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INTRODUCTION

L'objectif de nos travaux est la régulation de systémes complexes ou fortement
perturbés par des méthodes d'automatisation robustes et dimplémentation
relativement simple. ' A

Le premier chapitre a pour but de présenter divers types de problémes présents dans
les procédés industriels : non-linéarités , limites des capteurs et actionneurs ,
perturbations et retards importants , comportements multivariables et systémes
difficiles & identifier , paramétres variables dans le temps.

La multiplicité de ces phénomeénes rend souvent I'établissement d'un modéle de
commande difficile , et la simplicit€ de réglage d'un comecteur P.LD. rend
l'optimisation de ce dernier beaucoup plus facile que pour un autre correcteur. Celui—~
ci n'est toutefois plus suffisant lorsque les variations intervenant sur le procédé sont
trop importantes. La caractéristique d'un correcteur performant doit donc étre la
robustesse par rapport aux variations des paramétres et la simplicité de réglage.

Le broyage de ciment est le premier procédé étudié . La stabilisation du débit des refus
associé au broyeur permet I'optimisation de I'atelier . La deuxi®me partic du mémoire
décrit une méthode de stabilisation du front de taille d'un tunnelier 2 pf&e‘éibn de terre.
Les machines, fabriquées par la société FCB, sont présentées dans le premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre présente l'identification du systéme broyeur-séparateur par une
méthode des Moindre~Carrés Récursifs : I'aspect expérimental est plus particuliérement
développé . Nous soulignerons notamment la forme de la fonction de transfert utilisée

pour la description du systéme , les phénomenes de perturbations et l'importance du
retard pur. |

La commande de ce systéme sera présentée dans le troisi¢me chapitre: les commandes
testées, commande R.S.T. , commande adaptative , commande prédictive seront décrites
et analysées du point de vue de la robustesse de la commande.



Nous étudierons ensuite , dans un quatri¢éme chapitre , un procédé plus complexe qui
nous montre un autre type de probléme de régulation , laquelle est su’ zptible d'étre mise
en ocuvre dans lindustrie . Le probléme posé par la régulation du -ont de taille d'un
tunnelier nous confronte a un syst¢éme multivariable non linéaire dont les cocfficients
varient en fonction du temps et dont I'identification se révele trés difficile. -

Notre approche consiste dans une premiére phase 2 utiliser une identification grossiére
et une régulation P.I.D. adaptée, puis a impléiﬁcnter une commande fioue utilisant
l'ereur en boucle fermée. Ce systtme , appelé Commande composite floue-
conventionnelle ( Composite Fuzzy—Conventional Control ) est particuli¢rement robuste
par rapport a une variation des paramétres . Nous utiliserons pour des fonctionnements
différents du tunnelier ( taux de remplissage de la chambre ) une méthode de gains
programmés pour le réglage du correcteur flou.

Le caractére expérimental du déroulement des travaux nous a permis d'obtenir une
bonne connaissance des procédés étudiés . Cette connaissance et l'expertise de FCB
s'avérent tres utiles lors de la détermination ou de l'essai d'une commande dans un
contexte de production.
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Chapitre I

Optimisation d'un atelier de broyage et
stabilisation de la pression de front de taille d'un
tunnelier a pression de terre

L.1 Introduction

Dans ce chapitre , nous présenterons tout d'abord les machines constituant 'atelier
de broyage dont nous souhaitons améliorer les performances. Les difficultés liées a la
nature complexe du procédé ou 2 la technologie rendent délicate la détermination d'un
critere d'optimisation.

Nous verrons qu'il existe un point de fonctionnement optimum de 1'atelier pour une
valeur du débit du refus du séparateur dynamique , lequel a pour but de recycler la
matiére insuffisamment broyée . Le but de notre étude est de stabiliser ce débit autour
du point de fonctionnement.

Les modifications de 'agencement de l'atelier intervenues lors de notre étude nous
ont conduit 3 tester plusieurs schémas de régulation au cours de nos campagnes
d'identification et d'essai de commandes.

Nous énumérerons les problémes posés par la régulation du débit des refus , en
particulier la recherche d'une commande robuste par rapport aux perturbations et au
retard.

Le tunnelier a pression de terre est une machine permettant le creusement mécanisé
de galeries souterraines en évitant la déconsolidation du terrain environnant.

Un disque de coupe , entrainé en rotation, excave le sol. Une vis sans fin extrait la
mati¢re. Afin d'éviter des effondrements de terrain , la pression au front de taille est
maintenue stable grace a un confinement du terrain excavé éppelé marin , maintenu
sous pression dans une chambre situé a I'arriére du disque.

La vitesse d'avance du tunnelier et la vitesse de rotation de la vis régulent la pression
du front de taille . Le couple du disque doit rester en deca d'un seuil déterminé.



Un grand nombre de paramétres influe sur la stabilité du front de taille , en
particulier la nature du terrain excavé. Cette complexité interdit le recours exclusif a
un correcteur traditionnel , la fonction de transfert étant difficile a obtenir.

Pour le broyeur , nous proposerons l'essai d'algorithmes robustes garantissant des
performances malgré les erreurs de modélisation . Nous proposerons une commande
" composite floue—conventionnelle pour la régulation de la pression du front de taille ,
correspondant a la superposition a une régulation plus traditionnelle d'une boucle de
commande floue qui tienne compte des erreurs non modélisables .

I.2 Présentation générale des procédés

Nous avons étudié deux procédés trés différents: un atelier de broyage en cimenterie,
dont on cherche a optimiser le fonctionnement par stabilisation du débit des particules les
plus grossi¢res, appelé débit des refus ( ces particules sont recirculées, c'est—a—dire
expédiées via un transporteur , vers l'entrée du broyeur ).

L'autre étude conceme la stabilisation du front de taille d'un tunnelier, procédé complexe
faisant intervenir de nombreux paramétres ( dont la nature du terrain ). Le terrain est creusé
par un disque de coupe et évacué par une vis sans fin, la terre étant confinée dans une
chambre située derriére la téte. Les figures ci—dessous rendent compte du fonctionnement
global de ces deux machines.

Turbo- séparateur
“Trémie sur presse .
Elévateur || Vers filtres et sortic
Matiére Débit des refus
presse a
rouleaux| L Bascule de pesage
irculation
Doseurs alimentation Elévateur 2 godets
Reépartiteur  proveyr 3 boulets
: SOuS presse
Transporteurs

fig [1.2.1] Flowsheet trés simplifié de l'atelier de Cruas
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ﬁg[I.Z.Z] Schéma d'un tunnelier a pression de terre

I.3 Description de ['atelier de broyage
1.3.1- Le matériel de broyage

=Ciment blanc et four

Le ciment est un mélange en proportions déterminées de silicates et d'aluminates de
chaux, avec ajout de 3 3 5% de gypse pour faciliter la prise lors de I'emploi.

D'autres ajouts tels que pouzzolanes, laitiers de hauts fourneaux, cendres volantes,
calcaires peuvent également étre employés .

Le "cru" est le mélange homogénéisé des différentes matiéres premicres qui est cuit a
haute température dans un four tournant. Le produit sortant du four est appelé clinker , et
apres broyage en compagnie d'ajouts est transformé en ciment.

Le clinker arrive maintenant dans ['atelier de broyage ot il sera réduit en compagnie de
plusieurs autres constituants du ciment ( par exemple le gypse qui favorise la régularité de
la prise ) d'un diamétre de quelques millimétres a q‘uélé;ﬁes microns. La finesse est une
composante trés importante de la qualité€ du ciment, puisqu'elle conditionne sa résistance et

sa capacité de durcissement . La réduction granulométrique et l'adjonction de plusieurs
matiéres confére au ciment sa couleur blanche caractéristique.
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L'atelier est constitué de doseurs alimentant un transporteur qui ameéne la matiére dans
une trémie; un déferrailleur permet de détecter la présence de métal dans le produit. Cette
trémie se déverse dars une presse a rouleaux ; a la sortiec de la presse, un répartiteur
recircule les 2/3 de la matiére vers la presse, le restant étant acheminé vers un broyeur a
boulets. A la sortie du broyeur, un €lévateur a godets alimente un séparateur dynamique .
Les particules plus fines sont stockées en silo, les particules plus grossi¢res , appelées refus
du séparateur, sont recirculées vers l'entrée du broyeur, leur consigne ( valant 60 T/h ) étant
égale au triple de I'alimentation a l'entrée du broyeur.

Le produit est constitué de 83% de clinker, de 5 a 10% de particules fines, déja broyées,
de 5% de gypse, de 2% de calcaire.

Le débit actuel est de 21 T/h, les transporteurs pouvant supporter jusque 25 T/h de
matiére. Ceci veut dire que 1'alimentation est limitée a 25 T/h , a 30 T/h en pointe en limite
supérieure , et bien siir a 0 T/h en limite inférieure .

—La presse

Le produit est amené dans une trémie qui sert 2 gaver les rouleaux de la presse en
maintenant un minimum de matiére sur presse. Son niveau est controlé.

La presse est constituée de 2 cylindres en rotation €crasant la mati¢re sous haute pression.

Cette presse fut rajoutée en 1990, soit peu avant notre étude, sur un atelier dont la
capacité de broyage était de 13 T/h. 1l est possible de fonctionner en broyzigc intégral ou
d'envoyer les refus du séparateur a la presse.

La caractéristique des boulets du broyeur resta inchangée pendant ces modifications. Par
contre , la consigne de finesse a pu étre baissée de quelques centaines de Blaines [MLC91]
(la blancheur du ciment est améliorée par le broyage a la presse et ce résultat permet de
travailler a finesse plus basse .) La presse est une machine "volumétrique" , c'est—a—dire
qu'elle transforme un volume de matiére avec un certaine distribution granulométrique en
un produit plus fin et ceci avec un retard et une constante de temps trés faibles.

Le poids de matiére broyé n'est toutefois pas proportionnel a la variation de I'entrefer, la
matiére pouvaht fuser ou les cylindres s'écartant lors du passage de particules imbroyables:
des problémes liés au calcaire apportent des perturbations quand au fonctionnement de la
machine. ;

Aucune information sur le fonctionnement de la prcssé n'est disponible . Un répartiteur
sous presse , constitué d'un volet actionné par un servomoteur permet de répartir le produit
en sortie de presse vers le broyeur ou la trémie.

Un convoyeur a bande achemine la matiére jusqu'au broyeur a boulets.
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=Le broyeur a boulets

Un broyeur a boulets est un cylindre divisé dans le sens de la circulation de la matiére er
plusieurs compartiments, séparés par des grilles , contenant des billes de métal de diamétre
de plus en plus faibles au fur et & mesure de 'avancée de la matiere ( la surface broyante des
boulets est en rapport avec celle des particules & broyer .) Dans le cas de l'atelier de Cruas,
le broyeur a ét€ ramené de 2 3 une seule chambre (et donc a un seul diamétre de boulets) .
Auparavant , le broyeur était constitué d'un compartiment dégrossisseur et d'un
compartiment finisseur, la matiére entrant par une extrémité du cylindre et sortant par
l'autre.

Lorsque la vitesse de rotation est trop €levée, les boulets sont maintenus contre la paroi
par la force centrifuge. La vitesse limite -3 laquelle intervient ce phénomeéne s'appelle
vitesse critique. A une vitesse de rotation du broyeur comprise entre 60% et 80% de cette
vitesse, [AnK92], ici 20 tr/mn, les boulets qui affleurent 2 la surface de la matiére décollent
de la paroi et retombent sur le lit de mati¢re en 1'écrasant, soit entre eux, soit contre les
plaques de revétement . Les boulets sont introduits dans le broyeur généralement au
démarrage de l'installation ou lors d'une modification du processus. L'écoulement d'air entre
I'entrée et la sortie du broyeur ( la dépression est constante ) provoque la remontée des
particules comprises dans une certaine plage de granulométrie vers un élévateur a godets.

Le broyeur de Cruas mesure 2 m de diamétre, 4 m de long ( c'est donc une installation de
petites dimensions ) et supporte un débit massique d'environ 21 T/h. Les boulets forment
90% en masse de la charge du broyeur. Cette méthode consomme donc beaucoup d'énergie,
la puissance du moteur servant surtout 2 entrainer le broyeur et les boulets en rotation. Elle
a l'avantage d'étre une machine robuste.

—Séparateur dynamique

Le séparateur est constitu€ de cyclones équipés de godets montés sur un arbre a vitesse
variable. '.

La matitre entre par des goulottes et est dispersée par des plateaux tournants. Les
particules les plus fines sont entrainées vers le bas ol elles sont récupérées par un cone |, les
autres particules sont retenues par la force centrifuge et remontent vers le haut, le long du
cylindre formé par le cyclone ; la courbe de partage du séparateur de Cruas présente
I'inconvénient d'étre fortement dépendante de la charge, c'est—a—dire que selon la masse de

13



maticre entrant dans le séparateur , celui~ci fonctionnant a vitesse constante, la finesse du
produit fini et donc le débit des refus vont varier.

La finesse du produit sortant du séparateur est fonction directement de la vitesse de
rotation des plateaux: cette vitesse permet d'ajuster la finesse et la blancheur du ciment.

Les refus du séparateur sont directement recirculés au broyeur , qui regoit ainsi 20 T/h
environ de produit provenant de la presse et 60 T/h de produit déja broyé mais dont la
finesse n'est pas encore suffisante. -~ -

4zglcation E
CExtauct) . .
rat{dces “lt({('c.‘ )
(Kateclet fecdd /(ﬁlt«\-( Ceedd . é’«
\ T <
5 e FE g
N~ T <
X [ : ] €€
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y -
C—s " ! ha o« o |9
¢ ~N 7 Cax qax) . i
12 { L— 4
1 « i Tucbine de télection ‘
S&tio« de passage dlaic [ 2307 i (Sclection coter) L o
Chic cattage s<ction) (Coacxe grainl 4 .
1
a
principe du broyage 2 boulets
(les boulets tombent sur la mati¢re ) b
{ /WCHIEQE
OSCANTATICK

FIRS T OECANTATION

fig [1.3.1] Séparateur dynamique: principe et coupe ; broyeur a boulets

1.3.2 Capteurs utilisés en cimenterie
Plusieurs capteurs et actionneurs existent sur le site de Cruas :

~ Les doseurs qui fournissent jusqu'a 50 T/h pour le clinker : la somme des débits
provenant des doseurs constitue 1'alimentation de I'atelier de broyage et sera notée A(t). Le

débit nominal ( 2 consigne de vitesse de séparateur non corrigée fixe ) sera not€é Ag. En
réalité, le débit ne peut dépasser 25 T/h , les transporteurs amenant la matiére depuis les
doseurs n'étant pas adaptés a un débit supérieur.
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- Une oreille €électronique existe , dont le réle est de surveiller le remplissage du broyeur
comme dans [Has83].

I! s'agit d'un microphone placé preés du broyeur qui enregistre le bruit du choc des boulets
sur la paroi ou le lit de mati¢re. Cette mesure est peu précise et mesure le degré de
remplissage du broyeur. Elle est influencée [FSC89] par I'humidité, la granulométrie de la
‘matiére, mais aussi par des bruits parasites extérieurs et par la présence de poussiére sur le
microphone ( cf manuel oreille Hasler ) ; elle est inutilisable & Cruas car le signal varie peu
méme en cas de perturbations importantes , ceci étant li€ a I'installation de l'oreille ( d'autres
installations ont un signal plus significatif ) cf [BCG91 ] ou [DiP92] .

— Puissance de |'élévateur a godets

Cet élévateur améne la matiére de la sortie du broyeur au turbo-séparateur. Le produit est
véhicul€ a l'intérieur de godets; en l'occurrence, ce signal {BCG91] est traditionnellement
utilisé pour des régulations de charge de broyeur, le constructeur et [Maa90] nous donnent
les relations suivantes:

Pa = Qt.g.h +Ps +Pl . (1.3.1)

ou Q représente la charge ( Ts~1), g l'accélération de la pesanteur ( ms-1), P, la
puissance de I'élévateur (kW) .
Pg (kW) est effort de dragage et Py ( kW) la puissance a vide.

Pg dépend de la granulométrie du produit ( Pg+Pj =3.8 kW ) de mani¢re fortement non-
linéaire; de plus, de par la nature méme du processus, le signal est fortement bruité.

H est la hauteur de I'é1évateur qui vaut 17 m .

Le temps de transport est d'environ 40 secondes.
Au total , P, vaut environ 7 kW.
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— Puissance du broyeur: Cette mesure est peu significative, 'amplitude de ses variations
en fonction de la charge et de 1a qualité de la matiére étant inférieure au bruit du moteur: en
effet, cette puissance représente la mise en rotation de la charge et du corps du broyeur, dont
plus de 95% est constitué par le broyeur et ses boulets.

Ce signal est utilisé dans certaines installations [BCG91] .

~ Servomoteur

Il s'agit du servomoteur actionnant le répartiteur sous presse. C'est un organe peu fiable ,
remplacé d'ailleurs peu apres la fin de 1'étude par un matériel plus précis et résistant: il faut
compter un temps de 1 seconde par % d'ouverture et une précision de 0,5% soit 0.75 T/h en
débit. -

— Débit des refus: Il est rare d'obtenir ce signal ; pour des installations de trés grande
capacité, la technologie n'est pas encore au point. Toutefois, ce signal est disponible dans
des installations de débit plus modeste comme a Cruas.

Le signal provient d'une bascule a impacts; la matiére chute sur une plaque basculante, la
vitesse étant obtenue par relation de la dynamique :

F=qvc, (13.2)

avec c coefficient comecteur , v la vitesse fonction de la hauteur de chute , q le débit et F
la force d'impact.

On mesure par le déplacement de la plaque d'impact la force F. Le coefficient de
correction est fonction du produit.

La précision est d'environ 2% soit +1.5 T/h pour notre point de fonctionnement.
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— Mesure de finesse

Cette mesure est une mesure hors ligne permettant d'avoir une estimation de la finesse du
produit , au plus toutes les demi-heures. Une mesure de blancheur est également fournie. Il
- est possible dans certains ateliers d'avoir une mesure en continu par granulométrie laser:
cette technologie est cofiteuse et de ce fait non employée a Cruas. -~

1.3.3—Nécessité de garder une charge constante —Mill-Level

Dans [MCG91] et [Cor90], il est conseillé de travailler avec un niveau de trémie ne
dépassant pas certaines limites. De la méme manitre, les auteurs [FCB82] recommandent de
garder un certain Mill-Level pour le broyeur ( niveau de charge ) . Ce Mill-level est
constitué d'une pondération de signaux : oreille, refus, puissance de 1'élévateur . Il doit étre
maintenu constant, afin d'obtenir un bon fonctionnement du broyeur et une tenue  l'usure
par un fonc_:tionnémcnt plus régulier.

Ce Mill-Level s'écrit:

M= k1.A+ky.B+k3.C+ky.D ; 13.3)

ol A est la charge donc I' inverse du bruit de l'oreille ,

B est I'intensité absorbée par les moteurs d'entrainement ,

C est le débit des refus du séparateur ,

D est le courant absorbé par I'é1évateur.

Ce Mill-Level est exprimé€ en % la valeur de 100% étant obtenue pour un bruit minimal
et un courant d'entrainement du broyeur maximal ( broyeur plein ).

Les K sont des constantes déterminées.

On corrige alors ce Mill-Level par une action sur le débit des doseurs.
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Il est difficile d'établir des relations entre débit des refus et alimentation des doseurs par
les équations de Ia mécanique ou des considérations granulométriques. En particulier , dans
[FSC83] [Obr89] et [RaH83] , un modéle complexe basé sur des considérations physiques -
permet d'obtenir des relations en statique entre les distributions granulométriques du circuit
de broyage: ces relations fort complexes ne permettent qu'un dimensionnement du broyeur
" et non des relations exploitables pour la régulation dudit broyeur.

Ces relations nécessitent de plus des connaissances approfondies. sur les caractéristiques
du broyeur , de 1a granulométrie de l'alimentation , et le calcul basé sur les interactions entre
couches granulométriques est beaucoup trop long pour un traitement en temps réel .

1.3.4-Méthode d'optimisation du niveau de charge en cimenterie
1.3.4.1-Optimisation

Toute optimisation implique l'existence d'un critere qui doit nous permettre d'évaluer les
performances du systéme de commande.
L'établissement de ce critére n'est pas une opération simple.

Dans le cas du broyage de ciment, plusieurs impératifs doivent d'abord étre respectés.

Une premiére contrainte est le respect de la finesse et de la blancheur du produit.

Le coiit est alors représenté par 1'énergie électrique ( 50% de la consommation de 1'
atelier ). L'autre aspect consiste 3 maximiser la quantité de ciment produit: ceci peut se faire
par deux moyens: augmenter le niveau nominal du débit d'alimentation en fonction de la
broyabilité du clinker ( débit nominal ) et éviter les arréts se produisant sur incidents.

Ces incidents, appelés bourrages, se produisent lors d'une accumulation de matiére dans
le broyeur et peuvent conduire a des arréts particulicrement pénibles.

Les critéres de composition du ciment ( pourcentages d'adjuvants ) n'ont pas été pris en
compte au cours de cette étude.

Tout d'abord, la méconnaissance de la mesure de la finesse en ligne ne permet pas de
travailler 3 la limite des critéres de qualité , ce qui pourrait permettre de gagner sur la
production. On doit donc garder une certaine marge de sécurité, l'objectif qualité étant
prioritaire.

Le procédé du broyage a boulets consomme principalement I'énergie nécessaire a
I'entrainement en rotation du broyeur, dont le poids est constitué a plus de 90% par celui du
tube et des boulets.

18



RAGOT [RaR82] prend pour hypothése que la puissance consommée en fonction de la
charge présente des caractéristiques décrites par la figure {1.3.2].

puissance consommeée
A /

optimum

Qébit des refus
7
Figure [1.3.2] : Puissance consommée par le broyeur

Lorsque le broyeur est rempli, la mati¢re a tendance a rester autour de 1'axe du broyeur ,
le moment d'inertie varie et le broyeur consomme moins d'énergie; les gains obtenus grace a
ces variations sont toutefois trés faibles . Un écart +10T/h de débit a I'entrée du broyeur
influe cependant peu sur le rendement énergétique de l'atelier.

Ceci exclut donc une optimisation du critére énergétique , ce qui n'est pas le cas par
exemple pour SCAP [BCG91].

J.RAGOT [RaR82] et HMAA [Maa90] prennent pour hypothése que le débit de sortie du
séparateur ( produit fini ) est fonction de la charge du broyeur ( voir courbe ci- dessous );
autrement dit , il existe un point optimal de débit de sortic en fonction du débit
d'alimentation et partant de débit des refus.

Il existe un point de fonctionnement optimal pour lequel la production est maximale .
Ceci se comprend bien par le schéma suivant: au point optimal, une baisse de produit a
I'entrée implique moins de charge résidente ( on coupe mieux ) , moins de refus mais un
niveau nominal plus faible.

Augmenter I'alimentation correspond par le jeu de la recirculation 2 obtenir des particules
plus grossiéres et donc une augmentation des refus et de la charge résiduelle; moins de
produit sort du broyeur qui se remplit et donc moins de produit fini arrive aux silos.
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En conclusion , un point optimal existe et le but est de s'en écarter le moins possible: le
but de l'optimisation va donc étre de jouer sur les paramétres de commande pour se
rapprocher de ce débit nominal. Contrairement aux hypothéses de BARBIER [Bar82], nous
verrons qu'il est possible de se rapprocher d'un tel systéme.

Estimation du gain économique

Il est important d'avoir une fonction permettant d'estimer le gain d'une stabilisation des
refus.

Ce gain peut se chiffreren :

- gainde 2 3 5 % maximum d'augmentation de production ;

— gain de stabilité — fonctionnement régulier — correspondant a environ S a 10% d'arréts
en moins: une fonction économique calculant le gain s'écrirait donc:

( gain de production x bénéfice par tonne ) + ( diminution du coiit des armréts ) ,ce

dernier coiit étant li€ a des frais de personnel , de production retardée, etc...

1.3.4.2-Stabilisation des refus

Pour stabiliser la charge résidente, il s'agit de stabiliser 4 la fois la finesse et la
granulométrie a l'entrée du broyeur , constituée 3 la fois de I'alimentation venant de la

presse et des refus du séparateur et éventuellement des doseurs en cas de fonctionnement
du déferrailleur ( envoi direct au broyeur ). )

11 s'agit donc d'obtenir une maille de coupure le plus indépendante possible de la charge,
de manitre a obtenir une distribution granulométrique des refus la plus réguli¢re possible.
Ceci s'obtient en jouant sur la vitesse du turbo-séparateur, le fonctionnement du broyeur
devenant plus stable : or, il n'est pas possible d'obtenir en ligne le débit de produit fini, ni la
charge résiduelle du broyeur. '

Nous avons vu que les domnées provenant de l'oreille et de I'€lévateur a godets sont
difficilement utilisables ; il reste le débit des refus du séparateur qui dépend a la fois ( voir
schéma ) de la finesse du produit entrant dans le broyeur et de sa quantité. Cette donnée
offre donc une mesure qualitative et quantitative a la fois du fonctionnement du broyeur:
une stabilisation du débit des refus, a débit d'alimentation stable, permet de se placer au
point optimal de fonctionnement de I'atelier. ‘
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Bien entendu si 'on peut dire que sur 10 heures environ les débits nominaux d'entrée et
de sortie sont égaux, lc temps de stabilisation de l'atelier ( transitoires ) est long ( 30 mn
minimum ) et une optimisation de la montée en production est donc envisageable. comme
pour l'atelier de Montalieu[DiP92].

1.3.5-Difficultés rencontrées

1.3.5.1-Interaction entre les variables

Le paragraphe [[.3.4] nous montre que 1'objectif est de stabiliser la maille de coupure ( la
finesse du produit fini mesurée par la taille de 1a maille d'un tamis ) , puis le débit des refus.

Nous allons d'abord recenser les informations qui nous font défaut :

- finesse a l'entrée, a la sortie ou dans le broyeur, a l'entrée de l'atelier; ces mesures ne
sont réalisables que par prélévement ou essais crash ( rares et cofiteux);

- débit de sortie du broyeur;

— débit de sortie de la presse; -

- mesure fiable du poids de la mati¢re dans le broyeur; ‘

- information sur le comportement de la presse ( pas de Ap par cicfnplc ). Nous
rappelons que la presse est constituée de rouleaux tournant a vitesses et écarts
sensiblement constants , puisqu'elle est une machine volumétrique;

- information sur le débit de sortie en produit fini.

Ces manques d'information nous conduisent a considérer les paramétres suivants comme
variables & commander: la finesse en sortie de séparateur, le débit des refus du broyeur, le
niveau de la trémie sur prcssc; et comme variables de commande le débit d'alimentation de
l'atelier et la position du répartiteur sous presse qui indique le pourcentage de matiére
recirculée vers la trémie donc , en somme , le débit d'entrée du broyeur ( et non de I'atelier ).

