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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, 'automatique des systémes a évolué vers ’étude et
la maitrise de systemes de plus en plus complexes parmi lesquels on retrouve les systemes
a parametres distribués (SPD) dont le comportement dynamique est régit par des équa-
tions aux dérivées partielles (EDP). Cet intérét de la part de la communauté scientifique
s’explique par la conjonction des éléments suivants :

e la nature distribuée de nombreux systemes industriels a du étre prise en considéra-
tion pour les placer dans les meilleures conditions opératoires qui améliorent leur
efficacité, accroitre la productivité, et de ce fait répondre a la demande technique.

e les progres informatiques ont permet le développement des programmes facilitant
I'usage et 'exploitation des EDP, ce qui permet une analyse plus fine par I'utilisa-
teur, et I'implantation d’algorithmes plus compliqués.

e le développement de la théorie des systemes de dimension infinie, et ’avancée re-
marquable des sciences appliquées provoqués par les efforts de regroupement des
compétences scientifiques, particulierement des mathématiciens, ayant porté inté-
rét a l'analyse et la commande des systemes dynamiques.

En effet, dans de nombreuses applications industrielles (réacteur chimique, bio-réacteur,
bio-filtre, décanteurs, propagation d’ondes, diffusion de la chaleur, mécanique des fluides,
robotique ...), les variables caractéristiques du systeme dépendent fréquemment de coor-
données spatiales d’oi1 la nécessité de caractériser leurs évolutions par des modeles dyna-
miques a parametres distribués. Ceci fait intervenir des EDP, c’est-a-dire des équations
mettant en jeu des dérivées partielles spatiales et temporelles des différentes variables
caractéristiques du systeme. Comme un systeme dynamique réel est généralement déli-
mité physiquement dans I’espace, la description mathématique d’un systeme a parametres
distribués (SPD) doit étre complétée par des conditions aux limites qui représentent des
contraintes physiques auxquelles sont soumises les frontieres du systeme, et permettent la
résolution des équations du modele. Par conséquent, elles doivent étre en nombre suffisant,
dépendant de I'ordre des EDP par rapport a la variable d’espace.

Les EDP que l'on rencontre en pratique sont rarement d’ordre élevé en temps et en
espace, le plus souvent d’ordre deux en espace et d’ordre un en temps, et de type linéaire

(Le Pourhiet, 1988) ; aussi ¢’est sur les équations d’ordre deux que s’appuie la classification

12



générale des EDP. Cette classification joue un role de premier plan lors de la conception
d’un systeme de commande. En effet, c’est le type des EDP, modélisant le systeme, qui
détermine la stratégie et 'approche de commande & adopter pour ce dernier (Christofides,
2001). 11 existe trois classes de systemes a parametres distribués : de type hyperbolique,
parabolique et elliptique (Renardy et Rogers, 1993). Notons que cette classification est
plus difficile & établir dans le cas des EDP non linéaires. Cependant, on peut distinguer
des EDP quasi-linéaires ou semi-linéaires. De plus, dans le cas ou les coefficients sont
fonctions des variables spatiales et temporelles, le type de 'EDP peut changer selon le
point de ’espace et le moment considéré.

Les EDP de second ordre linéaires modélisent généralement le couplage de phénomenes
de transport (diffusion et convection), et de réaction. En effet, la modélisation des phé-
nomenes de transport conduit fréquemment & des modeles & parametres distribués, et les
phénomenes de réaction caractérisent les différentes interactions entre les variables carac-
téristiques du systeme. Notons qu’en faisant I’hypothese que les phénomenes de transport
sont négligeables, la modélisation conduit & un systeme a parametres localisés (SPL) qui
sera décrit par des équations différentielles ordinaires (ODE).

En présence des phénomenes de transport, le rapport entre le phénomene de diffusion
et de convection est mesurée par le nombre de Péclet (Allaire, 2005) qui détermine la
validité du modele a retenir. Si le nombre de Péclet est tres petit, alors les phénomenes
de diffusion dominent ceux de convection qui peuvent étre alors négligés, et on parle d’un
systeme de diffusion-réaction (EDP du deuxieme ordre en espace). Dans le cas ou les
phénomenes de convection sont prédominants, le systeme est de type convection-réaction
(EDP du premier ordre en espace), et les phénomenes diffusifs sont ignorés. Si le nombre
de Péclet n’est ni petit, ni grand (de 'ordre de 'unité), c’est-a-dire aucun phénomene de
transport ne peut étre négligé, le systeme est de type diffusion-convection-réaction (EDP
du deuxieme ordre en espace).

A ces phénomenes physiques que l'on rencontre dans les procédés liés a des transfor-
mations de matiere et d’énergie, s’ajoutent ceux de propagation d’ondes et de vibrations
rencontrés particulierement en mécanique. Ces phénomenes sont modélisés par une équa-
tion d’ondes qui est une EDP du deuxieme ordre par rapport au temps et a ’espace. Ces
systemes posent des problemes importants de commande a cause de leur nature distribuée
et de la difficulté de traiter des EDP d’ordre élevé en temps. Notons que peu de techniques
de commande ont été développées pour ce type de systemes dans la littérature.

La commande des SPD fait I'objet d’une intense activité scientifique. Outre la com-
plexité du traitement mathématique direct des EDP, la commande des SPD est en soi
difficile & cause de la nature méme du systeme. L’étude est généralement limitée a des
systemes unidimensionnels (une seule variable d’espace), ce qui revient a négliger les

phénomenes de transport ou de propagation dans les autres directions, une hypothese
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généralement vérifiée pour la quasi-totalité des systemes.

Les différentes approches et stratégies de commande proposées pour la commande
des SPD peuvent étre scindées en deux grandes catégories (Ray, 1989) : stratégie de
pré-approximation, et stratégie de post-approximation.

Ainsi, dans le cas de la stratégie de post-approximation, ’analyse et la synthese sont
faites directement & partir du modele a parametres distribués, qui est de dimension infinie.
Une approximation sera utilisée au besoin de la mise en oeuvre du systeme de commande.

Les approches de la stratégie de pré-approximation considerent un modele appro-
ché, de dimension finie, décrit par des EDO. Ce dernier est obtenu par une approxi-
mation préalable du modele EDP original en utilisant des techniques d’approximation
(différences finies, méthodes des résidus pondérés ...). Notons que la capacité du modele
approximé (modele ODE) a retranscrire correctement le comportement dynamique du
systeme original dépend de la dimension de son espace d’état, mais aussi de la technique
d’approximation utilisée (Ray, 1989; Christofides, 2001; Liu, 2005).

Les techniques d’approximation possibles sont classées en deux grandes familles (Fi-
gure 1). Le principe des méthodes de la premiere famille, dites d’approximation d’équa-
tions, consiste a discrétiser les EDP en utilisant les méthodes de différences finies, de
volumes finis ou d’éléments finis. Ces dernieres conduisent a des EDO dans le cas d’une
semi-discrétisation (décomposition du domaine d’espace seulement) appelée aussi méthode
des lignes, et a des équations algébriques dans le cas d'une discrétisation totale (décom-
position des domaines d’espace et de temps). Pour construire un modele qui approxime
correctement le comportement du modele EDP, la dimension de son espace d’état (qui
représente le nombre d’équations retenu pour le modele approximé) doit étre élevée.

Les méthodes dites d’approximation de solutions, qui représentent la deuxieme fa-
mille, consistent a approcher les solutions des EDP en utilisant les techniques des résidus
pondérés (méthode de collocation, Galerkin ...) ou la méthode de fonctions propres dans
le cas des EDP linéaires, basée sur la notion des fonctions tests, appelées encore fonctions
propres, obtenues analytiquement a partir des valeurs propres associées au modele EDP,
ou expérimentalement en utilisant la méthode de décomposition orthogonale propre (dé-
composition de Karhunen-Loeve). Cette derniere bute a des problemes liés a la collecte
des mesures qui dépend sensiblement des emplacements des systemes de capteurs qui re-
présentent un des problemes épineux dans le cas des SPD (Ucinski, 2004), et & lui seul
constitue un axe de recherche. C’est pourquoi, une simulation d’'un modele EDO obtenu
par les méthodes d’approximation d’équations est préférable et avantageuse, par rapport
a l'expérimentation, pour la détermination des fonctions tests (Liu, 2005).

La stratégie de la pré-approximation (modele EDO) constitue ’approche convention-
nelle utilisée pour la syntheése des systemes de commande pour les SPD. Néanmoins, cette

approche présente les inconvénients suivants (Christofides, 2001) :
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Systemes a parametres distribués (EDP)

\ Y

Formulation discrete approchée Formulation intégrale exacte

de I’équation d’origine de I’équation d’origine

\ Y

Résolution exacte Résolution approchée

de I'équation approchée de I'équation exacte

\ Y

Systemes a parametres localisés (EDO)

|
|
Méthodes d’approximation | Méthodes d’approximation
d’équation : de solution
|

FiG. 1 — Classification des méthodes d’approximation des systemes a parametres distribués
(SPD).
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e les propriétés fondamentales de commandabilité et d’observabilité du systeme qui
dépendent fortement des positions des capteurs et des actionneurs peuvent dépendre
de la méthode d’approximation utilisée, et du nombre de points de discrétisation
considéré.

e le passage de la dimension infinie a la dimension finie, par 'approximation du modele
EDP, peut conduire & des résultats erronés en ce qui concerne la stabilité du systeme
en boucle ouverte et/ou boucle fermée. Ainsi, une attention particuliere doit étre
accordée au probleme de cohérence, de stabilité et de convergence de la méthode
d’approximation utilisée.

e lorsque le systeme est de nature fortement distribuée, due a la présence forte des
phénomenes de diffusion et de convection, cette approche limite les performances
du correcteur, et peut conduire a une commande de qualité inacceptable qui se
répercute négativement sur les performances souhaitées.

e en général, une approximation acceptable du modele original est obtenue en consi-
dérant un espace d’état de dimension élevée, ce qui complique davantage 1’étape de
synthese, et conduit souvent & un correcteur de dimension élevée contraignant ainsi
I'implantation en ligne de ce dernier.

Si la stratégie de pré-approximation donne des résultats acceptables dans le cas des
systemes paraboliques, en utilisant des techniques de réduction de modeles ou de correc-
teurs pour surmonter les difficultés causées par la dimension du systeme approximé, la
situation n’est pas la méme pour les systemes hyperboliques. Ceci s’explique, par le fait
que les modes de 'opérateur différentiel spatial d’un systeme hyperbolique sont regrou-
pés le long d’une droite parallele & ’axe imaginaire du plan complexe. Par conséquent,
la séparation de ces derniers, en modes rapides de nombre fini et en modes lents stables
infinis, entraine que la réduction du modele n’est pas toujours possible, contrairement
aux systemes paraboliques pour lesquels cette séparation de modes est toujours possible
et réalisable (Christofides, 2001). La dimension du modele capturant les modes lents est
tres élevée ce qui nécessite, en général, une réduction de ce dernier, pour les objectifs de
synthese, ou la réduction du correcteur congu & base de ce modele (Atwell et King, 2001,
2005).

Les limitations de la stratégie de pré-approximation ont incité les chercheurs, dans le
domaine de la commande des SPD, a développer des techniques de commande basées sur
I'utilisation directe du modele & parametres distribués de type hyperbolique, c’est-a-dire
le modele EDP, sans aucune approximation. L’approximation sera utilisée lors de la mise
en oeuvre de la commande.

L’examen de la littérature scientifique dédiée a la commande des systemes hyperbo-
liques, basée sur la stratégie de post-approximation, confirme la difficulté d’exploitation

du modele EDP directement pour la synthése du correcteur a cause de la complexité
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du traitement mathématique des problemes de commande formulés. En effet, le peu de
résultats obtenus est limité aux systéemes linéaires, principalement, en utilisant des outils
d’analyse en dimension infinie, en particulier la notion de semi-groupe fortement continu
d’opérateurs linéaires bornés (Cy-semi-groupe) qui est un prolongement en dimension in-
finie de I'ensemble des matrices de transition d’état. Cette derniere permet dans certains
cas une généralisation a la dimension infinie de nombreux concepts définis en dimension
finie (El Jai et Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995; Bensoussan et al., 2006).

Récemment, certains travaux présentent des solutions transposant la commande géo-
métrique a des systemes hyperboliques quasi-linéaires du premier ordre. Dans ce cadre,
en utilisant les concepts familiers de la commande géométrique, Christofides et Daoutidis
(1996a) abordent la commande distribuée, par zone de sorties obtenues par moyennage
spatial, et proposent des lois de commande permettant d’assurer les performances dési-
rées et la stabilité du systeme en boucle fermée, via un placement de poles. Les mémes
concepts ont été utilisés par Gundepudi et Friedly (1998), et Wu et Liou (2001) pour
développer des lois de commande performantes permettant de commander une sortie a
la frontiere. Ainsi, Gundepudi et Friedly (1998) considerent comme variable manipulée
la vitesse du flux convectif, et Wu et Liou (2001) traitent le probleme de commande aux
frontieres. Pour le méme type de systemes, Shang et al. (2005) ont exploité la méthode
des caractéristiques pour concevoir des lois de commande performantes et tres intéres-
santes. Notons que toutes les contributions précédemment citées ont été appliquées avec
succes a la commande d'un échangeur de chaleur et d'un réacteur chimique tubulaire
(deux exemples de cette classe de systemes les plus fréquents) en considérant une double
enveloppe a température homogene.

En somme, ’examen et ’analyse des travaux antérieurs montrent que beaucoup de
développements ont été accomplis dans la commande des SPD, principalement les sys-
temes paraboliques, et la quasi-totalité concerne la stratégie de la pré-approximation.
Les contributions dans le cas de la stratégie de post-approximation restent minimes, en
nombre, et focalisées sur des systemes de premier ordre en temps.

Motivés par ces considérations, les objectifs de cette présente these sont :

e développement de nouvelles approches de commande basée sur la stratégie de post-

approximation a base de commandes modernes pour les systemes hyperboliques.

e ¢étendre 'application de la stratégie de post-approximation & des systemes décrits
par I'équation d’ondes, c’est-a-dire a des SPD dont le modele est de second ordre
en temps.

La classe des systemes considérés est décrite par des EDP linéaires. Ceci se justifie

par le fait que tous les systemes dynamiques peuvent étre linéarisés autour d’un régime
permanent. Comme exemples typiques de ces systemes, étudiés dans la littérature, on

considere un échangeur de chaleur a température d’enveloppe homogene, un échangeur

17



de chaleur a contre-courant, et le déplacement d’une corde vibrante tendue.

Le reste de la these est organisée comme suit :

Le chapitre 1 présente les notions relatives aux SPD qui seront utilisées le long de cette
these, et un état de 'art sur la commande de ces derniers. Les notions présen-
tées concernent la définition, la représentation mathématique, la classification des
SPD. L’état de l'art présenté est axé sur les différentes stratégies de commande
des SPD, proposées dans la littérature, et présente une synthese d’une recherche
bibliographique regroupant un nombre important de références relatant les diffé-
rents travaux antérieurs réalisés dans ce domaine. La fin du chapitre introduit la
classe de systeme linéaire de type diffusion-convection-réaction, et particulierement
la pré-approximation des systemes convection-réaction, qui feront ’objet d’étude
dans cette these, par la méthode des lignes. Cette pré-approximation est réalisée en

boucle fermée pour les besoins de simulation.

Le chapitre 2 décrit une méthodologie d’optimisation d’un correcteur PI Flou utilisée
pour commander la température moyenne d’un échangeur de chaleur en manipu-
lant la température de la jaquette supposée homogene et distribuée uniformément.
L’approche de synthese est formulée sous forme d’un probleme d’optimisation avec
contraintes ou les parametres d’adaptation du correcteur flou (parametres du ré-
glage du correcteur) représentent les variables de décision et la fonction objectif
représente un critere de performances. Le modele EDP de I’échangeur sera intégré
dans le systeme de contraintes du probleme d’optimisation formulé. La solution du
probleme d’optimisation finale est obtenue numériquement, et les performances du

correcteur seront évaluées par simulation.

Le chapitre 3 présente une nouvelle stratégie de commande aux frontieres d’un échan-
geur de chaleur & contre-courant basée sur la commande géométrique. Le modele
de I’échangeur est donné par deux EDP couplées. La stratégie proposée consiste a
commander la température du fluide, & chauffer, a la sortie de I’échangeur en mani-
pulant la température du fluide chauffant a la frontiere ou la vitesse d’écoulement
de ce dernier. Les deux stratégies de commande seront étudiées et principalement la
premiere stratégie qui présente des avantages par rapport a la deuxieme. La synthese
des correcteurs sera faite directement en considérant le modele EDP, et aboutit a
des lois de commande de nature distribuée. Ces dernieres permettent d’imposer un
comportement désiré entre une entrée externe définie et la sortie commandée. Pour
rendre robuste le systeme de commande vis-a-vis des erreurs de modélisation et de
variations paramétriques, cette entrée externe sera définie par un correcteur PI clas-
sique. Des tests de simulation seront réalisés pour évaluer les performances des deux
stratégies adoptées avec une étude plus approfondie dans le cas de la manipulation

de la température.
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Le chapitre 4 traite la commande géométrique distribuée des systemes décrits par I’équa-
tion d’ondes, ol une loi de commande générale sera développée. Tout d’abord, les
conditions d’applicabilité, relatives a ’existence du degré relatif et de commandabi-
lité seront posées et justifiées. Puis une réduction de ’équation d’ondes, de second
ordre en temps, a un systeme de trois équations hyperboliques, de premier ordre
en temps, sera opérée. Cette réduction permettra de calculer une loi de commande
géométrique d’une maniere tres simple suivant 'approche des dérivées successives
de la sortie commandée. L’expression de la loi de commande générale, de nature dis-
tribuée évidemment, sera donnée sous forme d’un opérateur différentiel. L’approche
de commande proposée sera illustrée par une application portant sur la commande
du déplacement d’une corde vibrante tendue et fixée aux extrémités. Pour justifier

la justesse de I’approche proposée, des tests de simulation seront réalisés.

La fin de la these est réservée a la conclusion générale résumant les différents résultats
obtenus en mettant 1’accent sur les principales contributions de 1’étude réalisée, tout en

précisant les axes de recherche prometteurs dans le domaine de la commande des SPD.
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Chapitre 1

Sur la Commande des Systémes a
Parameétres distribués (SPD)

1.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de présenter des notions relatives aux systemes a parametres
distribués (parfois appelés a parametres répartis ou de dimension infinie) utilisées le long
de cette these. Ces notions portent sur la définition, la modélisation mathématique, la
classification, et les différentes approches de commande de ce type de systemes.

Ainsi, le chapitre commence par la description mathématique d’un systéme a para-
metres distribués (SPD), et les différents types de commandes et d’observations possibles.
Ensuite, on s’intéresse a la classification des systemes & parametres distribués établie sur
la base de I’équation aux dérivées partielles (EDP) de deuxieéme ordre qui modélise une
grande partie des systeémes rencontrés en pratique. Cette classification joue un role de
premier plan dans le choix de la stratégie de commande a adopter pour un SPD. La
suite du chapitre est consacrée a une synthese sur les différentes approches de commande
des SPD proposées dans la littérature. La fin du chapitre est réservée aux systemes de
diffusion-convection-réaction, et en particulier, aux systémes de convection-réaction qui

feront I'objet de cette these dans les chapitres suivants.

1.2 Systémes & parametres distribués

Les SPD concernent un large spectre d’applications dans le domaine des sciences de
I'ingénieur, dont notamment : la thermique, I’électromagnétisme, la mécanique des fluides,
le génie des procédés, la chimie, la biologie, et d’autres. En effet, pour la quasi-totalité
des systemes physiques, les variables caractéristiques (parametres et variables) sont rare-

ment uniformes et homogenes par rapport a I’espace géométrique, par conséquent elles ne
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peuvent pas étre considérées comme indépendantes de la variable d’espace. L’hypothese
de I’homogénéité est peut étre utile quand il s’agit de situations tres particulieres.

Par exemple, la température dans une enceinte thermique n’est pas la méme en tout
point mais elle est distribuée, ou encore la conductivité thermique d’un matériau hé-
térogene constitue un parametre distribué. Il en est de méme, pour les concentrations
des réactifs et des produits dans les réacteurs chimiques tubulaires, le déplacement d’une
structure flexible, la densité et le débit dans un trafic urbain, et I’évolution d’une épidémie
dans une population qui sont toutes des variables de nature distribuée et ne peuvent pas
étre ignorées dans les problemes de commande.

Ainsi, la dynamique de nombreux systemes physiques, ayant des applications indus-
trielles essentielles, est décrite par des équations aux dérivées partielles (EDP). Friedly
(1972); Omatu et Seinfeld (1989); Ray (1989); Neittaanmiki et Tiba (1994); Curtain et
Zwart (1995); Christofides (2001); Uciriski (2004), et Armaou (2001) donnent des exemples
de systemes industriels dans différents domaines. Parmi ces systemes, on peut citer les
réacteurs (bio)chimiques, décanteurs, laminoirs, réacteurs thermiques, échangeurs de cha-
leurs, fours industrielles, colonne chromatographique, colonne de distillation ou d’absorp-
tion a garnissage, manipulateurs flexibles en robotique. De ce fait, leur espace d’état est
de dimension infinie, et les outils habituels de 'automaticien, utilisés pour les systemes a
parametres localisés (SPL), c’est-a-dire des systemes décrits par des EDO, ne sont donc
plus utilisables pour des systemes physiques & variables caractéristiques non homogenes

spatialement.

1.3 Description mathématique d’un systéme a para-

metres distribués

Les équations aux dérivées partielles sont des équations différentielles mettant en jeu
des variables d’espace et de temps lorsque ’équation traduit un phénomene d’évolution.
Ces équations ont leur origine dans 1’écriture des bilans macroscopiques de masse, de
mouvement ou d’énergie, si bien qu’on les rencontre dans tous les domaines de la physique.

En effet, la modélisation de nombreuses classes de systemes physiques conduit a des
EDP. Ceux-ci sont appelées systemes & parametres distribués (SPD) dont les variables
caractéristiques ou/et les parametres sont non homogenes spatialement. Ce type de sys-
temes est de dimension infinie, c’est-a-dire que le nombre de variables caractérisant 1’état
du systeme est infini, par opposition aux (SPL), décrits par des EDO, qui sont de dimen-
sion finie (El Jai et Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995; Bensoussan et al., 2006).

D’une fagon générale, un SPD linéaire a deux variables indépendantes, une variable

temporelle et une variable d’espace, dans le cas monodimensionnel, désignées respective-
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ment par ¢ et z, est décrit par les données suivantes (Babary et Pelczewski, 1985; Rachid,
1997) :

un domaine spatial, borné de R, Q = [0, L] et de frontiere 02 = {0, L},
un domaine temporel T = [0, +o0],

une équation d’état (ou d’évolution) a l'intérieur du domaine ©Q x T :

0z (z,t)
ot

= A(z(z,1)) + B(u(z,t)), teTet0<z<L, (1.1)
une équation de sortie sur €2 x T :

y(z,t) = C(x(z,1)), (1.2)

des conditions sur la frontiere 02 appelées conditions aux limites :
L(z(z,1) =u(z,t) , z€d (1.3)

Les conditions aux limites peuvent étre de type : Dirichlet, Neumann, Fourier (mais
il en existe d’autres) qui ont lieu sur l'intégralité de la frontiere 02. Des situations
ol les conditions aux limites sont mélangées peuvent se présenter, par exemple :
Dirichlet sur 9€Q2q, Neumann sur 9€2py, et Fourier sur 9§ g, avec 9Qqy, €y, 02 o
formant une partition de la frontiere 052, c’est-a-dire Q2 = IQqy U 0Qy U IO p
(Allaire, 2005).

