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Introduction générale

La commande prédictive a base de modéle (MPC, Aigigais correspondant a
Model Prédictive Control) connue aussi sous l'algpiein de commande a horizon fuyant ou
glissant (Receding Horizon Control or Moving Homz@ontrol) est apparu au début de la

décennie 60.

Cette commande est devenue de plus en plus panutais derniéres années, dans le
milieu industriel pour sa tolérance envers diffé&setypes de systemes et le respect des

contraintes imposées.

L'idée principale de la commande prédictive es€basur |'utilisation d’'un modéle du
systeme a commander pour prédire sa sortie suentgirc horizon, les objectifs de commande
sont spécifiés par un critere a minimiser et ddragmes a imposer sur les variables d'état, de
commandes et de sorties [1, 2, 3]. Par conségizecdsmmande a appliquer, a chaque instant
d’échantillonnage, est obtenue en résolvant unl@nad d’optimisation avec contraintes en
un temps inférieur a la période d’échantillonnagyes]. La nature du probleme d’optimisation
dépend généralement du type du modele utilisé pyrédiction puisque le critére est
généralement quadratique et exprime des objedifgadirsuite et de minimisation d’énergie
[2, 3]. Lorsque le modele est linéaire, la soluttoralytique du probléme d’optimisation existe
et simple a calculer et les performances seronteuees puisque I'optimum global est atteint
[6, 7, 1, 2].

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la conemprétlictive. L’objectif
principale du travail est d'étudier la commande patrice dynamique (DMC, Dynamic

Matrix Control) avec et sans contraintes et d’é&utks performances de cet algorithme.
Le mémoire comprend quatre chapitres:

Le premier chapitre a pour objectif de proposebretf historique de cette approche et
la définition de quelques concepts de la comman@gligiive tels que son principe de

fonctionnement et ses éléments.

Le deuxieme chapitre est consacré a la commandegiaice dynamique DMC. Pour

montrer l'intérét de I'approche de commande, lefopmances de cette derniére sont évaluées
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dans le cas de la présence de perturbations etlaapsse en charge des contraintes.

L'influence des parametres de réglage sur les paences est examinée par simulation.

Le troisieme chapitre, présente les méthodes delutésn d'un probleme
d’optimisation avec contraintes @articulier la programmation quadratique. Une aggtion
a la commande par matrice dynamique avec contsa@sieprésentée.

Dans le quatrieme chapitre, nous appliquons la canda@ par matrice dynamique a la
commande d'une colonne de distillation.

Notre travail se termine par une conclusion géeéral



Chapitre | Commande prédictive

[.1 Introduction

La commande prédictive a base du modeéle c’est ppehe de commande Avancée
[5]. Cette commande est plus utilisée principalendams les raffineries de pétrole, dans
l'industrie de I'automobile, dans défense, dansiltnégie, et autres domaines [8,9]. L'idée de
la commande prédictive est déja introduite dam®famande optimale [7] et a [8] avec sa
forme de commande prédictive basée sur un modalélsant une méthode de
programmation linéaire.

Le terme commande prédictine désigne pas une stratégie de commande spécifique
mais un ensemble d’algorithmes qui utilisent exfdioent le modéle du systéme dans un
probléme d’optimisation, a résoudre, pour détermimeommande a appliquer.

La commande prédictive basée sur le modele prédestavantages qui ont fait d’elle
une approche de commande attractive. Parmi cesames) on peut citer [1,2]:
— Elle permet de respecter les différentes cortgairsur les états, les commandes et les
sorties,
— Elle évite les variations excessives pour lesabdées de commandes,
— Elle peut s’appliquer a des systémes avec ourssas,
— Son réglage est aisé et son principe est intuitif

— Elle est assez robuste aux erreurs du modeéle,

— Elle est applicable sur une large classe de mysiestables, instable en boucle ouverte, a

phase minimale et avec retard.

Le but de la stratégie est de faire coincider liesalu processus avec une consigne

dans le future et sur un horizon fini.

|.2 Commande prédictive généralisée (GPC)

La commande prédictive généralisée, ‘GPC’, (GeimdlPredictive Control) est le
nom employé par Clarke [7], Mohtadi et Tuffs damsirl formulation proposée de la
commande prédictive a base de modele. L'appelldB®@ a été depuis largement adoptée

comme une dénomination d’'une classe de méthodesonbdles prédictifs a caracteres
adaptatifs [12].
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La GPC est une structure compléete qui s’assuredmif un systeme corrigé stable
pour un jeu de paramétres élaboré. Cette méthodgbegmet de résoudre des problemes de
- Processus a déphasage non minimal
- Systeme intrinsequement instable ou possédamtadies mal amortis
- Systeme avec retard variables ou inconnus

- Systéme d’ordre inconnu. [20]

La commande prédictive c’est la résolution rép&éehaque pas de temps d'un
probleme de commande optimale : ‘comment aller’@at actuel a un objectif de maniére
optimale en satisfaisant des contraintes’ [13]].[14
La GPC est basée sur le modéle du processus wdis® le but de prédire le comportement
du processus. Le régulateur prédictive GPC cakdéiquence de la commande future qui
résulte de la sortie prédite du processus. Le meéément de la séquence de commande est
seulement appliqué, et le reste rejeté car une agjuence est préte a l'instant futur et ceci
est connu par le principe de I’horizon mobile.

1.3 Principe de la commande prédictive

Le principe de la commande prédictive consisteéarcpour le systeme a commander
un effet anticipatif par rapport a une trajecta@rsuivre connue a lI'avance, en se basant sur la
prédiction du comportement futur du systeme et @nmisant I'écart de ces prédictions par
rapport a la trajectoire au sens d’une certainetfon codt, tout en respectant des contraintes
de fonctionnement. Cette idée est simple et prédqgle fagcon assez systématique dans la vie
guotidienne. Par exemple, le conducteur d'un vébai@onnait la trajectoire de référence
désirée a l'avance (la route) sur un horizon de mande fini (son champ visuel), et en
prenant en compte les caractéristiques de la wifomodéle mental du comportement du
véhicule), il décide quelles actions (accéléreziner ou tourner le volant) qu'il faut réaliser
afin de suivre la trajectoire désirée. Seule lanpeee action de conduite est exécutée a chaque

instant, et la procédure est répétée a nouveaul@oprochaines actions. [22]

La commande MPC (Model Prédictive Control) présenie certain nombre
d’avantages par rapport aux autres méthodes, pesauels on trouve :

» Empécher tout mouvement excessif des variablegrééen
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» Elle peut étre utilisée pour commander une graradigté de processus, ceux qui sont
avec des dynamiques simples a ceux plus compl@aesexemple, les systemes a
retard, ou instable.