Remarquons d'abord le schéma physique de la circulation de la mati¢re:
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séparateur

R+AR
- Refus produit fini
AgtAA
—— 3 1] Charge=cte
Alimentation

figure [1.3.3]: Schéma de circulation de la matiére

Nous pouvons en déduire un premier schéma d'interactions a 3 entrées et 3 sorties:

{ . .
répartiteur __9 niveau frémic
&ebit _} débit refus
g___é finesse

séparateur

figure [1.3.4] : schéma d'interactions entre les variables

L'intervention process a conduit en 1990 2 réaliser une régulation sur le séparateur , ce
qui implique des essais sur la finesse Cy= Cyy (1- (R-Rg)/k), (134

avec k=50 ,R(=50 T/h, R débit des refus en T/h ,Cgy consigne initiale de vitesse et Cyy
vitesse réelle du turbo. '

La coupure est considérée comme ne dépendant alors plus de la charge et étant constante,
ce qui raméne le séparateur & une courbe de partage de " troisitme génération" , c'est-a—dire
a coupure presque indépendante de la charge.

On peut remarquer une nette stabilisation de l'atelier. Il est toutefois difficile, compte—
tenu des moyens de mesure de la qualité du produit , de faire plus qu'une stabilisation non
optimisée ce qui perturbera a terme la boucle des refus.
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Ceci nous conduit a supprimer deux variables soit le schéma simplifié suivant:

cepacitcur ) > e utnic
aetit doseurs ——> it s

figure [1.3.5] : Schéma d'interactions simplifié

Il faut noter que des essais ( Sturtevant ) -ont été entrepris sur d'autres installations pour
réguler les refus en fonction de la vitesse du turbo—séparateur: cela est trés difficile , la
sensibilité des refus a la vitesse étant trop importante pour obtenir des résultats satisfaisants.

Enfin, le schéma éi—dcssous montre que la valeur du débit des refus dépend

essentiellement de la position du répartiteur sous presse, alors que cette position modifie le
niveau de la trémie ( soutirage et recirculation de matiére ).

débit doseurs

N . . .
7 niveau tremie

7

position «
7 débit des refus

répartiteur
figure[1.3.6] : Schéma d'interactions

Les schémas de régulation ont par conséquent été de deux types: le premier d'entre eux
fut utilisé en 1990 et 1991.
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débit des refus ) débit doseurs

niveau trémie \ position
répartiteur

figure [1.3.7] : Premier schéma de régulation

Ce schéma présente les inconvénients suivants: une variation des refus provoque une
variation du débit d'alimentation. Le niveau de la trémie varie a son tour ce qui améne une
correction du répartiteur ( le tout ayant lieu avec un certain temps de montée ).

La position du répartiteur entraine alors le changement en débit de l'alimentation du
broyeur et partant des refus ( notons que la granulométrie du produit joue aussi sur les refus
mais que son action est inquantifiable , cette granulométrie n'étant pas mesurable ) [Die92] .

Nous verrons que nous subissons toutes les imprécisions et perturbations du systéme et
surtout le phénomeéne des retards purs qui y est crucial.

En 1991 le schéma suivant fut essayé:

. )\ position
débit des refus 7 répartiteur

niveau trémie

> débit doseurs

figure[I.3.8] : Deuxiéme schéma de régulation

Le probléme reste comme dans les spécifications de Cordonnier [Cor90] de maintenir un
niveau de trémie acceptable.
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Cette régulation fonctionna avec succés 3 mois puis des problémes divers demandérent
un retour au premier schéma : fusage de la mati¢re entre les rouleaux de la presse, passage
de particules imbroyables ( calcaire ) et surtout un niveau trémie trop instable. Lorsque la
trémie déborde, des cailloux passent dans le broyeur dont le gammage n'est plus adapté & un
tel diamétre.

1.3.5.2 — Retard pur
Nous noterons ensuite la question posée par le retard pur de 'atelier.

La constante de temps est en général assez €levée pour un broyeur: celui de Cruas est de
faible diamétre et on peut le considérer comme assez rapide . Un broyeur "cru", broyant la
farine avant cuisson, est souvent plus lent et régulé généralement par des indicateurs de
tendance ( variation du bruit , oreille , etc... ) sur une longue période, ces indicateurs variant
tres faiblement dans le temps dés que le fonctionnement nominal est atteint.

~

Un broyeur a ciment présente un comportement dynamique plus complexe et plus
perturbé. :

Un des problémes principaux est l'existence d'un retard important: or , ces retards sont en
éénéml tres mal supportés par une régulation classique, bien qu'ils interviennent dans
nombre de procédés industriels.

La matiére provient d'abord de doseurs: le temps entre I'ordre donné par le systtme de
contrble-commande régulant le processus et l'arrivée de la matiére sur le transporteur est
tres faible eu égard au temps de retard total. Par contre , le temps d'amenée de la matiére 2 la
presse et le passage par celle—ci est déja d'environ 30 secondes: de plus, la vitesse de
vidange de la trémie dépend partiellement de son niveau.

La mati¢re arrive alors sur un transporteur qui la conduit vers le broyeur a une vitesse de
l'ordre de 1 m/s qui implique un temps total de retard pur de 30 secondes également. La
mati¢re effectue alors un certain parcours dans le broyeur et ce temps de broyage effectif est
appelé temps de séjour [Obr89] de la matiére. Ce temps de séjour dépend des
caractéristiques du broyeur , du gammage des boulets, de la granulométrie et des propriétés
de la matire. Il est actuellement 3 Cruas de 1 minute 3 une minute 30 secondes, ce qui est
trés faible: mais il faut considérer le prébroyage de la matiére, un certain pourcentage de
particules fines existant n'étant peut—étre pas broyé dans le broyeur.

Il faut noter a ce sujet l'importance des compartiments, dont la présence peut doubler ou
tripler un retard, ceci étant dii a 'accumulation de la matiére sur les grilles ou de la baisse de
la ventilation résultant de I'adjonction d'une de ces grilles. A Cruas méme, les conditions de
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broyage ont été changées pendant notre étude : de 2 chambres avec des boulets de gammage
différents le broyeur devint monochambre ( donnant un temps de séjour de 1 4 2 minutes au
lieu de 4 ou 5 minutes ).

Enfin la mati¢re emprunte un €lévateur a godets et le constructeur nous donne pour cet
€élévateur un temps de transport variant entre 35 et 40 secondes ce qui donne , en cumulant
ces retards purs, un retard entre le débit d'alimentation de l'atelier et le débit des refus de 3

minutes environ ( soit avec une période d'échantillonnage de 1 minute un retard pur de 3
périodes environ ) .

En général , pour une méme installation , méme avec des matitres de qualités différentes,
le retard pur est quasiment constant et dépend peu des caractéristiques du clinker[DiP92] .

1.3.5.3—Perturbations

Le systéme est de plus perturbé; ici , nous allons recenser ces perturbations sans évaluer
de fagon précise leur action quantitative.

Des problémes de marche dégradée apparaissent fréquemment . Ils sont dus a des
problémes de processus tels que des changements de silos de stockage quand ceux—ci sont
pleins, ou 3 des défauts tels que la défection d'un doseur , etc.. : ces incidents conduisant
souvent a des arréts doivent étre considérés comme formant partie intégrante du processus
mais posent des problémes pour l'identification et 1'évaluation des performances.

Les perturbations proprement dites interviennent sur la qualité de la mati¢re [Oss90b].
D'abord la granulométrie de I'alimentation ( on remarque cet effet particuliérement lors d'un
déclenchement du détecteur de métaux qui engendre un début de bourrage par l'arrivée
dans le broyeur de mati¢re brute ) . Ensuite, la dureté ,voire I'humidité , ( en particulier, le
calcaire se broie mal ) perturbent le processus et la presse vient également perturber
(phénoméne de fusage ) le comportement de I'atelier.

A Cruas, le clinker est homogéne mais sa dureté peut influer de fagon sensible sur le
pilotage d'une installation de broyage.

Ces changements de composition, de dureté, de granulométric de la matiére sont
difficilement chiffrables et posent donc un probléme de robustesse de la fonction de
transfert. Avec une matiére de qualité assez constante comme a Cruas, leur action n'est pas
déterminante.
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L'autre type de perturbations est composé de perturbations liées a des organes
mécaniques: nous avons déja vu les problémes existant sur la presse mais 1'€lévateur
achemine la matiére de maniére discontinue vers le séparateur perturbant aussi le systéme.
Le séparateur lui-méme, par sa courbe de partage imparfaite, suscite des perturbations. La
ventilation joue un réle non négligeable dans le systtme de broyage mais il n'y a pas
moyen de la modifier ( limitation en débit d'air ) .

De plus, les perturbations peuvent €tre liées au fonctionnement des capteurs.

Non-linéarités

Des théories [Cor90] en particulier, déterminent un gain statique, et , par une succession
de calcul de points statiques, déterminent une courbe théorique entre le débit des refus et le
débit d'alimentation, dont la caractéristique est la suivante :

R=kAP , ' (12.5)

avec a Cruas f=1.6.

Il faut nuancer ces affirmations: en particulier, les points trouvés sont en réalité instables.
Nous verrons que le broyeur a un comportement intégrateur autour d'un point
d'alimentation nominal.

Cette caractéristique ne tient pas compte du retard et les approximations successives pour
le calcul supposent une charge circulante constante. La charge circulante est le rapport entre
le débit des refus et I'alimentation du broyeur. S

De plus, cette équation ne rend pas compte de la réalité autour du point nominal.

Nous avons vu de plus que la courbe des refus en fonction de la charge du broyeur a la
forme suivante:

Débit des refus
/N

N

7
Charge du broyeur

figure [1.3.9]: Optimisation du débit des refus
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si on connait exactement cette fonction [Oss90b] , on peut en déduire une relation entre
les débits d'entrée et de sortie du broyeur , soit le schéma ci-dessous ou

a(t) représente 'alimentation du broyeur,

1(t) le débit des refus du séparateur,

s(t) le débit de sortie en produit fini ,

ch(t) la charge résidente dans le broyeur,

u(t) le débit de sortie du broyeur .

La conservation de la matiére impose :

u(t)=r(t)+a(t)~ch(t) . | (1.2.6)

u(®)=s(t)+1(t) . (1.2.7)
séparateur
sortie s(t) — &
refus r(1) élévateur
. >—] broyeur >
entrée a(t) «— y “ sortie broyeur u(t)

figure [1.3.10] : Schéma non-linéaire

nous posons : ch(t)=d(f(t))/dt=a(t)-s(t) . (1.2.8)

Nous obtenons r(t)=u(t)-s(t) . (12.9)

Lorsque f(t) est connue, nous pouvons connaitre le débit des refus du séparateur.

Connaitre une des courbes "remplissage du broyeur", "produit fini" , "sortie broyeur”
permet de déterminer tous les parametres du systéme; toutefois, une telle connaissance est
trés difficile et l'instrumentation ne permet pas de travailler sur de telles courbes. Nous
devons en conclure qu'il est préférable de travailler prés d'un point nominal.

Il faut aussi noter [SIB81] ( broyage a échelle pilote ) , que la charge du broyeur influe sur
la répartition granulométrique du débit de produit broyé , donc sur le débit des refus du

séparateur.



1.3.6.-Historique de régulations existantes
1.3.6.1 Mill-Level

A Cruas, la régulation consiste en la stabilisation des refus par le débit d'entrée. Elle est
plus généralement , pour d'autres ateliers, une combinaison ( Mill-Level) des signaux
susceptibles d'informer quand au comportement du broyeur.

Ces signaux sont généralement:
— un signal rendant compte du taux de remplissage du broyeur ( Ab , bruit capté par un
microphone ,plus rarement la puissance du moteur d'entrainement );
- le signal de débit des refus; _
- un signal correspondant a la sortie du broyeur ( puissance d'un élévateur ).

Le plus souvent, la régulation proposée est un simple P.I. , comme 2 Cruas , soit par une
régulation sur les refus ou l'oreille , soit sur le Mill-Level [FCB82] , soit sur un sélecteur
( par exemple sur une sélection de l'action la plus faible entre des boucles refus—
alimentation , oreille-alimentation ,etc... , ce qui conduit généralement a une régulation
"molle” ,c'est—a-dire avec des spécifications en temps de montée trop modestes ).

1.3.6.2- Régulations robustes

Le phénoméne étant déterministe et de plus quantifiable facilement, il n'est pas apparu
opportun de mettre en oeuvre des régulations de type expert ( utilisées par ailleurs en
cimenterie [Bro90] ).

De plus des essais de compromis finesse—alimentation en régulant le débit des refus par
la vitesse du séparateur posent des problémes de qualité.

Le comportement perturbé a généralement conduit 2 1'élaboration de modéles assez
complexes et de méthodes de commande robustes;

[Bar82]

Plusieurs types de fonctionnement du broyeur sont déterminés , une régulation étant
associée a chaque domaine de fonctionnement .
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—régulation par 2 boucles P.I.D. en cascade: [Has83]

Cette régulation peut se faire dans le cas oi la finessc est mesurée en ligne , ce qui est
rare ( et cher , l'appareil utilisé étant un granulométre laser ): une boucle P.I. lente maintient
la finesse constante et la deuxi¢me maintient le débit des refus constant. Les deux
régulateurs agissent sur la vitesse du séparateur actionné par un moteur & courant continu.
La stabilisation du refus permet la stabilisation de la composition du produit entrant dans le
broyeur et les variations quantitatives et qualitatives du ciment a l'entrée du turbo-
séparateur sont faibles.

Le remplissage correct du broyeur est surveillé par une oreille placée sur celui—ci et le
flux du broyeur est surveillé par la variation de puissance en sortie de broyeur. Ce type de
régulation n'est pas utilisable dans notre cas ( la mesure de la finesse est inexistante et le
séparateur est trop sensible ).

= régulation par systéme autoadaptatif [BoS76]

Ici, cette régulation se fait par une modélisation puis adaptation des coefficients pour un
broyeur cru: nous reviendrons plus tard sur les systémes autoadaptatifs . De méme , un filtre
autoadaptatif fut appliqué dans [DuH 86] , cette méthode étant toutefois trop liée a des
considérations physiques.

Des algorithmes L.Q.G. multivariables furent également testés [NiY86] , ce qui est exclu
dans notre étude ( contrdle de finesse ) .

—La régulation par un systéme adaptato-—prédictif:

Le systéme utilise un modéle du processus pour prédire I'évolution des variables , le
modele étant adapté a chaque période. Pour l'atelier considéré, une premiére boucle
asservissait le débit clinker a l'oreille. La consigne de puissance de I'€lévateur est
commandée par la consigne de l'oreille ( niveau de remplissage ). Un module permet
ensuite d'examiner l'augmentation & long terme de la production, permettant de travailler &
la limite du bourrage.

Toutefois, dans leur article [BCG91] , SCAP ne précise pas l'initialisation de son mod¢le
ni le choix a priori de la structure ( les coefficients étant alors ajustés par un systéme
adaptatif ) . De la méme maniére, le choix de I'horizon de prédiction en fonction du retard
n'est pas abordé .
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I.4 Description du procédé tunnelier

1.4.1 - Principe des tunneliers
- Principe général

Les méthodes de creusement avec un bouclier de type fermé ont remplacé
avantageusement les méthodes traditionnelles pour le franchissement des zones sensibles et
délicates :en particulier, il devient nécessaire de travailler dans des terrains meubles et de
natures trés diversifiées .Les machines utilisées sont constituées d'un systeme de coupe (un
disque en rotation ) et d'un syst¢tme de marinage et évacuation des déblais. Il faut tenir
compte de la sécurité d'emploi du tunnelier, de I'économie des coits d'exploitation , de
I'amélioration de la productivité, de la qualité des travaux, de la protection de
l'environnement.

Il est surtout nécessaire d'éviter les tassements et déformations du sol en surface pendant
l'excavation, particulieérement en milieu urbain: pour cela, il est nécessaire d'obtenir un
équilibre de pression entre la terre et la nappe au front par contréle de la pression dans la
chambre . La chambre permet en particulier de confiner le terrain donc d'avoir la possibilité
de contrbler les contraintes exercées sur le terrain en avant du bouclier. En particulier, des
efforts trop importants auront dans un premier temps un effet de soulévement du terrain, ou
un effondrement si I'on rencontre une faille, suivi d'un tassement lorsque 1'équilibre sera
rompu entre le sol et le tunnelier aprés passage de celui—ci ( contraintes résiduelles ).

Le sol agit sur le disque de coupe par une pression active causée par sa déconsolidation
pendant l'excavation et une pression passive causée par la poussée du disque lorsque celui-
ci pousse sur le front et déplace le terrain. Une pression de consigne comprise entre ces
deux pressions est fixée. La pression mesurée par les capteurs situés dans la chambre doit
étre trés proche de cette pression. Le tunnelier avance en maintenant une certaine pression
contre la pression du terrain et de la nappe au front de taille, maintenant le front en
pressurisation et le gardant stable.

Nous noterons que ce processus nécessite une montée en production rapide, une
excavation dure environ 1/2 heure a 1 heure dans de bonnes conditions , avec souvent des
arréts intermédiaires pour vider les bennes remplies de matériau, ou pour nettoyer les
tuyauteries ( processus " a pression de boue " ) . Un arrét de la foration dont la durée est de
la moitié du temps de travail permet de poser les voussoirs du tunnel.
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— EPBS ( Bouclier a pression dc terre )

Le type de bouclier étudié, appelé bouclier a pression de terre ( en anglais EPBS ou Earth
Pressure Balanced Shield ) est.£quipé d'un systtme d'évacuation des déblais excavés
remplissant la chambre isolée par une cloison €tanche ( tunneliers & confinement ) .
L'évacuation est assurée par une vis d'Archiméde qui";xtrait les déblais, équipement qui

 caractérise cette installation . )
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fig [1.4.1] : Nécessité du maintien de la pression du front de taille

L'acces au front de taille est impossible ; le terrain doit étre cependant maintenu stable,
une telle exécution nécessitant une compétence élevée pour répondre aux variations de
qualité de terrain . Ce terrain n'est pas connu a l'avance , sauf par des sondages dans le sol
qui permettent de connaitre sur une certaine distance le type de matériau excavé ( si les
sondages sont trop espacss, le terrain trop hétérogéne ou un obstacle naturel ou humain ,
trou , pieu , - briques , cailloux , terrain trop fracturé, etc ... ), peuvent venir pcrturbcr
brusquement ( et sans que I'on puisse toujours le prédire ) le front de taille.
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Le marin , ( mélange de terrain a l'intérieur de la chambre ) est généralement mélangé a
une boue ou de la mousse injectées sous pression qui permettent soit d'améliorer ses
caractéristiques soit de faciliter l'extraction de blocs de terre en les enrobant et en lubrifiant

le systéme d'extraction .Ces apports peuvent jouer un role trés important dans la conduite de
la machine.

1.4.2 Capteurs utilisés en tunneliers

La téte est de type fermé avec des bras munis d'outils de coupe qui raménent le matériau
dans des fentes le long des bras , et des plaques d'obturation entre les bras. Les bras tournant
avec la téte permettent de réduire la taille des morceaux de matériaux a évacuer.

Les mesures de pression de terre s'effectuent par 'intermédiaire de 5 capteurs 0-20 bars
montés au centre, de chaque c6té ,en haut et en bas de la téte.

Ceux situés sur I'axe sont généralement utilisés pour la régulation.

A T'avant et a l'arriere du corps de vis, deux capteurs de méme type sont utilisés , de
manicre a s'assurer de l'existence d'une perte de charge suffisante dans le corps de la vis.

Ces capteurs sont en fait constitués de jauges de contraintes, placées derriére la surface
du capteur sensible a la pression. Seule la pression verticale est mesurée, toutefois de
légeres perturbations affectent ce capteur particuliérement dans le cas oi de grosses mottes
d'argile appuient de fagon différente sur la surface sensible. Ces capteurs ‘nécessitent une
calibration mais leur non-linéarité est de 0.05 % , leur précision ( sensibilité¢ a la
température, au matériau ...) est inférieure a2 0.5 % , d'aprés les références constructeur.

La vis elle-méme est commandée par des moteurs hydrauliques eux-mémes actionnés
par des pompes. La chaine d'action comprend donc ces moteurs dont le temps de réaction
est faible . La plus grande difficulté vient des pompes a cause de problemes divers
( précision , 4hystérésis due au solénoide ...) ce qui confére une certaine imprécision
(variable floue ) a cette commande.
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1.4.3- Le maintien de la pression de terre : paramétres mis en jeu et moyens
d'action: un systeme complexe

1.4.3.1 Comment contré'er la pression de terre

Le maintien de la pression de terre est effectué dans la chambre; celle—ci est
généralcmeht emplie de marin, la terre comprimée et donc compacte ne peut donc étre
chassée et remplacée par aucune autre matic¢re. La différence entre les densités du marin et
du terrain sont faibles , les boulders ( blocs de matiére compacts ) eux—-mémes ne peuvent
entrer facilement dans la chambre de coupe et les phénoménes de tassement en surface sont
alors limités.

Il existe plusieurs moyens de controler la pression de terre:[Kaw87] et [TTS92]

~— par les injections ( débit d'injection de boue );

— par la vitesse d'avancement — poussée sur les vérins de poussée du disque ( vitesse de

la vis manuelle );

- par la vitesse de la vis d'extraction ( vitesse d'avance manuelle );

— par l'asservissement de cette vitesse de vis a la vitesse d'avance —controle des débits

excavés et extraits ( en sortie de vis ).

La premi¢re méthode est généralement utilisée simplement pour diminuer les couples du
disque ou de la vis et donc de permettre d'extraire ou d'avancer plus vite. [TTS92]

Le mode manuel de pilotage d'un EPBS est généralement effectué de la faéon suivante,
en période d'excavation courante: le pilote choisit généralement la vitesse de poussée, elle
est souvent maintenue pour des raisons de stabilité du front la plus constante possible. Un
pilote averti commencera en général par une rampe sur cette vitesse d'avance pour éviter les
problémes d'a—coups.

Le pilote [Ser90] , aprés avoir fait tourner le disque de maniére a assouplir le marin ,
démarre la vis d'extraction . Il a fixé I'ouverture de la trappe de vis qui influe en réalité sur la
formation d'un bouchon de terre dans la vis et donc sur la stabilité de la pression dans cette
vis, et donc au front. La pression dans la vis doit diminuer linéairement au cours de
l'excavation. La vitesse de la vis est ajustée en fonction des variations de la pression de terre
et la vitesse d'avance est diminuée ou augmentée selon 1'amplitude de ces variations.

La vitesse de la vis est en effet la variable de commande ‘pi'incipale généralement utilisée

pour contrdler un EPBS. En général, un P.ID. contrdle la vitesse en fonction des variations
de pression.
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En pratique en effet, agir directement sur la vitesse d'avance pose des problémes :

- de rapidité de réaction — moteurs hydrauliques puissants;

— de précision : cette vitesse est généralement obtenue 2 partir de 1'€longation des vérins
de poussée, et moyennée sur un certain temps ( donc passée par un filtre de l'ordre de
quelques secondes ) ;

— de stabilité . Il est préférable de garder une vitesse constante;

- de guidage. ’

Nous préférons, comme tous les concepteurs de systémes, agir en priorité sur la vis
d'extraction . Pourtant, cette vis ne représente qu'une partic des moyens d'action sur la
machine . En effet , les systémes entiérement automatisés se servent par exemple de la
montée anormale du couple du disque pour réduire la vitesse d'avance. [Nis92]

Sbuvcnt, la commande P.LD. pose le probléme , sauf en cas de terrain trés fluide et
homogene, de réglages continuels des paraniétrcs dus 2 la variation des types de terrain au
cours de l'excavation. La pression varie en général entre +10 et 15 % autour de la pression
de consigne et *5% pour un terrain homogene.

Enfin, 1'adéquation entre terrains extraits et excavés est un facteur important de la
stabilisation du tunnelier.

Cette relation est pondérée par le phénomeéne de foisonnement du terrain excavé ( le
terrain dans la chambre est moins structuré et son volume augmente ) , et par les taux de
remplissages réels de la téte et de la vis.

Nous obtenons I'équation fondamentale de la régulation de la circulation du terrain par la
relation de conservation de la matiére:

%.DZ.v.f -%.(Df -D2).(p~e).0.1, (3.1)
ou:

D est le diamétre extérieur de la téte ,

v est la vitesse instantanée de sortie des vérins de poussée ,

D¢ représente le diamétre extérieur de la vis ,

Dj est le diamétre intérieur de la vis,

p est le pas de la vis ,

¢ est I'épaisseur des pales de la vis,

 est la vitesse instantanée de la vis,

f est le foisonnement du terrain naturel excavé au front ( le terrain déconsolid€ a tendance
a augmenter de volume dans la chambre ) , ce coefficient valant 1,2 pour de l'argile et 1,7
pour certains sables ,

1) est le rendement de l'ensemble téte—vis et vaut environ de 0.8 a 0.9 ( mode confiné ).
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Nous remarquons tout de suite que cette équation qui est reprise par tous les articles
concernant la régulation de pression dans un tunnelier [Sat92] n'est pas viable:

- il existe des paramétres inconnus tels que le foisonnement ou le rendement;

— dans les installations les plus modemes, le poids est directement obtenu par une bascule
située a la sortie de la vis d'extraction . La précision de cette bascule ne dépasse pas 10 %
(en considérant les conditions de travail réelles et le tarage réel du capteur , elle ne fait que
"donner une idée" de la valeur de pesée et demande aussi la connaissance de masses
volumiques qui ne sont pas connues a priori , et méme parfois totalement inconnues ).

Nous verrons plus loin la relation de problémes physiques et d'influence sur la pression.

1.4.3.2 Paramétres influant sur le contréle du tunnelier

Nous remarquerons tout d'abord que le phénoméne étant trés complexe, il est quasi-
impossible d'offrir une modé¢lisation exhaustive par une approche purement physique . On
peut tout juste se baser sur une relation telle que celle proposée en [Sat92] .

La vitesse d'avance et la vitesse de la vis sont les deux variables de commande
principales du tunnelier. On peut y ajouter des réglages importants effectués en début de
stroke ( un stroke est la pose d'un anneau de tunnel , l'excavation étant une partie de ce
travail et la pose des voussoirs la seconde , une excavation durant environ de 1/2 h a une
heure ou plus , 2 une vitesse atteignant 5 cm/mn ) .

Les commandes principales concement l'ouverture de la trappe de la vis ,‘la vitesse du
disque , les injections.

Les variables influant sur la pression proviennent du terrain , et ne sont pas modélisables:
un terrain est une entité a la composition et au comportement complexes, pouvant avoir des
réactions tres différentes selon sa nature, méme si une des caractéristiques d'un EPBS est de
fonctionner avec un marin assez homogéne. Donner une liste exhaustive des problémes
générés par le terrain est impossible , trop de paramétres entrant en jeu ( cohésion , teneur
en eau ... ). La rencontre de phénomenes tels que présence de nappe phréatique , de vides ,
de terrain fracturé par des failles , de blocs plus durs ,etc... , n'est pas a exclure [Nis92].

