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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début d’histoire, on a utilis¢ les réactions chimiques pour saturer nos besoins
quotidiens, reformer les métaux a des instruments et des armes était le premier noyau de
développement de génie des procédés, les réactions chimiques évoluées auraient eu besoin d’un
conteneur pour les manipuler, ce qui a conduit a I’idée d’inventer un réacteur ou la réaction

chimique aurait lieu.

De nos jours, les réacteurs chimiques sont les unités les plus influents et les plus importants dont
les chimistes pourraient trouver pour assurer les opérations successives, les réacteurs chimiques se
différencient au plusieurs types dépendant de leurs classifications. Chaque type est utiliseé pour

accomplir des taches bien précises.

Un de ses réacteurs est le réacteur parfaitement agité, en anglais Continuous Stirred Tank
Reactor (CSTR), ce réacteur est utilisé de premiére degré pour le traitement biologique des eaux
usées, il désigne un axe de recherche actif pour les automaticiens et les chimistes, a cause de la

nécessité de lutte contre la pollution et trouver des autres sources des eaux.

Pour un réacteur (CSTR), il est nécessaire de comprendre ses caractéristiques dynamiques, la
bonne compréhension de son principe de fonctionnement sera effectivement utile pour modeéliser le

systeme.

L’importance de la modélisation consiste a raisonner le comportement des systémes pour
développer les lois de commande, la théorie du contréle a été considérablement développé au cours

des derniéres décennies.

La problématique posée dans ce mémoire est : Comment peut-on améliorer les performances des

régulateurs utilisés pour la commande des bioréacteur chimiques CSTR ?

Pour répondre a la problématique posée, on va étudier deux techniques de commandes, la
premicre est basée sur 1’utilisation du régulateur PID avec quelques méthodes pour le calcul de ses
parametres. La deuxiéme technique de commande repose sur 1’utilisation de la commande linéaire
quadratique, et pour traiter les éventuelles perturbation la commande linéaire gaussienne sera

présentée aussi.



Pour ameéliorer les performances de la technique de commande du CSTR, on va utiliser les

Algorithmes Génétiques (GA).
Le reste de ce mémoire sera organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, on va donner un bref rappel sur les différents types des réacteurs
chimiques avec la concentration sur la présentation du réacteur chimique CSTR.

Dans le deuxiéeme chapitre, on va présenter la modélisation des bioréacteur chimique CSTR avec la
linéarisation du modeéle obtenu autour d’un point de fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre, on va présenter la technique de commande basée sur 1’utilisation du
régulateur PID avec diverses méthodes connues pour le calcul des réglages du PID.

Dans le quatrieme chapitre, on va donner un bref rappel sur la commande linéaire quadratique avant
de passer a la synthese de la loi de commande linéaire quadratique pour commander le bioréacteur -
chimique CSTR.

Dans le cinquieéme chapitre, on va présenter 1’approche d’optimisation basée sur les algorithmes
génétiques et qui sera utilisée pour ’amélioration des performances du régulateur PID et de la
commande linéaire quadratique.

Ce mémoire se terminera par une conclusion et des perspectives.



Chapitre 1



1.1 Introduction
Le génie chimique peut étre défini comme la science pour 1’ingénieur dont 1’objet est la mise en

ceuvre optimale des procédés de transformation physico-chimique et/ou biologique des matieres
premiéres en produits fonctionnels. L’une des branches importantes du génie chimique est le génie de
la réaction, qui s’intéresse aux méthodes de mise en ceuvre rationnelle des transformations chimiques et
en particulier aux appareils dans lesquelles sont conduites les réactions : les réacteurs chimiques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude concernant les réacteurs chimiques. Notre étude
va d’abord porter une bréve présentation sur les réacteurs chimiques ainsi que leurs critéres de
classification et leurs types. Puis, nous allons établir les caractéristiques principales d’un réacteur

parfaitement agité.

1.2 Description d’un procédé du point de vue de I’automaticien
L’ingénieur d’automatique considére le processus a contrdler comme un systeme dynamique

ayant des entrées, des sorties et des variables internes appelées variables d'état. Sa classification est
différente du point de vue de l'ingénieur processus. En effet, pour un ingénieur de processus, les entrées
sont essentiellement des flux physiques (comme un tuyau d'alimentation) fournissant du matériel et de
I'énergie au processus, éventuellement des informations telles que des signaux électriques, et les sorties
sont des flux physiques similaires, retirant des matériaux (le flux d'effluent vers l'aval) unité de
traitement) et I'énergie du procédé [1].

1.3 Définition d’un réacteur chimique
Un réacteur chimique est un appareillage qui permet de réaliser une réaction chimique, transformer

des especes moléculaires en d’autres especes chimiques est effectué dans le but de produire une ou
plusieurs espéces chimiques déterminées ou d’éliminer d’un mélange un ou plusieurs composés, cette
définition exclut les systémes qui réalisent des réactions chimiques a d’autres fins, la production

d’énergie par exemple [2].



1.4 Usages des réacteurs chimiques
Les réacteurs chimiques sont le cceur des unités de fabrications chimiques, rencontrées aussi bien

dans les raffineries ou les complexes métallurgiques que dans les usines chimiques ou parachimiques.
Dans telles unités industrielles, le réacteur est généralement entouré d’appareillages, placés en amont et
en aval, permettant des traitements physiques des matiéres premiers et des produits de la réaction, par
ailleurs, il y’a des autres réacteurs dans les installations de la lutte contre la pollution pour épurer par

voie chimique un certain nombre d’influents.

De nos jours, des diverses usines qui réalisent des fabrications chimique variées, I’observateur s’attache
a repérer les appareillages dans lesquels s’opérent précisément les transformations chimique, la variété
des formes et des dimensions de ces derniers : des fours, des chaudieres, des bacs, des colonnes, des
ballons, des mélangeurs, des fours tournants, des haut-fourneaux ou de simples tubes, pouvant étre
tenté de considérer toute tentative de classification des réacteurs chimiques comme illusoire et de

penser que chaque appareillage rencontré en pratique un cas particulier.

Tous ces appareils ont cependant en commun le fait que leur fonction est de réaliser une transformation
chimique, alors en se référant aux caractéristiques principales d’une réaction chimique, on pourra

définir un certain nombre de critéres pour classifier ces réacteurs [2].

1.5 Critéres de classification des réacteurs chimiques
La classification des réacteurs chimiques repose sur des critéres définis parmi toutes ces

caractéristiques, nous retiendrons en priorité la nature des phases en présence, en deuxiéme lieu le

mode de fonctionnement.

1.5.1 Nombre de phases en présence
e Systémes monophasiques :

Le milieu réactionnel est alors par une phase gazeuse ou une phase gazeuse (par exemple, chloration de

I’éthyléne, vapocraquage) ou une phase liquide (par exemple, acétate d’éthyle a partir de CH 3COOH +
C 2 H 50H).



Systemes poly phasiques ou hétérogénes :

Ils sont constitués souvent par les combinaisons suivantes :

Mélange liquide-liquide (par exemple sulfonation, nitration des aromatiques)

Systeme gaz-liquide (par exemple oxydation, hydrogénation, chloration d’un réactif organique
en phase liquide)

Systéme gaz-solide (par exemple combustion de charbon, grillage de pyrites)

Systéme gaz-solide (catalyseur) (par exemple synthese de NH 3)

Systeme gaz-liquide-solide (par exemple, réaction Fischer-Tropsch, liquéfaction du charbon,

hydro sulfuration d’une coupe pétroliére).

1.5.2 Mode de fonctionnement
Ce critere est fixé par les exigences pratiques de 1’exploitation du processus chimique. Nous avons

deux modes de fonctionnement.

En continu : Les appareils fonctionnant en continu, qualifiés de systémes ouverts, sont dotés
d’une ou plusieurs entrées pour introduire les réactifs, et d’une ou plusieurs sorties par
lesquelles les produits de la transformation sont évacués. Ainsi, il est possible de caractériser les
deux modes d’opération définis ci-dessus par le fait que le systeme discontinu opére d’une
maniére non stationnaire, alors que le systéme continu est généralement congu pour travailler en
régime stationnaire.

En discontinu : On qualifie parfois ces appareils de systemes fermés, car durant le laps de temps

pendant lequel la réaction se déroule il n’y a pas de flux de matiére entrant ou sortant du
systeme; ce type d’appareil a la faveur des industriels pour les opérations jugées tres délicates et
les petites productions.

En semi continu : Dans certains systemes poly phasiques, on trouve des régimes en semi-
continu. Une opération est dite en semi-continu lorsqu’il y a chargement des matiéres premiéres
et vidange de 1’appareil de maniére périodique, mais il y a évacuation continue d’un produit ou
sous-produit de telle sorte que pendant une période relativement longue, on peut rajouter de
nouvelles quantités de matiéres premieres. Le réacteur en semi-continu ne differe de la marche

en discontinu que par les appareils annexes [3].
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Figure 1.1 : Schéma des différents types de réacteurs

En géométrie

On distingue deux grandes catégories de réacteurs :
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Le réacteur agité : (« stirred tank » en anglais) est une cuve dans laquelle un fluide est agité a
I’aide d’un systéme mécanique constitué d’un arbre en rotation supportant un agitateur. Les
réacteurs agités sont exploités en mode continu et discontinu.

Le réacteur tubilaire: (« tubular reactor » en anglais) est simplement constitué d’une
canalisation, en général assez longue (jusqu’a plusieurs dizaines de metres). Il est par nature

exploité en mode continu [4].

En régime thermique
Reéacteur isotherme : est réalisé si 1’on utilise un réacteur continu parfaitement agité en régime

stationnaire, alors que c’est un cas limite idéal des lors que I’on considére un réacteur du type
tubulaire. La encore, 1’assimilation d’un cas pratique a un réacteur tubulaire idéal et isotherme
peut parfois constituer une approximation acceptable.

Réacteur non isotherme : correspond a une tempeérature de fonctionnement variable au cours du
temps. Utilisé dans le cas de la mise en marche d’un réacteur agité continu et dans le cas d’un
réacteur agité discontinu.

Réacteur adiabatique : constitue par contre simplement un cas particulier du cas géneral

correspondant a une surface d’échange nulle [5].



1.6 Domaines d’application des réacteurs chimiques

La plupart des réacteurs industriel fonctionnent en mode continu au lieu du mode discontinu car les
réacteurs continu produisent plus de produits avec un matériel plus léger, qui exige moins de main
d’ceuvre et entretien, et fréquemment produit une qualité supérieure de contréle. Les processus continus
sont plus difficile a démarrer et arréter par rapport aux réacteurs batch, mais ils élaborent les produits
sans arréter pour changer les batch et ils demandent le minimum de main d’ceuvre.

Les processus discontinu peuvent étre ajustés pour produire des petites quantités du produit le cas
échéant. Les processus discontinus sont aussi idéals pour mesurer les taux et les cinétiques pour
modéliser les processus continus : seulement un seul veut obtenir les informations rapidement sans
générer plusieurs produits qui seront Ensuite éliminé. Dans les produits pharmaceutiques, les processus
discontinu sont des fois désirés pour assurer la qualité du contrdle: chaque lot peut étre analysé et
certifié ou rejeté pendant la contamination dans le processus continu va mener invariablement aux
beaucoup de produits inutiles avant que la pureté certifiable est restaurée. La nourriture et les boissons
sont encore fabriqués dans les processus discontinus dans des situations nombreuses parce que
réactions biologiques sont jamais vraiment reproductibles [6].

Les types des réacteurs sont montrés dans le tableau (1.1) [2] :

Phase en présence Mode d’opération
Discontinu Continu
Tubulaire Agité Parfaitement agité
Une seule | Liquide Polymérisation | Production durée | Polymérisation | Estérification
phase
fluide
Deux Gaz-liquide Fermentation | Absorption de Oxydation des Traitement
phases polluants hydrocarbures biologique d’eaux
fluides Liquide- Sulfonation Hydrolyse Polymérisation | Nitration
liquide d’aromatique | d’esters en émulsion d’aromatique

Fluides + solide catalyseur | Hydrogénation | Lit fixe Lit fluide a Lit fluide cracking

Lit mobile étages catalytique

Reformage
Fluides + solides Régénération Lit mobile Lit fluide Combustion en lit

de catalyseurs | Haut fourneau Grillage de fluidisé
minerais

Tableau 1.1 : Classification des réacteurs avec différents modes opératoires.




1.7 Types des réacteurs idéaux
A partir des criteres évoqués, on peut classer les divers réacteurs rencontrés en pratique selon les

deux caractéristiques principales qui ont été retenues, a savoir : la nature des phases en présence, le

mode opératoire du réacteur [2,3] :

1.7.1 Reéacteur tubulaire a écoulement piston
Le reacteur a écoulement piston est une représentation idéale du réacteur tubulaire réel, dans ce

réacteur (REP) le mélange réactionnel se déplace par tranche paralléle [2,3].

1.7.2 Réacteur fermé uniforme
C’est un appareillage dans lequel les réactifs sont introduits au début de 1’opération ; aprés avoir été

mis en condition de température et de pression, la réaction se déroule jusqu’au taux de transformation

désiré [2,3].

1.7.3 Reéacteur continu parfaitement agité
Un tel réacteur (figure 1.2) [4] comporte essentiellement une cuve muni d’un systéme d’agitation,

d’une tubulaire d’alimentation et d’une tubulaire de soutirage. Le fonctionnement d’un réacteur
parfaitement agité est simple, on suppose qu’en tout point d’un tel appareillage les variables intensives

tel que la concentration ou la température ont la méme valeur [2,3].

[[ Systéme d’agitation

Réacteur
Alimentation duréacteur () A O
-1 J
>([\|=>
Systéme

d’évacuation

Alimentation de

| —
1a double enveloppe

Double enveloppe

Figure 1.2 : Réacteur chimique agité continu.



