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Introduction

Qualité de I'estimation paramétrique : motivations

@ 3 besoains :
@ commande avancée : synthése basée sur un modeéle du
procédé
@ modeéle : identifier les paramétres [Ljung, 1999]
@ qualité des estimations de ces parametres : fonction de la
"richesse" des données entrée-sortie.

@ Identification paramétrique repose sur des
expérimentations sur le processus réel =
@ réglage de I'entrée de commande u(t) du systéme = design
d’expériences
o traiter les données entrée sortie y,(t) pour I'extraction des
valeurs des parametres constants inconnus ¢ du modéle
@ ces 2 taches sont en général découplées
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Introduction
Objectifs

@ Pour simplifier : traitement du cas monovariable.

) %(t): sensibilité paramétique de la sortie du procéde y,

par rapport au paramétre constant inconnu du modele ¢
@ Sila norme (a choisir) d’'une sensibilité %(t) est "faible”
ou nulle (a quantifier), alors :
@ 1. soit ce paramétre # n’'influence pas cette sortie yp(t)
@ 2. soit la sortie y,(t) n'est pas bien choisie pour
l'identification de 6
@ 3. soit le signal d’entrée u(t) choisi n'excite pas
suffisamment cette sensibilité paramétrique.

Hypothése

Les 2 premiers points précédents sont validés.
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Introduction
Approche adoptée

@ 2 idées principales :
@ 1/ ajuster, de fagcon optimale [Pronzato, 2008], en ligne et
en boucle fermée I'amplitude de la commande
@ + 2/ estimer conjointement le paramétre constant inconnu
du modéle du procédé
@ =loi de commande pour I'identification.
@ Utiliser : les mesures entrée-sortie du procédé, un modéle
dynamique
@ En déduire : un observateur, un modele de sensibilité
@ Utiliser une approche de commande prédictive par modeéle
interne.
@ Prendre en compte des contraintes d’exploitation (entrée,
état, sortie) pendant I'identification.
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Commande prédictive (rappels)

@ Avantages : trés nombreux travaux dans ce domaine et
+4000 applications dans le monde [Qin et Badgwell, 2003]
@ Idée = insérer dans la boucle fermée, a chaque instant
présent, des éléments prédictifs sur le futur.
@ Permet:
@ optimisation d'un critére choisi
@ prise en compte de contraintes sur les mesures/estimées
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Méthode

Probléme initial d’optimisation

@ Discretisation du temps : t = k x T (k=instant présent)
@ A chaque k, sur I'horizon de prédiction N, : maximisation
d’'une norme de la sensibilité %(j) (, j=instant futur)

@ Pendant I'utilisation du procédé, maintenir I'utilisation du
procédé dans une zone de fonctionnement :

@ contraintes sur I'entrée (limitations physiques de
l'actionneur) :

(1)

{ Umin Su(t)gumax , V>

AUpin < dléit) < AUmax , VU >t

@ contraintes sur les états et/ou sortie (rester dans une
certaine zone, sécurité, exploitation, ...) :

Ci(Xp(t),yp(t),u(t)) <0, Vt>1t, Viel™={1,..,n:}
(@)
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Méthode

Formulation initial du probleme d’optimisation

Probléme d’optimisation contraint pour 'identification est

initialement :
k+Np
ma(®) = 3 (30)
j=k+1
0 = {pu(2), ..., Pu(Npu)}
(POC||) U(J) = fu(pu(i),j, k) i € [17 npu] (3)

vk >0, Vjelk,k+Np—1] :

Umin < U(j) < Umax

AUmin < w < AUmax

vk >0, VJe[k+lk+Np]v| S
Ci (Xp(}), ¥p(i),u(j —1)) <0
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Méthode
Probléme de cette formuation initiale

@ Probléme : formulation basée sur des signaux dans le futur
. O
J 1 Xp, Yp, 32 etd
@ Valeurs non disponibles a k dans le futur j.
@ Seule y, est disponible a k.
Donc, non résolvable tel quel a k
@ Afin d’obtenir un probleme resolvable a chaque k,
approcher ces signaux dans le futur j grace :

@ aux mesures yp et u et aux estimations a chaque k

@ intégration du modéle du procédé et du modele couplé de
sensibilité sur Np

@ structure de commande par modéle interne
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Méthode
Introduction du modéle

(1) = f(x(t),a, 6,u(t)), t>1
(M)q y(t) =h(x(t),a,0,u(t)), t>t (4)
X' .

