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Résumé :

L’objectif principal de ce travail est la commande robuste d’une colonne de distillation binaire
continue utilisée pour séparer un mélange liquide pour avoir une certaine qualité de pureté
désirée des produits finaux. Afin d’améliorer les résultats obtenus avec les régulateurs
décentralisés PI, on a appliqué a notre systéme la commande Hoo qui nous a permet d’une part
; de gérer le compromis entre la robustesse en stabilité et les performances nominales et d'autre
part de réduire I'influence de I'effet de couplage sur le rejet de perturbations. Les performances
obtenues ont été analysées et comparées en termes de suivi de consignes, robustesse et rejet de
perturbations.

Summary :

The main objective of this work is the robust control of a continuous binary distillation column
used to separate the liquid mixture to a specific quality of the desired purity of the final products.
To improve the results obtained with the decentralised P1 controllers, we applied to our system
of Hoo control, on the one hand offers a way to manage the trade-off between robust stability
and nominal performance, on the other hand it reduces the influence of the coupling influence
on the disturbances rejection. The performance of the system have analyzed and compared in
terms of reference tracking, robustness and disturbance rejection.
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Introduction

Introduction :

La distillation est I'opération de séparation la plus répandue dans le monde industriel. Bien
que peu efficace d'un point de vue énergétique, elle est simple et présente généralement peu
de risque, c'est pourquoi elle est si largement répandue. Il s'agit d'une opération de transferts

de matiére et de chaleur couplés.

Le principe de la distillation repose sur la formation de vapeur plus riche en composé le plus
volatil, puis la condensation de cette vapeur.

Chaque opération de séparation fait appel a I’exploitation des propriétés des milieux
multiphasiques pour lesquelles la température et la pression fixent les concentrations des
constituants du mélange qui sont différentes a 1’intérieur de chaque phase. La discontinuité de
concentration a l’interface entre les deux phases doit étre considérée en analysant les
processus d’échange liés a I’écoulement, au transfert de chaleur et de matieére. Lors de
séparation des constituants, on ne peut pas optimiser une opération de séparation en ignorant

I’un des trois mécanismes.

Dans la littérature, plusieurs modeles sont proposés parmi eux le modele obtenu par
identification d’une colonne de distillation binaire continue appelée Wood et Berry (W.B)
pour séparer le méthanol de I’eau. La colonne de distillation est un systéeme
incertain constitué, d’une part, de la dynamique nominale et d’autre part, de transferts
distribuant ’incertitude sur les paramétres du modele. Afin d’assurer la stabilité et les
performances nominales méme en présence des incertitudes et des perturbations, une
commande classique est basée sur des parametres fixes ne donne pas de bons résultats dés que
le processus s’écarte des points de fonctionnements établis, ou le systéme voir ces parametres

changent aprés des années de fonctionnement.

L’objectif principal de cette mémoire est : la modélisation et la commande robuste d’une
colonne de distillation afin de maintenir les concentrations en téte et en bas de colonne a leurs
valeurs désirees, donc le contréle robuste vise a garantir les performances et la stabilité d'un

systéeme face aux perturbations du débit d’alimentation et aux incertitudes du modele.

Dans différents travaux de recherche, les incertitudes de modéle W.B sont définies soient par

des variations sur les retards seulement ou des variations sur les gains et les retards de chaque
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fonction de transfert de la matrice d’état. Etant donné que ces deux derniers sont déja étudiés
avec une commande IMC dans le cadre d’optimisation Hoo avec des variations sur les retards
seulement [13], une commande robuste Hoo basée sur I’optimisation multi objective et
algorithme génétique [16]. On a constaté un couplage important influant sur la puissance
d’énergie thermique dans le condenseur et le rebouilleur, ainsi que sur la qualité de la
concentration du produit dans le distillat et le résidu, puisque les études citées ci-dessus ne

présentent pas de bonnes performances, malgré les commandes utilisées.

Le defi majeur de notre travail de recherche est de concevoir une loi de commande robuste
plus performante au niveau des changements de consignes, rejet de perturbation, stabilité et

robustesse vis-a vis des incertitudes du modele de distillation W.B.
Cette thése comportera quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur la colonne de distillation, d’un état
de I’art sur le contrdle de distillation a travers les différents types de modéles et de

commandes et un autre sur le modeéle choisi et la modélisation de la colonne de distillation.

Le deuxieme chapitre on entamera dans ce chapitre I’analyse des interactions ; la synthése
d’un découpleur ; P’application de la commande décentralisée avec différents types de
régulateurs P1. En outre, une simulation avec un régulateur Pl sans ou avec découplage sera

réalisé, ensuite.

Le troisieme chapitre de cette mémoire , on envisagera des synthéses de contrdleurs
robustes telles que la commande Hoo, qui fournit un outil puissant permettant de déterminer
des lois de commande efficaces dont la structure et les parametres sont fixes en présence de

perturbation et des incertitudes

Dans le quatrieme chapitre Un résumé des résultats des simulations. de notre étude sur la

commande Hoo d’une colonne de distillation.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude
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I.1. Introduction :

La distillation est un procédé de séparation de mélange de substances liquides dont les
températures d'ébullition sont différentes. Elle permet de séparer les constituants d'un mélange
homogene.

Dans l'industrie chimique, il existe plusieurs méthodes pour séparer les ingrédients du
mélange, la théorie importante de ces théories, ¢’est la distillation.

1.2. Définition de la distillation :

La distillation est la séparation par voie physique des divers constituants d’un mélange
liquide. La phase vapeur est produite par évaporation en fournissant de la chaleur au systéeme.
Elle consiste en I’ébullition d’un mélange liquide suivie d’une condensation de vapeur afin de
sortir un liquide pur en téte du procédé de distillation « distillat », ou des fractions liquides
plus ou moins riches en constituant du mélange vaporisé au fond du procédé de distillation
« résidu ».

Il 'y aura donc une augmentation en concentration du composé le plus volatil dans le mélange
condensé.
1.3. Les unités de distillation :

Elle comprend trois systemes distincts (figure 1.1) : Un systéme de vaporisation partielle des
fonds de colonnes de distillation afin d’engendrer la phase vapeur qu’assurera le
fractionnement dans la section d’épuisement. La quantité vaporisées’ appelle le taux de

rebouillage.