On distingue trois types des réacteurs parfaitement agité définis comme suit [4] :
e Réacteur parfaitement agité continu non isotherme

Dans ce régime la température évolue en fonction du temps ce qui correspond en générale a la
phase de la mise en marche du réacteur, ou dans le cas ou le fonctionnement du réacteur est prévu
autour d’un point instable dans ce cas le réacteur doit étre doté d’une surface d’échange de chaleur et

d’un systéme du régulation de la température, pour éviter un fonctionnement exotique.
e Réacteur parfaitement agité continu isotherme

Correspond a un fonctionnement stationnaire du réacteur ou la température et tous les autres

variables sont constant.
e Réacteur parfaitement agité adiabatique

Le réacteur fonctionne en marche adiabatique lorsqu’il n’échange pas de la chaleur avec le milieu

extérieur. C’est le cas d’une réaction adiabatique.

1.7.4 Reéacteurs catalytiques (polyphasiques)
Parmi les réacteurs poly phasiques, les réacteurs catalytiques sont les plus répandus. lls se

distinguent a la fois par le mode de chauffage, le mode de travail (continu, périodique, cyclique) la
nature du catalyseur (solide, liquide), le mode de récupération ou de régénération du catalyseur.
Dans ce travail, parmi les différents réacteurs qu’on a mentionnés on s’intéresse seulement a 1’étude

du réacteur parfaitement agité

1.8 Réacteur continu parfaitement agité
Le modéle propose par Henson et Seborg (figure 1.3) est composé d’un systéme de refroidissement

sous forme de serpentin qui vehicule le liquide réfrigérant avec un débit qc a une température d’entrée
Tco, 1l faut noter qu’a I’intérieur du réacteur se déroule une réaction chimique exothermique (qui libere

de I’énergie sous forme de chaleur).
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Figure 1.3 : Réacteur parfaitement agité CSTR

Dans la pratique industrielle, les réacteurs parfaitement agités sont de simple récipients cylindriques
munis d’un dispositif d’agitation interne efficace ainsi que d’une tubulaire d’alimentation et d’une
tubulaire de soutirage qui permet d’évacuer le mélange réactionnel contenant les produits de la
réaction. Ces réacteurs se caractérisent par une composition et un état instantané du mélange
réactionnel parfaitement uniforme dans tout le volume qui leur sont offert. Cette condition est remplie

si les réactifs ajoutés sont mélangés dans un temps infiniment court [7].

Dans ce type de réacteur le mélange réactionnel est agité soit par une circulation externe, soit par

une agitation mécanique [2] :

e Agitation par une circulation externe : Le mélange des réactifs avec le milieu réactionnel est
réalis€ par une circulation externe qui se fait a 1’aide d’une pompe.

e Agitation mécanique : La cuve cylindrique sera menue d’un agitateur rotatif dont 1’axe moteur
vertical sera généralement introduit par le sommet. Cet agitateur rotatif est constitué d’un
moteur imprimant par I’intermédiaire d’un arbre, un mouvement de rotation & un mobile
d’agitation qui brasse le fluide a agiter. Les agitateurs donc différent par la forme du mobile, qui

doit étre adaptée a chaque cas.
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1.9 Forme typique d’un réacteur chimique CSTR
Un réacteur a cuve agité (figure 1.4) [8] est un réacteur batch équipé d’un impulseur ou un autre

instrument de mixage afin de fournir un mixage efficace, dans le génie chimique le nom CSTR est
souvent utilisé pour référer un réacteur a réservoir agité idéalisé utilisé pour modeliser les variables de

fonctionnement requises afin d’atteindre une sortie spécifié [6].

G.€20,To_
P lhucio RN

2 q.Ca, T

v

Figure 1.4 : Forme typique d’un CSTR

1.10 Caractéristiques du réacteur chimique CSTR
Les caractéristiques principales d’un réacteur continu parfaitement agité (CSTR) sont [2] :

« |l peut travailler a toute température et a forte pression.

* Le fonctionnement auto thermique peut présenter un énorme avantage, puisqu’il permet d’éliminer un
échange de chaleur et d’utiliser directement la chaleur produite par la réaction.

» L’uniformité de la température et de la concentration pour I’ensemble du volume réactionnel peut
apporter un certain avantage.

« Ces systemes sont bien adaptés pour réaliser des réactions en phase liquide, dont la vitesse est
moderée ou faible.

« Comme le temps de réaction est déterminé par le temps de séjour du mélange réactionnel dans le
réacteur. Le réacteur parfaitement agité se situe dans une gamme des temps de séjour facile a réaliser

entre 10mn et 4h.
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1.11 Utilisations du réacteur chimique CSTR
Les réacteurs a cuve agitée sont généralement utilisés dans les processus de traitement des eaux

usées. Les CSTR facilitent des taux de dilution rapides qui les rendent résistants aux déchets d'acides
gras volatils a pH élevé et a pH faible. Les CSTR sont moins efficaces par rapport a d'autres types de
réacteurs, car ils nécessitent des volumes de réacteur plus importants pour atteindre la méme vitesse de

réaction que d'autres modeles de réacteurs tels que les réacteurs a écoulement piston (PFR).

1.12 Conclusion
Ce chapitre présente une analyse bibliographique non exhaustive assez générale sur les

réacteurs chimiques. Différents types des réacteurs chimiques ainsi que leurs critéres de classification
ont été présentés. En effet, ces criteres permettent de définir un certain nombre de catégories de
réacteurs idéaux utilisés pour représenter le comportement des réacteurs réels. Le réacteur parfaitement
agité dont on s’intéresse dans ce travail a été présenté. La modélisation du réacteur facilitera la bonne

compréhension de comportement du réacteur afin de mettre les lois de commande.
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Chapire 2



2.1 Introduction
La modélisation et la commande des systéemes dynamiques est primordiale pour la bonne conduite

des procédeés. Les procédés peuvent étre modélisés sous divers formes de divers types de modeles,

selon le comportement du procédé lui-méme.

Ce chapitre commence, dans un premier temps, par donner des généralités sur les notions de
modélisation et de régulation des systémes. Ensuite, la modélisation du réacteur parfaitement agité avec
une description détaillée du réacteur sera présentée. A cet égard, le modele mathématique du réacteur

sans régulation sera présenté.

2.2 Modélisation des procedes industriels
La modélisation est une technique nécessaire a 1’étude, la réalisation et le contrdle des systémes ou

des unités industrielles, cette technique peut prendre de différentes formes telles que la modélisation
physique, mathématique ou graphique. La complexité des systémes modernes a orienter la recherche
vers 'utilisation des meilleures méthodes afin d’obtenir le modéle le plus proche (ou fiable) du systéeme
réel. Définir la modélisation en génie des procedes est une tache délicate tant elle recouvre d’actions et
d’objectifs divers. On pourrait néanmoins lui donner la définition synthétique suivante : La
modélisation est une démarche qui permet, a partir de faits expérimentaux, de construire un outil
mathématique reliant les sorties d’un systéme a ses entrées. L’ensemble d'équations ou la

représentation graphique de ces systemes et qui doit aussi prédire leur comportement futur constitue un
modele [9].

2.3 Intérét de la modélisation et la simulation

L’intérét de la modélisation et de la simulation, consiste en 1’étude du procédé par la manipulation
de sa représentation mathématique. Tout d’abord, le développement d’un modéle mathématique permet
d’améliorer la connaissance et la compréhension du systeme, car la démarche de la modélisation
mathématique amene inévitablement a un questionnement qui favorise le progres dans la
compréhension des phénomeénes mis en jeu. Les modeles ont donc un rdle éducatif certains. Disposer
d’un modeéle mathématique d’une opération unitaire donnée permet le calcul de paramétres
difficilement mesurable ou inaccessibles et I’extrapolation, offrant ainsi la possibilité de tester des

gammes de conditions opératoires extrémes, éventuellement impossibles de mettre en ceuvre dans
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I’usine réelle. Les modéles peuvent constituer d’équipements ou encore pour assurer la sécurité des

procédés [10].

2.4 Modélisation du réacteur CSTR en boucle ouverte
Le reacteur parfaitement agité continu que nous utilisons dans ce travail appartient a une classe de

réacteurs idéaux ou les conditions hydrodynamiques et physiques sont supposées idéalisées et bien
déterminées. Ce type de réacteur permet d’approcher le fonctionnement des réacteurs industriels et

constitue la base des méthodes utilisés pour les décrire [11].

Avant de développer le modele mathématique du réacteur, il est important de donner une

description du processus (réacteur) considéré.

2.5 Description du processus
Le processus considéré ici est constitué d’un réacteur chimique a cuve parfaitement agitée continu,

refroidie avec une double enveloppe, dans lequel se déroule une reaction chimique irréversible et
exothermique du premier ordre A —B avec une vitesse de réaction. Un schéma simplifié de tel appareil

est représenté sur la figure (2.1) :

Alimentation
du réactifs ———

Qo, To, Ca

/ N sortie eau de
M =T » refroidissement

Q=, T=

Alimentation eau [ <

de refroidissement
— A
Qoo y T _'\\ /

l Soutirage produit

g, C, G, T

Figure 2.1 : Schéma d’un réacteur chimique avec double enveloppe
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Ce réacteur chimique continu parfaitement agité est le si¢ge d’une réaction exothermique A — B

d’ordre 1, qui fournit une chaleur de réaction AH . Le réactif A est alimenté en continu dans le réacteur
avec un débit volumétriqueq, et une concentration molaire d’alimentation C,,et une températureT, .
Le contenu du réacteur est mélangé avec un agitateur motorisé. Un courant de sortie, qui contient un
mélange des deux composés (le réactif A et le produit B), est retiré du réacteur en continu avec un debit
volumique g, une composition C,et C,et une températureT . Pour soutirer la chaleur générée par
cette réaction exothermique, le réacteur est entouré d’une double enveloppe (indicée j°) avec une
surface d’échange Aet de volume constant V traversee par un fluide de refroidissement (eau) avec un
debit g variable et une température d’entrée T, constante. Les parametres du réacteur et les conditions

opératoires utilisées dans notre étude sont ceux utilisé par Luyben. Apres avoir donnés une description

détaillée du réacteur a étudie nous allons maintenant établir le modele mathématique de ce dernier [9].

2.6 Modeéle mathématique non linéaire du CSTR
Le modele mathématique prend en compte des termes différentiels caractéristiques du

comportement dynamique du réacteur. Cet outil donne alors acces a I’évolution, au cours du temps, des
différentes variables du réacteur (concentrations, volume réactionnel et température) en fonction des
conditions opératoires et de la cinétique de la réaction. Le systéeme d’équations traduisant les bilans pour

le réacteur parfaitement agité est un systéme d’équations différentielles non linéaires, traduisant la

variation en fonction du temps de 5 parameétres (C,concentration du réactif A, T température du
réacteur, T,température de la double enveloppe, V volume du mélange réactionnel).

La figure 2.2 [12] montre les variables d’entrée et les variables de sortie du CSTR :

Figure 2.2 : Diagramme schématique du processus
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Les hypothéses suivantes sont faites pour obtenir les équations de modélisation simplifiées d'un CSTR:

e Agitation parfaite dans le réacteur et I’enveloppe

¢ Volume constant dans le réacteur et I’enveloppe

Le modéle mathématique de ce processus est formulé en effectuant les bilans de masse et d’énergie en

introduisant des équations constitutives appropriées.

2.6.1 Bilan de masse
L’¢équation différentielle qui modélise 1’évolution massique dans un réacteur chimique CSTR est
mentionnée comme suit :
dCa

\Y e q(Cao-Ca) =V ra (2.1
Ou Ca est le produit (effluent) concentration de composant A dans le réacteur et raest le taux de la
réaction par 1’unité de volume. L’expression d’Arrhenius est utilisée pour exprimer le taux de la

réaction. Une réaction de premier ordre donne I'expression suivante [13] :

-E
=k —|C 2.2
ra oexp( RT) A (2.2)

K,est le constant de taux de la reaction Facteur d’Arrhenius , E est 1’énergie de I’activation, Rest le

constant du gaz idéal et T est la température du réacteur sur une échelle absolue (R, Rankine ou K,

Kelvin).

2.6.2 Bilan d’énergie
L’équation différentielle qui modélise I’évolution d’énergie dans un réacteur chimique CSTR est
mentionnée en (2.3) :

V,C ar _ 9oCo(To—T) —(AHNr. + pccpcq{l— exp( —hA H(Tco -T) (23)
dt Qe oecpe

Ou (—AH) est la chaleur de la réaction, hA est le coefficient de transfert thermique, To est la
température d’alimentation et Teo est la température d’entré de liquide réfrigérant. A partir les
équations (2.1) to (2.3), le bilan de masse et le bilan d’énergie, les équations du CSTR sont obtenues

comme suit [13]:

% _ \%(CAO ) - KoCAeXp(%j (2.4)
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dT

dt

AH

JKOCAexp(ij + (
oC RT

pCCpc
PCV

g(ro—T)—(—p (2.5)

RN

Qeoccpe

2.6.3 Equations d’état
Les équations (2.4) et (2.5) sont représentées sous la forme de variable d'état standard comme suit :

% = f1(CaT) = \%(CAO —Cn)— K@exp(%) (2.6)
dT q AH -E Jolom —hA
- = fz CA,T = o—T - Kone — c 1—e co—T 27
dt ( ) \Y (T ) (pCp] Xp( RT j+[pCPV Jq |: Xp( qc/)cCpc] ( ) ( )

Les equations qui modélisent le CSTR contiennent des fonctions non linéaires T et Ca. Les deux

équations sont couplées et il est impossible de résoudre une seule équation indépendamment.

Pour désigner les régulateurs d’un modele non linéaire, I'une des approches est de représenter le

systéme non linéaire comme un ensemble des modeles linéaires.