* Le réglage de ses parametres relativement facikenid accessible aux personnes avec
des connaissances limitées en automatique.

» Le cas multivariable se traite facilement.

» Son caractere prédictif permet de compenser lasdett les temps morts.

* Le traitement de contraintes imposées sur le syst@rmommander peut étre inclus
dans I'obtention de la loi de commande.

» Elle est tres performante lorsque les consignesagectoires a suivre sont connues a
'avance (ce qui est le cas dans plusieurs prosesslustriels comme les machines
numériques et les robots).  [21]

La détermination de la loi de commande prédictiwdait par résolution, d’'un probleme
de commande optimale & horizon fini comme il dssité dans la figure suivante. A partir
d'une trajectoire de référence a suivre connueasahice, en faisant a chaque période
d’échantillonnage, les étapes suivantes :

1. Calculer les prédictions des variables de s@rtigur un horizon de prédiction sur la sortie
N,.
2. Minimiser un critere a horizon fini en fonctiale : erreurs de prédictions futures, écarts
entre la sortie prédite du systéme et la consighed.

3. Obtenir une séquence de commandes future simoumon de commande inférieure ou
égale av,, .

4. Appliquer uniquement la premiere valeur de cgtguence sur le systéme.

5. Répéter ces étapes a la période d’échantillansagante, selon le principe de I'horizon

fuyant. [18] L’ensemble est résumé sur la figurzante :
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Horizon de prédiction

Yy

Trajectoire

de référence

Sortie du procédé

Séquence de commandes|

WA
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]
1
1
1
1
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>

K K+l K-+Nu K+Np
Passé " Futur

»
>

Figure 1.1: principe de la commande prédictive

|.4 Eléments d’'une commande prédictive

Tous les algorithmes MPC possedent desasitmtommuns et différentes options
peuvent étre choisies pour chacun de ces éléntameant lieu a différents algorithmes. Ces
eléments sont :

» modele de prédiction,
« fonction obijectif,
« algorithmes pour 'obtention du droit de contréle

1.5 Modéle du systeme

Le modéle comprend généralement deux partiesoldeha du systeme et le modeles
de perturbation. Le modéle de processus reprégénteralement les relations entrées-sorties
du systéme, et le modéle de perturbation est sbundiaé pour représenter la perturbation ou
simplement utilisé pour approximer les erreurs del@isation. Il existe différentes formes
des modeles utilisés dans les MPais ils doivent étre toujours de nature discpgisque la
commande prédictive est une commande numériqueobmes couramment utilisées sont du

type entrée-sortie, elles sont présentées ci-apres.
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Modele de
prediction

Commande Systéme a Sortie
"|  contréler

Fonction colt Algorithme

Consigne

A\

+ < P

Contraintes d’optimisation

Figure 1.2 :stratégie de la commande prédictive

[.5.1 Réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle est donnée comme suit
Ve = Dieq iUt

Ou f représentent les coefficients de la réponse inguiglle (les valeurs de la sortie, aux
instants d’échantillonnage, lorsque I'entrée estiampulsion de Dirac).

Souvent, cette somme est tronquée et la seulaunedasidérée est Ns, Ou Ns est le temps
de stabilisation du processus, c'est-a-dire arpadetiNs+1, les réponses impulsionnelles sont

approximativement nulles. Dans ce cas, on a

Ns
Ye = ZfL Up—i = (f1z—1 tfo2t ot fNSz—Ns)ut
i=1

1.5.2 Réponse indicielle

Supposant que nous avons un systeme SISO disarairk invariant dans le temps
(LTI) avec une entrée u(t) et sortie y(t)g(Z). La réponse indicielle du systéme est générée

ove<oO
par un échelon unitaire avec U(K&z
1vet =0

Ve = Z gjAu;_;
i-1
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Avec V; la sortie du modele ¢t les coefficients de la réponse indicielle

A uy; estl'incrément de commande d’o\; = uy —uy

* Fonction de transfert

_Bz™)
t~ 2z D) Uy

« Modeéle d’état

Xey1=AX+ B

v:=Cx;+ Du,

1.6 Fonction objectif

Dans le cas général la commande prédictimsiste a minimiser une fonctionnelle J
appelée critere de performance, fonction colt oatfon objectif.

Les algorithmes MPC proposent différentexfions codts pour l'obtention de la
loi de commande. L'objectif général est :
* la sortie future déterminée doit étre suivi d’'aignal de référence sur I’horizon considéré
« I'effort du contrdle nécessaire a faire devr#ie &onsidéré ainsi dans la fonction obijectif.

L'expression générale pour une telle fonction dbjeest :

N, Ny
j= Z [rerj — V(€ + 101" Qj[rt+j —y(t +j|t)] + Z[Autﬂ—l]TRj [Aut+j—1] (1.1)
J=Ny j=1

Ou Rjet Q;sont les matrices de pondération. D'autres par@setsont discutés

ci-apres. [19]

1.6.1 Horizon de prédiction et de commande

La prédiction commence a linstant; Mt N, représente [I'horizon de prédiction
maximale, N est I'horizon de commande, NN; +1 détermine la fenétre de prédiction dans
laquelle la sortie doit suivre la consigne. Domrgnalre une grande valeur de ifplique que
ce n'est pas important s'il y a des erreurs dangremiers instants jusqu'a.NPrendre une
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grande valeur de N- N; + 1 implique que les erreurs de sortie sont pnépés par un

horizon infini. [18]

1.6.2 Trajectoire de référence

La consigne est I'objectif final de la commande.id/eette spécification n’est pas
suffisante et il convient de définir comment attiean cette consigne. La trajectoire de
référence est le chemin futur que l'on souhaiterdétalement que le processus régulé
emprunte afin d’atteindre la consigne imposée. {Ge qui va imposer la dynamique de la
boucle fermée. La trajectoire de référence fixeveatia priori le temps de réponse en boucle
fermée (TRBF). Le TRBF est un parametre de régkqagieest déterminé par la bonne
connaissance du procede. En fait a partir d’'untpoisuré en sortie de procédé (point A sur

la figure (1), on peut appliquer la trajectoirerd&rencey,..r) en fonction du temps futur.

v La trajectoire de référence

Consigne (C) e

a
w

I

YP {f

I

Passé Présent Future t

Figure 1.3: trajectoire de référence

|.7 Contraintes

Les contraintes caractérisent en général les lilmita physigues sur la commande, sur
I'état ou sur la sortie du systeme. Elles sonbifitites pour éviter des changements brusques
pour la commande. Pour certains systémes, desagues sur les sorties (prédites) doivent
étre respectées pour des raisons économiques eécdeté. Généralement, les contraintes

sont instantanées et s’expriment par des inégaléda forme :
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Umin < Ut < Umax vt
Ymin < P+ J16) < Ymax N, <j < N,vt
1.8 Prédiction

Dans la commande prédictive, un modéle du systenast pas utilisé pour la
conception de la loi de commande, mais il estsdtifour prédire I'évolution future des sorties
du systéme.

