
HAL Id: pastel-00000791
https://pastel.hal.science/pastel-00000791

Submitted on 6 Aug 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Systèmes à retards : platitude en génie des procédés et
contrôle de certaines équations des ondes

Nicolas Petit

To cite this version:
Nicolas Petit. Systèmes à retards : platitude en génie des procédés et contrôle de certaines équations
des ondes. Mathématiques [math]. École Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2000. Français.
�NNT : 2000ENMP0898�. �pastel-00000791�

https://pastel.hal.science/pastel-00000791
https://hal.archives-ouvertes.fr
















































0 T



















Charge saturée

Charge oléfinique

C3 Recycle

Recycle froidFlash

Reacteur 1

Déc. 1

Reacteur 2

Déc. 2

Stockage

Acide usé
vers stock

Analyseur

Acide
frais

DéisobutaniseurLavage

Alimentation
butènes

Alimentation
isobutane

Soutirage de
l'alkylat











0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jours

A
ci

di
té



- 3 - 2 -1 0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

70

Erreur avec notre contrôleur

N
o
m

b
re

 d
’é

ch
a
n
til

lo
n
s

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

70

Erreur sans notre contrôleur

N
o
m

b
re

 d
’é

ch
a
n
til

lo
n
s



















Catalyseur (mud) : débit u

Hydrogène: débit v
Monomère

Refroidissement

Séparation

Réacteur

Polymère 
(qualité, débit de production)











X_initial

X_objectif

t0 T_transition

mud

Sortie plate
x2(t)

t0 !



Prod,
consigne

Mud: u
(consigne)



Prod,
consigne

Mud:u
(consigne)

R





32.5

33.5

Prod,
consigne

Mud: u
(consigne)

4

7

Hydrogène:v
(consigne)

MI,
consigne







0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Numéro de la zone

In
d
ic

e
 d

e
 t
e
m

p
é
ra

tu
re



Polystyrène

Echangeurs
thermiques

Styrène



u(t)







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

Gains pour 10 cellules

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.05

0.1

Gains pour 20 cellules

5 10 15 20 25 30
0

0.05

0.1

Gains pour 30 cellules

5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.1

0.2

Gains pour 40 cellules



Temps

Te
m

pé
ra

tu
re

s



Te
m

pé
ra

tu
re

s

Temps











s1
tr1u1

s2
tr2

u2

s3
tr3

u3

s4
tr4

u4

V
Tr
S

xtr
xs
Q





















0 5 10
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4
cuve - trouble (indice)

temps
0 5 10

0.042

0.043

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048
cuve - soufre (%)

temps

Mélange
Tfinal=8.0
t0=0.24
T=1.4

0 5 10
30

35

40

45

50

55
u1 - indépendante

tempstemps
0 5 10

0

1

2

3

4

5
u2 - indépendante

0 5 10
35

40

45

50

55

60
u3 - dépendante

tempstemps

0 1 2
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4
cuve - trouble (indice)

temps
0 1 2

0.042

0.043

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048
cuve - soufre (%)

temps

0 1 2 3
30

35

40

45

50

55
u1 - indépendante

temps
0 1 2 3

0

1

2

3

4

5
u2 - indépendante

temps
0 1 2 3

35

40

45

50

55

60
u3 - dépendante

temps

Mélange
Tfinal=8.0
t0=0.24
T=1.4



0 5 10
1.2

1.25

1.3

1.35

1.4
cuve - trouble (indice)

temps
0 5 10

0.042

0.043

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048
cuve - soufre (%)

temps

0 5 10
30

35

40

45

50

55
u1 - indépendante

temps
0 5 10

0

1

2

3

4

5
u2 - indépendante

temps
0 5 10

35

40

45

50

55

60
u3 - dépendante

temps

Mélange
Tfinal=8.0
t0=0.24
T=1.4







0 5 10
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
cuve - trouble (indice)

temps
0 5 10

0.042

0.043

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048
cuve - soufre (%)

temps

0 5 10
20

30

40

50

60

70
u1 - indépendante

temps
0 5 10

-2

0

2

4

6

8
u2 - indépendante

temps
0 5 10

20

30

40

50

60

70

80
u3 - dépendante

temps

Mélange
Tfinal=8.0
t0=0.24
T=1.4









" # # $# # "# # # %

#

noeud 

b1

b2

b3

u1

u2

u3

V

V

V

noeud 













Y



q2,b2

q3,b3

q1,b1

q5,b5

q6,b6

q2  ,b2  

q4,b4

N N

LN-1,1

LN-1,2

LN-1,3
L1,1

L1,2

V, Y

Colonne N N-1 1 0

























Main droite (d)Main gauche (g)

Vd

Vg





i
i

i'









0

0.5

1

1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Position x Temps t

Profil de vitesse v(x,t)











D(t)-l/2 x D(t)+l/2

h(t,x) v(t,x)



Mouvement de Translation

Atelier 1 Atelier 2









D(t)+l/2D(t)+l/2 D(t)

M - M+







5

10

15

20

4

6

8

10

12

14

0

2

4

6

8

10









L dx R dx

C dx

L dx R dx

Z

C dx

1/(G dx)

1/(G dx)
V(o,t)
Entrée

V(l,t)
Sortie









0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

15

20

25
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
20

10

0

10

20

30
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

5

10

15

20

25
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
20

10

0

10

20

30
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
20

10

0

10

20

30
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
20

10

0

10

20

30
Commande v(0,t)=u(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sortie v(l,t)=y(t)









x=0

x=L

X(x,t)

u(t)=X(L,t)

0







0

0

yu

X(x,t)

x=L

x=0

u(t)=X(L,t)



















X(x,t)

x=L

x=0

u(t)=X(L,t)

























0 0.5 1 1.5 2 2.4779
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.4779
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.4779
0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13





















0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1.5

-1

-0.5

0



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4







-0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



-0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



















H(s)-+
y

K(s)
r e


















