .

Une fois la matrice de retour d’état K, calculée (il existe pour cela différentes méthodes), on pourra

revenir a la commande initiale du systeme en partitionnant K, = [Kp KZ}, soit
at) = —Kypi(t) — Kielt)

ou encore a conditions initiales nulles,
t
ult) = —Kpa(t) — K / e(7)dr (2.90)
0

Nous retrouvons dans cette loi de commande les éléments suivants :
— La matrice des gains proportionnels : K, € M,, ,,(R)
— La matrice des gains intégraux : K; € M, ,(R)
Nous avons ainsi élaboré un correcteur a retour d’état et bouclage intégral, dont le schéma de

principe est donné & la figure [2.20

On peut ainsi faire suivre a la sortie du systéme n’importe quelle consigne constante, ce en présence
de perturbations constantes. Nous allons pour finir présenter une méthode de calcul des matrices de

bouclage K et K.
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|d. . |
LR e QR B R L o !

K, |—

FIGURE 2.20 — Schéma d’une commande par retour d’état et bouclage intégral

Commande linéaire quadratique (LQ)

La commande linéaire quadratique & horizon infini est fondée sur la minimisation du critere général :

+oo
Jon = / 2t [pT(t) Q wa(t) + ul () R uq(t)]dt (2.91)
0
Les matrices Q et R jouent le role de pondérations. On les choisira diagonales et on aura ainsi

+oo

n n+p m
Jor = / 2ot [ Z Qriy + Z qje? + Z ri? | dt (2.92)
s k=1 j=n+1 =1

En effet, puisqu’il s’agit ici de minimiser le critere J choisir des poids plus importants sur la

QR>
variable u, aura pour effet de limiter les efforts de commande, et a I'inverse des poids plus importants
sur la variable e permettra d’obtenir un asservissement plus rapide des sorties, au prix naturellement
d’une commande plus nerveuse. Le parametre a. est un réel positif qui joue sur la rapidité globale du

systeme en boucle fermée. Plus il est grand, plus ce dernier est rapide. La conception du correcteur

LQ se fait par ajustement des trois parametres de réglage ), R et a.

Calcul du régulateur LQ

Pour toute étude approfondie de la commande linéaire quadratique, le lecteur pourra se référer

a [82] dans lequel les auteurs présentent une étude détaillée de ce correcteur ainsi qu'un algorithme
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d’implantation. Dans ce qui suit, nous allons nous contenter d’exploiter les résultats connus de la

commande LQ.

Existence et calcul du régulateur LQ : considérons un systeme & m entrées et p sorties
(m > p) de représentation d’état (2.85)) avec rg(B) = m et rg(C) = p, ou rg désigne le rang
d’une matrice, et le systéme augmenté associé de représentation d’état (2.92)). Supposons que le
systeme soit commandable et que s=0 ne soit pas un zéro du systéme, autrement dit :

rg [_C’A O_B] = min(n +p,n +m) (2.93)
p,m

Supposons que les éléments de () sont tous positifs ou nuls, et ceux de R tous strictement positifs.

Si ’on pose alors,
A(Lac = Aa + acﬂn+p 5 (294)

alors la commande qui minimise le critere linéaire quadratique J,, défini en (2.91) est donnée
par :
Ua(t) = —Ka24(t) avec K, = R!BTP (2.95)

ol P est 'unique solution symétrique semi-définie positive de I’équation de Riccati :

AT P4+ PAyo, — PB,R'BIP4+Q =0 (2.96)

a,o

Nous savons de plus que les poles du systeme en boucle fermée (valeurs propres de la matrice
A, — B,K,) sont tous a partie réelle strictement inférieure & —a.

Robustesse du régulateur LQ

Analysons maintenant la robustesse du schéma en boucle fermée obtenue en utilisant un correcteur

LQ. On peut démontrer [5] les propriétés de robustesse suivantes.

Marges en entrée du régulateur LQ : considérons un systeme a m entrées et p sorties (m > p)
de représentation d’état (2.85) avec rg(B) = m et rg(C) = p, ou rg désigne le rang d’une matrice,
et le systéeme augmenté associé de représentation d’état (2.92)). Supposons que le systéme repré-
senté (2.85) est commandable et qu’il vérifie la condition (2.93]). Le correcteur LQ qui minimise
le critere J,, défini en (2.91) est tel que

‘min (7;)
M, i€[1,m]

7

> (2.97)

e (ri)

Lorsque les m commandes du systeme a corriger sont issues d’actionneurs de méme nature, on
choisira le méme poids pour celles-ci, soit R = pll,;, ,, et puisque dans ce cas min(r;) = max(r;) = p,
on aura par conséquent, M,,, =1 et M, > 0.5

Il est a noter qu’en pratique cette borne inférieure sur M,,, est plutot pessimiste. Egalemen‘c, il
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n’existe pas de résultat général concernant les marges de modules en sortie, il faudra donc les calculer
pour chaque choix de @ et R et vérifier que la robustesse est suffisante. Nous avons dans le cadre de
cette these calculé la commande LQ optimale pour un incinérateur d’ordures ménageres comme nous

le verrons plus tard dans ce chapitre.

2.2.4 Utilisation de apprentissage par renforcement pour la commande

Avant d’aborder la notion d’apprentissage par renforcement ("Reinforcement learning” en Anglais),
nous allons définir la différence entre intelligence artificielle, apprentissage automatique ("Machine

learning” en anglais) et le lien qu’il existe avec I'automatique et le controle des procédés.
Intelligence artificielle

Il est indéniable que I'augmentation des puissances de calcul des ordinateurs et la disponibilité
grandissante de nouvelles données historiques a permis de développer des applications de plus en plus
puissantes qui ont profondément transformé notre approche au monde [83]. Il y a en effet une dimension
socio-économique [84] & cette transformation, mais ce n’est pas 'objet de cette these. Nous allons ici
nous intéresser a la fagon de tirer profit des techniques d’intelligence artificielle pour I’automatique et
la commande. Bien qu’il n’existe pas de consensus sur la définition de ce qu’est 'intelligence artificielle,

nous allons utiliser celle qui pour I'instant est acceptée par la plupart des experts du domaine [85] :

Définition de I'TA : I'intelligence artificielle (ou "artificial intelligence” (AI) en anglais) est la
composante calculatoire de la capacité a atteindre des objectifs dans le monde. Les étre humains,
les animaux et les machines possedent différents degrés et types d’intelligence.

Nous constatons que cette définition est tres vaste. Ainsi la notion d’TA englobe la plupart des
concepts de controle dans la mesure ot nous voulons trouver une loi de commande (calculs) qui
permet de satisfaire un cahier des charges (objectifs de performance et robustesse). Ainsi lorsque nous
implémentons un controle PID en boucle fermée nous sommes bien en train de créer "une composante
calculatoire” qui permet ”"d’atteindre des objectifs dans le monde”. De méme, lorsque nous effectuons
une régression linéaire en minimisant un critére quadratique nous sommes encore dans le cadre de cette
définition, puisque nous avons mis en place une composante calculatoire (par exemple algorithme des
moindres carrés récursifs) afin d’atteindre un objectif (minimisation du carré de I'erreur entre le modele

et le nuage de points). Dans le cadre de la commande nous pouvons identifier 3 grandes branches de

I'IA :
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1. Les techniques de contréle reposant sur un modele et cherchant 4 minimiser un
ou plusieurs critéres de performance/robustesse : nous pouvons citer parmi celles-ci la
commande PID, la commande RST, la commande & modele interne (IMC), le prédicteur de

Smith, la commande LQ (linéaire quadratique), la commande prédictive (MPC) ...

2. Les techniques de controéle reposant sur la création d’un systeme expert : le systeme
expert est un outil congu pour modéliser le raisonnement d’un spécialiste humain, en reproduisant
ses mécanismes cognitifs. Ainsi une connaissance a priori du fonctionnement du procédé est
requise. Nous pouvons en citer quelques uns comme la logique floue introduite par les 3 articles

de référence [80],[87] et [8]], les réseaux bayésiens [89], les arbres de décision [90] ...

3. Les techniques de contrdle reposant sur les données : nous parlons dans ce cas d'un
correcteur qui n’a aucune information a priori du modele du procédé ni des principes physiques
de son fonctionnement. La seule donnée d’entrée afin de construire ce régulateur sont les valeurs
historiées. Nous pouvons ici citer les techniques d’apprentissage par renforcement [91] ou les
algorithmes génétiques [92] qui vont produire plusieurs plans pour la correction, et ne retenir
ensuite que le plus performant (algorithmes évolutionnistes). I est a noter que si 'on dispose
d’un modele, celui-ci peut étre utilisé afin d’entrainer ces algorithmes avant de les déployer sur

un systeme réel.
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Apprentissage automatique

Dans ce qui suit nous allons nous intéresser au dernier type de controle et plus particulierement
a la technique de controle d’apprentissage par renforcement, qui est une sous-branche de ce que 'on
appel I'apprentissage automatique. Avant d’étudier ce dernier, commengons par rappeler la définition

de 'apprentissage automatique :

Définition de I’A A : 'apprentissage automatique (ou "machine learning” (ML) en anglais)
est un champ d’étude de l'intelligence artificielle qui se fonde sur des approches mathématiques
et statistiques pour donner aux ordinateurs la capacité d’”’apprendre” a résoudre des taches sans
avoir a programmer de maniere explicite la solution de ces dernieres. Cet apprentissage se fait
sur la base de données historiques accessibles du systeme étudié. Plus largement, il concerne la
conception, I’analyse, 'optimisation, le développement et I'implémentation de telles méthodes. 11
existe 3 principaux types d’apprentissage automatique.

1. L’apprentissage supervisé : considérons le cas ol nous voulons prédire une sortie en fonc-
tion d’une entrée. Supposons que nous ayons un jeu de données dans lequel nous connaissons
la sortie correspondant & chaque entrée. Nous allons alors constituer deux jeux de données,
un pour pour l'apprentissage et 'autre pour la validation. Lors de ’apprentissage, nous en-
trainons 'algorithme a déterminer un modele de comportement, avant de vérifier, au cours
de la phase de validation, que le modele obtenu permet de retrouver les sorties du jeu de
données qui n’a pas servi a ’élaboration du modele. Puisque durant la phase d’apprentis-
sage, nous vérifions que 'algorithme trouve les bonnes valeurs, on qualifie ce dernier de
supervisé.

2. L’apprentissage non supervisé : considérons le cas ol nous avons un jeu de données dont
nous ne connaissons rien. En particulier, puisque nous ne savons pas quelle variable influence
telle autre, nous pouvons toutes les considérer comme des entrées. Nous allons alors laisser
I’algorithme découvrir par lui-méme la structure cachée qui lie ces variables. Dans ce cas,
durant la phase d’apprentissage nous n’apportons aucune indication a l’algorithme sur le
fait qu’il est en train de bien faire ou non, on parle alors d’apprentissage non supervisé.

3. L’apprentissage par renforcement : considérons le cas ot nous voulons déterminer la
meilleure action a effectuer dans une situation précise. Supposons que nous ne puissions pas
établir de lien explicite entre l’action et les observations. Nous allons alors laisser ’algorithme
trouver ’action qui permet d’optimiser un objectif que ’on se fixera, en fonction des valeurs
observées. Autrement dit, ’action de I'algorithme sur I’environnement produit une valeur
de retour qui guide l'algorithme d’apprentissage. On parle ici de renforcement lors de
I’apprentissage, ['algorithme cherchant & maximiser sa récompense sur la base de la fonction
objectif choisie.

Si le lecteur désire approfondir davantage la notion d’apprentissage automatique et découvrir dif-
férents algorithmes associés, il pourra utiliser les livres de référence [93] et [94] qui sont une bonne
introduction au sujet. De plus, I'article [95] propose une analyse de I’évolution de cette discipline dans

les années a venir, ainsi qu’une présentation des champs de recherche les plus prometteurs.
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Apprentissage profond et réseaux de neurones

Les algorithmes d’apprentissage par renforcement sont pour la plupart basés sur la notion d’ap-

prentissage profond. Ce dernier est défini comme suit :

Définition de ’AP : 'apprentissage profond (ou "deep learning” (DL) en anglais) est une
classe d’algorithmes d’apprentissage automatique qui utilise des couches cachées de réseaux de
neurones artificiels (plusieurs couches de réseaux de neurones entre l'entrée et la sortie). Les
algorithmes d’apprentissage profond s’opposent aux algorithmes d’apprentissage peu profonds du
fait du nombre de transformations réalisées sur les données entre la couche d’entrée et la couche

de sortie.

Les réseaux de neurones, communément appelés "réseaux de neurones artificiels”, sont des imita-
tions simples du fonctionnement des neurones biologiques du cerveau humain utilisés pour résoudre

des problématiques d’apprentissage automatique. Un exemple est représenté a la figure suivante.

el ; :: S1
€2 52
—>

Couche d’entrée Couches "cachées” Couche de sortie

FIGURE 2.21 — Exemple d’un réseau de neurones a deux entrées et deux sorties

Le données e et es rentrent chacune dans un neurone de la couche d’entrée qui peut-étre interprété
comme une sorte de pré-traitement de la donnée. Puis la sortie de ces deux neurones est dispatchée
dans deux couches dites "cachées” qui vont créer le modele et extraire les caractéristiques du systeme.
Enfin, la couche de sortie a pour but "d’interpréter” le résultat lui arrivant de la derniere couche cachée

de "traitement” et de prédire les sorties s; et so. Pour mieux comprendre comment cette prédiction a
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lieu, intéressons-nous au fonctionnement d’un neurone artificiel. Un neurone artificiel est composé des

éléments suivants :

— plusieurs entrées : il s’agit de ’ensemble des signaux arrivant dans le neurone;

— Une fonction de combinaison : il s’agit d’une application qui va transformer le vecteur des

signaux d’entrée en un scalaire (valeur réelle) ;

— Un biais : il permet de prendre en compte d’éventuels comportement affines;

Une fonction d’activation : il s’agit d’une fonction non-linéaire qui sert a déterminer le degré

de désactivation du neurone.

Nous pouvons représenter un neurone par le schéma de la figure [2.22] ci-dessous :

(a1

—

X = 90<[w1x17"' y WETfe,y * - - ,wnxn]> +b
ag

ou :

L,
FIGURE 2.22 — Schéma d’un neurone artificiel
X est le vecteur d’entrée du neurone tel que X = [z1, -+, Tp, -, 2p]T
W est la matrice des poids associée a chaque entrée telle que W = diag(wy, - -+, wg, -+ ,wy),

ou diag représente la matrice de terme général (w; ;)

¢ est la fonction de combinaison qui transforme le vecteur d’entrée WX en unréel p([WX]) € R
b € R est le biais associé au neurone, il permet de prendre en compte un certain décalage
éventuel dans le cas ot p([WX]) =0;

Y € R est le réel codant 'information des entrées arrivant dans le neurone;;

F est la fonction d’activation du neurone. Elle doit étre non linéaire. En effet, il est important
dans le réseau de neurones de posséder une non linéarité car autrement il ne pourrait décrire
que des phénomenes linéaires et cela limiterait son efficacité dans certaines applications;

ag est le degré d’activation du neurone considéré. Ce derniere dépend du parametre 6 appelé
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0si F($) <6

seuil. Ce seuil est tel que ag = ]
F(X)si F(X) >0

Dans la suite nous allons supposer que la fonction de combinaison ¢ est la forme linéaire qui a un

n
vecteur X associe la somme de ses composantes. Autrement dit, p([WX]) = Y (wgzy). Ce choix est

motivé par le fait qu’il s’agit de la fonction de combinaison la plus utilisée dans le cadre des réseaux

n
de neurones. Nous pouvons alors écrire ¥ = Y (wgxy) + b. Grace a cette description du neurone nous
k=1
pouvons désormais comprendre la notion d’apprentissage neuronal définie comme suit.