Dans le cas ou z € 99, on a u(z,t) # 0, alors les conditions aux limites sont
non-homogenes, c’est-a-dire que la commande est appliquée aux frontieres. Ce type
de conditions aux limites conduit généralement & une complexité du traitement
mathématique des EDP, principalement sur le plan théorique (Ray, 1989), d’ou
Iintéréet de transformer le systeme d’état avec conditions aux limites non homogenes
en un systéme avec conditions aux limites homogenes (Babary et Pelczewski, 1985;
Ray, 1989). Ceci est souvent possible dans le cas des systemes linéaires, moyennant
certaines transformations, par exemple par changement de fonctions (Babary et
Pelczewski, 1985), ou utilisation de la fonction de Dirac (Ray, 1989).

des conditions initiales (¢ = 0) sur €2 :

M(z(z,0)) =0, (1.4)

ou l'état x(z,t), la commande u(z,t), et la sortie y(z,t) du systéme sont représentées par

des fonctions vectorielles de dimension 1 X n, 1 X m, et 1 X r respectivement.
Les matrices A(.), B(.),C(.), L(.), et M(.) sont des matrices d’opérateurs différen-

tiels spatiales, bornés, ne comportant que des dérivées par rapport a la variable d’espace z.
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A(.), B(.), C(.) sont appelés respectivement opérateur d’état, opérateur de commande
et opérateur de sortie (ou d’observation). L’état x(z,t) du systeme appartient & un espace
d’état qui est un espace de Hilbert H séparable. Le choix de I'espace d’état H, dans le
cas linéaire, est 1ié a 'ordre le plus élevé des dérivées temporelles.

La matrice B( . ) dépend de la nature des commandes appliquées au systéeme, et la ma-
trice C(.) dépend des objectifs de la commande. Néanmoins, une attention particuliere
doit étre accordée au choix de ces deux dernieres matrices qui conditionnent la commanda-
bilité et I’observabilité du systeme, donc un compromis doit étre trouvé entre les objectifs
de commande et les propriétés fondamentales.

Pour les objectifs de simulation ou de commande d'un SPD, la nature des commandes
et d’observations doit étre spécifiée (Babary et Pelczewski, 1985; Rachid, 1997). Les dif-
férentes commandes et observations possibles sont illustrées par la Figure 1.1.

Pour la commande, on distingue plusieurs classes :

e la commande distribuée : u(z,t) définie sur 2 x T, et donnée comme suit :
u(z,t) = b(2) ug(t), (1.5)

ol b(z) caractérise la structure géométrique du systeme d’actionneurs, et uy(t) est

le signal d’entrée.

e la commande par zones : Une zone {); représente une portion du domaine spatial €2
(2= U, ;). Une commande par zone est définie sur un sous-ensemble de €; x T.

Si, par exemple, la commande est appliquée sur p zones, on a :
p
u(z,t) = 37 bil2) 1), (16)
i=1

ol b;(z) caractérise la structure géométrique du systeme d’actionneurs, et ug, (t) est

le signal d’entrée relatifs a la zone q.
e la commande ponctuelle : agissant sur un ou plusieurs points de €.

e la commande par balayage : pour laquelle les zones ou/et points d’action (action-

neurs) sont mobiles dans ).

e la commande aux frontieres : définie sur 02 x T.

Le vecteur de sortie du systeme coincide en général avec 'ensemble des observations,

et se déduit souvent de transformations linéaires sur le vecteur d’état. On distingue :
e ’observation distribuée : sur {2 x T ou sur un sous-ensemble de 2 x T.

e ’observation ponctuelle : agissant sur un ou plusieurs points z; de €2 ou/et de 02
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(observation aux frontieres).
yi(t) = y(z;,t) = / 0z — z)x(z,t)dz, z €9Q (1.7)
Q

e ’observation par balayage : pour laquelle les points d’observation (systeme de cap-

teurs) sont mobiles dans €2,

e ’observation par moyennage spatial : définie par l'intégrale suivante,

y(t) = /Qc(z) x(z,t)dz (1.8)

oll ¢(z) caractérise la structure géométrique de I'ensemble des capteurs.

1.4 Classification des systemes & parametres distribués

La classification générale des EDP s’appuie sur 'EDP de deuxiéme ordre (Le Pourhiet,
1988; Ames, 1992; Renardy et Rogers, 1993). Par définition, 'ordre d’'une EDP est I'ordre
de la plus grande dérivée présente dans I’équation.

Dans le cas général de systemes linéaires d’ordre deux, dont la solution z(z,t) est

fonction de deux variables t et z, le modele mathématique s’écrit :

2
N 0x(z,t)

D*x(z,1) 0Px(z,t)
o -

t28 e, Tt

]=0 (1.9)

ou le terme entre crochets dépend de x(z,t), ¢, z et des dérivées premieres de x(z,t). Les
coefficients «, 3, et v sont supposés constants et indépendants de la variable d’espace z.

Par analogie avec I’équation des coniques (Le Pourhiet, 1988; Renardy et Rogers,
1993), I’équation (1.9) est dite :

e clliptique, si 2 — avy <0,

e parabolique, si 3% — ay =0,

e hyperbolique, si 3% — a~y > 0.

Si les trois coefficients «, (3, et v sont nuls, le type d’équation dépend seulement des
dérivées premieres de z(z,t), alors I’équation est hyperbolique et d’ordre un.

Notons que, pour les EDP non linéaires, la classification précédente est difficile a
établir bien que Renardy et Rogers (1993) s’y soient essayés.

Une classe particuliere de systemes, assez largement répandue notamment dans les
domaines chimiques, biochimique, thermique, ..., pour laquelle § = v = 0 est parabolique

si a #£ 0, et hyperbolique si a = 0.
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Fia. 1.1 — Différents types de commandes et d’observations d'un SPD.
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En général, les problemes stationnaires (indépendants du temps) sont modélisés par
des EDP de nature elliptique, tandis que les problemes d’évolution (dynamique) sont
modélisés par des EDP de nature parabolique ou hyperbolique (Allaire, 2005). Comme
en commande, le modele doit étre dynamique pour pouvoir représenter les variations du
systeme au cours du temps, alors I’étude de la commande des SPD se limite, souvent, aux
systemes hyperboliques et paraboliques (Ray, 1989).

Du point de vue commande, il est important de signaler que les propriétés des SPD
dépendent fortement de la nature des EDP le modélisant (El Jai et Amouroux, 1990).
Ces propriétés dictent, souvent, 'approche de commande a adopter (Christofides, 2001)
et I’algorithme de simulation (méthode de résolution numérique) sur le plan pratique pour
la validation du modele ou la mise en oeuvre du correcteur (Ames, 1992; Renou, 2000;
Renou et al., 2003).

1.5 Commande des systémes & parametres distribués

L’étude des SPD a connu un regain d’intérét de la part de la communauté scientifique
lors de ces dernieres années. Soutenue par un développement parallele de I'informatique et
des outils mathématiques, de plus en plus élaborés, plusieurs travaux de recherche ont été
menés et axés sur la modélisation, la simulation, I'identification, I’estimation, le placement
optimal des capteurs, et la commande. Les recherches menées ont conduit a de probants
résultats sur le plan théorique et pratique.

De nombreux articles de synthese ont été consacrés a la commande des SPD (Balas,
1982; Lasiecka, 1995; Christofides, 2001, 2002; Heinkenschloss, 2003; Christofides, 2004,
2005; Balogh et Krstic, 2006), y compris des ouvrages (Lions, 1968; Omatu et Seinfeld,
1989; El Jai et Amouroux, 1990; Barbu, 1992; Curtain et Zwart, 1995; Neittaanméki et
Tiba, 1994; Lasiecka et Triggiani, 2000a,b; Christofides, 2001; Uciriski, 2004; Bensoussan
et al., 2006).

En outre, de nombreux papiers relatent des développements de stratégies de com-
mande optimale (Lim et Fang, 1972; Dugdale et Wen, 2002; Li et Christofides, 2007a),
de commande prédictive (Abdelghani-Idrissi et al., 2001; Choi et Lee, 2005; Dubljevic
et al., 2005; Demetriou et Fahroo, 2006; Arbaoui et al., 2007), de commande non linéaire
(Hanczyc et Palazoglu, 1995; Christofides et Daoutidis, 1996a; Wu et Liou, 2001; Shang
et al., 2005), de commande floue (Sooraksa et Chen, 1998; Sagias et al., 2001; Lin et Le-
wis, 2003; Li et al., 2007), et de commande robuste (Pohjolainen et Latti, 1983; Gauthier
et Xu, 1991; Alvarez-Ramirez et al., 1997; Christofides, 1998; Christofides et Daoutidis,
1998) avec des applications sur des systemes physiques (Dochain et al., 1997; Kalani et
Christofides, 1999; Estel et al., 2000; Armaou, 2001; Boubaker et al., 2001; Karafyllis et
Daoutidis, 2002; Boubaker et Babary, 2003; Dufour et al., 2003, 2004; Baldeaa et Daou-
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Systémes a parameétres distribués (EDP)

Pré-approximation

Post-approximation

Approximation d’équation
— Différences finies

— Eléments finis

Approximation de solution
— Fonctions propres
— Résidus pondérés

Modele différentiel

Conception du correcteur

Réduction du modele

Conception du correcteur

Réduction du correcteur

Modéle réduit

Approximation du correcteur

Conception du correcteur

Implantation du correcteur

F1G. 1.2 — Commande des systemes a parametres distribués (SPD).

tidis, 2007; Damak, 2007; Ding et al., 2007).

Les différentes approches développées peuvent étre divisées, comme cela a été suggéré

par Ray (1989), en deux grandes catégories : la stratégie de pré-approximation et la

stratégie de post-approximation (Figure 1.2).

1.5.1 Stratégie de pré-approximation

Les approches de commande par pré-approximation utilisent une approximation préa-
lable des EDP par des EDO, dont I'objectif est de se ramener & ce qui est bien connu
et maitrisé, c’est-a-dire un SPL, par des techniques d’approximation, et ’algorithme de
commande est congu en utilisant le modele SPL obtenu (Ray, 1989; Dochain et al., 1992).

Notons que la stratégie de pré-approximation est plus indiquée pour les systemes parabo-
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liques, et déconseillée dans le cas des systemes hyperboliques. Ceci sera argumenté dans
la suite.

La stratégie de pré-approximation se distinguent par le type d’approximation utilisé.
En effet, des techniques analytiques ou numériques doivent étre utilisées pour permettre la
transformation du modele SPD en un modele SPL avec un nombre suffisamment restreint
d’EDO, pour que le modele approximé soit exploitable pour la conception de la loi de
commande.

Plusieurs méthodes de pré-approximation ont été proposées dans la littérature (Shvarts-
man et Kevrekidis, 1998; Lee et al., 1999; Lefevre et al., 2000; Adrover et al., 2000; Cruz
et al., 2001; Krishnan et al., 2004; Bleris et Kothare, 2005). Le Pourhiet (1988) et Ames
(1992) donnent une synthese sur les différentes approches, et des références spécialisées.

Ces méthodes sont classées en deux grandes familles radicalement différentes dans
leurs principes.

La premiere concerne les algorithmes basés sur la discrétisation des EDP. Ce sont
les méthodes dites d’approximation d’équations (Ames, 1992; Wouwer et al., 2004; R.,
2005; Hamdi et al., 2005; Li et Christofides, 2007b). Cette classe de méthodes regroupe la
méthode des différences finies, la méthode des lignes, la méthode des éléments finis, la mé-
thode des volumes finis et donne un systeme d’EDO, dans le cas d’une semi-discrétisation,

de la forme :

F(t) = F(@(t), a(t) (1.10)

ou algébrique, dans le cas d’une discrétisation totale, de la forme :
T(k+1)=Fa(z(k),u(k)) (1.11)

ceci dépend de I’approche d’approximation utilisée. Les fonctions vectorielles F et Fa
sont généralement non linéaires. Le nouveau vecteur d’état z, issu de I’approximation, est
de dimension n N, o N est le nombre de points de discrétisation utilisée. Par contre la
dimension, du nouveau vecteur de commandes u dépend de nombre de commandes m et
leur type. La section 1.7 présente la pré-approximation d’un systeme de type convection-
réaction par la méthode des lignes.

Le systeme final obtenu, par ce type de méthode, est a parametres localisés pour lequel
une panoplie de méthodes d’analyse et de synthese est disponible dans la littérature (Ray,
1989; Ray et Ogunnaike, 1994; Isidori, 1995; Corriou, 2003, 2004).

La seconde famille regroupe les méthodes qui abordent le probleme non plus par des
équations approchées, mais directement par des modeles de solutions approchées : ce sont
les méthodes d’approximation de solutions (Babary et Pelczewski, 1985; Ray, 1989; Ra-
chid, 1997; Lee et al., 1999; Lefevre et al., 2000; Wouwer et al., 2004; Li et Christofides,

2007b). La méthode des fonctions splines, les méthodes des résidus pondérés (méthode
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des moindres carrés, méthode de Galerkin, méthode des moments, méthode des sous-
domaines, et méthode de collocation par points), et la méthode de Riesz (minimisation
d’une fonctionnelle) font partie des méthodes de cette classe. Pour les problemes de com-
mande, la méthode de lignes, la méthode de Galerkin, et la méthode de collocation sont
les plus adaptées.

Ces méthodes d’approximation, dans leur principe, supposent que la solution du pro-
bleme est séparable, ce qui permet d’écrire pour chaque EDP du modele original (variable

du vecteur d’état) :

+0o0
wi(z ) =Y a(t)is(z), i=1,...,n, (1.12)
j=1
et
00 N
wiz.t) =Y bt i(z), i=1....m, (1.13)
j=1

oll @; ; et b; ; sont inconnus, et les fonctions ¢; ;(2), appelées fonctions de tests ou modales

sont connues, et doivent étre choisies orthogonales, c¢’est-a-dire :

fol‘bi,k(g)(?z‘,z(f)d% = 1, pourk=1

(1.14)
folﬁbi,k(g)@,z(f)d% = 0, pourk#I

ou Z = z/L représente la position normalisée entre 0 et 1.

Pour les systemes linéaires, ces fonctions représentent les fonctions propres des opéra-
teurs différentiels spatiaux de la matrice A (Babary et Pelczewski, 1985; Ray, 1989). Le
probleme aux valeurs propres associé au systeme (1.1-1.4) consiste a résoudre I’équation

matricielle différentielle ordinaire suivante :

Alg(z)) = —\To(2)
L(#(z) = 0, z€0Q

(1.15)

Si cette équation admet une solution non nulle, alors A et ¢(z), solutions du systeme
d’équations (1.15) sont respectivement le vecteur des valeurs propres et le vecteur des
fonctions propres.

La substitution des solutions (1.12) et (1.13) dans I’équation d’évolution (1.1) conduit,

en considérant les conditions d’orthogonalité (1.14), au modele d’état suivant :
a(t) = F(a(t), b(t)) (1.16)

ol F' est une fonction vectorielle souvent non linéaire.
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Le systeme différentiel (1.16) étant de dimension infinie, on procede en pratique a
une troncature d’ordre N, dépendant de la précision souhaitée sur la solution de z(z,t),
dans Pexpression de la solution (1.12). Dans ce cas, a et b sont des vecteurs de dimension

1 x n N donnés respectivement par :

a=lay]_, o b=[by], (1.17)

[llustrons cette méthode d’approximation en considérant le systeme linéaire d’ordre

n = 1 suivant :

Ox (z,t)
ot

avec la condition initiale z(z,0) = ¢ et la condition aux limites £(x(z,t)) =0 (z € 00Q).

=A(x(2,t)) +u(z,1t) (1.18)

En considérant que ’état et la commande de ’équation (1.18) sont séparables, on peut

v (zt) =Y a;(t) di(2) (1.19)
w(zt) =3 bilt) ¢;(2) (1.20)

ol ¢;(z) représentent les fonctions propres (orthogonales) de 'opérateur A obtenues en
résolvant le probleme aux valeurs propres (1.15). En substituant x(z,t) et u(z,t) par leurs
expressions (1.19) et (1.20) dans I’équation d’état (1.18), il vient :

>0 P = S a0 A(6() + D2 510642 (122

En multipliant I’équation (1.22) par ¢(z) et en tenant compte de I'orthogonalité des
fonctions propres ¢, on obtient :
da(t)

or(2) 5 = ap(t) A(¢r(2)) + be(t) d(z), k=1,...,N (1.23)

Ensuite, en divisant I’équation (1.23) par ax(t) ¢x(z), on obtient :

1 8&k(t) _ A(gbk(z)) I bk(t)
dk (t) (9t gbk(z) dk(z) ’

k=1,....N (1.24)



[’équation (1.24) peut étre décomposée en deux équations différentielles ordinaires,

I’'une fonction de la variable ¢, et autre fonction de la variable z, comme suit :

1 dag(t)  be(t) _ _
0 o wm) X, k=1,...,N (1.25)
A(dr(2)) = —Mow(z), k=1,...,N (1.26)

L’équation (1.26) représente le probleme aux valeurs propres associé a 'EDP (1.18). La
résolution du probleme (1.26) permet de déterminer les valeurs propres Ay, et les fonctions
propres ¢ (2) de l'opérateur différentiel A (la résolution du probleme aux valeurs propres
associé a I’équation d’ondes est présentée dans la section 4.4.1).

L’équation (1.25) écrite sous la forme (1.16) est donnée par :

a(t) = Aa+ Inxnb (1.27)
ou :
A = diag(—)\l,—)\g,...,—)\]\[) (128)
i = [a, dg...,an]" (1.29)
b= [by, by, bn]" (1.30)

et Iy est une matrice identité de dimension N x N.
Ainsi, le probleme de commande du systeme (1.18) se ramene a la commande du sys-
teme (1.27). Ce dernier est un systeme multivariable linéaire. L’objectif est de déterminer

le vecteur de commande b(t) afin d’amener le vecteur d’état a(t) & un état désirée a®(t).

De maniere générale, d’apres la relation (1.12), il est clair que pour assurer un profil
désiré x4(z,t) :
(z,0) = Y ali(t) 6is(2), (1.31)
i=1
et compte tenu des fonctions tests ¢; ;(z) choisies, le probleme de commande revient &
déterminer le vecteur b, qui représente le vecteur de commandes pour le systeme (1.16),

de maniere & minimiser les écarts suivants :

6i7j(t) = C~Ld (t) — CNLZ'J‘(t) (132)

31



ad(t) N e(t) B(t) Calcul de la commande u(z,t) 2(2,1)
Correcteur u(z,1) SPD
Relation (1.13)

Calcul des coefficients
ai(t)
Relation (1.34)

Fi1G. 1.3 — Principe de la stratégie de post-approximation.

ol les éléments @, ; sont obtenus a partir de la relation (1.12) comme suit :

/@J(i)i'fi(iat)d? = de‘(t)/ ij(Z) di(2) d2
0 o 0
ai r(t) (1.33)

avec la condition initiale :

ai1(0) = /0 6i(2) i(2,0) d3 (1.34)

Par conséquent, le probleme de commande du SPD (1.1) se réduit a la commande du
SPL (1.16). Le principe algorithmique des commandes basées sur I'approximation de la
solution est résumé sur la Figure 1.3. L’utilisation des méthodes des résidus pondérés est
surtout intéressante lorsqu’il s’agit d’obtenir un modele approximé suffisamment repré-
sentatif de son comportement réel, avec un nombre relativement faible de variables d’état.
Néanmoins, ces méthodes nécessitent des calculs analytiques préliminaires parfois longs
et complexes (intégrales, calcul variationnel).

Lorsque le probleme consiste en une simple simulation du comportement dynamique du
systeme considéré (en boucle ouverte ou fermée), mais pas en une mise en oeuvre pratique
du correcteur, les méthodes d’approximation aux différences finies sont les plus indiquées.
Ces dernieres restent nécessaires pour ’étape de validation du modele approximé obtenu
en utilisant les méthodes d’approximation de solutions (consistant & fixer le nombre N
de discrétisation de maniere a réduire le modele tout en gardant une précision suffisante).
Par exemple, Rachid (1997) utilise la méthode des différences finies pour la validation
d’un modele approximé d’un biofiltre obtenu par la méthode de collocation orthogonale.

Dans le cas particulier de systemes linéaires, la méthode des fonctions propres est plus
indiquée lorsque les fonctions propres et les valeurs propres de 'opérateur différentiel sont

calculables. Cette méthode est explicitée par des exemples d’application dans Babary et
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Pelczewski (1985) et Ray (1989).

Les techniques de pré-approximation précédemment citées sont basées sur le modele
EDP du systeme. D’autres approches de pré-approximation expérimentales existent, elles
sont basées sur la collecte des mesures (Graham et Kevrekidis, 1996; Hahn et Edgar,
2002). Ces dernieres seront par la suite utilisées pour le calcul des fonctions tests ¢; ;(2)
permettant, ainsi, de construire un modele réduit pour le systeme SPD.

Ces approches expérimentales nécessitent un nombre de points de mesures important,
et un temps de traitement de données considérable (Liu, 2005). Parmi les plus célebres
approches, on retrouve la méthode de collocation orthogonale propre (COP), appelée
encore décomposition de Karhunen-Loeve (Hoo et Zheng, 2001; Zheng et Hoo, 2004) et la
méthode de Krylov (Antoulas et Sorensen, 2001). Cependant, en pratique, l'acquisition des
mesures est restreinte a un certain nombre de points, dont le choix de leurs emplacements
constitue un épineux probleme (El Jai et Pritchard, 1986; Antoniades et Christofides,
2001; Uciniski, 2004; Armaou et Demetriou, 2006), ce qui conduit a des modeles approximés
rarement satisfaisants.

Une approche alternative aux mesures expérimentales, consiste a simuler le modele
EDP moyennant une méthode de différences finies en considérant un modele de dimension
tres élevée (Liu, 2005), et les résultats de la simulation seront assimilés a des mesures
expérimentales effectuées.

D’une maniere générale, il est tres difficile de préconiser une méthode de pré-approxima-
tion, car 'approximation dépend de la nature des phénomenes modélisés (Renou, 2000),
de la complexité du modele EDP, et chaque méthode nécessite le respect de certaines
reégles quantitatives ou qualitatives (Rachid, 1997).

L’approche de la pré-approximation présente des limitations dues essentiellement a la
méthode de discrétisation utilisée, au nombre et aux positions des points de discrétisation
choisis, qui influent directement sur les propriétés fondamentales intrinseques telle que
la commandabilité et 'observabilité du processus (El Jai et Pritchard, 1986; Ray, 1989;
El Jai et Amouroux, 1990; Omatu et Seinfeld, 1989; Curtain et Zwart, 1995; Waldraff
et al., 1998; Alotaibi et al., 2004; Bensoussan et al., 2006; Singh et Hahn, 2007). De plus,
la dimension du systeme approximé conduit, parfois, a des conclusions erronées en ce
qui concerne la stabilité du systeme original en boucle ouverte ou/et en boucle fermée
(Christofides, 2001).

Pour les systemes fortement distribués essentiellement & cause des phénomenes de
diffusion et de convection, ’approche de la pré-approximation limite les performances du
correcteur et conduit, souvent, & des performances insuffisantes voire médiocres parfois
(Christofides, 2001; Shang et al., 2005).