Condenseur

Distillat

Alimentation

Bouilleur
Résidu

figure 1.1 : Unité de distillation [1]
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1.3.1-Condenseur :

Un condenseur est un appareil dont la fonction principale est de liquéfier (ou condenser,
transformation d'un gaz en liquide) de la vapeur sur une surface froide, ou via un échangeur
thermique maintenu froid par la circulation d'un fluide réfrigérant.

On distingue le condenseur total et le condenseur partiel :
a-Condenseur totale :

Toutes les vapeurs sont condensees en un liquide se séparant ensuite entre reflux et distillat,
Condenseur total n'est plus un étage de séparation. Par rapport a une colonne congue sur la
base d'un condenseur partiel, il faut donc rajouter un étage interne a la colonne si le
condenseur est doit étre total. En fait, la construction de McCabe et Thiele est exactement la
méme, que le condenseur soit total ou partiel, mais elle commence au deuxiéme plateau (au
lieu du premier) dans le cas d'un condenseur total.
b-Condenseur partiel :

Un condenseur partiel est un étage d'équilibre qui effectue une séparation (le distillat et le
reflux n'ont pas la méme composition). On demande donc au condenseur de liquéfier distillat
et reflux, on parle donc de condenseur total. Un condenseur total n'est plus un étage de
séparation.
1.3.2-Colonne de fractionnement :

Une colonne de fractionnement est un élément essentiel utilisé dans la distillation de
mélanges liquides de maniére a séparer le mélange en ses parties constitutives ou fractions,
sur la base des différences de volatilité.[1]

1.4 Les types de distillation :
Il existe deux grands types de distillation : la distillation continue et la distillation
discontinue.

1.4.1. La composition du mélange :

Les deux types de distillations sont : la distillation binaire et la distillation a plusieurs
composants.

a). La distillation binaire :

Le mélange est séparé en deux produits liquide seulement.

b). La distillation multi-composante :

C'est une distillation commerciale ou le mélange est séparé en plusieurs produits liquides, comme le

raffinage du pétrole.
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1.4.2. Le mode de traitement :

Il existe deux grands modes de traitement : la distillation continue et la distillation
discontinue. [2] [3]

a). Distillation continue :

En distillation continue, le systéme est en équilibre massique et thermique permanent. Le mélange a
traiter est introduit sur le plateau d'alimentation de la colonne. Les composés les plus volatils se
vaporisent a partir du liquide contenu dans la colonne et atteignent un plateau supérieur. En montant,
les vapeurs s'enrichissent en composés volatils. La phase vapeur ainsi enrichie est collectée en haut de
la colonne, puis condensée pour fournir un distillat Iéger. La phase liquide tombe en cascade vers le
bas, s'enrichit en éléments lourds et perd ses éléments légers. Plus le nombre de plateaux ou la hauteur
de la colonne est important, meilleure est la séparation. Le but étant de trouver un compromis entre le
rendement et le colt de l'opération. [4]

b). Distillation discontinue ou (distillation batch) :

En distillation discontinue, le chauffage est appliqué dans un réservoir en fond de colonne
(bouilleur), ou le mélange est introduit. Les produits les plus légers sont recueillis en premier
au condenseur qui se trouve en téte de colonne. Lors du passage des différents composés
légers, la température en téte de colonne s'accroit. En fin d'opération, il ne reste plus que le
résidu lourd en bas de colonne. En ce qui concerne les rejets générés par ce procéde, la partie
non récupérable est généralement incinérée dans un centre de traitement ; cependant dans le
cas ou elle est fortement aqueuse, elle est envoyée dans un réseau de traitement biologique.

Des milliers d'unités utilisant ce procédé existent, elles sont aussi bien appliquées pour le
traitement d'effluents, qu'en récupération de solvants (ou régénération). Elle est utilisée pour
les produits a forte valeur ajoutée dans 1’industrie pharmaceutique, agroalimentaire.[5]

1.5. But de la distillation [4] :

Principal de ce travail est la commande robuste d’une colonne de distillation pour séparer un
mélange liquide pour avoir une certaine qualité de pureté désirée des produits finaux. Afin
d’améliorer les résultats obtenus avec les regulateurs decentralises PI, on a appliqué a notre
systéeme la commande H...

Elimination d'un produit en cours de réaction chimique.

Isolement de plusieurs composés obtenus apres réaction chimique.
Elimination d'un solvant.

Isolement d'un composeé naturel.

Purification d'un composé.
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1.6. Types de colonnes :

Est une unité de séparation physico-chimique utilisée en sciences de l'ingénieur, en chimie et
en biologie. 1l s'agit en genéral d'un tube au sein duquel des échanges de matiére (a la base de
la séparation) et d'énergie (chaleur) s'effectuent entre une phase liquide descendante et une
phase gazeuse montantel. La colonne permet de séparer un ou plusieurs composes d'un
mélange. Le principe de séparation est variable et utilise différents moyens. On désigne ces
unités en fonction de leur principe de séparation, . Ce contact peut s'effectuer par l'utilisation
de colonnes a plateaux ou a garnissages.

a). Colonne a plateaux :

Les plateaux sont des chicanes horizontales en forme de plaques qui sont placées les unes sur
les autres a des distances déterminées a I’intérieur de la colonne. Comme montre dans la
figure 1.2, sur chaque plateau se trouve une couche de liquide de hauteur limitée qui est
traversée par la vapeur montante. La hauteur d’une colonne a plateaux dépend du nombre de
plateaux et de I’espace entre les plateaux [5]. Les colonnes industrielles contiennent
habituellement de vrais plateaux avec soit des calottes, soit des clapets ou encore des plateaux
simples perforés. [1]

Perte de charge des plateaux
et remontée dans les déversoirs

deltoP liquide 3,
hautew de barrage : ]
+ épalgseur de liquide j i deltoP plateau

deltaP plateau = deltaP vapeur

Figure 1.2: Schéma des plateaux
b) Colonne a garnissages :
Les garnissages sont des matériaux différents tels la céramique et le métal ainsi qu'en divers
plastiques et méme en graphite ou en verre (anneaux de Raschig) sous forme de remplissage
en vrac pour favoriser le contact dans une colonne de petites dimensions ainsi que les

colonnes de laboratoire.[1]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Proc%C3%A9d%C3%A9_de_s%C3%A9paration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Colonne_(s%C3%A9paration)#cite_note-1
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o it mprarym

L= Packing

Figure 1.3: Schéma de Colonne a garnissages.