Apprentissage d’un réseau de neurones : Considérons le réseau de neurones de la figure
Soit (F,0) le couple (fonction d’activation, seuil) choisi pour chaque neurone du réseau. L’appren-
tissage de ce réseau, aussi appelé entrainement, consiste a déterminer pour chaque neurone sa
matrice de poids W et son biais b. Pour ce faire nous pouvons traduire les 3 principes d’appren-
tissage que nous avons évoqués plus t6t comme suit :

1. principe de ’apprentissage supervisé : minimisation de I’erreur entre la réponse correcte
et la réponse donnée;

2. principe de ’apprentissage non supervisé : corrélation, similarité des données;

3. principe de ’apprentissage par renforcement : minimisation d’une fonction de cott
étant données des observations;

Ces principes peuvent étre traduits mathématiquement, ce qui nous permettra d’appliquer divers
algorithmes d’apprentissage afin d’entrainer le réseau de neurones selon les données disponibles et
I’application souhaitée. Désormais, nous connaissons tous les concepts et les briques de base qui vont
nous permettre de mettre en place un algorithme d’apprentissage par renforcement. Dans ce qui suit
nous allons démontrer le lien entre cet algorithme et la théorie du controle mais aussi comment utiliser

cet algorithme dans le cadre d’une application industrielle.
Apprentissage par renforcement et controle des systéemes industriels

L’avantage de l'apprentissage par renforcement est qu’il permet de garder le méme paradigme
que le controéle classique par bouclage du systeme. En effet, comme nous l’avons déja mentionné,
cet apprentissage se base sur 'interaction entre l'algorithme et son environnement. Les parametres du
réseau de neurones sont ajustés en fonction de 'impact sur ’environnement de 1’algorithme. Nous allons
dans ce qui suit nous concentrer sur les algorithmes qui possedent une structure dite d’acteur-critique.
Pour comprendre le lien entre I’apprentissage par renforcement et le controle en boucle fermée nous

pouvons examiner le schéma de la figure [2.23] qui représente graphiquement les similitudes existantes :
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Réglage des parametres

v

du

_r)@_&) K(s)

Agent

A

Acteur : politique de ’agent,

Réglage du réseau

de neurones

Critique :

apprentissage par renforcement

(2,€)

Récompense issue de
la fonction de cout

FIGURE 2.23 — Schéma de commande en boucle fermée

Ce schéma fait le parallele entre le controle en boucle fermée classique et le controle en utilisant

un algorithme d’apprentissage par renforcement. Voici la liste des équivalences résumées par le schéma

ci-dessus :

— la boucle de rétroaction correspond a l’entrée de 1’Agent (observations du systéme) ;
— le réglage du correcteur se fait par I’agent en deux étapes :
par lacteur (réseau de neurones). Ce dernier influence le systeme P(s) et la récompense issue
de la fonction de cotlit est modifiée. Le critique (réseau de neurone) regoit alors les nouvelles
entrées qui sont les observations du systeme (e,z), la nouvelle sortie de 'acteur u et la nouvelle
valeur de la récompense issue d’une fonction de cout préalablement choisie. Le critique va alors
s’entralner avec un algorithme d’apprentissage par renforcement. Le critique va ensuite a son

tour entrainer 'acteur afin que sa politique maximise la récompense regue étant donné les

u

Environnement
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observations faites sur le systeme.

— Le signal de commande u, une fois que le critique a réglé ’acteur, est calculé par ce dernier qui

utilise les observations issues du systéme (¢,z) comme entrées de son réseau de neurones.

Dans le cadre de notre étude nous allons nous intéresser aux algorithmes pouvant effectuer des
actions dans un espace continu. Nous pouvons citer les algorithmes acteur-critique les plus connus
pour ce type de probleme qui sont :

— Proximal Policy Optimization Agents (PPO) [96], [97],[98] ;

— Deep Deterministic Policy Gradient Agents (DDPG) [99] ;

— Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient Agents (TD3) [100] ;

— Soft Actor-Critic Agents (SAC) [101], [102].

Pour plus d’information concernant les techniques d’apprentissage d’une politique (acteur) basé sur
un gradient déterministe, le lecteur pourra se référer a [103]. Il existe aussi d’autres types d’algorithmes
d’apprentissage par renforcement, par exemple les auteurs de [104] proposent un algorithme appelé
(NFQCA) et comparent les résultats obtenus par cette technique & ceux obtenus avec des techniques
plus classiques issues de la théorie du controle. La conclusion de leur étude est que ce type de controle
non-linéaire permet d’avoir de tres bonnes performances sur les systémes étudiés, méme si ce ne
sont que des cas théoriques de simulation. Egalemen‘c, les auteurs de [I05] proposent un algorithme
acteur-critique fondé sur le formalisme de la commande PID, I'objectif étant de mettre sous forme de

correcteur PID le réseau de neurones de ’acteur.

Cependant I'implémentation directe d’une technique d’apprentissage par renforcement rencontre
un probléme majeur & savoir que son apprentissage est basé sur la technique de 1’essai/erreur.
Ainsi, on peut utiliser cette technique pour entrainer un robot dont nous pouvons adapter I’environne-
ment, mais si on veut I’appliquer a un environnement industriel figé qui doit rester en production, on
risque de provoquer des dégats. Il faut en effet, pour que I'algorithme puisse apprendre, que l'acteur
explore une grande partie de ’espace des possibilités. Dans I'industrie il existe des systemes avec des
constantes de temps tres grandes qui peuvent varier de 30 minutes a plusieurs heures. On doit donc
disposer de plusieurs semaines pour que 'algorithme explore un nombre significatif de cas. En compa-
raison, des techniques d’identification classiques permettent en une semaine d’obtenir un modele du
procédé afin de calculer un correcteur adéquat. L’humain peut toujours travailler en gardant 'usine en

fonctionnement pendant les phases d’identification et de réglage du correcteur. Pour ce qui est de I’al-
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gorithme d’apprentissage automatique nous pouvons limiter la sortie de I’acteur manuellement durant
la phase d’apprentissage mais ceci va limiter I’exploration de ’espace des possibilités et va donc limiter
la performance finale du correcteur. Les auteurs de [L106] proposent un algorithme d’apprentissage par
renforcement et font le parallele avec les techniques de commande prédictive [107] ("model predictive
control (MPC)” en anglais). Si le lecteur souhaite approfondir la notion de commande prédictive, il
pourra se référer au document [I08] dans lequel les auteurs illustrent son application & des cas indus-
triels. Ils insistent sur le fait que les contraintes d’exploitation d’un procédé peuvent étre prises en
compte dans l'algorithme d’apprentissage lui-méme. Ils donnent trois exemples d’applications mais ne
comparent pas les résultats obtenus par cet algorithme avec ceux de la commande prédictive. Si le
lecteur souhaite explorer la notion de commande prédictive, 'auteur de [I09] propose une vue d’en-
semble des résultats de performance et de robustesse existants et des futurs développements pour ce
type de correcteur. Dans notre cas, nous allons plutét nous intéresser a une approche hybride entre
théorie de la commande et apprentissage par renforcement. Les auteurs de [106] indiquent que la plus
grande limitation du controle industriel, tel qu’il est implémenté aujourd’hui, est la nécessité de devoir
effectuer le travail de réglage/identification a chaque fois que le modele de l'installation change. Or
cette situation est fréquente, car le vieillissement et/ou la modification des installations (modification
d’un actionneur, de la taille de conduites...) influencent le modele du procédé. Ainsi ils explorent dans

leur article une solution ne nécessitant pas de modele.

Au lieu d’opter pour une approche qui se passe totalement de modele, nous pouvons, comme le
suggerent les auteurs de [83] utiliser I'TA afin de compenser notre ignorance par rapport au modele.
Cette ignorance, que nous pouvons appeler I(t) # 0 est telle que %(tt) > 0. En effet, ceci traduit le
fait que le procédé se comporte au mieux de la méme maniere que lors de sa construction. Cependant
cette incertitude I(t) concerne les parametres physiques du systéme mais non la nature elle-méme du
procédé. En effet, lorsque nous apportons des modifications & un procédé, nous souhaitons faire en

sorte qu’il se comporte comme a l’origine. Pour mieux comprendre ce point prenons deux exemples

concrets :

1. Systémes non-oscillants : supposons que nous travaillions sur le contréle de température dans
un four électrique. Si nous modifions le systéme de telle sorte a augmenter la puissance des
résistances chauffantes, alors pour un méme pourcentage de signal d’entrée, la valeur finale de la

température dans le four sera plus élevée (gain statique plus grand). De méme, supposons que
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nous gardions la méme résistance et que nous agrandissions la taille du four. Dans ce cas, nous
allons atteindre la méme valeur finale mais dans un temps plus grand car l'inertie du four aura
changé (constante de temps plus grande). Cependant nous n’observerons pas de phénomeéne

oscillatoire car la nature du systéme reste la méme.

2. Systemes oscillants : supposons que nous travaillons sur la régulation de la position verticale
d’une voiture, qui se fait en général en régulant le déplacement vertical de la voiture par rapport a
un plan horizontal fixe (imaginaire). Le systéme en boucle ouverte voiture-suspension (en général
des ressorts) peut-étre modélisé par un systéme masse-ressort. L amortisseur qui est en général
un fluide (air ou huile) est I'actionneur. Si nous avons une voiture plus chargée, ou que nous
changeons la raideur de la suspension (ressort), I’élongation finale, 'amortissement et la période
des oscillations seront modifiés. Cependant, nous voulons toujours que le ressort emmagasine
I’énergie cinétique recue par la voiture lors de chocs ce qui se traduit par le fait que la nature
oscillatoire du systéme voiture-suspension doit étre maintenue. Sinon il s’agirait d’une erreur de

conception.

Cette propriété intéressante nous permet alors d’envisager une premiere construction d’un correc-
teur par des méthodes traditionnelles d’identification et de contrdle. En effet, la nature du systeme
en boucle ouverte restera la méme pour une application donnée. Nous pouvons donc compenser la
modification du modele en implémentant une fonction d’auto-réglage du correcteur par un algorithme

d’apprentissage par renforcement illustré a la figure [2.24
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Agent d’apprentissage profond

)

| Récompense

AN N P(s) = Y

FIGURE 2.24 — Schéma de commande d’un correcteur auto-réglant en boucle fermée

Supposons que nous utilisons une technique de régulation RST par placement de poles robuste
pour des systémes oscillants et non-oscillants. Soit g le degré relatif du correcteur, —a (avec a > 0)
laxe de rapidité minimale et —v (avec v > 0) le placement de pdles rapides nous avons alors le résultat

suivant :

1. Pour un systeme non oscillant du premier ordre de fonction de transfert :

H(s) = (2.98)

Les coefficients de R(s), S(s) et T'(s) sont entierement déterminés par le choix de a et v. En
effet, vu que les poles du systeme en boucle ouverte sont tous sur la droite des réels, choisir «
et v revient a fixer les poles en boucle fermée. Dans ce cas, I’algorithme d’intelligence artificielle

aura donc la tache de modifier ces parametres afin de compenser le changement du modele;
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2. Soit un systeme oscillant du second ordre de fonction de transfert :

K,(1+1T,s) _

P(s) = —555 - ) ;e (2.99)
1+ 0708 + ;38

Les coefficients de R(s), S(s) et T'(s) ne sont pas entierement déterminés par le choix de « et

v. En effet, dans ce cas les poles en boucle ouverte ont une partie imaginaire, que ’on souhaite

conserver en boucle fermée. Soit s,y = —a £ i3 les poles complexes conjugués désirés en boucle

fermée. Les coefficients de R(s), S(s) et T(s) sont entierement déterminés par le choix de «,

B et v. Dans ce cas, 'algorithme d’intelligence artificielle aura donc la tadche de modifier ces

parametres afin de compenser le changement du modele.

Enfin, dans le cas ot les poles naturels et /ou leur symétrique tombent & gauche de la droite de rapidité
minimale fRe(sg) < —a, il suffit de garder dans le calcul du régulateur la valeur du placement initiale

so tant que MRe(sp) < —a.

Pour résumer, nous proposons ici la solution suivante :

Systeme RST auto-réglant : Supposons que nous avons déterminé un régulateur RST par
placement de poles robuste pour les systémes et (2.99). Considérons alors le schéma de
régulation de la figure avec K (s) ce correcteur. Nous pouvons alors rendre ce régulateur
auto-réglant en utilisant un algorithme d’apprentissage par renforcement, basé sur la technique
acteur-critique, qui modifie le placement de pdles. Soient (o, 3,v) € Ri?’. La modification du
placement de poéle se fait comme suit :

1. sytéemes non-oscillants : dans le cas ot nous avons affaire a un systéme du premier ordre,
ou a un systéeme du deuxieéme a poles réels, la sortie de 'algorithme doit modifier la valeur
du placement de poles sp; = —a et celle des poles rapides s,qpiges = —v afin de compenser
la modification du systéeme au cours du temps.

2. sytémes oscillants : dans le cas ou nous avons affaire a un systéme du deuxieéme ordre a
poles complexes, la sortie de I'algorithme doit modifier la valeur du placement de poles lié
aux poles naturels du systeme spy = —a & 43, aux zéros naturels du systeme s, = —a et
celle lié aux poles rapides s,qpides = —V afin de compenser la modification du systeme au
cours du temps.

Dans la pratique, en vertu du théoreme de robustesse du placement de poles, nous pouvons choisir

v = 5a. De plus, nous savons que I'amortissement £ associé aux poles conjugués s, = —a =43 vaut :

¢ (2.100)

[0
VT

B=a ! ;52 (2.101)
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Ainsi en se fixant un objectif d’amortissement, quel que soit le choix de la droite de rapidité, nous
pouvons ramener le réglage du régulateur RST au choix de «. L’implémentation d’une méthode hybride
nous permet d’utiliser tous les résultats de stabilité, robustesse et performance vus précédemment et

de les appliquer a ce systeme auto-réglant.

A présent que nous avons un cadre théorique et une vue d’ensemble des différentes techniques
de controle, nous allons présenter les contributions que nous avons apportées par cette these a ce

domaine.

2.3 Contribution au controle des systéemes industriels
2.3.1 Controle multivariable de la production de vapeur dans une UVE

Dans ce qui suit nous allons nous inspirer du modele de 'UVE proposé dans la afin
d’élaborer une stratégie de commande multivariable pour I'optimisation de la combustion et de la
production de vapeur. Pour ce faire, nous avons décidé d’utiliser une commande par retour d’état et
bouclage intégral avec un critére d’optimisation quadratique (LQR). Afin de pouvoir appliquer cette
commande linéaire quadratique, le modele a été linéarisé autour d’un point d’équilibre pour lequel nous
avons calculé les matrices du systeme augmenté A,, B, et C,. Ensuite la commande est implantée sur
le modele initial non-linéaire. La commande a été testée en considérant une perturbation négative sur
le débit de vapeur, ce qui peut se traduire par exemple par une chute du PCI des ordures ménageres.
La figure montre que la commande compense cette chute de débit de vapeur par deux actions
complémentaires :

— elle rajoute de 'air primaire afin d’augmenter le taux d’ordures briilées et donc I’énergie déga-

gée;

— elle diminue I'air surpressé car d’apres les équations ce dernier n’agit que sur la température

de I'enceinte et pas sur la combustion.
Nous pouvons voir ensuite que l'air primaire revient a sa valeur initiale une fois que nous avons
compensé la perturbation. Les plages de variation des commandes restent raisonnable. Il est a noter
ici que comme la hauteur du lit d’OM n’a pas été modifiée, le débit d’alimentation des OM reste

constant.
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——Change in steam flow rate
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FIGURE 2.25 — Rejet de perturbation sur la production de vapeur
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FIGURE 2.26 — Commande d’air primaire en bleu et d’air surpressé en rouge

Les valeurs des matrices utilisées pour la simulation sont les suivantes :

[-8.3333.104 0 0

A= 0 —0.0042 0
I 0 0 —0.4179
[5.33-107° 0 0

B = 0 —4.7336 - 1076 0
0 26.3468 ~32.2946
1 0 0

cC=101 0
0 0 0.1136
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Bien que ce modele reste simple il permet d’élaborer une commande qui réagit de maniere cohérente
avec ce qui est attendu physiquement. Cette modélisation peut également constituer un point de départ

a l'obtention d’autres équations pour la commande multivariable.
2.3.2 Correcteur RST avec prédicteur de Smith modifié

Nous avons proposé précédemment une commande LQR calculée sur la base d’'une modélisation
physique. Cependant, nous avons vu que l'obtention de la représentation d’état n’est pas simple, et
lorsque des retards sont présents dans le modele, la commande LQR ne peut plus étre mise en place.
Ce besoin de répondre a une problématique de retard est la principale motivation pour 1'utilisation
d’un correcteur RST robuste présenté a la Pour ce faire nous allons utiliser la technique
du prédicteur de smith modifié qui permet d’élaborer un correcteur pour le systeme retardé en
ne s’intéressant qu’au systéme sans retard. Nous pouvons remplacer le correcteur K (s) par les trois

éléments R, S et T vus précédemment comme suit :

dy d,

T T(s V(s Usp + u _rs .
T Lo -t fr|

)
dy b
<>
. ) P(s) ( P(s)e s )
F(s)
R(s) i

FIGURE 2.27 — Prédicteur de smith modifié avec régulateur RST robuste en boucle fermée

Dans ce qui suit nous allons poser :

P(s) = 54
D A s

P(s) = 565
F(s) = 76y

avec d°(B) = m, d°(A) = n ot (m,n) € N2. Le systéme P(s) est de plus supposé minimal, strictement
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propre et non dérivateur, c’est a dire que A(s) et B(s) n’ont aucune racine commune, m < n et

(0) # 0. Le calcul du régulateur RST se fera en supposant dans ce qui suit que le modele est parfait

P(s). En plus des blocs R, S et T, nous devons trouver le réglage du bloc F introduit par le

Y
prédicteur de Smith modifié. Ce dernier bloc agit comme une sorte d’estimateur de la perturbation

P(s) =
Les blocs ainsi définis vérifient
— d°(R(s)) = d°(4)
— d°(S(s)) = d°(R) + do avec dp € R4, degré relatif du correcteur RST
— d°(V(s)) < d°(9)
— &°(T(s)) <d°(V)
— F,(s) et Fy(s) sont premiers entre eux.
Nous pouvons simplifier la boucle interne de régulation de la figure [2.27] , pour obtenir le nouveau
schéma de correction représenté a la figure suivante. L’objectif de cette section est de trouver les
dy ldy
T T(s) : A(s)V(s) Ysp N U | B(s) s ‘ y
V(s @ A(s)S(s)+B(s)R(s) @ A(s € @ l
7 b
e 5
B(s) —#s NV
( A€ )

m.jz

—~—
T
N N

FIGURE 2.28 — Prédicteur de smith modifié avec régulateur RST robuste en boucle fermée

s
une certaine robustesse. Dans ce qui suit la notation 7;_,,(s) est utilisée pour désigner la fonction de
Dans ce qui suit nous considérons que les signaux