L’approche de pré-approximation peut étre adoptée pour la synthese de la loi de com-

mande pour les systemes paraboliques (systeme diffusion-réaction), car l'utilisation des
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modes principaux de 'opérateur différentiel spatial, i.e. les modes lents (valeurs propres),
ce qui est toujours possible, peut permettre d’approximer correctement le modele EDP
(Armaou, 2001; Christofides, 2001).

Les valeurs propres (modes) d'un systeme EDP sont obtenues en résolvant le probleme
aux valeurs propres associé a son modele EDP (Babary et Pelczewski, 1985; Ray, 1989). 11
est ainsi possible d’obtenir une décomposition sous forme d’un systeme EDO de dimension
finie. Le probleme avec cette approche, spécialement dans le cas des systemes EDP non
linéaires, est lié au choix du nombre de modes & retenir qui fixe la dimension du systeme
approximé et la précision de 'approximation (Bendersky et Christofides, 2000; Christo-
fides, 2001; Liu et Jacobsen, 2004). En général, pour capturer la dynamique du modele
EDP original, cette dimension est relativement importante ce qui complique 1’étape de
synthese et la mise en oeuvre du correcteur.

Les modeles obtenus par la stratégie de pré-approximation sont, en général, d'une
dimension tres élevée, ce qui représente une contrainte pour la conception du correcteur.
Par conséquent, la conception du systeme de commande, basée sur la stratégie de la pré-
approximation, passe inéluctablement, par I’étape de réduction de I'ordre d’un SPL (Jalali

et al., 2006). Ainsi, deux approches sont possibles (Evans, 2003) :

Réduire puis concevoir : consiste a réduire I'ordre du modele EDO obtenu moyennant
des techniques de réduction, puis a utiliser le modele réduit pour la conception du
correcteur (Kepler et al., 2000; Atwell et King, 2001; Ly et Tran, 2001).

Concevoir puis réduire : consiste a concevoir le correcteur en utilisant le modele EDO
obtenu, puis a procéder a la réduction de Iordre du correcteur congu (Burns et King,
1998; Atwell et King, 2005).

Du point de vue perte de I'information liée au processus de réduction, Atwell et King
(2005) recommandent l'utilisation de la deuxieme approche pour la conception du correc-

teur pour un SPD suivant la stratégie de pré-approximation.

1.5.2 Stratégie de post-approximation

Dans la stratégie de post-approximation (Christofides et Daoutidis, 1996a; Wu et
Liou, 2001; Shang et al., 2005; Maidi et al., 2005, 2007, 2008¢,b,a), le modele SPD est
conservé le plus longtemps possible dans I’étude et la conception de la loi de commande,
c’est-a-dire que la synthese du correcteur est faite directement a partir du modele EDP.
L’approximation sera utilisée, uniquement, au besoin de la mise en oeuvre du correcteur
par approximation des solutions obtenues.

Dans le cas des systemes hyperboliques, spécialement ceux de premier ordre (sys-
teme convection-réaction), pour lesquels la séparation des modes ou valeurs propres de

I'opérateur différentiel spatial en modes rapides et lents est difficile, la stratégie de pré-
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approximation est fortement déconseillée, et la conception de la loi de commande doit
étre envisagée suivant la stratégie de post-approximation (Christofides, 2001; Shang et al.,
2005).

Les techniques de post-approximation utilisent souvent des théories mathématiques
importantes, et parfois complexes, dues a la définition des EDP dans des espaces de
fonctions (Hilbert, Sobolv ou de Banach). Ainsi, des notions d’analyse fonctionnelle (Cur-
tain et Pritchard, 1997; Atkinson et Han, 2001) sont essentielles & la compréhension des
concepts utilisés, et pour aborder les questions d’analyse et de synthese des SPD.

Dans le cas des systemes linéaires, un cadre de travail complet et détaillé pour ’analyse
des propriétés intrinseques et le développement de lois de commande, illustré parfaitement
par des exemples d’applications, est donné par Omatu et Seinfeld (1989); El Jai et Amou-
roux (1990); Curtain et Zwart (1995), et Bensoussan et al. (2006). Les différents résultats
présentés sont développés en utilisant la notion des semi-groupes (Howie, 1995; Melni-
kova, 2001) qui met en évidence certaines similarités entre la théorie des SPL et SPD.
Les différents problemes abordés concernent la représentation (Bensoussan et al., 2006),
la commandabilité, I’'observabilité, la stabilité (Omatu et Seinfeld, 1989; El Jai et Amou-
roux, 1990; Curtain et Zwart, 1995; Bensoussan et al., 2006), l'identification (Omatu et
Seinfeld, 1989), I'analyse fréquentielle, la commande robuste (Curtain et Zwart, 1995) et
la commande optimale (Bensoussan et al., 2006; El Jai et Amouroux, 1990).

D’autres approches fréquentielles basées sur la notion de la transformée de Laplace
existent dans la littérature (Friedly, 1972; Ray, 1989; Curtain et Zwart, 1995). L’utilisation
de la transformée de Laplace permet de développer des modeles entrées-sorties continus
et de réaliser une analyse qualitative directe de 'influence de variables externes sur le
systeme. Ainsi, deux approches existes (Ray, 1989) : la premiere consiste a calculer la
transformée de Laplace dans I'espace et la seconde dans le temps. Cette derniere est la
plus pratique et conduit & la notion de fonction ou de matrice de transfert qui peut étre
étudiée par de puissants outils de 'automatique linéaire (Friedly, 1972; Curtain et Zwart,
1995). Seulement, il faut noter que les fonctions de transfert ne sont plus des rapports de
deux polynomes par rapport a la variable de Laplace s, mais des rapports de fonctions non
linéaires en s. Néanmoins, les fonctions de transfert obtenues peuvent étre développées
sous forme de séries de fonctions de transfert de polynomes (Friedly, 1972; Ray, 1989;
Curtain et Zwart, 1995).

Dans le cas des SPD non linéaires, ['utilisation de la stratégie de post-approximation
revient a les linéariser autour d’un point de fonctionnement afin de se ramener au cas
linéaire. L’exploitation du modele EDP non linéaire est tres difficile, voire parfois impos-
sible vu l'indisponibilité d’une théorie unifiée et générale. La commande des SPD non
linéaires reste un challenge peu aisé pour la communauté d’automaticiens. Chen et al.

(1999) donnent une synthese sur 1’état d’avancement et les résultats obtenus dans ce
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cadre.

1.6 Systeme diffusion-convection-réaction

Comme cela a été mentionné précédemment, les EDP linéaires d’ordre deux sont
les plus rencontrées en pratique. En effet, dans la plupart des domaines de la physique,
I’écriture des équations des bilans conduit souvent & combiner les phénomenes de diffusion,
de convection, et de réaction (Christofides et Daoutidis, 1996b; Renou et al., 2003) et a
les traduire par I’équation d’état du systeme diffusion-convection-réaction, donnée comme

suit (a laquelle il faut bien entendu ajouter les conditions aux limites et initiales) :

2
8:17(8? t) _ D 0 12(2; t) _C axéz,t) - F(als 8),u(z 1) (1.35)
4—/ 4_/ —— -

Diffusion Convection Réaction

ot D et C' sont des matrices diagonales constantes, de dimension n X n regroupant
respectivement les coefficients de diffusion et de convection. I’ est une fonction vectorielle
non linéaire.

Il est & noter que les phénomenes de diffusion et de convection ne couplent pas les
variables physiques du systeme & l'inverse du terme de réaction. Ceci explique la forme
diagonale des matrices D et C. De plus, la prise en considération des phénomenes de
diffusion et de convection conduit & un SPD. Par contre, si ces deux phénomenes sont
négligés, lors du processus de modélisation (écriture des bilans), ce qui revient a avoir
D = C = 0 dans I'équation d’état (1.35), alors le modele prend la forme d’un SPL
comprenant seulement le terme de réaction.

D’apres la classification des SPD (cf. section 1.4), il ressort qu’un systeme convection-
réaction (D = 0) est hyperbolique, et la quasi-totalité des systémes appartenant a cette
classe (réacteur chimiques, échangeurs de chaleur) sont décrits par des équations différen-
tielles quasi-linéaires (Christofides et Daoutidis, 1996a; Christofides, 2001), et affines par
rapport a ’entrée. Par conséquent, le terme F', caractérisant le phénomene de réaction

dans I’équation (1.35), prend souvent la forme :

F(z(z,t),u(z,t) = f(z(z,t) + g(z(z,t)) u(z,t) (1.36)

ou f et g sont des fonctions vectorielles suffisamment lisses.

La suite de la these est consacrée a la commande de certains systemes de cette classe
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munie des conditions aux limites :

0x(0,t
RO $(0, t) + Do éz ) = lo(t)
(1.37)
L
RL ZL’(L,t) + DL M = lL(t)
0z
de la condition initiale :
x(2,0) = zo(2); (1.38)

ou Ry, R, Dy et Dy sont des matrices constantes, et lo(t), [L(¢) sont des fonctions
vectorielles.
La variable de sortie du systeme est choisie de maniere générale comme une fonction

des états du systeme :
y(t) = h(a(z1)) (1.39)

L’objectif consiste a concevoir de lois de commande basées sur le modele EDP, c’est-a-
dire en adoptant la stratégie de post-approximation présentée dans la section 1.5.2, sans

passer par une approximation préalable.

1.7 Simulation de systéme convection-réaction

Les lois de commande qu’on est appelé a développer, dans les prochains chapitres,
font partie de la stratégie de post-approximation. A cet effet, ’approximation des EDP
n’est envisageable que pour des objectifs de simulation en boucle fermée, c’est-a-dire que
la conception de loi de commande est faite directement & partir du modele & parametres
distribués.

Pour la mise en oeuvre et 1’évaluation des performances du correcteur congu, la mé-
thode des lignes (semi-discrétisation par rapport a la variable d’espace z), basée sur les
différences finies, est adoptée pour toutes les simulations réalisées en boucle fermée.

La méthode des lignes (Ames, 1992; Wouwer et al., 2004; Liu, 2005) est une méthode
simple & mettre en oeuvre qui échappe a la complexité des calculs rencontrée en adoptant
d’autres approches (méthode des fonctions propres, méthode des résidus pondérés, et
les méthodes variationnelles). De plus, elle est bien adaptée pour tout type de systeme
hyperbolique ou parabolique (Alhumaizi, 2004; Liu, 2005), et permet de valider le modele
approximé obtenu par d’autres techniques d’approximation des SPD (Rachid, 1997).

Le principe de la méthode des lignes consiste a discrétiser (Wouwer et al., 2004; Liu,
2005) :

e le domaine spatial €2 en introduisant un pas d’espace Az, avec Az = L/(N 4+ 1) >

0, ot N est un entier positif, représentant le nombre de points de discrétisation
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considéré,

e l'opérateur différentiel spatial par un schéma numérique de différences finies stable.
Ceci donne un SPL dont le vecteur d’état est de dimension n N, ot 'entier N doit étre
suffisamment grand pour assurer une bonne approximation du modele EDP original.

Pour le systeme de convection-réaction, 'approximation par la méthode des lignes, en
considérant un schéma numérique de différences finies arriere a deux points (Ciarlet et
Lions, 1990; Maidi et al., 2008¢), pour l'opérateur différentiel traduisant le phénomene de

convection, donne pour I'équation d’évolution (équation (1.35) avec D = 0) :

8@-7]-(15) 8372‘(Zj, t)
ot ot

- _iz [xi(zj’t) B “’i(za‘—lvt)] + F(2(z, 1), ulz, 1)), (1.40)

pour les conditions aux limites :

Row(0.t) + 32 22,1 = 2(0,8)] = bo(1)
(1.41)
Dy,
Rua(L,t) + F= [x(L, t) — a(L — Az, t)] — 1L (1)
z
et pour la condition initiale :
i(25,0) = iy (25); (1.42)
aveci=1,...,n;j=1,...,N, et z; = j Az € Q. Le coefficient C; ; représente le i-eme

élément diagonal de la matrice C'.

Notons que pour tenir compte des conditions aux limites, définies aux frontieres du
domaine spatial ©Q (012), le schéma numérique de discrétisation nécessite souvent une
adaptation aux points j = 1let j = N.

En intégrant les équations (1.41) dans le modele discrétisée (1.40), et apres arrange-

ment des résultats, le modele discrétisé final (EDO) se met sous la forme (1.10).

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a des généralités sur des SPD. L’objectif est de passer en
revue les différentes approches de commande utilisées pour la commande des SPD, tout
en présentant les notions utiles pour la suite de la these.

En effet, plusieurs systemes réels sont décrits par un modele & parametres distribués
de nature hyperbolique ou parabolique. Une classe importante de ces modeles est formée
par les systemes de type convection-diffusion-réaction.

Dans le domaine de la commande des SPD, I’étude de type des EDP modélisant le
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SPD constitue le point de départ pour toute conception du correcteur. Ainsi, si la stratégie
de post-approximation est bien adaptée pour la commande des SPD de type quelconque,
la stratégie de pré-approximation peut étre adoptée seulement dans le cas des systemes
hyperboliques mais combinée avec des techniques de réduction de ’ordre du modele ODE,
obtenu par approximation du modele EDP, ou celui du correcteur.

Toutefois, I'utilisation directe des modeles distribués (stratégie de post-approximation)
reste prometteuse, et la plus privilégiée, car ces modeles sont beaucoup plus proches de
la physique du systeme, et traduisent correctement son comportement dynamique. Cette
stratégie de commande constitue, actuellement, un axe de recherche actif, et les efforts
sont focalisés notamment sur la commande de systemes convection-réaction, principa-
lement de nature hyperbolique, qu’on rencontre, le plus souvent, dans les applications
industrielles essentielles. Ainsi, la nécessité de les placer dans les meilleures conditions
opératoires possibles incite & prendre en compte leur caractére distribué a fin d’amélio-
rer leur efficacité. C’est dans cette optique que s’inscrivent les études présentées dans les

chapitres suivants.
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Chapitre 2

Optimisation contrainte d’une

Commande PI Floue d’un Echangeur
de Chaleur

2.1 Introduction

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de 1’énergie ther-
mique d’un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface
d’échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode pour re-
froidir ou réchauffer un fluide qui ne peut pas ou qui est difficile a refroidir ou chauffer
directement.

Dans le milieu industriel, ’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I’énergie. L’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels
transite au moins une fois par un échangeur de chaleur. Ces systemes sont utilisés, en
particulier, dans les industries chimiques, pétrochimiques, agroalimentaires, etc.

Sur le plan de I'investissement et de la qualité, les avantages des échangeurs de chaleur
ne sont plus & démontrer. Néanmoins, ces derniers sont fréquemment congus pour un
fonctionnement en boucle ouverte, si bien que les performances attendues se dégradent
rapidement avec le temps d’oi1 la nécessité de les remplacer a chaque fois, ce qui entraine
un impact négatif sur le plan économique (Xia, et al., 1991). Par conséquent, la commande
de ces derniers s'impose comme la solution alternative et adéquate.

La commande de 1’échangeur de chaleur a attiré ’attention de plusieurs chercheurs,
et plusieurs approches de commande ont été développées. Ces dernieres différent dans
leur principe, dans le modele utilisé pour la synthese du correcteur, et par les hypotheses
faites sur les variables caractéristiques de I’échangeur. La consultation de I’'abondante
littérature traitant ce sujet, montre que les contributions se partagent entre la stratégie

de pré-approximation (Davison et al., 1980; Katayama et al., 1990; Dugdale et Wen,
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2002; Alvarez-Ramirez et al., 1997; Malleswararao et Chidambaram, 1992; Abdelghani-
Idrissi et al., 2001)), et la stratégie de post-approximation (Christofides et Daoutidis,
1996a; Christofides, 2001; Shang et al., 2005; Maidi et al., 2007, 2008¢c,a). De plus, toutes
les approches proposées sont d’approche algorithmique, c’est-a-dire basée sur un modele
mathématique.

Dans ce chapitre, la stratégie de post-approximation est adoptée pour concevoir une
commande PI floue pour un échangeur de chaleur. L’idée de base consiste a concevoir un
correcteur flou qui minimise un certain critére de performance en se basant sur le modele
EDP de I’échangeur. Ainsi, le chapitre commence par la description de ’échangeur de
chaleur et la structure générale d’un correcteur flou, puis une approche d’optimisation
sous contraintes d’'une commande PID Floue est proposée. Cette derniere est illustrée,
a la fin du chapitre, par une application sur I’échangeur de chaleur. L’objectif consiste
a optimiser un correcteur Pl Flou controlant une température obtenue par moyennage
spatiale en faisant varier la température de I’enveloppe supposée répartis uniformément
et homogene. La suite du chapitre est réservée pour I’évaluation des performances du

correcteur synthétisé.

2.2 Modele dynamique de I’échangeur de chaleur

Le comportement dynamique de ’échangeur de chaleur est souvent décrit par un mo-
dele basé sur des équations aux dérivées partielles (EDP) qui prend des formes différentes
selon les hypotheses retenues lors la phase de modélisation. Ainsi, si le phénomene de
diffusion est négligé, ce qui est le cas le plus fréquent, alors le modele de I’échangeur est
linéaire de type convection-réaction.

Le modele de I’échangeur de chaleur, qui fera I’objet d’étude dans ce présent chapitre,

est présenté dans la section suivante en négligeant le phénomene de diffusion.

2.2.1 Description de I’échangeur de chaleur

Un fluide de densité constante p et de capacité calorifique C), traverse le tube interne
d’un échangeur thermique tubulaire, de longueur L, avec une vitesse constante v(t) (Fi-
gure 2.1). Ce fluide rentre a une température 7y(¢) et échange de la chaleur a travers une
paroi métallique avec le deuxieme fluide, circulant & 'intérieur de ’enveloppe, dont la tem-
pérature T,(t) est supposée homogene et distribuée uniformément le long de I’échangeur.
A la sortie de I’échangeur, le fluide interne sort a une température 77 (¢). La température
T(z,t) du fluide & 'intérieur du tube est non homogene, c’est-a-dire qu’elle dépend de la
position spatiale sur toute la longueur de 1’échangeur. De plus, elle dépend du temps en

supposant que la température Ty(t) a 'entrée de ’échangeur varie.
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Enveloppe

Tubi‘ L w

To(t) — T(z,t) —* — T(t)

FiG. 2.1 — Echangeur de chaleur & température d’enveloppe homogene.

Dans cette étude, la section S; du tube interne et la surface utilisée pour le transfert
de chaleur S, par unité de longueur, sont supposées constantes. De méme pour la section

de ’enveloppe.

2.2.2 Modele de I’échangeur de chaleur

En tenant compte des hypotheses de la section précédente, I'écriture du bilan d’énergie
pour le tube interne de I’échangeur de chaleur conduit a I’'équation aux dérivées partielles
(EDP) linéaire suivante (Ray et Ogunnaike, 1994) :

aT(z,t) IT(z,1)

- h, S
o~ v —5;

+al|T.(t)—T(z,t)| ,a= . 2.1
0 -TG0] o= oo 1)

ou a est le coefficient de transfert de chaleur, et h; est le coefficient de transfert de chaleur
global. Pour avoir un modele complet, 'EDP (2.1) requiert une condition aux limites,
et une condition initiale. La condition aux limites est habituellement spécifiée & z = 0
puisque la température du fluide interne a I'entrée est, en général, connue et mesurable.

Ce qui donne, a z = 0, une condition aux limites de Dirichlet :

T(0,t) = To(t), (2.2)
tandis que la condition initiale (& t = 0) est un profil de température donné :

T(z,0) =T"(z). (2.3)

Le modele de I’échangeur de chaleur est une EDP linéaire, qui a pour variables carac-
téristiques : la température 1'(z,t) comme ’état du systeme, la température du fluide a
I'entrée de 1'échangeur Ty(t) comme perturbation, et la température homogene de 1’en-

veloppe T,(t) comme commande. Cette derniere est considérée homogene et distribuée
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uniformément le long de I’échangeur (cf. relation 1.5), par conséquent :
Te(z,t) = b(2) T.(¢) (2.4)

ou b(z) = 1 puisque la température de ’enveloppe est supposée homogene.

Dans la présente étude, 'objectif consiste & commander la température moyenne 7, (t),
obtenue par moyennage spatial, du fluide a 'intérieur du tube en manipulant la tempé-
rature de 'enveloppe T,(t). Par conséquent, la sortie & commander prend la forme (cf. la
relation 1.8) (Maidi et al., 2008c¢) :

Tn(t) = C(T(z1))
= /QC(Z)T(Z,t)dZ (2.5)

ou 2 = [0, L], et la fonction ¢(z) caractérisant la géométrie du capteur est, en général, de
la forme 1/L (Christofides et Daoutidis, 1996a; Christofides, 2001).

Pour répondre a cet objectif de commande, on propose d’utiliser un correcteur PI Flou.
Avant de présenter la démarche de synthese, on commence d’abord par un bref rappel
sur la commande floue. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a des ouvrages
spécialisés (par exemple Yager et Filev (1994); Reznik (1997); Zhanga et Liu (2006), et
de Jantzen (2007)).

2.3 Structure générale d’un correcteur flou

Une loi de commande est habituellement congue en utilisant un modele mathématique
du systeme. Cependant, dans I'hypothese ol le modele mathématique du systeme est
complexe et difficile & exploiter (cas des modeles EDP) pour I'analyse et la synthese, la
commande par logique floue se présente comme une alternative intéressante. En effet,
la loi de commande est exprimée avec des regles linguistiques, déduites des informations
énoncées dans un langage naturel traduisant le fonctionnement du systeme ou la stratégie
de pilotage utilisée par un opérateur.

Le domaine de la commande par logique floue a littéralement explosé suite a la publi-
cation des travaux de Mamdani sur un systeme de commande floue pour une machine a
vapeur (Mamdani et Assilian, 1975). Il est quasiment impossible de dresser un bilan de la
commande floue & un moment ot les travaux se multiplient et des théories se développent
de plus en plus en parallele avec 'approche conventionnelle (algorithmique). Les ouvrages
de Yager et Filev (1994); Reznik (1997); Passino et Yurkovich (1997); Zhanga et Liu
(2006), et de Jantzen (2007) constituent des ouvrages de références dans le domaine. Ces

ouvrages regroupent un ensemble de théories et d’applications, et retracent parfaitement
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FiG. 2.2 — Structure d’un correcteur flou.

le développement de la commande floue appuyé par des références bibliographiques. En
plus des ouvrages dédiés a ce domaine, on retrouve des journaux spécialisés (par exemple
Fuzzy Sets and Systems, IEEE Transactions on Fuzzy Systems).