1.7. La différence entre les colonnes a plateaux et a garnissages :

Le tableau ci-dessous présente une comparaison récapitulative entre les deux colonnes

essentielles :
Type de colonne | A plateaux | A garnissages
Coiit Cofit élevé | A moindre colt
Retention Elevé Faible
Perte de charge | Faible Elevé
Nombre d’étage | Grand Petit

Tableau 1.1 : Comparaison entre colonne a plateaux et & garnissages.
1.8. Principe de fonctionnement d’une colonne a distiller :

Pression constante, les équilibres de phases a 1’aide d’un gradient de température créé par Le
principe de fonctionnement d’une colonne de rectification consiste a déplacer a une source
froide (le condenseur (Q)) qui génere un flux de liquide froid descendant dans la colonne et
une source chaude (bouilleur (QB)), générant un flux montant de vapeur chaude (figure 1.3).
Pour assurer le transfert de chaleur et de matiére, des éléments de contact sont placés a
I’intérieur d’une virole. Ils sont constitués soit par des plateaux dont le principe de base est de
mettre en contact le flux de vapeur montant vers la téte de la colonne et la phase liquide se
trouvant a la surface de I’aire active du plateau, soit par des garnissages dispersant les deux
phases et assurant une bonne surface d’échange. A chaque contact la vapeur s’enrichit en
constituants légers et le liquide se concentre en produits lourds. Le bouilleur fonctionne a
I’aide d’un fluide extérieur (vapeur, huile chaude). Le condenseur travaille dans des
conditions différentes, selon que 1’on cherche a obtenir une coupe 1égére, distillat sous forme

liquide ou sous forme vapeur.
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Condenseur

)%
Le ballon
Gg de reflux

—— ——, Reflux % {C;Ié" Distillat

Section
de
rectification
Alimentation | _________
binaire [ ~°°°°°°°°
Section

[’ épuisement|

__________ Le ballon

- de résidu
Rebouilleur
Qg .
% Résidu

Figure 1.4 : Schéma de principe d’une colonne de distillation.

La figure 1.5 représente un diagramme de point d'ébullition (disponible pour une pression
constante) d'un mélange binaire (composé de deux produits A et B). Le point d'ébullition du
produit A est de 80°c et 110°c pour le produit B : A est plus volatil que B. Si le mélange est
composé de 50% de A et de 50% de B et chauffé a partir du point a, sa concentration reste
constante jusqu'a ce qu'il atteigne le point de bulle a 90°c (point b) quand il commence a
bouillir. Les vapeurs qui se dégagent lors de I'ébullition a la composition d'équilibre donnée
par le point c. A ce stade, la concentration de A est d'environ 83%, donc la vapeur contient

plus de produits A et le produit liquide plus B [6].

'u"apnr.-.r sunchaufie

Tamparaturs |°C)

Liquide sous-refroid

" o1 az as a4 as oa BT [T ]
Fracton molake de &

Figure 1.5: Diagramme du point d'ébullition [7]
A partir du diagramme du point d’ébullition (des diagrammes si le mélange comporte plus de
2 composantes), on peut construire une nouvelle courbe appelée courbe de 1’équilibre vapeur

10
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liquide. Dans le cas d’un mélange binaire, ce diagramme ressemble a celui de la figure 1.6. I
est tracé en assumant une pression maintenue constante quelle que soit la température de
mélange. Ce diagramme représente la relation entre les concentrations de la composante

Iégére dans le liquide et la vapeur.

1 T T 1 T T T T —

aof ! ! ! 1 1 1
. igne d'bequilibne | /

.-’I--

| o
I8 ‘_./ .

Wapbur fy)

i
|
|
|
L

L
03 0.4

i i i i
LDE ov na (11

o
ka

Li‘.]u?ja x)
Figure 1.6 : Diagramme d'équilibre liquide vapeur [7]

Dans le cas d’un mélange idéal, on peut modéliser cette relation, en utilisant la volatilité
relative (o) du produit le plus volatil comme le montre 1’équation (1.1).

1.9. Dimensionnement d’une installation de distillation [8] :

La plupart des colonnes de distillation utilisées dans I'industrie fonctionnent en continue
elles sont alimentées en permanence par une charge dont la composition, le débit et la
température sont constants.

La configuration de base d’une colonne a distiller en continu consiste en un ensemble de
plateaux théoriques de séparation dans lesquels circulent a contre-courant la vapeur générée
par le bouilleur et un liquide généré par le condenseur redescendant par gravité vers le bas de
la colonne. Des bilans peuvent étre établis pour ’ensemble de la colonne pour un plateau
observé individuellement ou bien pour une zone de fractionnement.

1.10. Le controle de fonctionnement d’une colonne :

Pour surveiller une colonne de distillation fonctionnant en continu, ce réle d'information
revient aux appareils de mesure, dont I'ensemble constitue le contrdle ou l'instrumentation de
I’installation. Les principales variables a réguler sont [8][9][10] :

1.10.1. Qualité du distillat et du résidu :

11
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La qualité de distillat et du résidu sont les parametres les plus importants dans une colonne
de distillation. Elle doit étre maintenue d’une manicre constante dans la mesure du possible.

Le contréle d’une installation est effectué soit par des mesures en continu de propriétés
physiques (masse volumique, viscosité, indice de réfraction, résistivité, pH), soit par des
analyses discontinues, le plus souvent par chromo graphie en phase vapeur, toutes les 1 a
10min.Si la qualité des produits résultante (attendue) ne respecte pas le cahier des charges
demandé (produits hors normes) le probleme devra étre signalé et une réduction du débit
d’alimentation peut étre effectué, ou bien I’expédition de ce produit hors norme sera acheminé
vers un autre réservoir de stockage.