= i(s)

polynomes R(s), S(s), T'(s) et F(s) de maniere a ce que la boucle fermée soit stable et qu’elle possede

transfert entre i(s) et o(s) telle que T;,(s)
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r, dy et dy(s) sont constants. Le lien entre la sortie y et les entrées r, d,,, dy, et b est donné par :

Tonl®) = 27500 & BTRG)®
) BOR) [AGSE) + BERE (-],
=) = A5 () + Bls)R(s)] - (A Fu(s) + Fuls) Bs)e ]
(2.102)
) = AR [AG)S() + B R(s) (1= )
=) = TAS(8) + B R(S)] - (A Fa(s) + Fns) Bls)e ]
)= BE) ARG + Fils) (AG)S() + BORE), .
b—ylS) = e

[A(s)S(s) + B(s)R(s)] - [A(s) Fa(s) + Fn(s) B(s)e™™]

De méme nous pouvons écrire le lien entre I'erreur d’asservissement e = y — r et les entrées r, dy,

dy et b, soit :

(2.103)
_ A(s)Fu(s) - [A(s)S(s) + B(s)R(s) - (1 — e )]
[A(5)S(s) + B(s)R(s)] - [A(s) Fu(s) + Fr(s)B(s)e™ ]

B(s) - [A(s)R(s)Fa(s) + Fu(s) - (A(5)S(s) + B(s)R(s))] -~

Tome®) = Tosu(8) = =455 05) + B(s)R()] - [A()Fu(5) + Fu()B(s)e 7]

Enfin, nous pouvons écrire le lien entre la commande u et les entrées r, d,,, dy et b, a savoir :

B A(s)T(s
TroulS) = 3050s) + B)R(5)
= AW [A)S() + BER() (17
w8 = TAS5(s) + BIS)R(s)] - [A(9)Fals) + Fn(9)B(5)e™

(2.104)

) = AL AGIROIELS) + Fy - (AS)S(s) + BR())
=) = T TAE)5(5) + B R(3)] - TAG) Fals) + Fu(s) B(s)e ]
o) = A LA REIFAS) + Fy(s) - (A5)S(5) + BR())
b—u -
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Nous retrouvons ici le méme principe que pour le prédicteur de Smith modifié. En effet, afin de
pouvoir compenser les poles du systéme initial (racines de A(s)) nous avons remplacé le dénominateur
A(s)[A(s)S(s) + B(s)R(s)] par [A(s)S(s) + B(s)R(s)] - [A(s)Fa(s) + Fn(s)B(s)e™"¥]. L’avantage est
que la boucle fermée ne dépend plus des poles du systeme initial mais nous avons rajouté un terme
avec retard A(s)Fy(s)+ F,(s)B(s)e™ ™ qui est plus difficile & stabiliser. Il est important de remarquer
que lorsque F(s) = 0 et 7 = 0 nous retrouvons les mémes équations qu’avec le régulateur RST vu

précédemment.
Analyse de la boucle fermée et calcul des blocs R, S et T

Une analyse analogue a celle réalisée pour le correcteur RST permet d’effectuer les choix suivants :

1. Rejet de perturbation pour r =b=0:

lim e(t) = lir%[s’ﬁiu%e(s) + 5T, —e(s)] =0< 5(0) =0

t——+o0 s5—

2. Annulation de Perreur statique pour d, =d, =b=0:

lim e(t) = lim[sT,—e(s)] =0« T(0) = R(0)

t—4o00 s—0

3. Filtrage du bruit de mesure pour r =d, =d, =0 :

B(s R(s)Fgq(s)+Fn(s)S(s R(s)F4(s)+Fn(s)S(s
5(Tose(s)) :5<A§5;. )P () <>> > 1+5( CLAOSAD <>)

§(Tpsu(s)) = 5<R(S)Fds((ss));dF(ns()8)S(s)>

Nous voyons apparaitre le nouveau polynéme R(s)Fy(s)+F,(s)S(s) dont nous devons déterminer
le degré. En considérant le fait que F'(s) est propre nous avons d°(F,(s)) < d°(Fy(s)). De plus
nous savons que d°(S(s)Fy(s)) = n+0g+d°(Fy(s)). Ainsi puisque d°(R(s)Fy(s)) = n+d°(Fy(s))
et d°(S(s)Fn(s)) =n+do+d°(F,(s)) on constate que si I'on choisit d°(F,(s)) = d°(Fy(s)) alors
il n’y a pas de filtrage car nous avons

_s[En(s)) _

Ainsi si nous choisissons un degré relatif 6(F(s)) = dp nous devons choisir F,(s) et Fy(s) de

telle sorte & annuler le coefficient dominant de R(s)Fy(s)+ F,,(s)S(s) pour obtenir un filtrage de
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degré 1. Mais le probleme est que cela impose des conditions sur les coefficients des polynoémes
F,(s) et Fy(s) qui doivent stabiliser le quasi-polynome A(s)Fy(s) + F,(s)B(s)e”"%. Par contre

si nous choisissons §(F'(s)) > dg disons §(F'(s)) = dg + 1 alors nous aurons :

0(Tpse(s)) > 1+ 5(?&) =1+dg

—

S(Toona(o) = 5 53 ) =50

On assure ainsi un bon filtrage, et nous prendrons dans ce qui suit

F.(s))
5<Fd(8)> =6 +1

Nous venons de démontrer qu’en choisissant les blocs R, S et T comme dans la [section 2.2.1| et en

prenant 6(F(s)) > dp nous assurons le rejet de perturbation, 'annulation de I'erreur statique, le filtrage
du bruit sur la mesure et la commande et la stabilité du polynome A(s)S(s) + B(s)R(s). Désormais

nous devons nous intéresser a la stabilisation du quasi-polynéme A(s)Fy(s) + Fy,(s)B(s)e 7.

Robustesse en stabilité et blocs Fy, F), et V

Afin d’étudier la robustesse en stabilité de notre systéme, considérons la figure dans laquelle

nous avons ouvert la boucle entre I'entrée et la sortie du systeme.

r=0 7(s) : A()V(s) Ysp oy Yi Wi | B(s) —rs| Yo Uo
@ A(s)S(5)+B(s) R(s) ® €

| dNu
Z ( 28 e ™ (29
(

FIGURE 2.29 — Prédicteur de smith modifié avec correcteur RST robuste en boucle fermée

La robustesse en boucle fermée s’étudie en posant r = b = 0 et en étudiant les fonctions de transfert
en entrée et en sortie du systeme. Lorsque nous ouvrons la boucle en entrée du systeme nous allons

calculer :

Li(s) = - 2i18) (2.105)
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Lorsque nous ouvrons la boucle en sortie du systéeme nous allons calculer :

Jo(s)
Ly(s) = — 2.106
(5)=-35 (2.106)
Soit
B(s)R(s)
I _ 2.107
) = 408 (6) (2107
la fonction de transfert en boucle ouverte du régulateur RST nous obtenons que :
Fy(s,7)B(s) _ Lpgst(s) _
Li(s) =Ly(s) =L(s) = ——————"¢ "+ e 2.108
(8= Folo) = 1) = () Cs) [+ Last(s)(1 — ) (2109
Nous pouvons alors calculer :
1
" sup (14 L(iw)) !
w>0

pour chaque réglage du régulateur afin de vérifier que la marge de module est satisfaisante. Nous
pouvons choisir le filtre F'(s) de telle sorte a avoir la méme bande passante que le régulateur RST
(les poles rapides déterminent la bande passante). De plus, il serait intéressant que notre filtre ait une
propriété qui vérifie ;11}% F,(s,7) = 0. Ainsi lorsque le retard du systéme est nul nous retrouvons le
régulateur RST classique. Nous pouvons, par exemple, choisir le numérateur comme un gain pur tel
que F,(s,7) = K, (7). Dans le cadre du régulateur RST le polynéme V peut étre choisi quelconque
du moment qu’il ne posseéde aucune racine commune avec R,S ou T. Ce polynéme s’annule mathé-
matiquement par construction, il n’a donc aucune influence sur la stabilité. Cependant, vu que nous
devons en choisir un, autant prendre V(s) = Fj(s). Nous pouvons alors vérifier que ce choix permet
de respecter le critere de filtrage de bruit car d°(V(s)) = d°(T'(s)) = d°(S(s)) = n + do > do. Nous
pouvons alors choisir V (s) de gain statique unitaire afin que le gain statique de F(s) soit Kp, (7). Le

polynéme obtenu est de la forme :
V(s) = Fa(s) = (1+vs)"+ (2.109)

ou v correspond au pole rapide du placement de pole RST robuste. Une technique de stabilisation des
quasi-polynémes a déja été étudiée dans la Si le lecteur désire poursuivre cette étude,
il pourra se référer a [I10] et [58] ou plusieurs techniques de stabilisation de systémes a retard sont
proposées. Dans la pratique il est tres difficile de trouver des réglages systématiques pour tous les types
de systéeme. C’est pourquoi dans ce qui suit nous allons proposer différentes expressions de Fj,(s,7)

suivant le cas traité.

158



2.3. CONTRIBUTION AU CONTROLE DES SYSTEMES INDUSTRIELS

Réglages pour des systémes a retard oscillants et non-oscillants (FOPDT et SOPDT)

Nous pouvons utiliser les résultats exposés par les auteurs de [62] afin de trouver une condition
de stabilité pour ce type de systeme. Considérons le quasi-polynome caractéristique en boucle fermée

A(s)F4(s) + Fy(s)B(s)e™ ™%, la stabilité pour ce quasi-polynome est assurée si et seulement si :

Soit :
Fo(s,7) = K, () = 1i9 ;‘;‘Eg;‘ < ‘;‘Eg;‘ (2.110)
avec § = %

T

Réglage pour un systéme intégrateur

Dans le cas des systémes intégrateurs, nous pouvons nous appuyer sur les travaux de [72] afin de

trouver un critére de stabilité. Le critere original qui est :

1

K
0< 2K;T

peut étre adapté dans notre cas comme suit :

L1
3B(0)r  2K;T

Fo(s,7) = K, (1) = <1 - e—T2) : (2.111)

2 )
Il est simple de vérifier que V7 € Ry, (1 — €_T2) < 1 ce qui implique 13;;(0% < ﬁ Aussi nous

avons toujours la relation lin%] Kp, (1) = 0. Le nombre 3 correspond & une marge de phase de 70°.
T—

En choisissant le filtre F'(s) comme précédemment nous pouvons assurer la stabilité de la boucle
fermée et le filtrage du bruit au niveau de la mesure et de la commande. Une fois que le placement
de pole RST est choisi, il suffit de calculer la marge de module ainsi obtenue M, et vérifier qu’elle
est suffisante par rapport aux exigences de robustesse du cahier des charges. Les auteurs de [I11] ont
étudié plusieurs exemples et arrivent a la conclusion qu'une marge de module telle que M, > 0.5 est

un bon compromis entre robustesse et performance.
Résultats de simulation
Dans ce qui suit nous allons comparer 3 types de régulateurs différents :

1. Le correcteur PID avec un réglage de type IMC;
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2. Les prédicteurs de Smith usuel et modifié utilisés par Schneider (un pour les systémes stables et

un autre pour les systeémes intégrateurs) ;

3. Le prédicteur RST proposé.

Nous avons choisi ces deux correcteurs car il s’agit de ceux qui sont les plus utilisés dans I'industrie.
Toutes les simulations ont été réalisées en considérant une erreur d’estimation de 10% sur le retard et
un bruit blanc de rapport signal sur bruit égal a 15 dB. Un degré relatif jo = 1 a été utilisé dans ce

qui suit.
Systémes non-oscillants avec retard

Considérons le systeme amorti d’ordre 5 suivant :

]._S —5s

P(s):m-e

En utilisant un algorithme robuste d’identification comme celui proposé dans [112] nous pouvons

approcher le comportement de ce systeme. Le modele FOPDT équivalent est :
~ 0.9974 o 8.6652

Pls) = — 7270
(5) = 5 1s50s + 1

Soit € 'erreur temporelle commise suite a cette approximation, dont I’expression est :

1 m+n

e= —— > WKT.) — KT

n+1k:m

ici y et ¢ sont respectivement la vraie valeur et la valeur estimée issue du modele. T est la fréquence
d’échantillonnage du capteur, m est défini de maniere a ce que m7T, > 7 et n est le nombre de points
utilisés durant la phase d’identification. Pour cette simulation nous obtenons € = 8.1761 - 10~%. Cette
erreur d’identification faible montre la bonne précision d’une telle approximation. Les figures [2.30]

et montrent les résultats de simulation pour les différentes méthodes.

Le principal avantage de la nouvelle méthode par rapport aux deux autres, dans ce cas, est le
faible bruit sur la sortie du correcteur. En effet, grace au degré relatif dp du correcteur, le signal de
commande est moins affecté par le bruit de mesure. Cette simulation a été réalisée avec a = 1.5 pour

M, = 0.56.
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FIGURE 2.30 — Sortie du systeme pour les différentes méthodes
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FIGURE 2.31 — Signaux de commande des différentes méthodes
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Systémes oscillants avec retard

De la méme maniere que les systemes amortis d’ordre élevé sont approchés par des FOPDT, les
systemes oscillants d’ordre élevé peuvent étre modélisés par des systemes SOPDT. Considérons la

fonction de transfert oscillante d’ordre élevé proposée par les auteurs de [113] :

B 165* + 53.765% + 535.652 + 860.25 + 4096 095
"~ 64+ 5.04% + 52.4251 + 162.353 + 838.75% + 12905 + 4096

P(s)

Une erreur de 10% sur lestimation du retard est ajoutée au SOPDT identifié dans [113] :

~ 16.24
P — —1s
(5) = 5 0.62255 7 16.24°

L’erreur dans le domaine temporel correspondant & cette approximation est € = 8.2598-10~%. Pour
régler le correcteur IMC de Schneider, le systéme doit étre modélisé par un modele du premier ordre
avec retard. Nous devons donc réduire ce modele, pour ce faire nous allons utiliser une des techniques

présentée dans [114]. Le modele réduit du systeéme est le suivant :

i —5.993s + 48.45 _,
P.(s) = s
(s) s+ 48.45

Utilisons le modele réduit P,(s) pour régler 'IMC de Schneider et utilisons P(s) pour régler le
PID IMC et la nouvelle méthode. Comme expliqué dans [115], le PID IMC peut étre réglé a partir de

modeles du premier ou du second ordre.
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FIGURE 2.32 — Sortie du systeme pour les différentes méthodes
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FIGURE 2.33 — Signaux de commande des différentes méthodes
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Le facteur d’amortissement d’un podle est donné par :

L Re(spote)
|Sp6le|
Dans cette simulation sy = —0.3113 & 4.01797 ce qui conduit au facteur d’amortissement naturel
Znaturel = 0.0772. Un podle naturel aussi faiblement amorti provoque des oscillations au niveau de

la sortie du procédé. La méthode proposée offre une meilleure réponse a un échelon et un meilleur
rejet des perturbations que le correcteur de Schneider et le PID IMC, comme nous pouvons le voir
a la figure [2.32] Le dépassement maximal de la réponse indicielle peut étre ajusté en augmentant la
valeur de «. Le correcteur Schneider est moins sensible au bruit de mesure comme on peut 1'observer
sur la figure Cela est du au fait que le correcteur est presque un intégrateur pur (en raison de
I’erreur de modélisation, un petit gain proportionnel peut conduire & un comportement instable en
boucle fermée). Ainsi, 'amplitude du bruit du correcteur est plus faible qu’avec la nouvelle méthode.
De plus, en raison de la réduction du modele, la signification physique du parametre de réglage est
perdue dans le correcteur IMC de Schneider. L’avantage du placement des poles est qu’il conserve une
interprétation physique de l'ordre de grandeur par lequel la boucle fermée a été accélérée. Le nouveau
facteur d’amortissement avec le placement de poles est z,y = 0,16, ce qui signifie que le correcteur a

amélioré 'amortissement du systeme.
Cette simulation a été réalisée avec a = 0.55 pour M,, = 0.65.
Systémes intégrateurs

Un systeme intégrateur avec retard pur peut étre modélisé par la fonction de transfert ci-dessous :

K
P(s) = "¢
s

La simulation de la figure 2:34] montre que le réglage IMC PID systématique pour les procédés
intégrateurs n’est pas aussi efficace que 'IMC de Schneider et la nouvelle méthode proposée. On
peut également remarquer que les performances du correcteur proposé sont assez similaires a celles de
celui proposé par Schneider. L’avantage du nouveau correcteur est que nous pouvons utiliser la méme
architecture que précédemment. Ainsi la philosophie de réglage est la méme que pour les deux cas
précédents. Alors que pour le Schneider IMC, la stratégie de controle est completement différente et

deux parametres doivent étre réglés au lieu d’un.
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FIGURE 2.34 — Sortie du systeme pour les différentes méthodes
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FIGURE 2.35 — Signaux de commande des différentes méthodes
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Enfin, en analysant le signal de commande de la figure il est important de remarquer que

grace au filtrage intégré dans le prédicteur RST, la réponse de I'actionneur est lissée.

La simulation a été effectuée avec o = 0.4 pour M,, = 0.55.