En général, les correcteurs flous sont utilisés dans les structures de commande en boucle
fermée des systémes. Les variables caractéristiques du systeme a commander définissent
les variables du correcteur. Les variables caractéristiques sont, en général, les grandeurs
de sortie du systeme a commander et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes
pour saisir I’évolution dynamique du systéme. Les variables de sortie du correcteur flou
sont les commandes appliquées au systeme. La configuration de base du correcteur flou
est donnée par la Figure (2.2), dans laquelle, on distingue deux structures (Yager et Filev,
1994) :

Structure interne : dans la structure interne, on retrouve les blocs suivants :

e Fuzzification : permet de passer du domaine réel au domaine flou. Elle consiste
a déterminer le degré d’appartenance d’une valeur (mesurée par exemple) & un
ensemble flou. Ce dernier est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond
a la notion de fonction caractéristique en logique classique.

e [nférences : cette phase simule la prise de décision a partir des regles floues par
une procédure de chainage avant des propositions (activation des regles par les
prémisses). L'implication et I'inférence floues sont associées pour définir I’ensemble
flou caractérisant la commande. Une regle floue est de type :

SI prédicat ALORS conclusion
Un prédicat est une combinaison de propositions par des opérateurs ET, OU, et
NON. La conclusion d’une regle floue est une combinaison de propositions liées
par des opérateurs ET. Notons que, le mécanisme d’inférence le plus couramment
utilisé est celui de Mamdani (Jantzen, 2007).

e Défuzzification : a la fin de l'inférence, I'ensemble flou de sortie est déterminé
mais n’est pas directement utilisable pour donner une information précise au
systeme d’actionneur. Il est nécessaire de passer du mode flou au mode réel,

c’est la déffuzification. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, mais la
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méthode du centre de gravité est plus utilisée et recommandée vu ses avantages
par rapport a ces concurrentes. Cette méthode consiste a calculer le centre de
gravité de I’ensemble flou, caractériser par une fonction d’appartenance, résultant
de 'agrégation des ensembles flous obtenus pour chacune des regles concernant

la sortie en question.

Structure externe : elle comprend les parametres d’adaptations d’entrée Ge, Gie et
Gde et de sorties Gu du correcteur flou associés respectivement a ’erreur, a l'in-
tégrale de l'erreur, a la dérivée de l'erreur, au signal de commande. Le réglage de
ces parametres constitue la phase la plus importante dans la conception du cor-
recteur flou (Yager et Filev, 1994; Passino et Yurkovich, 1997; Reznik, 1997; Tang
et al., 2001; Zhanga et Liu, 2006). Ces parametres affectent considérablement les
performances en boucle fermée (Yager et Filev, 1994; Hu et al., 1999; Tang et al.,
2001; Jantzen, 2007), et la caractéristique du correcteur flou (Yager et Filev, 1994;
Goémez-Ramirez, 2007). En effet, chaque variation des parametres d’adaptions d’en-
trée entraine l'activation d’un certain ensemble de regles floues, ceci se traduit par
un certain effet sur le comportement dynamique des sorties commandées. De méme,
la variation du parametre d’adaptation de sorties affecte directement l'amplitude
de la commande appliquée. Plusieurs techniques de réglage, en ligne ou hors ligne,
ont été proposées dans la littérature, et la quasi-totalité repose sur une analogie
avec les correcteurs PID classiques (voir par exemple Moon, 1995; Hu et al., 1999;
Woo et al., 2000; Tang et al., 2001; Carvajal et al., 2000; Yesil et al., 2004, et leurs
références). Yager et Filev (1994) donne certaines recommandations, intéressantes,
pour le réglage du correcteur flou qui permettent d’avoir plus ou moins les perfor-
mances souhaitées. Ces regles sont déduites des constations faites sur 'influence de

chaque parametre sur les performances en boucle fermée.

La mise en ceuvre du correcteur flou nécessite les deux opérations suivantes :

e mise en formes des entrées : par le traitement des variables d’entrée. En particulier,
certaines grandeurs sont associées pour calculer des erreurs (différences entre les
sorties et les consignes désirées), les intégrales, et les dérivées des erreurs. Tres
souvent, la dynamique des variables est normalisée sur 'univers de discours.

e mise en forme des variables de sorties : elle consiste a traiter chaque commande
appliquée afin de définir la dynamique des commandes (leur univers de discours
est souvent normalisé), et d’obtenir des effets de commande particuliers par une

combinaison des trois actions : proportionnelle, intégrale, et dérivée.
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2.4 Commande PI floue de I’échangeur de chaleur

La logique floue connait un intérét grandissant aupres de la communauté scientifique
depuis quelques années, particulierement dans le domaine de la commande o1 on assiste a
un énorme développement de stratégie de commande floue (Wang, 1996). L’une des raisons
principales tient & I’énorme succes des applications réalisées a base des régulateurs flous
sur des systemes complexes (Bai et al., 2006). Cependant, la plupart des travaux sont
focalisés sur la commande des SPL. Pour ce qui est de systemes a parametres distribués
(SPD), peu de contributions peuvent étre trouvées dans la littérature (Sooraksa et Chen,
1998; Sagias et al., 2001; Lin et Lewis, 2003; Li et al., 2007).

Sooraksa et Chen (1998); Sagias et al. (2001), et Lin et Lewis (2003) proposent des
stratégies de commande floue pour des systemes particuliers, a solution séparables (robots
et réacteur tubulaire), dont la synthese du systeme de commande passe par une pré-
approximation du modele EDP par un modele EDO obtenu par les méthodes des résidus
pondérés (Sagias et al., 2001) ou par la méthode de fonctions propres (Sooraksa et Chen,
1998; Lin et Lewis, 2003).

La commande floue basée sur la stratégie de post-approximation est un axe au stade du
balbutiement. Ainsi, en introduisant le nouveau concept de sous-ensembles flous a trois
dimensions, Li et al. (2007) proposent une méthodologie pour la commande des SPDs
illustrée par une application portant sur la commande d’un réacteur chimique. Ce travail
reste l'une des rares références sur la commande floue des SPD basée sur le modele EDP.

La suite de ce chapitre, s’inscrit dans cette optique, ot une approche pour 'optimi-
sation d’'une commande PID floue d’'un SPD, basée sur le modele EDP, sera développée.
Cette derniere sera appliquée pour la synthese d’un correcteur PI Flou optimal pour la
commande de la température moyenne, a l'intérieur de I’échangeur de chaleur, en ma-
nipulant la température de 'enveloppe. L’approche proposée repose sur l'utilisation des
relations liant les parametres d’un correcteur PID classiques et ceux du correcteur flou.

En effet, un correcteur flou possede des propriétés intéressantes. Ce type de correcteur
permet de concevoir des commandes non linéaires qui sont réputées robustes. Toutefois la
conception d'un correcteur flou passe souvent par des tests de type essai-erreur ou par des
analogies avec des techniques classiques. Pour la structure interne, des recommandations
existent dans la littérature concernant le choix des fonctions d’appartenance, du nombre
d’ensembles flous, du mécanisme de traitement des regles floues, et la déffuzification. Par
contre, le réglage des parametres d’adaptation constitue une tache ardue vu I’absence
d’outils théoriques et de méthodologies de réglage (Hu et al., 1999; Tang et al., 2001;
Gomez-Ramirez, 2007).

Ainsi, dans le cas du correcteur PID flou, des réglages de parametres d’adaptation

en fonction de ceux d’un correcteur PID classique ont été établis et corroborés par des
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applications (Jantzen, 2007). Cette démarche est intéressante vu que les réglages d’'un cor-
recteur PID classique sont toujours disponibles, pour la plupart des systemes industriels,
et que le PID reste le correcteur le plus utilisé dans I'industrie, permettant de commander
la grande majorité des procédés (Issaksson et Graebe, 1999; Visioli, 2006).

Ces relations de passage sont déterminées par la procédure générale suivante :

La sortie agissante u(t) du correcteur PID est liée a I’écart observé entre la sortie

commandée y(t) et la consigne désirée y?(t), noté e(t) = y4(t) — y(t), par :

t
1 de(t
u(t) = K. (e(t) + — /6(5) dé + 1y ( )> (2.6)
Tr dt
0
ou K., 77, et 74 sont les parametres de réglages du correcteur PID classique.

Sous la forme discrete, le correcteur PID (2.6) prend la forme :

u(k) = K, (e(k) L2 Z e(i) + % (k) — e(k — 1}) (2.7)

ou At est la période d’échantillonnage.
De méme, le correcteur PID Flou est toujours de forme discrete, et sa sortie agissante
u(k) est liée & I’écart observé entre la sortie commandée y(k) et la consigne désirée y?(k)

par :

u(k) = friou (Ge, Gie, Gde, Gu, e(k)) (2.8)

oll fri. st la caractéristique du correcteur PID Flou, généralement non linéaire. Toutefois,
par des choix judicieux au niveau de la structure interne une caractéristique linéaire
peut étre obtenue (Jantzen, 2007) . Dans la suite de cette étude cette caractéristique est
supposée linéaire.

En effet, par identification de la fonction de transfert discrétisée du PID classique (2.7)
avec la caractéristique linéaire du PID Flou (2.8), on arrive & établir les relations liant les

différents parametres des deux correcteurs de forme générale (Jantzen, 2007) :
f(Ge, Gie, Gde, Gu, KC,T],Td) =0 (2.9)

ol f est une fonction vectorielle.

Par conséquent, des relations de passages peuvent étre établies entre les parametres
des deux correcteurs.

Ces relations de passage sont parfaitement documentées dans Jantzen (2007), et résu-
mées dans le Tableau 2.1 pour les différents types du correcteur PID Flou. La démarche

de détermination de ces relations (la fonction f) dans le cas du PI Flou, utilisée pour
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Correcteur flou K. 7 D

P Gde.Gu — —
Ge

PD Ge.Gu — %
Gie (Gde

TAB. 2.1 — Relations de passage entre les parametres d’adaptation du correcteur Flou et
les réglages du correcteur PID classique.

commander I’échangeur de chaleur, est explicitée dans la section 2.4.3.

2.4.1 Optimisation des parameétres d’adaptation d’un correcteur
PID Flou

La synthese d'un systeme de commande repose sur la minimisation d'un critere de
performance qui définit le but de la commande. Le choix d'un objectif est donc un aspect
déterminant du processus de synthese, et il est important, si ’on veut que le probleme
de commande soit intéressant, de retenir un critere qui pose le probleme de la robustesse
en performance. Plusieurs criteres existent qui peuvent étre classés en fonction de leurs
caractéristiques propres qui déterminent le critere a choisir pour étre minimisé (Corriou,
2003, 2004).

L’approche proposée pour l'optimisation des parametres d’adaptation du correcteur
PID flou est basée sur la minimisation de I'un des criteres d’intégrale d’erreur sortie-
consigne, qui prennent en compte la totalité de la réponse du systeme. Ainsi, en boucle
fermée, la valeur de l'erreur e(t), entre la consigne désirée y¢(t) et la sortie y(t), est
dépendante des réglages du correcteur, et il en est de méme pour le critere de performances

4 minimiser. Par conséquent, dans le cas d’un correcteur flou, le critere s’écrit :

7 (Ge, Gie, G, Gu) = / +Oogo<e(t),t> dt (2.10)
0
ol

e(t) = y'(t) —y(t)
_ q/;(Ge,Gie,Gde,Gu,t). (2.11)

Ainsi, en considérant les parametres Ge, Gie, Gde, et Gu du correcteur flou comme
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des variables de décision, et le critere & minimiser J comme fonction objectif, le probleme

de synthese revient a résoudre le probleme d’optimisations avec contrainte suivant :

Gevagi&e’Gu j(Ge, Gie,Gde, Gu) (2.12)
sujet a la contrainte donnée par le modele du systeme a commander.

Cependant, il est astucieux d’intégrer les relations de passage (2.9) comme des contrain-
tes pour le probleme d’optimisation sans contraintes (2.12) pour simplifier la synthese du
correcteur flou. En effet, comme les contraintes sont de type égalité, il est facile de dé-
montrer que 'introduction de ces dernieres simplifie davantage le probleme d’optimisation
final & résoudre, puisque le nombre de variables de décision se réduit a une seule variable
quelque soit le type du correcteur flou considéré. Ceci permet de restreindre le domaine de
recherche de la solution du probléme d’optimisation final formulé qui peut étre obtenue

numériquement.

2.4.2 Application a la commande de I’échangeur de chaleur

Pour régler la température moyenne 7,,(t) du fluide & 'intérieur du tube de 1’échan-
geur, & une température désirée T% (), on propose de concevoir un correcteur PI Flou qui

minimise le critere de I'Intégrale du Carré de 'Erreur (ICE), c’est-a-dire

w(e(t),t) — (1) (2.13)

avec e(t) = T2 (t) — T, ().

La premiere étape de conception du PI Flou consiste a synthétiser un correcteur PI
classique pour le méme probleme de commande. Comme le modele de 1’échangeur de
chaleur est un systéme de dimension infinie, I’approximation de ce dernier donne sur un
SPL d’ordre tres élevé inexploitable pour la détermination des parametres de réglage du
PI classique (Xia et al., 1991; Bandyopadhyay et al., 1998; Issaksson et Graebe, 1999).
Par conséquent, il est pratique de procéder par minimisation du méme critere (2.13),

c’est-a-dire de déterminer la solution du probleéme d’optimisation suivant (Maidi et al.,

2008¢) :
Irpiil { /+OO e*(t) dt} (2.14)
OT (=, 1) OT (=, 1) 1/
— () — —a[Kc (e(@ + T—I/e(f)d§> —T(z1)] =0
0 (2.15)
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Contréleur PI Flou

Structure Te
) Gu
interne

T, Echangeur Tlt)

@w | =

de chaleur

Fia. 2.3 — Commande PI Flou de I’échangeur de chaleur.

Désignation Symbole Valeur
Coefficient de transfert de chaleur a 2,925 1
Longueur de I’échangeur L 1m
Vitesse du fluide v Im.s™?
Condition initiale T(z,0)  25°C
Condition aux limites T7(0,t) 25°C
Consigne désirée Té(t) 50°C

TAB. 2.2 — Parametres de ’échangeur de chaleur et conditions de simulation.

avec e(t) = T (t) — / c(z)T(z,t)dz.
Q
Ainsi, en considérant pour parametres de I’échangeur et conditions de simulation les
données résumées dans le Tableau 2.2, la résolution numérique du probleme d’optimisation

(2.14-2.15) conduit aux réglages suivants :
K.= 04951, 7 =0.0377s (2.16)

Rappelons que la simulation du modele de 1’échangeur de chaleur (2.1), en boucle fermée,
est réalisée par approximation de ce dernier par la méthode des lignes, présentée dans la
section 1.7, en considérant un nombre de points de discrétisation N = 80 qui assure une

bonne approximation du comportement dynamique du modele EDP.

2.4.3 Commande PI Flou de I’échangeur de chaleur

Apres avoir déterminé les parametres K. et 77, on passe a la conception du correcteur
PI Flou. La stratégie de commande adoptée est donnée par la Figure 2.3. De cette derniere,
il ressort que I’étape de mise en forme des entrées se résume dans le calcul de 'erreur e(t)
et de sa vitesse de variation é(t). L’étape de mise en forme des sorties consiste & calculer
I'intégrale de la vitesse de variation Te(t) du signal de commande.

Au niveau de la structure interne, les fonctions d’appartenances choisies pour les va-
riables caractéristiques du correcteur flou (e(t), é(t), et T.(t)) sont données par la Fi-

gure 2.4. Leurs univers de discours sont décomposés en cinq sous-ensembles flous (NG :
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NG NP EZ PP PG

-1.0 0.5 0 0.5 1.0
NG NP BZ PP PG .
é(t)
1.0 0.4 0.2 0 0.2 0.4 1.0
NG NP BZ PP PG L
Te(t)

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

F1G. 2.4 — Fonctions d’appartenance.

T, e

NG NP EZ PP PG

NG NG NG NG NP EZ
NP NG NG NP EZ PP
e EZ NG NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PG PG
PG EZ PP PG PG PG

TAB. 2.3 — Regles floues.

Négatif Grand, NP : Négatif Petit, EZ : Environ Zéro, PP : Positif Petit, et PG : Positif
Grand). Les regles floues du bloc d’inférences, traitées par le mécanisme de Mamdani,
sont résumées dans le Tableau 2.3. La grandeur de sortie du correcteur flou est générée
par la méthode de centre de gravité. Pour le réglage des parametres d’adaptation, on
considere la minimisation du méme critere de performances (2.14) soumis aux contraintes
définies par les relations liant les parametres du correcteur PI classique & son équivalent
Flou déduite comme suit :

En considérant que la caractéristique du correcteur PI Flou donnée dans la Figure 2.3
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est linéaire, il vient :

k
u(k) = meou(Ge,Gde,e(i),é(i)).Gu.At
1=1

Gee(i) + Gde é(z’)} .Gu . At

M- 14+

= e (e(i) —e(i = 1))
= 2 _Ge e(i) + Gde A .Gu . At
= |Ge Ze(i) At + Gdez (e(i) —e(i—1))| . Gu

r k
= |Ge.Gu. Atz e(i) + Gde . Gu. e(k;)]
L i=1
ae

k
= Gde.Gu Cde .At; e(i) + e(k) (2.17)

Par identification de la relation (2.17) avec celle du correcteur PI classique, en posant
74 = 0, dans la relation (2.7), on retrouve les relations de passage du Tableau 2.1 associées
au cas d'un PI Flou.

Ainsi, le probleme de synthese du correcteur PI Flou revient a résoudre le probleme

d’optimisation avec contraintes suivant (Maidi et al., 2008¢) :

min j(Ge, Gde, Gu) (2.18)
Ge,Gde,Gu
soumis a :
IT'(z,t) IT'(z,1)

ot +ot) 0z

t

[Gde Gu <e(g> + % / (€) dg) _T(s1)

0
Gde.Gu— K. = 0 (2.19)
Ge. 11— Gde = 0

L’introduction des relations de passage considérées comme des contraintes pour le
probleme d’optimisation (2.18) permet de simplifier le probleme d’optimisation formulé
en réduisant le nombre de variables de décision. En effet, puisque les parametres K. et 77
sont connus, des relations de contraintes (2.19), on tire :

_ Gde

K.
Ge=— Gu=Gr

(2.20)
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En substituant ces expressions dans la fonction objectif (2.18), le probleme d’optimi-
sation (2.18) se simplifie et devient (Maidi et al., 2008c¢) :

minj<%,Gd KC) = minj(Gde)
Gde Gde

0 Gde
= Igclzg {/0+00 [T,‘i(t) —/Qc(z) T(z,t) dz]2dt}
(2.21)

soumis a :

% +ou(t) % —a [Kc <e<£> e /e(&) d£> —T(z1)
0 (2.22)

avec Derreur e(t) = T2(t) — [, c(2)T(z,t)dz qui dépend implicitement de la variable
d’optimisation ou de décision Gde.

De ce qui précede, il est clair que 'introduction des contraintes a simplifié le probléme
d’optimisation du PI Flou, posé avec trois variables de décision en réduisant leur nombre &
une seule variable. En suivant le méme raisonnement, pour les autres types du correcteur,
on démontre facilement que la synthese du correcteur PID flou optimal, suivant la dé-
marche proposée, se réduit a la minimisation d’une fonction objectif d’une seule variable.
Ceci représente un avantage appréciable puisque la résolution numérique ou analytique
du probleme d’optimisation final devient tres simple.

La résolution numérique du probleme d’optimisation (2.21-2.22) a été réalisée pour

les mémes conditions de simulation du Tableau 2.2, et donne comme solution optimale :
Gde = 2.82 x 1074,
et les relations (2.16) et (2.20) fournissent :
Ge=T75x 107", Gu=1.7557 x 10".

2.4.4 Evaluation des performances des correcteurs

Pour évaluer les performances des deux correcteurs, PI classique et flou, des tests de
simulation ont été réalisés. Ces derniers concernent les problemes de poursuite de consigne

et de rejet de la perturbation.
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F1G. 2.5 — Poursuite de consigne.

Poursuite de consigne

Pour le test de la poursuite de consigne, un échelon de consigne d’amplitude de 25°C
(ye (t) = 50°C) a été imposé a l'instant t = 5s. La Figure 2.5 donne la variation de la
température moyenne T,,(t), et celle de 'enveloppe T.(t). On constate que les deux cor-
recteurs assurent une poursuite tres correcte de la consigne imposée, avec des variations
physiquement admissibles de la grandeur manipulée T,(¢). Néanmoins, 'examen des ré-
sultats obtenus, montre que, dans le cas du correcteur flou, la sortie est mieux amortie,

en plus de la grandeur de commande qui est moins énergique.

Rejet de la perturbation

Ce test consiste a évaluer les performances des correcteurs face a la variation de la
température du fluide Ty(¢), a l'entrée de I'échangeur, qui représente la perturbation
affectant le systeme. Ainsi, une variation de +40% de la température Ty(t), a été introduite
at = 5s. Les évolutions de la sortie et de la commande sont données par la Figure 2.6. Les
résultats obtenus montrent que le correcteur flou offre de bonnes performances puisque
I’effet de la perturbation est mieux amorti, et rapidement rejeté par rapport au correcteur
classique.

Les deux tests de simulation effectués ont montré que les performances sont nette-

ment améliorées avec le correcteur PI flou. Alors, il est judicieux de tester la robustesse
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FiG. 2.6 — Rejet de la perturbation.

de ce correcteur face aux variations paramétriques, et aux erreurs de modélisation ou

d’approximation faites.

Variation paramétrique

L’échangeur de chaleur est souvent connecté a d’autres équipements thermiques qui
affectent son fonctionnement. Par exemple, la vitesse du fluide a chauffer est liée a 1’équi-
pement qui se trouve en amont de ’échangeur. Par conséquent, le correcteur doit réagir
convenablement face & la variation de la vitesse du fluide & chauffer et les fluctuations de
cette grandeur représentent une variation paramétrique.

Pour évaluer les performances du correcteur, des variations de vitesse de l'ordre de
+50% ont été opérées a linstant ¢ = 5s. D’apres les résultats obtenus (Figure 2.7),
il est remarquable qu’en dépit des variations introduites, la poursuite de consigne est
parfaitement assurée, et la variation de la grandeur de commande reste physiquement

acceptable, et compense 'effet perturbateur induit par la variation de la vitesse.

Erreurs de modélisation

Pour la résolution numérique du probleme d’optimisation (synthese du correcteur PI
Flou), un modele approximé avec un nombre de points de discrétisation N = 80, obtenu

par la méthode des lignes, a été utilisé. Le modele ainsi discrétisé permet une bonne
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FiG. 2.7 — Variation paramétrique.

approximation du modele EDP avec un nombre de points N raisonnable.

Pour simuler 'effet des erreurs de modélisation, on propose de considérer deux autres
valeurs du nombre de points de discrétisation N = 40 et N = 120 (ordre du systeme
approximé). Le modele considéré lors de la synthese représente le modele nominal obtenu
avec N = 80. D’apres les résultats obtenus (Figure 2.8), on constate que le correcteur
flou réagit convenablement puisqu’on note une insensibilité du correcteur aux erreurs
de modélisation introduites, et la grandeur de commande présente de légeres variations.
En examinant la sortie commandée, on peut conclure que la valeur minimale du critere

optimisée reste inchangée.

2.5 Conclusion

La commande PID floue d'un SPD, basée sur la stratégie de post-approximation, a été
étudiée dans ce chapitre. Il a été montré que le probleme de synthese du correcteur PID
peut étre formulé sous la forme d’un probleme d’optimisation dont la fonction objectif est
un critére de performance, et les variables de décision sont les parametres d’adaptation
du correcteur flou. Pour faciliter la synthese, ce probleme d’optimisation a été simplifié
par I'introduction de contraintes de type égalité. Ces dernieres traduisent les relations de
passage liant les parametres de réglage du correcteur PID classique et ceux du correcteur

PID Flou, et permettent de ramener le nombre de variables de décision a une seule va-
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FiG. 2.8 — Influence du nombre de points de discrétisation.

riable, ce qui simplifie davantage la résolution du probleme d’optimisation des parametres
d’adaptation du correcteur flou.