Ces prédictions seront utilisées par la suite jpedetermination de la variable de commande
en résolvant un probléme d’optimisation.

Comme exemple, considérons le modele suivant :
y(k)=-ay (k-thAu(k — 1) (1.2)
Les deux premieres prédictions futures de la sedrg¢ données comme suit :

V(k + 1|k)=—a y(k) + bAu(k) (1.3)
9k +2lk) = —ay(k + 1|k) + bAu(k + 1)

V(k + 2|k)=—a(—a y(k) + bAu(k))+ bAu(k + 1)

y(k + 2|k)= & y(k) — abAu(k) + bAu(k + 1) (1.4)

Les autres prédictions sont déterminées de la nm@améere en utilisant le modele sous forme
matricielle. Les deux premiéres prédictions somtraes

Comme suit:

[ﬁ?ﬁ 1 il'BHZ? [y00 + [—bab 1? | [Af(zzi(i)l) (1.3)

Les prédictions (1.3sont composéede deux termes. Le second terme du coté droit de
I'équation (1.3) dépend des entrées futures. Patredte premier terme dépend seulement des
sorties précédentes ou également des entrées pnéegdelon la nature systéme. Ainsi, les

prédictions peuvent étre décomposées en généraeenparties :

10
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y(k +j|k) =5>libre(k +j)+5>forcée(k +]) (1-4)

La réponse librdy;,,.(k + j), correspond a la prédiction de la sortie lorsquedmmande
est maintenue constante a sa valeur actuelle e(ldnlg de I'horizon de prédiction,NPar

contre la reponse forcée,,...(k + j) correspond a la prédiction de la sortie due atiorRE

futures u (k+j), j=1,..., Np. [18]

11
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1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté des généralitda summande prédictive. On a axé

la présentation sur les difféerentes éléments demamande prédictive, c’est-a-dire le modele

de prédiction, la fonction objectif, les contramtées horizons de commande et de prédiction.
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[1.1 Introduction

La commande par matrice dynamique ‘DMC’ (Dynamic thka Control) a été
développée par Cutler et Ramaker de la sociétéll'&hke Co’ vers I'année 1980. Cette
meéthode est largement acceptée et utilisée pamdestriels, en particulier dans le secteur de
la pétrochimie [15, 16,17C'est un algorithme basé sur le modeéle de la répomcielle.
Cependant, I'algorithme DMC est tres efficace péliminer les erreurs d’état stable.

A nos jours la commande par matrice dynamique asigge chose plus qu’'une
commande et une partie de son succes est due apgbication facile a des systemes

multivariables avec prise en charge des contraintes

[I.2 Modele de la réponse indicielle

Supposant que nous avons un systéme au repos &&etdinéaire invariant dans le

temps(LTI) avec une entrédu donnée par :

{01 51'521 'SNI SN+1}

Ici nous supposons que le systeme est résolu emewteapres N échelon. La réponse
indicielle {s1, %, ..., &} constitue un modéle complet du systéme qui nasmpt de calculer

sa sortie pour toute séquence de l'entrée comrhe sui
y(k) = XLy sp du(k = 1) + sypqu(k — N — 1) (21

Ou: AMuk-D=ultk-0D—-uk—-1-1)

Notez que, lorsque : sy = sy_;1 (2.2)
Est équivalent a :

y(k) = X5t s Au(k — 1) + sypqu(k — N) (2.3)

La réponse indicielle du modele (2.1) peut étilesée uniquement dans le aaas processus

13
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stables. Pour un processus MIMO avec m entréessetties, on obtient une matrice du

coefficient de la réponse indicielle.

S111 S121 S1mi
S211 S221 Sami
Srit Sr2t  Spmu

Ous;; est le I-ieme coefficient de la réponse indiciedative a la j-ieme entrée jusqu'a la i-

ieme sortie

Les fonctions d'identification disponibles dansblaite a outils Matlab MPC sont congues

pour un systeme Multi-Entrée-Une Seule Sortie (MISg@témes.

vi(2) u1(2) up(2) v Um(2)

yi(1) (D) w1 - up(D)
yo= [N a=
lyi@\ W@ W@ T U

Et les coefficients de la réponse indicielle s@sumeés dans la matrice suivante

Sitr Sizz Simi
|5i12 Si22 5i2|

[Siu Si2t . Sisz

Pour l'estimation des coefficients de la réponskcielle on écrit le modele SISO sous la

forme :

N
Ay (k) = Z hy Au(k — D)
=1

et estimé premiérement le coefficient h
Ay(k) = y(k)-y (k-1),

h; = s; — s;_1,s; Est donne par :

Z Ir Aue_
k=1

14
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[1.3 Modéle de prédiction

Le modéle utilisé pour la prédiction dans l'algurnie DMC est la réponse indicielle.

Considérons la réponse indicielle du systeme :

Yt = Z Ik Aup_g
k=1

Qu’on peut mettre sous la forme suivante :

[ee)

Ns
Ve = z G B + z G Aug_g (2.4)
k=1 k=Ns+1
Ou le second terme de I'équation ci-dessus repgeédenréponse due a des mesures de
commande qui ont été prises a partir de l'infusgu'a t - Ns -1, et y compris Ns qui est le

temps de stabilisation en termes d'échantillons.nBtant le deuxieme terme par: ;Z

I'équation (2.4) s’écrit

Ny

Yk = Z Irbus_i + 2,
k=1

Ainsi, on remarque bien que la réponse indicigifenie (2.4) du systeme fait intervenir une

réponse indicielle finie qu’on peut exploiter pdetape de prédiction c'est-a-dire :

Pt +pIt) = 02y Gibbepi + Zesp (2.5)

Comme cela a été indiqugécédemmenta réponse du systeme prédite par le modele peut
étre divisée en deux parties : libre et forcée.shitiéquation (2.5) peut étre décomposé en
deux termes : le premier terme contient les actttnsommande futures AQ;, Augs , ... ) et

le second terme contient les actions de commpasi&ees Au; .1 ,Al 2, ... ) c€ qui donne

p Ng
P(t+plt) = Z Il ypi + Z DUt yp T+ Zeyp
k=1 k=p+1

15
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Cette derniére équation peut étre arrangée pouwr fgiparaitre les deux termes de la sortie

(forcée et libre) comme suit :

14
Pt + DI = ) Gebttesp i+ Vi
k=1

Ou le terme

y;+p = 211321 gkAqu—k + Zttp (2-6)

Représente le terme libre :

— ok
Yet4p= Ye+p

Le terme restant représente le terme forcé gquiéstiution de la réponse du systeme a partir
de linstant t dG a I'application des actions gecbmmande futures.