De plus , des incidents li€s a des défauts processus peuvent apparaitre ( défauts de

pompes ,etc...).
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Le processus présente donc a la fois les caractéristiques d'étre :

- non linéaire et "sectorisé". Prenons un exemple: une chute de la pression de terre peut
signifier la rencontre d'un vide , auquel cas il ne faudra pas réagir de la méme maniére
que si cette chute se produit parce que la vitesse de vis est trop €levée par rapport a la
vitesse d'avance . Il s'agit en plus de pouvoir diagnostiquer certains cas importants;

- multi'\iariablc;

~ perturbé par des perturbations souvent aléatoires;

- difficile a réguler car a variations rapides .

Ces constatations ne permettent pas d'avoir recours a un correcteur traditionnel ni a un
systéme purement expert.

Pour obtenir une régulation plus fiable que celles existant actuellement , c'est—a—dire une
action P.I.D. sur la vitesse de vis ,régulée par la pression du front de taille , et une limitation
de la vitesse d'avance en fonction du couple du disque, cette derniére action étant souvent
manuelle , il est difficile de calculer des fonctions de transfert simples ( par exemple , la
relation liant la pression de terre a la vitesse de la vis d'extraction est dépendante de la
vitesse d'avance ).

Il est de méme difficile de créer un schéma auto-adaptatif qui s'appuie sur la
détermination préalable d'un modéle.

I1 nous reste une approche "systéme expert": une telle approche peut étre soit couplée
avec une régulation "traditionnelle”  utilisant une fonction de transfert ) avec un découpage
de l'ensemble des variables de commande et de régulation en sous-ensembles . La
régulation dans les sous-ensembles pose le méme probléme que pour le systéme global
( régulation multivariable complexe ) .

Nous devons donc essayer d'avoir un systéme multivariable permettant a la fois
l'introduction de régles et la régulation, tout en étant suffisamment robuste . Nous
proposons donc d'utiliser des méthodes de commande floue ( fuzzy control ) [TTS92] pour
réguler la pression de front de taille et optimiser certains paramétres, et de coupler cette
commande a une commande traditionnelle.
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I.5 Conclusion et orientation de la recherche
I.5.1 Comparaison des deux études

Ces deux études ont pour point commun essentiel d'étre liées a du matériel fabriqué par la
société FCB: ce sont des machines de dimensions respectables et dont le pilotage requiert la
présence d'un opérateur averti.

Les objectifs sont toutefois différents: pour la conduite de broyeur, il existe un probléme
technique , généralement a l'installation de la machine ( mise au point de la régulation ) ,
mais I'enjeu est d'optimiser 2 moyen terme la production.

En ce qui conceme les tunneliers, l'objectif de la stabilisation de pression est lui aussi, a
moyen terme, de permettre d'obtenir ou de dépasser les performances nominales. Ceci n'est
possible qu'a la condition de remplir un critére particuliérement sévére, en l'occurrence le
maintien d'une pression au front de taille dans des limites assez contraignantes.

Le type de processus différe également selon 1'étude. En cimenterie, le syst¢éme est
rapidement ramené€ a un systéme monovariable linéaire, dont les problémes majeurs sont les
non-linéarités, le bruit et les incertitudes. En tunneliers, le processus est d'abord
multivariable, non-linéaire, et faisant intervenir des parametres complexes ( sans compter 1a
aussi les phénoménes de bruit ).

IIs présentent tous les deux la caractéristique de régulation de flux de matiére variable
dans le temps, en qualité, quantité, etc...

Cette étude est un passage en revue de méthodes robustes permettant d'optimiser de tels
systémes. "'

1.5.2 Orientation de la recherche en cimenterie

L'étude du processus nous montre que I'optimisation est tout d'abord assez limitée: elle ne
peut prétendre a un accroissement direct de la qualité, non plus que du rendement
énergétique ni de la production. Elle constitue une stabilisation d'un des indicateurs , le
débit des refus, qui donne a la fois une information sur la qualité et la quantité de la mati¢re
traitée par I'atelier. Un débit des refus stable permet :

- de maintenir un atelier stable en évitant les phénoménes de bourrage;
- de pouvoir se placer le plus prés possible de l'alimentation nominale du broyeur et
donc d'augmenter le débit moyen de la machine et donc la production finale.
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Pour cela, les études précédentes nous montrent que:

- un modéle compliqué est difficile 2 mettre en oeuvre ;
- un modeéle compliqué est de plus sensible aux perturbations assez importantes et
surtout inquantifiables — aléatoires ou dépendant de la maticre;

- l'algorithme de commande doit donc étre robuste vis—a—vis des perturbations, des
erreurs de modélisation, et étre enfin suffisamment performant pour pouvoir prendre en
compte les perturbations engendrées par le phénomeéne du retard pur.

Le systeme sera donc si possible décrit par un mode¢le linéaire , avec retard pur et d'un
ordre ne dépassant pas 3. De plus, toute méthode faisant intervenir une modélisation fine de
perturbations ne nous semble pas appropriée; nous verrons en effet qu'il existe des
incertitudes suffisamment importantes sur la fonction de transfert ( perturbations ou non-
linéarités ) , et difficilement modélisables. Nous pensons donc qu'il ne faut pas intégrer
perturbations et incertitudes dans un modele de perturbations qui risquerait d'étre beaucoup
moins fiable que la fonction de transfert et peut—étre méme plus du tout fiable . Nous

préfererons employer une commande suffisamment insensible a ces erreurs de modélisation.

Nous nous proposons de passer brievement en revue divers algorithmes permettant de
commander un tel syst¢me de maniére la plus robuste possible.

Il est en effet d'aprés de Larminat [Lar91] difficile d'intégrer la notion de robustesse dans
les méthodes récentes ( basées sur les méthodes de Kalman [Bor92b] ) alors qu'un P.LD.
donne par exemple un algorithme robuste.

Nous nous intéresserons surtout a la faible sensibilité aux erreurs de modele qui est un
aspect de la robustesse.

Des propriétés dont I'automaticien peut souhaiter la robustesse sont la stabilité, le temps
de réponse, les amplitudes d'oscillations , etc.. et la compensation d'incertitudes.

Un phénoméne est en effet robuste s'il garantit un niveau de performances malgré des
incertitudes par rapport a son modg¢le : il faut toutefois préciser le modele de description des
incertitudes et le type de performances considéré. Nous nous limiterons a des incertitudes
structurées ( variations de parameétres ) .

La définition de P.Bome [Bor92b] revient plus a la stabilisation d'un ensemble de
processus (commande robuste ) ou encore la garantie de certaines performances.

L'optimisation d'un critére énergétique va dans le sens d'un systéme plus robuste.
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Dans [Lar91] , [LaD86] et [Bor93] , nous trouvons les propositions suivantes:

— approches dans l'espace d'état : LQ ( linéaire quadratique ) LQG ( linear quadratic
gaussian ), LTR ( loop transfer recovery ) ; '

- méthodes fréquentielles telles que commande CRONE , commande H, , etc.., ol les
commandes sont réellement de type robuste puisque I'on définit des gabarits
d'incertitudes ;

- commandes telles que commande adaptative, commande prédictive, R.S.T. ,
commande floue , placement de pobles ...

Nous montrerons dans le chapitre III la motivation de nos choix et donnerons un bref
apercu de ces méthodes.

1.4.3 Orientation de la recherche en tunneliers

Pour obtenir une fonction fiable du syst¢éme de contrfle du front de taille, il serait
nécessaire de mesurer les tassements en temps réel, ce qui n'est pas fait en pratique. Il s'agit
donc de maintenir la pression du front a une pression de consigne et de changer si besoin est
cette pression en fonction des tassements mesurés [Kaw87] .

Il faut ensuite essayer d'abaisser les coits et augmenter la productivité:

- abaisser les couples du disque et de la vis en minimisant les injections ( consommation
en énergie et adjuvants );

- maximiser la vitesse d'avance.

Ces objectifs peuvent étre contradictoires et des impératifs ou des limitations existent: par
exemple, on ne peut faire varier continuellement la vitesse d'avance ( d'une part sous peine
d' usure de la machine , et d'autre part a cause du temps de réaction non négligeable du
matériel hydraulique qui ne constitue pas un organe de régulation . Il faut tenir compte de
ce demier aspect pour ['établissement d'une commande sur certains actionneurs , par
exemple la vitesse du disque ) .

Il faut de plus cemer les objectifs, certaines erreurs étant a éviter (il n'est pas nécessaire et
par contre dangereux par exemple de maximiser le débit du terrain extrait , le chantier
n'étant pas bénéficiaire sur I'augmentation du tonnage de mati¢re excavée mais bien sur
l'avance réalisée ).

La commande floue ( fuzzy control ) permet d'intégrer suffisamment de paramétres, en

tenant compte de leur importance relative dans I'élaboration de la régulation. Elle permet

grace a un systéme de régles, a la fois de maximiser une variable et d'en stabiliser une autre
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, [Bro90] et [TTS92] ,et nous verrons l'intérét de sa composition avec une commande
traditionnelle.

Conclusion

Les procédés étudiés mettent en évidence des problémes complexes. La solution la
plus acceptable est la détermination de commandes robustes adaptées au cas de figure
correspondant.

L'optimisation d'un atelier de broyage dépend de la stabilisation du débit des refus
du séparateur . Le retard pur des boucles de régulation et l'importance des
perturbations ont été étudiés.

La modélisation du syst¢tme de marinage d'un tunnelier a pression de terre est

complexe. La détermination d'une commande doit donc prendre en compte l'expertise
dégagée d'une connaissance empirique du procédé.
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Chapitre I

Identification du broyeur

I1.1 Introduction

Nous étudierons le schéma de circulation de la mati¢re entre I'entrée du broyeur et la
sortie du séparateur. Le retour du débit des refus vers l'entrée du broyeur induit pour le
systtme broyeur—séparateur un phénomeéne d'intégration autour d'une valeur
nominale de débit d'alimentation.

La fonction de transfert du systéme alimentation —débit des refus contient donc un
intégrateur et un retard pur.

Nous évoquerons le caractere expérimental li€ a l'identification sur site.

La méthode des Moindre Carrés récursifs est utilisée pour la détermination du
modeéle.

La méthodologie utilisant une perturbation du type S.B.P.A. ( Séquence Binaire
Pseudo~-Aléatoire ) autour d'un point de fonctionnement normal ainsi que le protocole
d'identification sont décrits. '

La seconde partie expose les résultats obtenus : les incertitudes de mesure nous
conduisent a choisir un modéle du type premier ordre avec intégrateur et retard pur.
Le retard pur est particuli¢rement important et le niveau de perturbation élevé . Afin
de contrebalancer les effets néfastes des perturbations , ainsi que des incertitudes sur
le modéle , il est nécessaire de déterminer une commande robuste capable de nous

garantir un certain niveau de performances .

Les demiers résultats présentés correspondent aux configurations réalisées suite aux
différentes modifications survenues au cours de 1'étude.
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IL.2 Une approche process
I1.2.1- Considérations physiques

Reprenons nos schémas [1.3.10] de circulation de la matiére , entre l'entrée du broyeur et
la sortie du séparateur.

Nous formulons I'hypothése que la charge du broyeur est constante ( hypothése assez
différente du phénomene réel ).

Nous formons I'hypothése ( plus juste celle-ci ) , qu'il existe a réglage de maille de
coupure constante ( c'est-a—dire a vitesse de turbo-séparateur adaptée pour obtenir une
finesse constante ) , un débit d'alimentation "nominal" du broyeur pour lequel le
fonctionnement du broyeur est stable. _

Nous appelons Ag cette valeur de 'alimentation du broyeur, A(t) 1'alimentation au temps
t, AA la variation d'alimentation = A(t)-Ag, et R(t) la valeur du débit des refus au temps
t.

Considérons notre fonctionnement au point Ag ,R(t) au temps t=t(.

On superpose alors un incrément de débit AA au débit nominal .

Apres passage dans le broyeur , si l'on forme l'hypothése que la distribution

granulométrique est plus grossiére de fagon uniforme ( fig [[1.2.1] ), le débit des refus sera
donc augmenté de la zone hachurée correspondante .

nombre de particules en %

N\
limite de finesse ( supposée constante )
débit refus A fy .-t débit refus a §
moins fin granulométrie plus fin

fig(I1.2.1] : Réponse a un échelon d'alimentation : étude granulométrique
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A t=tg+1ty, le débit nominal du broyeur sera augmenté de AR . Si AA est constant ,
cette méme valeur va se retrouver périodiquement et 'e débit des refus va donc suivre une
pente intégratrice , la fonction de transfert pourra donc s'écrire :

AR k

B(p) = 5= =~ H() m2.1)

ol Hy est une fonction de transfert sans intégrateur, de gain unitaire ( H1(0)=1), stable

et k le gain du systéme .

Notons que cette caractéristique de transfert correspond 3 une variation autour du débit
nominal Ag. Nous verrons que ce débit peut varier avec la finesse.

Si I'on prend en compte le processus réel, , nous n'avons pas considéré le retard pur
propre a l'ensemble broyeur-séparateur , non plus que le retard pur doseurs—broyeur. La
fonction de transfert réelle s'écrit alors:

AR  k
=—H e T ’ 22
A-Ar p (p)e {2.2)

F(p) =

ou T est le retard pur du systéme.

La réponse a un échelon d'une telle fonction aura bien la forme de la figure [11.2.2] .
Notons que I'on a un échelon par rapport au débit nominal.



Réponse a un échelon premier ordre

Ay +AA]
échelon sur I'entrée
débit des refus
Ag
ya AN

retard  temps de décollement

figurefll.2.2] Réponse a un échelon du premier ordre
J1.2.2—- Conclusion sur la forme de la fonction de transfert

Nous pouvons déduire approximativement de la réponse précédente que notre fonction
de transfert est composée d'un intégrateur pur, d'un retard pur , et d'une fonction de
transfert sans retard et de gain statique unité caractérisant le fonctionnement interne du

broyeur et du séparateur. Cette approche simplifi€e est en fait trés proche de la réalité ,
soit :

AR k

F@) = 4 s o @™ © o (123)

Une telle approche process simple n'est pas toujours possible mais constitue encore un
des meilleurs moyens d'avoir une idée sur la fonction de transfert.

11.2.3 Hypothése non-linéaire

Les schémas[1.3.10] et [I.3.3] nous montrent que nous pouvons établir une relation entre
l'entrée et la sortie du broyeur soit [Maa90] :

u(t)=r(t)+a(t)-ch(t) , (I1.2.4)
u(t)=s(t)+1(t) , (I1.2.5)
aux retards pres.

. A of(t)
Si I'on connait f(t) telle que —a?—=ch(t) , (I1.2.5)
on obtient a(t)-s(t)=ch(t) , et (11.2.6)
r(t)=u(t)-s(t) . (I1.2.7)
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En connaissant u(f) ou s(f) , on peut trouver le schéma fonctionnel déduit des équations
ci—dessus:

e(t) s(t)

Iy

fig[I1.2.3] : Schéma non-linéaire

dont on déduit tous les paramétres du systeme.

En pratique, trouver f est une tache impossible ,compte-tenu de I'absence d'information
et de la difficulté d'établir une telle courbe non-linéaire: les travaux agissant dans ce sens
n'ont pas €té poursuivis.

IL3- Réalisation de I'identification
I1.3.1-Considérations générales sur l'identification

Identifier un systeéme revient d'abord a se donner un modéle de connaissance. Ce modéle
est bien sir dépendant du type de process, mais aussi des moyens d'identification et
surtout de l'utilit€ du modéle. Un modele ne saurait en effet se suffire a lui-méme et
l'identification doit prendre en compte un critére d'utilité. Celui que nous retiendrons est
un critére de simplicit€ du modele, compte—tenu des moyens de mise en place d'un
algorithme de commande qui doit €tre peu gourmand en calculs.

De plus, notre systéme doit étre généralisable a tout type de broyeur.

Notre premicre étape va donc étre de caractériser le type de modéle mathématique a
mettre en ocuvre: c'est le but du paragraphe [I1.2.2] s'appuyant sur des considérations
process. Elle ne permet pas encore de dégager un domaine de validité.

Les étapes suivantes seront caractérisées par l'identification proprement dite qui
s'attachera a trouver les paramétres du modele et enfin la vérification des résultats.

Nous allons tout d'abord:

— prétraiter le signal;

- préparer un protocole de simulation;

— estimer les valeurs des paramétres par une méthode appropriée.
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I1.3.2-Prétraitement

- période d'échantillonnage

La conversion analogique-digitale des signaux d'entrée sortic est réalisée toutes les
périodes d'échantillonnage T, . Le choix de la période d'échantillonnage est important , un
sur—échantillonnage pouvant se révéler en particulier néfaste.

Un régulateur numérique est un filtre susceptible d'étre décrit par une équation aux
différences finies.

Il faut obtenir un minimum de 6 a 8 échantillons dans la sinusoide du signal continu de
plus courte période pour obtenir un signal bien échantillonné. Si la fréquence maximale
est supérieure a la moitié de la fréquence d'échantillonnage , donc si cette fréquence
d'échantillonnage est trop faible , on observe ( fig [I1.3.1] ) un phénomeéne de repliement
du spectre avec apparition de distorsions ( Richalet [Ric91] ) . Il faut donc filtrer le signal
analogique avec un filtre anti-repliement , ce qu'on n'a pu faire pour des raisons

pratiques .
/N
raie
parasite
>
0 fo-f &K f, @

fig (I1.3.1] : Raie parasite repliée fo—fR

En pratique la période d'échantillonnage sera prise de 1'ordre de —% ou TR représente le
temps de réponse a 95% du processus a réguler, TR étant grossi¢rement évalué ( par un

€chelon par exemple ).

A Cruas, la réponse a un échelon montre que le temps de montée est de 30 mn environ ce
qui nous incite a prendre une période d'échantillonnage de 1 minute ( compatible avec la
technologie d'enregistrement du systéme de contréle-commande ) .
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Un filtrage est effectué sur la sortic "débit des refus" par deux filtres passe-bas mis en
cascade et possédant une constante de temps de l'ordre du tiers du temps de réponse . Ceci
représente un filtre de décrément e=9/40 = 0.8 ; nous avons pris quand cela était nécessaire
un filtre de décrément de l'ordre de 0.8 2 0.9 .

Avec une composante intégratrice, nous risquons pour une composante d'entrée non
nulle , de masquer l'identification ( sensibilité¢ plus importante de l'intégrateur ) . En
réalité, la composante continue de nos signaux d'entrée est nulle en moyenne ( autour du
~ point nominal Ag puisque nous utiliserons des signaux proches de bruits blancs ) , ce qui
nous évite ce genre de probléeme ( Ljung [Lju87]).

La composante continue est éliminée, mais pour l'entrée on prendra en réalité la valeur
A-A( avec A débit nominal ( a consigne de vitesse de séparateur fixe ) . ( fig [I1.3.2])

Alimentation
r_—_\\/ TN
Niveau moyen
Tempg
4

fig [11.3.2] : Débit d'alimentation |
I1.4- Algorithme des Moindres Carrés Récursifs
II.4.1 Algorithme

Soit un certain nombre de couples entrées sorties y , u , avec y sortie , u entrée
échantillonnées .

Nous cherchons a établir entre y(t+1) et les E/S précédentes une relation du type linéaire
en utilisant un prédicteur du type:

§(t,0) = @7 (1).0, (IL.4.1)
ol y est|' estimation de y , et ou 0 est le vecteur des paramétres de la fonction de

transfert [aj,b;] , le vecteur des variables correspondant étant ¢ :

@(t) =[~y(t -1),...~y(t - na),u(t = 1),...u(t ~m)]" (I14.2)
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ol n, et np, sont les degrés des dénominateurs et numérateurs de la fonction de transfert
enz,et aj et bj les coefficients de cette fonction .

La sortie (t +1) estimée par le modéle s'écrit donc :

i=ns i=nb ~

F(t+1)= —2 ay(t-i)+ Zbi.u(t -i), (I1.4.3)

1

L'objectif est de minimiser 2 chaque instant la somme J(t) des emreurs quadratiques
( critére des Moindres Carrés ) , soit

1(t) - E[y(i) ~b("a-D] . (44)

et donc de trouver les valeurs des paramétres permettant de minimiser ce critére , soit:

aJ(t) Y SR TP .
% =-2. lZl[y(l) -6(t) .,q)(nl -1)].q)(1 -1)=0 (IL4.5)
ct .
B(t) =(2 o(i-1).9(-1)7) .Zy(i).(p(i—l). ' (IL4.6)
Le gain d'adaptation F(t) , vaut au temps t+1 :
8(t+1) = F(t +1). ‘i y(i).@(i-1), (IL4.7)
avec F(t+1) =F(t)"+o(t).0()" . (11.4.8)

Nous tirons de cette équation la valeur du vecteur des parameétres, en utilisant le lemme

d'inversion des matrices, ce qui nous donne récursivement les équations suivantes:

B(t +1) = 8(t) + F(t).@(t).e(t +1), (114.9)
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NS {OXOXORI0)
F(t+1) = F(t) -~ P()T. F(t).p(t)

(IL4.10)

y(t+1)-8(t) - (1)

o T RO e(0)

(IL4.11)

L'algorithme utilis€ peut étre amélior€ en introduisant des séquences de pondération
dans la formule de I'inverse du gain d'adaptation , ce qui conduit aux équations suivantes:

F(t+1) = ME(t)" + A2 g(t).ot) . (IL4.12)

avec O<Ap(t)=1 et O=sAo(t)<2.

Si Ap=M1 et si Aq est prise quelconque, nous obtenons une formule a oubli fixe
(pondération plus faible sur les données anciennes)

F(t+1) = ——| F(t) - F(t‘))'q’(t)"p(t)T'F (1) (IL4.13)
MOL T MO T R
YW,

Les conditions initiales devraient étre F(t)~1=0, 2 t=0 6 arbitraire, ce qui ne peut étre
utilis€é. Une possibilité est d'initialiser l'algorithme a t>{retard pur} lorsque F(t) est
inversible. )

Un choix plus simple est d'initialiser F(t) a Py ; si dans I'équation ci—dessous , Py ou t
sont grands , la différence entre les algorithmes récursif et non récursif est négligeable:

R k=t - k=t
8(t) = [Po“ + Z (k). cpT(k)] .{Po" 1+ ) S o(k).y(k) |(Ljung [LjS83]).  (I1.4.14)
=1 =1

Nous pouvons donc trouver les paramétres du modéle a partir des données ; nous
pouvons ensuite utiliser les autres méthodes de P.LM ( progiciel d'identification utilisé )
qui sont toutes basées sur le méme principe.

Nous avons aussi utilisé sur quelques expériences les méthodes des Moindres Carrés
Etendus et des Moindres Carrés Généralisés, a titre de comparaison; le résultat ne s'est pas
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avéré trés intéressant — sensiblement le méme que celui obtenu par les Moindres Carrés,
ou des critéres de validation moins bons.

Nous rappelons que la méthode des M.C.E donne un modele procédé-perturbation de la
forme:

A(z").y(z™") = 2 B(z ). u(z) +C(z7)-e(z™) . (I1.4.15)

On identifie simultanément le modele de la perturbation et celui du procédé. L'équation
finale sera la méme que celle des Moindres Carrés Récursifs, a ceci prés que ( [DuL83] ) :

8" =[a:1(t),-- 2a (), By () Dy (s &1 (Do, Ea (D)) (11.4.16)

et @ (t)=[-y(t),..,=y(t=na+1)u(t), ., u(t—np+1),e(t),....e(t—n.+1)] (1L4.17)

La méthode des M.C.G. identifie une structure de la forme:

1

A(zM).y(z)=z*B(z").u(z) + )

(z7).e(z7). (I1.4.18)

On définit cette fois—ci une quantité a telle que

a(t)= At,z™1) y(t)+z'd B(t,z 1) u(t) (I1.4.19) et on va chercher 2 identifier 2 la fois o et
la sortie du procédé, ce qui nous donne le méme type d'algorithme qu'avec une méthode
type Moindre Carrés :

éT = [ﬁ] (t), ...ﬁn_ (t), Bl (t)”"’Bn, (t), el(t)’ "',en¢ (t)] (II.420)
@' (t) =[-y(1),...,~y(t = n, +1),u(t),...,u(t = py + 1),a(t),...,a(t - o, + 1)] . (L4.21)

Nous remarquerons que nous utilisons un modele de la perturbation: nous verrons qu'il
est plus intéressant de modéliser de maniére "implicite" dans le correcteur que d'obtenir un
modele de perturbation dont les coefficients ne seront vraisemblablement jamais constants
( en prenant des coefficients relatifs 2 un enregistrement, les résultats seraient alors non

généralisables , les perturbations n'étant pas déterministes dans notre cas ).
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I1.3.2-Validation

La méthode des Moindres Carrés, bien que simple , permet d'identifier correctement
beaucoup de modeles: elle appelle cependant plusieurs commentaires.
Nous appelons R(t)= F(t)~1 et la sortic est effectivement générée par :

5(1.0) =9 ()-8 +v (1), (IL4.22)

v, (t) étant une séquence de bruit quelconque. Notons 8 une valeur exacte du vecteur
des paramétres.
Nous obtenons alors:

B(t) = F(t).Z(p(k).[(pT.Gm w(k)]

=eo+F(t).2q>(k). vo(K) . (1.4.23)

Pour que l'algorithme donne des résultats satisfaisants, il faudrait que 8 soit proche de
00, et qu'il converge vers 8( lorsque t tend vers l'infini. ( Ljung [Lju87]).

Si v((t) est faible par rapport a @(t) , le terme d'erreur sera faible.

Si vq(t) est stationnaire et aléatoire, et l'entrée quasi-stationnaire, la matrice R(t)=F(t)~1
convergera vers une valeur R* quand t tend vers l'infini .

De méme

pr(k)wo(k)—:::'*h' . (1L.4.24)

Donc, si R* est non-singuli¢re:
0——6,+F.h". (11.4.25)

En conclusion , pour que ) converge vers 6 il faut :
- R* non-singuliére ( par exemple si u et vg(t) indépendants );
— h*=0 . Ceci sera vrai si v((t) est un bruit blanc, ou si u est indépendante du bruit de
moyenne nulle v, et n;=0 .

Il existe donc un biais, si la perturbation n'est pas un bruit blanc, ou si les conditions ci—
dessus ne sont pas requises, ce qui explique que la méthode des Moindres Carrés soit
généralement complétée par d'autres méthodes, afin de vérifier sa validité.

En pratique, la méthode des Moindres Carrés donne cependant des résultats suffisants
pour que I'on puisse I'utiliser ( tout du moins dans un cas comme le notre ) .
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Dans le progiciel d'identification, la validation d'un modgéle est effectuée lorsque l'erreur
décrite ci-dessus est un bruit blanc ,soit ( Landau [Lan88] ) :

limE(e(t)e(t -i)) =0, (I1.4.26)

1=

ou E est I'espérance mathématique et i=1,2,3 ...

Autrement dit V'erreur est considérée comme étant aléatoire, de faible amplitude , de
moyenne nulle ( ce n'est pas le cas pour le processus réel , mais la séquence de

perturbations est intégrée dans I'établissement du modele! ) .