1.10.2. Débits :

La connaissance des débits d'alimentation et I’un des débits de soutirage permet établir le
bilan massique de la colonne, mais il est préférable de les connaitre tous. Les débits internes
sont moins essentiels que les debits externes, mais leur connaissance permet de mieux cerner
le fonctionnement de la colonne.

1.10.3. Niveaux :

Le ballon de résidu et de reflux jouent le role d’accumulateur de liquide, afin de donner a
I’unité une certaine flexibilité de fonctionnement dans I’hypothése d’une défaillance possible
du matériel (pompe, instrument, vanne, etc.) par exemple le ballon de reflux est de recevoir
I’effluent du condenseur de téte, de réaliser la séparation des phases qu’il collecte et de
constituer une réserve de produits liquides pour assurer un débit régulier de reflux et de
soutirage. Cependant deux cas sont a distinguer, suivant que la condensation est totale ou
partielle.

Les méthodes de calcul pour estimer les dimensions de ces ballons sont basé sur
I’évaluation d’un temps de séjour tel que la séparation des phases soit suffisante pour
réduire les entrainements a une valeur minimale acceptable et que, simultanément, le temps de
séjour du liquide corresponde a une retenue correcte (Watkins,1967). Les capacités (fond de
colonne, ballons de reflux) sont généralement munies de deux alarmes de niveau : une alarme
de niveau bas pour éviter de faire cavité les pompes, une alarme de niveau haut pour éviter de
noyer les plateaux inférieurs de la colonne, le rebouilleur ou le condenseur. Si le
déclenchement de I'alarme de niveau haut a pour cause l'arrét d'une pompe, un automatisme

pourra provoquer le démarrage de la pompe de secours

12
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1.10.4. Chauffage et refroidissement de la distillation :

La connaissance du debit et de la pression de condensation permet de calculer le débit de
chaleur en pied de colonne. Si I'on chauffe par un fluide thermique, il faut connaitre son debit
et ses températures d'entrée et de sortie. Une mesure de la chaleur échangée au niveau du
condenseur (débit d'eau et de températures) permet de boucler le bilan thermique de la
colonne si lI'on connait, en outre, les températures de I'alimentation, du résidu et du distillat.

a). Chauffage en fond de colonne :

Dans une colonne de distillation, la température la plus basse est celle du ballon de reflux, la
plus haute est celle du rebouilleur ; elle croit de la téte vers le fond de la colonne.
b). Refroidissement en téte de colonne :

En fonctionnement normale, la température du sommet de la colonne est maintenue plus
basse que la température du plateau d’alimentation. La température dans la section décroit
donc en remontant de plateau a plateau a partir de ’entrée. Par conséquent, la vapeur arrivant
sur chaque plateau se refroidit, se condense partiellement et donne une certaine quantité de
liquide, riche en produit lourd, le plus facilement condensable. Ainsi au fur et a mesure
qu’elle monte dans la colonne, la vapeur se débarrasse des parties du produit le plus lourd
qu’elle contient et sa concentration en produit plus léger augmente constamment.

Si I’on dispose d’un nombre de plateaux suffisant, la vapeur qui s’échappe au sommet sera
celle du produit le plus volatil. Refroidie dans le condenseur de téte, elle donnera un liquide
appelé « distillat ».

L’abaissement de température est provoqué par un refroidissement contr6lé au sommet de la
colonne. Pour cela, on injecte, au-dessus du dernier plateau une partie du distillat prise dans le
ballon de téte et qu’on appelle « reflux ».

Le rapport entre la quantité de produit de téte employée pour le reflux et la quantité de ce
méme produit envoyée au stockage est dit « taux de reflux ».
Le liquide introduit en reflux & la méme composition que la vapeur de téte. A ’entrée de la
colonne il se vaporise donc de nouveau, cherchant dans le milieu ambiant la quantité de
chaleur nécessaire a cette vaporisation.
1.10.5. Pression :

Les variations de pression modifient le profil de température, perturbent le trafic vapeur, et

in fine la qualité de la séparation. La pression d'une colonne de distillation comme toute
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capacité contenant un gaz ou des vapeurs, dépend de la quantité de gaz présente dans le
volume de la capacité.
a). Pression de marche :

La pression en téte de colonne est un parameétre essentiel du fonctionnement de celle-ci.
Dans une colonne a distiller, on prévoira un automatisme arrétant le chauffage en cas
démonteée de la pression.

b). Pression différentielle de la colonne :

C'est un paramétre simple a mesurer, qui permet d'apprécier le fonctionnement
hydrodynamique de la colonne. Une perte de charge trop élevée annonce un engorgement ou
un encrassement excessif de I'équipement interne. Il en résulte une chute d'efficacité. On peut
prévoir un dispositif qui réduit automatiquement le régime de fonctionnement de la colonne
quand elle risque de s'engorger (par exemple, diminution du débit d'alimentation et du
chauffage lorsque la perte de charge dépasse une valeur limitée).

1.10.6. Températures a différents niveaux :

Les produits a séparer ont des températures d'ébullition différentes de plus de 5 °C, la
connaissance du profil de température de la colonne permet d'apprécier le profil
décompositions et de juger le fonctionnement de la colonne.

1.11. Modélisation

Lors de la modélisation il est tenu en compte des hypothéses simplificatrices [11][12] :

a- on considere le mélange a séparer comme une solution idéale : la distillation s’opere dans
une plage pas trés large de température d’ébullition.

b- on considére que les deux constituants ont des chaleurs latentes de vaporisation du méme
ordre. On appelle chaleur latente : 1’énergie échangée lors d’un changement de phase d’un
corps [11]

c- le coefficient de volatilité a est constant.

d- la colonne est formeée de n plateaux théoriques (efficacité de 100%)

De ces quatre hypothéses, une relation d’équilibre liquide —vapeur est déduites comme suit ;

axn

Ya = Tt (1.1)

T 1+(a-1)xp
Xpn: La composition liquide pour le n plateau
yn - La composition vapeur pour le n plateau
a : Coefficient de volatilité relative

e- on néglige la rétention vapeur au niveau de chaque plateau.
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f- Les retentions liquides au niveau de chaque plateau, du condenseur et du rebouilleur sont

considérées comme constantes.

g- La pression dans la colonne est constante.