La démarche de synthese a été appliquée avec succes pour concevoir un correcteur
PI Flou en vue de commander la température moyenne du fluide, & l'intérieur du tube
d’un échangeur de chaleur, par la manipulation de la température de ’enveloppe supposée
homogene et répartie uniformément le long de I’échangeur.

Les tests de simulation réalisés ont confirmé la supériorité du correcteur flou par rap-
port au correcteur classique. En effet, outre le rejet rapide de 'effet perturbateur dua a la
variation de la température du fluide a l'entrée de I’échangeur, le comportement dyna-
mique de la température est mieux amorti et les sollicitations de la grandeur de commande
sont moins énergiques. De plus, il a été démontré que le correcteur PI Flou présente des
facultés intéressantes pour faire face a la variation de la vitesse du fluide a chauffer, assimi-
lée & une variation paramétrique, et & la présence des incertitudes structurelles traduites
par les erreurs de modélisation entre le modele approximé et le modele EDP.

L’implantation de la commande PID Floue pour un SPD, avec une observation par
moyennage spatial, est trés intéressante. En effet, il est clair que 'implantation ne re-
quiert pas la disponibilité de 1’état du systeme en totalité, ce qui constitue un probleme
inextricable vu sa dimension infinie, mais un ensemble de points de mesure suffisamment
grand permet une estimation, avec une bonne précision, de la grandeur commandée. Ce

constat est confirmé par le dernier test de simulation réalisé. Néanmoins, cette solution

o7



est onéreuse, vu le nombre de capteurs indispensables, ¢’est pourquoi il est préférable de
penser a appliquer la commande floue en considérant un autre type d’observation par
exemple a la frontiere.

Un autre probleme intéressant & considérer consiste a prendre en compte la nature
distribuée de la température de I'enveloppe. Ce probleme de commande fera 'objet du
chapitre suivant, o1 une solution basée sur la commande géométrique a la frontiere sera

proposée pour un échangeur de chaleur & contre-courant.
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Chapitre 3

Commande Géométrique a la Frontiere
d’un Echangeur de Chaleur a

contre-courant

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, la température de ’enveloppe a été supposée homogene
et distribuée d’une maniere uniforme le long de I'échangeur. Cette hypothese constitue
une simplification pour le modele de ce dernier. En réalité, la température de ’enveloppe
est aussi de nature distribuée et non homogene. Dans ce cas, ’évolution dynamique de la
température de ’enveloppe sera régie par une EDP linéaire, et le modele de I’échangeur
sera constitué par deux EDP. En absence des phénomenes de diffusion, ce modele est de
type convection-réaction et décrit convenablement le comportement spatial et dynamique
de I’échangeur (Friedly, 1972; Douglas, 1972). En considérant ce type de modele, ce présent
chapitre aborde la commande géométrique a la frontiere de I’échangeur de chaleur.

En effet, pour commander la température de fluide interne, circulant dans le tube, a la
sortie de ’échangeur de chaleur, deux variables caractéristiques peuvent étre manipulées :
la température d’entrée du fluide externe, circulant & contre-courant dans 'enveloppe,
ou sa vitesse d’écoulement (Xia et al., 1991). Néanmoins, la manipulation de la vitesse
influe directement sur les parametres physiques de I’échangeur de chaleur, en particulier les
coefficients de transfert de chaleur, et peuvent méme entrainer le changement de la nature
d’écoulement du fluide de laminaire a turbulent (Xuan et Roetzel, 1993). Par conséquent,
une adaptation des parametres du correcteur s’impose mais cette derniere constitue une
tache tres difficile (Abdelghani-Idrissi et al., 2001). De plus, manipuler la vitesse du fluide
revient & considérer une température d’entrée constante pour le fluide externe, ce qui
impose des limitations pour la variable manipulée, donc pour les consignes a atteindre
(Abdelghani-Idrissi et al., 2001; Arbaoui et al., 2007). Par contre, la manipulation de
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la température permet de travailler avec des débits constants, et la variation du régime
hydrodynamique constitue une perturbation, affectant le systeme, dont l'effet doit étre
rejeté par le correcteur (Maidi et al., 2007, 2008a).

Ces considérations justifient le choix porté sur la manipulation de la température
d’entrée du fluide externe dans ce chapitre. Ainsi, la synthese de la loi de commande est
réalisée en considérant 1'équation aux dérivées partielles (EDP) du modele de I’échangeur
décrivant la distribution de la température du fluide interne, et la commande calculée
représente la condition aux limites pour ’équation décrivant la distribution de la tempé-
rature de ’enveloppe.

Le chapitre débute par I'introduction du modele de I’échangeur considéré, puis aborde
la commande géométrique a la frontiere de ce dernier. La fin du chapitre est réservée a
I’évaluation des performances de la commande géométrique, et des discussions relatives
aux questions d’implantation pratiques. Le cas de la manipulation de la vitesse du fluide
constitue 'un des points abordés, également, dans ce chapitre afin de comparer les deux

stratégies.

3.2 Modele de I’échangeur de chaleur & contre-courant

L’examen de la littérature dédiée & la commande de I’échangeur de chaleur a contre-
courant révele que peu d’approches de commande, basées sur le modele EDP, ont été
développées (Lim et Fang, 1972; Pohjolainen et Latti, 1983; Xu et Gauthier, 1991; Gau-
thier et Xu, 1991; Hanczyc et Palazoglu, 1995; Abdelghani-Idrissi et al., 2001; Christofides,
2001; Shang et al., 2005; Arbaoui et al., 2007). Ces dernieres différent dans leur principe,
dans la stratégie et par le modele retenu pour la synthese de la loi de commande. Le
modele dépend des hypotheses posées lors du processus de modélisation (Douglas, 1972;
Ray et Ogunnaike, 1994).

Ainsi, si le phénomene de diffusion est négligé, le modele est de type convection-
réaction (Douglas, 1972; Ray et Ogunnaike, 1994; Estel et al., 2000; Abdelghani-Idrissi
et al., 2001; Arbaoui et al., 2007), dans le cas contraire il est de type diffusion-convection-
réaction (Pohjolainen et Létti, 1983; Gauthier et Xu, 1991; Xu et Gauthier, 1991) ou
diffusion-réaction (Alotaibi et al., 2004). Le nombre d’EDP dépend des dynamiques de
transfert de chaleur considérées et de la nature des variables caractéristiques.

Couramment le phénomene de diffusion est négligé devant celui de convection. Lorsque
la température de fluide dans I'enveloppe est supposée homogene et que la dynamique de
transfert de chaleur & travers le tube est négligée (Lim et Fang, 1972; Ray et Ogunnaike,
1994; Christofides, 2001; Shang et al., 2005), le modele se réduit a une seule EDP (modele
étudié dans le chapitre 2). Dans le cas ot la température de ’enveloppe est non homogene,

alors sa dynamique est régie par une EDP ce qui conduit & un modele & deux EDP
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Tep (t)

Enveloppe
Tube | l
\ | —  T.(zt)
To(t) — T(z,t) — — T (t)
|
z - 0 z=1L

F1G. 3.1 — Echangeur de chaleur a contre-courant (température d’enveloppe non homo-
gene).

(Douglas, 1972; Hanczyc et Palazoglu, 1995). Si, de plus, la dynamique de transfert a
travers la paroi est prise en considération, cette derniere sera caractérisée par une EDO,
ce qui aboutit & un modele a deux EDP et une EDO (Estel et al., 2000; Abdelghani-
Idrissi et al., 2001; Arbaoui et al., 2007). Cette hypothese peut étre ignorée du fait que
la dynamique de la paroi est tres rapide (Douglas, 1972, page 234). Par conséquent, un
modele & deux EDP régit convenablement le comportement dynamique d’un échangeur
a contre-courant. Ce dernier sera retenu, dans le présent chapitre, pour la conception
d’une loi de commande en utilisant des notions de commande géométrique telle qu’elle
est abordée par Christofides et Daoutidis (1996a), et Christofides (2001).

Dans ce chapitre, un échangeur de chaleur a contre-courant (Figure 3.1) est considéré.
Le fluide circulant & l'intérieur du tube, fluide & chauffer, échange de la chaleur avec
un deuxieme fluide ou vapeur sans condensation, de masse volumique p. et de capacité
calorifique C,,_, circulant & contre-courant dans 'enveloppe avec une vitesse v.(t), et ren-
trant & une température T, (t). Contrairement & I’échangeur de chaleur considéré dans le
chapitre 1, la température de I’enveloppe est maintenant considérée non homogene, c’est-
a-dire de nature distribuée. Ainsi, 'écriture du bilan d’énergie pour I’enveloppe conduit
a ’EDP suivante :

+%ﬁ@o—n@o,%— he 5 (3.1)

T, (z,t) IT.(z,t)
—— = U (t)——— =—
peSeCp.

ot 0z

Pour cette équation, décrivant la distribution de la température du fluide externe dans
I'enveloppe, la condition aux limites est la température du fluide entrant 7, (t), spécifiée
a z = L, par conséquent :

To(L,t) = Teo(t) (3.2)

tandis que la condition initiale (& t = 0) est un profil de température donné :

Te(2,0) = T;(2) (3.3)
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En reprenant 'EDP (2.1), décrivant la distribution de la température du fluide in-
terne, dans le tube, la condition aux limites (2.2), et la condition initiale (2.3), le modele

dynamique de 1’échangeur de chaleur prend la forme (Maidi et al., 2007, 2008a) :

8T((;,t) _ _U(t)aTé?t> M[Te(z’t)_T(z,t)] (3.4)
e R e = T LBV EEATY) (3:5)
T(0,t) = Ty(t) (3:6)
T.(L,t) = T.(t) (3.7)
T(z,0) = T*(2) (3.8)
L(=0) = () (39)

Dans ce qui suit, les conditions initiales 77(2) et T.*(z) représentent les profils spatiaux
de température des fluides interne et externe en régime stationnaire. Ces profils sont
obtenus en annulant les dérivées temporelles dans le modele de I’échangeur de chaleur a

contre-courant. Ceci revient a résoudre le systeme d’EDO suivant :

0 = —v(t)% + a[T;(z, £) - T*(, t)} (3.10)
0 = —O—Ue(t)% +a [T*(z, ) — Tg(z,t)] (3.11)

Ce probleme est a deux limites. Sa résolution doit étre envisagée numériquement
moyennant des techniques d’approximation d’équations ou de solutions. Dans cette étude,

la solution est obtenue en utilisant la méthode des lignes présentée dans la section 1.7.

3.3 Formulation du probléeme de commande

Le modele de I’échangeur de chaleur appartient a la classe des systemes décrits par
des EDP quasi-linéaires de premier ordre. Christofides et Daoutidis (1996a); Gundepudi
et Friedly (1998); Wu et Liou (2001); Christofides (2001), et Shang et al. (2005) ont pu
étendre la théorie de commande géométrique, développée dans le cadre des systemes a
parametres localisés (Kravaris et Kantor, 1990a,b; Isidori, 1995; Corriou, 2003, 2004),
pour développer des lois de commande géométriques performantes pour cette classe de
systemes. Il a été démontré que le probleme de synthese revient & un placement de poles
qui peut se faire d’'une maniere optimale, pour fixer une dynamique désirée pour le com-
portement entrée externe-sortie. Un comportement qui peut étre robustifié (garantir une

erreur asymptotique nulle méme en présence d’erreur de modélisation et de perturba-
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tion) par l'introduction d’un correcteur, pour le calcul de I’entrée externe dont I'entrée
est I’écart consigne désirée-sortie commandée (Isidori, 1995; Kravaris et Kantor, 1990b;
Christofides, 2001; Corriou, 2004).

Rappelons que la dynamique des systemes SPD de type convection-réaction, d’ordre
un, est caractérisée par le modele quasi-linéaire suivant :

Wl _ () 250 pla(e.) + g (otent) ult) 3.12)

Pour commander cette classe de systemes, deux stratégies sont possibles. La premiere
consiste a manipuler la grandeur u(t), en dépit de la variation de v(t). La deuxiéme inverse
les grandeurs, c’est-a-dire prend comme variable de commande la grandeur v(t), et wu(t)
représente la grandeur perturbatrice.

Christofides et Daoutidis (1996a), et Christofides (2001) adoptent la premiere stratégie
de commande, pour commander la température moyenne de fluide & chauffer, en manipu-
lant la température de ’enveloppe supposée uniforme et répartie le long de I’échangeur
(modele étudié dans le chapitre 1). La méme stratégie a été considérée par Wu et Liou
(2001) pour commander la concentration & la sortie d’un réacteur piston, en manipulant
la température de ’enveloppe aux frontieres.

Pour la commande des mémes systemes (échangeur de chaleur et réacteur piston),
Gundepudi et Friedly (1998) et Shang et al. (2005) adoptent la deuxieme stratégie de
commande. Pour le cas de I’échangeur, la vitesse du fluide & chauffer est utilisée pour
commander sa température a la sortie de I’échangeur. La température de I’enveloppe est
supposée uniforme et constante (modele a une seule EDP). Concernant le réacteur piston,
les auteurs proposent de manipuler la vitesse du fluide caloporteur pour commander la
concentration du produit désirée a la sortie du réacteur.

Ces problemes de commande ont été abordés par la commande géométrique (Chris-
tofides et Daoutidis, 1996a; Christofides, 2001), et par la méthode des caractéristiques
(Shang et al., 2005).

Néanmoins, les résultats probants obtenus avec la commande géométrique incitent et
motivent son application a des systemes dont le modele EDP est plus réaliste. En outre,
elle constitue une voie intéressante pour développer des lois de commande faisant partie
de la stratégie de post-approximation.

L’étude menée dans ce chapitre s’inscrit dans ce cadre. L’objectif consiste a synthétiser
une loi de commande géométrique en considérant le modele (3.4-3.9) de I'échangeur de
chaleur, qui traduit parfaitement la variation spatiale de la température de I'enveloppe,
ou encore l'influence de 'EDP (3.5). Dans ce cas, la commande ne peut étre appliquée
qu’a la frontiere z = L.

Ainsi, 'essentiel du travail est axé principalement sur la premiere stratégie de com-
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mande qui consiste a commander la température du fluide interne, & la sortie de ’échan-
geur z = L (observation a la frontiere), par la manipulation de la température d’entrée du
fluide externe correspondante & la condition aux limites (3.7). Du fait de I’équation (3.5),
il est remarquable que la manipulation de la condition aux limites de ’enveloppe, donnée
par la relation (3.7), entraine une variation de la température du fluide externe 7,(¢) le
long de I'enveloppe. Notons que la stratégie de commande basée sur la manipulation de la
vitesse du fluide externe v, (t) est également abordée afin de comparer les deux stratégies
de commande.

Ainsi, en désignant par u(t) la variable manipulée et par y(t) la variable de sortie a
commander, le modele de I’échangeur de chaleur (3.4-3.9), en ajoutant 1’équation de la
sortie, prend la forme (Maidi et al., 2007, 2008a) :

8Té’i’t) - —U(t)aTéz’ t) a[Te 1)~ T(z. 1) (3.13)
% - +ve(t)%+ae[w,t)—Te(z,t)} (3.14)
T(0,t) = Ty(t) (3.15)
T(L,t) = To(t) = u(t) (3.16)
T(2,0) = T*(2) (3.17)
T.(2,0) = T*(2) (3.18)

y(t) = T(zt)|._, =T(L,t) (3.19)

Pour la synthese de la loi de commande, des notions de commande géométrique (Kra-
varis et Kantor, 1990a,b; Isidori, 1995; Corriou, 2003, 2004) seront utilisées. Les deux

stratégies de commande présentées précédemment seront étudiées dans ce qui suit.

3.4 Obtention de la loi de commande

3.4.1 Manipulation de la température du fluide externe a la fron-
tiere

Pour déterminer la loi de commande géométrique, pour le probleme de commande

formulé dans la section précédente, la premiere étape consiste a déterminer le degré relatif

o de I'échangeur de chaleur & contre-courant. Le degré relatif est défini comme le plus

petit degré de dérivation de la sortie y(¢) qui dépend explicitement de I’entrée u(t) (Isidori,

1995; Christofides et Daoutidis, 1996a; Christofides, 2001; Corriou, 2004).

Le degré relatif, pour le modele de ’échangeur de chaleur (3.13-3.18), est déterminé
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suivant l'approche des dérivées temporelles successives de la sortie y(t) (Corriou, 2003,
2004). Ainsi, pour ce dernier, la dérivée premiere de la température de sortie du fluide

interne est :

dy(t) dT'(z,t)

dt dt z=L
- —ww§2%}QZ:L+aPnu4a—Tu4w (3.20)

On constate que la commande u(t) apparait explicitement dans la premiere dérivée de
la sortie, et comme le coefficient de transfert de chaleur a # 0, le degré relatif du systeme
est 0 = 1. Ceci signifie qu'une dynamique d’un systéeme linéaire, de premier ordre, peut

étre imposée pour le comportement sortie désirée v(t)-sortie y(t) de la boucle fermée :

dy(t
L R — (3.21)

dt

dy(t
En substituant l'expression du terme ziii ) donnée par la relation (3.20) dans la rela-
tion (3.21), il vient :
T(L
mw—me@%LQ ralult) = T(L1] = u) (3.22)
z z=

De cette relation, on déduit ’expression de la loi de commande suivante :

u(t) = L [(y(t) - T(L, t)) + 7 o(t) %

aT

(3.23)

L—l—TaT(L,t)

z=

olt 7 désigne la constante du temps désirée pour la dynamique en boucle fermée entre
lentrée v(t) et la sortie y(t). La grandeur v(t) représente une entrée externe, et afin de
garantir une erreur asymptotique nulle, méme en présence des erreurs de modélisation et

de perturbation, cette entrée externe peut étre fournie par le correcteur suivant :

t

vit) = [ Gle= 9 - )] de (3.24)

0
ou la fonction G(t) est déterminée en se basant sur la théorie de commande des systéeme

linéaires, par exemple comme 'inverse d’une fonction de transfert continue donnée. Dans
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Transfert entrée externe—sortie

Retour u(t) | Echangeur |(21)
d’état de chaleur

PI

Fia. 3.2 — Stratégie de commande géométrique de I’échangeur de chaleur.

cette étude, v(t) sera un correcteur PI classique :

t

(1) = K [u'0) — 00 + = [ (40 - y(©)) ] (329

0

oit K., 17, et y%(t) représentent respectivement le gain proportionnel et la constante de
temps intégrale du correcteur PI, et la consigne désirée.

La stratégie de commande adoptée pour la commande & la frontiere de I’échangeur de
chaleur est donnée par la Figure 3.2.

En boucle fermée, la fonction de transfert entre la consigne désirée y%(t) et la sortie

commandée y(t) est :

&s—l- Ke
Yis) _ T T (3.26)
VO (L K K

T T TTr

Dans ce cas, la stabilité du systéme et le comportement dynamique sont conditionnés

par les racines du polynoéme caractéristique :

1 K K,
S+ (24 =)s+ = =0, (3.27)
T T
fixés par le choix effectué pour les parametres de réglages K., 77, et 7. Dans cette présente
étude, on considere un polynome continu optimal, au sens du critere de l'intégrale de la
valeur absolue de 'erreur pondérée par le temps (ITAE), en utilisant la méthode de

Graham et Lathrop (1953).

3.4.2 Manipulation de la vitesse du fluide externe

Lorsque la vitesse du fluide externe est choisie comme la grandeur manipulée, la tem-
pérature de ce dernier est supposée constante excepté dans le cas de perturbation. Pour
cette stratégie de commande, deux approches de synthese sont possibles (Maidi et al.,
2008a).

La premiere approche est basée sur l'utilisation directe de I’équation (3.14) considérée
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en point z = L. Dans ce cas, cette équation n’est plus une EDP mais une équation

algébrique de la forme suivante (Maidi et al., 2008a) :

T, (z,t)

0= —v.(t) P

+a [T(L, t) - Tu(L, t)] (3.28)
2=L
ou T(L,t) représente la température désirée, pour le fluide interne, a la sortie de I’échan-
geur de chaleur.

De I'équation (3.28), il est remarquable que la grandeur manipulée influe, directement,
sur la sortie & commander sans dynamique apparente, c’est-a-dire que le degré relatif est

o = 0. De cette équation résulte ’expression de la loi de commande suivante :

[T(L, 1) — T(L, t)]

T, (z,1)
0z

V() = ac (3.29)

z=L

Notons que cette loi de commande est valable pour un modele parfait et en absence de
perturbations. La dérivée partielle intervenant dans le dénominateur de 'équation (3.29)
dépend implicitement de la consigne désirée y?(t) = T(L,t), et peut étre calculée en
régime stationnaire pour différentes valeurs de y?(¢). Cette dépendance, pour les mémes
parametres du Tableau 3.1, est donnée par la Figure 3.3. Néanmoins, 'application de
cette loi de commande telle quelle n’assure aucun rejet de perturbation puisqu’elle opere
en boucle ouverte. Pour tenir compte des erreurs de modélisation et des perturbations,
un terme de correction dynamique, moyennant un PID par exemple, peut étre ajouté a

la loi de commande (3.29).

La deuxieéme approche de synthese est basée sur la commande géométrique comme cela
a été abordé précédemment. Dans le cas de la manipulation de la vitesse du fluide externe,
comme les EDP régissant le comportement dynamique de I’échangeur de chaleur sont de
nature hyperbolique, des discontinuités au niveau des profils de température peuvent se
manifester (Gundepudi et Friedly, 1998). De plus, en point z = L la température T, (t)
est constante par conséquent sa variation temporelle est nulle. Ainsi, pour que la loi de
commande v.(t) soit bien définie, la variable & commander doit étre évaluée au point
z = L — € (e représente un incrément de position tres faible) et non au point z = L
(Gundepudi et Friedly, 1998). Ceci permet d’éviter I'utilisation de la loi de commande
(3.28), et de tenir compte de l'influence de 'EDP originale (3.14).

De la méme maniere, que précédemment, le calcul des dérivées temporelles successives
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F1G. 3.3 — Evolution de la température T'(L, t) en fonction de la vitesse du fluide externe
Ve(t).

de la sortie y(t) = T'(L — €,t) (la vitesse du fluide interne v(t) est constante) donne :

dy(t) _ dT'(z,t)
dt a |, .
S % +a [TE(L —et) —T(L —e, t)] (3.30)
dy(t) 9 <8T(z t)) AT, (2, 1) dT(z,t) ]
dt? 8t 0z e dt e dt e
_ <8T(z, t)) dT,(z,1) dT(z,t) ]
8 at =L —¢ dt z2=L—¢ dt z=L—e¢
_ aﬁ < 8T(,§Z 320 [Te(z,t) —T(z,t)D o
<+ve (2 t) ta [T(L e t) ~T(L — e, t)}
) z=L—¢
o 8T§z, t) - [TE(L —et) —T(L—e, t)]) (3.31)

On constate que la variable manipulée v.(t) apparait dans 'expression de la dérivée
seconde de la variable commandée par rapport au temps, alors le degré relatif est o = 2.