2.4 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre introduit dans un premier temps les notions de performance et ro-
bustesse pour la commande des systemes industriels. Ensuite, nous avons modélisé la combustion
des ordures ménageres dans le but de controler un incinérateur d’ordures ménageres en utilisant la
commande linéaire quadratique. Bien que simpliste, le modele permet de rendre compte de certains
phénomenes physiques et la commande qui en découle réagit de maniére cohérente avec ce qui est
attendu. Enfin nous avons proposé une architecture de commande basée sur le prédicteur de Smith
modifié et le correcteur RST qui permet de controler des systemes stables, instables et intégrateurs
avec ou sans retard. La méthode de réglage présentée est facile a mettre en ceuvre car elle utilise un pa-
rametre unique «, qui correspond a la droite de rapidité minimale du placement de poles. La méthode
de réglage a une interprétation physique car elle est basée sur I'accélération de la plus grande constante
de temps du processus. Le correcteur a été testé sur des systemes retardés amortis et oscillants d’ordre
élevé ainsi que sur des systemes intégrateurs. Ses performances ont été comparées a un PID réglé par
une méthode IMC et aux correcteurs IMC utilisés actuellement par Schneider (un pour les procédés
stables et un autre pour les procédés intégrateurs). Le correcteur proposé a les mémes performances
de vitesse que les deux IMC de Schneider pour les procédés amortis et intégrateurs mais présente une
meilleure robustesse et performance avec les systemes oscillants. Grace a la fonction de filtrage et a
la validation du correcteur avec la marge de module M, la nouvelle méthode assure une meilleure
robustesse. La méthode proposée a 'avantage d’utiliser la méme structure de controle pour différents
types de systemes, offrant ainsi une mise en ceuvre pratique et facile sur un automate industriel. Il
nous reste a aborder le dernier aspect important afin de garantir une performance optimale du procédé

considéré qui est la maintenance des équipements.
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3.1 Diagnostic prédictif dans ’industrie
3.1.1 La maintenance des systémes industriels

Nous avons vu que lorsqu’un procédé est mis en service, il évolue au cours du temps du fait de
son vieillissement ou des contraintes subies lors de son fonctionnement. Cela signifie que le modele
identifié lors de la mise en service changera au cours du temps, rendant la correction de moins en
moins performante. Afin de garantir que le fonctionnement du procédé sera le méme qu’au moment
de sa mise en service, nous devons le maintenir. La maintenance est une partie importante si ce n’est
la plus importante dans le cycle de vie d'une machine. En effet, la vraie production de 'usine sera
entierement dépendante de la qualité de la maintenance des machines. Il ne sert a rien d’acheter une
machine sur-performante si elle passe la plupart de son temps en arrét technique car cela engendrerait
plus de pertes que de profits. Nous pouvons alors comprendre que cette notion de maintenance est au
ceeur de la problématique industrielle. La maintenance peut étre définie par la normative européenne

NF EN 13306 X 60-319 comme suit :

Maintenance : ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management
durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel
il peut accomplir la fonction requise.

Les machines utilisées dans les procédés industriels doivent pouvoir comprendre ce que 'humain leur
demande de faire, c’est pourquoi chaque machine possede un logiciel qui lui permet de traduire les
actions humaines en instructions interprétables. Nous pouvons alors définir deux branches principales
dans la maintenance d’un procédé industiel qui sont :

— la maintenance du matériel

— la maintenance du logiciel

Différents types de maintenance du matériel

Il existe deux fagons complémentaires de mettre en place les actions de maintenance pour des ma-
chines. Soit nous intervenons lorsque I’équipement est défaillant, on parle dans ce cas de maintenance
corrective, soit nous intervenons avant que celui-ci ne soit défaillant, on parle alors de maintenance

préventive. Le premier type de maintenance est définie comme suit :
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Maintenance corrective : action de maintenance exécutée apres détection d’une panne et des-
tinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. Nous
pouvons alors distinguer deux catégories de maintenance corrective qui sont :

1. Maintenance palliative : action de maintenance corrective destinée a permettre a un
bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment
«dépannage», la maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractere
provisoire qui doivent étre suivies d’actions curatives.

2. Maintenance curative : action de maintenance corrective destinée a rétablir un matériel
ou une entité dans un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Le
résultat des activités réalisées doit présenter un caractére permanent.

En général nous souhaitons connaitre I’état de santé de son équipement afin de pouvoir mener une
action de maintenance avant qu’'une défaillance critique n’ait lieu. La deuxieme facon de maintenir un

équipement est donc de le faire de maniere préventive :

Maintenance préventive : action de maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou
selon des criteres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d’un bien. Nous pouvons alors distinguer deux catégories de maintenance
préventive qui sont :

1. Maintenance systématique : action de maintenance préventive exécutée & des intervalles
de temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans controle préalable
de I’état du bien. Nous pouvons effectuer ces actions suivant un calendrier ou une périodicité
d’usage.

2. Maintenance conditionnelle : action de maintenance préventive basée sur une surveillance
du fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant
les actions qui en découlent. Nous réalisons ce type d’action a la suite de mesures qui sont
révélatrices de I'état de dégradation de I’équipement.

Dans un cadre industriel ce qui nous intéresse est de pouvoir prédire le moment o1 notre équipement
sera défaillant. Ceci afin d’optimiser le compromis production/temps de maintenance. En effet, si nous
faisons la maintenance trop souvent nous engendrons des surcouts. Si au contraire notre machine
est sous-entretenue, nous allons avoir des pertes conséquentes dues aux arréts de production suite a
une défaillance critique. C’est pourquoi dans l'industrie un intérét particulier est porté a une sous-
catégorie de la maintenance conditionnelle qui se nomme maintenance prévisionnelle et est

définie comme suit :
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Maintenance prévisionnelle : action de maintenance préventive et conditionnelle exécutée en
suivant les prévisions extrapolées de l'analyse et de I’évaluation de parametres significatifs de la
dégradation du bien. Par exemple, si nous connaissons le mode de dégradation de la machine nous
pouvons prévoir le temps de production restant de la machine avant une défaillance critique.

Différents types de maintenance du logiciel

Pour les logiciels, nous avons trois actions complémentaires de maintenance qui sont la mainte-
nance corrective, la maintenance adaptative et la maintenance évolutive. Le premier type de

maintenance est une adaptation de celle déja évoquée pour les machines a savoir :

Maintenance logicielle corrective : comme pour les machines, il s’agit d’une action de main-
tenance qui consiste a corriger les défauts de fonctionnement et les non-conformités d’un logiciel,
sa définition reste la méme que pour les machines.

Le deuxiéme type de maintenance vise plutoét a permettre au logiciel de s’adapter a son environ-

nement changeant et est définie comme suit :

Maintenance adaptative : action de maintenance qui consiste a faire évoluer une application
logicielle lorsque son environnement change, afin d’assurer la continuité de fonctionnement du
logiciel mais elle ne vise pas a en modifier les fonctionnalités.

Le dernier type de maintenance logicielle consiste a modifier les fonctionnalités du logiciel afin qu’il

remplisse des taches supplémentaires. Sa définition est donnée par :

Maintenance évolutive : action de maintenance qui consiste a faire évoluer une application,
par exemple a la suite de demandes d’utilisateurs, pour modifier son comportement ou pour
proposer de nouvelles fonctions. I est important de noter que modifier une application pour
qu’elle remplisse le méme role quand les technologies avec lesquelles elle doit interagir ont évolué
ne releve pas de la maintenance évolutive, mais de la maintenance adaptative. La maintenance
logicielle évolutive consiste donc a :

— améliorer (voire a redévelopper) des fonctions existantes d’une application ;

— développer de nouvelles fonctionnalités pour faire face & de nouvelles exigences.

Cette définition est a la limite de la maintenance car cette derniere consiste précisément a assurer
qu’un bien continue de remplir sa fonction correctement, non a ’améliorer. Mais dans le cadre d’un
logiciel cette limite est plus floue que dans le cadre d’une machine ainsi nous pourrons utiliser le
terme de maintenance pour ce type d’action. Dans le cadre de notre étude nous allons nous limiter

a la maintenance du matériel et plus particulierement a la maintenance conditionnelle. Si le lecteur
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souhaite poursuivre ’étude de ce type de maintenance il peut se référer a [I16]. Dans ce qui suit
nous allons introduire les notions de diagnostic et de pronostic et nous préciserons le lien qu’elles

entretiennent avec la maintenance conditionnelle.

3.1.2 Diagnostic, pronostic et maintenance

Avant d’expliquer plus en détail les notions de pronostic et de diagnostic nous pouvons examiner
la figure[3.1] qui résume la chaine d’information depuis la valeur issue du capteur jusqu’a la maintenance
de la machine, en passant par la phase de diagnostic et de pronostic. Ce schéma nous permet d’avoir

une vue d’ensemble des notions que nous allons aborder par la suite et de leur lien avec la maintenance.

. . . Prédiction de Planification
Traitement Classification ) . b s
Capteur i , I’évolution de 'action de
des données du défaut , .
du défaut maintenance
Données issues Traitlment Diaglostic Pronostic Maintenance
du procédé réel du signal conditionnelle

F1GURE 3.1 — Chailne d’information et de décision depuis la mesure jusqu’a la maintenance

Nous pouvons donc voir que la mesure brute est d’abord traitée avant d’en extraire certaines
caractéristiques nous permettant de mieux qualifier ’état de fonctionnement de la machine ou du
procédé. Ces caractéristiques sont analysées par un classificateur de défaut qui dira si oui ou non le
systeme est en défaut, et, si c’est le cas, de quel type de défaut il s’agit. Une fois I’état du systeme
connu nous pouvons utiliser une prédiction du modele (pronostic) pour évaluer quelle sera I’évolution
future du systeme. Ce modele d’évolution pourra par exemple étre fonction du type de défaut. Enfin
cette prédiction de I’évolution de ’état de santé de la machine va nous permettre de planifier une
maintenance qui permettra d’optimiser le cout total entre réparation et manque & gagner du fait de
Parrét de production. Une étude approfondie de cette approche diagnostic/pronostic est proposée par

les auteurs de [117], si le lecteur souhaite approfondir ces notions il pourra s’y référer.
Le pronostic de défaillance

Le pronostic désigne une technique utilisée dans le cadre de la maintenance prévisionnelle des
systemes industriels. Cette derniére est une sous-discipline de la maintenance conditionnelle, et

suscite un tres grand intérét dans le monde industriel [I18]. Comme nous I’avons vu précédemment,
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le pronostic a pour objectif d’estimer la durée de fonctionnement avant défaillance ou durée de vie
résiduelle (en anglais remaining useful life ou RUL) ainsi que le risque d’existence ou d’apparition
ultérieure d’un ou de plusieurs modes de défaillance. 1l existe différentes techniques pour le pronostic
des défaillances. Nous pouvons citer parmi les plus connues :

— Les méthodes fondées sur un modele physique de la défaillance du systéme : dans ce cas nous
allons utiliser des modeles issus des équations de la physique [I19], ou de modeles de connais-
sance. Les techniques les plus utilisées sont les modeles auto-régressifs et a moyenne mobile
(ARMA), les filtres de Kalman (classique, étendu et sans parfum) et le filtrage particulaire
[120].

— Les méthodes basées sur une approche probabiliste de la défaillance : elle se base sur I’his-
torique des défaillances connues du systeme, 1'objectif étant de trouver la fonction de densité
de probabilité des défaillances qui requiert moins d’informations que les modeéles nécessitant
la connaissance des parametres physiques. Cependant il faut pour cela avoir connaissance des
différents modes de défaillance et avoir fait le lien entre les valeurs du procédé et le mode de
défaillance en question.

— Les méthodes basées sur les données historiques : dans le cas ou nous n’avons acces ni a un
modele de connaissance ni a une classification des défauts mais tout simplement a des séries
temporelles, nous pouvons utiliser des estimateurs d’état non-linéaires. Par exemple, des réseaux
de neurones [121] ou la logique floue permettent de mettre en place des estimateurs d’état afin
de détecter des dérives du procédé. Nous pouvons aussi utiliser des techniques d’apprentissage
automatique comme le SVM (machines a support de vecteur) [122].

Chacune de ces approches a ses avantages et ses inconvénients. L’approche basée sur les données
statistiques est facile a mettre en ceuvre, mais des mises a jour fréquentes sont nécessaires car de
nouveaux modes de défaillance qui ne sont pas encore répertoriés dans la base de données peuvent
survenir. L’approche basée sur les données historiques doit transformer des données bruitées de grande
dimension en données de plus faible dimension utile pour le pronostic. Cette derniere dépend énor-
mément de la quantité et de la qualité des données opérationnelles et nécessitent donc un espace de
stockage important. Dans la mesure ou nous n’utilisons aucune connaissance a priori du fonctionne-
ment de la machine, il faut s’assurer que les défauts que nous souhaitons identifier peuvent 1’étre avec

les capteurs disponibles. Les approches de pronostic basées sur des modeles de connaissance peuvent
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étre difficiles a mettre en place car en général le modele physique de la défaillance n’est pas disponible.
Cependant, lorsque c’est le cas, ils peuvent étre particulierement efficaces. En effet, ces méthodes per-
mettent d’identifier I’évolution de tous les parametres du systeéme et d’évaluer leur effet sur ce dernier.
Le choix de 'approche a privilégier dépendra donc de la connaissance du comportement du systeme,

de ses mécanismes de dégradation et des données disponibles.

Le diagnostic de défaillance

La premiere étape dans la maintenance prévisionnelle ou prédictive est 'identification d'un
défaut. En effet, il faut d’abord pouvoir étre capable d’identifier que le systeme ne se trouve pas
dans un fonctionnement nominal avant d’effectuer sa maintenance. Ce sujet fait I'objet de beaucoup
de publications récentes, si le lecteur souhaite une introduction a ce genre de techniques il pourra
se référer a [123] et [124]. Dans le cadre des travaux de cette these, nous allons nous concentrer sur
le diagnostic des systemes industriels. Il existe trois techniques différentes de diagnostic a savoir les
méthodes quantitatives[125], les méthodes qualitatives [126] et les méthodes basées sur les données his-
toriques [127]. La figure ci-dessous montre la classification des différentes techniques de diagnostic

de défaillance avec quelques exemples d’algorithmes :

Méthodes de diagnostic
1
Meéthode qualitative ‘Méthodcs utilisant l’historiquc‘

1 1
Modeles causaux ‘Hl(]dr( hie dbstrdlt« ‘ Approche qlldhtdtl\/( Approche quantitative
Espaces dc parité ‘ W ‘ Digr: mph(‘s ‘ Arbres de d(‘l aillance ‘ ‘ Analyse ph\ilqu(“ ‘ blluctulcllc ‘ Foncuoxmol]c‘ iQTA ‘ Systemes experts ‘ Statistique ‘ ‘ Réseaux de neurones ‘

‘ PCA/PLS ‘ ‘ Classificateurs statistiques‘

Méthode quantitative

Modele de connaissance

‘ Observ: 1teur~

F1GURE 3.2 — Classification des différentes techniques de diagnostic

Avant de détailler dans ce qui suit les différentes techniques de diagnostic de défaillance, nous
allons ici donner quelques critéres importants qui permettront de juger de la qualité de la méthode de
diagnostic utilisée. Méme si tous les criteres sont rarement respectés par la plupart des systemes de
diagnostic, ils permettent tout de méme de comparer différentes méthodes existantes et d’en déduire
laquelle est la plus fiable et pertinente par rapport & une application donnée. Avant de présenter ces
critéres nous allons nous attarder sur deux concepts fondamentaux pour un classificateur de défaillances
qui sont I’exhaustivité et la précision. Lorsqu’une anomalie est détectée dans le procédé, un systeme

de diagnostic va proposer plusieurs hypotheses qui peuvent expliquer son comportement anormal.

173



3.1. DIAGNOSTIC PREDICTIF DANS L’INDUSTRIE

Un systeme de diagnostic est dit exhaustif si la vraie défaillance du systeme se trouve dans la
liste proposée par ce dernier. De méme, un systeme de diagnostic est dit précis lorsque la liste des
défaillances possibles est petite. Nous comprenons alors que ces deux notions sont complémentaires,
en effet, un systeme peu exhaustif et tres précis peut nous donner des faux diagnostics car la vraie
défaillance peut ne pas se trouver dans la liste proposée par l'algorithme et & l'inverse un systeme
trés exhaustif mais peu précis va nous fournir beaucoup trop d’hypotheses et ne nous aidera pas
énormément dans la recherche de la cause de la défaillance. Il faudra donc toujours trouver un bon
compromis entre exhaustivité et précision. Nous allons désormais nous intéresser aux 10 criteres qui

vont nous permettre d’évaluer la performance d’un systeme de diagnostic.

1. Détection et diagnostic rapide : le systeme de diagnostic doit réagir, détecter et diagnosti-
quer le plus rapidement possible les dysfonctionnements de la machine. Cependant, une réponse
rapide et une bonne performance dans la détection des défaillances sont deux objectifs contra-
dictoires [128]. En effet, un systéme cong¢u pour détecter une panne rapidement (en particulier
des changements brusques) va étre sensible aux hautes fréquences. Cela rend le systéme sensible
au bruit et peut conduire & un nombre important de fausses alarmes pendant le fonctionnement
normal, ce qui dégrade la qualité du systeme de diagnostic. Ce compromis est analogue a celui
que nous avons vu précédemment entre robustesse et performance pour le controle des systemes

industriels.