Le modele est établi a partir des équation caractéristiques des différentes étapes de

fonctionnement de la colonne [13] :

Au niveau d’un plateau quelconque :

Ly, Xp11) (Ve ¥5)

b 1

(Fz)=y (M x5)

b1

(Lpyxp)  (Vp-1,Y5-1)

-Equation du bilan matiére globale :
vp =1+ pp)F + vy
Lp=Lgs =y

Ou la condition de I’alimentation est définie par :

pf_chaleur fournie pour la vaporisation dun mole de alimentation
- chaleur latente molaire de vaporation

-Equation du bilan matiére partiel :
d
at (Mp Xp) = LpaaXpn = LeXp + Ve_a Ve = VeYy + FZg

Au niveau du dernier plateau :
(lT' Xe) (vTL’ yTL)

(M, x,)

I

(lnr xn) (vn—lr yn—l)

-équation du bilan matiere globale :
Vp = Vp_q6tl, =g

- équation du bilan matiére partiel :

d
E(Mnf xn)_ ere 'Lnxn+vn—1yn— 1" UnYn
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> Au niveau du condenseur :

(Vns Yn)

I

(Mrr xd)

(D,xa) (1, Xa)

-Equation du bilan matiére globale :
D=v,—1,

-Equation du bilan matiére partiel :
d
E(Mr'xd): vnyn'(lr + D)xd

> Au niveau du rebouilleur :

(L1, x1) (o, ¥)
4 T
(Mo, xq)

4

(B'xb)

-Equation du bilan matiére globale :
B = ll - 170
-Equation du bilan matiére partiel :
d
E(Moxd): l1x1-Bxa-voyp

D’aprés les équation (1.2),( 1.4),(1.5)et(1.7) on a:

lT‘ = ln = ln+1::lf+1
Ur =Vp =VUp41 =" = Vp

lS = lf = lf—l = = 11
Us =Vf1 =Vny2 =" =g

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

En rajoutant les équations du transfert de chaleur dans le rebouilleur, on obtient un systéeme

d’équations régissant le fonctionnement de la colonne de distillation :

x = f(x,u)
Avec :

xt Vecteur d’état : x° = (xg,X7, ... Xf,.. X1, Xq, Des Vs)
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ut,Vecteur d’entrée : u* = (I, py, f, Ds) 25, Xp)
pc: Pression dans le rebouilleur
ps: Pression a I’entrée du rebouilleur
Xy. Coefficient de contréle de la vanne de 1’alimentation de rebouilleur en gaz.
La linéarisation autour des valeurs nominales nous ramene a un nouveau systeme d’équations
linéaires :

x = Ax + Bu (1.14)
Puisque on s’intéresse au contrdle des composition x4et x;,le vecteur de sortie sera pris
comme y=[xg4, Xp]*.ces deux sorties sont affectées beaucoup plus par le débit de reflux liquide
1. et le débit de gaz d’alimentation, note par Fy [14]. pour cette raison, le vecteur d’entrée sera
pris comme U=[l,, F,] (on peut remplacer X,par Fy).
1.12. Modele de colonne de distillation :
Cet exemple utilise un modele simple de la colonne de distillation ci-dessous :

Figure 1.7: colonne de distillation
Dans la configuration dite BT, les variables controlées sont les concentrations Yp et Yg des
produits chimiques D (sommets) et B (bas), et les variables manipulées sont le reflux L et le
boilup V. Ce processus présente un couplage fort et de grandes variations de gain en régime
permanent pour certaines combinaisons de L et V.

Le modelé :

1 (878 —86.4
G(S)_755+1(108.2 —109.6) (1.5)
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une recherche documentaire liée a la colonne de
distillation et sa définition et ses types.

Et nous avons expliqué le fonctionnement de la colonne de distillation, le modéle est donne
sous forme d’une matrice de transfert qui est facile a introduire dans les logiciels de la
simulation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons les méthodes de contréle d'une colonne de

distillation
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I1.1. Introduction

Les interactions entre les deux entrées et les deux sorties, dans la colonne de distillation
influent sur la concentration de distillat et le colit de fonctionnement.

Dans la synthese des régulateurs des deux boucles, 1’analyse des interactions est une étape
tres importante, pour choisir la bonne configuration de la commande de telle sorte que les
interactions entre les boucles soient trés faibles, ce qui permet 1’utilisation de la commande
décentralisée.

Dans ce chapitre, la conception des régulateurs Pl décentralisée est proposée afin de réduire
ou éliminer les interactions ou le couplage qui caractérise le processus de la colonne de
distillation.

Elle consiste a combiner le régulateur Pl classique avec la stratégie de découplage inversé.
I1.2. Le concept de I’interaction dans la colonne de distillation [15].

L’interaction dans un systéme multivariable a deux entrées et deux sorties (2x2). En boucle
fermée, c’est I’influence des transmittances telles que les consignes Yrl, Yr2 ou les
perturbations d1, d2 affectent les sorties yD, xB ou alternativement

11.3. Phénoméne d’interaction [16]:

Dans un systeme multivariable, des interactions existent entre les variables d’entrées et de
sorties. Ainsi, un changement d’une variable d’entré a pour effet des changements de
plusieurs variables de sorties, ce qui rend difficile le maintien des performances de chaque
sortie du systeme. Aussi les performances d’une sortie peuvent étre fortement affectées par les
parameétres des régulateurs des autres boucles. Pour mettre en évidence le phénomeéne

d’interaction, considérons le systeme de la figure 11.1 :

e
o —

+
O

T+zz

Figure 11.1. Commande multi boucles (cas d’un systéme 2x2).
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La présence de la perturbation z; , introduit un écart entre la sortie Y; et la consigne R;ce qui
fait que le régulateur génére une commande U;afin d’annuler cet écart. Cette derniére affecte
la sortie Y, a travers le transfert G,,(S), donc la sortie Y, s’écarte aussi de la consigne R, .
Donc, a cause des interactions, une perturbation ou un changement de consigne affectant une
sortie se propage dans le systéme pour perturber les autres sorties d’ou le maintien des
performances des sorties est une tache rude.