Le critére pratique retenu par P.IM. ( puisqu'en réalité les conditions ci—dessus ne sont
jamais vérifiées) est, si

R(0) = i'E'ez(t) : (IL4.27)

1=1

ou g(t) est la séquence des erreurs de prédiction résiduelles:

R(@) = iie (t).e (t-i) (11.4.28)
. R(i)
avec RN(i) = R(0)’ (I1.4.28)
R(i) < 0.17

de considérer empiriquement comme "bon" un modéle tel que RN(i) =

R(0)

pour tout i. Un critére trop bon implique une simplification du modele ( ordre inférieur ) .
Ceci nous montre que le modele ne peut étre qu'approché. De plus, il semble difficile

d'éliminer le biais sur les parainétrcs sauf en faisant intervenir une modélisation de la

perturbation, ce que nous n'avons pas voulu faire.

N

Il faut signaler la difficulté a connaitre l'ordre du modetle [NaM87]. En effet,
pratiquement, pour connaitre l'ordre du modele , si n est le nombre total de paramétres a

déterminer soit n= ( degré du numérateur de la fonction de transfert+degré de son
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dénominateur ) , la courbe représentant R(0) en fonction du nombre de paramétres de la
fonction de transfert doit présenter pour une valeur de n une cassure , c'est-a—dire qu'a
_partir de ce n le modéle n'est plus sensiblement amélioré ( fig [I1.4.1]) .

En toute rigueur, le systéme est d'ordre infini, le critére ci-dessus n'est qu'un critére 3
partir duquel on peut considérer que 1'ordre supérieur est "inutile". '

R(0) somme des carrés des erreurs
N\

le nombre de paramétres sera pris égal a 4

3 4 >
Nombre de paramétres dans
1a fonction de transfert

1I

fig[l1.4.1] Détermination de l'ordre du modéle

En pratique, nous pouvons remarquer que notre traitement est effectué autour d'un point
de consigne. Toutefois, notre résultat s'aveére généralisable sur une large plage de
fonctionnement.

IL.S Aspects pratiques

IL.5.1 Méthodologie de traitement

P.LM. , Progiciel d'Identification des Modgles de la société ADAPTECH , est un outil
pemmettant d'identifier un modéle linéaire quelconque . Nous n'utilisons pas les structures
de modele faisant intervenir les perturbations, afin d'obtenir un modéle certes moins fin
mais plus robuste . Le modele n'étant pas tout a fait linéaire, un modele des perturbations
est entaché d'erreur.

. . B(z™! N . 2
Nous choisissons une structure du type y=—£z—l u, oty est la sortie , u l'entrée, B et A

A(z™)
B(z™!

polyn6mes , du type y= m u + w(t) , ol w(t) est la perturbation.
z
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Les autres structures de modeles qui font intervenir des modélisations de perturbations et
des méthodes d'identification telles que les Moindres Carrés Généralisés ne sont pas
appliquées car le modéle est trop fin compte-tenu des incertitudes estimées.

Une identification commence systématiquement par la détermination des ordres n, et ny
des polyndmes A et B , la méthode des Moindres Carrés Récursifs avec gain décroissant
est appliquée. Cette méthode permet de déterminer le retard pur du systéme. Le degré n,
est initialisé a 2 car cette valeur permet en pratique de caractériser correctement la plupart
des processus industriels et ny, est initialis€é a 10 pour prendre en compte d'éventuels
retards. Quand les d premiers caractéres de B(z~1) sont négligeables devant le d+1 &me
le retard est pris égal a d. ny, est alors réinitialisé a 2 et I'on pose alors y= [—li-g—:ll—))-z—d u.

Nous faisons ensuite varier ny, et surtout ng , ordre du systéme.

Le progiciel calcule alors par I'algorithme décrit en [I1.4] les paramétres de la fonction de
transfert. Dans les mémes conditions, 1'ordre du systéme est pris égal a 1,2,3 puis 4 et
aprés validation, la valeur du critére est comparée a celle des ordres inférieurs et
supérieurs. Par exemple, sur le fichier de 484 données E/S ayant servi a la validation , le
critere R(0) égal a la somme des carrés des erreurs sortie modeéle/sortie réelle valait 89 ( en
T/h) pour un ordre 1, 61 pour un ordre 2 , 60 pour un ordre 3 . L'ordre du systéme ( entrée
répartiteur , sortie refus ) est donc manifestement 2 , puisque le critére n'est pas amélioré
de facon sensible en passant a un ordre supérieur ( avec un retard pur nul ).

Si la validation est insatisfaisante ( valeur du critére trop €levée ) , le gain d'adaptation
est changé ( trace constante puis facteur d'oubli de 0.985, 0.98 ,0.97 successivement )
toujours avec la méthode des Moindres Carrés Récursifs.

Si cela ne s'avére pas suffisant, la méthode puis la structure peuvent étre changées. Nous
n'avons jamais eu a le faire et les tests effectués avec ces méthodes n'ont pas montré une
amélioration sensible de la valeur du critére. L'expérience montre de la méme manicre
qu'un deuxiéme ordre est suffisant pour modéliser le systéeme et que dans certains cas,
[DiP92] ,un premier ordre ( ou méme un intégrateur pur , l'inverse de la constante de
temps €tant négligeable ) permet une modélisation correcte.

Nous remarquerons que plusieurs expériences ,avec des jeux de données différents,
permettent de valider le modéle .

I1.5.2 Protocole d'essais

Le protocole [Ric91] influence pour un niveau d'iso-distance donné les fonctions de
sensibilités, donc le conditionnement puis l'incertitude sur les paramétres.
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L'influence du bruit dépend aussi du protocole.

Le protocole permet de déterminer :

— I' horizon de l'essai;

- le niveau d'excitation,;

- la structure du signal.

L'horizon est limité par la non-stationnarité du systeéme, 1'objectif de sécurité, le temps
imparti, ainsi que par le risque de perturbation dii aux incidents de production.

Il faut toutefois exciter les basses fréquences du processus [I1.5.4] et en particulier le
régime permanent ( gain statique ).

On est limité en amplitude par la non-linéarité du systéme, les impératifs de production
et de stabilité, toutefois, il faut une excitation détectable par les capteurs.

Le protocole le plus intéressant consiste a identifier une premicre fois grossiérement et
d'ajuster ensuite 1'horizon et le spectre des signaux.

Enfin, une identification sur ce type de produit requiert des sécurités informatiques
programmées dans le systtme de contréle—commande , pcrmettant de rebasculer
immédiatement sur la régulation normale.

On peut essayer d'optimiser le protocole en envoyant par exemple un signal permettant
de déterminer le gain statique puis des signaux de fréquence plus élevée pour trouver plus
finement la constante de temps, en faisant un compromis entre les deux types
d'expériences.

Nous allons montrer ci-dessous la maniére de trouver des signaux d'entrée appropriés.

II.53-S.B.P.A

Pour valider les modéles , une entrée suffisamment "riche" en fréquences est nécessaire .
Nous allons en rappeler la justification [Lju87] :

Nous cherchons a ce que les expérimentations soient significatives, c'est—a—dire a ce que
l'ensemble des données soit suffisamment riche en information par rapport a l'ensemble
des modeles possibles du processus. Il est donc nécessaire , pour un ensemble de données
Z , et deux modeles W1 et W» appartenant a l'ensemble des modeles déterminés pour
notre processus, que:

E[W1(@)-W2(@)-Z0O] =0+ Wi (") = W: (") Vo, (I5.1)

avec q opérateur avance , et E espérance mathématique.

Si on est en boucle ouverte on montre que, si AG est la différence entre les fonctions de
transfert en o de deux mod¢les d'un méme systéme:

|AG(eJ"°)|2<I>u(m) =0 Vo ,od P,estlespectredeu. (I1.5.2)
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AG(e'®) =0 siu(t), quasi-stationnaire , est une excitation persistante soit:

9, (0)>0 Vo. (11.5.3)

Ljung[Lju87] montre que l'expérience est suffisamment riche en information si 1'entrée
est une excitation persistante. Si le numérateur et le dénominateur sont de degré n, le
spectre de l'entrée doit étre non nul en 2n points ( en fait une entrée excitation persistante
d'ordre 2n ), ce qui est vrai par exemple si u est constituée de n sinusoides de fréquences
différentes.

Nous avons réalisé la génération d'un pseudo-bruit blanc: nous avons repris pour cela
l'algorithme donné par Landau [Lan88] .

Toutefois, I'expérience ne permet qu'exceptionnellement, compte tenu de sa durée ( de
l'ordre de quelques heures ) la réalisation des conditions d'expérience normales. Une
perturbation, liée le plus souvent a un incident de production, vient souvent altérer les
données obtenues: trés généralement, le protocole SBPA est gardé mais un ajustement est
effectué en cours de route ( incrément supplémentaire pendant un certain temps ).

Le véritable incident est constitu€ par l'arrét de la machine qui peut alors fausser
l'expérience.

Les SBPA sont engendrées par des registres a décalage bouclés ( en fait, on obtient une
séquence de créneaux de longueurs variables , chaque séquence étant répétée
périodiquement ) ( fig [I1.5.1] ) ( Borne [Bor92a] ) .

A
+d
[ .
J 7
t
-a
Signal binaire pseudo—aléatoire
B (B |B |B |B |B |B >
1 2 3 4 s 6 7 4
_*U,
Génération d'une S.B.P.A

fig (I1.5.1] Séquence Binaire Pseudo—-Aléatoire

57



Pour bien identifier, il faut que l'impulsion de durée maximale permette d'identifier le
gain statique, donc que cette durée soit supérieure au temps de montée du procédé.

En réalité, cette condition conduit gér.éralement 2 des durées d'expériences prohibitives :
en effet , la longueur de l'essai doit étre au moins égal a celui de la S.B.P.A. de maniére 2
bien exciter toutes les fréquences du broyeur . La longueur de la SBPA étant égale a 20-1
, n étant égal au quotient de la division du temps de montée par la période
d'échantillonnage , il est généralement impossible d'effectuer l'essai dans sa totalité sans
incident lié & la marche normale du broyeur .

En pratique, la période de la SBPA est un multiple de la période d'échantillonnage, ce
qui est en fait un préjudice pour les fréquences les plus élevées, qui risquent de ne pas €étre

excitées ( la longueur du créneau de base étant plus élevée ) .

Nous avons donc utilisé la méthodologie suivante: envoi d'un échelon, puis de SBPA
avec une amplitude suffisamment élevée pour que l'entrée excite convenablement le

systéme sans toutefois perturber les impératifs de production [DiP92].

I1.5.4-Résultats et simulations
Plusieurs résultats ont été établis , et cela pour 2 types de fonctions de transfert.

Tout d'abord , pour la fonction de transfert entre le débit des refus du séparateur
dynamique et le débit de l'alimentation formé par la somme des débits des doseurs .
Plusieurs changements de process ont demandé des campagnes d'identification:

~ Au lancement de 1'étude , le broyeur travaillait seul. Il lui fut adjoint une presse [1.2] en
1990: dans [Oss90a] et [Maa90] , 2 fonctions de transfert furent établies, du premier ordre
avec constante de temps et retard pur, par une méthodologie "excitation par SBPA en
boucle ouverte et traitement par la méthode des Moindres Carrés".

~ broyeur seul :

y@) B 01877 (IL5.4)
u(zh) Az 1-0991.z7 % o

avec y le débit refus , u le débit d'alimentation des doseurs .
- broyeur+presse :
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¥z _BE) __ 027"
u(z")  A(zY) 1-0999.z7 %"

(IL5.5)

Ces résultats appellent quelques commentaires: la presse change d'abord le débit nominal
Ag qui est pass€ de 13 T/Ha 18.5 T/h . On remarque un caractére plus perturbé avec la
presse. Les résultats ne sont pas extrémement différents entre les deux types de
fonctionnement , ce qui laisse supposer que la presse est une machine influant peu sur le
systtme de maniére quantitative et que son action se porte sur une réduction
granulométrique réguliére. On rappelle aussi que la période d'échantillonnage est de 1
minute.

D'autre part, le retard pur est treés élevé, ce qui laisse présager des difficultés non pour
stabiliser ( la chaine d'action contient déja un intégrateur pur ) mais pour maitriser le
probleme des variations.

Nous signalons qu'a ce moment, le séparateur n'était pas encore stabilisé, ce qui peut
fausser les résultats.

La deuxiéme campagne permettant d'identifier a montré [Die91] l'effet des cloisons sur
I'établissement de la fonction de transfert, la cloison séparant les deux compartiments
ayant été enlevée. La fonction de transfert n'est pas non plus sensiblement différente, mais
le retard pur chute de 3 minutes , ce qui est énorme, et le systéme est moins perturbé.

Cette fonction de transfert fut confirmée par la suite ( lancement d'échelons lors de
campagnes de commande ): )

AR(z") _B(z") _ 0141.z7'+0152.z” =
(A-A)EYH A(ZY) @-z7H).(1-0805z1) "

avec AR =variation des refus et A Alimentation doseurs , la période d'échantillonnage

(IL5.6)

restant €gale 2 1 minute .
- en juin 1991 l'alimentation A était amenée a 21,5 T/h , la constante de temps et le

retard pur étant inchangés mais le gain variant soit une fonction de transfert :

AR(z") _B(z') _ 0.045.771+0.047.2° |
(A-A)ZY) A (1-21).(1-0847.27) %

- Fonction de transfert entre débit des refus et répartiteur sous presse .

(IL5.7)

Le retard pur étant trés important, nous avons essayé, la presse étant considérée comme
une machine " volumétrique", a mieux stabiliser le broyeur lui-méme, nous avons donc
obtenu une fonction de transfert entre le débit des refus et la position du répartiteur sous
presse, soit:
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AR(z") _ B(z) _ 0.228.7"+0.126.27

(Pr,-Pr)(z") A(z") (1-z).(1-0.56.z7")
avec AR la variation de débit refus, Pr la position du répartiteur, Prg la position

nominale.

(I1.5.8)

Le retard pur est trés faible, ce qui est surprenant puisque normalement un retard d'au

moins 1 mn 30 devrait étre observé : je n'ai pas d'explication physique du phénoméne

mais sur des courbes ( échantillonnage toutes les 10 secondes ) , la réaction du systéme a

une perturbation est quasi-immédiate.

Le tableau ci-dessous permet un récapitulatif de I'identification de la boucle des refus
y = B/A u, y et u étant explicités dans le tableau " TABLE I : Résultats d'identification "

type broyeur broyeur broyeur+ broyeur
seul +presse presse monochambre
bichambre bichambre monochambre répartiteur
y:E u y=débit refus y=débit refus y=Arefus y=Arefus
fl‘f U=débit alimentation U= débit alimentation u=A-Ag u=Pr-Pry
uint:)éele ’ At loesiten Prposiontpies
Ag(Th) 13 18.5 185 21.5
débit nominal et 21.5 Prg=57%
fonction 0.141.2* + 0.152.z: -
0.18.7" 0.2.z7 - a-0ssa) 0.228.77+0.126.2°
de transfert m.f m.ﬁ et W-220-0.562)>

0.045.27 + 0.047.22 .
(1-z%).(1-0.847.27")

-3

" TABLE I : Résultats d'identification "
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Résultats de simulations:

Nous montrons a titre d'exemples les courbes réelles et des simulations avec un modéle
faisant intervenir Ag=18.5 T/h et une fonction de transfert avec retard pur de 3 unités de

temps.

150 T/h

Premiére série d'échelons
Boucle Quverte: 120 T/h
21 T/h
18T/ Alimentation
v Défaut Bourrage
16 T/h
Débit des Refus 10 T/h
. 0 80 Temps
Minutes
simulation du débit <¢= rcefus
1L0003s PAC Erces
T
{ uenirée Cibil maiizre
60 T/ 18Th /
Sy
10 T/h simuté
T Y — T | B S T |
) ' o 0

temos{minvies)

fig (I1.5.2] Résultats de simulations de modéle
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I1.5.5- Conclusion des campagnes d'identification: algorithme simplifié pour
d'autres installations.

La campagne d'identification sur un broyeur de la société Vicat 3 Montalieu ( Is¢re )
[DiP92] nous montre que pour un broyeur a clinker la fonction de transfert peut s'écrire:

AR(Z_I) - ai- z“I +a,. z°2 Z'd
(A - Ao (vitesse — turbo))(z™") (1-T.zH(A-z"

ol AR est la variation des refus , A l'alimentation du broyeur .

: (I15.9)

ou A( dépend du type de ciment, autrement dit du réglage de la consigne de la vitesse du
turbo—séparateur ( la coupure étant indépendante de la charge a Montalieu ) .

On peut donc identifier simplement le retard pur et le gain statique par des méthodes
telles celle de Broida , avec intégrateur pur.

Sur la figure [I1.2.2] , nous pouvons estimer le retard pur comme étant de 3 minutes
( par exemple ) et de la méme fagon nous pouvons en déduire le gain statique, et ensuite
passer par la transformée en Z a une fonction de transfert en discret . Une telle méthode a
donné en comparaison des résultats corrects sur le site de Montalieu. La valeur des
coefficients est égale a celle obtenue par une méthode des Moindres Carrés a 10 % prés
sur la majorité des fonctions. Nous n'implanterons pas une telle fonction dans un
programme automatique  ( danger d'instabilité da a I'échelon ) mais cette procédure peut
permettre une identification rapide et le test d'un comecteur au cours de la méme
campagne.

Nous pouvons également remarquer qu'a Cruas un seul type de ciment est utilisé, ce qui
donne une seule fonction de transfert entre débit d'alimentation et débit des refus . Dans
des cas différents, on se trouve face a un ensemble de fonctions de transfert avec des
coefficients dépendant de la vitesse du turbo-séparateur. La modélisation décrite ci-
dessus reste valable, si l'on prend bien soin de spécifier une fonction de transfert pour
chaque type de ciment ( la proportion variable des constituants selon les ciments influe
assez peu sur la fonction de transfert dans la mesure o ces variations de proportion sont
assez faibles ) .

Dans le cas o1 sont produits plusieurs types de ciment, le retard pur est constant, seule la
détermination d'une loi pour le gain pourra poser probleme. On pourra passer d'un ciment
a un autre en tenant compte des méthodes utilisées. Si I'on passe d'un ciment fin a un autre
moins fin, le produit intermédiaire , pendant la baisse de vitesse , sera mis dans les silos de
produit plus grossier. Pour I'opération contraire, le passage a un ciment plus fin, la méme
opération sera effectuée jusqu'a ce que les contrdles de finesse donnent des résultats
positifs; une conduite par un opérateur averti peut réduire les temps de transitoires parfois
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de 50%, mais généralement l'opérateur n'a pas le temps de prendre l'installation en main
(il doit piloter le reste de l'usine ).

I1.6 Influence des perturbations , non-linéarités et imprécisions sur
I'influence d'un correcteur

I1.6.1 Recensement des perturbations

Nous rappelons l'origine des perturbations et incertitudes intervenant sur un systéme:

- les bruits de mesure affectant l'instrumentation elle-méme : dans notre cas nous aurons

la précision des capteurs , débit refus essentiellement , dont le fonctionnement peut étre

perturbé également par la granulométrie du produit, dans une proportion trés faible .

Nous noterons aussi le probleme de la fiabilité au niveau étalonnage et reproductibilité.

- les bruits de mesure dus au systéme de transmission: théoriquement, les signaux ayant

¢ét¢ ramenés en salle de commande par cdbles blindés, les perturbations dues a la

transmission et au codage des données sont négligeables.

- des entrées secondaires que nous allons définir plus bas: ces entrées sont difficiles a

connaitre et surtout a évaluer;

— des défauts de caractérisation du mode¢le: dans le cas d'une non-linéarité flagrante, il

peut y avoir une perturbation grave de l'identification. Les résidus de la linéarisation ,

s'ils sont non négligeables, vont se comporter comme des entrées secondaires fortement

corrélées au signal. )

En général , les essais n'ont pas de corrélation avec une perturbation naturelle. Toutefois,
comme dans [DiP92], les hasards du déroulement de la campagne peuvent amener a
travailler dans des conditions particuliéres ( qualité de clinker différente de la qualité
habituelle ).

L'identification sera affectée par contre si les bruits sont corrélés d'une manicre
projective ,avec la sortic du modele, ( ceci d'autant plus que la durée de l'essai
d'identification est courte ), c'est—a—dire si :

i(sM *(n) =s0* (n)).b(t) = 0, (IL6.1)

n=1

avec b(t) bruit, s, sortie du modele et sy sortie du systéme'.
Nous allons essayer de caractériser les perturbations dues au process et a la mesure.
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I1.6.2 Evaluation des non-linéarités ,perturbations et imprécisions

La plage de résultats est de 7 T/h a 130 T/h pour la valeur du débit des refus . Le systéme
est considéré vu la précision comme parfaitement linéaire ( la structure utilisée est
validée). En réalité, il se peut que 1'on change la vitesse du turbo—séparateur de quelques
tours. A est alors changg; cette valeur de A varie elle-méme fortement en fonction de la
vitesse du turbo-séparateur et est susceptible de faibles variations, de l'ordre de 0.25 t/h
maximum pour 21 T/h . Mais ce probléme pose une question de calibrage de la valeur de
Ag qui est difficile a résoudre étant donné la difficulté a évaluer Ag ( débit nominal et
moyen ) sur une courte plage de temps.

Les imprécisions portent sur les plages de tolérance des capteurs et actionneurs , ainsi
que sur la structure méme du modele et dépendent du protocole d'identification.

Examinons d'abord le premier point. Les erreurs de tolérance des actionneurs ( doseurs )
sont de 1 a 2% de la valeur mesurée et de 2 % pour la position du servomoteur ce qui est
énorme puisque la plage de fonctionnement se situe entre S54% et 70% d'ouverture du
servomoteur. Pour le débit refus, la précision est d'environ 2% , ce qui représente un écart
inférieur a 1 T/h, ce qui peut laisser penser que I'on peut réguler sur +3 T/h. Toutefois, le
positionneur ne permet pas de faire une optimisation réellement correcte. Nous nous
trouvons face a une perturbation aléatoire w(t) , w(t) étant comprise dans la plage
d'incertitude de 1'actionneur, et intégrable directement dans la fonction de transfert.

Les perturbations les plus significatives sont causées par :

- La variation de qualité de la matiére qu'il n'est pas possible d'évaluer; cette qualité
variant de plus trés peu a Cruas , la mati¢re étant suffisamment homogéne |, il est
difficile de connaitre son influence, qui reste trés faible pour l'atelier considéré . La
variation la plus importante pour une fonction de transfert est celle de la finesse. Cette
finesse correspond souvent a une consigne de charge circulante et a un type de ciment. Il
vaut mieux donc , le nombre de produits étant limité, écrire une fonction de transfert
pour chaque type de ciment ( A Cruas, seul un type est fabriqué ) .

- les perturbations en amont du process ( doseurs, presse, déferrailleur ) : ces variations
peuvent €tre modélisées par  &(t)+v(t) , &(t) €tant une impulsion , et v(t) une séquence du
type bruit ;



— les perturbations dues a 1'élévateur , au turbo—séparateur et au circuit de retour: elles
sont inchiffrables puisque I'on n'a pas de renseignements permettant de les quantifier .
Toutefois, les perturbations dues a 1'élévateur introduisent un phénomeéne de "passage de
la matiere par paquets" et entretiennent des comportements oscillatoires de 1'entrée du
broyeur;

— les perturbations dues au broyeur et a ses compartiments : de la méme fagon, aucun
capteur ne peut nous renseigner exactement sur la nature des perturbations dans le
broyeur. Ces perturbations sont principalement dues a des problémes process dans la
machine . Nous noterons que la présence d'une cloison introduit des comportements

erratiques.

En résumé, si la fonction de transfert est modélisable par

Arefus(z™) Ca 2 a2
(A - Ao(vitesse — turbo))(z") (1-T.z")(1-z")

z—mwd s (1162)
la fonction de transfert réelle est modélisable par :

(Arefus + 8 Re fus)(z™) _(a,+8a)). 2 +(a, +8a,).272 EE———
entrée — broyeur (z™') + A limentation — A, (vitesse - turbo) -8A, (1-(T+8T).zH(1-z")

»(I1.6.3) , ot v est la perturbation résiduelle due a différents éléments ( dureté, humidité
du ciment, perturbations process stochastiques) .

Nous avons déterminé:

8A9~02Th,

| SRefus |= 1.5 T/,

| 8Alimentation | = 0.5 T/h, et des écarts relatifs sur les coefficients :

%, _ STT = 0.1 maximum ( en fait 0.05 environ ) .
a,

Pour des atelier a ciments multiples , I'écart peut atteindre entre 30 % et 75 % selon les
expériences .
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11.6.3 Fonctions de sensibilité

Il n'a pas ét€ du ressort de notre étude de déterminer les iso—distances d'état: une iso—
distance est définie par ([Ric91] ) :

D(P,M) = j (sm — s,)° dt=constante |, (IL6.4)

Dr

avec sp sortie du systéme et s, sortie du modele, et D domaine de travail.

Jlou-sdt
En notant D = 5———2—— (I.6.5) la distance normalisée, l'iso—distance est
Isp dt
Dy
I'hypercube de l'espace paramétrique pour lequel D est constante.
Pour identifier globalement un systéme, il faut rechercher le niveau minimal d'iso-
distance atteignable par le syst¢eme.
Les fonctions de sensibilité correspondent & la sensibilité de cette distance, donc de

l'erreur process—modeéle, par rapport aux parametres.

Au voisinage d'un point 0 ( ensemble des parameétres ) , le développement limité de D(6)

( nous considérons que celui-ci existe ) s'écrit :

D(6 +A8) = D(0) +g"A6 +% ABT.H.A0 ~ (11.6.6)
2
avec H hessiende D : H = { D | S (I1.6.7)
3 ei . a BJ t)
. oD
et g son gradient g= R (I11.6.8)
g vaut: 2.J'(sM -s,).0y.dt . (I1.6.9)
D

Les ok , intervenant dans le calcul du gradient , sont définies comme les fonctions de
sensibilité de la sortie du modele par rapport aux paramétres.

Le gradient de la surface d'erreur [Ric91] dépend donc directement des fonctions de
sensibilité.
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De la méme maniere H peut s'écrire :

36,.90.

J

2
H-{z.j(sM-sp). 9 S dt+2.Joi.oj.dt} , (1L6.10)
D D

i.j
et ne dépend que des fonctions de sensibilité si SM=Sp -

Les fonctions de sensibilité permettent donc de relier la distance process—modéle aux
parametres du modele en déterminant I'influence de ceux—ci sur ceux-la.

Les niveaux de distance process—modéle ne dépendent en cas de coincidence que des
fonctions de sensibilité.

Calcul des fonctions de sensibilité de la sortie par rapport aux parameétres du modeéle

De facon générale, on a a l'instant n :

SM (n’ Ok + o BK) ~ SM (na eK)
00k

Oy (n) = (I1.6.11)

Ceci €tant posé pour tous les paramétres 0y , les autres paramétres restant fixes.

Pour o, il faut simuler le syst¢éme pour 8k petit . La procédure peut paraitre lourde
( puisqu'il faut rechercher les fonctions de sensibilité pour tous les n et chacun des
paramétres de la fonction de transfert ) méme si nous n'avons que quatre parametres a
traiter en discret, ce qui représente tout de méme plusieurs simulations et un choix
judicieux des Ok a effectuer.