Les paramétres qui caractéristique un réacteur CSTR sont mentionnés au tableau (2.1) :

Parameters Symbols Values
Concentration en A Cro 1 mol/I
Taux de flux de processus q 100 1/ min
Température d’alimentation T, 350 K
Température d’entrée de liquide réfrigérant Teo 350 K
Volume du réacteur Vv 1001
Coefficient de transfert thermique hA 7.5*10° cal /(minK)
Facteur d’ Arrhenius (facteur exponentiel) K, 7.2*10° min*
Energie d’activation E/R 10000 K
La chaleur de la réaction AH 2e5 cal /mol
Les densités de liquide (masses volumiques) | 2 fx 1*10% g /I
Les chaleurs spécifiques C,.C. 1 cal/(gK)

Tableau 2.1 : les parametres caractérisant un CSTR
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2.7 Représentation d’état du CSTR
Les variables d’état, d’entrée et de sortie du CSTR sont représentées comme suit :

X(t) =[x ). %O =[C,t)T®}ut)=a.®),yt)=C. ) (2.8)

Le systeme d’équation peut s’écrire sous la forme :

x(t) = f(x(),u(t))
2.9
{y(t) = g(x(),u(®)) =9
—-100?
| 1— Xu(t) — KoXu(t) exp( (0 )
10 350 k —100 —k 1350 (210)
—xa(t) + m(t)exp[ 0 J+ 2U(t)[ —exp[mn( —Xa(t))
y(t) = h(x(t)) = %, (t)

On remarque que le modéle n’est pas dans une forme affine parce que la commande uf(t)
n’apparait pas linéairement. Selon le cahier de charge du CSTR on aura [14]:
0<x, <1;350<x,<h ;0<u<h,.
Ou:
h, Est la plus grande valeur de la température du CSTR.

h, Est la valeur maximale du débit.

2.8 Réponse du CSTR en boucle ouverte
On considere g, et C,(t) I’entrée et la sortie respectivement du systeme (CSTR), la simulation du
systeme en boucle ouverte sous Matlab/Simulink, avec les conditions initiales :

Qeinie =100 1/min, C_;,, =0.1mol/I et T,,, =435.7763 K

Pour une simulation en boucle ouverte, on doit connaitre a priori le débit du liquide réfrigérant qc,
afin de calculer ce dernier pour différentes valeurs de concentration C, on procede comme suit :

dCa dT

En régime permanant on a =0 et i 0, donc le systeme devient [15]:

\%(CAO C)- KoCAeXp(%J -0 (2.11)
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q AH -E PC —hA B
\7(To ~-T)- [pCJKOCP exp(ﬁj + (pCpV jqc[l— exp[ qcpccpcﬂ( «—-T)=0 (2.12)

Dans la section suivante, des modéles de variables d'état se rapportant aux équations non linéaires sont

derives.
q. =97 [/ min
Pour des valeurs d’excitation : C, =0.1 mol /1
T =44331 K

La réponse du systéme en boucle ouverte est donnée comme suit :

Réponse du CSTR en boucle ouverte
0.12 T T T T T T T T T

0.115

0.11

— 0.105

0.1

0.095

0.09

Concentration (mol/

0.085

0.08

0.075

0.07 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temps(s)

Figure 2.3: Réponse du CSTR en boucle ouverte (1’allure de concentration)
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Réponse du CSTR en boucle ouverte

446 ;

444

— 442

440

Temprérature (K

436

434 1 1 1 1 1 1 1

Temps (s)

Figure 2.4 : Réponse du CSTR en boucle ouverte (1’allure de température)

Les figures (2.3) et (2.4) présentent I’allure de température et la concentration du réacteur chimique
CSTR.

2.9 Linéarisation du modeéle non linéaire du CSTR

Les équations non linéaires sont linéarisées et converties sous la forme de variable d'état comme suit
[16].

{X(t) = AX(t) + Bu(t)
y(t) = C.x(t) + Du(t) (2.13)

Ou les matrices Aet B représentent les matrices jacobéennes correspondantes aux valeurs nominales

de variables d’états et les variables d’entrée et x, u et y représentent les variables de de déviation. La

matrice de sortie est représentée par C .
X1_ Ci—Cus
X= = (2.14)
XZ_ T _Ts

_[Ca=Css (2.15)
=1, :
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U T —Ts
u= = (2.16)
U | |q-—0
Ou C,,,T;,0,q, sont les valeurs d’équilibre de la concentration en A, la température du réacteur, débit

d’alimentation et débit de liquide de refroidissement respectivement.

La matrice jacobéenne A est donnée par :

of. of.
An As dx. dx.
A= A AT (2.17)
et of,
dx. dx.
Ou:
q E
Au=———Koexp| — 2.18
\Y p( RTJ ( )
E
Alz = —CAsKoeXp[— R J (219)
A21:— AH Koexp(— E j (220)
PCr RTs
22:_&_ UA KoeXp —£ * E CA (221)
vV V.G RT RT?2
Donc la matrice d’état du systéme est :
—\%—koexp(— RETJ —koexp(— %)*(Rf_zjca
(2.22)

A=
_|ad Koexp(iJ _a_UA Koexp(—ij*( E jCa
PC RT V V.G RT RT?2

La matrice jacobéenne B est donnée par :
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df.

du.
B=
df.
du.
Ou
Bn = df - = i = O
du. dT,
B - do. _df, _ UA
“Tdu. dg VG
La matrice de sortie est donnée par :
c=[0o 1]

D=0

Le tableau (2.2) montre les valeurs des paramétres utilisés pour la linéarisation :

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Variables Sens Valeurs
E/R Energie d’activation 10000 K

K, Constate cinétique 7.2e10 min™

AH Chaleur de réaction 2e5 cal /mol

T, Température d’alimentation 350 I/ min

\Y Volume du réacteur 100 |

q Débit volumétrique 100 I/ min

hA Coefficient de transfert thermique 7e5 cal /(min*K)
C o Concentration d’alimentation 1 mol/I

Tableau 2.2 ; Paramétres du CSTR

Pour T =441.1475K ; q, =97 I/min et C, =0.08235mol /I

Les valeurs de matrices A, B, C, D sont:

24



~12.1455 —0.04692
_ (2.28)

—2229.1 —9.3856

0
B = (2.29)
1.4582

c=0 1 (2.30)
D=0 (2.31)

La fonction de transfert de deuxiéeme ordre est obtenue a partir de la représentation d’état, cette

fonction est donnée comme suit :

1.503p+18.26
G(p) = b (2.32)
p2+21.53p+9.403

La fonction de transfert et le modéle sous forme d’espace d’état seront utilisés pour obtenir la réponse

du CSTR dans les deux cas : sans regulation et avec régulation.

Le modele non linéaire du CSTR a été linéarisé entour d’un point d’équilibre de nature stable en
utilisant les données mentionnées au tableau 2.2. Les valeurs propres ont des parties réelles négatives,
ce qui assure la stabilité du processus autour du point d’équilibre considére.

Pour une valeur de consigne égale a 1, la réponse indicielle en boucle ouverte est donnée comme suit :

Step Response

Amplitude

| .
o] 5 10 15 20 25
Time (seconds)

Figure 2.5 : La réponse indicielle de fonction de transfert obtenue par la linéarisation

Cette fonction converge vers une valeur finale différente que la consigne, la différence entre la valeur
de consigne et la valeur finale se traduit via une erreur statique.
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Afin d’assurer une erreur statique nulle et minimiser le temps nécessaire pour le passage du régime
transitoire vers le régime permanent, tout en gardant la stabilit¢ du systéme, on doit utiliser les
techniques de commande qui pourraient offrir les performances desirées.

2.10 Conclusion
Dans ce chapitre, on a utilisé les principales lois de génie chimique et la représentation d’un CSTR

représenté sous forme d’équations d’états non linéaires. Ces équations ont été linéarisé entour un point
d’équilibre de nature stable. La simulation en boucle ouverte du CSTR montre la nécessité d’appliquer
une commande pour ce dernier, afin d’avoir une bonne poursuite de la consigne et de maitriser le
régime transitoire. Il existe plusieurs approches de commande selon les caractéristiques les plus

importantes du systeme a commander qui vont étre présentées dans les chapitres qui viennent.
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Chapire 3



3.1 Introduction
Le réacteur parfaitement agité continu (CSTR) étudié dans ce travail appartient a une classe de

réacteurs idéaux ou les conditions hydrodynamiques et physiques sont supposées idéalisées et bien
déterminées. Ce type de réacteurs permet d’approcher le fonctionnement des réacteurs industriels et

constitue la base des modeles utilisés pour les décrire.

Une des caractéristiques des réacteurs chimiques qui pose un probléme pour leur contréle est la
non-linéarité inhérente de leurs modéles. En dépit de cette non-linéarité, de tels procédés ont souvent
été contrblés avec des outils basés sur I'analyse des systemes linéaires. L'approche commune est de
négliger les effets des non linéarités par une linéarisation, puis d'appliquer la théorie linéaire pour la

conception des controleurs linéaires.

On s’intéresse dans ce chapitre a I’étude des actions du module PID composé par les trois actions
de base. On mettra en évidence I'utilit¢ du régulateur avec la présentation de ses avantages ainsi que
ses limitations. On expose aussi quelques méthodes usuelles utilisées pour ajuster les parameétres a

savoir Ziegler-Nichols, Cohen-Coon et Broida.

3.2 Sécurite des réacteurs chimiques
La sécurité dans I’industrie chimique est devenue, avec la prise de conscience face aux risques, un

domaine incontournable. Cette prise de consciences, qui n’évolue malheureusement qu’au fur & mesure
des accidents industriels (grands incendies, explosions, la pollution...), suit par ailleurs les avancées
technologiques. Les problémes de sécurité liés a 1’énergie par les réactions chimiques ne surviennent
pas forcément au laboratoire, mais apparaissent plus tard lors du passage a I’échelle industrielle. La
sécurité des procédes chimiques, et en particuliere celle des réacteurs est de nos jours une

préoccupation majeure de cette industrie [18].

3.3 Définition de la stabilité d’un réacteur
Dans I’étude d’un réacteur parfaitement agité continu, [’'une des questions essentielles qui se posent

est la détermination de la stabilité thermique du réacteur. Soit un réacteur dont le régime de
fonctionnement est stationnaire. A un moment, introduisons une légére perturbation, puis supprimons
la cause de la perturbation. On parle de la stabilité du réacteur si ce dernier reprend son régime initial,

et d’instabilité si le régime du réacteur passe a un autre état stationnaire ; enfin, quand le régime de
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fonctionnement oscille périodiquement autour de 1’état stationnaire, on parle d’instabilité oscillatoire

[17].

3.4 Probléme de stabilite des réacteurs
Lorsqu’on met en ceuvre une réaction exothermique, avec un refroidissement du mélange soit a la

paroi, soit par un serpentin de refroidissement, soit par échange avec le mélange d’alimentation,
plusieurs questions se posent : y-a-t-il un ou plusieurs régimes de fonctionnement stationnaire ? Ces
régimes sont t’ils stables ? Sensibles au réglage des conditions opératoires ? Quel est le comportement
du réacteur en régime transitoire avec ou sans régulation ? Ne risque-t-on pas un emballement

conduisant a la destruction du réacteur ?

Ces questions revétent une importance accrue depuis que le public et les médias ont été sensibilisés
par une série d’accidents survenus dans des installations chimiques. Les recherches sur la stabilité de
fonctionnement des réacteurs chimiques font appel a des simulations mathématiques et aux méthodes

de la dynamique des systemes non linéaires [7].

3.5 Phénoméne d’emballement thermique d'un réacteur
L’emballement thermique est « la conséquence de perte de contréle de la température d’une

substance chimique, d’un mélange de réactifs et de produits ou d’un procédé dans une enceinte ».

Ce phénomene apparait le plus souvent suite a une dérive du procédé de type défaillance du
systtme de refroidissement. La température augmente, alors cette augmentation non controlée,
provoque une accélération de la réaction, qui, a son tour, conduit & une augmentation de la puissance

thermique dégageée par la réaction.

Dans la mesure ou cette derniére augmente exponentiellement avec la température, tandis que la
puissance de refroidissement n’augmente que lin€airement, la température du milieu réactionnel va
croitre de plus en plus rapidement : et c’est I’emballement de la réaction qui peut mener a des situations

extrémement graves [18].

Le principal danger d'un emballement du réacteur est I'amorcage, notamment dans les réactions de
décompositions des réactifs ou des produits. Ce type de reactions est tres exothermique, c'est-a-dire
qu'il produit une trés grande chaleur.
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3.6 Obijectifs de la régulation
L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer le fonctionnement d’un procédé

selon des criteres préfinis par un cahier de charges. Les aspects de sécurité du personnel et des
installations sont a prendre en compte comme ceux concernant 1’énergie et le respect de
I’environnement. Le cahier des charges définit des critéres qualitatifs a imposer qui sont traduits le plus
souvent par des criteres quantitatifs, comme par exemple, de stabilité de précision, de rapidité ou de
lois d’évolution. On note par exemples quelques objectifs quantitatifs : obtenir un débit de fluide
constant dans une conduite en fonction des besoins, faire évoluer une température d’un four selon un

profil déterminé [19].

Il s’agit alors du mode ou la consigne est maintenue a un niveau constant et ou le systeme doit donc
maintenir la sortie au niveau correspondant, lorsque des perturbations ont tendance a le modifier. Ici, en
fonctionnement courant, le systeme fonctionne en régulation, réagissant aux perturbations consécutives

a la modification du nombre de tubes dans le bac [20].

3.7 Régulateur PID
Le controleur PID est la forme la plus commune de rétroaction. C’était 1’outil standard quand le

controle des processus a émergé dans les années 40. Il est basé sur un mécanisme de rétroaction,
largement répandu dans les systémes de commande industriel ; grace notamment a sa simple structure
et sa stratégie de commande.

