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Préface

Organisation de l’ouvrage

L’ouvrage a été conçu afin d’introduire progressivement des concepts de diffi-
culté croissante et de permettre un apprentissage des théories et des méthodes de
commande qui ne soit pas trop brutal. Il comporte différents niveaux de lecture
(Figure 1). En particulier, la première partie peut être abordée en majorité par des
étudiants débutant en automatique ou par des techniciens et ingénieurs issus du
monde industriel, n’ayant eu jusque-là qu’un contact de terrain avec l’automatique
et désirant améliorer leurs connaissances. Les parties suivantes nécessitent une
connaissance préalable minimale en automatique. Elles permettent également de
mettre en oeuvre des techniques souvent plus performantes. Sans prétendre à
l’exhaustivité, ce livre propose un large éventail de méthodes d’identification et de
commande applicables sur les procédés et accompagnées d’exemples suivis four-
nissant ainsi des éléments de comparaison.

Ce livre ne prétend pas rivaliser avec des livres théoriques d’automatique spé-
cialisés sur tel ou tel point, par exemple l’identification, le traitement du signal,
la commande multivariable, la commande robuste, ou la commande non linéaire.
Par contre, le lecteur trouvera de nombreuses références et des exposés permet-
tant de comprendre un grand nombre de ces concepts et de les appliquer dans son
domaine, en s’inspirant des cas traités dans le présent ouvrage.

Plusieurs commandes sont examinées sous des angles différents:
- la commande par modèle interne mono-entrée mono-sortie en continu et en dis-
cret, multivariable en discret,
- la commande par placement de pôles en continu et en discret,
- la commande linéaire quadratique mono-entrée mono-sortie par fonction de trans-
fert continue et multivariable dans l’espace d’état en continu et en discret.
- la commande prédictive généralisée, la commande prédictive basée sur le modèle,
éventuellement avec observateur, linéaire ou non linéaire.
La considération d’un même problème par des approches différentes entrâıne ainsi
une réflexion approfondie.

Les exemples souvent pris dans le domaine du génie des procédés concernent
en particulier des réacteurs chimiques, biologiques, de polymérisation, un réacteur
de cracking catalytique (FCC), ou des colonnes de distillation. Ces exemples sont
détaillés, y compris numériquement, afin que les raisonnements utilisés puissent
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être vérifiés et repris par le lecteur. Les simulations ont été réalisées à l’aide des
logiciels Matlab R©, Maple R© et en Fortran.
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Figure 1: Organisation générale du livre.

La partie I concerne la commande monovariable en temps continu. La présen-
tation faite de la commande linéaire des procédés mono-entrée mono-sortie à con-
tre réaction est classique, volontairement simple dans l’ensemble. Elle présente
l’avantage pédagogique de bien décomposer l’approche d’un problème de com-
mande, d’introduire un certain nombre de notions importantes, et facilite à notre
avis la compréhension de la commande réalisée en temps discret, appelée com-
mande numérique, et de la commande non linéaire. Egalement, elle est proche,
par sa conception, d’une grande partie de la pratique industrielle, tout au moins
dans le domaine du génie chimique. Le régulateur PID continu y est traité de
manière abondante, mais sans exclusivité. Les principaux types de modèles dy-
namiques rencontrés en génie des procédés sont commentés et les modèles de sys-
tèmes sont présentés aussi bien dans l’espace d’état que comme des fonctions de
transfert (chapitre 1). La commande est abordée simplement par le régulateur
PID (chapitre 2). La stabilité est présentée à la fois pour les systèmes linéaires et
non linéaires. Ainsi, la stabilité d’un réacteur de polymérisation est détaillée en
mettant en évidence la présence d’états stationnaires multiples en relation avec le
comportement physique du réacteur (chapitre 3). La synthèse des régulateurs est
abordée avec le PID, mais est ensuite élargie à la commande par modèle interne,
très importante industriellement, la commande par placement de pôles ou la com-
mande linéaire quadratique (chapitre 4). L’analyse fréquentielle débute de manière
classique par l’analyse dans les représentations de Bode et de Nyquist, mais est en-
suite étendue à travers la robustesse et les fonctions de sensibilité (chapitre 5). Les
améliorations des régulateurs comme la compensation de retard pur, la commande
en cascade, la commande par anticipation sont passées en revue avec des exem-
ples d’application sur des procédés industriels (chapitre 6). La première partie
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Partie I
Modélisation dynamique, Dynamique en boucle ouverte Chapitre 1
Commande linéaire PID par rétroaction Chapitre 2
Analyse de stabilité linéaire et non linéaire Chapitre 3
Conception des régulateurs PID, Placement de pôles, Chapitre 4
Commande linéaire quadratique, Commande par modèle interne
Analyse fréquentielle, Robustesse Chapitre 5
Régulateurs améliorés, Prédicteur de Smith, Chapitre 6
Cascade, Feedforward
Représentation d’état, Commandabilité, Observabilité, Chapitre 7
Réalisations et réduction de modèle