@ étatx € R", entréeu Cc Retlasortiey € R

@ « : vecteur des paramétres du modéle a valeurs connues
@ 6 :le paramétre du modéle a valeur inconnue

@ modéle dynamique non linéaire (ou non)

Hypothése

Dans le systéme (4), f et h sont de classe C?.
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Méthode
Introduction de I'observateur

Idée : § est une nouvelle variable d’état a estimer.

Hypothése

L'état x, = [Xp 0] de I'observateur (O), constitué de I'état estimé
du procédé x, augmenté de celui du parametre estimé 6, est
observable.

@ Grace a cette hypothése et a la théorie des observateurs
pour les systémes non linéaires [Besangon, 2007], un
observateur (O) est construit basé sur le modele (M) et
les mesures procédés y, et u.

@ (O) estime en ligne (& chaque k) les variables d’état non
mesurées du procédé X, (k) et le paramétre inconnu 6(k).
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Méthode

Introduction du modeéle de sensibilité

Basé sur le modéle (M) et sur I'observateur (O), le modéle de
sensibilité (My) décrit :

t), o, tj',.u(t)), t >t
)= ... (5)
a,0(t),u(t)), t>t

t

@ 'état xg = % € R" : sensibilité de I'état du modéle (M) par
rapport au parametre 6,

@ la sortie yyg = % € IR : sensibilité de la sortie du modéle

(M) par rapport au paramétre 6.
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Méthode

Approximation des signaux futurs

@ Ak, en utilisant :
@ les mesures y, et u et les estimations issues de (O)
@ les prédictions des 2 modeéles (M) et (My) sur N,

@ Approximation des signaux nécessaires dans le (POCI,) :

'VK >0, Vjek+1k+Np:
= m() (Rp(K) — xm(k))

m() + (Yp(k) — ym(K)) @

% (j) + (ayw) % (k)),
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Méthode
Formulation finale adoptée

Probléme d’optimisation contraint pour I'identification basé sur
le modéle non linéaire :

([ maxg J(U)

2
3(0) = S50 (0 0) + (30 - Fp (<))
U= {pU( )7 "'7pU(npU)}
U(J) = fu(pu(|),J7k) S [17npu]
vk >0,Vjelk,k+Np—1] :
Umin < U(j) < Umax
AUpin < M < AUmax
Vk>0, Vje [k+1 K+ Np], Vi € 1M :
Ci(Xm(j) + (Xp(K) — Xm(K)), ...

~Ym() + (Yp(K) —ym(k)),u(i — 1)) <0
+ résolution en ligne de (M), (Mp) et de (O).

(7)

(POClny)

\
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Cas d’étude
Objectifs et modele

Objectif :
@ cas simple (procédé chimique de saponification),
@ montrer de premiers résultats illustrant I'intérét de
I'approche (sans optimiser le jeu de parametres de la

commande).
Modeéle :
X1(t) = —01x2(t) + 2 (ap — xq(t)), t > 0
(M) 4 y(t) =xa(t), t >0 8
xi(t) =x9, t=0

@ X;(t) : concentration d’acétate d’éthyle dans le réacteur

@ u(t) : débit d’alimentation en soude.