On a donc tout intérét a calculer analytiquement les fonctions de sensibilité, dans la
mesure ou cela est possible, d'autant plus que nous avons une fonction de transfert discréte
ce qui nous facilite la tache.

Soit la fonction de transfert discréte générale de notre broyeur , avec s la sortie, u l'entrée,
d le retard pur et bj et a les coefficients respectivement du numérateur et du dénominateur
de la fonction de transfert.

s(z™) _ B(z™") ‘ bz +by.272 -
uiz) A(zY) (A-z).(0-az)

(116.12)

On remarque que ce modele comporte un intégrateur pur, une constante de temps et un
retard pur .
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Posons :

K(z'l) ' 1
- , 1.6.13
u(z?) (-z").(1-az’) a )
i=2
soit k(n)=(a+1).k(n-1)-a.x(n-2)+u(n) et s(n) = Z bik(n-i-d). (I1.6.14)
Nous pouvons en déduire :
O'b(n) - SM(n’ bi +6bi) - SM (n: bl) , (II.6.15)
: ob;
soit :
(bi+8b;).x(n-i~d) +R{-.K(n—j—d)—(bi.x(n—i -—d)+1t1{.1<(n—j—d))
n) = ,
%, (1) ob:
(1L6.16)
et op, (n) =k(n-i-d), (11.6.17)
ce qui ne nécessite plus, pour connaitre Op; ,que de simuler le systéme L3 :
u
De la méme maniére,
o, (n) - SM (na a+ 68) = SM (n’ a) ) (II618)
Oa
soit :
bi.z" +b,.27 L bz +by.z” =
~1 _ -1\ ° _ -1 _ -1y
6. (n) = (1-z").(1-(a+8a).z )63 (1-z").(1-a.z" u(n) 1.6.19)
et en simplifiant:
-1 -2y _-d _-l

oa(n)= -sbl-z +b2-Z )—Zl .Z _ .u(n)

(1-z7).(1-(a+da).z7").(1-a.z™") , (11.6.20)
soit encore :

-1
z
W (n) = ———. . 6.21

o.(n) -2z s(n) (IL6.21)
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Donc, en posant

e _ 1

) (-az) (11.6.22)
on obtient :

Y(n)=aP(n-1) +s(n), ' (11.6.23)
soit

O(m)=y(n-1). (11.6.24)

Il ne reste plus de méme qu'a simuler le modéle en v , qui nous donne immédiatement

les valeurs des fonctions de sensibilité en a.

Il reste enfin a caractériser la sensibilité par rapport au retard pur d.

Ce retard est faible et non entier (d < 1) .
sm(n,d +8d) - su(n,d)

oq(n) = o4 (11.6.25)
b1z +baz” L@ _ b1z +ba.2” S
_ -1 _ 1\ _ -1 _ -1\
Donc, g4(n) = (1-z)(1-az7) Py (1-27).(1-az7) .u(n) (11.6.26)
-1
i(z-l) -d ( -84 1)
et oa(n) =2 u(n). (IL6.27)
od
En faisant un développement limité de z-9d on obtient, si 8d est trés petit:
z-8d-1=1-T,.8d.5+0(T¢.0d.s)-1, (I1.6.28)
. BT :
donc :,(n) = - AC _‘) .2%.T..s.u(n) = ~T..§(n) , (11.6.29)

avec T la période d'échantillonnage du systéme.

On pourrait également chercher une sensibilité par rapport a Aq: une telle sensibilité est
représentée par une réponse a I'échelon de valeur 84 .
Nous avons calculé€ les fonctions de sensibilité pour le systéme :

AR(zY) _ 0.045.77+0.047.;7
(A-4)(z") (1-z7).(1-0847.. %

(IL.6.30)

69



avec R refus et 4 alimentation . Nous avons calculé les fonctions de sensibilité pour une
réponse impulsionnelle ( fig [11.6.1] ).

Sensibilité au terme du numérateur

Sensibilité au terme du dénominateur ( terme 2 )

B O =3O
O~ b e O 3O @

o o

Sensibilité au retard (x 10)

Temps d'échantillonnage (1 mn )

fig [11.6.1] : Sensibilité de la sortie du modéle par rapport aux paramétres de la
fonction de transfert débit refus-débit d'alimentation avec pour entrée une réponse
impulsionnelle

Nous avons ensuite calculé la méme fonction pour le systéme suivant:

AR(z")  0.228.77+0.126.77

i . , (IL6.31)
(Pro~Pr)(z") (1-27).(1-0.56.z7)

avec Pr position du répartiteur , soit la figure [I1.6.2] .
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25
Sensibilité aux parametres du numérateur

Seasibilité au paramétre du dénominateur

“w B O me~O B O M

O bt et e O e O B OO

[-9

Temps ( en périodes d'échantillonnage = 1 minute )

fig [11.6.2] : Sensibilité de la sortie du modéle par rapport aux paramétres de la fonction

de transfert débit refus—position répartiteur avec pour entrée une réponse impulsionnelle

On remarque la sensibilit¢ importante des termes du numérateur par rapport a la

constante de temps ( ce qui semble logique ) et celle moins importante du retard pur.
11.6.4 Conclusion: influence des résultats sur la réalisation d'un correcteur

Nous reprenons 1'équation
Arefus(z") +8(ARefus) (a,+8a).z7" +(a; +80,).2”
(A+8A-A (V) -8A,(V))(z™)  (1-(T+8T).z")1-2")

avec A débit d'entrée du broyeur et vt vitesse du turbo-séparateur.

Z_(remd+6rc!a!d) +V ’(H632)

Notre correcteur doit donc étre capable de rejeter les perturbations ci—dessus, c'est—a-
dire d'étre assez robuste pour commander une classe de modeles compris dans la plage de
variation énoncée en [I1.6.2] . Il doit pour cela : '

t

— rester stable;
— garder un niveau de performances minimum et notamment le débit des refus doit rester
dans une plage de +3 T/h.
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Conclusion

L'identification nous conduit a trouver une fonction de transfert entre alimentation et
débit des refus constituée d'un premier ordre avec intégrateur et d'un retard pur . Ce
type de fonction de transfert se retrouve dans tout atelier contenant un broyeur a
boulets .

La longueur des manipulations est souvent un obstacle a la détermination d'un
modele qui ne peut étre qu'approché.

Nous avons réalisé€ dans ce chapitre une estimation des paramétres de la fonction de
transfert ainsi que du niveau des perturbations.

La détermination d'une commande est envisagée dans le chapitre III .
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Chapitre Il

Commandes du broyeur

1.1 Introduction

L'incertitude des modélisations présentées au chapitre précédent nous conduit a
constater l'insuffisance d'un correcteur P.I.D. pour la stabilisation du débit des refus
du séparateur.

Afin de pallier a cette difficulté , nous allons essayer de mettre en oeuvre d'autres
types de commande . A titre d'exemple , lorsqu'il est possible d'obtenir un modele
sans retard du type fonction de transfert , le théoréme de Kharitonov permet de donner
des conditions de stabilité robuste connaissant la plage d'incertitude sur les paramétres
de la fonction de transfert.

Nous passerons ensuite en revue un certain nombre de commandes .

Nous utiliserons d'abord une commande R.S.T., dont la robustesse est étudiée par le
théoréme de Kharitonov.

Nous étudions également la détermination d'une commande adaptative indirecte
pour laquelle l'algorithme de commande utilisé est du type prédictif généralisé.

Le mécanisme d'adaptation est réalis€ par une méthode des Moindre Carrés.

Des difficultés de mise en oecuvre nous ont conduit & essayer une commande
prédictive a base de modéle . Le principe est 12 aussi le ralliement d'une trajectoire de
consigne sur un certain horizon , en minimisant un critére quadratique relatif a la
commande future . L'originalité de la méthode consiste en une autocompensation
d'erreur procéssus—modéle qui est modélis€e et réinjectée dans l'algorithme de
commande.

Cette approche permet de compenser des perturbations assez importantes , sans
devoir en fournir un modsle précis a priori. o

Ces commandes ont été testées sur site . Nous dégageons quelques tendances pour le
réglage des paramétres des algorithmes.
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I11.2 Existant; P.I.LD

II1.2.1 Insuffisance

Le P.I.D. présent a Cruas n'est pas un véritable P.I.D. numérique . Ce dernier fonctionne
comme suit ( [Top88]):

T,
u, -u,_, =K,.(e, —¢,, +—,ff—.ek) , (Im.2.1)
i
avec uy commande au temps k, ey écart mesure consigne, Ky coefficient de
proportionnalité, T période d'échantillonnage et T; constante d'intégration .

Il reproduit presque exactement le comportement d'un P.I.D. pour un systéme continu ~ (
que nous ne rappellerons pas ) .

Un tel algorithme présente le défaut de ne pas pouvoir compenser l'effet des perturbations
en présence d'un retard pur . La fonction de transfert avec un P.LD posseéde alors , pour
notre systéme en boucle fermée, la forme suivante: '

Hy = AB = . . (II122)

Il est donc impossible de compenser les problemes liés a la présence d'un retard pur, la
fonction de transfert du P.LD n'étant que du 2°M€ ordre, ce qui va ainsi amener un
comportement perturbateur vis-a—-vis du systéme a corriger ( qui ne sera jamais "en phase”
avec le correcteur) , ce que nous montre la fig [IT1.2] :

74



Commande PID

Peytubation
24
14
/—'—\
Y O

-14

2 Sortie avec retard

comman

34

fig [I11.2] : Réponse d'un P.1.D. a une pertufbation avec un systéme a retard

11 faut noter toutefois que le P.LD. correspond a un algorithme facile a mettre en place et a
régler ( Astrom [AHP92] ) et qu'il existe des formules généralisant les réglages de Ziegler
et Nichols. Des compensations peuvent étre introduites pour supprimer l'effet du retard pur
(retard de phase de transmittance, prédicteur de Smith donc retard artificiel sur la boucle de
réglage ) ([LaT77]).

Le P.I.D. nous permet d'étalonner les autres types de commandes.

I11.2.2 Critéres de robustesse

Un systéme est dit robuste s'il garantit un niveau de performances malgré des incertitudes
par rapport au modele utilis€ pour la commande.

La robustesse , contrairement 2 la sensibilité, est un concept global. I faut toutefois
préciser [Bor92b] :

— le mode de description des erreurs;

— les performances considérées;

- le domaine des incertitudes.

Nous considérerons le comportement face aux incertitudes structurées ( variations des
paramétres d'un modeéle ).

La robustesse du correcteur est souvent liée a la notion de faible sensibilité aux erreurs de

modéle. II est en particulier intéressant de reconnaitre les critéres qualitatifs de robustesse

permettant de choisir les paramétres appropriés pour 1'établissement de la commande.
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Nous remarquerons aussi que la robustesse des modeles discrets est en général plus
difficile a évaluer.

Dans le cas d'une fonction en z, le nombre réduit de paramétres permet de travailler
éventuellement sur des intervalles indépendants, ou avec une norme sur les écarts sur les
parameétres.

On aura intérét , par exemple pour un systéme décrit par une équation d'état , a trouver
des relations de la forme ( [Lar91} ) :

i=k

AA = 2 0. A, ' (I11.2.3)
avec {A;} matrices données et || s r.

Il est tentant de prendre pour mesure de niveau de performances la variance de 1'écart
mesure —consigne.

La définition d'un seuil serait plus difficile ( probleme des perturbations ) , c'est pourquoi
la robustesse est fortement couplée a la notion de stabilité ( pas d'ambiguité sur le seuil de
rejet ). ,

La robustesse consiste donc a garder un certain niveau de performance et une stabilité en
boucle fermée malgré€ les variations du systéme.

Ces performances sont souvent exprimées sous forme de réduction du temps de montée,
augmentation de la largeur de bande, réjection des perturbations.

- Souvent [Bor92b] , on montre que l'optimisation d'un critére énergétique corrélé a
I'évolution du processus a tendance a renforcer la robustesse d'un correcteur.

Nous allons rappeler deux méthodes de détermination de la stabilité robuste.

— le théoréme de Zhou et Karkonegar {ZhK87]

Soit le syst¢me sous forme d'état:

% =(A+AA)X, (I1.2.4)

i=m

avec AA = 2 KA, (I11.2.5)

ou AA est la matrice des perturbations et les A; sont des matrices constantes données.
Soit P la solution positive de ATP+PA+2I=0 .
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On rappelle tout d'abord le théoréme fondamental:
|8 <

[Pl

ott | | est la norme euclidienne et |[P|[" = A..(P™P) .

=X = (A + AA)x est asymptotiquement stable ,

Ousi Ad'ordrenet € =sup(A,;;) :
1
n.[P|

€<

=> le systéme est stable . (I11.2.6)

On définit p; =%(A?.P +PA) et Pc=[Py,Ps,.-Pu] .

i=m

Si AA alaforme AA = 2 k; A, - On a les conditions suffisantes de stabilité suivantes, avec
&

les k; paramétres incertains et faibles :

1=m 2 1
fs—, 2.7
Zkl b (IL.2.7)
ou zlki[."Pi"sl, (IL.2.8)
ou lki]sj_ml ‘ ,_ (II1.2.9)

Siel

Il faut remarquer que ces conditions ne sont que suffisantes et sont des variantes du
théoreme fondamental rappelé plus haut , leur intérét provenant essentiellement d'un
moindre conservatisme.

- Le théoréme de Kharitonov [Kha78] et [BoS87] .
Supposons que notre matrice A ( systéme x = (A + AA)X ) se mette sous forme compagne:

-1 1 0 . 0—
—az 0 .’. 0
A= . o e . ‘0 ’
- 1
| —a, o ... ... 0_

avec 0<g;<ai =7 .
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Le polyndéme A(s):sn+ai.sn‘1+...+an est de racines a partie réelle négative si et seulement
si les quatre polynOmes suivants sont stables:

A +ap-1.5+2p-2.52+2n_3.55+3 n_4.5Ma 5.8 +......

dtan_1.5+an_2.82+34-3.53+3 5_g.5Map_5.55+.......

aptan-1.5ta n—2-52+5n—3~s3+§n—4-s4+§n—5-55"' .......

aptag_15+3p-2.524ay_353+a,_g4.5M3 1 5.85+.......

Lorsque les paramétres sont dépendants linéairement ( Barmish [Bar89] ) , il est possible
d'obtenir des conditions moins dures ( liens entre les paramétres, voir figure [I11.2.2] ) . Il
existe des liens entre les paramétres avec plusieurs types de ciments qui permettent de
corréler les gains et les constantes de temps; dans le cas de Cruas, il est plus difficile de

trouver des liens entre les parametres .

fig [I11.2.2] Paramétres liés

Malheureusement, a notre connaissance ,ce théoréme n'a pas d'équivalent discret simple et
les articles existant dans la littérature ne permettent pas d'appliquer un théoré¢me
comparativement aussi simple.

Nous ferons donc intervenir une transformation en w pour passer du discret a un polynéme

en w ( passage au continu ) soit :

I , qui donne une idée de la représentation fréquentielle de la fonction de transfert
-w

Z=

discréte .

Si nous avons une fonction de transfert du type:

-1 -2
b,.z7 +b,.z

—1)=
H(z 1,— = =
1+a,.z7" +a,.z

(I1.2.10)
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N b, (l W)_, b, (1 W)_z NOw)

H(w) 1+w 1+w
l+a, (1 W)-x (:4.::)_2 (1+a +2,)+(2-2.2,) w+(1+a, ~a,).w*’
(IL2.11)

Si aj—dajsaj=a;+daj avec da;>0 on aura pour une fonction de transfert :

N(w) , (IM.2.12)
A j+A w+A, W
1+a1-daj+ap—darsAgsl+ay+dag+ap+day (II1.2.13)
2-2.ap-2.0aysA1s2-2.a3+2.8a) (I11.2.14)
1+a1-daj—asr-dar=As<l+ai+daj-ap+day (Il1.2.15)

et on peut alors appliquer le théoréme de Kharitonov sur le polyndme w2+A1/A2 w

+Ap/Ag .

Il est enfin possible d'étudier la stabilité dans le plan de Nyquist ou dans le plan de Black
par simulation du systéme pour dégager le compromis robustesse—performance.

En effet, on peut remarquer que l'approche consistant 2 demander une performance
maximale pour un systéme est souvent réalisée aux dépends de la robustesse. Il est inutile
de concevoir un régulateur performant fonctionnant a la limite de la stabilité si l'incertitude
sur les parameétres ne risque pas justement de nuire a cette stabilité.

I11.2.3 Etude d'algorithmes robustes

Plusieurs types d'algorithmes sont susceptibles de nous intéresser dans 1'optique d'une
commande robuste: nous allons en évoquer quelques uns et d'abord €noncer quelques uns
des critéres permettant de retenir et de tester un algorithme:

- nous cherchons d'abord un algorithme garantissant une certaine robustesse ( stabilité et
niveau de performances par rapport a des incertitudes sur les paramétres du modgle );

— nous cherchons un algorithme capable de tenir compte d'un retard pur élevé;

- nous cherchons enfin un algorithme suffisamment simple pour pouvoir étre implanté
dans un systéme informatique assez rudimentaire et dont les paramétres de conception
soient suffisamment aisés 2 manier, ceci en vue de la maintenance du produit;

- nous recherchons également un algorithme transposable a d'autres systémes, avec des
paramétres différents, sans que le réglage soit trop compliqué a effectuer.
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remargue: ces deux derniers points sont importants pour proposer un produit qui, s'il n'est
pas obligatoirement facile a2 dépanner par le client, doit permettre une intervention rapide du
concepteur, d'une part, et d'autre part ne doive pas exiger un temps de réglage de paramétres
et de mise en service trop long.

Nous devons enfin assurer le compromis performance stabilit€ comme décrit en

fig{l[.2.3] ([Lar91]).

Sans entrer dans les détails , une condition de stabilité sera [KG| < 1

(o)
étant un majorant de l'incertitude relative sur G(jw) . La spécification de performances

» avec I(w)>>1

nominales peut étre effectuée en se donnant m(w) ,tel que ll lKG
+

1
m(®)

La satisfaction simultanée de ces deux conditions ne pourra se faire que sur des gammes

<m(w) , soit,, si

m(w)>>1 : [KG|>

de fréquence bien distinctes . Il en résulte le gabarit performances — robustesse ci—dessous .

gain boucle b\

ouverte // ()]

proéessus+ N

régulateur — 7
=<

fig[l11.2.3] Compromis performances-—stabilité représenté dans le lieu de Bode
Plusieurs types de commandes robustes existent:

- Les approches R.S.T. (y compris la méthode P.L.D. qui peut étre considérée comme un
cas particulier du R.S.T et qui est une méthode robuste pour un certain type de fonction de
transfert ). A

~ Les approches dans l'espace d'état, telles que LQ ( Linear Quadratic ), LQG ( Linear
Quadratic Gaussian ) , LQG-LTR( LQG-Loop Transfer Recovery ) ot il faut minimiser un
critére énergétique de la forme J=E(y2+pu2) , ( avec p bruit de l'observateur ) , en utilisant
une norme du type Hy, ce qui donne un critére [StA87] :

kel s ookl
1+kal, TP RG], TP R Gl

le systéme y=G(s).u étant contrdlé par retour de sortie u=—K(s).y ( fig [II1.2.4] ),
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ot [ - [|HGa) 32

régulateur commande processus sortie

Fig [I11.2.4] Commande par retour de sortie

On peut alors minimiser J par rapport 2 K. Le choix de p et p permet de maitriser le
compromis performance — robustesse.

Toutefois, 1'algorithme nous a semblé moins facile a régler que d'autres . Nous ne l'avons
pas retenu. De plus, le concept de robustesse n'est pas défini explicitement. Une commande
telle que la commande prédictive permet, par une méthodologie plus directive, d'assurer de
bonnes performances et une bonne robustesse .

— Des approches fréquentielles ( CRONE, He ): la commande He trouve K(s) minimisant

la norme -

1 V;I(G tout en stabilisant G(s) ol W est une pondération fréquentielle, et
+ - R
H.(G) = Max (|G(jo)]) (donc la limite quand i—> des normes H; )

La commande CRONE ( Commande Robuste d'Ordre Non Entier ) [Ous83] et [Ous91]

permet en utilisant des systémes d'ordre fractionnaire de maintenir le facteur
d'amortissement malgré les perturbations intervenant sur les paramétres du procédé .

- Des approches telles que commande prédictive, commande floue, commande adaptative

Nous pouvons éliminer toute commande de type "expert", type logique floue, puisque la
fonction de transfert est bien déterminée et qu'on n'a pas d'intérét a " fuzzifier” le systéme.

Il nous reste les commandes type adaptato—prédictif, qui permettent a la fois de travailler
avec des systemes a fort retard pur et d'obtenir des commandes dont les performances
s'avérent intéressantes .
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II1.3 Commande R.S.T

IT1.3.1 Méthode

La méthode du correcteur R.S.T. ( Retour-Simplification-Tracking ) consiste & effectuer
le placement de pdles et de zEros d'une fonction de transfert fixe.

La structure d'un tel correcteur ( en fait un P.I.D. généralisé ) est donnée par la figure ci-
dessous:

Sortie

Retour

fig [IX1.3.1] Schéma de principe du correcteur R.S.T

En réalité, toute commande linéaire peut se mettre sous une forme R.S.T., donc d'un
régulateur compos€ de 3 €léments, dont les actions sur la fonction de transfert en boucle
ouverte ( supposée fixe ) sont les suivantes :

- un polynéme S(z~1) permettant de simplifier les zéros stables de la fonction de
transfert;

~ un polyndme R(z~1) qui permet de faire du placement de poles , en spécifiant Ia
fonction de transfert en boucle fermée;

- un polynéme T(z~1) permettant de spécifier le comportement en poursuite donc le
comportement transitoire et les performances en temps de montée du systéme régulé.

Le calcul du R.S.T ( [Lan88], [LaT77 ] et [Bor93]) reprbduit les actions énumérées ci-
dessus .
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La fonction de transfert en boucle ouverte entre y et u s'écrit :

B(z).z™¢
AE™).Sz™")+B(z™).R(z?).z*

y(z™) - B(z™) z-4
u(z’) A(z™)
(IL3.1).

, soit en boucle fermée : H(z™") =

Nous n'aurons pas besoin , ici , de placer d'un intégratcur dans la chaine d'action puisque
A en contient déja un . En appliquant le premier point , si S(z~1)=S'(z"1).B*(z"1) ,avec
B*(z~1)=by+by.z~1 , 1a fonction de transfert en boucle fermée Hpp s'écrit:

z-(d+1) Z—(d+l)
A(z").S'(zH)+R(z ).z PiE')’

On applique le deuxieéme point ( on spécifie un polyndme P(z~1) dont les performances

Hy; (Z_I) =

(I.3.2)

sont suffisantes pour rejeter les perturbations de la boucle fermée ) .
En identifiant les coefficients , il vient:
AzNH.S'zN)+R(EzM).z¢Y =P(z). (II1.3.3)
L'identité de Bezout nous montre que pour deg(P)=<d+deg(A) on a une solution unique a
notre probleme; ( avec deg (S)=d et deg(R)=deg(A)-1 ). Pour notre application , I'équation

se met sous la forme d'un systéme de Cramer triangulaire et se résout donc trés facilement.

En appliquant le troisitme point , la recherche dun suivi parfait conduit a choisir
Tz D)=P1).

L'équation de commande peut donc se mettre sous la forme:
S D)ut)=T(z"1).c(t+d+1)-R(z"1).y(t), avec ¢ consigne, (II.3.4)

d'olt on déduit u(t):-s-(lo—) (-S*@Dut-1)+T(z D).c(t+d+1)-RzD).y() , (IIL3.5)

avec S* = polynéme S tronqué de son premier terme , soit S(z~1)=S(0)+S*(z~1) .(I11.3.6)
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II1.3.2 Résultats

Si nous voulons imposer une réponse indicielle caractérisée par une pulsation naturelle de
1rds~1 et un cocfficient d'amortissement de 0.9 en poursuite , il vient pour une période
d'échantillonnage Te de 1 minute les résultats suivants.

Pour une fonction de transfcrt_H(z‘l) entre le débit des refus et l'alimentation des
doseurs : '

0.141.271+0.152. 22

He 1)=(1—z").(1—0.805.z”).Z-B’ M7
on obtient :

R=1.68-122z7"1 (I11.3.8)
S=015+032z"1+03522+04223+0215z74 (IIL.3.9)
T=1-074z"140222 - (111.3.10)

La figure [II1.3.2] nous montre la simulation de la réponse a des changements de consigne
de durée 50 périodes et de valeur +1 , avec perturbations .

On remarque les problémes de pics d'alimentation ( inférieurs toutefois aux 5 T/h permis
par la limite supérieure des doseurs ) , et le caractere oscillant de la commande , qui sont
nuisibles aux performances et difficiles a mettre pratiquement en oeuvre .

T ' . . b
° &B.1. cefus—olimentation : céponse & ug chongement de consigre —1:1 ovec
a pérturbotions :
a - :
. :
s 3
( < & s
e b
© = a,
a “e po
( s be )
o :; < it H B
Y a-'f  Afimentation § b
o ¢ : 3 :
¢ 2Tt - 3 ‘
4
pab I i :
s H H
d ! :
e _Jd §
‘ .
o -sd
1 St 101 135
Temps

fig[I11.3.2] Réponse a un changement de consigne —1 1 avec perturbations pour un R.S.T
refus—alimentation
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Pour une fonction de transfert H(z"l) entre répartiteur et refus:

0.228.271+0.126.272

H 1)=(1-z-').(1-0.56.7:‘)' (3.11)
On obtient:

R=0.82-0.362z"1 (IML.3.12)
$=023+0.126z"1 (I1L.3.13)
T=1-074z"14022"2 - (T.3.14)

Ceci correspond en fait a2 un P.LD. filtr€ ( puisqu'un P.LD. est un cas particulier de
correcteur R.S.T. régulant un systéme caractérisé par une fonction de transfert en boucle
ouverte du 2¢M€ ordre , sans retard ). _

La figure [I11.3.3] nous montre la simulation de 1a réponse a des changements de consigne
de durée 50 périodes et de valeur =1 , avec perturbations .

- 3T RS cefus — répoctiteur répoase & un_chancament ¢s consigne :
é (-1:1) ove%ogcrtu(bctions T o :
o 1t : i
; celus : ';
- i
£co Fﬁ z
o : \ :
a “ |
c : . .
y f O Y = iy SR R eSO
; < Alimentotion ; 5] - -
¢ ° b p
« 7Y : \x_/'
€ -2 + M 2
t ) ‘ E
c i
-34 2
1 s1 101 1s: :
Temps
fig[ITL.3.3]

Cet algorithme est facile a implanter dans un contrle-commande ; il reste trés sensible a
des perturbations et l€gers changements de structure( lorsque les refus sont trés faibles, la
structure n'est plus tout—a—fait linéaire ) en particulier lors de perturbations importantes , ce
qui n'a pas permis de conserver l'algorithme.



Le principe en est toutefois plus intéressant que celui d'un P.ID. mais la plus grande
difficulté reste un réglage suffisamment fin qui est beaucoup plus complexe que celui d'un
P.LD.