Le calcul du contrdleur PID (algorithme) implique trois parametres : le proportionnel, les deux
valeurs intégrales et dérivées respectivement dénoté | et D. Ces valeurs peuvent étre interprétées en
termes d’erreur ; P dépend de ’erreur actuelle, I sur I’accumulation des erreurs passées, et D est une
prévision de futures erreurs. La somme pondérée de ces trois actions est employée pour ajuster le
processus. En accordant les trois paramétres dans 1’algorithme du contréleur ainsi que des conditions
specifiques, le contrdleur peut fournir une action de commande qui répond a notre attente. Les
conditions spécifiques peuvent étre décrites en termes de réponse du contréleur a une erreur, le degré

avec lequel le controleur dépasse la consigne et le degré d’oscillation de systéme. Le régulateur, dont la

fonction de transfert est désignée par G (s) est situé en amont du systeme a régler G, (s) . L’entrée du
régulateur comprend forcément la consigne C(t)et la mesure Y (t)de la grandeur réglée. Le plus

souvent la comparaison e(t) = C(t) —Y (t) directe est effectuée, appelée écart ou erreur.
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Le régulateur a pour charge de maintenir le signal d’erreur e(t) aussi proche de zéro que possible ;
dans ce but, il fournit au systeme a régler la commande u(t) telle que I’image Y (t) de la grandeur réglée
obtenue par mesure tende a correspondre a la consigne C(t).

La commande u(t)est construite sur la base des signaux de consigne C(t)et de mesure Y (t)de la
grandeur réglée selon la loi de commande u(t) =u(C(t)—Y(t)) Appliquée au systéme a régler, la

commande u(t) provoque donc une modification de la grandeur réglée Y (t) [22].

Vi(s)
REGULATEUR
_____________________________ |
- .»—\ ()
¢ » T » G.(s) —“> G, (s) » ¥
a ’
------------------------------ SYSTEM

Figure 3.1 : Schéma fonctionnel d’un régulateur

Il existe trois actions correctives élémentaires qui permettent, individuellement, de corriger telle ou
telle performance. Elles sont relativement simples a réaliser mais, en général, dégradent d’autres

performances.

Elles sont utilisables lorsque le cahier des charges est peu exigeant. Dans le cas contraire, il faut

envisager de combiner ces différentes actions au sein d’un correcteur plus complexe [23].

3.7.1 Action proportionnelle
Le correcteur est un simple amplificateur de gain réglable C( p) = K qui a pour mission de modifier

le gain statique initial du systéme. Nous connaissons déja, pour ’avoir étudiée au chapitre précédent,

I’influence du gain statique sur les performances :

e Si K < 1, autrement dit s’il s’agit d’un atténuateur, on améliore la stabilit¢ du systeme et on
diminue son dépassement en boucle fermée. En revanche, la rapidité et la précision sont degradées.
e SiK>1,onaméliore la rapidité et la précision du systéme en boucle fermée mais on diminue la (ce

qui peut aller jusqu’a rendre le systeme instable) et on accroit son dépassement.
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3.7.2 Action intégrale
Le correcteur est un dérivateur de fonction de transfert : C( p) = %. Ce correcteur a pour mission

d’ajouter un pole nul a la fonction de transfert en boucle ouverte. Seulement la précision du systéme est
améliorée par I’introduction d’un correcteur a action intégrale. Toutes les autres performances sont

diminuées.

3.7.3 Action dérivée
Le correcteur est un dérivateur de fonction de transfert : C( p) = p. Ce correcteur a pour mission

d’ajouter un zéro nul a la fonction de transfert en boucle ouverte. Seulement la rapidité du systeme est
améliorée par I’introduction d’un correcteur a action dérivée. Toutes les autres performances sont

diminuées ou susceptibles de 1’¢étre.

3.8 Structure du régulateur PID
On distingue trois structures possibles pour construire un régulateur PID :

3.8.1 Structure paralléle
La loi de commande de cette structure est donnée comme suit:

U(t)zKP.E(t)+%IE(T)dT+Td.% (3.0

La fonction de transfert est comme suit :

1+T. p+ T.T.P

Gpid = Kp
T.P

(3.2)

Ou: Ti=1/Ki etTa = Ka. Avec: Ti et Tasont respectivement la constante d’intégration et la constante

de dérivation.
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Integr ator Ki add
o e
Drerivative Kd

Figure 3.2 : Structure paralléle d’un régulateur PID

3.8.2 Structure série
La loi de commande de cette structure est donnée comme suit:

u(t) = a.Kp.e(t) +%J:e(r)dr +Td.% (3.3)

Ti+ T4
a=

Avec

est le coefficient théorique d’interaction entre action intégrale et action dérivée.

La fonction de transfert est :

Gos = Kp.(1+ %](un. p) (3.4)

Kp Integrator Ki Derivative Kd

Elp)
N W p L A » dufdt @ Y
'y 2 i

Wp)

Figure 3.3 : Structure série d’un régulateur PID
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3.8.3 Structure mixte
La loi de commande de cette structure est donnée comme suit;

t
u(t) = Kpe(t) + ? [e)dr + K,Ta, 280 (3.5)
"o
La fonction de transfert est :
1
Goa = Kp[l +—+Ta. pj (3.6)
Ti.p
o L ol s < b Y(p)
g g —

Integrator Ki

B
Kd

Derivative

Figure 3.4 : Structure mixte d’un régulateur PID

La principale différence entre ces différentes formes concerne I’effet des coefficients de réglage sur
le comportement du régulateur. Ainsi la forme paralléle permet de découpler completement les actions
proportionnelles, intégrales et dérivées entre elles. Alors que dans la forme standard, une modification

sur la valeur du coefficient K, va modifier simultanément les actions proportionnelles, intégrales et

dérivée. A ce titre, certaines personnes, qui réglent des PID de maniére manuelle, préférent la forme

paralléle.

3.9 Méthodes de réglage du régulateur PID
Il existe plusieurs méthodes utilisées pour le réglage des parameétres du régulateur PID, nous citons

que trois méthodes a savoir : Ziegler - Nichols, Méthode de Cohen Coon et méthode de Broida :

3.9.1 Méthodes de Ziegler et Nichols (ZN)
En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur expérience et

quelques simulations pour ajuster rapidement les parameétres des régulateurs P, Pl et PID. La premiére
méthode nécessite 1’enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte, alors que la deuxiéme
demande d’amener le systéme bouclé a sa limite de stabilité [24].

34



e Méthode de la réponse indicielle

Pour obtenir les parameétres du régulateur PID, il suffit d’enregistrer la réponse indicielle du processus

seul puis de tracer la tangente au point d’inflexion de la courbe. On mesure ensuite sa pente P et le

retard apparent L correspondant au point d’intersection de la tangente avec ’abscisse (figure 3.7), On

peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a I’aide du tableau (3.1).

Type K, T, T,
P 1 / /
PL
PI 0.9PL | 3L /
PID 12PL | 2L 0.5L

Tableau 3.1 : Réglage des paramétres PID par la méthode de la réponse indicielle proposée par ZN

Algorithme de calcul

Prélever a partir de la réponse indicielle

Le retard apparent: L =11

La constante de temps apparente : T =t2-t1

Le temps mort relatif : 7 =

La pente de la tangente au point d’inflexion : p = %
3 1
L
L+T 1tz
o FA S B — v

S
I A AT i

_83% . _ . O [ :
e e o I ........ F ............................... —

i o :

/o P 5
. S N i

/ 1 | .

i Lo I

/ ! Lo :
I AR o U i

i P :

) i P :

_ i P 5

L =L i [ :
é 1i0 15

Figure 3.5 : La méthode de la réponse indicielle proposee par Ziegler Nichols
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Meéthode du point critique

Cette methode est basée sur la connaissance du point critique du processus. On boucle le processus sur
un simple régulateur proportionnel dont on augmente le gain jusqu’a amener le systeme a osciller de
maniére permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité. Aprés avoir relevé le gain critique K,

de régulateur et la période d’oscillation T, de la réponse, on peut calculer les parametres du régulateur

choisi a ’aide du tableau 3.2 suivant

Type Kp T T4

P 05K, |/ /

PI 0.4K., | 08T, |/

PID 0.6K., | 0.5T,, | 0.25T,

Tableau 3.2 : Réglage des Parametres du PID par la méthode du point critique proposée par ZN

L’algorithme de cette méthode est donné ci-dessous
Algorithme : Méthode du point critique
- Prélever a partir de la réponse fréquentielle :
- la pulsation @z pour laquelle la phase vaut -180
- le gain Grcorrespondant a cette pulsation
- Calculer a I’aide des résultats ci-dessus

1

- Legaincritique : K, :G_
T

- La période d’oscillation critique : T, = —

Module [cB]
&
[=]

Phase [deg]
|

—300

Figure 3.6 : La méthode du point critique proposée par Ziegler Nichols

pulsation [rad/sec]
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Défauts de la méthode : le systeme en boucle fermée posséde par rapport a une consigne en
échelon, un fort dépassement de l'ordre de 30 a 50%, ce qui peut &tre génant [25].

La méthode Ziegler-Nichols ne s’applique qu’aux systémes apériodiques.

3.9.2 Meéthode de Broida
Cette méthode est basée sur | 'identification en boucle ouverte du systéme en premier lieu et le

calcul des paramétres en second lieu. On mesure les tempsti, et t2qui correspondent respectivement

aux temps de réponse 28% et a 40%; de la valeur finale de la réponse indicielle (figure 3.9) [26].

= T T T T T T
1.8 - - -
Systeme reel
1.6 Mo-déle de Broida | _ _ |
T - —
1.2 ----_---.---___----E- -------------------------------------- —
- H
= \
é 1 === - -4 Lo e e e oo - Lm e oo - Lo e o m oo L e e e e oo i Lo oo —]
g ’
0.8 pb----+ - - - - - == F- - - - e e il LI —]
40K En
o6 b-- a0 oo _ |, e mm e e e mmm b mmm e m A mmmmmm e —hmm—————— —]
28K Ego '
0.4 .
I:FE o —'l—'|————r _________ re=-==-====-= r=—-—======= T--=T=-===== T-—-—=-=-===-== ':' ________ —
0 1
o _[-11—2' 2 4 5 =& 10 12 14

Time (sec)

Figure 3.7 : Modélisation par la méthode de Broida

La fonction de transfert du systeme est exprimée par :

K.exp(-T.
G(p) = - 2P=LP) (3.9)
+7.p
Avec
T =5.5(t, - t,)
r=28t1—1.8t2

K : Le gain statique.

Les parameétres du correcteur PID sont représentés dans le tableau :
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Type PID série | PID mixte
Ke 1083322 | 7,04
KT T
1.2K
Ti T 7+ 04T
T, 0.42T T
T+257

Tableau 3.3 : Ajustage des paramétres du PID par réglage de Broida

Défauts de la méthode : la méthode utilisée pour I ‘identification est simple mais si la réponse est

bruitée la détermination avec précision est délicate [25].

3.9.3 Meéthode de Cohen Coon (CC)

La méthode de COHEN et COON peut étre utilisée pour des systemes modélisables par un

modéle de Broida dont la fonction de transfert et les parametres sont mentionnés précédemment [27].

Le tableau suivant donne les réglages de COHEN et COON.

A partir des parameétres du modéle de Broida et qui font intervenir le rapport x =—
T

Type Kp Ti Td = Kd
P 1 ( uj o0 0
1+—
K*u 3
PI
1 [0.9+£j 7[30+34 0
k* u 12 9+20.u
PID 1 (4
(_+Ej 1[32+6.u 1[32+6.u
k*u\3 4 13+8.u 13+8.u

Tableau 3.4 : Réglage des Parameétres du PID par la méthode de COHEN et COON

La méthode de Cohen et Coon ne s’applique que sur des systémes stables.
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3.10Critéres de performance
Pour évaluer la différence existante entre la réponse reelle et la réponse idéale de type échelon

(la valeur de consigne), on peut calculer ’intégrale d’un terme positif faisant intervenir 1’erreur. Un
indice calculé de cette fagon prend une valeur d’autant plus élevée que la réponse réelle est éloignée de
la réponse idéale. En pratique, ’intégrale est calculée sur un intervalle [O,T]suffisamment étendu pour

contenir tout le régime transitoire.

3.10.1 Critére de performances de la précision dynamique
Pour avoir une bonne précision dynamique d'un systeme a une entrée échelon, il faut que le

régime transitoire soit caractérisé par un faible dépassement et un temps de réponse optimal [28].
Pour cela, les parameétres d'un régulateur sont choisis de maniére a minimiser I'erreur dynamique :
e(t) = y(t) - ya(t) (3.10)
Donc on doit minimiser I'un des criteres suivants :

e L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur (I1AE)

L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur est donnée par :
IAE = [le(t)|dt (3.10)
0

Ce critere exprime la surface générée par la différence entre la valeur de consigne et la valeur réelle,

et son role c'est de supprimer les petites erreurs.
e L'intégrale du carré de I'erreur (ISE)

L'intégrale du carré de l'erreur est donnée par:
ISE = [e(t)2dt (3.12)
0

L'intérét de cet indice de performance est de corriger les systémes dont le régime transitoire qui dure

trop longtemps, et tient beaucoup moins compte du dépassement inférieur a 1.
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e L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps (ITAE)

L'intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondéree par le temps est donnee par :
ITAE = [tle(t)|dt (3.13)
0

L'introduction du parameétre temps, va corriger les systémes a réponse trés oscillatoire.
e L'intégrale du carré de I'erreur pondérée par le temps (ITSE)

L'intégrale du carré de I'erreur pondérée par le temps est donnée par :
ITSE = j te(t)2dt (3.14)
0

Ce critere met peu l'accent sur les erreurs initiales et pénalise fortement les erreurs qui se

produisant vers la fin de la réponse transitoire a une entrée échelon.