Ainsi, une dynamique d’un systéme de second ordre peut étre imposée au transfert entrée
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externe v(t)-sortie commandée y(t) régi par 'EDO suivante :

d*y(t) dy(t)
az T g

d?y(t) ot WD)

par (3.30) et (3.31) dans (3.32), et apres arrangement, on aboutit & l'expression suivante

T +y(t) = v(t) (3.32)

En substituant les termes par leurs expressions données respectivement,

pour la loi de commande (Maidi et al., 2008a) :

1 O*T(z,t) IT.(z,t)
u(t) = x () —mpv? —=22 2 + T av -
at 8Te(z> t) { 82’2 z=L—e¢ 82’ z=L—e
82 z=L—¢
+(ra® +naa, — 1 a) (Te(L —et)—T(L —e, t))
IT(z,t)

—(219 av — 1 V)

e —T(L—e,t)}

z=L—e¢

(3.33)

ol 7 et 7 sont les parametres ajustables du correcteur. De méme, pour l'objectif de
robustesse, l'entrée externe v(t) sera définie a l'aide d’un correcteur PI, ce qui conduit,
en boucle fermée, a la fonction de transfert suivante :

Y (s) K. (rrs+1)

= 3.34
Yis) mimst+rms?+(n+Kom)s+ K, (3:34)

3.5 Evaluation des performances des correcteurs

Dans le but d’évaluer les performances des deux lois de commande (3.23) et (3.33),
des tests de simulation ont été réalisés. L’accent est mis sur la premiere stratégie de
commande, étant donné ses avantages, discutés dans l'introduction, par rapport a la
deuxieme stratégie. Pour le cas de la deuxieme stratégie de commande, la simulation est
limitée a un seul test dont ’objectif est de montrer ’applicabilité de cette derniere et de
pouvoir comparer les deux stratégies de commande.

Ainsi, pour la simulation du systéme bouclé, la méthode des lignes est utilisée (cf.
section 1.7) en utilisant un nombre de points de discrétisation N = 100, et une période
d’échantillonnage de At = 0.02s.

3.5.1 Manipulation de la température du fluide externe

Dans U'expression de la loi de commande (3.23), il est remarquable que cette derniere

fait intervenir la dérivée premiere de la température, par rapport a la variable spatiale
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Désignation Symbole Valeur

Coefficient de transfert de chaleur pour le fluide interne a 29251
Coefficient de transfert de chaleur pour le fluide externe a, 55t
Vitesse du fluide interne v Im.s™!
Vitesse du fluide externe v, 2m.s~ !
Longueur de I’échangeur L 1m
Condition aux limites pour le fluide interne T(0,t)  25°C
Condition aux limites pour le fluide externe T.(L,t)  50°C

TAB. 3.1 — Parametres de I’échangeur de chaleur a contre-courant et conditions de simu-
lation.

Désignation Symbole Valeur
Constante de temps pour le transfert v(t) —y(t) 7 s
Gain proportionnel K. 7.80
Constante de temps intégrale TI 1.03s

TAB. 3.2 — Parametres de la loi de commande.

z, du fluide interne sortant au point z = L. Par conséquent, pour implanter la loi de

commande, cette derniere doit étre discrétisée en utilisant la technique des différences

—T(L, t))

Du point de vue pratique, 'implantation de cette loi de commande nécessite 1'utilisa-

finies. Ainsi, le schéma de différence arriere donne :

u(t) = % [(K

+7 % <T(L, t) — T(L — AL, t)) + 7 CLT(L, t)

t

v - v+ = [ (€ - ©)) de

T
0

)
A7 (3.35)

tion de deux capteurs, placés aux positions adjacentes définies par z = L—AL (AL # Az)
et z = L, ou l'estimation de ces deux mesures (états) a ses positions. Ce point est ample-
ment discuté dans ce qui suit.

Les conditions de simulation sont résumées dans le Tableau 3.1. Les conditions initiales
sont prises égales aux profils des températures, des fluides interne et externe, en régime
statique. Ces derniers sont obtenus en résolvant le probleme & deux limites (3.10). La
méthode des lignes conduit aux profils représentés sur la Figure 3.4. Les parametres de
réglage de la loi de commande, reportés dans le Tableau 3.2, sont choisis de maniere a ce

que le systeme en boucle fermée (3.26) soit optimal pour le critere ITAE.
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Fic. 3.4 — Profils des températures du fluide interne et externe en régime stationnaire.

Poursuite de la consigne

Le premier test effectué concerne la poursuite de consigne. Ainsi, deux échelons de
consigne ont été imposés, aux instants t = 1s et t = 55, qui sont respectivement y(t) =
50°C et y?(t) = 30°C. Pour éviter les conséquences dues aux changements brusques de la
consigne, cette derniere est filtrée par un filtre de premier ordre de constante de temps
égale & 0.2s.

La Figure 3.5 donne les évolutions de la sortie y(t) et de la grandeur de commande
u(t). On constate que la sortie suit trés correctement les consignes imposées, tandis que
les variations de la commande sont physiquement admissibles. Les profils spatiaux de

température obtenus aux instants t = 4 s et t = 10 s (Figure 3.6) sont également réalistes.

Rejet de la perturbation

Le test de rejet de la perturbation consiste a évaluer les performances du correcteur
face a la variation de la température du fluide interne Ty(t), & I'entrée de 1’échangeur, qui
constitue une perturbation pour le systeme. Pour cette raison, un échelon de —20% de la
température d’entrée (4 z = 0) du fluide interne est imposé a l'instant t = 5 s, apreés avoir
imposé un échelon de consigne y%(t) = 50°C a t = 1s.

On constate que la sortie commandée (Figure 3.7) est insensible a la perturbation

dont l'effet est compensé par la variation de la commande. Par contre, si on examine
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F1G. 3.5 — Poursuite de consigne. Gauche : sortie commandée et consigne. Droite : Entrée

manipulée.

Fi1G. 3.6 — Profils des températures dans le cas de
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FiGg. 3.7 — Rejet de la perturbation. Gauche : Sortie commandée. Droite : Entrée mani-
pulée.

les températures aux points z = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 m (Figure 3.8), on remarque que
la perturbation de type échelon visible & z = 0 s’atténue au fur et & mesure que 'on
s’éloigne de l'entrée (z = 0) jusqu’a devenir quasiment invisible a la sortie de I’échangeur
(en z = L). A nouveau, les profils de température, aprés successivement 1’échelon de
consigne et 1’échelon de perturbation (Figure 3.9), sont typiques du fonctionnement d’un

échangeur a contre-courant.

Robustesse

Pour tester la robustesse du correcteur vis-a-vis des variations paramétriques et des
erreurs de modélisation, deux tests ont été réalisés. Dans le premier test, différentes va-
riations paramétriques ont été introduites pour perturber le modele nominal.

Les variations paramétriques concernent les coefficients de transfert de chaleur a et a.,
et les vitesses des fluides v(t), et v.(t). Ces variations représentent des incertitudes paramé-
triques ou des fluctuations brusques induites par les équipements connectés a I’échangeur
de chaleur. Pour ce test, tous les changements paramétriques interviennent & l’instant
t = 5s, aprés avoir imposé un changement de consigne de y?(t) = 50°C a l'instant t = 1s.

Les Figures 3.11-3.13 montrent les résultats obtenus pour les différents changements de
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F1G. 3.10 — Echangeur de chaleur a contre-courant avec la paroi.

parametres effectués. Il est remarquable que, malgré les variations significatives des para-
metres, la sortie commandée suit trés correctement la consigne désirée avec des variations
admissibles pour la grandeur manipulée.

Dans le deuxieme test effectué, ’équation de la paroi (Figure 3.10) a été prise en
considération dans le modele de I’échangeur de chaleur simulé en boucle fermée avec la

méme loi de commande. La dynamique de la paroi est donnée par 'EDO suivante :

IT,(z,t)

pr = Q. [T(z,t) — T, (2, t)] 4 G [Te(z, t) — Tp(z,t)} (3.36)

ou les coefficients de transfert a,,, et az,, sont donnés par :

h he
Uppy = ————— (3.37)

alnt - C 9
Pp Cins DPp Pp Cext Chp

ol et C, sont respectivement la densité et la capacité calorifique de la paroi. e, et
Pp Pp p p q p t

en: Sont respectivement ’épaisseur du tube et de ’enveloppe.

Pour évaluer les performances du correcteur en présence des erreurs du modele, tra-
duites par 'intégration de I’équation de la paroi (3.36), un changement de consigne de
y(t) = 50°C a été imposé a l'instant ¢t = 1s. Les valeurs des coefficients de transfert
A €t ap,., considérées pour ce test, sont respectivement 1s~! et 3s7!. La Figure 3.14
donne les résultats obtenus. On constate que le correcteur assure la poursuite de consigne,
mais la sortie commandée et la grandeur manipulée présentent des évolutions oscillantes
amorties qui restent acceptables. Ceci est du a la dynamique de la paroi qui rentre en
jeu. Ces oscillations peuvent étre amorties davantage en intervenant sur les parametres
de réglage du systeme de commande, ou simplement par I’ajout de I'action dérivée dans

le correcteur calculant entrée externe v(t) (cette grandeur sera fournie par un PID).
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Fic. 3.13 — Changement de parametres des deux fluides. Gauche : Sortie commandée.
Droite : Entrée manipulée.

Bruits de mesures et positionnement des capteurs

En pratique, les mesures transmises par les capteurs sont souvent bruitées ce qui
conduit & des erreurs de mesure a caractere stochastique, donc non prédictibles. Ainsi,
I'implantation de la loi de commande (3.35) fait intervenir "approximation de la dérivée de
la température par rapport a la variable z, par conséquent deux mesures sont nécessaires
pour évaluer cette dérivée. En présence des erreurs de mesures, la variation de température
entre deux points adjacents & z = L — Az et z = L peut étre noyée dans le bruit de
mesure ce qui se répercute, immédiatement, sur les performances du correcteur (Maidi
et al., 2008a).

Avant de présenter les techniques utilisées pour une estimation acceptables des mesures
indispensables pour 'implantation, il est judicieux d’étudier 'influence de la position du
capteur de température placé a la position définie par z = L — AL.

En effet, la sensibilité du terme dérivé par rapport au bruit de mesure est directement
influencée par cette position. Pour cet objectif, plusieurs valeurs ont été considérées pour
AL, et prises égales & [ Az, avec [ est un entier.

Afin de simuler une implantation réelle, on considere que les mesures sont bruitées en
ajoutant aux valeurs fournies par le modele théorique un bruit blanc Gaussien d’écart-

type égal & 0.2°C. Un changement de consigne correspondant a y%(t) = 50°C, et une
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F1G. 3.14 — Poursuite de la consigne en présence de la paroi. Gauche : Sortie commandée.
Droite : Entrée manipulée.

perturbation de —20% pour la température de fluide entrant en z = 0 ont été spécifiés
respectivement aux instants ¢t = 1s et ¢ = 5s. D’apres les résultats de la Figure 3.15, il
est a noter qu’en éloignant le capteur de la sortie de I’échangeur, c’est-a-dire par augmen-
tation de [, ’effet du bruit de mesure diminue, ce qui se traduit par une amélioration des
performances. De plus, on constate que le déplacement du capteur est sans conséquence
notable sur l'approximation de la dérivée de température, calculée en point z = L, qui
intervient dans la loi de commande. Ceci est justifié par le fait que les profils des tempé-
ratures d’un échangeur de chaleur a contre-courant présentent des variations douces. Ce
constat est corroboré par les résultats de la Figure 3.6. Par conséquent, du point de vue
pratique, il est recommandé que les deux capteurs soient suffisamment distants.

En réalité, 'implantation de la loi de commande dépend des mesures disponibles. A
cet effet, deux situations peuvent se présenter (Maidi et al., 2008a) . Comme la mesure a la
sortie de I’échangeur est supposée toujours disponible (sortie & commander), le probleme
est lié & la mesure effectuée a la position z = L — AL. Ainsi, si les deux mesures sont
disponibles, une technique de filtrage ou d’estimation peut étre adoptée. Dans le cas ou
seule la mesure en z = L est disponible, alors une technique d’estimation est indispensable
pour récupérer la mesure au point z = L—AL. Ces deux situations seront examinées, dans
ce qui suit, en considérant que le deuxiéme capteur est positionné au point z = L—5Az. On
considere, également, pour ce méme capteur, placé théoriquement au point z = L —5Az,
une erreur de position qui se traduit par une position réelle désignée par AL # AL. Ainsi,
deux valeurs correspondant a des erreurs de positionnement de l'ordre de £20% ont été

considérées, et un changement de consigne correspondant a y¢(t) = 50°C est spécifié a
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FiGg. 3.15 — Influence de la position du capteur mesurant la température au point z =
L—AL=L—-1Az.

I'instant t =5s.

La Figure 3.16 montre que le correcteur possede une robustesse satisfaisante par rap-
port aux erreurs de positionnement du deuxieme capteur, puisque la poursuite de la
consigne est correctement assurée avec une variation, physiquement admissible, de la
grandeur de commande mais d’une qualité médiocre puisqu’elle présente des oscillations
fortes. Cette mauvaise qualité de ’entrée manipulée peut étre avantageusement améliorée
par le filtrage ou I'estimation des mesures nécessaires pour le calcul de la loi de commande

comme cela sera démontré dans la suite.

— Filtrage : les deux mesures effectuées aux points 2 = L—AL, et z = L sont supposées
disponibles. Dans ce cas, pour une implantation en ligne de la loi de commande, une
technique de filtrage ou de lissage peut étre appliquée pour recouvrir les mesures réelles.
Pour cette étude, les deux mesures bruitées sont filtrées par un filtre a facteur d’oubli a

moyenne mobile. Ce dernier effectue une moyenne mobile d’une succession d’échantillons
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FiG. 3.16 — Influence de 'erreur de positionnement du capteur mesurant la température
au point z = L — AL. Gauche : Sortie commandée. Droite : Variable manipulée.

pour lisser les mesures bruitées. Les expressions des mesures filtrées sont données par :

Ly
SONTIT(L, (k—i+1) At)
i=1

Ti(L,kAt) = - (3.38)
> A
=1
Ly
SONTIT(L — AL, (k — i+ 1) At)
TH(L — AL kAt) = = - (3.39)
i—1
&

ou Ly et \; sont respectivement la longueur et le facteur d’oubli du filtre. Ce dernier doit
étre proche de 1, par exemple 0.95.

Notons que plus le facteur d’oubli A est faible, plus 'effet de lissage est faible et I’aug-
mentation de la longueur du filtre L, augmente 'effet de filtrage. Les valeurs considérées
pour ces deux parametres dans le test de simulation réalisé sont : Ay = 0.96, et L; = 10.

Les résultats obtenus (Figures 3.17-3.19) montrent que le correcteur se comporte
convenablement et assure de performances appréciables, puisque la sortie présente des
déviations acceptables par rapport a la consigne imposée (Figure 3.18), avec des sollicita-

tions modérées pour la variable manipulée (Figure 3.19).
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F1c. 3.19 — Filtrage des mesures : Variation de la variable manipulée.

— Estimation d’état : L’estimation d’état est la technique la plus utilisée pour I'im-
plantation en ligne de lois de commande, lorsque ces dernieres nécessitent une connais-
sance partielle ou totale du vecteur d’état. Plusieurs techniques ont été développées pour
I'estimation des états a partir des mesures disponibles (Grewal et Andrews, 2001; Simon,
2006). Néanmoins, l'examen de la littérature dédiée au domaine de l'estimation d’état
montre que le filtre de Kalman reste de loin la technique la plus répondue. Ce dernier sera
utilisé pour estimer la mesure au point z = L — AL a partir des mesures disponibles : la
sortie en z = L, et la perturbation mesurable Ty(t).

Avant de procéder a la conception du filtre de Kalman, il est nécessaire d’étudier
I’observabilité du systeme. Puisque ’échangeur de chaleur a contre-courant est un SPD,
I’observabilité de ce dernier n’est pas affectée seulement par le choix des capteurs mais
aussi par leurs emplacements (Ray, 1989; Waldraff et al., 1998). En général, il est tres
difficile de prouver I'observabilité d’'un SPD et, dans la plupart des cas, ’étude de cette
propriété passe par une pré-approximation du systeme pour appliquer, par la suite, les
différents criteres dédiés aux SPL (Waldraff et al., 1998; Alotaibi et al., 2004). Néanmoins,
cette approche est tres limitée, car ’observabilité qui dépend seulement de 'emplacement
des capteurs, peut dépendre de la méthode de la pré-approximation utilisée, du nombre
de points de discrétisation retenu pour la précision souhaitée, et de leurs positions (Singh
et Hahn, 2007). En faisant ainsi abstraction de la nature distribuée du systeme, des
conclusions erronées peuvent étre faites a propos des propriétés fondamentales du systeme
(Christofides, 2001).

L’étude de 'observabilité des systemes décrits par des EDP de premier ordre en temps

est amplement discutée par (Ray, 1989, page 293). L’approche présentée par Ray (1989)
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repose sur la méthode des caractéristiques utilisée pour la pré-approximation des EDP.
Pour étudier I'observabilité de ’échangeur de chaleur a contre-courant en suivant cette

approche, on mis le modele de I’échangeur de chaleur & contre-courant (3.4-3.5) sous la

forme :
0z(z,t) —v 0 | Jz(z,t)
= v t
ot [ 0 Ue] 0z T ¥a(z1)
(3.40)
y(t) = C a(z )],
ou
[ T(z,t
Te(z,t
vo— | ¢ T (3.42)
+a., —a,
c-]10] (3.43)
La matrice d’observabilité du systeme (3.40) est donnée par (Ray, 1989) :
O = [@"C7] (3.44)
ot ® = e¥? est la matrice de transition.
On déduit que le systeme (3.40) est completement observable puisque :
rang(O) =n =2 (ordre du systeme EDP) (3.45)

Pour la synthese du filtre de Kalman, on utilise le modele approximé de 1’échangeur
de chaleur obtenu par la méthode des lignes en considérant un nombre de points de
discrétisation Ny < N (Maidi et al., 2008a). Ainsi, en présence du bruit de mesures et

des erreurs de modélisation, le modele approximé prend la forme :

X(t) = AX(t)+ Bu(t) + ETo(t) + (1)
. (3.46)
y(t) = CX()+n(t)
X(@t)=| Ta(t) ... Tn,(t) To,(t) ... TeNf(t) ! (3.47)

avec T;(t) = T(z;,t) et T, (t) = Te(2,t) (i =1,..., Ny).
Les matrices A € RV/Nr B e RN E € RV ot ¢ € RN sont constantes

et issues du processus de discrétisation. ((t) et n(¢) sont des bruits blancs Gaussiens,
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respectivement d’état et de mesure, non corrélés, de matrices de covariance respectivement
Q et R.

Comme le systeme est continu et que les mesures sont discrete, le filtre de Kalman
continu-discret est utilisé pour l'estimation de 1’état du systeme. L’estimation de I’état
X () est basée sur Pexploitation des variables mesurées u(t), Ty(t), et y(t), et la matrice
des gains du filtre est évaluée en utilisant I’algorithme du filtre de Kalman (Corriou, 2003,
2004; Simon, 2006). Le probleme consiste & estimer a Uinstant ¢, (t,, = kAt) des états
non mesurés en utilisant les mesures disponibles sur le systeme a l'instant £;_;.

L’algorithme du filtre de Kalman comprend deux phases (Grewal et Andrews, 2001;
Corriou, 2004; Simon, 2006) :

Phase de prédiction : elle consiste & intégrer les équations différentielles décrivant la
variation du vecteur d’état X (¢), et de la matrice de covariance de I'erreur P(t) sur

I'intervalle [t;_1,]. Ces équations sont données selon :

X(t/te) = AX(t/ter)+ Bult/ty)+ ETo(t/tyr)

. (3.48)
P(t/ty—) = AP(t/t1)+ P(t/tr-1) AT +Q

pour obtenir une prédiction alors que la mesure n’a pas encore été réalisée. Les
prédictions de X (t;,), et P(t;,) sont notées respectivement X (ty,/t_1) et P(tx/tr_1).

Phase de correction : elle consiste a mettre a jour ’estimation de 1’état et de la ma-
trice de covariance de I’erreur. Ainsi, les mesures réalisées a I'instant t; sont utilisées
pour corriger les estimations X (¢, /ty_1) et P(tx/tp—1) en minimisant Uerreur d’esti-
mation. Les estimations ainsi corrigées, obtenues & I'instant ¢, sont notées X (,/t;)
et P(t,/ty) et égales a :

K() = Plt/tin) O7 [0 P(ts/tu ) T+ R]
X(t/t) = X(t/tes) + K1) [y(t) = C X (t /i) (3.49)
Pltfte) = [I—= K@) C| Pta/tir)

olt K(t) est la matrice des gains du filtre de Kalman, et les matrices Py, @ et R

constituent les parametres de réglages de ce dernier.

Il est clair que le filtre de Kalman donne les estimations des mesures correspondant
aux positions z; = jAL = jlAz (j = 1,...,Ny) avec AL = L/Ny. Rappelons que
I'implantation de la loi de commande synthétisée nécessite les mesures aux points z =

—5Az and z = L. Dans le cas ou la mesure considérée, pour calculer la loi de commande,
ne coincide avec aucune des estimées fournies par le filtre de Kalman, une technique

d’interpolation peut étre utilisée pour déterminer ’estimée de la mesure & la position
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correspondant & 'emplacement de capteur. Ce probleme peut étre surmonté par un choix
approprié du nombre entier Ny.

Le réglage des parametres du filtre de Kalman, c’est-a-dire des matrices %o, @, et
R, est réalisé en procédant a des tests de type essai-erreur, et les valeurs finales retenues
sont :

R= 0001, Q =0.05 ](QNfXQNf), Po/o =0.01 ](QNfXQNf) (350)

ol [ est une matrice identité. Le nombre de points de discrétisation considéré pour le
modele approximé (3.46) est Ny = 40. La diminution de N; au-dessous de cette valeur,
fixé comme un seuil, augmente I'erreur d’estimation, ce qui se répercute négativement sur
les performances de la commande.

Notons que, en se référant aux équations du filtre (3.48), et dans le but de minimiser
Ueffet des erreurs de mesure affectant la température Ty(t) (perturbation mesurable), sur
le processus de 'estimation, cette derniere a été filtrée a ’aide d’un filtre a facteur d’oubli
a moyenne mobile (Maidi et al., 2008a).

Les résultats de simulation obtenus sont résumés dans les Figures 3.20-3.22. La Fi-
gure 3.20 montre que le filtre de Kalman assure une bonne estimation de la mesure corres-
pondant au point z = L — AL, ce qui se traduit par de bonnes performances de poursuite
(Figure 3.21) et une variation acceptable pour la grandeur manipulée(Figure 3.20).

A la lumiere des résultats obtenus, il ressort que le filtre de Kalman offre de meilleures
performances par rapport & la technique du filtrage & base des filtres a facteur d’oubli.
Ainsi, la comparaison entre la Figure 3.18 et la Figure 3.21, et entre la Figure 3.19 et
la Figure 3.22 montre que la sortie poursuit trés correctement la consigne imposée, et la

variable manipulée est plus amortie avec le filtre de Kalman.

Enfin, comme indiqué précédemment, I’échangeur de chaleur est sujet a des variations
paramétriques et il est alors intéressant d’évaluer les performances du correcteur, avec le
filtre de Kalman, face aux erreurs de modélisation (modele-systeme) dues aux variations
paramétriques. Ainsi, les Figures 3.23-3.25 donnent les résultats obtenus pour une va-
riation paramétrique introduite, a I'instant ¢ = 5, aprés avoir imposé une consigne de
y(t) = 50°C & linstant ¢ = 1s.

Malgré la perturbation paramétrique introduite, il est remarquable que le filtre de
Kalman assure une estimation correcte pour la température au point z = L — AL (Fi-
gure 3.23).

85



50

o

_ -

T

=

=

L

=1

g i

@

Q.