IT1.3.3 Robustesse

Le théoreme de Kharitonov ne nous permet pas de travailler directement en discret: nous
allons donc devoir passer par une transformée en w pour pouvoir appliquer ce théoréme .

Nous appellerons 6B l'incertitude sur le polyndme B, et A l'incertitude sur A ( +6A

caractérisant l'incertitude sur les coefficients de A ), en travaillant avec une fonction de
-1
z
transfert RA B(—ll
u Az

Avec un correcteur R.S.T. , on a en boucle fermée , en notant B¥*=B+0B et A*=A+0A:

T.B* P.B+P.0B P.B+P.6B
Hps= = ~ = i (II1.3.15)
A*S+B*R (A+0A).S.B+R.:i%+d8B) P.B+8A.S.B+R.0B
(on rappelle que A.S+R= P ; on a pris dans notre cas un retard pur nul )
On en déduit :
N(z™")

Hpy =——%, 11.3.16

BF D(z") (I )
avec:

D(z") = (b, +(p,b, +b,).z7 +(p;b, +b,p,).z2 +b,.p,.z"* ) +(b, +(b,.8a, +b,).2”
+(b,.8a, +b,.8a,).27 +b,.8a,.2* ) +(8b,.1, +(8b,.1, +8b,.1,).2™" +8b,.1,.2?)

(I11.3.17)
’ en notant B(z~1)= b1.z'1+b2.z‘2 ; Az D)= 1+a1.z"1+a2.z'2 ;
Pz 1)= 1+p1.z‘1+p2.z‘2 Rz D= r1.+r2.z‘1 .
On peut alors écrire cette fonction sous la forme :
Hy, NET) . (I11.3.18)

= 1 -2 -3
A+A, 27+ A7 +A,.Z

et, en remplacant par l'expression en w :
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N(1—-w
W . (I1.3.19)
-WYy2 1-wys
A, (2
1+ I+w

Hy, =
1-w
Al +A2.’1—:—Tv- +A3.(

En réduisant au méme dénominateur on obtient:

l-w 3
. N(m).(Hw)
Bf

(A +A, +A, +A )+ (A +A, A, =3 A ) W+(BA -A, +A; +3A) W +(A A, - A, - AW
(IT1.3.20) , soit

1-w 3

£ = .
BOA AL WA, WA W

(I1.3.21)

On peut alors appliquer le théoréme de Kharitonov avec une fonction en w.
Si pour la fonction de transfert entre débit des refus et répartiteur on a l'expression :

0.228.21+0.126.272
(1-z).(1-0.56.z7)
R=0.82-0362z"1 . (I11.3.23)
$=023+0.126z"1 (111.3.24)
T=1-074z"14022"2, (I11.3.25)

Hz D= (I11.3.22)

avec :
db1=+0.03
dby=+0.02
da1=+0.07
day=+0.03 ,

on étudie le polyndme A(w) :
A N Al A, L
A, A, A, ‘

AW) =0, +a,. Ww+a, w +w’ =

On obtient : -
0.59 =a3< 0.86
0.82 saps1.12
0.15 <a1=0.29;

il suffit donc d'avoir la stabilité des 4 polyn6mes suivants :

0.29 + 1.12.s + 0.59.52 + 3
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0.15+1.12.s + 0.86.52 + §3
0.15+0.82:s + 0.86.52 + s3
0.29 + 0.82.s + 0.59.52 + 3

Soit les tableaux de Routh correspondants:

0.29 0.590.15 0.86 0.15 0.86 0.29 0.59

1121 1121 0821 0821
0.33 0.73 0.68 0.24
1 1 1 1

Pour les incertitudes considérées ( 5 2 10%), on a bien un correcteur stable.
En conclusion, nous pourrons dire que les calculs sont assez longs et qu'ils pourraient étre
informatisés, ce qui simplifierait la procédure.

IT1.4 Commande adaptative

I11.4.1 Présentation

Les expériences réalisées dans le cadre de 1'étude " régulation de broyeur " faisant
intervenir ce type de commande font partie des travaux de Maa [Maa90] et Osselin [Oss90].

Une commande adaptative consiste en la réalisation d'un régulateur ajustable en temps
réel , de mani¢re automatique. Elle est généralement appliquée lorsque les paramétres du
processus sont mal connus ou varient en fonction du temps [Bor91] .

On spécifie les performances en boucle fermée ( le plus généralement représentées par
'optimisation d'un critére ) , et on définit ensuite la structure et le type du régulateur utilisé.

Enfin, le type d'adaptation permcttaﬁt d'ajuster au mieux les parameétres du régulateur est
déterminé.

L'intérét d'une commande adaptative apparait essenticllement dans le cas ou les
perturbations sont paramétriques, c'est-a—dire lorsqu'elles agissent sur les caractéristiques
du procédé a commander, l'effet des perturbations agissant sur les variables a réguler ou a
commander pouvant étre €liminé par d'autres types de commandes ( [Bor91}) .

Nous rappelons ci—dessous le schéma de principe d'une telle commande (fig[II1.4.1]) .
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/ commande
consigne

sortie y(n)
+_ Régulateur %lf PROCESSUS __>

Mécanisme
d'adaptation F_/

Mesure performance
( critere )

fig [I11.4.1] Principe de la commande adaptative

Deux approches existent pour ce type de commande ( [Lan79] ):

— la commande adaptative directe, dans laquelle les paramétres du régulateur sont ajustés
directement par comparaison entre les performances réelles et désirées, par le biais par
exemple d'un indice de performance;

- la commande adaptative indirecte, supposant l'estimation et la modification des
paramétres du processus, ce qui revient a une identification en temps réel . Le régulateur est
alors calculé a partir des paramétres réactualisés.

M.R.A.C. ( commande adaptative directe )

Si l'on veut obtenir C(z~1) y(t+1) =0 , pour éliminer une perturbation initiale avec la
dynamique C , on minimise par exemple le critére J= C.[y(t+1)—yM(t+1)]2 , OU y sortie
réelle et ypf sortie du modele [Lan86] .
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S'il existe des incertitudes sur les paramétres du procédé , la structure du régulateur reste

inchangée , mais , par contre, les paramétres du régulateur deviennent ajustables, le critére

NP R B aJ
étant minimisé par rapport aux paramétres du régulateur. On recherche 6 tel que 3(;:0 ( par

exemple par algorithme du gradient ) , d'ou l'algorithme d'adaptation paramétﬁquc sur 6
(ot 6 représente les paramétres du régulateur ) .

En conclusion , le modéle de notre étude est suffisamment précis pour ne pas devoir étre
réétalonné constamment. Toutefois , dans le cas d'une perturbation importante ot le modeéle
ne serait plus assez robuste , il est intéressant d'avoir un modéle interne et une adaptation
du régulateur . Cette adaptation permet de compenser la perturbation en ajustant les
paramétres du régulateur. Cette approche n'a pas été développée mais elle semble
néanmoins séduisante ( fig [[11.4.2] ).

Mécanisme adaptation '_S + )<
(ex Maindres Carrés )

S

Consigne
ateur comman Be ] \sortie
PROCESSUS J 7
GPC ,RS.T) ‘

Modéle de référence }_
sortie modele

fig[l]I.4 2) Commande M.R.A.C.

Kurz ( [Kur88] ) nous montre en particulier que les performances des algorithmes
adaptatifs dépendent beaucoup de la structure en boucle ouverte du procédé commandé
( retard, stabilité... ) et qu'il n'existe pas d'algorithme miracle.
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I11.4.2 Algorithme d'adaptation

Le schéma de la commande est donné ci-dessous; (fig[II1.4.3] )

Mécanisme adaptation
. h +
/‘\ 7\
\
J -
commangle .

Régulate 1! PROCESSUS > sortie
GPC L

/ A

Y e
adaptation des parametres prédicteu
du régnlatenr { ajustabl

/l Modele de référence l“‘_so rtie modzle

fig(I11.4.3] Schéma de principe d Expert—AD

La méthode utilisée pour réguler notre broyeur est celle associée au progiciel de la société
ADAPTECH: il s'agit d'une commande adaptative indirecte . L'algorithme d'adaptation du
modeéle est une méthode des Moindre-Carrés Récursifs avec contraction des paramétres et
la méthode utilisée pour réguler est la Commande Prédictive Généralisée ( Generalized
Predictive Control , GPC).

Le schéma de principe du correcteur est le méme que celui du correcteur adaptatif indirect.

Il existe toutefois en plus une mesure de vraisemblance de I'information courante par
rapport a l'information contenue dans le procédé permettaﬁt de modifier les parametres du
modele interne.

Il faut noter la spécificité de l'existence d'une modélisation a priori de la perturbation
externe.
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Le régulateur peut commander des modéles du type:

A D).y(z"1)=B(z"1).z-9-LuEz 1)+ Dv(z-)(1-z-1). (I11.4.1)
On appelle v la perturbation externe , modélisée par un bruit blanc , y la sortie et u I'entrée.
Le terme en (1-z~1) permet d'incorporer une action intégrale dans la régulation .

Les hypothéses retenues par le régulateur sont ( [Ada88] ) :
— le procédé est stabilisable;
— les perturbations sont suffisamment faibles en moyenne.

Le but du paragraphe suivant est de présenter le mécanisme d'adaptation , qui revient a
estimer les paramétres du modgle en ligne par une méthode du type des Moindre Carrés;
comme l'information , dans le cas ou le processus est bien régulé , est moins riche qu'une
identification par S.B.P.A. par exemple , nous introduisons des variantes de cette méthode
afin de suppléer au manque d'information.

On cherche donc a déterminer des parameétres 0 tels que :
y(n) = 6Tp(n-1)+v(n) (II1.4.2)

08=[ay,-...ap, b1.-.bp,IT ,
En posant ¢(n)=[~y(n),...,~y(n-na+1),u(n—d),...u(n-d-np)]T .

On normalise les données de manitre 2 ce que la quantité C(z~1).v(n)/(1-z~1) soit bornée
1-p

Z—l

(en passant par un filtre du type 1 avec |1 constante ) .

Enfin, on essaie d'obtenir le modéle par un algorithme d'adaptation robuste permettant

d'adapter le modeéle continiment donc l'obtention :
- d'un modele avec des paramétres bornés par un scalaire choisi;
- d'un modele dont le critére des Moindres Carrés soit inférieur a une valeur choisie;

~ d'un modele dont les paramétres évoluent lentement.

Les algorithmes d'adaptation sont:
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- l'algorithme des Moindres Carrés avec contraction des paramétres estimés .

On appelle 6(n) le vecteur des paramétres estimés, F(n) le gain d'adaptation , f(n) le facteur
d'oubli, avec O<f(n)<l.oet Gp(n) définissent la dynamique d'évolution des paramétres du
procédé. On obtient :

o’ _ F(n).g;(n).@;(n)".F(n) (11.4.3)

e = (R = o Py, o)

et

@ (n).(y,(n) -8" (n) @, (n))
1+ cpf(n)T.F(n).(pf (n)

B(n+1) = 0.6(n) +(1-0).0,(n+1) + F(n). (IL4.4)

- l'algorithme des Moindres Carrés avec projection des parametres estimés .

On appelle 6(n) le vecteur des paramétres estimés, F(n) le gain d'adaptation , f(n) le facteur
d'oubli . Nous avons Oso<1, 0<f(n)sl . Bp est le centre de la sphére de projection et Ry
son rayon. On obtient :

_ F(n).@(n).(y;(n) - 6" (n)g,(n))
6(n+1)=6(n) + 1+, (n)T.F(n).q)f(n) (I11.4.5)
1 F(n).q, (n).@; (n)".F(n)
F(n+1) =——(F(n) - IML.4.6
(n+1) f(n) ( (n) 1+ q)f(n)T.F(n).(pf(n) ) ( )
8(n+1) =6 _(n+1) +min(1,; X, )(6(n+1)-6_(n+1)). (IL.4.7)
P [6(n+1)-6,(n+1D)| P

Ces algorithmes permettent d'€viter un effet de dérive propre aux Moindres Carrés.
Ils nécessitent néanmoins :

- la détermination du facteur d'oubli et de la matrice d'initialisation ;
- la connaissance de o et de 8p(n) ou de la sphére de projection selon la méthode.
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Nous définissons o(n)=f(n).@¢L(n-1).F(n).g(n) .

Si o(n)<o( avec og prédéfini , on utilise un algorithme des Moindres Carés récursifs .
Dans le cas contraire , I'information courante ressemblant trop 2 l'information ancienne , la
mesure de vraisemblance de l'information ¢ nous permet d'introduire une projection des
parametres ( on se trouve dans un cas ou I'on est en régulation et ou un algorithme de
Moindres Carrés risque de ne pas €tre efficace ) .

Cette procédure de gain d'adaptation permet effectivement d'obtenir des résultats méme en
cas de pauvreté de l'information. Elle présente plusieurs cotés critiquables:

— une telle recherche est délicate, car elle suppose une bonne initialisation de I'algorithme
et donc finalement une bonne connaissance a priori du procédé;

- dans notre cas, une telle adaptation n'est pas utile; elle nous oblige de plus a modéliser la

rturbation ce qui n'est pas facile pour le procédé étudié.
pe q p po P

II1.4.3 Algorithme de commande: Commande Prédictive Généralisée ( Clarke
[CMT87])

Reprenons notre modéle:

Az 1).y(m)=B(z~1).z-d-Lum)+Cz-1).v(n)/(1-z71).

Nous appelons v la perturbation externe considérée comme un bruit blanc , d le retard pur
*, ulacommande et y la sortie B

Le terme en 1-z~1 permet d'introduire une intégrale dans la commande.

Le principe de la commande prédictive généralisée ( GPC ) est de minimiser le critére
quadratique :

J(n,h,,h h,) = }:(y(mi))2 +M(1-2")u(n+i+h;))* (I11.4.8)

(1-z"' )u(n+i)=0 Vizh,,

ol hphj he représentent les horizons , de prédiction, d'initialisation et de commande
(explicités dans le sous—chapitre suivant ) . "
Nous définissons n comme la période courante.

A >0 permet de pondérer I'effet de l'entrée.

94



On calcule u(n+1) que I'on applique a l'instant suivant ( n est la période courante ) .

Pour cela , nous allons d'abord rechercher la valeur de la sortie prédite a des temps .
supérieurs a n , et nous découpons cette sortie prédite en :

— une sortie libre y|(t+i | ) avec donc une entrée de modele Au(t+i)=0 ol A est l'opérateur
1-z~1;

— une sortie forcée qui est la réponse aux commandes futures u(t+i) ;
La premiére étape commence avec la résolution de 1'équation Diophantine :
C(z‘1)=Ei(z'1).A(z’1).(1—z"1)+z"iFi , avec E; et Fj polynémes . (I11.4.9)

On multiplie 1'équation du modéle par Ei.'zi et on remplace A(z~1).Ejz~1) (1-z~1) par
son expression dans 1'équation Diophantine soit :

C(z‘l).y(n+i | n)=Ej(z~1).B(z~1).z 1. Au(n-d-1)+Fj(z~1).y()-E;(z~1).C(z~1).v(n+i)
(I1.4.10) .

On remarque que C(1)=F'j(1) ,doncona:
Fiz-D)=Cz-1)+Fz-1)(1-z"1). ' (II1.4.11)

Nous décomposons E;.B en introduisant L; et Mj tels que :
Eiz-1).B(z"1) =Lz~ 1).Cz"V)+z-iM;(z7 ). (1.4.12)
On peut €crire les sorties prédites par :

Cz~1).y(m+i)=Cz~1).Lijz"1).Au(n+i-1)+M;(z~1).Au(@-1)+C(z~1).y(@)+
Fi(z~1).Ay(@)+E;(z~1).v(n+i) . (IL.4.13)

1l est nécessaire de filtrer y et u par UAFU.NC(Z_I) et ye=y.A/C(z L) .
Ce filtrage nous assure que les prédictions sur les erreurs futures , valant alors E;.v(n+j)
sont indépendantes des données disponibles au temps n .

En effet , en divisant par C(z~1) on obtient les sorties prédites:

y(+i)=Lijz"1). Au(+i-1)+M;(z~1).ugn-1)+y(n)+Fiz~1).ysm)+Ejz~1).v(n+) . (111.4.14)
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La sortie se décompose alors en un terme fonction des données existantes
y1(n+i| n)=Mi(z"1).Uf(n—1)+y(n)+Fi(z‘1).yf(n) , (I11.4.15)

en un terme fonction de la commande future:
yo(n+i | n)=Li(z~1).Au(n+i-1), (111.4.16)

et en un terme fonction de l'erreur future :
Ej(z").v(n+i) . (I11.4.17)

On peut alors minimiser le critére J défini plus haut par :

J(n,b b h;) = }:(y(mi))2 #M(1-2" )u(n+i+h, )

(1-z" )u(n+i)=0 Vi=h,_.

(IL4.18)

Par dérivation , on obtient :

L
du

Pour v(t+i)=0 , on obtient si l'on appelle U le vecteur des incréments de cominande futurs
Au(t+i) , et L la matrice des L, ¢ le vecteur consigne :

u=(L"L+AD".L"(c-y,), (IIL.4.19)
La dimension de u étant de h. .

On prend bien sir la premiére composante de u qui est Au(t) et I'on recommence le calcul
a chaque pas. '

On peut écrire cette commande sous forme R.S.T. :

S(z‘l).(l—z‘1).u+R(z"1).y=T(z‘1).c ) (I11.4.20)

en décomposant les matrices dans I'expression de u.

Remarques et commentaires: on remarque que l'on s'attache a donner un modéle de

perturbation , ce qui explique qu'avec une mauvaise initialisation , une des expériences de
Cruas ait échoué.
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Le systéme est stable asymptotiquement si S et R rendent le systéme en boucle fermée
asymptotiquement stable .

I11.4.4 Robustesse de la régulation autoadaptative:

Un régulateur autoadaptatif comporte une partic commande linéaire et une partie
adaptative proprement dite , qui peut étre non-linéaire. Ce demier aspect pose a priori plus
de probleémes que le premier.

Ortega [OrP86] nous montre que si aucun des régulateurs de la classe d'adaptation n'est
stabilisant pour le systéme, celui—ci ne sera jamais régulé correctement; en particulier, il
faut que nos polyndmes R, S, et T stabilisent le syst€me en boucle fermée.

Les perturbations bormmées déstabilisent également l'adaptation, en particulier pour un
systéme discret. Dans Ortega,[OrP86], il est donné un certain nombre d'exemples montrant
les probiémes de stabilité posés par 'adaptation sur un systéme stable en boucle fermée sans
adaptation.

Praly [OrP86] nous montre que si les erreurs de modélisations peuvent étre bomnées de
fagon affine par une norme des entrées—-sorties, alors un schéma indirect de placement de
poles ( ce a quoi revient notre cas ) pourra donner un comportement stable.

La GPC [CMT87] elle~-méme est une méthode qui donnera un comportement stable si :

— la perturbation v est nulle en moyenne;

— si les paramétres de synthése sont bien choisis ( voir chapitre suivant )

On trouve en pratique ( Clarke [CMT87]) que h;=1, hy=10, he=1, A=0 est un bon point
de départ;

si hp—’oo, h¢=h;=1, on montre que le processus est stable et que la loi de commande est
particuli¢rement robuste.

On remarquera toutefois que la commande adaptative n'offre pas de garanties de
robustesse . En pratique , les performances sont bonnes . La faiblesse de la commande
provient de la difficulté a recaler le modele aprés une période de fonctionnement avec un
niveau d'excitations faible . Le modgle n'est alors souvent plus adéquat et la commande
risque de mal répondre a une sollicitation brutale .
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II1.4.5 Résultats

Avec un modele de processus :

yz') _B(z") __ 02z

-6

u(zY) Az 1-0.99.77 " (IL4.21)

( débit refus—débit alimentation )

et les caractéristiques suivantes: hj=8 , hy=16 , he=1, D(z‘l)— 1-z-1 | pas de filtrage , un

B, 0.15
précompensateur —2- =

m

A 1-08527 et un comportement en régulation P= 1-0.7 z1 on
—0.85.2

obtient des résultats assez satisfaisants puisque les variations ont atteint +3T/h en débit des

refus ( fig [[11.4.4] ) (on n'a pas de filtrage ni de modélisation de perturbations ) .

Commande Expert—-AD avec

et sans adaptation

débit alimentation atelier (20 T/h)

wwwwmﬂ INUZe LW -

consigne=40 T/h

reeiof o v _Mvmﬁ;@g—aw%&&@wmww&*‘w
|

(
[
b

débit des refus

P Y L
.

{ >Régulation sans adaptation - changement de

modgle
fig [111.3.4] Résultats Expert—AD

Une deuxiéme expérience a néanmoins conduit 3 une divergence de l'algorithme.
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{BU

IT1.5 Commande prédictive LILLE

II1.5.1 Principe et algorithme

Nous avons utilisé une commande prédictive a base de modele (MBPC) . Cette commande
possede plusieurs propriétés intéressantes qui ont retenu notre attention.

- elle intégre explicitement un modéle du type de celui que nous avons identifi¢;

— elle permet de traiter un retard important;

— elle permet de traiter des perturbations sans donner un modele a priori mais en
identifiant la perturbation a posteriori ( autocompensation de l'erreur );

— son concept est simple ;

— elle est robuste méme avec des réglages non optimaux.

Le principe consiste , connaissant la sortiec du processus a commander, a trouver la

commande permettant de lui faire rallier une trajectoire de référence( fig[IIL.5.1] ) .

temps n = horizon d'initalisation

sortie processus y(n) consigne

N

trajectoire
de référence

p4 N
N\ 7
horizon de prédiction

fig [IT1.5.1] Ralliement de consigne a partir de la trajectoire de référence

Il faut donc pouvoir prédire l'effet d'une séquence de commande sur les sorties futures du
processus, la prédiction étant réalisée par un modele de sortie ou un modéle interne d'état.
La commande est alors définie en minimisant un critére de distance entre trajectoire et
sortie , sur un certain horizon de commande [Bor93] .

La sortie du modele étant différente de celle du processus, il en résulte une erreur qui sera
utilisée pour modifier en temps réel le modele utilisé, en effectuant une prédiction de

I'évolution de l'erreur , et en corrigeant en conséquence l'objectif visé pour la sortie du
modéle.
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Nous avons pris en premiére approximation une erreur évoluant en rampe ( fig[II1.5.2] ) .

temps présent (n)
N
é(n+i)

erreur processus—xf:fle/ / ccour .
prédite

erreur extrapolée \

£ 7
(passée) temps’

fig[I11.5.2] Evaluation de l'erreur future

é(n+i) est l'erreur prédite au temps n+i, n le temps présent , y la sortie du processus, yp, la
sortie du modele .

Dans ces conditions, la commande 2 calculer doit étre telle que la dérive soit compensée,
donc que la sortie du modéle soit diminuée de l'erreur prédite.

Nous supposons, si y désigne la sortie processus et yp, la sortie du modele , que
I'évolution de l'erreur est modélisable sous la forme:

é(n+i)=y(n)-ym(n)+eq.i. . (I1L.5.1)

Extrapoler e1 revient 4 calculer I'autocompensateur.
On filtre l'erreur par un premier ordre, cela pour éviter un risque d'instabilité du polyndme
d'erreur [AbE9S0] .

En réalité, nous avons un processus avec retard pur, donc la sortie est une sortie retardée,
soit la sortie est yret(n) si y(n) représente l'estimation de la sortie d périodes plus tard ( d est
le retard ):

ym)=ym(n)+é(m) , (11.5.2)
Yret=Ymretté(n-d) , (I11.5.3)
e(n-d)=E(n)-e1(n)d, - (I11.5.4)
donc y(n)=yret(n)+ym®)-ym(@n-d)-ei(m)d, (IIL.5.5)

ce qui nous rameéne au systéme sans retard en ayant calculé ainsi y(n) .
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Nous cherchons donc a extrapoler l'erreur , ce qui revient , & partir des erreurs processus—
modele filtrées ef(n—i) , O=i<h, , a calculer egy(n) et e1(n) tels que :

ef(n+i)=eq(n)+eq(n).i ( fig[IL.5.3}). (I11.5.6)
Yy
processus
u e
] FILTRE extrapolateur [~
modéle
ym erreur filtrée erreur extrapolée

fig [I11.5.3] Extrapolation d'erreur

Nous appelons s(i)=eg(n—i) , les emreurs ef étant définies sur I'horizon h,.

Nous disposons de h, équations s(i)=eg(n)-i.e1(n) Osish, .

On obtient les inconnues e1(n) par une méthode des Moindre Carrés.

Centrons d'abord les données:

Nous appelons s*(i) la différence entre s(i) et la moyenne des s(i) ( sur un horizon h, )
qui est donc une variable centrée . La moyenne § des erreurs s'écrit:

S T h,

S = Y .25(1)=e°(n)—-;e,(n). ) (IIL5.7)

Donc la variable centrée s*(i) vaut s*(i)=e1(n).(—i+£2‘—) . (IM1.5.8)
i=h, h

Posons : a = Z(—i +—2) -,
& 2

etb= l

a

On obtient la solution Moindres Carrés pour le terme du premier ordre de l'erreur
extrapolée €1.

i=h,

e,(n) =b. 2 (-i +%).s *(d). - (IIL.5.9)
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Le terme constant vaut :
i=h,

¢(n) =hi Zs(i)ﬂtl(n).%. | (IIL5.10)

Pour notre systéme a retard, on pose :

_ ef(n-d-i)=eg(n)+e1(n).(-i—d) , et on suit la méme procédure (I1L.5.11)
(en effet , on dispose simplement les erreurs retardées comme indiqué plus haut ).

Nous disposons maintenant d'un algorithme nous permettant de calculer 'erreur prédite:
éf(n+i)=eg(n)-i.e1(n), avec eq et e1 calculés ci—dessus.

oconsigne Algorithme 1 u(n) | Processus ' y(®)
de
commande J /L
75
entrée \;I:ocessus

Modele -
ntégrateur+ordre 1

' L erreur sortie ~modéle
‘ extrapolateur J\

fig [I11.5.4] Schéma de principe

sortie processus

Le but de la commande prédictive est de minimiser, au sens d'un horizon fuyant, le critére:

j=ny

D(n) = Z (y(n+h) -y m+h)), (II1.5.12)

ol y(n+j) est la sortie prédite du processus .
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yréf est la sortie de référence définie chez nous par un premier ordre ( correspondant au
polyndéme P du R.S.T ) permettant de spécifier le comportement en poursuite , soit si a est
un nombre O<a<1 , et c(n) la consigne au temps n :

c(n+i)-ypeg(n+i)=al( c(n)-y(n)) , sur un certain horizon. (I11.5.13)

En réalité, les h;, points de coincidence entre la trajectoire et le modéle, sont pris tels que :

hjshj=hy, et u(n+j)=0 pour j<h¢ , u étant la commande et b; I'horizon d'initialisation , hy
I'horizon de prédiction, h¢ I'horizon de commande. hj représente I'instant a partir duquel on
prend en compte la sortie, hy tient plus particuliérement compte de la dynamique du
processus ( temps de montée et retard ). h permet de spécifier le temps de ralliement de la
~ trajectoire autrement dit une spécification sur la commande .

Nous prendrons hy=he.