Le critere considéré dans un algorithme DMC caes& minimiser la différence entre
la consigne désire et la sortie prédite par leétede long de I'horizon de prédictia,,

Les sorties prédites sont données comme suit :

(t+1]1t)=yi, +g:14u,

<

(t+2 1) =yryn + g2Au+giAueyy

<

YU+ 3|1) =yis + gzhup + goAup 2+ g1 AUy,

(t+ Nu 1) =yiny + Inuluet Gyu—18Uepq+e .+ g1 AU Ny -1 (2.7)

A

(t+Np | ) =Yrinp + InpAUet Gnp-14Uesr+.. ¥ g1 AU Np—1

<

Notons quedu;,yy = AUsinus1 = =AU nu—1 = 0 car 'action de commande est maintenue

constante a partir de l'instatt = Nu
Les prédictions (2.7) peuvent étre écrites sofigrtae matricielle comme suit :
y =y*+ GAu
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Avec :
y@+1 Vi+1 Auy
N y (t+2]|t * A
)’7('( + Npl t) y;+Np Aut+Nu—1
st 00 .. 0
S2.8 0 .. O
G SNuSNu_lsNu—Z e S1
_SNpSNp_lsz—z ."SNp—Nu+1_

G est appelée matrice dynamique. [19]

Il.4 Synthése d’un correcteur DMC

L’objectif consiste a poursuivre une trajectoirerd&rence, le long de I'horizon de

prédiction, donnée comme suit :

yi(k+1)
a_|yik+2)
y4(k + Np)
Ainsi pour déterminer la séquence des commandesgl&aer, il suffit de résoudre a chaque

instant k, le probleme d’optimisation suivant :

miny, J(Aw) = (¢ - 9)'Q(* - 9)
Sujet a:
§=y+GAu
En substituang dans le critere J, il vient :

miny, J(Au) = (¥4 —y* — GAw)'Q(y® — y* — GAu)

17
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La solution optimale est obtenue comme suit :

Vauj(Au) = = 267QT (% — y* — GAu) = 0

Ce qui donne :

Au = (6GTQ"G)GQT (Y — y")

[1.5 Perturbations dans DMC

Jusqu'a maintenant, nous n'avons pas inclus uretdenperturbation dans le modéle
DMC. |l a été est supposé que la perturbationeresinstante le long de I'horizon de
prédiction, c'est a dire la perturbation est suppatu type échelon. Alternativement, on peut

1
1-z71

considérer que le modele de perturbation est sp@mmme

Avec la prise en considération de latysbation, la réponse libre, exprimée par

I'¢quation (2.6), a maintenant une durée supplémrende cette perturbatian..,,, c'est a dire

Ny

* _
Ye+p = Zt4p T Z DU yp—k + Vesp
k=p+1

Maintenant, pour la perturbation de type échelomme supposé dans DMC, nous pouvons

la calculer comme suit :

Verp =V =YY (t|t-1)
Ou, la premiere étape de prédictign(t | t - 1) est donnée par :

9 (tlt—1) = ) ged
k=1

Par conséquent

[ee]
Vtyp =Vt = Yt — Z JreAus_
k=1

18
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Comme

Par conséquent

yt+p Z Irlhuesp i + Z Ik AU yp_i + Y — ng Augp_y

i=Ng+1 k=p+1

Ye + Z IrbUsyp_i + Z IrDUsyp_k — ngAut k

k=p+1 i=Ng+1

Ye + Z AUy pi — ngAut k

i=p+1

Par le changement d'indice de variable j = kst a dire, k= j+ p dans le second terme
sur le c6té droit de I'équation ci-dessus (2.8ysobtenons

Verp =Vt + Z Gj+p D j — Z [ PANTF
j=1 =

En changeant I'indice de variable de j par k dansdcond terme du coté droit de I'équation

(2.8) & nouveau, nous obtenons

Vivp = Ve — Z(gk = Jr+p) AUk

L'état stable est atteint aprés Ns échantillomssal
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Chapitre I Commande patnce dynamique

INg+1 = INg+2 = 7" = YNg+ oo

Par conséquent, nous pouvons écrire I'expressioéraie pour la réponse libre de DMC [18]

Ny

Vitp = V& — Z(gk — Gr+p)DUs_g
k=1

[1.6 DMC sans contrainte

Poursuivre la trajectoire de consigne le long t®rizon de prédiction donné comme

Tt+1
Tt+2
r=| .

Suit :

Tt+N2

Pour déterminer la séquence des commandes a agpligsuffit de résoudre a chaque instant

k le probleme de minimisation suivant :

minJ(Au) = (r - 9)" Q(r - 9)
Sujeta:

y =y +GAu

Ou Q est une matrice de pondération. En substitfradaains le critére J, il vient :

min JQu) = (ry”" - GAU) T Q(r-y* — GAu)

La solution optimale est obtenue comme suite :

9] _ TAT * —
m—-ZGQ(r-}/ —GAU)—O
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Ce qui donne :

Au = (6TQ"G)GQT (Y — y")

[I.7 Exemple illustratif

Pour I'évaluation des performancesldecommande par matrice dynamique ‘DMC’,

on prend le modéle du premier ordre suivant :

y(k+1) = (1—dt)xyk) + dt x u(k)

Une condition initiale i) = 0; dt=1; u(k) = 1; n = 20

095t g A -

0.85 - -
0.8 : -
=075t - -
07t -
0.65 - -
06F  # -

0.85 -

DE * 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 2 4 5] =] 10 12 14 16 13 20

temps

Figure 2.1: La réponse indicielle de processus eddre

Les coefficients de la réponse indicielle du syst@awec dt=1 sont les suivants :
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¥:1= 05000 | ,= 0.6000 | y5= 0.6800 | y,= 0.7440 | y5= 0.7952 | y,= 0.8362

7,=0.8689] yg= 0.8951 | yo= 0.9161 | y;0=0.9329 | y;,=0.9463 | y,,=0.9571

,3=0.9656| ,,=0.9725 | y,5=0.9780 | y,,=0.9824 | y,,=0.9859 | y,4=0.9887

¥19=0.9910 | y,,=0.9928

Tableau 2.1 Les coefficients de la réponse indicielle du psstis de ler ordre.