£

(5]

i
Estimée
Théorique

43 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]

F1G. 3.20 — Estimation de la température au point z = L — AL (AL = 5 Az) par le filtre
de Kalman.
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FiG. 3.21 — Estimation de la température au point z = L par le filtre de Kalman.
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FiG. 3.22 — Variable manipulée dans le cas de 'estimation des mesures par le filtre de
Kalman.

Par conséquent, une poursuite de consigne satisfaisante est obtenue (Figure 3.24)
avec une commande présentant des variations qui restent physiquement admissibles (Fi-
gure 3.25).

3.5.2 Manipulation de la vitesse du fluide externe

Dans cette section, les performances de la stratégie de commande basée sur la manipu-
lation de la vitesse du fluide externe, c¢’est-a-dire la loi de commande (3.33), est évaluée.
Le test de simulation effectué concerne la poursuite de consigne et le rejet de la perturba-
tion. Les parametres du correcteur obtenus par placement de péles minimisant un critere
ITAE sont : 7 = 3.06s, 75 = 0.5s%, Kc = 18.91, and 7; = 0.882s. Pour I'implantation, la
discrétisation de la loi de commande (3.33) a été réalisée en considérant les schémas de

différences finies suivants :
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F1G. 3.23 — Estimation de la température au point z = L — AL (AL = 5Az), par le

filire de Kalman, pour le changement paramétrique : a (—25%), v (—25%), a. (+25%),
ve (+25%).
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Fia. 3.24 — Estimation de la température au point z = L, par le filtre de Kalman, pour
le changement paramétrique : a (—25%), v (—25%), a. (+25%), ve (+25%).
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FiG. 3.25 — Variable manipulée dans le cas de I'estimation des mesures, par le filtre de
Kalman, pour le changement paramétrique : a (—25%), v (—25%), a. (+25%), v. (4+25%).

T (2, t) _ T(L,t) = T(L — AL,t)
o |, T AL (3.51)
T, (z,1) _ Tu(L,t) = T.(L — AL,
o |, AT (3.52)
0T (z,t) _ 2T(L,t)=5T(L—AL,t) +4T(L —2AL,t) — T(L — 3AL, 1)
02 |, AL?
(3.53)

Comme cela a été souligné précédemment, la capacité du correcteur a poursuivre une
consigne désirée dépend de la température du fluide externe a la frontiere T.(L,t) qui
doit étre maintenue constante (Maidi et al., 2008a). Dans le test réalisé, la température
d’entrée du fluide externe est T,(L,t) = 50°C. Cette section reprend les mémes conditions
de simulation et les mémes valeurs pour les parametres de 1’échangeur considérées dans
les sections précédentes.

Ainsi, un changement de consigne correspondant a y%(t) = 47°C est spécifié & I’ins-
tant ¢ = 1s, suivi d’une variation de —20% de la température d’entrée du fluide interne
To(t) = T(0,t). Cette derniere représente la perturbation affectant le systeme. La Fi-
gure 3.26 montre que le correcteur assure la poursuite de consigne et le rejet de pertur-
bation. Néanmoins, la poursuite de consigne est réalisée plus lentement, et une influence
significative de la perturbation est observée sur la sortie commandée par rapport au cas de

la manipulation de la température d’entrée du fluide externe ol la poursuite est assurée
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F1G. 3.26 — Poursuite de consigne et rejet de la perturbation dans le cas de la manipulation
de la vitesse du fluide externe. Gauche : Sortie commandée. Droite : Variable manipulée.

plus rapidement (Figure 3.5), avec une sortie qui reste quasiment insensible a 'effet de
perturbation (Figure 3.7). De plus, 'examen de la Figure 3.26 montre qu’une variation
raide de la grandeur manipulée se manifeste pour assurer un rejet de perturbation.

L’ajustement des parametres des correcteurs, pour améliorer le temps de réponse,
conduit a des sorties oscillantes et qui deviennent plus prononcées en présence de la per-
turbation, de méme pour la grandeur manipulée v.(t) qui présente des variations rapides
néfastes pour ’actionneur.

Ce dernier test de simulation confirme la supériorité de la premiere stratégie basée
sur la manipulation de la température 7T.(L,t), et corrobore les arguments avancés pour

justifier le choix de cette derniére comme variable manipulée.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux stratégies de commande & la frontiere, basée sur des notions
de commande géométrique, d’un échangeur de chaleur a contre-courant ont été étudiées
et comparées.

La premiere stratégie de commande consiste a commander la température du fluide
interne, & la sortie de I’échangeur, en manipulant la température du fluide externe a
I’entrée de ’enveloppe. La variation de la température de fluide interne & I’entrée de
I’échangeur, et les variations paramétriques sont considérées comme des perturbations

affectant le systeme. Dans la deuxieme stratégie de commande, la vitesse d’écoulement
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du fluide externe est utilisée comme la variable manipulée tandis que sa température a
la frontiere est maintenue constante. Notons que la premiere stratégie a fait objet d’une
étude plus approfondie vu les avantages qu’elle offre par rapport a la deuxieme.

La synthese de la loi de commande a été réalisée en considérant un modele distribué a
deux EDP. Ce modele décrit les variations spatio-temporelles des températures des deux
fluides, interne et externe, qui caractérisent le comportement dynamique de I’échangeur
de chaleur a contre-courant.

En utilisant la notion de degré relatif, des lois de commande ont été déduites simple-
ment par le calcul des dérivées temporelles successives de la sortie commandée. Les lois
de commande obtenues permettent d’imposer un certain comportement dynamique entre
une entrée externe et la sortie commandée. Pour assurer une robustesse suffisante face
aux erreurs de modélisation, traduites par exemple par des variations paramétriques ou
la prise en compte de 'influence de la dynamique de la paroi, cette entrée externe a été
définie moyennant un correcteur PI classique.

Les résultats de simulation montrent que la température de I’échangeur du fluide
interne a la sortie de I’échangeur & contre-courant peut étre parfaitement commandée
selon la premiere stratégie, en manipulant la température du fluide externe & l’entrée,
ce qui correspond a une commande & la frontiere. La poursuite et la régulation sont
parfaitement et avantageusement assurées par rapport au cas ou la vitesse est manipulée.

L’avantage remarquable de la premiere stratégie réside dans l'insensibilité de la va-
riable commandée a la perturbation affectant le systeme, et la robustesse affichée par le
correcteur face aux erreurs significatives de modélisation. Du point de vue pratique, il a
été démontré que I'implantation peut étre réalisée aisément en utilisant deux capteurs
distants.

Notons également que le probleme de la présence des erreurs de mesures, di a Ueffet
du bruit et a la position du capteur, a été examiné dans le cas de la premiere stratégie
de commande. Suivant les mesures disponibles, deux approches ont été proposées pour
I'implantation. Ainsi, le filtrage & moyenne mobile est considéré lorsque les deux mesures
requises, pour l'implantation de la loi de commande, sont disponibles. Dans le cas ou
seule la mesure relative a la grandeur commandée est disponible, le filtre de Kalman a
été utilisée pour estimer les mesures requises. Ces deux approches ont été discutées et
comparées. Les résultats de simulation obtenus montrent que les deux approches donnent
des performances acceptables, mais ces derniéres sont nettement améliorées avec le filtre
de Kalman.

Les résultats obtenus dans ce présent chapitre démontrent que la commande géomé-
trique convient et s’adapte parfaitement pour la commande des systemes hyperboliques
suivant la stratégie de post-approximation. Ceci motive son application & d’autres types

de SPD. Ainsi, le chapitre suivant présente une extension de la commande géométrique
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aux systemes hyperboliques de deuxieme ordre en temps dont le comportement est régi

par ’équation d’ondes.
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Chapitre 4

Commande géométrique d’un systeme

hyperbolique de second ordre en temps

4.1 Introduction

Si de nombreuses applications industrielles releve d’une modélisation par des EDP de
premier ordre en temps, d’autres applications sont modélisées par des EDP de deuxieme
ordre en temps. L’une des EDP la plus rencontrée est ’équation d’ondes qui modélise
souvent, et correctement, les phénomenes de propagation d’ondes et des vibrations. Les
systemes dont la dynamique est régie par I'équation d’ondes sont souvent linéaires et de
type hyperbolique (Allaire, 2005).

Comme ’équation d’ondes est de deuxieme ordre en temps, la commande de ces sys-
temes devient tres difficile, et peu de techniques de commande ont été proposées dans la
littérature.

Dans ce chapitre, une simple approche pour la commande géométrique de 1’équation
d’ondes quasi-linéaire sera développée. L’idée de base consiste a écrire I’équation d’ondes,
hyperbolique, sous forme d'un ensemble d’EDP hyperboliques linéaires de premier ordre
en temps. Cette transformation permet d’exploiter la théorie de la commande géométrique
développée pour les systemes hyperboliques (Christofides et Daoutidis, 1996b; Christo-
fides, 2001; Wu et Liou, 2001; Shang et al., 2005; Maidi et al., 2005, 2007, 2008a). L’étude
menée dans le chapitre 3 constitue une illustration de cette théorie.

Ainsi, la premiére partie du chapitre est réservée pour le développement, d’une ma-
niere générale, de la démarche proposée pour 'obtention de la loi de commande géomé-
trique pour des systemes a comportement dynamique décrit par une équation d’ondes.
La deuxieme partie illustre la démarche proposée par un exemple d’application portant
sur la commande du déplacement d’'une corde vibrante tendue. Le probleme de com-
mande consiste & synthétiser une loi de commande géométrique (une force) permettant

de déplacer le point milieu de la corde & une position désirée.
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4.2 Commande Géométrique de I’équation d’ondes

La théorie de commande des systemes a parametres distribués (SPD) fait 'objet d’une
intense activité scientifique, en particulier, les systémes décrits par des EDP du premier
ordre en temps (diffusion-convection-réaction). Néanmoins, I'examen de la production
scientifique consacrée & la commande des systemes décrits par des EDP de deuxieme ordre
en temps, traduisant les phénomenes de propagation d’ondes ou de vibrations, montre que
les résultats sur le plan de la commande restent insuffisants. Ceci peut se justifier par la
nature meéme de ces EDP.

La plupart des contributions relatives a la commande de I’équation d’ondes portent sur
la commande aux frontieres (Morgiil, 1994; Alli et Singh, 2000; Morgiil, 2002; Bastos, 1999;
Gunzburger et Nicolaides, 1989; Gugat, 2002; Glowinski et He, 2003; Lagnese et Leugering,
2003; Bui, 2005; Deng et al., 2007; Wang, 2007). Le cas de la commande distribuée est
rarement abordé (Vancostenoble, 2000; Bamieh et Voulgaris, 2005) car la prise en compte
de la nature distribuée des variables caractéristiques complexifie davantage le probleme
de commande. Les problemes les plus abordés concernent la stabilisation (Morgiil, 1994,
2002; Glowinski et He, 2003; Deng et al., 2007) et la commandabilité (Gunzburger et
Nicolaides, 1989; Bastos, 1999; Bui, 2005; Wang, 2007; Vancostenoble, 2000).

Concernant le probleme de commande, peu de techniques ont été développées. Ainsi, le
probleme de commande optimale a été étudié par Gugat (2002), et Lagnese et Leugering
(2003) dans le cas d'une commande aux frontieres, et par Bamieh et Voulgaris (2005)
dans le cas d'une commande distribuée. Alli et Singh (2000), en utilisant la technique
des lieux de racines, proposent une approche pour la conception d’un correcteur de type
Proportionnel-Dérivé avec retard.

Dans la suite de ’exposé, des concepts de commande géométrique seront utilisés pour
développer une approche de conception de lois de commande, de nature distribuée, pour

des systemes modélisés par une équation d’ondes.

4.3 Formulation du probléeme de commande

Un SPD modélisé par une équation d’ondes est représenté dans ’espace d’état par le
modele : 022(2.1) 02(2.1)
x (2, 5 01%(2,
— = —— t+u(z,t), our 0 < z< L 4.1
2l o e, b (41)

muni des conditions aux limites :

2(0,8) = lo(t), x(L,t) = 1,(¢) (4.2)
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et des conditions initiales :

0x(z,0)

x(z,0) = xo(2), o

= i(2) (4.3)

avec p > 0.
La variable & commander y(t), en manipulant la commande u(z,t), est une fonction

de I'état z(z,t) donnée comme suit :

y(t) = C(h(a(z,1))) (4.4)

ol h est une fonction lisse ayant comme variable d’état z(z,t), et C(.) est un opérateur
linéaire borné qui dépend des performances désirées.
Pour la suite du développement, et sans perte de généralités, on considere que la sortie

y(t) est une observation par moyennage spatial (cf. relation (1.8)) :

L
y(t) =C(z(z,1)) = / c(z)x(z,t)dz (4.5)
0
et la commande u(z,t) est supposée distribuée, ¢’est-a-dire de la forme (cf. relation (1.5)) :
u(z,t) = b(z) ug(t) (4.6)

ou b(z) et ¢(z) sont des fonctions lisses.

Le probleme de commande consiste a déterminer la loi de commande u4(t) permettant
d’assurer les performances désirées pour la sortie commandée y(t), tout en assurant la
stabilité du systeme bouclé. Pour ce faire, on propose de réduire ’équation d’ondes (4.1)
en un ensemble d’EDP hyperboliques, et ensuite d’aborder le probleme de synthese par
la méthodologie proposée par Christofides et Daoutidis (1996a), et Christofides (2001).

Notons que dans la formulation du probleme de commande, les deux fonctions b(z) et
¢(z) doivent étre spécifiées et définies dans des espaces fonctionnels appropriés (Curtain
et Zwart, 1995). Rappelons que les fonctions b(z) et ¢(z) caractérisent respectivement les
systemes d’actionneurs et de capteurs. Ces dernieres dépendent des performances désirées,
des données du probleme, et influencent les propriétés de commandabilité et d’observabi-
lité du systeme (Curtain et Zwart, 1995). Leur choix conditionne I'existence de la solution
du probleme de commande formulé.

Dans la présente étude, pour garantir 'obtention de la loi de commande géométrique,

les fonctions b(z) et ¢(z) doivent vérifier la condition suivante (Maidi et al., 2008c¢) :
L
/ c(z)b(z)dz #0 (4.7)
0
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En effet, cette condition (4.7) revient & assurer I'existence du degré relatif de la sortie
y(t) par rapport a la variable manipulée uy(t). Cette condition est démontrée dans la
section 4.4.3.

4.4 Obtention de la lo1 de commande

Avant d’aborder le probleme de synthese de la loi de commande, on doit exami-
ner la commandabilité du systeme. Cette propriété dépend non seulement du systeme
considéré, mais aussi de la dimension de ’espace d’état et du type de la commande choi-
sie, c’est-a~dire de la fonction b(z) (El Jai et Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995).
Comme 'équation d’ondes est de deuxieme ordre en temps, et caractérise la dynamique
des systemes de dimension infinie, il est tres difficile de démontrer la propriété de com-
mandabilité pour ces derniers (Gunzburger et Nicolaides, 1989; Bastos, 1999; El Jai et
Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995; Bui, 2005; Wang, 2007; Vancostenoble, 2000).
De plus la complexité du cadre de la dimension infinie amene & considérer deux concepts
de commandabilité distincts : commandabilité exacte et commandabilité approximative
(Ray, 1989; El Jai et Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995).

Un systeme est dit exactement commandable si 1'état final désiré z¢(z,t) peut étre
atteint de n’importe quel état initial z((z). Il est dit approximativement commandable si
I'état initial nul z¢(z) = 0 peut étre transféré dans un voisinage arbitraire de 1’état désiré
2%(z,t) (Ray, 1989). El Jai et Amouroux (1990), et Curtain et Zwart (1995) donnent la
plupart des résultats et des définitions relatifs aux SPD linéaires, particulierement, ceux
de premier ordre en temps.

Il est & noter que pratiquement tous les systemes physiques possédent la propriété de
commandabilité approximative, ce qui est totalement suffisant pour la conception d’un

correcteur adéquat (Ray, 1989).

4.4.1 Commandabilité d’un systeme modélisé par une équation

d’ondes

Les propriété fondamentales des systémes modélisés par une équation d’ondes sont
amplement étudiés dans (Curtain et Zwart, 1995, page 165). Ainsi, il a été démontré
que le systeme (4.1) est approximativement commandable si et seulement si la condition

suivante est vérifiée :

1
/ b(2) di(2)dE £0, 5= % pour i > 1 (4.8)
0
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Les fonctions ¢;(2) représentent les fonctions propres de 'opérateur différentiel spatial
de 'EDP (4.1) obtenues par la résolution du probleme aux valeurs propres associé donné

par (cf. section 1.5.1) :

Fo(z)
= —Ae)

6(0) = 0 (4.9)
o(L) = 0

La résolution de ce systeme conduit au résultat suivant :

2,2
A= BT o4y 40

12
(VA
o(z) = 0 s1n< . )

(4.10)
- esin<¥), i= 41,42 ..

oll § est une constante telle que la condition d’orthogonalité donnée par les relations (1.14)

soit vérifiée, c’est-a-dire :

1

/92 sin(imz) sin(jrz) = 1, pouri=yj

0 (4.11)
/92 sin(imz) sin(jrz) = 0, pourij

0

ce qui conduit a 0§ = 2.

Ainsi, les fonctions propres sont données par :
¢:i(2) = V2 sin(iT 2) (4.12)

La condition (4.8) montre clairement que la commandabilité du systeme dépend de
type de commande choisie caractérisée par la fonction b(z). En somme, le choix de b(z), ou
le type de commande, doit se faire d’une maniere a satisfaire la condition de commandabi-
lité approximative (4.8), et la condition de I’existence du degré relatif (4.7) pour concevoir

une commande géométrique suivant ’approche proposée dans ce présent chapitre.

4.4.2 Reéduction de I’équation d’ondes

La démarche proposée pour concevoir une commande géométrique, de type distribuée,
est basée sur la réduction de I’équation d’ondes, qui est de deuxieéme ordre en temps, a un
ensemble de trois EDP hyperboliques de premier ordre en temps. Ceci permet d’appliquer

aisément les concepts de commande géométrique tels qu’ils sont abordés par Christofides
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et Daoutidis (1996b), et Christofides (2001). Dans la suite du développement, les fonctions
b(z) et c(z) sont supposées répondre aux conditions (4.8) et (4.7).

Il est simple de démontrer que I'introduction du nouveau vecteur d’état suivant (Wang,
2007) :

Xo(at) = [Xn(at) Xo(o0). X (20)]

. _— aa;g? b a‘”gz’ t)] (4.13)

permet de réduire I’équation d’ondes (4.1) a un systeme de trois équations hyperboliques

de premier ordre en temps, linéaires, suivant (Maidi et al., 2008c¢) :

0X,,(z,1)

g X, (2, 1)
0X,(21)  0Xn(1)
-Taa ER (4.14)
0X,,(2,t) 5 0X,,(z,1)
Y - Wy, Tt b(z) ua(?)

avec des conditions initiales X,(z,0) et aux limites appropriées X,(z,t), z € €. La spéci-
fication de ces dernieres n’est pas requise pour la conception de la loi de commande.

Du fait de la linéarité du systeme d’EDP (4.14), on démontrera, par la suite, que la
loi de commande u4(t) prend la forme (Maidi et al., 2008c¢) :

walt) = —Q(X,,(z, t)) +q(b(2)) v(t) (4.15)

ou v(t) représente une entrée externe.

Pour des considérations d’'implantation, la loi de commande (4.15) doit étre exprimée
en fonction de I’état original x(z,t) du systeme a commander donné par I’équation (4.1).
Ainsi, les relations liant les variables caractéristiques de I'état X,.(z,t) et ’état original
x(z,t), données par (4.13), permettent d’écrire la loi de commande (4.15), sous la forme
implantable suivante (Maidi et al., 2008c¢) :

ug(t) = =S(x(z,t)) + s(b(z)) v(t) (4.16)

ol 9, q, S, et s sont des opérateurs différentielles linéaires bornés.
Pour déterminer la loi de commande u4(t) sous la forme (4.15), la notion du degré

relatif sera également utilisée.
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4.4.3 Degré relatif

Du fait de la linéarité de la relation (4.6), il ressort que le degré relatif de la sortie
y(t) par rapport a 'entrée u(z,t) est préservé par rapport a 'entrée uy(t). Le degré relatif
du systeme (4.14) est déterminé en considérant les dérivées temporelles successives de la

sortie (4.4), calculées comme suit (Maidi et al., 2008¢) :
y(t) = C(a(1))

dy(t) d 0x(z,t)
W = St —c( 25

- C(sz(z, t)) (4.17)

U0~ e(te) o[ 242)

= uC (Mrgi,W) +C(b(2)) ualt) (4.18)

comme

C(b(2)) = /c(z) b(z)dz # 0, (4.19)

le degré relatif o de la sortie y(t) par rapport a l'entrée uy(t) est égal a 2.

De la méme maniere, en substituant la loi de commande (4.16) dans le systeme (4.14),
on démontre que cette loi de commande préserve le degré relatif du systeme en boucle
fermée, c’est-a-dire entre la sortie y(t) et 'entrée externe v(t). Par conséquent, le compor-
tement dynamique du systeme en boucle fermée est caractérisé par I’équation différentielle

suivante : )
) | dy)
2T Yt

ol les parametres 7, et 75 sont choisis de maniere a assurer la stabilité du systeme et les

+y(t) = v(t) (4.20)

performances spécifiées pour la boucle fermée (Christofides et Daoutidis, 1996a; Christo-
fides, 2001), par exemple en utilisant un placement de poles minimisant le critere ITAE
(Corriou, 2004).

4.4.4 Expression générale de la loi de commande

La loi de commande u4(t), sous la forme (4.15), est déduite (Maidi et al., 2008¢) en
Pylt) | dylt)
dt? dt

substituant les expressions des termes données respectivement par les
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relations (4.18) et (4.17) dans la relation (4.20), d’ou :

B 1 9 o[ 0X,,(2,1)
uq(t) = W X {I/(t) —C(Xr(2,) =11 C(Xip(2, 1)) — T2, C(T)}
(4.21)
Sous la forme (4.16), cette derniere s’écrit comme suit (Maidi et al., 2008c) :
() — 1 ) — (o)) — o Or(z,1)\ L 0Pz (z,t)
d(t) TQC(Z)(Z)) X { (t> C( ( 7t>) 1C( ot ) 2 | C( 022 )}
(4.22)

ce qui donne, par identification avec la relation (4.16), les opérateurs différentiels suivants :

S(.) = [@ /Qc(z) b(z) dz]_ c<.>+¢1c(%) +72u2c<‘9;;)>] (4.23)

s(.) = [TQ /Q o(2) b(2) dz] (4.24)

Il est a noter que I'implantation de la loi de commande (4.22) nécessite des différentiations
de létat du systeme x(z,t), par rapport aux variables temps et espace, ce qui requiert
une estimation globale ou partielle de ce dernier. Dans ce cas, une attention doit étre
accordée pour le choix de la fonction ¢(z) qui conditionne I'observabilité du systeme (El
Jai et Amouroux, 1990; Curtain et Zwart, 1995).

Notons aussi que des modifications peuvent étre opérées sur la loi de commande pour
tenir compte de la consigne désirée y(t) (Isidori, 1995; Corriou, 2004). Ceci dépend de
I’équation d’évolution du systeme. Ce point sera abordé dans I'exemple d’application de

la section suivante.