3.10.2 Dépassement
Avant de se stabiliser, la sortie du systéme passe par un régime transitoire oscillant avant de

prendre sa valeur finale. On définit le pourcentage de dépassement par [29] :

Dépassemert(%) = Yr= Y09 1 00% (3.15)

Y max

3.10.3 Temps de réponse
Il traduit pratiqguement le temps de passage du régime transitoire vers le régime permanant. Plus

précisément, elle s’exprime par le temps de réponse T, ou temps d’établissement, qui est le temps mis

par la mesure pour atteindre sa valeur définitive a £ 5 % de sa variation tout en se maintenant dans cette

zone des £ 5 %.

3.10.4 Temps de montée
Le temps de montée est la mesure du temps écoulé entre 1’échelon de consigne et le premier

passage de la sortie a x % de la valeur finale.
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3.11 Commande PID d’un réacteur chimique CSTR

3.11.1 La méthode de Ziegler Nichols
Le calcul des parameétres de réglage des régulateurs Pl et PID pour le modéle linéaire du CSTR

donné sous forme de fonction de transfert (G) en se basant sur la méthode de Ziegler et Nichols en

utilisant leur caractéristiques en boucle ouverte (marge de gain et marge de phase)

e Pour la fonction de transfert G, on obtient un gain critique égal a 0.1736 et une période d'oscillation
du signal 0.05130. On obtient les paramétres de chaque régulateur comme présentés dans le tableau
(3.5).

e La réponse de chaque régulateur, en boucle fermée, est présentée dans les figures (3.10) et (3.11).

Valeur des parametres | K, K, K,
Type du régulateur
Un régulateur PI 0.0604 24.3587 /
Un régulateur PID 0.1021 3.9802 0.0013

Tableau 3.5 : Les parameétres du régulateur ajusté par la méthode de ZN

Réponse indicielle
T T T

1.8
reférence
1.6 - Réponse du |
systéme
1.4 1
1.2 H .
=
=
5
0.8 -
<<
0.6 1
0.4 1
0.2 1
o ' ' ' ' '
o 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 3.8 : Résultat de régulation d’un PI ajusté par la méthode de ZN
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Réponse indicielle
T T T

référence

Réponse du

1.4 | —_— N
systeme

Amplitude

L L L ' '
(o] 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 3.9 : Résultat de régulation d’un PID ajusté par la méthode de ZN

L’application d’un régulateur PID ajusteé par la méthode de ZN de la fonction de transfert G fournit
une sortie, qui converge systématiquement vers la consigne. On constate un dépassement important, un
temps de réponse considérable et des oscillations caractérisant le régime transitoire, avant d’arriver au
régime permanant. L’utilisation d’un régulateur Pl fournit un résultat caractérisé par un dépassement

plus important, mais avec un temps de réponse plus court comparativement au régulateur PID.

3.11.2 La méthode de Cohen Coon
Le calcul des réglages des régulateurs PI et PID, en utilisant la méthode proposée par Cohen et

Coon.

e Pour la fonction de transfert G on obtient une constante du temps égale a -0.0207, un retard pur
du modeéle égal a 2.2717, un gain statique 1.9418 et un rapport u= -110.0000.
e On obtient les parameétres de chaque régulateur comme le montre le tableau (3.6). Les résultats

de simulation sont donnés dans les figures (3.12) et (3.13).

Valeur des parcmetres Ko K; Kq
Type du régulateur
Un régulateur Pl 0.0387 3.2149 /
Un régulateur PID 0.1225 0.6077 -0.0038

Tableau 3.6 : Les parameétres du régulateur ajusté par la méthode de C-C
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Réponse indicielle
T T T

réference
Réponse du
systéme

Amplitude

L L ' L L
(o] 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 3.10 : Résultat de régulation d’un PI ajusté par la méthode de CC

Réponse indicielle
T T T

reference
Réponse du ]

1.2 | N
systéme

Amplitude

L L L L L
(] 5 10 15 20 25 30
Temps(s)

Figure 3.11 : Résultat de régulation d’un PID ajusté par la méthode de CC

L’utilisation du régulateur PID ajusté par la méthode de C-C fournit une sortie, qui converge
systématiquement vers la consigne. On constate un dépassement moins important dans le temps de

réponse du régulateur PID comparativement a celui PI.
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3.11.3 La méthode de Broida

Les parametres de réglage du régulateur PID, calculés en utilisant le mod¢le d’identification en BO

proposé par Broida, sont donnés comme suit :

e Pour la fonction de transfert G on obtient une constante du temps -0.0207, un retard pur du

modele égal a 2.2717, et un gain statique 1.9418.

e Les parametres obtenus du régulateur PID sont donnés dans le tableau (3.7). La réponse du

systéeme en boucle fermée est présentée dans la figure (3.14).

série

Valeur des parcmetres Ko K, K,
Type du régulateur
Un régulateur PID de structure 0.1678 1.1261 | -0.0211

Tableau 3.7 : Les parameétres du régulateur ajusté par la méthode de Broida

Réponse indicielle
T

réeference
Réponse du
systéeme

L
15

Temps(s)

Figure 3.12 : Résultat de régulation d’un PID ajusté par la méthode de Broida

La commande du systéeme considéré en utilisant le régulateur ajusté par la méthode de Broida

fournit une réponse qui assure une erreur statique presque nulle, un dépassement faible mais avec un

temps de réponse longue.
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3.12 Conclusion
Les problemes de sécurité et de comportement qui sont générés a cause de la perte de contrdle du

réacteur imposent toujours de développer les techniques de commande pour générer une loi de
commande qui satisfait les conditions de robustesse, de stabilité et des performances. Une de ces
techniques était le régulateur le plus connu le PID, son principe de fonctionnement consiste a combiner
les performances de trois actions (proportionnelle, intégrateur et derivateur). Le probléme majeur de ce
régulateur est le bon réglage des valeurs de ses coefficients. Les trois méthodes présentées dans ce
chapitre pour le calcul des parameétres du régulateur PID ont des inconvénients qui laissent leur
utilisation tres restreinte ou avec précaution, car elles ne couvrent que certains processus et donne des
résultats peux performants, un inconvénient majeur est aussi dii au risque courus lors de 1’application
de cette méthode qui exige de ramener le systeme a la limite de stabilité pour tirer les paramétres du

contrdleur PID.
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Chapitre 4



4.1 Introduction
On commence a voir apparaitre des travaux portant sur la synthese de loi de commande

minimisant un critére de type énergétique au début de la seconde moitié du 20eme siecle a partir des
années 60. On parle alors de commande optimale. Les premieres approches de type Lineaire
Quadratique (LQ) sont proposées et permettent alors de calculer un gain de retour d'état. Dans la
foulée, les techniques de filtrage de Kalman ou encore de synthése Linéaire Quadratique Gaussienne
(LQG) ont permis de régler des difficultés sur la notion de filtrage de bruit sur I'état ou les sorties.
Toutes ces techniques reposent sur I'existence d'une modélisation la plus fine possible représentative de
la dynamique réelle du systeme.

La commande LQG présente l'intérét de s'appliquer a des systemes dont I'état n'est pas mesuré. De
ce fait, elle a connu un grand succes comme en témoigne les nombreuses publications sur le sujet.
La commande par retour d'état présente aujourd’hui lI'aspect le plus important des systémes de contrdle.
Un choix approprié du gain par retour d'état est apte a stabiliser les systémes instables, a éliminer les
vibrations et a améliorer les performances des systemes oscillatoires.
Ce chapitre présente un bref rappel sur la commande linéaire quadratique, puis, la synthése d’une loi

commande LQR, et LQG pour contréler le bioréacteur chimique CSTR.

4.2 Commande optimale
L’approche de la commande optimale cherche un contréleur qui rend minimal ou maximal un

critere de performance. Autrement dit, étant donné un critére de performance, on cherche parmi tous les

contréleurs celui qui rend minimal ou maximal ce critere.

4.3 Commande linéaire quadratique LQ
L’objectif de la commande linéaire quadratique (LQ) est de formuler le probleme de commande par

retour d’état en termes d’optimisation d’un critére qui traduit un compromis entre 1’effort demandé a la

commande (actionneurs) et les contraintes qu’on veut imposer a 1’état. Ce régulateur consiste a trouver

une loi de commande optimale U(t) en boucle fermée qui permet d'assurer les performances désirées.

La commande LQR en boucle fermée possede les avantages suivants:
1) Robustesse par rapport aux perturbations et a l'incertitude sur les parametres;
2) Méthode autorégulée;
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3) Réduction de la sensibilité.

L'objectif de cette commande est de minimiser une fonction de colt quadratique basée sur les
énergies de la commande et de I’énergie de la sortie. Cette fonction de colt est définie selon

I'expression suivante:

o1 T
gr;er-gle Zr;ergle )
sortie commande

Ou, y =C.X

L'énergie de sortie est exprimee de la fagon suivante:
y'Ey =(Cx)" E(C.x)=x"CTECx =x"Qx (4.2)

R et Qsont les matrices qui définissent l'indice de performance et le colt a minimiser respectivement.

Ces matrices sont définies positives et leurs éléments sont choisis de sorte a assurer une pondération

relative aux variables d'état individuelles et a la loi de commande a I'entrée du systéeme [30].

4.3.1 Principe de la commande LQ a horizon fini
Considérons le systéeme linéaire en (2.13) :

La commande par retour d’état qui stabilise le systéme et minimise le critere LQ (minimise 1’énergie de

commande et accélere la vitesse de rejet de perturbation) est basée sur la minimisation du critére

suivant:
j(Xo,to,U) = 1 X]SX, + tjf 1(xTQ(t)x +u’ R(t)u)dt (4.3)
2 to2
Avec :
Q=>0,R>0etS>0
L'Hamiltonien s'écrit :
H(x, p,u,t) = PTA(t)x+ P"B(t)u + %(XTQ(t))X +U"R(t)u (4.4)

L'Hamiltonien, vérifie les conditions suivantes :

e Equation de I'état adjoint :
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_oH

p= =—A(t)" p—Q(t)" x (4.5)
dx
e Condition de transversalité :
p(t) = Sx; (4.6)

e Absence de contrainte sur la commande

MH o B1)p™ +RMU =0 (4.7)
dx
- L’entrée de commande U est alors donnée par :
u=-K.x(t) (4.8)
Avec:
Ke =R(®)7B(1)" P(t)
K, est la matrice de gain LQR
L’équation dynamique du systéme s’écrit :
X = A(t)x(t) - B()R (1) A(t) (4.9)
En rassemblant les équations (4.8) et (4.5) sous forme matricielle :
im { O B(t)R(t)lB(t)T}
dtip] [-Q®)’ - A’

Ecrivant p = P(t)x1’équation (4.5) s’écrit alors :

p=—(A®M)TP(t)+Q()" x (4.11)

(4.10)

Avec :
p=p(t)x+ p(t)x
L’équation d’état du systéme et 1’équation (4.11) on méne a 1’équation dite : Equation
différentielle de Riccati, on peut écrire cette équation :
P+PA+A"P-PBR'B'P+Q=0 (4.12)

Qui peut s’écrire aussi sous la forme :

%(xT Px)+ x"Qx+Uu'Ru=0 (4.13)
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On utilisant les termes d’optimalité données dans les équations (4.5), (4.6) et (4.7) I’équation (4.3)

devient comme suit :
. 1( -+ d
J(Xo,to,U):E(XfSXf - jot(x Px)j (4.14)

Avec la condition finale :

p(tf ) =S
- 1 T
J(Xo, to,U) :EXO P(t,)%,

Lorsque I’horizon est fini ou que des spécifications temporelles sur 1’état final du systeéme sont
données, le probleme est bien résolu [31].
4.3.2 Principe de la commande LQ a horizon infini

Considérons le méme systéme linéaire en(2.14) . On cherche la commande qui peut minimiser le

critére suivant:

tr
i ta) = (7 QX+ +uTR@Out (4.15)

En suivant le méme résonnement que pour le cas d’horizon fini, et en considérant que 1’état
adjoint du systéme devient constant, on peut avoir la solution au probléme d’optimisation en résolvant

L’équation de Riccati peut étre exprimée sous la forme :
—B. —1. T |
P -1, A CBROBHL (4.16)
-Q — AT P
PA+A"P-PBR'B'"P+Q=0 (4.17)

On donne la matrice hamiltonienne associée a I'équation de Riccati.

y { A —B.R:BT} (4.18)
-Q —A
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Propriété de la matrice Hamiltonienne
Les 2n valeurs propres de H sont [32] :
— les n valeurs propres stables de la boucle fermée,

— les n valeurs propres opposées par rapport a 1’axe imaginaire (donc instables).

K. =R(t)™.B(t)".P(t) (4.19)

Le schéma de la commande LQR, qui est un retour d’état, Il peut étre représenté comme suit :

Systéme

Sz

w

g
.

Figure 4.1 : Schéma bloc de la commande LQR.

4.3.3 Choix des matrices de pondération
Les matrices de pondération sont généralement choisies diagonales ou :

qgq 0 . O
Q =diag(dy,q,.4,) =| - q_z 8 (4.20)
0 . 0 q,
r 0 . O
R = diag(r,r,,r)=| O " . (4.21)
O . O0r

m

Pour faire une évaluation initiale de Q et R, on utilise le calibrage physique des entrées-sorties

correspondantes, en prenant :

2
ri{ 1 },izl,z, ................... m (4.22
sup(u;)
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2
qi{ L },izl,z ...................... q (4.29
sup(y;)

C’est la régle de Bryson.
On pourra ensuite raffiner le choix des pondeérations par essais et erreurs en simulation.
Si on augmente Q par rapport a R, on aura globalement des réponses rapides au prix d’une commande

plus énergique [33].

