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Démarche générale  

1 
• Etablir le modèle dynamique du procédé  Equations 

d’état 

2 

• Identifier les paramètres du modèle 
• Littérature 
• Analyse 
• Méthodes inverses 

3 

• Déterminer les grandeurs que l’on souhaite piloter 
• Déterminer les entrées pertinentes  
• Répertorier les sorties disponibles (observations) 

Les grandeurs à piloter sont mesurées 

4 
• Analyse de commandabilité 

5 
• Mise en place de la commande 

Les grandeurs à piloter ne sont pas mesurées 

4 
• Analyse de l’observabilité 

5 

• Ajout de « connaissances » 
(mesures ou pseudo mesures) si 
pb d’observabilité 

6 
• Mise en place de l’observateur 

7 
• Analyse de commandabilité 

8 
• Mise en place de la commande 
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Illustration de la démarche sur un 
procédé de cristallisation de sucre 
de canne – Usine de Bois Rouge 
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Etape 1 – modèle  
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Dernière étape d’extraction : 
- Récupérer un max de cristaux qq soit  
la distribution de tailles 
- Avec un taux d’impuretés élevé 

mc : masse des cristaux 
acryst  

Ff 

Fw 



Etape 2 (si nécessaire) – Identifier les 
paramètres inconnus  
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méconnu 

On dispose des mesures suivantes : 
- Brix de la liqueur mère 
- Brix du magma 

Méthode inverse 



Etape 2 (si nécessaire) – Identifier les 
paramètres inconnus  
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--- expérience 

__ modèle 



Etape 3– approche « classique » : 
maintien de la solution en sursaturation 
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On souhaite maintenir la solution en sursaturation : 
            contrôle de la concentration  s =  x1/x3 

En général, la conductivité électrique 
du magma est mesurée et reliée 
empiriquement à la concentration  

Un régulateur PID est utilisé pour  
maintenir la solution en sursaturation 
 
 
mc augmente « librement » 



Etape 3– nouvelle approche : 
maintien de la solution en sursaturation et suivi de 

trajectoire pour la masse des cristaux 
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On souhaite : 
            contrôle de la concentration  x1/x3 

                  imposer à x2 une trajectoire de croissance linéaire 

=0 

réfractomètre 

Système micro-onde 



Etapes 4 & 5– Etude d’observabilité 
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Il faut ajouter de la « connaissance » 

Non observable 

Bxmg 

Bxlm 

La masse d’impuretés (x4) peut être connue 
à tout moment 

Observable 

Bxmg 

Bxlm 
x4 



Etape 4– Etude d’observabilité 

Journée Cathala Letort XVII « L’usine agroalimentaire du futur » - 25 novembre 2015   -   SFGP 

Il faut ajouter de la « connaissance » 

Non observable 

Bxlm ou 
Bxmg 

x4 

La masse de sucre total (x1 + x2)  
peut être connue à tout moment 

Observable 

Bxlm ou 
Bxmg 

x4 

X1+X2 
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Etape 6 - De nombreuses configurations d’observateurs 

X1+X2 

x4 

Bxlm 

Bxmg 

Observateur 
1 

Estimation de ms, mc, mw et donc de  
s = ms / mw 

x4 

Bxmg 

Observateur 
2 

Estimation de ms, mc, mw et donc de  
s = ms / mw 

Mais aussi de Bxlm  

X1+X2 

x4 

Bxlm 

Observateur 
3 

Estimation de ms, mc, mw et  
de s = ms / mw 

Mais aussi de Bxmg  



Etape 6 – construction de l’observateur 

x4 

Bxlm 

Bxmg 

Observateur 
1 

Estimation de ms, mc, mw et donc de  
s = ms / mw  

^ ^ 

^ ^ 

^ ^ 

^ ^ 

^ ^ 

^ ^ 

Les paramètres sont « fournis » par l’observateur : Luenberger, Filtre de Kalman, … 



Illustration de résultats pour l’observateur 3 
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Observateurs de  
Luenberger étendus 



Etape 6–Analyse de commandabilité et mise en place 
d’une commande par linéarisation entrée sortie 
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Conclusion 
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Amélioration significative de la 
productivité de l’extraction 

Suivant les capteurs disponibles, 
possibilités d’utiliser plusieurs 
observateurs permettant aussi le 
diagnostic de défaut 

Possibilité d’étudier les consignes afin 
d’obtenir un optimum énergétique et de 
productivité 