11.3. Définition de I’interaction dans un systeme :

L’interaction dans un systéme multivariable en boucle fermée, c’est I’influence des
transmittances tel que la consigne c¢(s)ou la pertubation z:(s) affect plusieurs sorties
(vi(s),i# J) ou alternativement,c est | influences des transmitances tel que la sorties y;(s) est
affectee par plusieur consing (c(s),i# j) ou plusieur pertubation z(s) [16].

11.4. Méthode de découplage inverse :

La technique de découplage inverse est proposée pour les systtmes multivariables stables
méme en présence des temps de retards et des zéros instable.

La méthode étudie les systemes (2x 2),car la plupart des systémes dont la dimension est
supérieur a (2x 2) en pratique sont traites comme plusieurs sous-systéemes (2x 2),[18][33]
11.4.1. La configuration de découplage inversé [17] [18]

Dans le cas de découplage conventionnel : le découpler est simple mais le systeme découple
est complexe et donc il est difficile a contréler pour éviter ces inconvénients ,Shinskey[19]a
proposé la structure de découplage inverse (fig.11.2) on note p=diag(P;,, P,,) :le processus
decouple,G=[Gy;(i,j = 1,2)],x :le systeme a decoupler, D=[Dy;(i,j = 1,2)],x :le decoupleur

et C=diag(C;, C,) :le controleur de systeme decouple.

Process G

i c | ;
() 1 y 1 ~ ’ I "; ] .
H— » C(s) —»< * T > G (s) —N\A} >~ |
} 1 + 1
x ! % § l i +
I +| .
- _G(5) e’ | : . ]
| Go[* | Tt ~ 6 [—
: ' |
1
: | Gy(s) : G (3)
| G, (5) : ==
\ e —
] k' : +
| D o . > G.(s) O )
1 : u,
I
J

Figure 11.2. Découplage inversé
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La structure de découplage est simple.
Le systéme découple obtenu est simple : p=diag (G, G,3).

La relation entre les entrées du systéme u; et les sorties de controleur c; est donnee par :

G11G22 —G12G22

U; €1 U1]_|G11G22-G21G G11G22—G21G €1
[ ]:DX[ ]<:>[ ]: 11G22—G21G12 11G22—G21G12 X[ ] (||.1)
u, Cy u, —G11Ga4 G11G22 Cy

G11G22—G21G12  G11G22—G21G12

On peut transformer cette équation comme suit :

ol sl 5 2

11.4.2. la synthése de découpler [18]

On différencie trois cas de processus :

»Cas 1 : Un processus dont les éléments Gij = Kij (i, j = 1,2), avec Kij différent de Zéro,
stable, et il ne contient ni un zéro instable ni un temps de retard : [19]

1) Si G11/G1,6t G,1/G,,50nt propres, on utilise la configuration présentée dans figure 11.2.
2) S’ils sont non propres, on utilise la configuration de découplage inversé alternatif Figure
I1.2. Les éléments de découpleur deviendront G;,/G,et G,1/Go, (Propres).

La relation entre la sortie Yi et la commande Ci sera :

Yl = 612C1
{Yz = Gpy€2 (13
Le systeme découplé sera :
Gy, O ]
= 1.4
ol G2 4

3) Si G11/G126t Gaq/G,S0Nt bi-propres, on peut utiliser les deux configurations, celle de la

figure 11.2 ou de la figure 11.3.

= (s l lﬁé

Controller ¢ Dhecoupler £ ) Process N

Figure 11.3 : Le découplage inversé alternatif
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»Cas 2 : Un processus dont les éléments Gij = gij e~ (i,j=1,2), avec gij, différent de zéro,
stable, et il ne contient pas de zéro instable: [19]
1)On considére que G,,/Gi1et Go1/G,, SONt propres, ij est le retard dans une fonction de

transfert.
2) G1,/G11et G,1/G,,50nt non propres, on utilise la configuration présentée dans figure 11.3.

3) si 011=012et 621=622, alors les deux paires G,,/G11, G,1/G,, Sont réalisables. Donc, on

peut utiliser les deux configurations figure 11.2 et figure 11.3.

4) S’il existe un élément non réalisable dans chaque paire G,,/G;1et G,1/G,2)0Nn va insérer
un temps de retard en amont de I’entrée de processus, convenable pour forcer 1’élément non
réalisable a étre realisable [HUA94].

Prenons le cas ouf11>012,21>622et011-612<621-622L e terme( G,,/G2,)era non réalisable
plus que le terme G,,/G14.

Donc pour éviter le terme le plus non réalisable, on choisit la configuration de la figurell.2.
Puisque G1,/G11= (912/g11)e®127911 on va insérerNx= e®1279113 1’entréeU2de processus
dans la figure 11.4.

Le terme Nx va augmenter le temps de retard des G;,et G,,.

Les termes de découpleur vont changer en :

G G
D12 — 1z _ _ﬁNX
G11 G11 (” 5)
Gy1 Ga1 '
Dyj= ——=——-—
G22 G22Nx

Puisquef11-012<621-622, Nx garde D21réalisable

Le systeme découplé sera T = d (G4, G;5NX) :

Yi=Gya0q
11.6
{Y2=GZZNXC2 (116)
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: “ :
G, (s) ?(T——w—-» Y
G, (s)