On définit de plus la commande comme étant la combinaison de fonctions de base
( échelon, rampe ...). II est démontré ([Ric90]) que pour suivre une consigne de degré dg, il
suffit d'un échelon si le nombre d'intégrateurs est supérieur ou €gal au degré de la consigne
et on obtient une emreur entre la trajectoire de ralliement et la sortie qui tend
asymptotiquement vers 0 ( le degré de la consigne n'est jamais supérieur a un dans notre
cas ). La commande s'écrira donc u(n+i)=p(n+i).{ échelon unité }. On prendra en compte la
commande u(n).

Pour calculer le régulateur, nous montrons que la sortie du modele s*écrit:
ym(@+i)=yf(n+i)+yj(n+) . (11.5.14)

y](n+i) est calculée par la fonction de transfert avec u(n+i)=0 V iz=h, .
ye=w(n).yp() , yp €tant la réponse forcée du modele a une sollicitation en échelon .

Soit la sortie prédite y(n+i)=yp(n+i)+é(n+i), (11.5.15)
ol é(n+i)=c(ﬂ) +e1(n).i , avec e(n)=y(n)-ymy(n) (voir autocompensation) .

On note alors :

j=h,

D(n) = Z(yl(n+ D+ye(n+j)+e(n)+e,(n).j-y (n+)))?. (IIL5.16)
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En remplagant yf par son expression et en posant :

d(n+)=yref(n+)-y(m) -0+ -ym@)-e1(n)]

=y
D(n) = Z(u(m.yb(j) ~d(n+j))*.

On cherche a2 minimiser le critére par rapport a la commande , on impose donc :

dD(n) _
ou(n)

)

j=h

soit j(u.yb(j)—d(mj)).yb(j)=o,
et donc :

j'hp

w(n) = . S d(n+1).y, ().

};Yf,(j) o

Comme yref(n+j)-y(n)=(L~al)(co(m)-y(@) ,

ou ¢y est le terme constant de la consigne ,
on peut écrire :

w(n)=R(n).d(n) et
u(n)=dT(n).RT.up, .

up, est I'échelon unité et
v=RT.ub ,

¥y (h;)
1 .

avec R(n) = -

>0 y (:h,,)
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(I11.5.19)

(ITL.5.20)

(II1.5.21)

(I11.5.22)
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soit finalement :

u(m)=ko(c(m)-y(m)) ~kq.1(n) +H{y|@+j)-ym@} Ty, (I1.5.24)
1 —_ab‘ hi

avec ko =v'.| i et k =viy i, (11.5.25)
1-a" h

P

La commande comporte donc principalement un terme " €cart mesure —consigne ",
( équivalent 2 un RS.T et en fait écart mesure—trajectoire de ralliement ) , un terme
d'autocompensation de l'erreur , un terme de correction du modele.

On initialise le modéle en prenant les premicres valeurs du couple entrée—sortie et en
supposant que le reste est nul ( de plus, le modgle est intégrateur, ce qui justifie une mise a
z€ro de I'état du modele inteme ).

Nous remarquons que les termes kg et k; ne dépendent que du modele et des
spécifications de la trajectoire de référence. Le coiit informatique est donc peu élevé,
puisque :

- la procédure d'autocompensation avec un premier ordre est simple;

- le fait d'avoir un processus intégrateur et une consigne de degré 0 simplifie également
l'algorithme; _

- le seul coiit informatique est le calcul de la sortie libre et celle du modele; comme celui-
ci est un premier ordre+intégrateur , ce cofit est faible. Par contre , il reste difficile de mettre
un tel algorithme dans un automate ou dans un contréle commande, tout simplifi€ qu'il soit.

En conclusion , on peut se servir de cet algorithme pour écrire une fonction dans un
contréle commande évolué ( style FOXBORO ) permettant d'écrire un petit programme
dans un langage informatique du type langage C.

L'algorithme est plus simple et de maintenance plus facile qu'un algorithme autoadaptatif
et semble mieux adapté pour notre type de fonction de transfert ( algorithme performant
utilisant une prédiction de la sortie et robustification par retour de l'erreur dans la formule
sans que le comportement de cette erreur dépende explicitement d'une modélisation a
priori ). La critique majeure peut provenir des nombreux réglages qui ne sont pas
explicitement spécifiés dans la conception de la commande.
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11.5.2 Paramétres et résultats

Il est démontré que si 1'écart objet~-modele se comporte asymptotiquement comme un
polyndme, pour annuler asymptotiquement l'erreur de poursuite, il faut que le degré de
l'autocompensateur soit au moins égal au degré du polyndme . Les fonctions de base
permettent de suivre une consigne de ce méme degré.

L'erreur de trainage va se comporter asymptotiquement comme un terme de degré de-~2

( car le processus comporte un intégrateur) . Comme le degré de l'extrapolateur de vaut 1,

I'erreur se comporte asymptotiquement comme — , ce qui confére effectivement une
n

convergence vers 0 ( d. degré de l'erreur) .

La robustesse et la stabilité du régulateur sont prouvées pour autant que la perturbation
puisse bien étre modélisée en permanence par un premier ordre ( avec coefficient variable ).

De plus, il est nécessaire que le modele soit raisonnablement proche de la réalité.

Les réglages ci—dessous sont employés:

— hj horizon d'initialisation en général pris égal a 0;

- h¢ horizon de commande au moins supérieur au retard pur et pris égal a I'horizon de
prédiction; en général , cet horizon couvre 2 la fois le retard pur et le début de la réponse
du modele; c'est le point le plus important pour la robustesse, la dynamique étant d'abord
définie par la trajectoire de référence et la précision par l'obtention de la commande ;

- |' autocompensation se fait sur un nombre suffisant de cas ( 10 —20 valeurs ) ; on
remarque que la robustesse est influencée par le temps de réponse du filtre et par I'horizon

passé hy de I'extrapolateur _

Le tableau ci—dessous montre les réglages généralement utilisés ([Ada 88]):

d est le retard pur,

hj, horizon d'initialisation, vaut h;j.{période d'échantillonnage} , et il en est de méme pour
hp ethg,

tm est le temps de montée .
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horizon horizon de horizon de horizon d' trajectoire
initialisation prédiction commande extrapolation de référence
en général
tm=hjzd hp=2.t;-1 tm=he=1 souvent spécifi€e en
souvent 20=h,=10 fonction de
hp=ty; ou | souvent | l'objectif
méme moins h.=h,,

TABLE 2 : Réglages de la commande prédictive

Les paramétres principaux tels que points de coincidence , paramétres de
l'autocompensateur et méme trajectoire de référence optimale, sont difficiles a régler
finement. Seule l'expérience peut permettre de régler ces paramétres. Toutefois, une

approche grossiere suffit généralement a obtenir les performances désirées.

En cas de changement de modéle, ( plusieurs types de ciment ) , il suffit de commuter sur
un autre modéle interne. '

II1.5.3 Résultats

Nous avons testé un correcteur prédictif avec différentes configurations et différentes
boucles de réglage.

Nous avions essayé d'implanter 1'algorithme dans le contrdle—-commande mais le systéeme
n'acceptant que des modules de trés petites dimensions, nous avons dii utiliser un P.C. et
une carte entrée/sortie, matériel beaucoup trop complexe pour notre commande.

Les simulations nous donnent de bons résultats pour un premier ordre avec un coefficient
a caractérisant la trajectoire de référence de 0.7 , pour une fonction de transfert entre refus
et alimentation:

0.045.271+0.047.22 -
(1-z7).(1-0.847.27) " °

Hz D)= (I11.5.26)

Les réglages suivants ont été déterminés , pour le modele ci—dessus , aprés simulations
(fig[lII.4.5] ) : la valeur I'horizon de prédiction est de 8 périodes , ( hp=8) , la valeur de
I'horizon d'extrapolation d'erreur est de ha=40 périodes .
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L'expérience nous montre que pour un tel horizon d'autocompensation, le systéme réagit
mal face aux perturbations. De méme, une valeur h,=10 est un réglage qui ne convient pas
au systéme.

Nous avons €galement testé hp=3 qui s'est révélé beaucoup trop court pour pouvoir
commander la fonction de transfert ci-dessus.

Nous avons donc pris un horizon hp= 6 et un horizon d'autocompensation h,=20
périodes ( 1 période=1 minute ).

Enfin, une deuxi¢me campagne de commande fut effectuée avec des réglages similaires
sur une fonction de transfert entre débit des refus et répartiteur sous presse avec pour
fonction de transfert :

0.228.271+0.126.22

-1\—
HEz™)= (1-z1.(1-0.56.z7)

(1.5.27)

Les résultats mettent en évidence, sur un test de 2x 24 heures , une variation pouvant
atteindre =+ 7 T/h au lieu des +3T/h espérés : ceci est di a la fois aux améts et aux
perturbations, qui n'ont pas permis de tester le correcteur plus longtemps. Lors de la mise en
place du deuxi¢me schéma de commande, ces variations ont été réduites presque de moitié.
Toutefois, les résultats sont a peine meilleurs que pour un correcteur P.LD. . Il me semble
donc difficile d'améliorer davantage la régulation compte tenu des variations trop
importantes et de la précision et surtout la rapidité des actionneurs.

L'existence d'un phénoméne de pompage résiduel ne permet pas de valider 1'algorithme de
facon nette.

L'algorithme, avec un matériel permettant une bonne réponse et une bonne précision,
donne toutefois d'excellents résultats en simulation , bien meilleurs que pour un P.ID. ,
notamment en ce qui conceme le temps de montée et le rejet de perturbations.

On observe notamment fig[I1.4.7] les performances de l'algorithme de régulation: nous
avons pris des paramétres variant de 15 a 20 % par rapport a la réalité et des perturbations
importantes, I'écart sur le modéle entrainant un dépassement prévisible . Nous avons pris un
autocompensateur de 20 périodes , et des horizons successivement de 6 a 8 périodes , avec
a=0.9, ceci pour le modéle:

0.045.271+0.047.272
(1-z7%.(1-0.847.zY)

Hz D)= 73, (I11.5.28)
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Cette figure nous montre l'importance de I'horizon de prédiction a la fois sur la rapidité et
sur les performances ( nous avons volontairement pris un modele trés dégradé pour que la
différence entre les deux configurations soit flagrante ).

o ( Lommande prédictive horizon 6 périodes débildes refus—olimentolion ]

70 + . Tl
60 4 .’ plS

50 + . Débit des refus
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3 v S T RO S S W SN T S T S I B SR T S, oy gt (AR S | S —
v LG B L SRS S e ma e mne p | ™ttt Tttt T <
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fig [II1.5.6) Commande prédictive avec 6 périodes
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Commonde grédictive debit refus-Alimentotion horizon 8 Mintes

Débit des refuss” e,
Tet al .\“'“-.
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1 <3

fig(II.5.7] Commande prédictive avec 8 périodes

Conclusion

La commande prédictive a base de modele nous semble étre la mieux adaptée pour la
commande du broyeur . Une version simplifiée associée au modéle que nous avons retenu est
simple & implanter . La méthode d'autocompensation d'erreur permet un rejet satisfaisant des
perturbations. Nous avons donc retenu a priori cette méthode , qui a été testée 2 Cruas , pendant une période

hélas assez courte .

La commande R.S.T. savére difficile 4 régler car elle apparait sensible aux
variations des valeurs de ses propres paramétres.

La commande adaptato—prédictive nous a semblé intéressante a tester , mais son
comportement est délicat lorsque les sollicitations sur le procédé sont faibles .

Les paramétres de ces algorithmes de régulation restent toutefois difficiles a régler
de maniére précise , particuliérement dans les deux demiers cas.
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Chapitre IV

Commande Composite Floue-Conventionnelle
d'un tunnelier

IV.1 Introduction

Cette partie présente l'intégration d'une commande floue a4 une commande
conventionnelle . La commande ainsi retenue est appliquée a la stabilisation de la
pression de front de taille d'un tunnelier a pression de terre.

Le principe des sous-ensembles flous est rappelé. Nous décrivons ensuite le
principe d'une commande floue. Nous développons la méthode d'inférence proposée
par Sugeno . La détermination des fonctions d'appartenance et des méthodes de
"fuzzification" et de "défuzzification" est explicitée dans le sous—paragraphe suivant.

La détermination d'un tel correcteur nécessite un travail empirique trés important
basé principalement sur l'expertise des utilisateurs. Nous chercherons donc plutot a
coupler un correcteur flou a une commande existante , de maniére a réduire 1'erreur en
boucle fermée.

En particulier , cette commande composite floue—conventionnelle s'avére robuste
lorsque 1'écart entre le modele et le processus est important .

Un ensemble de régles dérivées de l'cxpéricncc permet de robustifier la commande
P.I.D. 3 partir d'un modele grossier. La détermination des paramétres est expliquée
dans ce qui suit .

Certains traits spécifiques au procédé ( saturation d'actionneurs , utilisation
d'adjuvants ) nécessitent ﬁn ajustement de la commande . Les résultats obtenus sont
présentés en fin de chapitre.
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IV.2 Généralités
IV.2.1 Sous—ensembles flous

Nous nous retrouvons dans le cadre de notre étude devant un phénomeéne complexe et
multivariable ou seule une commande de type expert peut nous donner satisfaction .
Nous cherchons une méthode pouvant nous permettre de traduire des faits imprécis et
d'en déduire le comportement des actionneurs.

Un sous-ensemble flou [Zad65] est un ensemble permettant la représentation de
prédicats imprécis .

Un sous—ensemble flou E d'un univers U est déterminé enti¢rement par une fonction

d'appartenance a valeurs prises dans l'intervalle [0,1] ( qui permet d'introduire en
particulier une logique ...):

ug: U—[01]
uEU—>pg(u),

ol pp(u) est le degré d'appartenance de u a E ( fig[IV.2.1]).
UEE < pgp(u)=1 et u@E< pgp(u)=0.

Fm}r{ion d'appartenance p (pression)

!

01 | Pression ( bars )

1.35 1.45 1.6

N
7
Sous—ensemble flou " pression moyenne "

fig[IV.2.1] Exemple de sous—ensemble flou

L'appartenance de u a E est définie non plus par un terme booléen mais par des degrés
d'appartenance permettant de définir des nuances. Il ne s'agit pas de probabilités mais de
possibilités , par exemple la réponse ( nuancée ) d'un expert .

Nous pouvons rattacher alors les sous—ensembles flous a la théorie des ensembles .
Nous ne discuterons que des aspects nous intéressant pour la commande floue.

Nous voyons que nous pouvons grice a ces ensembles, définir une pression , par
exemple , comme étant "élevée”, avec un certain degré d'appréciation.
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IV.1.2 Définitions

Un prédicat E est donc caractérisé par une fonction d'appartenance. Pour toute valeur
u de l'univers de discours U, Ospp(u)<1.

Un prédicat imprécis fait référence a plusieurs éléments de l'univers de discours, un
prédicat précis fait appel a un seul élément de 1'univers de discours.

Le support S du prédicat A, S(A) est I'ensemble des valeurs pour lesquelles p (u)>0
Une régle floue est du type X est A— Y est B ou A et B sont des faits flous.

Si une certaine propriété A est connue sur X , on peut en déduire la propriété B sur Y.
On peut assimiler une fonction d'appartenance pa(u) au degré de possibilité Px(u)
que u soit la valeur de X. '

On appelle U et V les univers de discours sur lesquels sont définis les prédicats A et
B. _

Une régle floue est caractérisée par la distribution de possibilités conditionnelles
( DPC ) de UxV dans [0,1] qui restreint les valeurs possibles de Y pour une valeur
donnée de X. ,

Ceci nous permet d'introduire par exemple: si une pression de terre vaut une valeur u ,
alors la vitesse de la vis pourra évoluer dans tel ensemble de valeurs.

Les définitions de DPC sont nombreuses [Miz87] .

Par exemple , Zadeh [Zad65] introduit une maniére de traduire I'implication Ry
définie ci-dessous en une relation floue dans UxV , A et B sont des prédicats des
ensembles Uet V.

Larégle R, s'énonce : si X est A alors Y est B , avec u€U et v€V, U et V univers de
discours de X et Y, A l'opérateur "ET" booléen.

Ryp= [1a(1-pt, (W) +py(V))/ (u,v).
UxV
Elle est basée sur l'implication a—*b=1A(1-a+b) , avec a et b€[0,1] . En régle
générale , on traduit l'implication a—»b par a—*b=a*b , ou * est un opérateur représentant
une norme triangulaire , donc un opérateur "ET";
Larégle Ry "si X est Aalors Y est B " est traduite alors par la relation floue:

Ra= 10 (@) * (). avi1)

Les opérateurs "ET" les plus classiques sont définis par [GNK87] :
— intersection: min(a,b),

~ produit algébrique a.b,
- max(0,a+b-1),
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et leurs opérateurs "ou" duaux sont définis par les co-normes triangulaires:

- union: max(a,b).

- somme algébrique a+b-a.b,
- min(1,a+b),

— {asib=0,bsi a=0, 1 sinon} .

Ces normes sont employées pour la conjonction en logique approximative.

Une méthode de raisonnement floue est du type suivant :
XestA— alors YestB
X est tres A

Conclusion: YesttrésB.

Nous cherchons a pouvoir quantifier une telle assertion, et notamment a trouver un
mécanisme mathématique permettant de formaliser ce type de raisonnement.

Afin de pallier le manque d'information concernant les possibilités associées aux
divers cas envisageables , il est possible d'appliquer la régle simple décrite ci—apres .
Nous envisageons quatre classes de possibilités connaissant la possibilité p, relative a A
, SO0it A, non A, trés A, un peu A , auxquelles nous associons les possibilités p, , Uz,
B, H0,..

Les nuances en logique floue peuvent alors s'exprimer par exemple de la facon
suivante [DuP87] :

Classe A TrésA un peu A Non A
Possibilité M “,. =2 B, = Jﬁ: wi=1-1,
TABLE 3 : Modificateurs

On représente ci—dessous les deux modificateurs :

w(variable) :
/N diminuer un peu augmenter un peu

( fonction racine )
diminuer
beaucoup ter beaucoup
Ction carré )
7
variable

fig(I'V.2.2] Modificateurs "un peu" et "trés"
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IV.3 Commande floue
IV.3.1 Généralités

Nous venons de voir la possibilité de représenter des connaissances imprécises , et
d'utiliser des régles traduites mathématiquement, ainsi que la composition de ces régles
de facon a pouvoir exprimer l'avis d'un expert et la commande d'une variable par une
autre; il nous reste a savoir comment ordonner 1'application de la logique floue pour la
commande et comment traduire une mesure en variable floue et inversement.

La composition d'un contrdleur flou est montrée ci-dessous ( fig[IV.3.1] )[Lee90] :

Auto—organisatiqn
-
( facultatif ) Modsle
Critére de ¢

L Performance Incrémental

Correcte\r‘gou
Corxsignc \r ) J ) j
— + Fuzzification Régles: Défuzzification Process

- > /LCorrectcurﬂou ) l
Variables floues Commande floue Commande

S(isie

fig [[V.3.1] Schéma de principe d'un correcteur flou

Il est composé de S €léments majeurs:

~ une base de données comprenant les définitions des ensembles flous utilisés dans la

définition des régles de commande;

- une interface de fuzzification qui permet de transformer des variables précises en
variables floues :

—une interface d'action transformant la commande floue en commande précise , c'est—
a—dire de défuzzification;

— une base de régles floues;

— un module de calcul , basé sur le type d'inférence utilisée , permettant la
détermination des fonctions d'appartenance des prédicats de la commande.

Une variable , par exemple une pression ,est donc rendue floue par un mécanisme
permettant de lui attribuer un ou plusieurs prédicats ( "¢levée, basse...").
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- on mesure dong les variables d'entrée;

- I'échelle des entrées est transformée en univers de discours;

— on convertit les variables en valeurs linguistiques appropriées;

Les régles faisant intervenir cette pression modifient alors par exemple la vitesse de la
vis ;

— la base de régles foumit les définitions nécessaires pour définir la manipulation des
données floues;

— elle caractérise la mani¢re de commander les variables.

L'unité de détermination de la commande permet par composition de plusieurs régles
et par le mécanisme d'implication de déduire la valeur floue de la vitesse de vis ( baisser
fortement la vitesse , par exemple, avec une fonction d'appartenance
u(baisser vis)=0.8 ) .

Elle emploie le mécanisme d'implication et le systeme d'inférence utilisant la base de
reégles.

Enfin, a partir de cette information floue, on repasse par une autre fonction
d'appartenance " inverse", ( défuzzification ) , a une valeur numérique.

- cette fonction définit les échelles des variables de sortie ;

— elle défuzzifie ces variables, permettant de trouver une commande non floue a partir
d'une variable définie par un langage flou.

Les paramétres d'implémentation sont donc:

- l'ensemble des variables d'entrée, d'état et de sortie;

— I'ensemble des régles pour la base de reégles a savoir notamment la complétude de la
base de faits ( nombre de régles, redondance éventuelle, remplissage de l'univers de
discours ); :

— les types de régles, source et dérivation des régles floues;

— le choix des entrées —sorties pour les régles;

- la consistance et l'interactivité des reégles ( stabilité€ du correcteur );

— les opérateurs de conjugaison, par exemple et, ( " si la pression est basse ET la
vitesse est haute alors... " ,etc...);

- I'ensemble des termes flous , pour les modules de fuzzification et défuzzification
( par exemple élevé ,....);

- les opérateurs de défuzzification et donc les fonctions d'appartenance et leur
inverse;

- les facteurs d'échelle;

- les facteurs d'amplification;

- les facteurs de quantification , pour les régles ou pour moduler l'importance des
reégles entre elles (une régle A n'aura pas une méme importance qu'une autre régle B
sur le comportement d'une variable et on ne peut leur accorder le méme poids );

- les facteurs d'échantillonnage et de discrétisation : clest a dire la période
d'échantillonnage, la maniére de discrétiser, etc... "

En général , la commande floue a pour but de représenter des régles du type [Sug85],

[Tza90] :
"SiEest Aet CEest Balors COestC", ou
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E est I'erreur relative a la variation du procédé 2 commander, CE est la variation de
l'erreur , CO la commande, et ou A, B, C sont des prédicats du type moyen , positif , trés
négatif , etc...

La méthode de Sugeno [Sug85] consiste 4 prendre la régle d'inférence suivante :

Etant donnée la régle floue " Si X est A alors Y est B ", oli A et B sont des prédicats
définis tels que précédemment sur des sous—-ensembles flous U et V , on traduit pour un
fait flou "X a une valeur ug” le fait flou "Y est B " par la fonction d'appartenance g
- caractérisée par wg(v) =min (Wug), ng(v)), soit la fonction g suivante:

/N /N
Ba(u) by ()
K _ _ v ‘
I"B(V) tésult%mt
\ N
valeurs dg u valeu/rs dev
%

Fig [TV 3.2] Inférence floue par Sugeno

Les résultats sont donc différents de ceux obtenus par les régles d'inférence présentées
plus haut.

1a valeur numérique est obtenue par exemple en prenant une méthode du type
barycentre c'est-a-dire que si I'on obtient par i régles des fonctions pp(v) on obtiendra
pour la valeur de v le barycentre des aires des py, (sur la figure [IV.3.2]).

Nous allons maintenant traiter les différents aspects évoqués et les paramétres
intervenant dans chacun de ces modules, en justifiant nos choix.
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IV.3.2 Fuzzification des variables entrée/sortie
IV.3.2.1 Fonctions d'appartenance

Afin d'illustrer une présentation de la méthode , nous prendrons généralement trois
prédicats ( bas, €levé et moyen ). ( fig[IV.3.3])

N\
1 bas moyen evé
0 N
/7
Variable

Fig [IV.3.3] Fonctions d'‘appartenance

Donner une signification a une valeur numérique ug revient a déterminer les degrés
d'appartenance pour chacun des sous—-ensembles flous définis sur l'univers de discours.
On obtient ainsi 3 degrés d'appartenance :

Kpas=Hbas(u0) »
kmoyen=Mmoyen(U0) ;
kglevé=télevé(up) -

On considere ces valeurs comme des coefficients reflétant le degré avec lequel ug
reste bas, élevé, ...

On peut aussi représenter des €carts , par des prédicats tels que stable, augmente,
diminue .

La forme des fonctions d'appartenance doit permettre de définir des courbes en cloche
ou demi—-cloche , soit dans le cas le plus général ( [Bro90]) :
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Foryeon d'appartenance

1
0.5
0 \variable
V4
c Xnax
c~1/a ct+l/a

fig [IV.3.4] fonctions d'appartenance standard

1

avec une fonction p(x)=————,
’ Hx) 1+a(x-c)°

si ¢ est défini tel que p(c)=1 soit le point maximal.

b>3 sert a augmenter l'intervalle de discours .

a est défini pour obtenir on ait un degré d'appartenance de 0.5 pour x=c+a .
On obtient :

WX, ) = 1(cC "’%) =0.5.

1
WX, )= u(c+;) =0.5.

Si c=xmin la courbe est une demi cloche droite et si c=x une demi—cloche
min max
gauche .

Cette représentation fig[IV.3.5] permet a l'utilisateur de déterminer la frontiére entre
bas et moyen et élevé et moyen en donnant les valeurs de Xjnt1 et Xjpt2, qui reviennent a
calculer un seuil .

On peut ainsi calculer les paramétres a, b, c .

Fongtion d'appartenance

. S
s \
a \\ //:g \variable

7
X min Xint1 ¢ X2 Xmax

fig [IV.3.5] Détermination des fonctions d'appartenance standard

Nous nous sommes contentés au départ d'une forme trapézoidale ol la notion de
surface est facile a manipuler et s'implante sur un calculateur trés simplement:
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Osix=<a-cC

f
_J(x-(a-c))/csia-csx=<a)
u(x)_i((b+d)-x)/d sibx x<b+d (3.

O0si b+d = x

N\
Fo! hction d'appartenance
1
1 |
variable
0 1 \
a-c a b bld

fig [IV.3.6] Fonction trapézoidale
Ceci permet si a=b de retrouver des formes simples en triangle .

En général [LAA91] [LiL89], la base du triangle correspond a 2 fois la déviation
standard de la donnée, et le noyau de cette fonction correspond a la valeur moyenne de la
donnée.

Dubois et Prade [DuP91] ont défini une transformation bijective permettant de
transformer une mesure de probabilité en une mesure de possibilité en utilisant un
concept de degré de nécessité. '

Un crit¢re global d'identification pourrait permettre d'évaluer la différence objet
modele; malheureusement, une telle évaluation existe surtout pour des régles et.non pour
la mise a I'échelle des entrées/sorties [LAA91] .

IV.3.2.2 Echantillonnage

Nous verrons que le probléme d'échantillonnage des données ne se pose pas puisque
nous utilisons une commande mixte. La période d'échantillonnage sera adaptée en
conséquence a chaque commande.