Pour un horizon de prédiction égale a 10 et unzbaride commande égale a 5, la

matrice dynamique est obtenue a partir des coeffiside la réponse indiciebemme suit :

0.50 0.00 0.00 0.00 0.00]

0.60 0.50 0.00 0.00 0.00

G =068 0.60 0.50 0.00 0.00
0.74 0.68 0.60 0.50 0.00

0.79 0.74 0.68 0.60 0.50

Nous calculons la matricg€(GTG) 16T (r — y(k)) et d'aprés la notion de ’horizon mobile,
seul le premier élément de la commande est caktudppliqué pour donner la commande
u(t), et a I'instant t+1ous le calcul est répété pour avoir u(t+1).

Alors la premiére ligne qui présente le vecteweskdonnée par :

[0.000 2.000 3.000 3.000 2.500 2.0@0750 1.750 1.875]
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|:| 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0
temps
Figure 2.2: la commande du processus
25 T T T T T
Sortie
Caonsigne
S i
15} .
=
1 v '
st -
|:| 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0

temps

Figure 2.3: la sortie du processus
La figure (2.3) représente le résultat de simutatio processus™ ordre, pour une consigne r

egale a 2, t<=25 et pour une consigne égale aut,tpe25 la sortie rejoint sa référence avec
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Léger dépassement qui peut étre anné@e modifiant les parameéetres de réglage de

l'algorithme.

1.8 Etude de l'influence des paramétres de réglage

11.8.1 Horizon de commande N : il représente le nombre d’actions futures calesilé
par optimisation du critére pour réduire les erreurgudaictions. La valeur de garametre
influe sur le temps de calcul de la solution opten&d’augmentation de cearameétre permet
d’accélérer le systéme, comme le principe de condegrédictive consiste a appliquer

seulement la premiere commande, alors il est endtl prendre une valeur supérieure a 5.

[1.8.2 Horizon de prédiction N, : il représente le nombre de prédictions utilis#ess
le critere a optimiser. L'augmentation dbl, revient a considérer pluse prédictions, par
conséquent la sortie sera bien amortie et les comesaseront déibles amplitudes, mais
leur traitement nécessite un temps de calcul inaptrt
Ainsi, pour le réglage des parameétres d'une commapredictive, on s’intéresse en

particulier a 'ajustement de Nt N,.
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[1.9 Conclusion

L’objectif de la commande DMC est de maintenir datie le plus proche possible de
la référence désirée dans le sens de moindre cakigsi les variables manipulées sont
choisies pour minimiser une fonction objectif quadue qui traduit les objectifs de poursuite

et de minimisation de I'énergie.
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[11.1 Introduction

L’optimisation intervient dans de nombreux domaines recherche opérationnelle
(probléme de transport, économie,Ef). analyse numeérique (approximation résolution de
systeme linéaires, non linéairesen) automatique (modélisation de systemes, filtrgga
ingénierie (dimensionnement de structures, conoetptimale de systémes (réseaux,
ordinateurs...))

Dans ce chapitre, on présente les méthodes dercbehde I'optimum en présence de
contraintes de type inégalité et mixtes. Puis iomésesse a leur application dans siratégie

de commande par matrice dynamique (DMC) avec comdiaa
[11.2 Fonction soumise a des contraintes du type égalité

On cherche I'optimum d'une fonctigiix) deR soumise a des contraintes

d’'inégalitéh;(x) < 0,j = 1,..., q c'est-a-dire :

minf (x)
X
sujeta:

hi(x)=0,j=1,..,q

Les contraintes d'inégalité sont du type infériewegal £). Si des contraintes du
type supérieur ou égabj sont présentes, il suffit de les exprimer par gpose pour se

ramener au cas étudié.
[11.3 Utilisation de fonctions d'écart

L'idée principale consiste a introduire des fonwidites d'écart
E(xj),j =n+1,..,n+q positives telles que les contraintes du type iliéga;(x) <
0,j =1,..,q :soit transformées en contraintes du type égajitx) = 0,j = 1,...,qOn a
on a ainsi remplacé le probleme avec les contimidtietype inégalités par un autre probléme
avec des contraintes du type égalité dans lequel @n+ g)inconnuesx;et g et variables

d'écarts.
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Plusieurs choix de fonctions d'écart sont possilpas exemple les variables,i =
n+1,..,n+ q positives telles queg;(x) = h;j(x) + xp4j,j = 1,...,q.
Une fois les contraintes sont du type égalitégeut chercher la solution du probleme

avec la méthode de Lagrange décrite dans la sdtt®unlans le cas d'une optimisation
gquadratique.

[11.4 Parametres de Kuhn-Tucker

D'aprés Kuhn-Tucker, les conditions nécessairen guffisantes) a I'optimum en un
certain point d'une fonctiorf(x) soumise a q contraintes d'inégaligx) < 0 sont les
suivantes : Si en un poinf f(x) admet un minimum relatif dans D défini par deatiehs de
Contraintes inégalitéh;(x) < 0, il existe des parametres (parametres de Kuhnérick
Hy = 0 tels que la fonction Lagrangienne suivante :

q

L) = 0+ ) by (o)

j=1
Veérifie :
1.V7,L(x,u) =0
Probléme
Contraintes Minimum Maximum
V.L(x,A) =0 V.L(x,A) =0
hi(x) <0 ViL(x,A) <0 VaL(x, 1) <0
,u].hj(x) =0 ,ujhj(x) =0
u; 20 #; =0
V.L(x,A) =0 V.L(x,A) =0
hj(x) =0 VaL(x,A) =0 VaL(x,A) =0
,ujhj(x) =0 ,ujh]-(x) =0
#; =0 #; 20

Tableau 3.1 :conditions de Kuhn-Tucker
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2.V.L(x,u) <0
3.,ujhj(x) =0;j=1,..,q

4.V2L(x, u) = 0.(Semi-définie positive)

Remarque

Lorsque le sens des inégalités des contraintesgehd@ signe de;a].correspondant

change. Il en est de méme si au lieu d'un minimaraherche un maximum. Dans ce dernier
cas, la matriceA2L(x,u) doit étre semi-définie négative. Les différengs possibles sont

résumeés dans le Tableau 2.
[11.5 Fonction soumise a des contraintes mixtes

Dans le cas ou il y a simultanément des contraidéesype inégalité et égalité, on
introduit un paramétre pour chaque contrainte. Std parameétres relatifs aux contraintes

inégalités sont soumis a des conditions de s'(gr}ez 0) et doivent s'annuler lorsque la

contrainte correspondante n'est pas saturée. Ouatance d'appeler :

+ Multiplicateurs de Lagrang@!;) ceux relatifs aux contraintes egalifgg (x))
» Parametres de Kuhn-Tuck@t}.) ceux relatifs aux contraintes inégalifés(x))

La fonction de Lagrange s'écrit :

p q
LA = £+ ) Aig; () + ) ahy()
i=1 j=1
= () + 2Tg() + u"h(x)