G, (s) F—

G..(s) O—9—> V>

I

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

I
r—O——® C,(5) =0

+ ¥ & | g
I :L Controller C  Decoupler D Process G
Figure 11.4: Le découplage inversé avec un temps de retard inséré
Cas 3 : un processus dont les élément Gj; =g;;(s — z;)™ e %5(i, j=1,2), avec g;; different de
zéros, stable et sans zéro instable.z;; Représente le zéro instable de Gj;.
On suppose que @;,=0;,et @,,=0,,et
On s suppose que z;1=Z12et Z,1=2Z5,
1) si Gi2/Gi1= 812/811(s — 2)™E12/610) et Gp1/Gpp= gpalga (s — 2)™C21/G22) tel que
mM(G12/G11)>0 et m(G,,/G,,)>0,
Les éléments de découpleur G,,/G;4 et G,;1/G,, Seront stables et réalisables. Dans ce cas, on
utilise la configuration de la fig. (11.2)
2 ) Si Gy2/Giy= gralgra(s —2)™C12/C1) et Gy1/Gpo= 8550801 (s — 2)™(G21/622) tel que
m(G1,/G11)< 0 et m(G,,/G,,)<0, Les élément de découpleur G;,/G;; €t G,;1/G,, Seront
stables et réalisables. Dans ce cas, on utilise la configuration de la fig. (11.3)
3) si m(G;,/G11)=0 et m(G,,/G,,)=0,alors les deux paires (G;2/G;1,G21/G,,) Seront
realisables.donc on peut utiliser les deux configuration fig (11.2) et fig. (11.3)
4) S’il existe un élément non réalisable dans chaque pair (Gq3/Gqq, G21/Gyy)et
(G11/G12, G22/G44), on va insérer un all-pass term Ny, en amont de I’entrée de processus,
convenable pour supprimer le pole instable Prenons le cas ou m (Gy,/G;;)< 0, m
(G21/G43)>0,]lm(G15/G1)|I<|lm(G,1/Gy5)|let G12/G14 et G,1/G,,. Ont le méme pole instable
s=z. Le terme (G,,/G,,) sera non realistable plus que le terme (G,,/G;;). Donc pour éviter le
terme le plus non réalisable, on choisit la configuration de fig. (11.2).

On va insérer Ny, a I’entrée u, de processus fig (11.4).
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N, = H!m(Glz/G11)| —stz (1. 7)

1=1 s+z*

Ou z*represente le conjugue de z les termes de découpleur ont la forme donne par (2.33)
puisque ||m(Gy5/G11)]I<|lm(Gz1/G22)]l, Ny garde D, réalisable. Le systeme découple a la
forme de (2.6).
11.4.3. Les avantages de découpleur inversé :
-La structure de découplage inversé évite les inconvénients de découplage conventionnel.
-La structure de découpleur inversé est simple.
-la synthése du contréleur sera aussi simple.
I1.5. Application de découpleur inversé sur la colonne de distillation

Etant donné les avantages apportés en utilisant le découpleur inversé avec la configuration
présentée dans la figure 11.2, dont la réduction de couplage dans les systemes multivariables,
le calcul des deux termes de découpleur D;, et D,; pour le systeme multivariable de la

colonne de distillation, on trouve : [20]

18,9(16.65+1) e 2

12,8(21s+1)
6,6(14,45+1) _g4 (11.8)

19,4(10,95+1)

D1,(S) =
Dy (S) = —
11.6. Applications des régulateurs Pl décentralisés : BLT, IMC-PI, Astrom et Fruehauf
Une fois les découpeurs partiels sont obtenus, les contréleurs Pl sont congus séparément
pour les deux boucles. Par conséquent, comme le montre la figure 11.3, quatre contrdleurs sont
utilisés : deux contrdleurs classiques Pl de rétroaction, plus deux découpeurs, D;, et D,;.
Les signaux d'entrées des deux découpleurs a D, et D,,, sont congus pour compenser les

interactions indésirables du processus, et les signaux de réaction des sorties des régulateurs PlI.

Les fonctions de transfert de ces deux contrbleurs P1 peuvent étre écrites comme suit :

1
TI—iS

o Ui(s) _
™t Ei(s)

Ky (1+-—) i=1,2 (11.9)

Ou Ui est la variable manipulée et Ei est le signal d'erreur.
Ky, Ti-; @ représentent le gain proportionnel et le temps d’intégration respectivement du
controleur PI d’une boucle i.
On obtient les différents parameétres pour les deux contréleurs, qui sont représentés dans les
tableaux 11.1-11.4 pour la premiére et la seconde boucle, respectivement.
Dans le domaine de Laplace, équation de commande (11.9)) peut étre écrite comme suit :
Ki—i

Ui = (K, + —=)E;(s) i=12 (11.10)

N
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Ou K, , : est le gain intégral du régulateur de boucle i.

a). Régulateur PID par BLT

Dans ce chapitre, nous sommes appelés a faire une comparaison de la méthode BLT (Biggest
Log-modulus Tuning), qui est la méthode la plus populaire pour le réglage du contréleur PI
décentralisé. Celle-ci est utilisée dans différents travaux parmi lesquels on cite a titre indicatif

I’article [21] avec d’autres méthodes nommeées : Tuning Rules.

Proportionnel (K, ) Temps d’intégration (T;_;)

Boucle 1 0,38 8,29

Boucle 2 -0.075 12,6

Tableau I1.1 : les paramétres de régulateur PI par la méthode BLT
b). Régulateur d’Astrom et Hagglund (1995) [22][23]

_ 0.36T;;
Pi ™ Kij gij i=j=1,2 (11.11)
Tl—i = ngﬂlj

Proportionnel (K, ;)

Temps d’intégration (T;_;)

Boucle 1

0.8219

3.2

Boucle 2

-0.1558

9.6

Tableau 11.2 : les paramétres de régulateurs Pl par la méthode d’ Astrom et Hagglund (1995)
c). Régulateur de Fruehauf, et al. (1993) [23][24]

Pi " oKij gij i=j=1,2 (11.12)
TI—i = Sgl]
Proportionnel (K, ) Temps d’intégration (T;_;)
Boucle 1 0.7248 5
Boucle 2 -0.0863 15

Tableau 11.3 : les paramétres de régulateur PI par la méthode de Fruehauf, et al. (1993)
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d). Régulateur IMC-PI [20]

Pour calculer les paramétres Pl, le modele interne de commande (IMC) I'adaptation des régles
est adoptée [25].

-Le regulateur IMC-PI est utilisé le plus souvent dans les procédes industriels en raison de ses
nombreux avantages :

-Sa simplicité

-Sa performance robuste

-Sa forme analytique qui est plus facile a mettre en ceuvre en temps réel.