Partie II
Commande multivariable Chapitre 8
par matrice de fonctions de transfert

Partie III
Généralités sur le temps discret, Chapitre 9
Traitement du signal
Principes d’identification Chapitre 10
Modèles pour l’identification Chapitre 11
Algorithmes d’identification Chapitre 12

Partie IV
Placement de pôles discret, PID discret, Chapitre 13
Commande par modèle interne discrète
Commande optimale, Chapitre 14
Commande continue LQ et LQG,
Commande discrète LQ et LQG,
Commande prédictive généralisée monovariable Chapitre 15
Commande prédictive multivariable basée sur le modèle Chapitre 16

Partie V
Commande non linéaire Chapitre 17
Observateurs non linéaires, estimateurs statistiques Chapitre 18

Partie VI
Réacteurs Chapitre 19
Colonnes de distillation Chapitre 20
Exemples de procédés, problème-tests Chapitre 21

Tableau 1: Contenu des chapitres.

s’achève sur les concepts de représentation d’état pour les systèmes linéaires et la
commandabilité et l’observabilité (chapitre 7). Certaines parties de chapitres plus
délicates peuvent être abordées dans une lecture ultérieure, comme la robustesse,
la commande par placement de pôles ou la commande linéaire quadratique.

La partie II ne concerne en fait qu’un chapitre traitant de la commande multi-
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variable par matrice de fonctions de transfert, continues en général. Ce choix est
effectué à cause de la pratique assez courante de représentation choisie en com-
mande des procédés. Le chapitre présente essentiellement des concepts généraux
sur la manière d’aborder la commande multivariable. D’autres types de commande
multivariable sont abordés dans des chapitres spécifiques: la commande linéaire
quadratique et linéaire quadratique gaussienne (chapitre 14), la commande prédic-
tive basée sur le modèle (chapitre 16) et la commande non linéaire multivariable
(chapitre 17). En fait, il est possible d’aborder la troisième partie avant la seconde
partie.

La partie III commence par un exposé de traitement du signal dont les con-
cepts généraux sont indispensables en commande et en identification. Ensuite, les
aspects généraux de la commande numérique et de l’échantillonnage sont traités
et les fonctions de transfert discrètes y sont introduites (chapitre 9). Le reste de
la partie III est consacré à l’identification en temps discret. D’abord, les principes
de l’identification sont explicités (chapitre 10), puis différents types de modèles
sont présentés (chapitre 11). Enfin, les principaux algorithmes d’identification
paramétrique sont détaillés avec de nombreuses indications sur les précautions
d’utilisation (chapitre 12). Différents types d’entrées utiles à l’identification y
sont explicités. L’identification paramétrique d’un réacteur chimique est présen-
tée. L’identification est traitée dans le cadre mono-entrée mono-sortie sauf en ce
qui concerne le filtre de Kalman.