2. Isolabilité : il s’agit de la capacité du systeme de diagnostic a distinguer les différentes dé-
faillances. Dans des conditions idéales exemptes de bruit et d’incertitudes de modélisation, ceci
revient a dire que le classificateur doit étre capable de générer une sortie orthogonale aux dé-
fauts qui n’ont pas eu lieu. Bien str, la capacité du classificateur a isoler les défauts dépend dans
une large mesure du procédé étudié. Il y a aussi un compromis entre l'isolabilité et le rejet des
incertitudes de modélisation. Un classificateur avec un haut degré d’isolabilité aura tendance a
considérer les erreurs de modélisation comme des vrais défauts. Inversement si le degré d’isolabi-
lité est faible, nous ne prendrons pas en compte les erreurs de modélisation mais certains défauts

ne seront pas détectés.

3. Robustesse : on voudrait que le systeme de diagnostic soit robuste pour divers bruits et in-
certitudes. Il est plus intéressant d’avoir un systeme dont les performances se dégradent pro-

gressivement plutdot que brutalement. La robustesse consiste donc a choisir des seuils plutot
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conservateurs de telle sorte a ce qu'une erreur de modélisation ou un bruit n’entraine pas une
fausse détection de défaillance. Toute la difficulté résidera donc dans 1’équilibre entre robustesse

et performance.

4. Identifiabilité de nouveaux défauts : I'une des exigences minimales d’'un systeme de diag-

nostic est de pouvoir décider, compte tenu de I’état présent du procédé, si ce dernier fonctionne
normalement ou anormalement. Si le fonctionnement est anormal, le systéme de diagnostic doit
alors indiquer s’il s’agit d’'un mode de défaillance connu ou d’'un nouveau mode de défaillance
inconnu. Ce critére est connu sous le nom d’identifiabilité de la nouveauté. Dans la plupart des
cas, des données suffisantes peuvent étre disponibles pour modéliser le comportement normal
du procédé. Cependant, en général, nous disposons de peu de données couvrant les fonctionne-
ments défaillants du systeme. Ainsi, il est plus complexe d’avoir un modele fiable des modes de

défaillance, ce qui complique 'identifiabilité de la nouveauté.

. Fiabilité de la défaillance détectée : une exigence pratique et importante pour un systeme

de diagnostic est sa fiabilité, afin que 'utilisateur lui fasse confiance. Pour ce faire, le systeme
pourrait fournir une estimation a priori de 'erreur de classification qui peut exister par rapport
au phénomene détecté. Ce calcul d’intervalle de confiance dans le diagnostic est tres important

pour que l'utilisateur se fie davantage au systeme et le considere comme fiable.

. Adaptabilité : le systeme de diagnostic doit pouvoir s’adapter aux changements de mode opé-

ratoires (changement de recette), de production (augmentation de la cadence de production),
de procédé (modification ou modernisation de l'installation). Pour ce faire, ce dernier devrait
permettre d’ajouter progressivement des nouveaux modes de fonctionnement et de défaillances

en fonction des nouvelles données historiques disponibles.

. Facilité d’explication : outre la possibilité d’identifier la source de la défaillance, un systeme

de diagnostic doit également fournir des explications sur la maniere dont le défaut est né et s’est
propagé jusqu’a ’état présent. C’est un point trés important dans la conception de systéemes
d’aide a la décision en ligne. Cela nécessite la capacité de raisonner sur la relation de cause a
effet entre les différents parametres du procédé. Un systeme de diagnostic doit justifier ses recom-
mandations afin que I'opérateur puisse évaluer et agir en conséquence en utilisant son expérience.
Le systeme de diagnostic doit donc non seulement justifier pourquoi certaines hypotheses ont

été proposées mais aussi expliquer pourquoi d’autres hypotheses ont été écartées.
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8.

10.

Besoin en modélisation : la complexité du modele, dans la mise en place d’un classificateur de
diagnostic, est un probléme important. En effet, si nous voulons garantir un déploiement rapide
et facile du classificateur de diagnostic en temps réel, I'effort de modélisation doit étre aussi

minime que possible.

. Puissance de calcul et mémoire de stockage nécessaire : le systeme de diagnostic devra

présenter un bon compromis entre puissance de calcul requise pour faire tourner le modele en

temps réel et capacité de stockage.

Détection de défaillances multiples : la capacité a identifier plusieurs défauts est un critere a
la fois important et difficile a garantir. Ceci est di a l'interaction entre les différentes défaillances
d’un systeme. Dans la pratique, les systémes ne sont pas linéaires ce qui entraine que la défaillance
globale soit plus grave que la somme individuelle des défaillances, on parle alors d’effet synergique.
Ceci rend la tache d’identification de plusieurs défauts plus compliquée. Enfin, I’énumération de
toutes les possibilités de défauts peut devenir tres contraignante d’un point de vue combinatoire
lorsque nous avons affaire a un procédé possédant une grande quantité de modes de défaillance.

Il faudra donc trouver un compromis.

Dans ce qui suit nous allons utiliser le modele actionneur-systeme-capteur qui est illustré a la

figure

da(t) Fsys (1) 0c(t)

e(t) u(t) Ysys(t) y(t
Actionneur ( Systeme i Capteurs 4)>

FIGURE 3.3 — Schéma de la décomposition actionneur-systeme-capteur

Les signaux § modélisent ici les phénomenes de défaillance. Ce modele permet de visualiser 'origine

de toutes les défaillances possibles. Les méthodes de diagnostic détaillées dans la suite s’inspirent de

ce schéma pour détecter et isoler les défauts.
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3.2 Différentes techniques pour le diagnostic prédictif
3.2.1 Meéthodes quantitatives pour le diagnostic des défauts

Les méthodes quantitatives sont fondées sur le modele existant du procédé dont nous faisons le
diagnostic. Ce modele peut étre par exemple une représentation fréquentielle, une représentation d’état
ou une représentation boite noire d’entrées-sorties génériques. Dans ce qui suit, nous allons surtout
nous concentrer sur des techniques issues de la représentation d’état, car ce sont celles qui présentent
le meilleur compromis entre complexité de calcul et fiabilité. Elles peuvent étre implémentées pour
le diagnostic en temps réel d’un systeme. Ces techniques de diagnostic sont basées sur un principe
de base qui s’appelle la redondance analytique et le calcul de résidus. En couplant un modele de

connaissance a ces deux notions précédentes nous pouvons créer un systeme de diagnostic.

3.2.1.1 Redondance analytique et résidus

Considérons pour simplifier le propos le systeme linéaire S sous sa représentation d’état :

z(t)=A-z(t)+ B -u(t)
S: (3.1)
y(t) = C - x(t)
avec x(t) le vecteur d’état du systeme a U'instant ¢, u(t) vecteur d’entrée du systeme et y(t) vecteur de
sortie du systeme. A, B, et C étant respectivement les matrices d’état, de commande et d’observation

du systeme.

Le résidu du systeme S est défini comme suit :

Résidu p d’un systéme S : il s’agit d'un signal p(t, z,u,y) qui reflete la cohérence des données
mesurées de z,u et y vis-a-vis d’'un modele. Soit €4¢57 € R’} un seuil de cohérence. Alors le systeme
ne présente pas de fonctionnement anormal tant que |p(t, z, u, y)| < Esewui

Nous pouvons grace a la notion de résidu, définir la défaillance d’un systéme comme suit :

Défaillance d’un systéme : soit Z ’ensemble des résidus disponibles, nous dirons qu’il y a une
défaillance a l'instant ¢ si , Vt € R, Vp € Z, |p(t)| > eseui

Soit .# = {fi,..., fm} l'ensemble des défauts connus. Afin de pouvoir isoler un défaut f; il faut

dans un premier définir la structure d’un résidu par rapport a un ensemble de défaillances :
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Structure d’un résidu p : soit .# un ensemble de défaillances anticipées (connues), la structure
d’un résidu p est
struct(p) = [b1, ba, ..., b

ou Vi, b; ="p est affectée par la présence de f;”. Cette structure est dite robuste par rapport a
un sous-ensemble de défauts F' C .Z si et seulement si Vf; € ./, b; ="p est non-affectée par la
présence de f;”. Lorsque b; = 1 on dit que la faute f; affecte le résidu p et inversement lorsque
b; = 0 on dit que le résidu p est non affecté par la présence de la faute f;.

Nous pouvons désormais, grace a la structure des résidus et a I’ensemble des défaillances connues,

définir la signature d’une défaillance afin de pouvoir identifier :

Signature d’une défaillance : soient .# = {f1,..., f;n} un ensemble de défauts anticipés et
X = {p1,p2,-.., pm} 'ensemble des structures des résidus associés & .%, la matrice de défaillance
du systéme est construite en mettant en ligne les structures des résidus. La signature d’une
faute f; est alors donnée par la colonne associée a cette faute.

Considérons 'exemple suivant, soit . F = {f1, fa, f3, fa}, Z = {p1,p2} tel que struct(p;) = [1001]

et struct(pz) = [0101]. La matrice des signatures a la forme suivante :

fi fo fs [a
m 1 0 0 1

P2 0 1 0 1

Nous pouvons définir les entrées agissant sur le systeme comme étant :

Notation Type Propriétés
u(t) Commande | Déterministe et connu
d(t) Perturbation | Déterministe et inconnu
o(t) Défaillance Déterministe et inconnu
b(t) Bruit Déterministe et inconnu

Nous pouvons alors définir le systeme étendu S’ comme suit :

i(t)=A-z(t) 4+ B-u(t) + Fy - 6(t) + E, - b(t)
S (3.2)
y(t) =C-x(t)+ F,-0(t) + Ey - b(t)

Ou F; et F, sont des matrices de défaillance et E, et E, sont des matrices de bruit.
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Relations de redondance analytique (RRA)

Une relation de redondance analytique ou RRA est une relation ne faisant intervenir que
des variables disponibles. L’existence d’'une RRA est conditionnée par les trois criteres suivants :

— la capacité a extraire analytiquement du modele S une telle relation ;

— la capacité a éliminer analytiquement les variables non disponibles;

— le niveau de redondance de l'information.

Nous pouvons donc définir une RRA comme suit :

RRA : la forme générique d'une RRA w est donnée en considérant une fenétre temporelle [t — 7, t]
pour laquelle :

wly(t,t —7),u(t,t —7),(P),0(t,t —7),b(t,t —7)] =0 (3.3)

ou (P) représentent les parametres du modele.

Soit w une RRA. Nous pouvons toujours décomposer w en deux parties :

1. Une partie mesurable, dite forme de calcul et notée w, : il s’agit de I’ensemble des mesures

d’entrées/sorties du systeéme et des fonctions vectorielles sur ces variables.

2. Une partie évaluable, dite forme d’évaluation et notée w, : il s’agit des variables que 1’on

cherche a évaluer (les défauts) et les variables qui peuvent étre estimées a partir des mesures.

Nous pouvons alors extraire un résidu d’'une RRA comme suit :

Extraction d’une RRA : Soit w = w, — we une RRA, le résidu p(t) est défini comme la valeur
commune des deux membres w. et w, de maniere & ce que :

we = p(t) = we (3.4)

L’évaluation de p se fait par sa forme de calcul w,. Le fonctionnement normal au temps t implique

d(t,t — 1) = 0. Nous pouvons alors évaluer le résidu normal comme suit :
Pnormal (t) = We [y(t7 t— T)7 U(t, t— T)v (P)u 07 b(t7 t— T)} (35)

Si de plus le bruit est nul b(¢,t—7) = 0, le résidu devient facilement évaluable pour toute commande
u(t,t — 7). Nous pouvons aussi faire des hypotheses sur la nature du bruit afin de ’évaluer, lorsqu’il

n’est pas nul. La détection des défauts consistera donc a appliquer la regle fondamentale suivante :

{p(t) ¢ [Pnormai(t) — Eseuils Prormal(t) + €sewit] alors 6(t,t — 1) # 0 il y a une défaillance
p(t) € [Prormai(t) — Eseuils Prormal(t) + €seuit] alors d(t,t —7) =01l n’y a pas de défaillance

179



3.2. DIFFERENTES TECHNIQUES POUR LE DIAGNOSTIC PREDICTIF

Nous pouvons définir deux types de redondances :

— La redondance statique : elle se caractérise par le fait que la mesure au temps ¢t du systéme
est suffisante pour déterminer le résidu p(t).

— La redondance dynamique : elle se caractérise par le fait que la mesure aux temps t — k7,
t — (k—1)7,....,t, Vk > 1 est suffisante pour déterminer le résidu p(t).

Pour mieux comprendre reprenons le systeme S’ discrétisé pour lequel nous voulons trouver des

RRA statiques :
x(t+1)=A -z(t)+ B-u(t)+ Fy-6(t) + E5 - b(t)
S (3.6)
y(t)=C-z(t)+ F,-0(t) + Ey - b(t)

Soit Vn € N, z € R" le nombre d’états inconnus du systeme. Soient m € N et 72 € N respectivement
le nombre d’équations d’observation et le nombre de composantes de x dans cette derniere. Dans le
cas des RRA statiques nous avons 1 < m (systéme d’équation surdéterminé). Il est alors possible de
décomposer y comme suit : y = {yl(t) yg(t)} ott (y1(t),y2(t)) € R™ x R™~" Nous pouvons alors

réécrire le systeme comme suit :

yi(t)| _ |G - Fy Ey,
L/?(t)] = [02] (t) + ij o(t) + [Eyj b(t) (3.7)
Soit, en supposant que Cy est inversible :
2(t) = 7' (1) = Fyy6(t) — By, b(t)] (3.8)

En reportant cette expression dans la deuxieme partie (celle de Cy) nous avons la RRA finale :

y2(t) = 207 ' (t) — (Fy, + CT 1 Fy, )3 (t) = (Ey, + CF By, )b(t) = 0 (3.9)

Les deux formes résultantes sont :

1. la forme de calcul (mesure) :
p(t) = we = (1) = CoCy M (1) (3.10)
2. la forme d’évaluation :
p(t) = we = (Fy, + C7 ' Fy, )3(t) + (Ey, + CF By, )b(t) (3.11)
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Nous avons introduit dans ce qui précede les bases de la détection et de l'identification via les
résidus et les RRA. Dans ce qui suit nous allons présenter différentes techniques qui se basent sur ce

principe pour réaliser I'identification des défaillances.

3.2.1.2 Approches basées sur un modele de connaissance

Dans ce qui suit nous présentons quelques techniques fondées sur la construction d’un résidu.

Observateurs pour le diagnostic

Les méthodes utilisant les observateurs se basent sur le principe de comparaison entre la donnée
mesurée y(t) et 'estimation de la donnée mesurée 7(¢). Une étude approfondie des différentes techniques
d’observateurs a été proposée par [129]. Ici nous allons nous contenter d’en expliquer le principe qui

est illustré par le schéma de la figure [3.4] :

u(t) y(t)

Systeme : z(t)

y(t) Générateur de résidus : p(t) ————

Observateur : Z(t)

FIGURE 3.4 — Schéma de la décomposition actionneur-systéme-capteur

Nous avons les mesures réelles u(t) et y(t) et les mesures prédites g(¢) qui nous permettent de
construire le résidu p(t) = §(¢t) — y(t). En reprenant ’exemple du systéme linéaire S nous aurons le

systeme modifié Syps :

Sops : (3.12)

Ce dernier simule le systéme réel sans défaut et bruit par I'intermédiaire d’'une matrice de gain L
qui corrige l'erreur faite entre ’estimateur et la valeur réelle. Nous pouvons alors calculer la différence

entre les états réels et les états estimés Ax(t + 1) = z(t + 1) — Z(t + 1) et entre la sortie réelle et la
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sortie estimée Ay(t) = y(t) — g(t) ce qui nous donne le nouveau systeme S, :

Az(t+1) =(A—-LC) - Ax(t) + (F, — LF,) - §(t) + (E; — LEy) - b(t)
Ay(t) =C - Ax(t)+ F,-0(t) + Ey - b(t)

Nous pouvons alors exprimer le résidus sous deux formes équivalentes :

1. forme de calcul (mesure) :

plt) = we = y(t) — 5(1) (3.14)

2. forme d’évaluation :

p(t) =we=C-Ax(t)+ F,-6(t) + Ey, - b(t) (3.15)

Espace de parité

Cette approche cherche comme précédemment a déterminer les résidus a calculer. Si le lecteur
souhaite en apprendre plus sur les différentes applications de cette technique il pourra se référer a
[130]. L’idée des espaces de parité peut se comprendre simplement en reprenant I’équation de la sortie
du systéme S’ :

y(t)=C-z(t)+ F,-0(t) + Ey - b(t) (3.16)

Nous voulons éliminer le vecteur d’état z(t) et pour ce faire nous multiplions par une matrice non-
nulle W telle que WC' = 0. Ceci peut se traduire par le fait que nous cherchons une transformation
W qui doit nous permettre de "mettre en parité les sorties et les entrées”. En termes mathématiques
résoudre WC = 0 revient a trouver le noyau de C qui est I’espace de parité. La matrice W n’est
pas unique, un exemple de matrice W a été déja utilisé de maniere masquée dans 1’exemple donné lors

de Vintroduction aux RRA :

W =[-Cyert 1 (3.17)
Ainsi, en supposant que nous ayons trouvé un W vérifiant WC = 0 il s’en suit que :
Wy(t) =WE,-6(t)+ WE, - b(t) (3.18)
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Lorsque la transformation W élimine une colonne de F}, nous dirons que la faute associée a cette
colonne est indétectable. Les résidus peuvent encore une fois étre exprimés sous ses deux formes comme
suit :

1. forme de calcul (mesure) :

plt) = we = Wy(t) (3.19)

2. forme d’évaluation :

p(t) = we = WF, - 6(t) + WE, - b(t) (3.20)

Dans [131] les auteurs ont démontré qu’'une fois que le choix des parametres de conception est fait,
les équations issues de ’espace de parité et celles issues de la méthode des observateurs menent a des

résidus identiques ou équivalents.