4.4 Commande LQ d’un réacteur chimique CSTR
La linéarisation du modéle non linéaire du CSTR donne la matrice d’état A et la matrice d’entrée B

mentionnées aux équations (2.28) et (2.29) respectivement.

Il existe deux exigences principales pour I’application de la commande LQ au systeme linéarisé.

- Les etats doivent étre mesurables (observables).

- Le systeme physique doit étre contrdlable.
NB : le test de la contrblabilité et I’observabilité est fait selon le critére de Kalman sachant que le rang
de la matrice d’état A est : Rank (A) =2

4.4.1 Vérification de I’observabilité
A I’aide du logiciel MATLAB, on détermine I’observabilité du systéme pour une entrée échelon :

0 0.0010}

Q, =1.0e+03*
-2.2291 -0.0094

rank(Q, ) =2 alors le systéme est observable.

4.4.2 Vérification de contrélabilité
A I’aide du logiciel MATLAB, on détermine la matrice de contrélabilité du systeme pour une entrée

échelon :

c - 0 -0.0705
115033  -14.1094

rank(C,)=2, alors le systéme est contrlable.

4.4.3 Choix des matrices de pondération
Le probleme de la commande LQR est de trouver un retour d’état qui permet de minimiser le critére

de rapidité-énergie.
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La premiére étape de la synthése de cette commande est de déterminer les matrices de pondération pour
satisfaire les performances souhaitables.
Le choix de la matrice R influe sur I’énergie mise en jeu lors de la commande du systéme, alors que la
matrice Q est choisie pour avoir de bonnes performances.
On note que le régulateur linéaire quadratique est effectué a horizon infini.

Au début, on prend les matrices de pondération des matrices d’identité a cause des mauvais
résultats on a cherché les éléments des matrices de pondération pour avoir des bons résultats suivants :

Le choix des matrices de pondération est basé sur la supposition et la vérification.

1.0000 0.0000
= et R=3/2.
0.0000 1.0500

La solution de 1I’équation de Riccati devient alors :

8.4984  -0.0471
P = (1.0e+03)x
-0.0471 0.0003

Le gain K. de lacommande LQ est :

K, =[-47.1561 0.2953

4.4.4 Résultats de simulation
La réponse du systeme (Température du réacteur) en boucle fermée commandé par un LQR est

présentée dans la figure (4.2).

Réponse indicielle
T T T

réference
Réponse du
systéme

Amplitude

L L L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 4.2 : Résultat de la commande LQ appliqué sur un CSTR linéarisé
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4.5 Comparaison entre la commande optimale LQ et la commande PID

La commande LQ du CSTR linéarisé assure des performances plus élevées comparativement a
celles obtenues par la commande PID. Le tableau (4.1) présente une comparaison entre la commande

LQ et lacommande PID ajustée par méthodes classiques.

Méthode de commande Dépassement | Temps de réponse
Régulateur PID ajusté Pl 57.7766 % 13.5034 s
par la méthode de CC PID 26.4863 % 11.3461 s
la méthode de ZN Pl 67.9564 % 6.1872 s

PID 57.3351 % 10.7885 s
Régulateur PID ajusté par la méthode de 3.2891 % 13.3626 s
Broida
Un régulateur LQ 0% 45670 s

Tableau 4.1 : Les performances de régulation par des différentes méthodes

Le tableau (4.1) montre que le régulateur LQ est plus performant comparativement au régulateur
PID.

4.6 Commande linéaire quadratique gaussienne (LQG)
La commande LQG est bien adaptée lorsque I'état du systeme n'est pas directement mesurable ou

que les mesures sont affectées par le bruit. La syntheése de cette commande prend en compte les
propriétés statistiques de perturbations, sans affecter la stabilité.

La synthése du régulateur LQG consiste donc a chercher, a partir de cette mesure partielle, un
régulateur qui minimise un critére quadratique de nature stochastique.

La commande LQG associe un observateur d'état base sur le filtre de Kalman a la commande LQR.
L'observateur est un systeme dynamique, dont les entrées sont constituées de I'entrée et de la sortie du

systéeme a commander, et qui a pour fonction de reconstruire I'état du systeme.
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4.6.1 Synthese d’une commande LQG
Soit le systeme dynamique stochastique d'équation d’état :

%(t) = AX(t) + Bu(t) + w(t)

(4.24)
y =C.x(t) + D.u(t) + v(t)
Avec : w le bruit d'état et v le bruit de mesure sont des bruits blancs centrés de variance
E{WWT }: w>0 et E{vvT }:v >0
Le probleme LQG consiste en la minimisation du critere :
1 tr
i) = limEq - (e)" Qe(®)+u" R(tu it (4.25)
f o

Ou Q et R deux matrices de pondération avec :

Q=Q">0etR=R" >0

£ 4. @ . ¥

— .... =l S—JI X .
= i +

Systeme

X
i

Retour d @ at

Figure 4.3 : Structure détaillée de la commande LQG

La solution du probleme de commande optimale de processus stochastique est basée sur
I’utilisation du théoréme de séparation. Ce théoreme énonce que la solution du probleme est composée
de deux étapes :

- Etape 1 : I'utilisation d’un Filtre de Kalman permettant de donner I’estimé X de 1’état X (au sens
de la variance de I’erreur minimale) qui est non biaisée et a variance minimale, d’ou I’estimée

optimal X est donné par 1’équation classique du filtre de Kalman :
X = AR+B.U+Ki(y—C&—Du) (4.26)

Ou Kt est le gain optimal du filtre de Kalman.
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4.6.2 Calcul du gain optimal du Filtre de Kalman
Le gain du filtre de Kalman Kr est a calculer afin de minimiser la variance de I’erreur

d’estimation &= X — X.
Le critere mathématique que 1’on cherche & minimiser est :
min(J, )
g[ o] (4.27)
J, =Ele &,
A partir des équations (4.26) et (4.25) on déduit I'équation d'évolution de l'erreur

d'estimation :

¢, =Ae, +w—k,(Ce, +v)=(A—k,Cle+[l, —k, R’} (4.28)

En appliquant le théoréme du passage d’un bruit blanc dans un systéme linéaire a 1’équation

(4.28):

Le vecteur d’entrée augmenté [WT VT]T est un bruit blanc gaussien centré de densité spectrale

w 0
{ v} car w et v sont indépendants. On note m(to)) et Pf (to))la moyenne et la covariance de I’erreur
d’estimation initiale &, (t, ).

&, (t) est un signal aléatoire gaussien de moyenne :

(AKCHEL) o s

Si le filtre est stable (les valeurs propres de (A— ka) sont a parties réelles négatives), alors,

m(t) = E[s, ()] =e

aprés un régime transitoire au cours duquel I’erreur d’estimation initiale &, (t)est recalée, la moyenne

de I’erreur d’estimation en régime permanent s’annule. On dit que I’estimateur est non biaisé de

covariance :
p,(®) = () -m®)Xe, ) -m(t)" | (4.29)
L’équation différentielle est :
off 1!
p, (1)=(A—k,C)p, ®+p, O(A-K,C) +[r, —k{vov VL}} (4.30)

En régime permanent P, (t) =0 et p, (t) = p, vérifie alors I’équation de Lyapunov continue :
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(A=k,C)p, (t)+ p, ())(A—k,C)" +]I, —k{W 0}[_'“:0 (4.31)

(A=k,C)p, +p, (A=k,C)" +w+k,Vk] =0 (4.32)
Les équations (4.17) et (4.32) font apparaitre une remarquable dualité entre I’estimation et la
commande avec les correspondances suivantes :
Ao AT, Kk k]
B<C' pop;
ReovQew
Ona: K; = PfCTV “ou P; est solution de 1’équation de Riccati suivante :
P,A" + AP, —-P,C'"V'CP; +w=0 (4.33)
Avec :
P, =P/ >0
En appliquant I’estimé X a la commande par retour d’état U(t) = —K_ X(t) comme s’il était la
mesure exacte du vecteur d’état x .
K. est calculé en considérant le probléme de commande optimale linéaire (méthode LQ) correspondant
en enlevant vet wde I’équation d’état (4.24) et E dans le critére (4.25):

u(t) = —K R(t)

K. =R'B'P
PA+A'P-PBR'B'P+Q =0
La représentation d’état du controleur LQG s’écrit :
X _ A-BK.-K,C+K;DK. K, || X (4.34)
u -Ke 0y
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4.7 Commande LQG d’un réacteur chimique CSTR
En utilisant I’espace d’état obtenu par linéarisation qui est représenté par les matrices A, B, Cet D

dans les équations (2.28), (2.29), (2.30), (2.31) respectivement avec des bruits blanc gaussienne de
_ 10
covariancew =0.1* 0 1 etv=1

Pour une valeur de consigne égale a 100, la réponse du systéme bruité en boucle ouverte est montrée a

la figure 4.5:

Linear Simulation Results
200 T T T T T T ) Y

150 i

A
o
(@]

Amplitude

50 1

_50 : A | L . . . A \
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Figure 4.4 : Evolution des variables d’états du modé¢le

Afin de réduire les perturbations en assurant les meilleurs performances, on adopte le principe de
séparation de la commande LQG (filtre de Kalman + LQR).
Le gain du filtre de Kalman K; est obtenu par la résolution de 1’équation de Riccati P :

_{-0.0130} _ P_{0.0001 -0.0130}

"1 2.6973 ~1-0.0130 2.6973

La matrice d’état de 1’observateur est :

-0.0121 - 0.0000}

A-K,C=10e+0
-2.2291 -0.0121

L’allure d’évolution des états de I’observateur est représentée a la figure suivante :
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Figure 4.5 : Evolution des variables d’états de I’observateur
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Le filtre de Kalman a été planifié afin de réduire les perturbations, le but est de commander le systeme

pour obtenir les meilleures performances possibles, en utilisant un régulateur basé sur les mémes

matrices de pondération qu’on a montré précédemment. Le résultat d’utilisation de la commande LQG

est présenté dans la figure suivante :

Amplitude

To: Out(1)

To: Out(2)
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100

50

-50
150

100

50

-50

Linear Simulation Results

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

Figure 4.6 : Evolution des variables d’états en boucle fermee
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4.8 Conclusion
La stratégie de la commande linéaire quadratique permet de gérer les performances du systéme et

I’énergie mise en jeu durant sa commande, le choix des matrices de pondération est basée sur le sens
physique de I’ingénieur, c’est-a-dire sur la bonne connaissance du systeme & asservir, de maniere a
évaluer I’influence des différentes pondérations sur les performances du systeéme. Ce type de
commande est utilisé dans le cas d’un systéme sans perturbations et sans bruit, ce qui oblige la
conception d’'une méthode qui assure une loi de commande robuste aux perturbations paramétriques
pouvant affecter le réacteur, le choix de la commande linéaire quadratique gaussienne est bien adapté

lorsque 1’état du systéme n’est pas directement mesurable ou les mesures sont affectées par un bruit.

60



Chapitre



5.1 Introduction
Dans le monde de l'industrie, on trouve plusieurs types de commandes utilisées, dont les

travaux de recherche sont en développement continus pour améliorer les performances de chacune

type de commande.

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté le régulateur PID et la commande
quadratique linéaire et gaussienne. Les approches présentées ont été appliquées pour commander un

bioréacteur chimique (CSTR).

Pour améliorer les performances du régulateur PID, et de la commande linéaire quadratique et

gaussienne, nous allons fait recours aux outils d’optimisation.

Les algorithmes génétiques (GA) développés par J. Holland (Holland, 1992) présentent des
qualités intéressantes pour la résolution du problémes d’optimisation complexes. Leurs fondements

théoriques furent exposes par Goldberg (Goldberg, 1994).

Ce chapitre présente, dans un premier temps, un bref rappel sur les algorithmes génétiques, qui
ont été congus comme un modele de systéme adaptatif complexe capable de simuler I’évolution des
especes, mais du point de vue algorithmiques. Par la suite, 1’approche d’optimisation par
’utilisation des algorithmes génétiques sera utilisée pour améliorer les performances du régulateur

PID et de la commande LQR, avec la comparaison des résultats de commande du systeme CSTR.

5.2 Définition d’un algorithme génétique
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes de recherche basés sur le mécanisme de la

sélection naturelle et les génétiques naturelles, ils combinent la survie des plus aptes parmi les
structures de chaines avec un échange des informations structurées mais randomisées pour former

un algorithme de recherche avec une touche novatrice de recherche humaine.

A chaque génération, un nouvel ensemble des créatures artificielles (cordes) est créé en utilisant

les bits et les pieces du plus apte d’ancien

Bien qu’ils sont randomisés, les algorithmes génétiques ne sont pas une simple marche
aléatoire, ils exploit efficacement les informations historiques pour spéculer sur de nouveaux points

de recherche avec des performances attendues améliorées [35].
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Les algorithmes génétiques se distinguent par les propriétés suivantes:

1. lls utilisent un codage des paramétres et non les parameétres eux-mémes

2. IIs travaillent sur une population d’individus (ou de solutions)

3. Ils n’utilisent que les valeurs de la fonction a optimiser, pas sa dérivée ou autre connaissance
auxiliaire

4. lls utilisent des regles de transition probabilistes et non déterministe.

5.3 Terminologie
Les algorithmes génétiques sont enracinés dans tous les domaines d’utilisation, spécialement en

génétique naturelle et en informatique, les terminologies utilisées dans les algorithmes génétiques

sont un mélange entre le naturel et 1’artificiel.

Dans I’organisme biologique, la structure qui code la prescription qui spécifie la facon dont
I'organisme doit étre construit s'appelle un chromosome [36].