Par exemple pour le probléme d'optimisation suivant

minf (x)
sujeta:
gx) =0
h(x) <0
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On a les conditions de Kuhn-Tucker suivante :

V,L(x, A1) =0
V,L(x, A, u) = 0

V,L(x,A,u) <0
/ujhj(x) =0

,ujZO

V(x,A)L(xr Al /u) = {

[11.6 Programmation quadratique (QP)

La programmation quadratique est un probleme dafogdition. La fonction objectif est

guadratique et les contraintes sont linéaires. 8ouse mathématique, on a :

1
min(= xTQx + rx)
x 2
Sujeta:
Ax — b = 0(p contraintes du type égalité)

Cx — d < 0(q contraintes du type inégalité)

Avec Q est une matrice constante symétrique (Q)=d® dimension nxn et définie positive.
Les matrices A et C sont constantes et de dimemsianet gx n respectivement.

r, b et d sont des vecteurs constants de dimedsian 1xp et 1xq respectivement.

Remarque

Si x, b deux vecteurs et C est une matrice symér(C= C) de dimensions appropriées,
alors

© f(x)=x"Cx = Vf(x) = 2Cx
e f(x)=bx=>Vf(x)=>bT
e [pC]T =CTbT

1. Sile probleme est sans contraintes (p = q = 0)sdé point critique est :
Vef(x)=Qx+1rT=0=>x=Q 4T
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Pour étudier la nature du point critique :
Vif(x)=Q" =@
Donc, il suffit d'étudier les valeurs propres deratrice ou les déterminants pris en chaines
de la matrice).
2. Si le probleme est avec contrainte égalité-(@; g = 0, on applique la méthode des

multiplicateurs de Lagrange, alors :

1
L(x, 1) = ExTQx +rx + AT(Ax — b)

Le point critique est donné par :
V.L(x,))=Qx+ATA+rT =0

VaL(x,A) =Ax—b =0
§ SI0l=17]

[Q AT] [ ] { x=—07 1T+ ATQ)
b —[AQ™LAT]™1(b + AQ~1rT)

3. Dans le cas des contraintes du type inégalitéaitégon applique les conditions de

Kuhn-Tucker. [23]

[11.7 DMC avec contraintes

Les méthodes d'optimisation avec contraintes stilgaes pour résoudre le probleme
de commande prédictive avec contrainte sur la camdmaPour évaluer les performances de
I'algorithme DMC avec contraintes, nous proposoésudier la commande d’'un systeme du
premier ordre avec retard. Considérons le proaf@lgit par la fonction de transfert

suivante :

12.8¢7*

G() =75 71
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La consigne désirée est r = 5, un horizon de cordmdh= 2, un horizon de prédiction P = 6,
delta =3, temps final de simulation =100 et la cainte sur la variable de commande donnée

comme suit—eo < U < 100

V1= V2= V3 = Va = Vs Vo = V7 = Vs = Yo = Yio =

0.0000 | 2.9930 | 5.0467 | 5.2141
5.0444 | 4.9885 | 4.9929 | 4.9995 | 5.0006 | 5.0002

Y11 = Y12 = Vi3 = YVia = Vis = Vie = Vi7 = YVis = Vi9 = Y20 =

5.0000 | 5.0000 | 5.0000 |5.0000 |5.0000 |5.0000 |[5.0000 |[5.0000 |5.0000 |5.0000

Vo1 = Va2 = Y23 = Voa = Y25 = Y26 = Y27 = YVag = Y29 = V3o =

5.0000 | 5.0000 | 5.0000 | 5.0000 |5.0000 |5.0000 |4.9978 |4.9951 | 4.9953 | 4.9996

V31 = V32 = V33 = V3a =

5.0088 [4.9988 |4.9994 |5.0004

Tableau 3.2 : Les coefficients de la réponse indédie du processus

La réponse de ce systeme est donnée par la f{§ed’aprés cette derniére, on constate

gue la sortie suit la consigne imposée.
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o 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100
Temps

—
i
T
|

|:| | 1 | | |
o 10 20 30 40 50 B0 70 g0 50 100

Temps

Figure3.1 : Sortie et commande du systeme

La figure 3.1 représente la sortie et la commande respeaivenon remarque que
I'algorithme DMC assure la poursuite de la consighéa commande reste dans le domaine

admissible définie par la contrainte.

On refait une autre simulation dans laquelle onnvposer une consigne importante
qui est r =500 et la contrainte sur la variabledmmande est donnée comme suit
—oo < u < 600, la réponse de ce systeme est donnée par lae fggRy on conclu que la sortie

suit la consigne imposeée.
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EI:":I 1 1 1 1 L] 1 1 1 1

1] 10 20 30 40 &0 B0 70 80 a0 100
Temps

e
=
T

2':' | | | | 1
1] 10 20 30 40 a0 Tl 70 80 80 100

Temps

Figure3.2 : Sortie et commande du systeme.
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[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apemérajésur I'optimisation en
présence de contraintda type inégalités. On a aussi présenté deux méttiedésolution de
ce type de probleme d'optimisation, en I'occurrelecenéthode des fonctions d’écart et la
méthode des parametres de Kuhn-Tucker. Ensuite imsisté sur le cas de I'optimisation

guadratique utilisée dans le cas de la commande DMC
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V.1 Introduction

Une colonne est une unité de séparation physicoigbe utilisée en sciences de
I'ingénieur, en chimie et en biologie. Il s'agitggméral d'un tube au sein duquel des échanges
de matiére (a la base de la séparation) et d'énécpialeur) s'effectuent entre une phase
liquide descendante et une phase gazeuse montanienlonne permet de séparer un ou
plusieurs composés d'un mélange. Le principe daratpn est variable et utilise différents
moyens. On désigne ces unités en fonction de leocipe de séparation, ex : colonne de
distillation.

La colonne de distillation est I'un des systemedtirariables complexes dont le
modele est non linéaire. Toutefois, phénomeéne efaations entre les boucles de commande
reste le probleme majeur sur lequel des travauxedeerches sont axés ces dernieres années,
car il influe directement sur la qualité des praslgt I'énergie consommeée par la colonne,
ainsi sur le fonctionnemeriDans ce chapitre nous allons appliquer l'algoriti?MC pour la

commande d'une colonne de distillation.

V.2 Généralité sur le fonctionnement des colonnede distillation

Les colonnes a distiller sont des unités trés fatps dans les industries chimiques,
pétrochimique, voirmétallurgiques. Sur le plan économique les colontesdistillation
consomment une grande partie de I'énergie totalened’usine. L’optimisation de leur

conception et de leur fonctionnement est donc yectibprimordial.