Filtres de Kalman

Une autre solution pour détecter des défaillances est de représenter le systéme comme un processus
stochastique en considérant que les perturbations sont des fluctuations aléatoires. Cette approche est
justifiée par le fait que dans certains cas, il est plus aisé d’accéder a des caractéristiques statistiques du
systeme qu’a un modele physique déterministe. Cette technique fait alors intervenir ’estimateur d’état
optimal qui n’est autre que le filtre de Kalman. Le filtre de Kalman représente, dans le formalisme
d’état, un prédicteur optimal lorsque l’entrée et la sortie sont reliées par un modele stochastique

linéaire. Considérons la représentation d’état stochastique suivante :

z(t+1)=A z(t) + B-u(t) +n(t)
’Sstochastique : (321)
y(t) = C - z(t) + w(t)

avec :

2

— x € R" le vecteur d’état stochastique de moyenne p, et de variance o3

— w(t) € R™ le vecteur d’incertitude liée modele qui est un bruit blanc gaussien

— u € R™ le vecteur des signaux de commande

— 1y € RP le vecteur des signaux de sortie du systeme

— v(t) € RP le vecteur d’incertitude liée & la mesure qui est un bruit blanc gaussien

— A € M, (R) la matrice d’état
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— B € M, »,(R) la matrice de commande
— C € M, ,(R) la matrice d’observation
Par définition d’un bruit blanc Gaussien nous avons E|w(t)] = E[v(t)] = 0. La matrice de covariance

R est définie comme suit :
_ w(t) — E[w(t)]
fi=k Ku(t) - E[u(t)]) (@) ~E@D” (1) - E[u(t)])T)] (3.22)

Or puisque nous savons que w(t) et v(t) sont deux bruits blancs gaussiens nous pouvons simplifier

I’équation précédente en :

R=E [(wg;) () VT<T>)] - ﬁ; g;j s (3.23)

ou d;—, est le symbole de Kronecker qui vaut 1 pour ¢t = 7 et 0 ailleurs. En posant e(t) = y(t) — C - Z(t)
Perreur d’estimation ou I'innovation, le filtre de Kalman optimal est celui qui minimise la fonction J

telle que :

J= lim E[e?(t)e(t)] (3.24)

t——+o0

En supposant que ’état initial et les bruits sont des processus stochastiques conjointement Gaus-

siens, lestimateur d’état optimal sera de la forme :

Ft+1)=A @)+ B-u(t)+ K(t) - elt)

Z 3.25
Fo = fha (3.25)
Le gain du filtre de Kalman K (t) est donné par la formule :

K(t) = [AS()CT + Rag] - [CE(H)CT + Raz] ™! (3.26)

Ici ¥(t) € M,(R) est la matrice de covariance liée a l'erreur faite sur I’état du systeme. Afin
d’isoler un défaut il est possible d’utiliser un ensemble de filtres de Kalman qui couvrent ’ensemble
des modifications possibles du systéme comme le montre les auteurs de [I32]. Nous pouvons aussi

utiliser le filtre de Kalman étendu (EKF) pour le diagnostic des défaillances de [133].

Les techniques analytiques ou quantitatives que nous venons de présenter s’appliquent au cas de
systemes linéaires mais aussi a une certaine classe de systémes non-linéaires. Cependant ce genre

d’approche peut devenir tres lourde et difficile a déployer en temps réel lorsque nous avons a faire a
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un modele complexe présentant un grand nombre de mode de défaillances. De plus, la connaissance a
priori des défaillances du systeme ne sont pas toujours accessibles. En général nous n’allons connaitre
qu’une partie des défaillances possibles. C’est pourquoi dans ce qui suit nous allons nous intéresser
aux techniques se fondant sur une approche plus qualitative et qui peuvent étre plus pertinentes dans

certains cas de figure.

3.2.2 Meéthodes qualitatives pour le diagnostic des défauts

L’approche quantitative que nous avons vu précédemment, présuppose une compréhension physique
du systeme, qui peut-étre traduite sous forme d’équations mathématiques fonctionnelles entre les
entrées et les sorties du systeme. Cependant nous pouvons accéder a une connaissance physique par
des considérations qualitatives sans forcément posséder le modele mathématique. Dans cette approche,
nous allons utiliser des modeles qualitatifs qui permettent d’exprimer les relations entre les entrées et
les sorties par des fonctions qualitatives. Les premiers systemes de diagnostic proposant une approche
qualitative étaient les systemes experts. Ces derniers sont des programmes informatiques qui essayent
de mimer le comportement cognitif des humains afin de résoudre un probléeme dans un domaine
particulier. Les premiers types de systémes experts étaient des programmes "si-alors” qui possédaient
un certain nombre de possibilités de défaillances. Le probleme est que cette technique n’est pas basée
sur une connaissance de la physique du procédé, elle ne peut donc pas détecter de nouvelles défaillances
qui ne se trouvent pas dans sa base de connaissance. Un systeme de diagnostic expert doit donc se baser
sur une connaissance physique du procédé et tirer des conclusions en utilisant 'un des 3 principaux

moyens de construction d’un raisonnement qui sont :

1. la logique par défaut : il s’agit d’une logique non-monotone proposée par Raymond Reiter
[134] pour formaliser le raisonnement avec les hypotheses par défaut. La logique par défaut peut
exprimer des faits tels que «par défaut, quelque chose est vraie» ; au contraire, la logique standard
ne peut qu’exprimer que quelque chose est vraie ou que quelque chose est faux. Le raisonnement
implique souvent des faits qui sont vrais dans la majorité des cas mais pas toujours (ceci traduit le
fait que cette logique n’est pas monotone). Pour fixer les idées donnons un exemple, considérons
un réservoir dont la sortie est bloquée. Nous serions dans ce cas tentés d’affirmer :”le niveau du
réservoir ne peut pas diminuer” cependant si le réservoir possede un trou, une fuite de fluide se

produit et nous devrons changer notre conclusion. Cet outil est tres puissant car il nous permet
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de trouver des causes méme si nous ne disposons pas de toute l'information sur les différents
modes de défaillance possibles. Dans [134] I'auteur donne un exemple d’utilisation de la logique

par défaut afin de trouver les causes les plus probables étant donné les défaillances observées.

2. linduction : I'induction consiste a généraliser ou spécialiser une définition d’un concept appris

afin qu’elle inclut toutes les expériences qui appartiennent a ce concept et qu’elle exclut toutes
celles qui n’y appartiennent pas. La définition d’un concept ou d’une catégorie est rarement
simple en raison de la grande variété d’expériences et d’incertitudes (données ou observations
bruitées). Pour cette raison, on préfere un schéma d’apprentissage inductif adaptatif. Un exemple
de schéma d’apprentissage adaptatif est 'apprentissage par ’échec. Ce dernier consiste a affiner
un concept de défaillance en fonction des erreurs de diagnostic, que fait le systéeme, sur les défauts
observés. Lorsque le systéeme commet une erreur de diagnostic et n’identifie pas la réelle cause

de la défaillance nous pouvons mettre a jour la régle ou loi associée a cette défaillance [135].

. Pabduction : I’abduction désigne une forme de raisonnement qui permet d’expliquer un phé-

nomene ou une observation a partir de certains faits. C’est la recherche des causes, ou d’une
hypothese explicative. Nous pratiquons ’abduction dans la vie courante, lorsque nous recher-
chons les causes d’un phénomene ou d’un fait surprenant que nous avons observé. Contrairement
a la simple déduction logique, nous pouvons obtenir plus d’une cause dans un raisonnement ab-
ductif. Puisqu’il n’y a pas de maniere générale de décider entre les différentes causes possibles,
le mieux que l'on puisse faire est de trouver une hypothése qui soit la plus probable. Rechercher
la cause d’une défaillance dans un procédé est donc un raisonnement abductif. Les auteurs de
[135], proposent un systéme expert dont le diagnostic est basé sur un raisonnement abductif. Ce
type de raisonnement fournit des explications sur la fagon dont la cause pourrait avoir entrainée
I’anomalie observée. Une telle information est tres utile pour fournir une aide a la décision aux

opérateurs qui feront la maintenance du procédé.

Dans ce qui suit nous allons présenter différentes techniques qualitatif pour le diagnostic des sys-

temes industriels.

3.2.2.1 Approche causale

Une des grandes familles des techniques qualitatives pour le diagnostic sont les modeles causaux.

Ils s’intéressent au lien de cause a effet qu’il peut exister entre la cause et le défaut lui-méme.
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Modeles causaux basés sur les digraphes

Un digraphe (ou graphe orienté), est un graphe auquel nous avons donné une orientation a ses
arétes. Ainsi un digraphe est défini par deux ensembles : un ensemble d’éléments appelés sommets
et un ensemble d’éléments appelés arcs. Dans ce qui suit nous allons montrer la construction d’un
digraphe a partir d’un exemple. Si le lecteur souhaite approfondir la théorie de ce concept il pourra se

référer aux travaux de [136]. Considérons le systeme a deux réservoirs suivant :

R,

FIGURE 3.5 — Systéme a deux réservoirs

Considérons une représentation d’état ou les variables d’état sont : (hi, hs), les variables d’entrée
sont : (Gi,,di,) et les variables de sortie sont : (h1, ho). Ici & désigne la mesure de 2. Nous pouvons

alors écrire les équations suivantes issues de la représentation d’état du systeme :

at %qn - %hl
(3.27)

dh 1 k k
i = 5%t sh— gha

k représentent la relation proportionnelle entre le débit et la hauteur de la colonne de fluide

(k = k1 = ka) et S est la surface du réservoir (S = S; = S2). En introduisant la notation des variables
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mesurées nous obtenons les relations suivantes :

0 Gis

U=

(3.28)

hl 1 0] [m
ha| [0 1] |he
Les matrices de structure, pour la construction du digraphe, associées a ce systeme sont donc :

ool o=y o oo §

Cette représentation structurelle peut étre utilisée a d’autres fins que le diagnostic, comme par

exemple & trouver les capteurs pertinents a implanter dans un procédé [I137]. Le digraphe associé a ce

systeme est représenté a la figure suivante :

CY X

FI1GURE 3.6 — Diagraphe du systéeme a deux réservoirs

Le graphe de la figure permet d’analyser de maniere qualitative les différentes défaillances qui
peuvent survenir sur ce type de systeme. Un exemple d’utilisation industrielle de ce type de technique

est proposée par les auteurs de [138]. Dans ce document, ils construisent un digraphe pour la détection

des défauts de certains procédés chimiques.
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Arbres de défaillances (ADD)

Un arbre de défaillances (ADD) est un diagramme logique montrant les pannes des sous-entités,
les événements externes ou leurs combinaisons, a 'origine d’un événement prédéfini non souhaité [I].
Les structures de base d’'un ADD sont :
— la porte logique OU qui traduit le fait qu’un systeéme est en panne lorsqu’au moins 'un des
composants est en panne,
— la porte logique ET qui traduit le fait qu’un systeéme est en panne lorsque tous les composants
sont tombés en panne,
— la porte logique VM (vote majoritaire) qui traduit le fait qu'un systéme est en panne
lorsqu’au moins k composants sur n sont défaillants.
Dans ce qui suit nous allons exposer le principe de fonctionnement des ADD au travers d'un
exemple illustratif. Si le lecteur souhaite approfondir le sujet il peut consulter les travaux de [139] et

[140]. Nous allons considérer le systéme proposé dans [I] :

Capteurs
de pression

A
Soupape
de securité

Capteur
de niveau

Solveur
logique

Réservoir Vanne
de régulation

Alimentation

»
»

E F
\Vannes /

de sécurité

FIGURE 3.7 — Exemple de systeéme de sécurité instrumenté

Avec :
— A, B et C qui sont les trois capteurs de pression du réservoir ;

— l'information des capteurs va vers le contréleur ou solveur logique D ;
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— lorsque deux capteurs sur trois détectent un dépassement de seuil le contréleur logique envoie
I'ordre de fermeture aux deux vannes E et F afin de couper ’alimentation du réservoir.

L’approche ADD se base sur une démarche déductive effet — cause. Ainsi un arbre de défaillance
est construit de maniere récursive en partant du défaut pour remonter a ses causes. Le défaut qui
peut subvenir dans le cas du systéme présenté a la figure est une surpression dans le réservoir.
La cause de cette surpression est la non fermeture des vannes E et F. Cette non fermeture peut
avoir plusieurs causes a savoir une défaillance des vannes ou une absence de sollicitation des
vannes. Nous remontons ainsi aux événements primaires qui ne nécessitent pas de développement
supplémentaire. Dans notre cas ce sont la défaillance du solveur logique ou la défaillance de la
détection d’une surpression. Nous pouvons alors, en connaissant le fonctionnement du systéeme en

déduire que la forme de ’arbre qui sera la suivante :

Evénement
indesire

Porte
transfert

(N

[

Absence

Evénements

! |de sollicitation| — intermédiaires Défaillance
: des vannes
des vannes
Porte
3) 4
: ET
E F
Détection Solveur logique Vanne E Vanne F
surpression deéfaillant i defaillante defaillante
défaillante
Porte \
23 | — 253 5 g
Evénements
primaires
A B | €
Capteur A Capteur B Capteur C
défaillant défaillant défaillant
La Lg Le

FIGURE 3.8 — Arbre de défaillance pour le systéme etudié [I]

— D’échec de l’isolement du réservoir est causé par la défaillance de la vanne E ET de la
vanne F';

— la détection de surpression défaillante est due a la défaillance simultanée d’au moins 2/3
des capteurs;

— l’absence de sollicitation des vannes est causée par une détection de surpression défaillante
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OU un solveur logique défaillant ;
— le systéme est défaillant si les vannes sont défaillantes OU que leur signal de commande

Pest.

Cette approche nous permet donc de détecter la source des défaillances pourvu que nous connais-

sions le fonctionnement du systeme.
Approche par la physique qualitative

Cette approche a été introduite par les auteurs de [I41]. Elle peut étre faite de deux manieres
différentes. La premiere consiste a établir des équations qualitatives & partir des équations différentielles
du systeme. Elles portent le nom d’équations de confluence. Supposons que nous avons affaire a un

réservoir de hauteur h et de débits d’entrée et de sortie respectifs g. et gs :
[QS] - [qe] =0

[h] — lgs]
Ici la notation [z] représente le signe de la variation de la variable x. L’avantage de ce type de modele
est qu’il n’y a pas besoin d’un grand nombre d’informations sur le comportement analytique du
systeme. Un ordre de grandeur et une compréhension de la physique sous-jacente du systeme suffisent.
La connaissance causale d’un systeme physique permet ainsi de savoir que le niveau de fluide dans
le réservoir aura tendance a augmenter lorsque le débit d’entrée ¢. augmente. Il existe aussi une
autre méthode qui s’appelle la précédence des taches. Cette technique ordonne les différentes
variables du systeme en fonction du sens du flux d’information. Cette notion se base sur le faite
qu’il n’y a pas de simultanéité entre la cause et l'effet. La propagation de 'information représente
alors la causalité. La deuxieme approche consiste a dériver une description qualitative du systeme
en considérant les équations différentielles qui le décrivent. L’auteur de [142] propose une simulation
qualitative du procédé physique en se basant sur son modele (équations différentielles). Ces abstractions
d’équations différentielles sont trés puissantes car elle permettent de décrire le systéme sans avoir acces
a des valeurs précises des parametres du systéme qui peuvent parfois étre difficiles a déterminer. Un
des exemples les plus concrets est lorsque nous utilisons cette technique dans le cadre d’un systeme ou
un transfert thermique s’opere, il n’y pas besoin de calculer le coefficient de convection qui est souvent
tres difficile a déterminer. Si le lecteur désir poursuivre ce sujet il pourra se référer aux travaux de

[143], [144] et [145] qui donnent des exemples d’application de ce type de techniques.
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3.2.2.2 Approche abstraite hiérarchisée

Dans une description hiérarchisée, il est possible de représenter un systéeme par un ensemble de
sous-systemes auxquels nous pouvons appliquer des inférences logiques issues des lois qui régissent son
comportement. La décomposition classique pour un systeme est la suivante :

— composante structurelle : spécifie le lien qui existe entre 'information d’un sous-systéme ;

— composante fonctionnelle : donne la sortie d’un sous-ensemble en fonction de ses entrées.

Il existe différents niveaux d’abstraction et de sous-systemes qui peuvent étre considérés. Mais nous
pouvons citer une approche intéressante proposée par les auteurs de [146] ou ces derniers décomposent
le procédé en un ensemble de sous-systémes de contrdole. Chaque sous-systeme représente une

boucle fermée de controle. Ils classifient les boucles de contréle comme suit :
1. boucle fermée : systéme contro6lé;
2. boucle ouverte : systeme passif ;
3. systéme externe pour tout autre type de systeme.
Ceci permet de définir différents types de défaillances suivant le sous-systeme considéré :
1. Boucle fermée : fonctionnelle, sous-contrainte, non maitrisée, saturée ;
2. Boucle ouverte ou systeme externe : fonctionnelle ou non-fonctionnelle.