Les chromosomes: lls sont les elements a partir desquels sont élaborées les solutions (croisement
génétique, mutation) dans le cas le plus simple, I’individu est représenté par un seul chromosome

qui contient plusieurs génes.

Un ou plusieurs chromosomes pourraient étre nécessaires pour spécifier I'organisme complet,
L'ensemble complet des chromosomes est appelé « génotype » et 1’organisme résultant est appelé
phénotype

Chaque chromosome comprend un nombre de structures individuelles nommees « genes »

Les génes : contiennent les paramétres permettent d’évaluer une fonction (un ou plusieurs bits dans

le cas d’un codage binaire par exemple).

Un individu: entité contenant des génes, pour des problémes d’optimisation numériques. Ils sont

des nombres réels convertis en binaire.

Chaque gene code une caractéristique particuliére de l'organisme et location ou « locus » du géne
au sein de la structure de chromosome, détermine quelle caractéristique particuliére le géne

représente.

Dans un locus particulier, un gene pourrait coder I'une des différentes valeurs de la caractéristique

particuliere qu'il représente.
Les différentes valeurs d’un gene est appelées alleles.

Population : L’ensemble de tous les individus (nombres, dispositifs, points,...) dans la recherche.
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Une génération: ensemble d’individus tirés aléatoirement ou sélectionnés parmi la population.

La correspondance des termes des algorithmes génétiques et les termes d'optimisation sont résumés

dans le tableau 5.1

Les termes de GA Explications

Chromosome (string, individu) Solution

Geénes (bits) Partie d’une solution
Locus Position de gene
Alléles Les valeurs de gene
Phénotype Solution décodé
Génotype Solution codé

Tableau 5.1 : Correspondance des termes des AG et les termes d’optimisation

5.4 Principe de fonctionnement d’un algorithme génétique

5.4.1 Concept de base d’un algorithme génétique simple
La décomposition de la conception joue un réle important dans le développement d'AG, bien

que la théorie des GA soit fixée, les pratiquants peuvent encore rencontrer des obstacles en raison
de certains problémes pratiques qui doivent étre traité avant la réalisation d’AG. Ces problémes

mentionnés ci-dessous [37] :

e Génération de la population initiale : Il faut que le mécanisme utilisé soit capable de produire
une population d’individus non homogene.

e Encodage: trouver une fonction de codage des données.

e Paramétrage : Taille de la population, nombre total de générations, probabilités d’application
des opérateurs de croisement et de mutation.

e Trouver une fonction d’évaluation pour calculer ’adaptation d’un individu, cette fonction est
appelée fitness ou fonction d’évaluation de I’individu. Elle est utilisée pour sélectionner et
reproduire les meilleurs individus de la population.

e Déterminer un critére d’arrét.
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Les applications suivantes sont appliquées pour permettre de diversifier la population au cours
des générations.
e Sélection d’individus parmi une population initiale
e Application des opérateurs pour générer la nouvelle géneration de solution

e Evaluation de ’adaptabilité de la nouvelle génération

D’aprés les concepts précédents, on peut utiliser les étapes suivantes pour planifier le premier

raisonnement d’un AG [38] :

e Etape 1 : générer aléatoirement une population P de n chromosomes X;
e Etape 2 : évaluer I’adaptabilité f(x) de chaque chromosome de P ;
e Etape 3 : créer une nouvelle population
- Sélectionner un ensemble de candidats prometteurs S de P ;
- Croiser les mating pool pour obtenir un ensemble de progéniture O (offspring) ;
- Muter la progéniture O pour obtenir une autre perturbé O_;
- Remplacer la population actuelle P par I'ensemble de la progéniture O_;

o FEtape 4 : si la nouvelle population n’est pas satisfaisante retourner a 2.

La figure (5.1) illustre I’organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique :

Geneése

t=t+1 Evaluation

Sélection

Opérateurs
(croissements.
mutations.... )

Termine 7

Resultats

Figure 5.1 : Organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique

11011
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5.4.2 Conception d’un algorithme génétique
Les solutions sont codées d’une manicre appropri¢e. Une population initiale de solutions est

constituée. Une fonction d’évaluation des solutions est également choisie. On parle de « fitness
function », la fonction qui mesure la santé de I’individu. Sur la base de cette fonction, une
génération suivante est créée en appliquant les opérateurs de sélection, croissement et la mutation,
la génération qui satisfait le critére d’arrét donne les meilleures solutions comme le montre
1I’algorithme dans la figure (5.2) [39] :

procédure: AG basique
input: problem de data, parameétres de AG
output: the best solution
begin
t<—0;
initialiser P(t) par routine de codage ;
évaluer P(t) par routine de décodage;
tant que (not condition d’arrét) faire
créer C(t) de P(t) par routine de croisement ;
créer C(t) de P(t) par routine de mutation;
évaluer C(t) par routine de décodage;
sélectionner P(t +1) de P(t) et C(t) par routine de
sélection ;
t—t+1;
end
output la meilleure solution

end

Figure 5.2 : Un algorithme génétique simple

5.5 Description détaillée et opérateurs genétiques

5.5.1 Création de la population initiale
La population initiale sera créée de maniere aléatoire a condition que chaque individu dans la

population créée soit une solution du probleme. La taille de la population initiale doit étre
raisonnablement grande en tenant compte a la fois de la qualité des solutions trouvées et du temps

d’exécution de notre algorithme.
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5.5.2 Evaluation des individus

Apres avoir créé la population initiale, nous attribuons une valeur d’adaptation ou une ’note’
a chaque individu selon leur performance. Il faudrait donc créer une fonction d’évaluation ‘fitness’

pour évaluer la qualité de chaque individu.

5.5.3 Codage
Une des grandes avancees du néodarwinisme a été le décryptage du code génétique. Cette

découverte a révélé une chose extrémement surprenante : toute la complexité du monde vivant
“était codée par un alphabet de quatre lettres (A, C, T et G) utilisé pour construire des mots de trois
lettres seulement (chaque mot code pour un acide aminé, constituant élémentaire des protéines).
Notons que ce code, qui est le plus simple, est loin d’étre le seul dans le monde vivant. La premiére
difficulté d’un AG est également de réaliser un codage des solutions, c’est-a-dire de passer d’une
solution dans le domaine d’application (la biologie dans notre cas) "a une solution dans le domaine
des AG. [40]

Premierement, il faut représenter les différents états possibles de la variable dont on cherche
la valeur optimale sous forme utilisable pour un AG: c’est le codage. Cela permet d’établir une
connexion entre la valeur de la variable et les individus de la population, de maniére & imiter la
transcription génotype-phénotype qui existe dans le monde vivant. [41]

Il 'y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de I'un a l'autre relativement

facilement :
- Codage binaire :

Chaque gene dispose du méme alphabet binaire {0, 1} Un géne est alors représenté par un entier
long (32 bits), les chromosomes qui sont des suites de génes sont représentés par des tableaux de
génes et les individus de notre espace de recherche sont représentés par des tableaux de
chromosomes. Ce cas peut étre généralisé a tout alphabet allélique n-aire permettant un codage plus
intuitif [21].

Historiquement, le codage choisi était le codage binaire. Tout d’abord, 1’analogie avec la
structure de I’ADN et le codage en quatre bases est immédiate. De plus, I’application des opérateurs
est treés simple car un 1 ne peut devenir qu’un 0 et inversement. Holland ne considérait en fait que le
codage binaire était optimal. 1l a énonce cela sous la forme du principe de 1’ Alphabet Minimum.
Dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la "distance de Hamming" comme mesure de la
dissimilarité entre deux éléments de population, cette mesure compte les différences de bits de
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méme rang de ces deux séquences. De la le codage binaire commence a montrer ses limites. En
effet, deux éléments voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux
éléments proches dans l'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en utilisant un
"codage de Gray" [40].

- Codage en base n

Dans ce type de codage, les genes constituant un chromosome sont des chiffres exprimés dans

une base de numération n, ce qui permet de représenter n valeurs discrétes [41].

- Codage reéel

Chaque chromosome est en fait un vecteur dont les composantes sont les parameétres du
processus d’optimisation. Le codage réel est tres différent des deux codages décrits précédemment,
il est plus simple a utiliser. Si on veut chercher I’optimum d’une fonction a n variables

f (X1, X2, Xa......Xn) alors le chromosome H sera de la forme :

H: X1 X9 X3 Xn

Figure 5.3 : Codage en réel des chromosomes

L’¢évaluation du chromosome est plus rapide vu ’absence de I’étape de transcodage (du binaire
vers le réel)., en plus le codage réel aboutit souvent a une meilleure précision et un gain important

en temps d’exécution [42].

e Propriétés de codage
Il est tres nécessaire d’examiner si on peut construire une recherche génétique efficace avec
I'encodage, plusieurs principes ont été proposés pour évaluer 1’encodage : [39]

- Propriété 1 (I’espace) : les chromosomes ne devraient pas nécessiter de mémoire extravagante.
- Propriété 2 (temps): La complexité temporelle de I'exécution de ['évaluation, de la
recombinaison et de la mutation sur les chromosomes ne devrait pas étre d'un ordre supérieur.

- Propriété 3 (faisabilité): un chromosome correspond a une solution réalisable.
- Propriété 4 (Légalité): Toute permutation d'un chromosome correspond a une solution.

- Propriété 5 (exhaustivité): toute solution a un chromosome correspondant.
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- Propriété 6 (Unicité): la cartographie des chromosomes aux solutions (décodage) peut
appartenir & I'un des trois cas suivants : cartographie 1 a 1, cartographie n a 1 et cartographie 1 a
n . La cartographie 1 a 1 est la meilleure parmi trois cas et la cartographie 1 a n est la plus
indésirable.

- Propriété 7 (héritabilité): la progéniture d'un croisement simple (c'est-a-dire un croisement a un
point) devrait correspondre a des solutions qui combinent la caractéristique de base de leurs
parents.

- Propriété 8 (Localité): Un petit changement dans le chromosome devrait impliquer un petit

changement dans sa solution correspondante.

5.5.4 Fonction d’évaluation
Dans I’étape de calcul de fitness, le phénotype d’une solution est évalué sur une fonction

d’évaluation (fitness function). La fonction d’évaluation mesure la qualité des solutions des GA qui
sont ¢té générées. La conception de fonction d’évaluation est une partie du processus de
modélisation de I'approche d'optimisation. Le développeur peut influencer sur les choix de
conception et ainsi guider la recherche. Par exemple, le fitness des solutions infaisables peut se
détériorer dans le cas pénalisation (penalty function). Dans le cas du plusieurs objectifs qui doivent
étre optimisés en méme temps, les valeurs de la fonction d’évaluation de chaque objectif peuvent

étre agrégées, par exemple en calculant la somme pondérée [44].

55,5 Lasélection
La sélection crée une population intermédiaire constituée de copies des individus de la

population courante. En régle générale, le nombre de copies d’un individu est li¢ directement a la
fitness relative de I’individu au sein de la population. Il existe plusieurs méthodes heuristiques qui
représentent la reproduction, la méthode la plus connue et la plus utilisée est la sélection par roulette
biaisée (roulette wheel selection) de Goldberg. Selon cette méthode, chaque chromosome est copié
dans la nouvelle population proportionnellement a sa fitness.

On effectue en quelque sorte, autant de tirages avec remise que d’éléments existant dans la
population.

Plus la performance d’un individu est élevée par rapport a celle des autres, plus il a une
chance d’étre reproduit dans la population. Les individus ayant une grande fitness relative ont donc
plus de chance d’étre sélectionnés. On parle alors de sélection proportionnelle.

L’inconvénient majeur de ce type de reproduction vient du fait qu’il peut favoriser la dominance

d’un individu qui n’est pas forcément le meilleur. Cette méthode peut aussi engendrer une perte de
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diversité par la dominance d’un super-individu. Pour palier cet inconvénient, on préfére souvent des
méthodes qui n’autorisent en aucun cas I’apparition de super-individu. Par exemple, la sélection par
tournoi (tournement selection)

Sélection par tournoi

On tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur des deux dans la
nouvelle population. On répete la procédure jusqu’a ce que la nouvelle population soit complete
[41].

5.5.6 Le croissement
Le croisement (anglais : crossing-over), ou opérateur de recombinaison, est souvent le premier

opeérateur génétique appliqué au cours d'un cycle (il correspond au phénoméne de translocation
réciproque en génétique, responsable de diverses maladies chromosomiques). Il porte sur les paires
d'individus issues de 1’étape de sélection et consiste en I'échange de parties de chromosomes comme
indiqué sur la figure 1. Les parties de chacun des chromosomes sont en général déterminées par un
méme point de rupture. Pour un chromosome, la partie située au-dela du point de rupture est

échangée avec la partie homologue de l'autre [45].

5.5.7 La mutation
La mutation est tout d’abord la sélection au hasard de I'un des bits du chromosome, suivie du

changement de sa valeur avec une probabilité prédéfinie, dite probabilité de mutation (Fig. 2). Par
exemple, si la probabilité de mutation est 0,0001, le bit du chromosome tiré au hasard aura une
chance sur 10 000 de devenir 0 s'il est & 1 ou de devenir 1 s'il est a 0. La mutation seule ne saurait
garantir la progression vers une solution dans des délais raisonnables. Elle constitue cependant un
générateur de diversité qui prémunit contre la stagnation de la population, c'est-a-dire contre la
formation d'une population de solutions “coincée™ dans un sous-domaine de possibilités et incapable
d'évolution. Une telle population correspond a un minimum local de la fonction d'adaptation (dont
la méthode du recuit-simulé par exemple constitue I'un des moyens pour en sortir, dans le cas de
certains algorithmes non-génétiques). Le croisement et la mutation permettent donc de créer de
nouvelles chaines chromosomales a partir d'anciennes, parmi lesquelles certaines devraient

statistiquement avoir de meilleures propriétés que celles dont elles sont issues [45].