Dans la partie IV, plusieurs types classiques de commandes numériques sont
étudiés. Le chapitre 13 décrit le placement de pôles et le PID numérique, la
commande à modèle interne discrète comme des commandes monovariables avec
application à un même réacteur chimique. Dans le chapitre 14, la commande
optimale multivariable est considérée dans le cadre général de l’optimisation dy-
namique et la commande linéaire quadratique gaussienne aussi bien continue que
discrète en découle sous la forme d’une commande multivariable, avec applica-
tion à une colonne de distillation extractive à deux entrées et deux sorties. Deux
types de commande prédictive sont étudiés. Dans le chapitre 15, la commande
prédictive généralisée monovariable est étudiée avec application au réacteur chi-
mique précédemment cité. Le chapitre 16 traite la commande prédictive basée
sur le modèle, multivariable, permettant de prendre en compte des contraintes,
souvent utilisée dans l’industrie, présentée sous plusieurs formes. Un exemple di-
dactique multivariable est présenté. Deux applications à un réacteur de cracking
catalytique (FCC) multivariable sont démontrées pour deux types différents de
commande prédictive basée sur le modèle.

La partie V concerne la commande non linéaire présentée dans le cadre de la
géométrie différentielle (chapitre 17) et les observateurs d’état (chapitre 18). Il
s’agit de développements récents en commande, potentiellement très puissants.
Pour faciliter son approche, plusieurs concepts sont analysés du point de vue
linéaire, puis la commande non linéaire pour un système mono-entrée mono-sortie
est étudiée avec la linéarisation entrée-états et entrée-sortie. La commande non
linéaire multivariable est esquissée. L’estimation des états est nécessaire en com-
mande non linéaire. Le chapitre 18 sur les observateurs ne concerne pas seulement
le filtre linéaire de Kalman décrit dans la partie III, mais les observateurs non
linéaires dont les filtres de Kalman étendu, inodore et d’ensemble, l’observateur à
grand gain, l’estimateur à horizon glissant, des estimateurs de type Monte-Carlo
ainsi que des estimateurs statistiques.
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La partie VI est relative à deux grandes classes de procédés chimiques: les réac-
teurs et les colonnes de distillation. Dans les parties IV et V, l’identification linéaire
et la commande linéaire avaient été appliquées au réacteur chimique décrit en dé-
tail dans le chapitre 19. Dans le chapitre 19, premier de la partie VI, l’utilisation
d’une méthode de commande non linéaire, basée sur le modèle de connaissance
du procédé, couplée avec un observateur d’états, est explicitée sur un réacteur
chimique et un réacteur biologique. Le chapitre 20 balaie les méthodes de com-
mandes utilisées en distillation, depuis les années 1970 jusqu’à l’époque actuelle
marquée par l’utilisation industrielle de la commande non linéaire. De plus, dans
le chapitre 21, un ensemble d’exemples et de problème-tests permettant de tester
les différentes méthodes de commande décrites est fourni et conclut l’ouvrage.
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toire des Sciences du Génie Chimique qui l’ont encouragé dans sa démarche lors de
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distribués, et qui ont partagé difficultés et satisfactions, et ses autres thésards en
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Centrale de Lyon, S. Rohani, professeur à University of Western Ontario, U. Volk,
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1.11.2 Systèmes intégrateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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2.3.4 Influence de l’action dérivée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

2.3.5 Résumé des caractéristiques des régulateurs . . . . . . . . . 99

3 Analyse de stabilité 105
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4.5.6 Réglage robuste pour régulateurs PID . . . . . . . . . . . . 145
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5.4.1 Régulateur proportionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
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6.6.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
6.6.2 Application en distillation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
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9.2.2 Choix de la période d’échantillonnage . . . . . . . . . . . . 319

9.3 Filtrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
9.3.1 Filtre de premier ordre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
9.3.2 Filtre de deuxième ordre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
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9.5 Différentes représentations discrètes d’un système . . . . . . . . . . 330
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11.4.4 Corrélation des erreurs de prédiction avec les données passées401
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12.3 Algorithmes récursifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415
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14.3 Méthode variationnelle classique dans le cadre mathématique . . . 486
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17.1.7 Placement de pôles entrée-sortie . . . . . . . . . . . . . . . 621
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inférieur ou égal à n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631
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21.2.4 Modèles continus dans l’espace d’état . . . . . . . . . . . . 756