Le but de la colonne de distillation et de sépanee alimentation complexe en
produits de compositions différentes ou de purifies produits intermédiaires ou finaux. Le
principe de la distillation repose sur la différermde volatilité existante entre les différents
composants chimiques, et grace a la successionpld¢saux empilés, la colonne de

distillation permet une meilleure séparation deslpits.
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Si I'on considere un mélange binaire de deux ciasits et que 'on chauffe le
contenue de ce mélange, il s’établit un équilibégi par la thermodynamique entre le liquide
et la vapeur qui sont alors a des compositionwdifftes : la vapeur est plus riche en
composant le plus volatil (Iéger) et le liquidephiche en composant le mowalatil (lourd).

En premiére approximatignle composant le plus volatil est celui qui possedanksse

molaire la plus faible.

On constate que I'on réalise alors par cet éqeilibre opération de séparation appelée
flash, qui peut étre vue comme l'opération qui assg au niveau de chaque plateau d’'une

colonne de distillation [24].

IV.3 Principe de fonctionnement

La distillation est un procédé permettant la séparades constituants d’'un mélange

en fonction de leur température en exploitant f#ince volatilité de ces constituants.

Le principe de fonctionnement de la colonne a ltbstiest basé sur I'échange de

chaleur entre une source froide (le condensatéuresource chaude (le rebouilleur).

Ainsi la distillation met en ceuvre un contre cotr@d liquide et de vapeur conduisant
a un échange de constituant tel que, les plusiledat’accumulent dans la vapeur et seront
eliminés au niveau de la source froide, alors g@geéléments lourds passent en phase liquide

et sont soutirés au niveau de la source chaude.

IV.4 Présentation de la colonne de distillation

Le schéma synoptique d'une colonne de distillatgtrdonné par la figure (4.1)
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Vi Y Condensateur

total

9

/\ Reflux Disdil

N {><} l': :] D, xp

L, xp

Plateau r
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Rétention total M
Rétention vapeur M
N=n-1 plateaux internes

Alimentation liquide
{><} saturée Plateausi

Fxp

Plateau i Rétention M

Plateau 4

7'}
XE
J
<
=

Rebouilleur (plateau 1)

L2 I\/IB

B Produit de queue

»
»

B, xp

Figure 4.1: colonne de distillation
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Apres avoir passé en revue la définitet le principe de fonctionnement d’une
colonne de distillation, nous pouvons a préseng¢ fan schéma de cette derniére.

La colonne de distillation représentée par largg{4.1) est alimentée par une charge
Xr, elle est constituée de N plateaux avec des coésgdmpiides et vapeur. La vapeur sortante
de haut de la colonne est entierement condensée ldatpndensateur total, le condensat
s’accumulera dans le ballons séparateur de volusnetention (hold up) et de composition
(xp), le liquide sortant du ballon séparateur estrapmnt d’ébullition le distillat produit est
récupéreé par un débit (D) (mole/seleh bas de la colonne le résidu produit est recuellina
débit (B) et le compositionxf) une partie du liquide résidu est réchauffée dans

rebouilleur, cette derniére est transformée enwa@ injectée au niveau du plateau.
Qs : I'énergie nécessaikel’opération de séparation.

c : la chaleur absorbée au niveau du condensat&lr to

V.5 Modele de la colonne de distillation étudiée

L’objectif le plus courant pour I'ingénieur en chardu procédé est de maintenir les
compositions de téte et de queue de la colonne &pecification désirée.

L > y Xd
V1(ouQs) - Colonne > X
De
V, (ouQ.) N » P
Distillation
D > > Md
B > > Mb

Figure 4.2 :schéma bloc d’'une colonne de distillation
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Une colonne a distiller typique figure(4.1) peue&chématisée comme un bloc figure
(4.2) qui possede cing variables de commande (uggpondant aux cinq vannes (débits de
distillat D, débit de résidus B, du reflux L, depeair au bouilleur Yet de vapeur condensée
en téte V) et de cing sorties commandés regroupées darecteurs (y) qui sont : rétention
ou rebouilleur M et au condensateur dMet la pression P qui doivent étre commandées
soigneusement pour maintenir la stabilité de I'apfién. En fait, méme des colonnes binaires
dont la pression et les niveaux sont commandésegmeywésenter des états stationnaires
multiples. Il reste deux degré de liberté pourdespositions de téte et de queue (le distillat
x4 et le résidux,) et deux variables d’entrée : le débit de flux tLlee débit de vapeur au

rebouilleur y. [24]

Le modele de la colonne étudiée est a deux enttéd=ux sorties, il est donné sous la

forme matrice de transfert G(s) comme suit :

128 s 189 -3 007 _&g

[xd] _ | 167s+1 21.05+1 fa + [144s+1 X

Xp 6.6 o-7s -194 35| |f, 130 34| 7*f
10.95+1 14.4+1 12.05+1

X4 . est le distillat.
xp, . est le résidu.
fa @ estle reflux liquide.
f, - est le reflux vapeur.

x¢ . est l'alimentation qui représente la perturbatio

IV.6 Analyse des interactions par la RGA :

La colonne de distillation est un procédé multighle caractérisé par le phénoméne
d’interaction ou de couplage. De ce fait la syn¢hé'sin systemede commande assurant les
performances désirées est une étape trés délicaampliguée compte tenu des exigences

pratiques, telle que I'évolution des sorties ind&f@mment les unes et les autres.
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L’analyse des interactions dans un procédé muitilbke permet de choisir une
configuration de commande dont les interactionseelets boucles de cette derniere sont trés

faibles, en vue d'une commande multiboucle.

Ainsi, plusieurs méthodes d’analyse des interastiont été développées permettant le
choix de la meilleure configuration de commande. vans'intéresser essentiellement a la
meéthode de la Matrice des Gains Rel&iGA).

V.7 Méthode de la Matrice des Gains Relatif

RGA (Relative Gain Array) a été introduite par Brlen 1966[26]. Cette méthode est
assez facile a mettre en ceuvre, et pour cetterragdle est frequemment employée en génie
des procédés. Elle permet de dégager une configurdé commande avec un faible niveau

d’interaction.

Pour déterminer la formule générale de la Matdes Gains Relatifs, considérons le

cas le plus simple a étudier, celui d’'un procédéudx commandes et deux sorties.