Ces sous-systemes sont ensuite décrits & un niveau plus élémentaire comme des unités du procédé,
des capteurs, des controleurs, des actionneurs ou des éléments de controle. L’idée est d’identifier rapi-
dement le défaut au niveau du sous-systeme de contréle pour trouver la source de la défaillance. Il est
aussi possible de développer le méme raisonnement en considérant cette fois des relations hiérarchiques
entre les différents bilans de masse et d’énergie d’un procédé [147]. Pour approfondir le sujet, le lecteur
pourra se référer a [126] ou les auteurs explorent différentes techniques existantes dans la littérature

de description hiérarchisée pour le diagnostic des systemes.

3.2.3 Meéthodes basées sur les données historiques

Contrairement aux deux autre méthodes présentées, la méthode fondée sur un modele construit
a partir des données historiques nécessite la disponibilité d’un large nombre de ces données. Cette
derniére n’a pas besoin d’une connaissance des équations analytiques du systéme ni d’une compré-

hension de son comportement physique. Ces modeles peuvent étre soit qualitatifs soit quantitatifs.
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Dans le premier cas, les techniques les plus connues sont les systémes experts et les modeles issus des
tendances qualitatives des données. Dans le second cas, nous pouvons faire appel a des techniques
statistiques (ex : analyse des composantes principales) ou non statistiques (ex : réseaux de neurones).

Dans ce qui suit nous allons introduire et développer ces deux approches.

3.2.3.1 Approche qualitative

Les deux techniques qualitatives de diagnostic les plus répandues sont les systemes experts et les
approches de modélisation par tendances qualitatives des valeurs historiques. Nous allons dans cette

partie présenter ces deux approches.

Systémes experts

Un systeme expert (SE) est un programme doté de capacités de raisonnement applicables & un
domaine limité, capable de résoudre des problemes spécifiques de ce domaine et requérant un niveau
d’expertise important. De cette définition, dérivent les principales caractéristiques qu’un systeme de
diagnostic de type systéme expert possede [148)] :

— un SE se base sur les connaissances de I'’expert humain et sa puissance dépend essentiellement

de celle-ci;

— un SE est capable de justifier son fonctionnement en exhibant les connaissances qu’il a utilisé

pour arriver a sa conclusion;

— un SE est capable d’apprendre de nouvelles connaissances ;

— un SE est capable de dialoguer avec son utilisateur.

11 est clair que tous les systemes experts existants ne présentent pas I’ensemble de ces caractéristiques ,
mais cela donne une vue d’ensemble des caractéristiques importantes qu'un SE doit essayer de posséder.
Les connaissances d’un expert peuvent-étre de plusieurs types

— Factuelles : une connaissance factuelle est un ensemble de données, de regles de déduction ou

d’inférence produisant un résultat chaque fois que nous les utilisons ;

— Temporaires : une connaissance temporaire correspondant aux hypotheses faites sur la solu-

tion du probleme en cours obtenues par application des regles mises en place.

Le moteur d’inférence est chargé, pour un probléme donné, de décider quelles sont les regles

applicables, puis de choisir et d’appliquer la bonne regle. Les regles d’un systéeme expert sont toutes
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de la forme :

situation = conclusion

Si le lecteur souhaite approfondir les notions de représentation des connaissances et de systeéme
expert, il pourra se référer aux travaux de [I48] ou l'auteur définit et explique le fonctionnement
d’un systeme expert au travers d’un exemple. Il existe plusieurs techniques pour mettre en place
ce type de systeme. Par exemple nous pouvons utiliser un réseau de neurones comme c’est fait en
[149]. Dans ces travaux les auteurs utilisent une premiére couche de diagnostic avec des réseaux de
neurones afin de localiser ”grossierement” le défaut puis a 'aide d’une deuxiéme couche, composée d’un
systéme expert, nous arrivons a trouver la cause élémentaire de la défaillance. Dans [I50] les auteurs
utilisent une approche hybride entre digraphes et logique floue. Les digraphes permettent de simuler le
comportement qualitatif du procédé et d’en déduire des regles de type ”si ... alors” qui seront évaluées a
I’aide de la logique floue. Méme si ces techniques permettent d’avoir un raisonnement transparent dans
le diagnostic et peuvent-étre implémentées simplement, pourvu que nous ayons acces a la connaissance
du systeme, elles présentent néanmoins quelques inconvénients. Les problemes principaux sont que ces
types de systemes sont trés spécifiques par rapport au procédé et sont ainsi tres limités lorsque nous

voulons les généraliser et/ou les adapter [I51]

Analyse des tendances qualitatives

Une autre approche possible pour le diagnostic des défauts est I’analyse qualitative des tendances
(QTA) des données historiques. L’objectif de ce type de techniques est de détecter dans les données
historiques des courbes de tendances (y = f(z)) ou des tendances (dérivées, valeurs max, min ...) qui
permettent de caractériser des défaillances du systeme. Par exemple dans [152] et [153] les auteurs
proposent une approche formelle basée sur la technique qu’ils appellent "triangulation”. Il s’agit d’une
méthode ou chaque partie d’une courbe est représentée par sa pente & l'origine, sa pente a la fin et la
ligne connectant ces deux points. De cette maniere la courbe réelle se trouve toujours dans le triangle
ainsi formé. Une autre technique intéressante est celle proposée par [I54] ou les auteurs utilisent une
technique hybride temporelle et fréquentielle. Le principe de cette technique consiste a observer les
variations des tendances du procédé a l'aide de filtres regardant plusieurs plages de fréquences. Les

auteurs proposent la mise en place de filtres gaussiens de différentes fréquences.
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3.2.3.2 Approche quantitative

Lorsque nous disposons de données historiques nous pouvons aussi essayer d’en déduire des mo-
deles analytiques. On parlera dans ce cas de modeles quantitatifs. Nous pouvons soit déterminer des
modeles statistiques en utilisant par exemple un classificateur Bayésien ou la techniques d’analyse des

composantes principales (PCA) soit utiliser un réseau de neurones pour paramétrer un classificateur.

L’approche statistique consiste a considérer que les données issues des capteurs sont des variables
stochastiques soumises & un bruit aléatoire. Lorsque le procédé a un fonctionnement nominal nous
avons une certaine distribution de probabilité qui se met en place. Nous pouvons alors détecter qu’il y
a un probleme dans le fonctionnement du procédé lorsque ses données de sortie n’obéissent plus a la loi
de probabilité du comportement normal. Par exemple, si la distribution de probabilités de la variable
est une loi normale, nous allons observer si la moyenne et ’écart-type en temps réel divergent de celui
du fonctionnement normal. L objectif est de trouver une fonction d’observation g(t) telle que lorsqu’elle
dépasse un seuil ¢ nous détectons une anomalie. Les premiers travaux et implantations de ce type de
diagnostic a été fait pour le contréle de la qualité en utilisant par exemple des cartes de contrdle de
Shewhart [I55] ou des cartes de controle cusum [I56] (somme cumulative). Le principe des cartes de
controle est de supposer que les procédés possedent un fonctionnement nominal soumis & une certaine
variabilité, et qu’en observant les dérives du procédé par rapport a son comportement “naturel” nous
pouvons détecter les défaillances immédiatement. Ces techniques sont cependant limitées car lorsque
les parametres surveillés ne sont pas indépendants nous ne pouvons plus utiliser une carte de controle
classique. Pour faire face a cet inconvénient une autre approche peut étre utilisée. Cette derniere
s’appelle analyse en composantes principales (APC) (PCA ou Principal Component Analysis
en anglais). On retrouve aussi 'appellation décomposition en valeur singuliere (SVD ou Singular Value
Decomposition en anglais). Cette méthode a été introduite par Pearson en 1901 [I57] et complétée par
Hotelling en 1947 [I58]. Le principe de cette technique est de réaliser une réduction dimensionnelle sur
le nombre de données a traiter. Une autre technique de réduction dimensionnelle, appelée moindres
carrés partiels (PLS ou Partial Least Squares en anglais), a été proposée par les auteurs de [I59]. Dans

ce qui suit nous allons exposer le principe de ces deux approches.
Analyse des composantes principales et moindres carrés partiels

Le principe de base de ’ACP est la décomposition dans une base orthogonale de la matrice de
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covariance des données observées. Son objectif principal est de proposer une approche permettant
de réduire la dimensionnalité du probleme traité. En effet, lorsque nous avons affaire & une matrice
X € M, x,(R) ol p représente le nombre de variables mesurées et n représente le nombre d’échantillons.
Soit ¥ sa matrice de covariance, par construction elle est symétrique et réelle ainsi en lui appliquant
le théoreme spectral nous pouvons conclure qu’elle est diagonalisable dans une base orthonormée de
vecteurs propres (les valeurs propres de X sont parfois nommées valeurs singulieres). Ainsi en appelant
U la matrice dont les colonnes sont les vecteurs propres ou composantes principales de X et D
la matrice diagonale des valeurs singulieres de ¥ nous pouvons écrire que ¥ = UDU?. Les colonnes
de U représentent dans l'ordre les vecteurs les plus influents dans la variabilité des données et les
valeurs propres associées correspondent a leur variance. La transformation en composante principale
se fait alors en posant T'= XU ou T = (01 0y ... Hp) et ou 6; sont les vecteurs de dimension n
correspondant a la valeur des composantes principales pour les n observations. En général, les premiers
vecteurs #; suffisent a prendre en compte la plupart de la variabilité des données. Nous pouvons
ainsi nous concentrer sur I’étude des composantes principales les plus influentes afin de détecter un
défaut. Dans la pratique, il a été vérifié qu’en général les 3 premieres composantes principales suffisent
a expliquer la plupart de la variabilité des données ce qui nous montre l'efficacité de la réduction
dimensionnelle. Lorsque nous avons réussi la décomposition en composantes principales, en considérant
que tout vecteur aléatoire z suit une loi normale de vecteur moyenne u et de matrice de covariance X

nous pouvons aﬂ:irmer que :
X =(z—pw)'S(z—p)

suit la loi du x? & p degrés de liberté. Nous pouvons alors utiliser une charte de controle du x2. Lorsque
la matrice de covariance ¥ n’est pas connue, nous pouvons remplacer le test statistique du x? par celui
du T2 proposé par Hotelling dans [I58]. La technique de I’ACP ne concerne qu'une seule matrice X
contenant les variables du procédé. Il se peut que nous ayons affaire a d’autres variables issues par
exemple de données qualités du procédé que nous noterons Y. C’est dans cette situation que nous
pouvons utiliser la méthodes des moindres carrés partiels qui permet de modéliser la relation entre X
et Y tout en gardant l'esprit de la réduction dimensionnelle [160]. Cette technique permet d’extraire
non seulement les variables les plus influentes dans la variabilité de X mais aussi les variables de X
qui auront la plus grande influence sur les parametres de qualité Y. Ces deux techniques peuvent

étre utilisées ensemble comme le montrent les auteurs de [I61]. Dans cet article les auteurs utilisent
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d’abord le PLS pour déterminer les effets dominants du procédé sur la qualité et leur relation avec les
autres capteurs. Ensuite, une technique de PCA est utilisée pour construire un modele statistique sur
ces effets dominants préalablement identifiés. Une limitation majeure de ces techniques est que dans
leurs formulations classiques elle supposent que le systéme est invariant dans le temps or la plupart
des procédés réels varient en fonction du temps. Pour faire face a ces probleémes les auteurs de [162]
proposent une technique de PCA récursive pour le diagnostic en temps réel d’un procédé. Une autre
approche intéressante a été proposée par les auteurs de [163], ou ils utilisent la technique PCA avec les
transformations en ondelettes. La techniques PCA permet la décorrélation des variables entre elles et
la transformation en ondelette permet d’extraire des caractéristiques déterministes et de détecter des
données auto-corrélées. La technique PCA permet donc de détecter des défaillances dans un nouvel
espace dont les composantes principales sont une base orthonormée. Cependant, cela ne permet pas
de remonter a la source de l'erreur car ces composantes n’ont pas d’interprétation directe avec les
variables originelles du procédé. Dans ce qui suit nous allons aborder les techniques déterministes

comme les réseaux de neurones.

Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones sont une technique qui se préte bien a la détection des défaillances. Son
apprentissage peut se faire de maniere supervisée ou non supervisée. Les techniques d’apprentissage
supervisé ont été beaucoup utilisées avec succes pour des applications dans le domaine de la chimie [164]
[165]. Ce type de technique peut aussi étre utilisé afin de détecter plusieurs défauts simultanément, par
exemple les auteurs de [166] proposent une structure hiérarchisée de réseaux de neurones pour ce faire.
Afin d’augmenter la performance des réseaux de neurones les auteurs de [167] ont proposé un réseau de
neurones intitulé Wave-net. Ce dernier est un réseau de neurones possédant une couche cachée dont les
fonctions de bases sont issues d’une famille orthonormée d’ondelettes. L’avantage de cette construction
est que nous pouvons retirer ou ajouter des nceuds sans re-entrainer le réseau car les fonctions de base
sont orthogonales. Une autre technique consiste & effectuer le partitionnement des données (data
clustering en anglais). Parmi les algorithmes les plus connus nous pouvons citer celui des k-moyennes
[168]. Cette technique consiste & mettre les données historiques dans des partitions préalablement
créées. 11 existe aussi des techniques dont I'objectif est de trouver des motifs similaires afin de les
regrouper, on les appelle les cartes auto-organisatrices ou cartes de kohonen [169]. Nous pouvons

d’ailleurs démontrer que la technique des k-moyennes est un cas particulier de la carte de Kohonen.
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Dans les récentes études, certains algorithmes utilisant 1’apprentissage profond ont été proposés [170)].
L’avantage d’une telle technique est que nous pouvons nous affranchir du probleme d’extraction de
caractéristiques des données brutes en entrée du réseau de neurones soulevé par les auteurs de [I71]. Les
principaux problemes de ces techniques basées sur les réseaux de neurones dans le cadre d’applications
industrielles sont :

— la qualité des données : il n’est pas toujours aisé de disposer de données qui soient de bonne
qualité pour tous les capteurs. Il faudra donc au préalable nettoyer les données tout en gardant
une cohérence temporelle.

— la quantité des données : parfois certaines données sont historisées depuis tres longtemps
et pas d’autres ce qui réduit énormément la capacité du réseau de neurones. Dans certains cas
nous pouvons disposer d’assez de données historiques mais qui ne sont pas pertinentes et dans
d’autres cas nous pouvons disposer de données pertinentes mais avec pas assez d’historique.

— le temps d’implémentation et la maintenabilité de la solution : pour les industriels il est
important d’implanter la solution rapidement, ce qui dépendra de la tache car I’entrainement
d’un réseau de neurones dépend de sa complexité. De plus, les réseaux de neurones posent le
probleme de la maintenabilité car pour entrainer une nouvelle fois un réseau de neurones il faut
étre capable de comprendre certains concepts statistiques qui ne sont pas toujours connus des
opérateurs. Ceci rend le client entierement dépendant du systeme de diagnostic ce qui n’est pas
toujours positif pour lui.

Nous avons ici vu différentes techniques pour le diagnostic des défauts. Dans la section suivante

nous allons montrer la contribution qui a été faite dans cette thése pour ce domaine.

3.3 Contribution dans la détection et le diagnostic des défauts

Nous avons vu dans ce chapitre l'intérét et I'importance du diagnostic des défauts dans un sys-
teme industriel. De plus, nous avons exposé les différentes philosophies et techniques existantes qui
permettent de construire un systeme pour le diagnostic. Cependant dans un cadre industriel il est im-
portant que les techniques employées soient rapidement opérationnelles et comprises des opérateurs.
En effet, le frein majeur actuel qui existe dans I'industrie pour ce genre de techniques est la maintena-
bilité et la transparence de la solution. Une telle solution ne peut-étre adoptée que si les opérateurs et

le management la comprennent et y adherent. Plus il y aura de personnes impliquées dans le diagnostic
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et plus il sera efficace (il ne sert a rien d’avoir un systéeme de diagnostic tres performant si personne
ne l'utilise). Dans ce qui suit nous allons donc proposer plusieurs indicateurs de santé ou KPIs (Key
Performance Indicators en Anglais) pour le diagnostic des procédés. Le but de ces indicateurs est de
faciliter la construction d’un systeme expert par la suite. Ce dernier pouvant alors expliquer & l'aide
de ces indicateurs le choix de son diagnostic. Ces indicateurs concernent la régulation d’une facon

générale mais aussi des métiers précis que nous avons étudié au cours de cette these.
Indicateurs métiers

Le premier métier est celui de la régulation. En effet, avant de développer des indicateurs précis
pour certains procédés, nous pouvons mettre en place des indicateurs de régulation. Ces derniers ont
pour objectif de donner rapidement 1’état de santé des boucles de régulation concernées. Un régulateur
possede en général deux vecteurs d’entrée qui sont la consigne ou la référence (Set Point ou SP en
anglais) et la rétroaction en sortie du systéme qui est en général la sortie du capteur brute ou filtrée
(Process Value ou PV). Le vecteur de sortie est lui composé des signaux de commande qui vont
indiquer aux actionneurs comment se comporter (OUT en anglais). Afin de simplifier le propos nous
allons nous placer dans le cadre monovariable ot nous avons deux entrées (SP et PV) et une sortie
(OUT). Le schéma ci-dessous illustre la représentation d’un correcteur de fonction de transfert K(s)

avec ses entrées et sorties.