5.5.8 Le remplacement
Cette derniere étape du processus itératif consiste en ’incorporation de nouveaux individus

dans la population courante. Les nouveaux individus (enfants) sont ajoutés a la population courante
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en remplacement (total ou partiel) des anciens individus (parents). Il existe plusieurs stratégies de
remplacement :

Les enfants remplacent automatiquement les parents sans tenir compte de leurs performances
respectives. L’inconvénient majeur de cette approche est la disparition des meilleurs individus
trouvés jusque-la.

Remplacer les parents les moins performants par des enfants choisis aléatoirement.
Une fois la population enfant créée, elle est combinée a la population parent, et seuls les

meilleurs N(taille de la population) individus sont retenus pour former la nouvelle population [46].

5.6 Choix des parametres des algorithmes génétiques
La difficulté majeure des algorithmes génétiques ne réside pas dans la mise en ceuvre de

I'algorithme lui-méme, mais plut6t, dans le choix des valeurs adéquates des différents paramétres de
ce dernier. Ces parametres dépendent étroitement du type de probléme a résoudre. Dans la pratique,
les parametres d'un algorithme génétique sont réglés approximativement par tatonnement jusqu'a

trouver une solution acceptable [46].

5.6.1 Taille de la population
Les conditions de convergence changent avec la taille de la population, lorsque celle-ci est

grande, sa diversité augmente ce qui diminue la convergence vers un optimum local, le temps
d’exécution de chaque génération augmente, la recherche risque de s’effectuer d’une fagon
redondante et 1’efficacité de 1’algorithme est globalement affectée. Par contre, si la taille de la

population est petite, alors la probabilité de s’attarder sur des extremums locaux est grande.

5.6.2 Taux de croisement
L’opérateur de croisement est appliqué avec une probabilité Pc, et plus cette valeur est élevée

plus de nouvelles structures (individus) sont introduites dans la nouvelle génération, les structures
performantes sont trop fréquemment détruites. Par contre, si ce taux est trop bas, la population

n’évolue pas assez vite. En général, Pc varie entre 0.25 et 0.70.

5.6.3 Taux de mutation
L’opérateur de mutation est appliqué avec une probabilité Pm ; si ce taux est grand alors la

recherche devient purement aléatoire, la population est diversifiée et I'AG perd de son efficacité. Si
au contraire ce taux est faible, la population est moins diversifiée et en plus il y a risque de

stagnation [46].
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5.7 Optimisation des paramétres d’un régulateur par les algorithmes genétiques
L’¢évaluation consiste a mesurer la performance a chaque itération. On utilise pour cela une

fonction directement liée a la fonction objective (fonction a optimiser) appelée fonction fitness.

La fonction objective est nécessaire pour évaluer le meilleur régulateur PID pour le systéme. Une
fonction objective pourrait étre créée pour trouver un régulateur PID qui donne un dépassement le
plus petit, un temps de montée ou un temps de stabilisation le plus rapide. Cependant, afin de
combiner I'ensemble de ces objectifs, il a été décidé de concevoir une fonction objective qui
permettra de minimiser I'erreur du systéme commandé. Chaque chromosome de la population sera
évalué par la fonction objective une seule fois. Les chromosomes sont formés par trois valeurs qui

correspondent aux trois gains a ajuster pour avoir un comportement satisfaisant du régulateur PID,
LesgainsK,, K; et K, sont des nombres réels qui caractérisent I'individu a évaluer.
Le contrdleur PID nouvellement formé est placé en cascade avec la fonction de transfert du systeme
CSTR dans une boucle a retour unitaire.

Les AG sont des procédures qui cherchent le maximum, ce qui rend le probleme de
minimisation de I’indice de performance en un probleme de maximisation de la fonction objective
L’application d’un AG pour trouver le choix optimale des parametres K., K;et K, du controleur

PID qui assure les meilleures performances de fonction G donne les résultats montrés au tableau

(5.2) et I’allure d’évolution de 1’état de température en boucle fermée est montrée a la figure (5.4) :

Valeur des parcmetres
, Kp K, K,
Type du régulateur

Un régulateur PID de 15.1061 5.4896 0.0707

structure paralléle

Tableau 5.2 : Les parameétres du régulateur PID optimisé par un algorithme génétique
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Figure 5.4 : Résultat de la commande PID d’un CSTR optimisée par un algorithme génétique.

5.8 Comparaison de critéres de performance PID et PID-GA
L’application de la commande PI-PID sur la fonction de transfert G en utilisant des

différentes méthodes classiques pour 1’ajustage des paramétres et une méthode d’intelligence
artificielle a déja donné des resultats peu différents entre eux. L’observation a I’ceil nu peut
constater ce qui est mieux et ce qui ne I’est pas. Des fois et devant I’impossibilité de découvrir
tous les détails, on est obligé d’utiliser les critéres de performances notés dans le chapitre
précédent. Les résultats de simulation sur MATLAB/SIMULINK et le calcul des criteres pour
chaque méthode d’ajustage des paramétres a servi de construire le tableau (5.3) qui présentent
les critéres (IAE, ISE, ITAE, ITSE) assurés par la commande PID sur la fonction de transfert
obtenue par linéarisation du CSTR afin de prouver les performances élevées des AG par rapport

aux autres méthodes.
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Méthode de commande IAE ISE ITAE ITSE
Sans contrdleur (systeme avec 3.894 1.649 17.38 6.102
retour unitaire)

PID ajusté par la Pl 1.06 0.4316 1.702 0.34
méthode de ZN PID 1.975 0.8111 5.927 1.143
PID ajusté par la méthode de 3.149 1.86 8.685 2.706
Broida

PID ajusté par la Pl 2.251 0.9327 7.632 1.481
méthode de PID 2.47 1.202 7.868 1.546
Cohen Coon

PID optimise par la technique 0.09366 0.03288 0.04325 0.001546
de GA

Tableau 5.3 : Critéres de performance des régulateurs PI-PID

5.9 Choix des matrices de pondération de la commande LQ par les algorithmes génétiques
Les différentes valeurs de matrices de pondération qui influencent sur le gain K_sont choisies

manuellement et il y a toujours une incertitude due a une erreur humaine.

Un algorithme génétique est appliqué pour déterminer les matrices de pondération d’un LQR utilisé

pour la commande d’un CSTR.

. o 0 .
On a les matrices de pondération Q = [qﬂ }et R, d’aprés I’expérience précédente, seulement
22

I’élément (,,qui peut affecter sur le régulateur LQ, c’est pour cela on prend seulement (,, et R
comme des variables.

Notre objective est d’avoir une erreur statique nulle, on utilise pour cette raison une fonction
d’évaluation « fitness function » basé sur le critere IAE.

En minimisant 1’énergie de commande de tel sort ou on peut avoir une erreur statique nulle, la
commande LQ assure un dépassement nul et un temps de réponse court.

Les chromosomes sont formés par deux valeurs qui correspondent aux éléments de matrices de
pondération. Les élémentsq,, et Rsont des nombres réels qui caractérisent l'individu a évaluer
[43].

Chaque chromosome de la population est évalué par la fonction objective une seule fois.

Pour g,,, les bornes inférieure et supérieure de la variable sont définies respectivement sur 0 et 10.
Pour R, les bornes inférieure et supérieure de la variable sont définies respectivement sur 0 et 10.

Pour un nombre de génération 63, les valeurs optimisées de matrices de pondération sont :
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1 0
o]

On a alors la solution de 1’équation de Riccati :

0

1
Q= {o 4.1748501:'0312109}

Le gain K, de lacommande LQ est : K, =[-48.5898 0.2943]

etR =5.72751708119307¢.
0 4.1748501(5312109} >.7215170211930
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Figure 5.5 : Résultat de la commande LQ d’un CSTR optimisée par un algorithme genétique

5.10 Comparaison entre un PID-GA et un LQR-GA

Une comparaison entre un PID-GA et un LQR-GA est donnée dans le tableau suivant :

Caractéristique PID-GA LQR-GA
Dépassement 0 0

Temps de réponse | 0.4821 s 4.4997 s
Erreur statique 0.0032 0.0029

Tableau 5.4 : Performances de régulation par PID-GA et LQR-GA

On note que ’optimisation du régulateur PID par un AG donne des résultats plus performants. Ca

dépend de la nature du systéme et le type d’algorithme utilisé.
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5.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement et les différents opérateurs d’un

algorithme génétique standard, une méthode d’optimisation globale et de recherche parallele. Parmi
les divers champs d’applications des GA, on a utilis¢é un algorithme génétique simple pour

rechercher les trois parametres (Kp,Ki eth) du régulateur PID, qui donnent une réponse

optimale en sens d’un critére de performance temporelle exprimé par IAE.

Les résultats obtenus a travers un exemple de commande d’un systéme défini par une fonction
de transfert du troisieme ordre sont trés satisfaisants et meilleurs que ceux issus des méthodes
classiques a savoir celles de ZN et CC.

Pour la commande LQ, le choix des matrices de ponderation est basé souvent sur la supposition
et la vérification de I’ingénieur, ’'utilisation d’un algorithme génétique permet d’éviter la marge

d’erreur humaine.
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Conclusion générale

L’ Automatique consiste en 1’étude des systeémes réels des différentes disciplines
scientifiques (Electronique, mécanique, thermique, chimie, écologie, biologie,
¢conomie, sociologie, physique, cosmologie...) , en vue de I’analyse, de la prédiction,
de la surveillance, de la commande, et / ou de 1’optimisation des systémes. La condition
nécessaire pour cela est 1’obtention d’un modele mathématique du systéme réel (on
réalise une modélisation). Un systéme est un objet dans lequel des variables de
différents types interagissent et produisent des signaux observables.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation et la
commande d’un réacteur chimique parfaitement agité¢ (CSTR).

Au début, nous avons rappelé des géneralités sur les réacteurs chimiques, leurs
caracteristiques et leurs classifications. Par la suite, nous avons presenté la modélisation
du bioréacteur chimique CSTR.

Dans un objectif de commander le CSTR, nous avons fait la synthése d’un
régulateur PID, dont diverses méthodes ont éeté utilisées pour calculer les réglages du
régulateur PID.

Une deuxiéme approche de commande a été présentée. Il s’agit de la commande
linéaire quadratique et gaussienne ont été développées et synthétisée pour la commande
du CSTR.

Dans un objectif d’améliorer les performances des approches de commande
développées, nous avons fait introduit 1’optimisation basée sur les algorithmes
génétiques. Les résultats de simulations montrent 1’amélioration des performances des
commandes développées pour le CSTR.

Comme perspective, nous proposons la synthése de la commande pour le systeme
CSTR non linéaire.
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Résumé

L’objective global de ce mémoire était la modélisation d’un réacteur chimique continu parfaitement
agit¢ CSTR, apres une breéve introduction sur la notion d’un réacteur chimique, les différents types de
réacteurs et leur utilisations, on a modélisé un réacteur CSTR par des équations d’état non linéaires.
Apres avoir linéarisé ces équations, la réponse en boucle ouverte montre la nécessité d’appliquer une
commande qui satisfait les performances désirées. Les problemes de sécurité et de stabilité du réacteur
nous ont mis sur deux parcours : le premier consistait a développer une commande de type PID qui
permet de minimiser des criteres de performances, le probléme majeur de cette commande était la
difficulté d’ajuster les gains du contréleur. Pour ce but on a proposé quelques méthodes classiques qui
ont défailli & satisfaire les performances désirées a cause de divers inconvénients. Pour améliorer les
résultats obtenus, on a proposé une technique du soft computing nommeée les algorithmes génétiques.
La présentation théorique et les résultats de simulation ont prouvé que cette méthode se fonctionne
d’une manicere intelligente pour déterminer les parametres optimaux du régulateur PID, le deuxiéme
parcours était basé sur une commande optimale connue par la commande LQ, cette méthode a donné
des performances €levées mais avec un autre principe de contrdle bas¢ sur la minimisation d’énergie de
commande, le role d’ingénieur est alors le bon choix de matrices de pondération. Dans le cas ou le
systeme est attaqué par des bruits, L’approche de commande consiste a synthétiser un contréleur
robuste minimisant un critére quadratique (contréleur LQG). Le controleur LQG est constitué d’un
Estimateur d’état (Filtre de KALMAN) et d’une commande par retour d’état (LQ).

Mots-clés : Réacteur parfaitement agité, linéarisation, régulateur PID, commande optimale, régulateur
linéaire quadratique, filtre de Kalman, commande linéaire gaussienne , algorithme génétique,

Abstract

The global aim of this master's dissertation is the modeling of continuous stirred tank reactor
CSTR, after a brief introduction on chemical reactor concept, the different types of reactors and their
operations, CSTR is modulated by nonlinear equations state. After linearizing those equations, the
open loop response shows the need of applying a command satisfying the desired performances. The
problems of security and the stability of the reactor have put us on two courses: the first consists on
developing an optimal PID control that minimizes the performance criteria. The major problem of this
control is tuning the gains controller. For this purpose, we propose some classical methods who have
failed to satisfy the desired performance affected by the main factors. To enhance the obtained results,
we proposed a soft computing technic called genetic algorithms. The theory and the results of the
simulation have demonstrated that this method runs an intelligent approach to tune the optimal
parameters of the PID regulator. The second course was stationed on another optimal command known
as LQ, this method showed high performances but with another principle of control based on the
minimization of control energy, and the role of the engineer is the right choice of the weighting
matrices. In this case when the system is attacked by noise, the control approach is to synthesize a
robust controller minimizing a quadratic criteria (LQG controller) . The LQG controller consists of
state estimator (KALMAN filter) and a feedback control (LQ)

Key words: Continuous stirred tank reactor, linearization , PID regulator , optimal control , linear
quadratic regulator, Kalman estimator, linear quadratic Gaussian control, genetic algorithm.
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