Le calcul de la RGA est basé sur la matrice déssgstatiques du procédé. Chaque

elément de la RGA est déterminé par I'expressioraste :
(3
auj
(%)
auj

Le numérateur représente le gain statique en boowgierte entreujety; et le

uk=0,k+j
yl J

uk=0,k#i

denominateur c’est le gain statique entyeety; lorsque les sorties sont controlées par des
correcteurs parfaits. Le gain relatif; indique si le gain d’'une boucle ouve[’a; — yi]change

lorsque toutes les autres boucles sont fermées [27]
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V.8 Calcul de la Matrice des Gains Relatifs

La matrice des Gains relatifs se calcule directéreanutilisant la matrice des gains

statiquegt, comme suit :
RGA = kg = [k~
Avec :

RGA = I-A'U l,] = 1, ,mJ

k,: est la matrice des gains statiques du procéagrdétée comme suit :
ke =limG(s)
s—0
¥ est le produit de Hadamard (annexe) [28]

Ks, - est le gain statique entr ety;

IV.9 Interprétation de la Matrice des Gains Relatfs

Si les eléments de la diagonale de la R@/ ( = j) sont proche de 1, alors le niveau

d’interaction dans le procédé est tres faible. Dartas contraire (inférieur ou supérieur a 1)

les interactions sont fortes.

Pour une matrice& x 2 si 4;;=1, alorsi,,=1 et 1,,=1,;=0. C’est le cas de non
interaction complete, par conséquent I'entrgepeut commander la sortig et I'entréeu,

commande la sortig,.Si4,, = 1, y, doit é&tre commandée pay ety,par u,.

Si 4;; est négatif, la réponse de la boucle correspoadaetit changer de sens de

variation (procédé a réponse inverse), si les auioeicles sont fermées. En plus la boucle
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Chapitre IV Commande DMC d'une colonne de distillation

elle-méme peut étre instable ou le procédé gloleaiedt instable si jamais la boucle
considérée s’ouvre, d’'ou le couple correspondanttaiiepas étre choisi dans la configuration

de commande.

Le choix de la configuration de commande portelssircouples ayant un gain relatif
Aij proche de 1. [25]

IV.10 Limitation de la Matrice des Gains Relatifs

La méthode de la Matrice des Gains Relatifs suppgaseles correcteurs sont parfaits
ce qui n'est pas le cas pratiquement. Donc la R@Atrvalable que pour les procédés qui

travaillent autour de la fréquence nulle.
IV.10.1 Analyse des interactions dans la colonne distillation

Pour le modéle de la colonne de distillation, énti
» La matrice des gains statiques :
Ks = limG(s)

s—0

k :[12.80 —18.9
s 6.6 —19.4

* L’inverse de la matricé; :

0.1570 —0.1529]

_]__
(ks) ™ = —0.0534 —0.1036
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« Latransposée de la matride *:

0.1570 —0.0534

19T
[(ks)™T" = —0.1529 —0.1036

* La matrice des gains relatifs :

RGA =k [ (ko)™ T

2.0096 —1.0092

RGA:[—1.0091 2.0098

L'examen de la RGA obtenue, montre que les intemastentre les variables de la
colonne de distillation sont fortes. On constatesague,; est négatif d'ou le couple

correspondant ne doit pas étre choisi dans lagargtion de commande.

On conclu que les interactions sont fortes cergaud la commande de la colonne
difficile. Pour surmonter cette difficulté, on page d’appliquer la commande DMC avec

contraintes pour commander la colonne et amélm@eperformances.

V. 11 Commande DMC de la colonne de distillation

L'objectif de la commande consiste a assurer unerspite de consigne et de
minimise I'énergie consommeée par la colonne. Des,ppour assurer une sécurité de
fonctionnement et une qualité pour les produitsady on impose les contraintes

suivantes :
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Chapitre IV Commande DMC d'une colonne de distillation

1. sur le reflux vapeur

0<f,<1
2. sur le reflux liquide
0.2 <f; <125
3. distillat
05 <x4 <125
4. résidu
0.75 < x, < 2

Les consignes désirées sont :

1. distillat x4 =1

2. résidu xi=1

Pour les parameétres du correcteur DMC, on choisi
Horizon de commande M=2

Horizon de prédiction P=6

Période d’échantillonnage delta=3

Les résultats de simulation sont donnés par lesr€y(4.3) et (4.4)
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Figure 4.3: commande et sortie de la colonne de distillation
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Figure 4.4 :commande et sortie de la colonne de distillation
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On constate que les sorties suivent les consigmg®sées tout en respectant les
limites imposées pour garantir la qualité des pitsduAussi, les contraintes sur la

commande sont respectées.

On remarque aussi que la commande DMC assure deedqerformances malgré les
fortes interactions entre les variables de la rmodoceci est justifié par la qualité du

régime transitoire.
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V.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un aperguay&ur la colonne de distillation
et son principe de fonctionnement suivi d’'un exeange modéle de cette derniere. Par la
suite, nous avons procéder a l'analyse des inte@ngogntre les variables de la commande en
utilisant la matrice des gains relatifs (RGA). Oncastaté que les interactions sont fortes ce
qui complique la commande de la colonne. Dans ceptique, nous avons adopté la
commande DMC avec des contraintes sur les variatdegommande et de sortie pour
commander la colonne. Les Résultats de simulativenois montrent clairement I'apport de la
commande DMC sur le plan performances.

Pour I'analyse des interactions entre les variatlles procédé physique nous avons

présenté la méthode de la RGA.
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A. 1 Liste des variantes de la commande prédictive

Toutes les variantes de stratégies de commandetivédsont aujourd’hui regroupées sous le
terme générique MPC. La liste ci-dessous proposspamncu des plus « classiques » :

* DMC (Dynamic Matrix Control) proposée par Shell utili§acrément de commande a la
place de la commande dans le critére de performamgeun horizon fini de prédiction; cet
algorithme est appliqué a des systemes multivasalhéaires sans contraintes; I'erreur de
poursuite est minimisée en spécifiant le comporténfietur des sorties ; les commandes
optimales sont calculées par la méthode des marudnees.

* GPC (Generalized Predictive Control) Cette méthodells gonnue, basée sur un modeéle
de type CARIMA, introduit un horizon de prédictisar la commande, agit conformément au
principe de I'horizon fuyant et peut étre appliga systemes a non minimum de phase,
aux systemes instables en boucle ouverte, auxnsgstavec retards purs variables.

Garder la simplicité, un manque de rigueur en perémce et surtout dans la garantie des
contraints est associé a cet algorithme.

* MPC (Model Predictive Control) formulée dans I'espat&tat par utilise le formalisme de

la représentation d’état pour faciliter 'analyseld stabilité et de la robustesse.

A. 2 Produit de Hadamard

Le produit de Hadamard de deux matrices A et Biakesions (m,n) est donné comma suit :
C = A* B = [Cij=Aij*Bij i=1...,m, j=1,...,n]

Ou

Ajj : est I'element (i,j) de la matrice A

Bij : est I'element (i,j) de la matrice B

Cij : est I'element (i,j) de la matrice C
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