SP

ouT

K(s)
PV

FIGURE 3.9 — Représentation des entrées sorties d’un controleur

Indicateurs métiers régulation

La variable SP en tant que telle ne va pas nous intéresser, par contre l'erreur de régulation défini
par € = SP — PV sera un bon indicateur. Dans le cas d’une régulation (SP fixe) nous pouvons définir
les indicateurs suivants qui concernent les grandeurs SP et PV :

— minimum : min(PV)

— Maximum : max(PV)

— moyenne : i, (PV) = pyp_1(PV) + +(PV, — PV,,_x) (moyenne glissante sur une fenétre de N
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valeurs)

— Feart type : on(PV)2 = 01 (PV)? + (PVn—Mn—l(PV))(PV?\?Hn(PV))—O'nfl(PV)Z (Ecart-type olis-

sant sur une fenétre de N valeurs)

20'n(PV)}
pn(PV)

— variabilité : v, = [

— dépassement maximum : max(|SP — PV,,|)

max(PV)

— pique de valeurs pour le capteur : i (PV)

L’autre signal a considérer est la sortie du régulateur nommée OUT nous pouvons définir les
indicateurs de santé suivants :
— saturation de lactionneur : OUT = 100%
— énergie utilisée par 'actionneur : 7 tJfrTOU T(t)dt
' t+T
— temps d’utilisation en automatique de la régulation : { Imode (t)dt avec dmode—auto(t) = 1 et

5mode:manu(t) =0
Indicateurs métiers CTA (centrale de traitement de 1’air)

Dans le cadre des activités de I’équipe controle avancé, il est fréquent d’étre confronté & des CTA
que ce soit dans le domaine de I’alimentation (Food&Beverage en anglais) ou dans le domaine pharma-
ceutique. Nous pouvons réutiliser certains des indicateurs de régulation en les adaptant aux centrales

de traitement de air :

— énergie utilisée par la batterie chaude et la batterie froide (fonction des ouvertures des vannes
chaudes et froides)

— calcul des moyennes des pressions de soufflage et d’extraction

— calcul du ratio commande de variateur sur pression différentielle des filtres afin de détecter un
colmatage potentiel ou un autre défaut.

— d’une fagon générale comparaison des moyennes et des écarts-types des variables en temps réel
par rapport a une référence ("Golden Model”) établie en fonctionnement nominal lorsque ceci

est posible.
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Indicateurs métiers UVE (usine de valorisation énergétique)

Le dernier procédé pour lequel nous avons développé des indicateurs pour le diagnostic des défauts

sont les UVE (qui sont en général des usines d’incinération)

1. Production de vapeur
— Débit vapeur moyen par ligne;
— Ecart-type vapeur moyen par ligne;

— Min et Max de production de vapeur par ligne.

2. Efficacité énergétique

— Rapport vapeur produite sur déchet incinéré;

— Rendement de la chaudiere en temps réel (formule de Siegert) ;

— Rapport tonne de vapeur par kWh d’électricité et kWh thermique;

— Rendement turbine avec le rapport kWh électriques produits par rapport au tonnage de

vapeur ;

— Taux d’incinération avec le rapport entre le tonnage théorique a incinérer et le tonnage réel.
3. Traitement des fumées

— Taux d’utilisation d’urée en temps réel par rapport a une année de référence ;

— Taux d’utilisation de chaux en temps réel par rapport a une année de référence.

4. Qualité de la combustion
— Production de CO froid (présence de CO avec exces d’air) ;
— Production de CO chaud (présence de CO avec défaut d’air);
— Ratio entre air primaire et air secondaire;
— Quantité de machefers par tonne de déchets incinérés ;
— Dépression dans le foyer (moyenne, écart-type, min, max);

— Analyse des fumées en sortie chaudiere (%CO2, % H20, %04 et CO).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de maintenance et le lien qui existe entre
diagnostic, pronostic et maintenance. Ensuite nous avons étudié au travers de plusieurs exemples

différentes techniques de diagnostic pour l'identification de défaillances. Enfin nous avons proposé
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plusieurs indicateurs qui peuvent servir de point de départ afin de mettre en place un systeme de
diagnostic pour des métiers particuliers comme les CTA et les UVE. Ce type d’indicateurs métiers
sont tres appréciés dans 'industrie car ils utilisent le langage technique des opérateurs. Ces derniers

seront donc plus susceptibles d’adopter ce type de systeme de diagnostic.
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Conclusion et perspectives

Dans cette these, nous avons abordé des sujets qui sont au coeur de la transformation numérique
qui s’opere dans l'industrie. L’industrie du futur ou industrie 4.0 se caractérise par la mise en relation
des différentes machines au travers de capteurs connectés et par I’historisation massive des données.
Cependant mettre a disposition des données n’est pas une fin en soi. Il faut pouvoir les exploiter afin

d’améliorer la performance et I'efficacité des installations.

Le premier chapitre s’est focalisé sur l'identification des systemes industriels. Les solutions pré-
sentées dans ce chapitre proposent deux approches afin de modéliser le comportement des procédés
rencontrés. La premiere approche consiste a modéliser le systeme au travers d’équations issues de la
physique comme les conservations de I’énergie et de la masse. La deuxieme approche propose un al-
gorithme d’identification pour une catégorie de procédés industriels treés présente dans I'industrie : les
systemes a retard non-oscillants. Ce dernier peut étre aussi bien utilisé en-ligne qu’hors-ligne. La mo-
délisation d’un procédé est la premiere étape nécessaire afin de pouvoir lui appliquer les deux principes

essentiels de I'industrie 4.0 qui sont 'optimisation et la maintenance prédictive.

Le deuxieme chapitre introduit la notion de controle optimal d’'un procédé. En effet, il ne sert a
rien d’instrumenter une machine ou un procédé si ce dernier ne fonctionne pas dans les conditions
optimales. Nous avons proposé dans cette partie deux méthodologies de controle distinctes. Lune
pour les incinérateurs d’ordures ménageres par l'intermédiaire d’une commande multivariable linéaire
quadratique (LQR). L’autre, un peu plus générale, pour tout type de systéme a retard monovariable de
type oscillant, non-oscillant ou intégrateur. Cette derniere méthode présente une application pratique
directe dans la mesure ou un réglage systématique suivant le type de systeme permet de réduire le
nombre de parametres de réglage a un. Ce parametre ayant une interprétation physique directe qui
n’est autre que la vitesse désirée en boucle fermée. Ainsi son choix pourra étre directement lié a un

cahier des charges demandant une rapidité minimale en boucle fermée. Enfin, la technique de réglage
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proposée s’assure de la robustesse en stabilité du systeme bouclé en calculant la marge de module
et en s’assurant qu’elle est supérieure a une valeur minimale garantissant un bon compromis entre

robustesse et performance.

Le troisieme et dernier chapitre s’intéresse a la notion de diagnostic et de maintenance prédictive.
Lorsque nous avons une machine connectée qui est contrélée de facon optimale, par rapport a un
modele identifié, la derniere étape qu’il nous reste & franchir est le suivi de son état de santé. En
effet, un procédé industriel subit des changements tout au long de son exploitation que ce soit di au
vieillissement ou aux conditions extérieures. Il est donc indispensable de pouvoir quantifier a quel point
le systeme étudié dévie de son fonctionnement nominal et ce afin de détecter au plus vite ’apparition
d’une défaillance. Une fois que nous avons détecté et isolé le défaut il est possible dans certains cas
d’estimer le temps de vie résiduelle de la machine. Il faudra donc tacher de trouver le bon compromis
pour effectuer la maintenance. Si on 'effectue trop t6t nous allons avoir un surcott (da a trop de
maintenances) et un maque a gagner du a larrét de la production durant la phase de maintenance.
Au contraire, si nous arrétons trop tard il y a aussi un surcotut de maintenance (du a la sévérité de la
défaillance) et un manque a gagner plus important car la machine sera a I’arrét encore plus longtemps
(parfois nous serons méme obligés de nous en procurer une nouvelle). Dans ce chapitre nous avons
proposé des indicateurs de santé métiers qui peuvent étre utilisés pour mettre en place un systeme de
diagnostic intelligent. Il est important que ces nouvelles méthodes soit acceptées par les opérateurs. Il
faut donc essayer au maximum de parler leur langage technique. Ainsi des indicateurs métiers comme
ceux qui sont présentés dans ce chapitre sont essentiels afin de batir un systeme de diagnostic qui soit

compris et accepté par les utilisateurs.

En ce qui concerne les travaux de recherche menés dans cette these, il y a plusieurs points qui
peuvent étre approfondis dans de le cadre de futures activités de recherche. Concernant ’identifica-
tion des systemes il serait intéressant d’une part de continuer & s’intéresser aux systéemes a retard
et d’améliorer les algorithmes d’identification en ligne et surtout en boucle fermée pour ce type de
systeme. Et d’autre part d’améliorer la modélisation multivariables des incinérateurs afin d’augmenter
la pertinence d’une commande multivariable. Pour ce qui est de la commande, 'utilisation de tech-
niques hybrides issues de la théorie du controle et de 'apprentissage par renforcement peuvent étre
intéressantes a investiguer. En effet, un cadre hybride permet d’utiliser la puissance de 'apprentissage

automatique et des réseaux de neurones tout en garantissant un cadre théorique de robustesse et de
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stabilité issue de la théorie du contréle. Enfin, dans un contexte industriel, le systeme de diagnostic
prédictif doit se soucier de 'explicabilité de ses résultats. Il est indispensable que ce dernier puisse
exposer a 'opérateur son raisonnement en utilisant les termes techniques qui sont propres au métier.
C’est pourquoi une approche complétant les indicateurs métiers proposés peut s’avérer tres pratique

et pourrait étre adoptée facilement dans l’industrie.
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Annexe A

Outils mathématiques

A.1 Transformation de Laplace

Soit  un signal réel a temps continu tel que z(¢) = 0 pour ¢ < 0 (le signal z(¢) est dit causal).Sa

Transformée de Laplace est donnée par :

#(s) = LI(b)(s) = / T et

Cette intégrale est définie pour toute variable de Laplace s appartenant au domaine de conver-
gence 2 = {Re(s) > a, Y(a,s) € R x C}. La variable « ainsi définie porte le nom d’abscisse de

convergence.

A.2 Transformation de Fourier

La transformée de Fourier est un cas particulier de la transformée de Laplace pour lequel nous
avons posé s = iw. En effet, en supposant que ’axe imaginaire fait partie du domaine de convergence

2 la transformée de Fourier de x(t) a pour expression :
+oo .
#iw) = Fla(t))(iw) = / 2(t)e*tdt

Puisque par construction la transformée de fourrier possede la propriété

Z(iw) = —&(iw)
Nous pouvons considéré 1’étude de la fonction Z(iw) sur R* dans la mesure ot nous pouvons déduire les

valeurs négatives par symétrie. Dans ce cas la variable de Fourier w peut s’interpréter physiquement

comme une pulsation en rad.s™!
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A.3. PROPRIETES DES TRANSFORMATIONS DE LAPLACE ET DE FOURIER

A.3 Propriétés des transformations de Laplace et de Fourier

Dans ce qui suit nous allons considérer la transformée de Laplace mais celle de Fourier possede les

meémes propriétés.

Linéarité Lla-z(t)+ B -yt)](s) =a-z(s) + - y(s)
7
Intégration <z fa:(y)dy} =1.4(s)
Retard Llat—1)(s) = e 7 - 2(s)
Dérivée d'ordre 1 | £ dfl(tt)] (s) =s-2(s) —z(07)
r n k=n—1
Dérivée d’ordre n | & ddﬂt)} (s) =s"-2(s) — kX::O skcg%,f .

TABLE A.1 — Propriétés transformée de Laplace

Il existe aussi une équivalence entre limite temporelle et limite dans le domaine de Laplace :

1. Théoréme de la valeur initiale : lim z(¢) = lim  s-&(s)
t—0+ s€R, s—+o0
2. Théoréme de la valeur finale : lim z(t) = lim s-&(s)
t—+o00 sER, s—0t

A.4 Calculs matriciels

Valeurs propres, vecteurs propres et valeurs singuliéres

Les vecteurs propres d’une matrice carrée d’ordre n, A € M, (C) sont les vecteurs V € C" dont
la direction n’est pas modifiée par 'application linéaire fa représentée par la matrice A. En d’autres

ce sont des invariants directionnels de 'application f4. Il s’en suit que ces vecteurs vérifient 1’égalité :
AV = \V

Dans ce cas nous appellerons A la valeur propre associée au vecteur propre V. Considérons un

vecteur X € C" quelconque, et ga » 'application linéaire représentée par la matrice
A=),

. Le noyau de g4 ) vaut :

ker(gay) ={X € C", AX — XX =0}
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A.4. CALCULS MATRICIELS

Ainsi les vecteur X € ker(ga ) sont les vecteurs propres de A. Le calcul des valeurs propres peut
donc se faire en résolvant ’équation det(A — A\I,,) = 0. Une fois que nous avons calculer les valeurs
propres \; associées aux vecteurs propres V; nous pouvons par un changement de base écrire la matrice

A sous sa forme diagonale comme suit :

A0 ...0
» Ay ... 0
P'AP=D = S
0 0 ... Ay

Lorsque la matrice A n’est pas diagonalisable, nous pouvons utiliser la technique de réduction de
Jordan qui permet d’écrire une matrice sous forme triangulaire supérieur dans une base formée par les
sous-espaces caractéristiques. Cette décomposition est une généralisation de la notion de vecteur

propre et sous-espace propre.

Les valeurs singuliéeres sont une généralisation de la notion de valeurs propres pour les matrices
a valeurs dans R. En effet, soit A € M, ,(R) un matrice rectangulaire quelconque. Nous pouvons
construire les matrices carrées @ = AT A et oty = AAT. Le lecteur pourra vérifier rapidement que .27
et o sont symétriques et a coefficients réels. Ainsi par applications du théoreme spectrale ces deux
matrices sont diagonalisables dans un espace orthonormée de valeurs propres. Les valeurs singuliéres
sont les racines carrées des valeurs propres de @ et <. Soit A € M, ,,(R) alors nous savons qu'’il
existe p = min(m, n) valeurs singuliéres que nous noterons Vi € [1 p]o;. Soit U € M,,(R) la matrice
contenant en colonne les vecteurs propres de o7 et V € M, (R) la matrice contenant en colonne
les vecteurs propres de . A possede une décomposition en valeurs singulieres avec les matrices

orthogonales U et V' qui s’écrit sous la forme

(o1 O ... 0 O 07
0 o9 0 0 0
: : .0 0
UrAv=%=|0 0 ... 0, O 0
0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0]
La matrice A est de rang p et par convention nous choisissons : o1 > g9 > --- > 0, > 0. Si

A € M, (R) et est inversible alors en posant 7(A~!) la plus grande valeur singuliere de A~! et g(A)
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ANNEXE A

la plus petite valeur singuliére de A nous avons la relation :

o(A) <

Ici ||u|| représente la norme hermitienne de w.
Lemme d’inversion matricielle

Soit M € My, +mo,m1+mso (K) donnée par I'écriture en blocs :

My Mio
M=
[Mm M22]

Avec (M1, Mi2, Ma1, Maz) € My, (K) x My, g (K) X My, m, (K) X My, (K). Nous pouvons alors

établir la relation suivante issue du calcul de M1 :

(Mg — Myg My, May) ™ = M + My  Mya(Mag — Moy My, Myg) ™ Moy M

Il en découle alors que pour deux matrices (N1, N2) € My, p, (K) x My, », (K) on a :

(I, + N1N2) "INy = Ny(I,,, + NoNp)~?
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Franco FALCONI

| Méthodes avancées pour l’identification, | HESAM )
€ CNaM | "1a commande et le diagnostic prédictif | UNIVERSITE
des systéemes complexes

Résumé : Les travaux présentés dans ce mémoire peuvent étre décomposés en trois
parties distinctes. La premiere consiste a utiliser des techniques d’identification qui
permettent de caractériser le comportement du systéeme. Cette étape est cruciale et
importante car au plus le modele sera fidele a la réalité et au plus le controle et le
diagnostic seront efficaces. Ensuite, ce manuscrit aborde 1’élaboration de régulateurs
robustes, performants et utilisables dans le cadre des contraintes industrielle. La prise
en compte des incertitudes dues a des écarts entre le modele et la réalité demeure
un défi dans un contexte industriel. Enfin, la derniere traite le sujet du diagnostic
prédictif. Ce dernier permet de garantir le fonctionnement nominal en tout temps de
I’installation. Les techniques basées sur les données ou sur une connaissance a priori
du procédé peuvent étre pertinentes suivant le nombre de données historiques et le
degré d’expertise disponible.

Mots clés : Identification, contrdle, diagnostic, maintenance prédictive, systémes
industriels, modélisation, jumeaux numériques, apprentissage automatique, intelli-
gence artificielle.

Abstract : The work presented in this thesis can be separated into three distinct
parts. The first one uses identification techniques to characterize the behavior of
the system. This step is crucial and important because the more the model fits the
reality, the more effective the control strategy and the diagnosis system are. Then,
this manuscript tackles the design of robust and efficient controllers within the
framework of industrial constraints. Taking into account the uncertainties due to dif-
ferences between the model and reality remains a challenge in an industrial context.
Finally, the last part deals with the topic of fault diagnosis. This, guarantees that
the plant runs in nominal operating conditions at all times. Data-driven techniques
or knowledge-based approaches can be used according to whether historical data
and/or a priori knowledge of the process is availbale.

Keywords : System identification, fault diagnosis, predictive maintenance, in-
dustrial systems, modelling, digital twins, machine learning, artificial intelligence.
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