@ Paramétres constants connus : volume constant du
réacteur a1, concentration d'entrée as

@ Parameétre inconnu : constante de vitesse de réaction 6,

dufour@lagep.univ-lyonl.fr Identification optimale ..., Flila et al., CIFA 2010 papier 35



Cas d’étude
Observateur

Basé sur [Gauthier et al., 1992], I'état augmenté
Xo = [Xo 1 Xo 2|7 permet d’estimer [Xp 1 61]" :

Xo(t) = Ao(Yp(t))Xo(t) + Bo(u(t)) — ..
.SotCT(Cxo(t) — yp(t)), t >0

O So(t) = —0So0) + ALGpNSo(0). P
. —So(t)Ao(yp(t)) +CTC, t >0
ou 7, est le parametre de réglage de cet observateur et ou :
( _y2
Aatyol) = (g 5"
u(t)
Bo(u(t)) = ( aZ(O‘ZO_yP(t)) ) (10)

C=[10]
So : matrice symétrique définie positive.
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Cas d’'étude

Modele de sensibilité

Le modéle de sensibilité (My) s’écrit, basé sur (8) et sur (5) , ou
I'état est xg = Xp1 :
X 1(t) = —(2xa (%0 2(t) + )0 1(t) = xF(t), t >0
(Mg) S yo(t) =vo 1('[) = Xa 1(t), t>0
Xp 1(t)
(11)
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Cas d’étude
Conditions de simulation

@ On cherche a maximiser la sensibilité de la concentration
d’acetate d’éthyle y, par rapport a la vitesse de réaction 6;.

@ Deux cas ont été simulés dans les conditions suivantes :
@ Cas 1 (vert):

@ contraintes d’amplitude et de vitesse sur la commande,
@ la sortie a une évolution libre.

@ Cas 2 (rouge) :

@ contraintes d’amplitude et de vitesse sur la commande
@ la sortie doit désormais rester en dessous d’'un maximum
autorisé (contrainte d’exploitation).

@ Ces 2 cas permettent d’évaluer le cadre général de
I'algorithme d’optimisation sous contraintes d’entrée/sortie
proposée.
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Résulats numériques (1)

@ Cas 1 (vert) : commande est saturée soit en amplitude,

Soit en vitesse.

@ Cas 2 (rouge) : aprés avoir suivi pendant les 3 premiéres
minutes le méme comportement que dans le cas 1, la
commande a une autre allure = prise en compte de la
contrainte sortie qui arrive progressivement a saturation (a

Débit (mol/min)

partir de 30 minutes).

0025

Concentration (mol)

10 0

% o
Temps (min)

Commande
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Cas d’étude
Résulats numériques (2)

@ Dans les 2 cas, I'estimation du paramétre constant inconnu
est faite, et ce malgré une erreur initiale d'estimation de
30% .

@ Du fait de la contrainte sortie, la convergence se fait
différemment dans les deux cas (cas 2 rouge : plus lent).
Le cas 2 permet en plus de garantir un fonctionnement
contraint désiré du réacteur pendant l'identification.

Vitesse de réaction (Iimol/min)

Sensibilité (mdl.min/?)

o 10 20 30 40 50 - [ 10 20 30
Temps (min) Temps (min)

Estimation du paramétre Sensibililité
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Conclusion et perspectives

@ Approche générique permettant, en ligne :

e d'automatiser le design d’expérience optimale couplé a
l'identification paramétrique.

@ = conjointement de déterminer en ligne la commande
optimale & appliquer et d’identifier le paramétre inconnu.

@ Hypothéses structurelles ont un sens physique :

@ 1/ pour la formulation initiale du probleme
@ 2/ modéle (fonctions C*)
@ 3/ design de I'observateur (hyp. la plus forte)

@ Probléme d’optimisation résolvable par n’importe quel
algorithme de commande prédictive (cf.
ODOE4O0OPE.univ-lyon1.fr)

@ Perspectives : classes de modéles particuliers, cas
multivariable, systémes non uniformément observables,
applications, ...
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