4.5 Application a une corde vibrante

La capacité de poursuite de consigne du correcteur proposé, en présence d’une in-
certitude paramétrique, sera illustrée par une application portant sur la commande du

déplacement vertical d’une corde vibrante schématisée sur la Figure 4.1.
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x(z,t)

A LT Sous D’effet de la force
w(zyt) 7T En repos
TTTTT T
Fou(z,t)

FiG. 4.1 — Déplacement d’une corde vibrante.

4.5.1 Description et modele de la corde

La corde supposée uniforme, de longueur L, et de densité massique p,,, exprimée en
unité de masse par unité de longueur, est fixée, d’une maniere tendue, a ses extrémités
z =0 et 2z = L. Le déplacement x, par rapport a ’axe z, est une fonction des variables
temps ¢ et espace z.

Pour les déplacements faibles de la corde, on suppose que la tension I' dans la corde
reste constante, et la force de gravité est trop faible par rapport a la tension I' (p,, g L <<
I, ou g est laccélération de la pesanteur). Ceci permet de négliger la force de gravité,
puisque le déplacement de la corde n’est pas notablement affecté. Par conséquent, la corde
reste soumise uniquement a la force distribuée F,,(z,t) = b(2) fin,(t) exprimée en unité
de force par unité de longueur (Maidi et al., 2008c) .

Dans ces conditions, le déplacement z(z, t) de la corde est décrit par I’équation d’ondes
comme suit (Curtain et Zwart, 1995; Allaire, 2005; Maidi et al., 2008c) :

OPx(z,t) F@%(z, t)

La force F,,(z,t) est supposée maximale au milieu de la corde, et son action décroit
en s’approchant de ses extrémités, et deviendra nulle en ces deux points, c’est-a-dire
F.(0,t) = F,(L,t) = 0. Cette distribution peut étre caractérisée par une fonction de

Bézier quadratique de la forme :
b(2) = pm 2z (L — 2) (4.26)

Initialement, la corde est en repos (Fm(z,t) = 0), ce qui correspond aux conditions

initiales suivantes :

Ox(z,t)

x(z,0) =0, 5

=0 4.27
. (4.27)
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et comme la corde est fixée aux extrémités z = 0 et z = L, ceci donne les conditions aux

limites de Dirichlet suivantes :

2(0,4) =0, a(L,t)=0 (4.28)

4.5.2 Loi de commande pour la corde

L’objectif de la commande consiste & déterminer une loi de commande f,,,(t), c’est-a-
dire une force, permettant de positionner le point milieu, déplacement au point z = L/2,
de la corde & une position désirée donnée y¢(t). Par conséquent, la sortie commandée

prend la forme suivante :

y(t) = / 5(2 — g) x(z,t)dz = :E(é, t) (4.29)

par identification dans la relation (4.5), il vient ¢(2) = 6(z—L/2). La fonction §( . ) désigne
la distribution de Dirac.

Dans ce cas, il est facile de démontrer que le choix effectué pour b(z) et c¢(z) vérifie
les conditions (4.8) et (4.7). Ainsi, la solution du probleme de commande posé peut étre
abordée par ’approche proposée.

En posant u? = I'/p,,, et en tenant compte de I'entrée externe v(t), la relation (4.4)

donne la loi de commande suivante (Maidi et al., 2008c¢) :

fnat) = m ' {V(t) B
)t
4 N e O (4.30)
_ Wx{u(t)—y(t)

dy(t) o 0%1(z,t)

ot 2H 072

z:L/2}

Pour tenir compte de I'entrée de référence y?(t), cette loi de commande sera modifiée
de la maniere suivante (Kravaris et Kantor, 1990b; Isidori, 1995; Corriou, 2003, 2004) :

) (4.31)
z=L/2 }

4
—— X
T2 Pm L?

—ﬁ [8y<t> . <ay<t>)d] e P

fmd (t) =

ot
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Cette derniere peut étre vue comme la somme de trois termes (Maidi et al., 2008c¢) :

_ 4 P S
Fna(t) = g [008) + 5, (0) + (0] (132
avec :
d
P ) =—|ylt) —yit)] -7 () — () , (terme assurant la poursuite
d ot ot
2 d
o, () = —Top® % ., (terme lié & la convexité)
z=L/2

Le placement de poles est réalisé par le choix des parametres 71 et 7. Comme f; (1)
correspond a la dérivée spatiale de deuxieme ordre, sa nature differe de celles des autres
termes, puisqu’elle est liée & la convexité de la corde. Démontrons que le terme f5, (t) est
proportionnel & la valeur stationnaire de la consigne désirée y?(t).

En régime statique, le modele de la corde prend la forme :

,02(2)

0=n 022

+ 2 (L —2) fo, (4.33)
La solution de ce modele stationnaire vérifiant les conditions aux limites (4.28) est

donnée par :
S

x(z) = T"ZZ(ZA — 2L+ L?2) (4.34)
etpourz:g,ona:
Ji— (g) _ 13;; s (4.35)
d’ou : S 192,42
ma = 5 A Y (4.36)

On constate effectivement que fJ, ~dépend linéairement de la valeur stationnaire de la
consigne y?(t).

La loi de commande (4.32) permet d’exploiter des techniques de commande robuste,
pour le systeme linéaire entrée externe v(t)—sortie commandée y(t) afin d’améliorer ses
performances en présence des erreurs de modélisation et des différentes incertitudes pos-
sibles. Dans cette application, pour assurer une erreur asymptotique nulle, en présence
d’une incertitude paramétrique sur le parametre I, Pentrée externe v(t) est définie par
un correcteur PI (Kravaris et Kantor, 1990b; Isidori, 1995; Corriou, 2004), c¢’est-a-dire :

t

v(t) = K [u') ~ 00 + = [ () - v(©)) ] (4.37)
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Solution stationnaire

192 u?
514

Fo(z,1) x(z,t) y(t)
Corde h (I(Z., t))

Fia. 4.2 — Stratégie de commande du déplacement de la corde.

ou K. et 77 sont respectivement le gain proportionnel et la constante intégrale du correc-
teur PI.
La Figure 4.2 donne la stratégie de commande finale adoptée pour la commande du

déplacement de la corde.

4.5.3 Evaluation des performances du correcteur

Dans cette section, les performances du correcteur en poursuite sont évaluées en pré-
sence d'une incertitude paramétrique. L’implantation de la loi de commande (4.32) est
réalisée sous sa forme discrete en considérant une période d’échantillonnage At = 0.25s.
La dérivée spatiale de deuxieme ordre est discrétisée par la différence finie centrée donnée
comme suit :

Pa(z,t)  w(z+ Az t) —2x(z,t) + (2 — Az, t)

e L , Az<z<L-Az (4.38)

et un nombre de points de discrétisation N = 21 est considéré.

Les parametres du systeme et du correcteur sont résumés respectivement dans les
Tableaux 4.1 et 4.2. Les parametres du correcteur sont déterminés par la technique de
placement de poles, et le parametre 7 est choisi faible, puisque la corde montre une forte
sensibilité au changement de consigne qui tend a osciller, a cause des larges variations de
la dérivée de la sortie commandée dans la loi de commande (4.31). Ces variations peuvent
étre réduites par un filtrage adéquat.

En plus, pour éviter les fortes oscillations de la corde dues & des changements brusques
de la grandeur de consigne, les deux grandeurs f3 (t) et y*(t) sont filtrées par un filtre de

deuxieme ordre de constante de temps égale & 2s, et d’un facteur d’amortissement égal a

104



Désignation Symbole Valeur

Densité massique de la corde p,, 0.5kg. m™1
Tension dans la corde r 20kg. m.s?2
Longueur de la corde L 1m

TAB. 4.1 — Parametres de la corde.

Retour d’état Correcteur PI
Parametre T Ty K. Tr
0.005 1 K
Val 2.15(1 — 2 05—
aeut kwo 2.15Kwy (1= k) Wi

Wy = 1.1 s (t)

mq

TAB. 4.2 — Parametres de réglage de correcteur pour k = 0.8.

1.2.

L’incertitude paramétrique est introduite dans le calcul du terme f;, () de la loi de
commande (4.32). Ainsi, une erreur de —20% a été considérée pour le parametre I lors
de la résolution itérative de I'équation (4.33) donnant f5 () pour une consigne désirée
y%(t) donnée.

La Figure 4.3, montre que 'entrée en régime stationnaire f; (t) dépend linéairement
de la consigne désirée ye(t).

Le test de simulation effectué, pour évaluer les performances du correcteur, concerne
le probleme de poursuite et consiste & imposer deux échelons de consigne aux instants
t = 100s et t = 200s correspondant respectivement & y?(t) = 8mm et y*(t) = 4mm.
La Figure 4.4 montre que la sortie converge, mais d’une maniere lente, vers la référence
désirée, en dépit de l'incertitude paramétrique introduite dans le calcul de f;d(t), et la
grandeur de commande (Figure 4.5) présente des variations physiquement acceptables. De
plus, la Figure 4.6 montre que les profils du déplacement z(z,t), aux instants t = 100s
et t = 200s, sont réalistes et prennent la forme du profil imposée par le choix de la
fonction b(z). Les allures des profils obtenus prouvent que l'effet de la force u(z,t) ou
respectivement f,,, () est distribué, puisque cette derniere est maximale au milieu de la
corde et décroit en allant vers les extrémités de la corde ou elle deviendra nulle. Le tracé
tridimensionnel de 1’évolution spatio-temporelle du déplacement de la corde (Figure 4.7)
durant la poursuite de référence confirme le bon comportement et la performance du
correcteur.

Un autre point qui mérite d’étre évoqué est 'apport du troisieme terme fﬁld(t) de

la loi de commande synthétisée. Les Figures 4.9-4.8, confirme que ce terme joue un role
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Fic. 4.3 - Commande stationnaire en fonction de la consigne désirée pour une incertitude
de —20% sur le parametre I

important dans la commande. Les deux autres termes, v(t) et f1 (t) sont nécessaires pour
obtenir exactement la trajectoire désirée, puisque la sortie est obtenue en considérant que
le terme f;, (f) présente un écart permanent.

Notons encore qu’une convergence rapide vers la consigne désirée peut étre obtenue
en diminuant la valeur du parametre x du Tableau 4.2. Ceci permet d’accorder plus
d’importance a ’action du correcteur PI par rapport a celle du retour d’état.

Maintenant, dans le cas ott la solution stationnaire f;, (f) est calculée sans incertitudes
paramétriques, la sortie commandée (Figure 4.10) suit tres correctement la consigne dé-
sirée, et la variation de la commande f,,,(t) reste physiquement admissible (Figure 4.11).
Ce cas mérite d’étre signalé bien qu’il présente peu d’intérét par rapport au test de la

robustesse examiné qui correspond a la réalité pratique.
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FiG. 4.5 — Evolution de la variable manipulée.
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F1G. 4.6 — Profils du déplacement.
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F1G. 4.7 — Evolution spatio-temporelle du déplacement de la corde.
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Fic. 4.8 — Comparaison entre la sortie réelle et la sortie stationnaire avec consigne.
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Fic. 4.9 — Comparaison entre la commande réelle et la commande stationnaire.
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F1G. 4.10 — Evolution de la sortie commandée sans incertitudes.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une démarche de synthese d’une loi de commande géométrique dis-
tribuée a été proposée pour les systemes physiques dont le comportement dynamique est
régi par une équation d’ondes. Cette derniere est une EDP de deuxieme ordre par rapport
au temps.

Ainsi, apres avoir introduit les conditions relatives au degré relatif et a la comman-
dabilité du systeme, une expression générale du retour d’état a été déduite en réduisant
I’équation d’ondes & un ensemble de trois EDP hyperboliques linéaires du premier ordre
en temps linéaires. Cette approche peut étre facilement généralisée aux systemes hyper-
boliques d’ordre plus élevé vu que cette réduction est toujours réalisable.

L’approche proposée pose des conditions liées au degré relatif et a la propriété de com-
mandabilité du systeme. Ces dernieres dépendent directement des fonctions caractérisant
le systeme d’actionneurs et de capteurs. Il est important de noter que ces dernieres doivent
étre choisies de fagon & assurer les propriétés de commandabilité et d’observabilité, qui
sont importantes pour la commande du systéme, en plus de la condition d’existence du
degré relatif a vérifier pour concevoir une loi de commande géométrique.

L’approche proposée a été illustrée par une application concernant la commande du
déplacement d’'une corde vibrante ot un correcteur PI a été introduit pour assurer une
robustesse a des éventuelles erreurs de modélisation et aux incertitudes paramétriques.
Les résultats de la simulation obtenus, en considérant une incertitude paramétrique si-
gnificative sur la tension de la corde, ont démontré la justesse et les performances de la

stratégie de commande proposée.
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Conclusion générale

Les performances de la commande d’un systeme & parametres distribués (SPD) de
type hyperbolique basées sur la stratégie de pré-approximation, qui consiste & approximer
le modele EDP original, de dimension infinie, par un systeme a parametres localisées
(EDO), de dimension finie, est limitée principalement par deux facteurs :

— la pré-approximation conduit, en général, & des conclusions inexactes sur les proprié-

tés fondamentales (commandabilité, observabilité et stabilité) du systeme original,

— la séparation des modes de l'opérateur différentiel du systéme original en deux

parties : modes lents, capturant la dynamique du systéme, et modes rapides est
difficile & établir vu que ces derniers sont regroupés le long d’une droite parallele a
I’axe imaginaire du plan complexe. Ceci améne a considérer un systeme de dimension
finie tres élevée pour la conception du correcteur, ce qui complique davantage I’étape
de synthese et surtout d’implantation. L’utilisation des méthodes de réduction, du
modele ou du correcteur, ne présente aucun secours et I’approche de réduction est
totalement déconseillée pour la commande des systemes hyperboliques.

Ces problématiques sont des contraintes importantes pour l’application des com-
mandes développées pour des systemes a parametres localisées, puisque 1’étape de synthese
est basée essentiellement sur un modele EDO qui est sensé de traduire correctement le
comportement dynamique du modele EDP. Ceci n’est pas le cas avec un modele EDO
approximant un systeme hyperbolique.

Afin de concevoir des systemes de commande pour les systemes hyperboliques, 1'utili-
sation de la stratégie de post-approximation basée sur le modele & parametres distribués
est la plus recommandée. Cette derniere a été considérée dans cette these, et 'objectif
consiste & proposer des approches de commande dont la synthese est faite directement
en considérant le modele EDP, ce qui permet d’accroitre les performances des systemes a
commander.

Pour rester dans un contexte de recherche appliquée et pour favoriser le développement
de solutions viables en pratique, des applications & des systemes physiques, parmi les plus
rencontrés dans la littérature, ont été considérées. Il s’agit d’un échangeur de chaleur a
température d’enveloppe homogene, d’un échangeur de chaleur & contre-courant, et d’une

corde vibrante.
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Les objectifs spécifiques suivants ont été considérés :

— application des techniques de commande moderne pour les systemes hyperboliques
basées sur la stratégie de post-approximation,

— étendre la stratégie de post-approximation a des systemes & parametres distribués

(SPD) d’ordre deux en temps (équation d’ondes).

Le chapitre 1 a présenté les différentes notions relatives aux SPD, et une synthese d’une
recherche bibliographique axée principalement sur les différentes approches de com-
mande proposées dans la littérature. Ainsi, apres avoir défini les SPD, le modele
général et la classification de ces derniers ont été présentés, le chapitre a présenté
un état de l'art sur les stratégies de commande des SPD scindées en deux catégories,
en 'occurrence la stratégie de pré-approximation et de post-approximation. Comme
I’étude est limitée aux systemes de type convection-réaction, le chapitre a abordé,
brievement, la méthode des lignes utilisée pour 'objectif de simulation en boucle

fermée.

Le chapitre 2 a présenté une approche d’optimisation des parametres d’adaptation d’une
commande PI floue distribuée d’un échangeur de chaleur & température d’enveloppe
homogene. Tout d’abord le modele de ’échangeur de chaleur considéré a été pré-
senté suivi de la formulation du probleme de commande sous forme d’un probleme
d’optimisation avec contraintes. La fonction objectif est un critere de performances,
et les contraintes sont représentées d'une part par les relations de passage entre le PI
classique et le PI Flou, et d’autre part par le modele de I’échangeur de chaleur muni
de la condition initiale et de la condition aux limites. Il a été démontré que l'intro-
duction des relations de passages simplifie le probleme d’optimisation, initialement
formulé avec trois variables de décision, en réduisant le nombre de ces dernieres a
une seule variable. Cette approche permet de considérer un modele de dimension
finie sans se soucier de sa dimension, qui doit étre élevée, puisque la résolution se fait
d’une maniere numérique en utilisant des techniques d’optimisation réputées puis-
santes sur des ordinateurs dotés d’une grande puissance et rapidité de calcul. Cette
approche a été appliquée avec succes pour commander une température moyenne
d’un échangeur de chaleur par la manipulation de la température de 1’enveloppe

considérée distribuée et homogene.

Le chapitre 3 a présenté une stratégie de commande originale par post-approximation.
Il s’agit d’'une commande géométrique a la frontiere d'un échangeur de chaleur
a contre-courant dont la dynamique est décrite par deux EDP. Il a été démon-
tré qu'une loi de commande de nature distribuée peut étre obtenue par un choix
judicieux des variables caractéristiques du systéme. Ainsi, apres avoir présenté le
modele de ’échangeur de chaleur & contre-courant, deux stratégies de commande

a la frontiere, basées sur la commande géométrique, ont été proposées, étudiées et
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comparées. La premiere stratégie considere comme variable manipulée la tempéra-
ture du fluide externe a 'entrée de ’échangeur. Dans la deuxieme stratégie, c’est la
vitesse du fluide externe qui est manipulée. L’objectif était de commander la tem-
pérature du fluide interne a la sortie de 'échangeur. L’étude a été présentée d’une
maniere approfondie dans le cas de la manipulation de la température d’entrée du
fluide externe. Cette stratégie de commande a été privilégiée dans ’étude effectuée,
puisqu’elle échappe a la complexité de la variation du régime hydrodynamique qui

nécessite une adaptation, souvent difficile & concevoir, des parametres du correcteur.

Le chapitre 4 a présenté également une stratégie de commande originale par post-
approximation d’un systeme hyperbolique de second ordre en temps, c’est-a-dire
un systeme décrit par une équation d’ondes traduisant les phénomenes de propaga-
tions et de vibrations. Par réduction de I’équation d’ondes & un ensemble d’équations
hyperboliques du premier ordre, une loi de commande géométrique de nature dis-
tribuée a été obtenue. Ainsi, apres avoir présenté ’équation d’ondes, et formulé le
probleme de commande, des conditions relatives a la synthese ont été imposées et
expliquées. Puis ’expression de la loi de commande a été déduite et donnée sous
forme d’un retour d’état faisant intervenir des opérateurs spatio-temporels. Cette
approche de commande a été illustrée par une application portant sur la commande
du déplacement d’une corde vibrante, ou la loi de commande développée a été mo-

difié de maniere a tenir compte de la grandeur de référence.

En résumé, les résultats obtenus montrent bien que 'utilisation d’'un modele EDP
assure un accroissement des performances des systemes hyperboliques en assurant une
commande de qualité en poursuite, en régulation, et vis-a-vis des incertitudes paramé-
triques ou de modélisation. Quoique la logique floue donne de résultats appréciables,
I'utilisation du modele direct dans la synthese s’avere compliquée a cause de la nature
heuristique de cette technique de commande, c’est pourquoi des techniques de synthese
basée sur 'optimisation numérique sont plus recommandées. La commande géométrique,
basée sur la notion du degré relatif, se présente comme ’approche la plus adaptée au pro-
bleme de commande, par la stratégie de post-approximation, des systemes hyperboliques
lorsque ce degré relatif existe.

Le travail effectué dans cette these a permis de réaliser les contributions suivantes
dans le domaine de la commande des SPD de type hyperbolique :

— application de la logique floue & la commande des SPD,

— proposition d’une stratégie de commande géométrique a la frontiere des systemes

hyperboliques a conditions aux limites non homogenes,

— application de la commande géométrique a des systemes hyperboliques de second

ordre en temps.
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Bien que ces contributions constituent des réponses fructueuses a des problemes de
commande souvent rencontrés, néanmoins le travail présenté est loin de répondre a toutes
les questions relatives & la commande des SPD hyperboliques. Les solutions présentées
sont tres intéressantes et constituent un ensemble d’idées qui peuvent étre adoptées
ou explorées pour développer d’autres approches de commande de la stratégie de post-
approximation.

Pour terminer, certains points sur la commande des systemes hyperboliques présentés
dans cette these peuvent étre aussi explorés tels que :

— Dapplication de la logique floue en considérant d’autres types de commande et/ou

d’observations,

— l'application de la commande géométrique a la frontiere, telle qu’elle a été abordée
dans le chapitre 3, a des systemes présentant des non-linéarités tels que les réacteurs
chimiques.

— l’étude de la commande géométrique des systemes d’ordre supérieur par rapport en
temps et a ’espace sujet a des conditions aux limites non homogenes.

En somme, la commande des SPD par la stratégie de post-approximation constitue

un domaine de recherche prometteur, avec ses différents axes allant de la modélisation a
la synthese de lois de commande, en passant par la simulation et ’analyse des propriétés

fondamentales.
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Résumé : Les systemes a parametres distribués (SPD) sont des systemes décrits par
des équations aux dérivées partielles (EDP) de type hyperbolique ou de type parabo-
lique. Pour la commande des SPD, deux stratégies de commandes sont possibles : la
stratégie de pré-approximation, et la stratégie de post-approximation. La stratégie de
pré-approximation consiste a approximer le modele EDP par un modele EDO (équations
aux dérivées ordinaires) afin d’appliquer les techniques de commande développées pour les
systemes a parametres localisés (SPL). Cette approximation est réalisée soit par I’approxi-
mation des EDP, soit par I’approximation des solutions des EDP régissant la dynamique
du systeme. La stratégie de pré-approximation engendre une perte d’informations sur
les propriétés fondamentales du systeme (commandabilité, observabilité, et stabilité), et
conduit souvent a des correcteurs difficiles & implanter vu leur dimension. La stratégie
de post-approximation consiste a utiliser directement le modele EDP pour la conception
de la loi de commande, "approximation n’est envisagée que pour la mise en oeuvre de la
commande congue. Cette stratégie de commande est la plus indiquée pour la commande
des SPD car elle permet de prendre en compte l'intégralité de 1’état du systeme qui est
en réalité de dimension infinie. Dans cette these, des approches de commande des SPD
de type hyperbolique basées sur la stratégie de post-approximation sont proposées.
Mots clés : systeme a parametres distribués, équations aux dérivées partielles, com-

mande floue, commande géométrique, échangeur de chaleur, équation d’ondes.

Abstract : Fundamental modeling of distributed process systems typically leads to
distributed parameter systems (DPS) represented by hyperbolic and parabolic partial
differential equations (PDE). To control the DPS, two strategies are possible. The first
one is termed early lumping which simply discretizes the PDE model at the earliest op-
portunity into an approximate model consisting of a set of ordinary differential equations
(ODE). This strategy allows the direct use of the design control methodologies developed
for lumped parameter systems (LPS). Through early lumping, one quickly loses the fun-
damental control theoretical properties (controllability, observability and stability), and
that leads to high dimensionality controller. The second strategy termed late lumping
takes full advantage of available distributed parameter control theory and uses the full
PDE model for control design, and control system equations are lumped for reasons of
numerical integration in implementation. In this thesis, control approaches based on the
late lumping strategy are proposed.

Keywords : distributed parameter system, partial differential equations, fuzzy control,

geometric control, heat exchanger, wave equation.
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