IV.3.2.3 Mise aI'échelle et importance

Nous cherchons maintenant 2 mettre nos variables a 1'échelle. Il existe plusieurs
fagons qui ne sont généralement pas simples. La premicre est de s'appuyer sur
I'expérience et de donner des seuils 2 la fois réalistes vis—a—vis du processus et vis-a-vis
des spécifications a obtenir. Il faut toutefois prendre en considération tous les paramétres,
une déviation de 0.2 bars pour une pression de terre engendrant par exemple une
variation de quelques bars pour la pression de vis, sous certaines conditions. Nous
devons donc obtenir un modéle grossier ou des observations du comportement in situ. Il
faut noter que notre processus €tant évolutif , il se pose la question du recalibrage des
valeurs: en effet ,le systéme est sans cesse modifié pour des raisons d'adaptation du
processus a des conditions de fonctionnement différentes ou améliorées .
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Par exemple , lorsqu'on rajoute des bennes en sortie de convoyeur , au lieu de sortir 15
tonnes de matériau , de remonter la benne et de la vider dans un camion ,ce qui supposc
un arrét de 10 minutes au moins, on peut avec plusieurs bennes évacuer 60 tonnes de
matériau sans arréter la machine. Ceci permet de faire toumer la machine plus
longtemps, donc d'homogénéiser le marin dans la chambre. La mati¢re devenant plus
pateuse, le fonctionnement est plus régulier et la pression est plus stable. Les paramétres
de fonctionnement du marinage changent. Au démarrage du chantier , la longueur forée
n'est pas suffisante, le nombre de bennes dans le puits est limité, les amréts sont fréquents
et la pression est fort instable. Lorsque I'on peut travailler plus longtemps sans arréter, le
fonctionnement devient plus régulier. De méme, la décision d'utiliser des injections
supplémentaires ( bentonite ) stabilise le marin et demande un recalibrage des données.

Le probléme est donc d'étre en mesure de recalibrer les entrées/sorties en fonction de
l'évolution de la machine. On peut toutefois en agissant sur les coefficients des régles ,
modifier le comportement de la régulation sans toucher aux limites des prédicats.

Une deuxiéme approche peut étre de recalibrer les régles par des indices de
performance ou un apprentissage neuronal.

Dans notre cas, le nombre de régles est limité et bien maitrisé. Les limites des
prédicats sont simples a connaitre . Par exemple , la consigne de la pression étant égale a
1.45 bars , les bornes de la fonction d'appartenance "pression moyenne" ( avec u=0) sont
de 0.1 bars autour de la consigne : ces valeurs sont intuitives mais se montrent optimales
pour notre correcteur.

IV.2.3 Type de regles utilisées

Nous utiliserons des régles du type :

{ Si X1 est Ay {connecteur} Si X7 est Ay {connecteur} .... ALORS Y est B coeff
Ky } coeff Kréglc . .

Nous allons expliciter ces différents coefficients et le choix de 1a méthode .

IV.2.3.1 Méthodes de connectivité ( et , ou )

Nous explicitons le terme "connecteur”.
Dans le cas ou le connecteur est et , soit X est A1 et X est Ap, nous prendrons :

Ko=min( ua,(up).na(ug)) , (Iv.3.2)
soit u( X est Aj et X est Ag ) =min( pA (ug),1A,(u0)) - (IV3.3)
De méme, si le connecteur est

ou
w( X est A1 ou X est Ag) =max( p A 0),1A,u0))- (Iv.3.4)

t
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IV.2.3.2 Facteurs de quantification ( coefficients de pondération des regles )
Les regles n'ont pas toutes la méme importance et nous pouvons donner un facteur de

pondération relativisant I'importance de ces régles . Une commande issue de la régle R
sera pondérée par le coefficient KR qui servira lors de la défuzzification.

IV.2.4 Sortie de la commande

Nous venons de voir que nous obtenons par ce type d'inférence un résultat pg(v) pour
YestB.

11 s'agit maintenant de savoir ce qui se passe en présence de plusieurs regles.
Nous avons les fonctions suivantes:

- si X est Aj alors Y est B soit une fonction y=pW'B,(v),
—si X est Ap alors Y est Bo soit une fonction y=p'g,(v) .

Nous obtenons alors p'g(v) =max(u'g,(v),u'B,V)) -
Nous utiliserons éventuellement une pondération des régles par :

wB(v) =max(kR, WB,(V).KR,WB,(V) - (Iv35)

Ceci permet de prendre en compte des résultats de méme grandeur.
Pour la défuzzification , nous prenons une méthode type Barycentre , soit [Sug85] :

Jv. w'y (v).dv

T W@ =0

soit un point moyen pondéré qui permet de tenir compte globalement de la fonction
d'appartenance ( fig [IV.3.7]).
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N
P«'B](V)

! {uB() (maxpB(Y) )

]

l .

A KBLY)
11 %
[ - /// : ~ ~— \
valeur de v 4
( barycentre de l'aire hachurée)
fig [IV.3.7] Défuzzification
1 —
l’lo/
Qg
yl y2
fig [IV.3.8] Défuzzification avec une fonction linéaire
La surface de l'aire hachurée vaut (1- %). Ko (Y, -Y.1) (Iv3.7)
et son barycentre a pour abscisse (a partirde y1 ) :
-
yEy (%2 ~¥)) Iv:38)
Y,

IV 3.5 Tableau récapitulatif

On appelle u une valeur d'entrée définie sur U , v une valeur de sortie définie sur V.

Etapes Résultats
Fuzzification k=pa ()
Connecteurs et: min ( k)

‘ ou= max (kj)
Inférence XestA—>YestB

wp(v) =min (pa(u), LB(v))

Défuzzification ‘- [v.u's v).av
g eV
s (n).av

TABLE 4 : Détermination du correcteur flou
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Nous remarquons I'existence de plates—formes floues, telles que celle de la société
Togai , qui permet d'écrire des régles dans un univers de programmation spcc1ﬁquc
couplé a un compilateur C [Cun91].

IV.3.6 Analyse expérimentale du systéme

Nous notons la nécessité de faire intervenir la limitation des actionneurs soit par une
saturation sur la commande ( par opérateurs max et min ) soit par un temps de réponse
limité.

La démarche concernant l'essai d'un correcteur flou est essentiellement empirique et
les régles sont déterminées par le concepteur suivant sa connaissance du processus.

L'influence de chaque régle est déterminée de maniere a pouvoir la pondérer ou
I'éliminer : c'est la maniére la plus simple de trouver la complétude. En fait, nous
utilisons des fonctions d'appartenance qui couvrent tout le domaine des valeurs des
entrées et un ensemble de reégles qui utilisent tous les prédicats permettant ainsi qu'il
existe p tel que pu=0 , donc d'avoir une complétude des régles. Le phénoméne de
redondance n'est pas examiné dans cette étude .

Ensuite, en fonction des résultats obtenus, nous ajustons la mise a 1'échelle des
variables. Il existe des méthodes ( réseaux de neurones ) que nous n'avons pas utilisées
pour calibrer les régles.

Il se pose enfin le probléme de la stabilité du correcteur. Dans [AOG89] et [OGA89],
on montre que: soit un systeéme de la forme x = f(x) + b.u , avec f(0)=0, le point sur un
indice représentant la dérivée par rapport au temps , £ etant strictement croissante soit

f (x)>0 pour tout x=0 et f (0) >0 ; le correcteur flou étant défini par u=¢(x) , et $(0)=0 .
Nous prenons b=1 . le syst¢éme est asymptotiquement stable a l'origine si :

$(0) <-£(0). (iv.3.9)

Ce résultat généralisable a un systéme multivariable est valable pour f(x) monotone ,
et nous ne pourrions l'appliquer que pour certaines parties de notre systéme.

En systéme monovariable, I' indice I (——(0) ——(0)) donne une mesure du degré

de stabilité a l'origine ( si l'originc est bien le point d'equﬂlbrc ).
En pratique , les coefficients des fonctions d'appartenance des variables de sortie
jouent un rdle important et la stabilité de I'ensemble de reégles est souvent donnée par

l'existence et la pondération de régles duales (si e grand baisser u et si e petit augmenter
u par exemple ).
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IV.4 Utilisation d'une méthode de régulation par compensation floue
de I'erreur en boucle fermée

IV.4.1 Schéma de principe

Un correcteur purement flou présente le désavantage de devoir calibrer trés
précisément les régles et finit par former un ensemble fort complexe , comme un systéme
expert, sans garantie de résultats . En particulier, un trés grand nombre de régles est
nécessaire. Nous allons utiliser ce correcteur selon le schéma [IV.4.1], en le couplant a
une commande en boucle fermée prédéterminée :

Sortie

Consigne

Correcteur flou

Errcur processus-modéle

Modele de ]
Référence

fig [IV.4.1] Schéma de principe du correcteur composite

Pour simplifier , nous utiliserons le systéme suivant , de manicre a pouvoir simuler les
résultats.

Le modele de référence est tout simplement , entre par exemple la pression de terre et
la vitesse de la vis , un deuxiéme ordre tout simple ( coefficient d'amortissement 0,8 ,
temps de réponse a 95% 3 secondes ) . Les coefficients sont choisis en fonction du temps
de réponse initial et des oscillations , de mani¢re a ce que les spécifications soient
" raisonnables " .
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Vanys sur le modele trouvé pour simulations

Sortie

Modkle de
Référence

] ) l Exreur processus—modele

fig [IV.4.2] Schéma utilisé pour les simulations du correcteur composite

Le procédé est régulé en boucle fermée par un P.I.D. a partir d'un modele tres grossier.

Un modele de référence est donné , qui correspond au fonctionnement souhaité de la
machine.

Les entrées du contrdleur flou sont les sorties du modeéle et celles du modele de
référence. Les sorties du contr6leur flou sont ajoutées a la commande issue du P.ID. .

Nous proposons un coefficient de réglage réglé normalement a2 1 mais permettant
d'ajuster ou de faire disparaitre I'effet du correcteur flou.

IV.3.2 Remarques
1 faut signaler plusieurs aspects:

- cette commande est extrémement robuste et le modele peut tolérer d'énormes écarts;

- l'addition des commandes n'obéit pas au théoréme de superposition puisque les
variables ne sont pas calculées dans le méme univers de discours ;

— l'incertitude du correcteur flou porte sur l'erreur uniquement: si l'erreur sortie—
consigne apres régulation P.LD. est de 30% et que l'erreur sortie modele du correcteur
flou est de 20% ,on obtient 6% d'erreur au total !

- nous travaillons sur un syst¢éme déja régulé , méme si ses performances sont
médiocres, ce qui nous garantit pour un réglage cormrect de notre compensateur une
optimisation de la commande.

Nous remarquerons que nous pourrions:

— adapter le modéle de référence;
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— adapter le correcteur P.I.D en conséquence ( ou 2 la limite nous passer d'un modcle
de référence et calculer directement le correcteur P.L.D par des méthodes simples
telles Ziegler—Nichols ( pour plus de détails voir [Bor93}]) ).

— adapter les régles elles— mémes , ce que nous nous proposons de faire par gains
programmes;

— nous passer par apprentissage neuronal de la conception du cormrecteur flou ou
rendre celui-ci adaptatif.

Nous pouvons obtenir ainsi des régulateurs de plus en plus robustes, en effectuant une
identification trés grossi¢re donc trés rapide ( basée sur l'exploitation d'une réponse

indicielle par exemple ), et en améliorant le correcteur calculé par des correcteurs flous
associés , afin d'augmenter les performances .

IV.5 Application au processus tunnelier
IV.5.1 Modéle utilisé

Nous pouvons décrire le processus tunnelxer comme Suit:

fig [IV.5.1]
Vi (P)
C(p) 0 H,(p) Hy;(p)
~lH,.( v ’ IV.5.1
(P(p)) (HZI (p) H,(p) H, (p)) v‘ :3 ( )

avec Cest le couple du disque en T.m ,

P est la pression de terre bas chambre en bars ,
Vyis est 1a vitesse de rotation de la vis en tr/mn,
V, est la vitesse d'avance en mm/mn,

V{ est la vitesse du disque en tr/mn .

Nous demandons les spécifications suivantes:

- régulation la meilleure de la pression de terre;
— optimisation de la vitesse d'avance.
Les contraintes sont:
— couple inférieur a une valeur maximale;
- impossibilité de faire varier en cours d'excavation la vitesse du disque , dont la
valeur est fixée en début de foration , et qui n'est pas un organe de régulation;
- limitations sur les actionneurs en constante de temps et en amplitude ,
notamment sur la vitesse d'avance;
- contraintes liées a I'exploitation de la machine , a savoir:
- interdiction d'avancer sans faire tourner le disque , ni d'extraire sans
avancer;
- interdiction d'avancer trop vite;
— interdiction de faire varier trop la pression du front;

127



- interdiction de faire monter trop haut les pressions du disque ou de la
vis;
- existence de modes dégradés, lors d'accidents de terrain , tels que fallles
, gr0s boulders ( blocs ) , ou matériaux plus durs.
De plus certaines perturbations peuvent compliquer I'étude:

- existence de paramétres non inhérents a la régulation et influant fortement sur le
comportement du tunnelier tels que :
— adjonction de mousse ou d'un autre composant, tel que la bentonite;
- taux de remplissage de la chambre.

L'action de ces composants, contrairement a celle du terrain, peut étre connue .
L'action sur la régulation résultant d'un changement de terrain n'est pas extrémement
importante, le terrain étant assez homogene et le marin dans la chambre étant de plus
travaillé par la rotation de I'ensemble et les adjuvants.

Les fonctions de transfert déterminées au départ sont de la forme:

Hy,(p) = 1+t " (IV.5.2)
12°
Hoy (p) = —— 220 (V53)
B P’ +2.0,.E,.p+w3
( )-——k—— (IV.5.4)
Ha ) e =
()2 WED
Ha (P (1+7y,.p).p |
k,.o
Hy(p) = m"’ (IV.5.6)
IV.4.2 Commande

Le probléme de commande est schématiquement de limiter le couple 2 600 T.m , de
maximiser la vitesse d'avance et de stabiliser le front de taille . Nous choisirons une
vitesse d'avance maximale a vitesse de disque donnée ce qui-permet ensuite a vitesse de
disque et vitesse d'avance données de stabiliser la pression par la vitesse de la vis.

Nous prendrons une période d'échantillonnage de 1 seconde pour la boucle pression
du front/vitesse de la vis et une période de 10 secondes pour la boucle couple/vitesse
d'avance, ce choix étant motivé par la lenteur des vérins de poussée qui ne sont pas des
organes de commande aussi rapides que la vis.
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Nous obtenons ainsi deux boucles avec des P.I. . Ces boucles présentent un
fonctionnement a peine satisfaisant pour le type de coefficients déterminés. 11 faut
toutefois observer que , d'une maniére physique, il est impossible de compenser les
premiers dénassements en couple dus au démarrage de la machine.

Ce sont ces deux boucles qui vont étre régulées par nos cormrecteurs flous: pour la
premicre, il s'agit de minimiser le couple par optimisation de la vitesse d'avance, pour la
seconde, il s'agit de stabiliser la pression du front par la vitesse de la vis, la vitesse du
disque étant fixe.

Sur chaque boucle , une compensation de 'erreur en boucle fermée est effectuée par
un correcteur flou , ce qui nous donne deux commandes par compensation de l'erreur en
boucle fermée.

Les regles déterminées pour le compensateur flou sont dictées par l'observation et le
questionnement des pilotes du tunnelier .

Elles sont au nombre de 9 ce qui est fort limité pour des prédicats : négatif , z&ro ,
positif , soit :

Si I'écart modéle—pression est négatif , baisser la vitesse de la vis ,

Si I'écart modele—pression est positif , augmenter la vitesse de la vis ,

Si I'écart modéle—pression est zéro et augmente , augmenter la vitesse de la vis,

Si I'écart modele—pression est zE€ro et diminue , diminuer la vitesse de la vis,

Si I'écart modele—pression est z€ro , ne rien faire ,

Si le couple est inférieur a la consigne et ( la pression est moyenne ou le couple a
tendance a diminuer ) , augmenter la vitesse d'avance ,

Si le couple est supérieur a la consigne , diminuer la vitesse d'avance ,

Si le couple est égal a la consigne , ne rien faire .

On peut imaginer fonctionner en mode dégradé dans la mesure ou les sécurités du
programme n'interviennent pas : par exemple pour un petit trou ( faille peu importante )
, on va avoir chute brutale de pression, et nous travaillerons dans un mode de défaut . 1l
faut alors avancer lentement pour éviter un fontis. La régle s'écrit alors:

Si I'écart modele—pression est trés négatif et le couple est trés bas, baisser la vitesse
de la vis et baisser la vitesse d'avance .
qui vient se rajouter a notre panel de régles.

Choix de parameétres et de fonctions d'appartenancé en vue de déterminer un
correcteur flou associ€ a la commande composite floue~conventionnelle

Les fonctions d'appartenance ont été déterminées a partir de I'expérience , d'essais et
observations réalisés sur chantier.
A titre d'exemple nous fournissons des fonctions d'appartenance pour les variables

pression du front de taille , couple , variation de la pression , vitesse de la vis.
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On obtient les résultats suivants ( fig[V.5.1 3IV.54):

N
1 N bas moyen élevé
0 >
12 135 14 145 15 155 16 Pression ( bars )

Fig [IV.5.1] Fonctions d'appartenance de la pression du front de taille

N

1], bas moyen — Elevé

0 N
7/
{00 500 550600 625650 800 Couple ( T.m.)

Fig [IV.5.2] Fonctions d'appartenance du couple du disque

AN
1| __pas &levé
() N\
-0.01 0 0.01 4ariation de
Pression ( bars/s)

Fig [IV.5.3] Fonctions d'appartenance de la variation de la pression du front de
taille
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Fig [IV.5.1] Fonctions d'appartenance de lvariation de la vitesse de la vis

Il en est de méme pour le couple et la vitesse d'avance . Le plus difficile étant de
déterminer les valeurs des commandes a mettre en oeuvre . La vitesse d'avance n'est
commandée que toutes les dix secondes .

Le P.LD. est déterminé d'aprés le modele . La période d'échantillonnage est celle
normalement utilisée pour la commande conventionnelle .

Nous rappelons que le type de comrecteur flou utilisé est celui défini par la fig

[IV.2.1] et le tableau du paragraphe [[V.2.5].

L'implémentation d'un tel correcteur revient a la programmation des divers modules
du correcteur flou ( par l'utilisation notamment des fonctions min et max ) , d'un
correcteur P.L.D. et d'un module d'interconnexion ( ici, une addition ).

Prenons d'abord la pression du front de taille : un pilote averti reprendra , lors d'une
montée en pression , la régulation de la vis en mode manuel de maniére a faire retomber
cette pression : nous en déduisons qu'a partir de +0.15 bars au dessus de la consigne , la
pression est toujours considérée comme élevée , ce qui nous permet de qualifier la limite
haute de notre fonction "élevée " . Il en est de méme pour une pression de 1,2 bars jugée
trop faible par un opérateur .

A plus ou moins 0,05 bars , la valeur de la pression de front de taille ne rentre plus
dans les spécifications des géotechniciens et n'est plus considérée comme satisfaisante ,
mais comme trop haute ou trop basse , ce qui nous donne les valeurs basses de nos
fonctions d'appartenances . Enfin , un pilote se satisfera amplement d'une régulation a =
0.1 bars : la pression est , dans ces limites , considérée comme moyenne .

Le fonctionnement est exactement le méme pour le couple du disque , o l'opérateur
peut arréter l'excavation pour un couple supérieur a 650-700 T.m . De la méme maniére
,il poussera toujours la machine de maniére a ce que le couple garde une valeur entre 550
et 620 T.m . Ceci nous permet de connaitre les fonctions d'appartenance du ouple .

Pour la variation de la pression du front de taille , le probléme semble plus difficile ,
mais 12 , de la méme maniére , pour une montée de 0.2 bars , il suffit de décompter le
temps de montée et d'observer les réactions du personnel pour trouver rapidement les
valeurs adéquates pour les fonctions d'appartenance . Pour augmenter la vitesse de vis, il
suffit de la méme maniére de mesurer l'échelon mis en place par l'opérateur lors du
rattrappage d'une perturbation importante , et d'étudier ensuite des relevés pour avoir une
estimation plus fine .
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Problémes inhérents 2 la structure du systéme

Plusieurs problémes sont venus se présenter avant la mise en route d'un tel correcteur:
- la détermination des paramétres optimaux et le gain du correcteur flou: ce probléme
a été rapidement résolu, les paramétres du correcteur donnant de bons résultats pour
une fourchette de réglages assez étendue.

- la saturation des actionneurs que nous avons introduite: le probléme se pose
particulierement dans le cas d'une saturation haute ou le comrecteur P.I.D. tente de
rattraper la consigne ( démarrage ) mais ou certaines régles peuvent venir au contraire
faire baisser la commande : nous avons prescrit pour une valeur haute du P.ID. en cas
de rattrapage de consigne , un gel des régles incriminées. Le comportement en cas de
saturation est tres différent de celui observé précédemment.

— l'annulation de l'erreur en régime permanent: notre correcteur ne possédait pas
d'intégrateur , et , bien que fortement stabilisateur , posséde une erreur résiduelle non
nulle : dans le cas ou l'erreur est faible, nous introduisons un terme intégrateur ....flou!

Nous remarquons , comme il a été évoqué plus tot, l'importance du choix interactif
des regles nécessaire a la stabilité de la commande. Cest le point le plus délicat de
l'implémentation . Notre commande floue se comporte alors comme un P.LD. non
linéaire.

- l'existence de fonctionnements trés différents, en fonction du taux de remplissage
ou de la mousse : nous pourrions rajouter des régles a notre correcteur flou . Toutefois,
I'importance de ces perturbations n'étant pas quantifiable par des capteurs , nous
préférons commander par une méthode de gains programmés sur les coefficients P.LD. .
Par exemple , pour le taux de remplissage de la chambre , nous divisons le
fonctionnement en 3 zones: chambre pleine, demi-pleine et presque vide et nous
ajustons les coefficients P.ID. si besoin est , en début d'excavation.

Ces aménagements nous montrent que la commande , aussi performante soit elle ,
doit absolument tenir compte du processus et qu'il n'existe pas de solution miracle
capable de traiter n'importe quel probléme de commande.

IV.4.3 Résultats

Compte- tenu de la complexité du systtme et de l'importance des perturbations
extérieures ( vitesse du disque ) , les résultats obtenus par notre correcteur améliorent
considérablement le correcteur P.I.D..

Nous remarquons en particulier pour un démarrage que les résultats en pression
restent acceptables méme si 'on fait varier des coefficients ( gains ) de plus du double!

La facilité d'implémentation rend donc cette méthode séduisante.
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Le couplage avec une méthode adaptative permettrait de sélectionner les régles les
plus intéressantes et d'améliorer le modele, la commande et le correcteur flou. Le plus
difficile est I'écriture des régles qui nécessite un minimum de connaissance du procédé.

Exemples de résultats

Comparaison de régulation du couple systéme avec et sans

compensation floue
o 1 .
* 0 vitesse d'avance vitesse avance avec commande floue
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Comparaison de régulation de la pression syst¢me avec et sans
compensation floue
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Comparaison de régulation de la pression systéme avec et sans
compensation floue avec gain d'oscillation vis multiplié par 2
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Comparaison de régulation de la pression systtme avec et sans compensation
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Comparaison de régulation de la pression systéme avec et sans
compensation floue avec gain vitesse d'avance multiplié par 2
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Ces résultats sont obtenus par simulation ; un comecteur peut étre aisément
implémenté sur une plate-forme telle que celle de Togai Inc. D'autres résultats seront
développés en annexe.

On peut remarquer sur ces courbes qu'un P.I.D. mal réglé n'apporte jamais une
solution satisfaisante , et , en pratique , les reprises en mode manuel sont nombreuses :
on notera le bon comportement du comecteur flou qui non seulement permet
l'accroisement des performances mais surtout permet de garder des performances
minimales lorsque le comrecteur P.I.D. n'est plus adapté . Dans un fonctionnement
normal , le Correcfeur Composite est bien sir bien meilleur . Il reste toutefois des
oscillations résiduelles difficilement contournables ( dues 2 la rotation du disque ) .

Conclusion

La commande composite floue-conventionnelle est d'un intérét tout particulier pour
la commande de systémes difficilement modélisables . Un complément en commande
floue permet de robustifier une commande traditionnelle . Le phénomeéne est d'autant

plus intéressant et probant que 1'écart entre le processus et le modele est important.
Pour la régulation de la pression du front de taille , la simulation de divers types de

perturbations a donné des résultats prometteurs ; il serait toutefois intéressant de
justifier les résultats par des essais sur site.
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CONCLUSION

L'identification réalisée sur le broyeur montre l'influence des retards qui existent
souvent dans le cas de processus réels et qui sont méme dans certains cas trés
importants. Ce genre de phénoméne est souvent peu étudi€ et conduit a des difficultés
sérieuses lors de la mise en place d'un régulateur .

Il apparait nécessaire de pouvoir prédire le comportement du systéme sur un horizon
supérieur a ce retard pour pouvoir compenser son effet . La commande prédictive
s'avére dans ce sens particuliérement bien adaptée & la commande d'un tel systéme.

Dans le cas du tunnelier , nous avons affaire a un syst¢éme complexe , non
stationnaire et a fortiori difficile 3 automatiser . Une premicre approche consiste a
recaler fréquemment les paramétres de commande. La régulation actuelle est basée
sur la mise en oeuvre d'une action proportionnelle et intégrale . Afin d'accroitre les
performances du processus malgré les diverses perturbations li€es notamment a
I'hétérogénéité des sols , nous avons proposé l'introductiond'un correcteur flou pour
corriger l'erreur en boucle fermée. Ce systéme est appelé Commande composite
floue—conventionnelle ( Composite Fuzzy—Conventional Control ), c'est—a—dire que
le processus est régulé avec une commande de nature quelconque recalée par un
correcteur flou, pouvant agir par exemple sur I'écart mesure~consigne .

L'intérét d'un tel systéme est pour un cas réel la simplicité d'implémentation,
puisque nous n'utilisons que quelques régles dérivées de l'observation et du bon sens ,
les parametres des fonctions d'appartenance étant trouvés par la connaissance du
procédé ( et se révélant d'ailleurs optimaux ) . Le plus difficile est de connaitre le
poids a accorder au correcteur flou , en tenant compte des problémes de saturation des
actionneurs. Nous introduisons de plus dans le correcteur flou un terme intégral qui
nous permet d'obtenir une erreur nulle en régime permanent .

Les développements futurs de ce type de correcteur sont importants:

- Il'ajustement automatique des coefficients des fonctions d'appartenance et
l'optimisation du panel de régles par exemple par apprentissage neuronal;

- la possibilité d'auto-adaptation pouvant corriger en temps réel les paramétres du
correcteur flou , les paramétres du modéle et ceux du correcteur P.I.D. , permettant
d'optimiser le fonctionnement au cours du temps.

Cette commande n'a pu étre appliquée , faute de temps , sur le processus réel . Il
serait intéressant que cette approche particuliérement séduisante par sa robustesse et
ses possibilités ( peu de commandes sont capables de traiter un systéme aussi
complexe que celui étudié ) puisse étre envisagée en milieu industriel.

Une commande est tooujours limitée par un domaine d'application. Le réglage des paramétres

dépend fortement des caractéristiques du procédé a laquelle elle est appliquée . Un des grands
intéréts d'un travail pratique est la justification de commandes .
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