Les paramétres du régulateur Pl sont [26]:
2T+ 0ij
2K @) i=j=1,2 (11.13)
Ti-i= Girp

Le parametre /8 devrait satisfair : £>0.2T;;et § > 0.25 @ij.

Proportionnel Temps B
(Kp,) d’intégration
(T1-3)
Boucle 1 |0.3054 17.25 3.4
Boucle 2 |-0.0863 15.98 6.5

Tableau 11.3 : les paramétres de régulateurs PI par la méthode IMC-P1 [20]

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre des généralités sur les systemes multivariable et leur commande ont été
présentées.

Un des phénomeénes qui rend la commande d’un systéme multivariable difficile est la
présence des interactions entre les variables du systéme. Comme les techniques de découplage
présentent des limites de realisation physique, il est préférable d’opter pour un systéme de
commande multiboucle. Vu les avantages de cette derniere, elle reste la méthode la plus
utilisée en industrie.

Découplage inverse est proposee pour les systemes multivariables stables méme en présence

des temps de retards et des zéros instable.
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Plusieurs PI décentralisés combinés avec découplage inversé ont été utilisés pour commander
chaque boucle unique de la colonne de distillation.

Le régulateur par la méthode IMC-PI permet d'obtenir la meilleure réponse dans les deux
boucles (concentration de distillat et la concentration de résidu) avec un suivi de référence
rapide et sans dépassement, un bon rejet de perturbation et une erreur statique nulle et un

couplage éliminé en présence de découplage inversé.
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I11.1. Introduction

Le régulateur Pl décentralisé a été utilisé dans le chapitre précédent, il a donné de bonnes
performances dont la mesure ou le systeme reel régit par le modéle nominal établi. Nous
savons que tout processus, voire ses paramétres s’exposent a une dérive au fur et a mesure que
le temps passe. Les colonnes de distillations sont parmi ces systéemes, qui subissent durant
leurs cycles de fonctionnement, des contraintes, de variations de pression et de température,
provoquant des variations dans les parameétres d’ou on se retrouve avec des incertitudes.

11 convient donc de chercher d’autres lois de commandes, afin de garantir la stabilité et les
performances méme en présence des incertitudes dues aux erreurs de modelisation.

Le modeéle obtenu par identification est aussi appelé modéle nominal, il représente d’une
maniere approximative le systéme réel. 1l décrit le comportement du systeme non linéaire de
la colonne de distillation W.B. Des incertitudes sont dues a la linéarisation autour des points
de fonctionnement, et aux retards approximés. Pour obtenir un contréleur robuste qui doit
satisfaire un compromis entre la robustesse de la stabilité et les performances; ou 1’une des
conditions seulement, il existe plusieurs méthodes de robustesse, parmi lesquelles on trouve:
LQG, la méthode H2, la méthodeH.., . Ces méthodes donnent des résultats trés efficaces mais
dans une plage fréquentielle limitée.

Notre but est de concevoir une loi de commande dite robuste afin d’assurer la stabilité et
les performances nominales méme en présence des incertitudes et de perturbation.

Dans notre cas, nous allons présenter la méthode de robustesse qui fait 1’objet de ce
chapitre : La méthodeH.-..

I11.2. La commande H..
111.2.1. Concept de base
111.2.1.1. Rappel des Principaux outils mathématiques

Plusieurs outils mathématiques constituent les pierres angulaires de la commande H [27].
Nous présentons dans ce paragraphe un apercu de ces derniers. Pour plus d’informations, nous
indiquons a titre indicatif les références suivantes : [28][29]

a). La valeur singuliere

Les valeurs singuliéres d’une matriceA € Cm* », notées(4), sont les racines carrées des
valeurs propres A;de la matriceA*A. Ou A-désigne la matrice transposee conjuguée deA.
Sim>n, sinon de AA~:

ci(A) = VA A * A=VAi AA * (111.1)
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Elles sont des quantités réelles positives ou nulles. Le nombre de valeurs singuliéres non
nulles est égal au rang de la matriceA.
La décomposition de A en valeurs singuli¢res s’écrit :
A=U>V~ (11.2)
Ou U € Cm*met V € Cv*nsont deux matrices unitaires : UU*= Imet VV*= [,
Les colonnes de U et V sont respectivement les vecteurs propres de AA* etA*A.

Avec, Y € Cm*m= diag (01......0m) pour m=n, sinon Y est complétée par des zéros. Les plus
grandes et les plus petites valeurs singulieres sont notées o (A) eto (A) respectivement .

b). La Norme H.
C’est la norme induite par la norme des fonctions H,. De plus, cette norme mesure le gain

maximal (pic de résonance) de la réponse fréquentielle de Gd(e‘f‘*’), on obtient donc :

[Ga(e)Il,, = max 7{Ga(e )] (ns)
L’équation (111.3) est encore équivalente a celle donnée par :
y Yz ),
JGale N, = supuie, (e

Dans le cas multivariable, on peut écrire tout simplement, comme le montre la figure 111.1 :

I(jw)leo = SUPwer(G(jw)) (111.4)

A

|GG
a(G)

\ 0

o(G)

/—\ a (@)

v

Figure 111.1: Valeurs singulieres et norme H., d’une matrice de transfert.
La norme infinie d’une fonction de transfert est donc le majorant sur I’ensemble des

pulsations w de la norme induite par la norme H.. On peut expliquer comme le gain
maximum en fréquence (G (jo)) de la fonction de transfert G(s).

Pour le calcul de la normeHe, il y a deux méthodes dont 1’une est graphique : [30]
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On peut tracer la fonction o(A(jw)) = f(jw), et déterminer sa valeur maximale,
I’inconvénient de cette méthode est de manquer un pic étroit (sous évaluer le maximum).
Le maximum est déterminé par utilisation de 1’algorithme de dichotomie, c’est la méthode
utilisée dans le Toolbox MATLAB
Et les performances de synthese.
111.2.1.2. Les fonctions de sensibilités

Le systeme multivariable bouclé représenté par la figure 111.2, ou G(s) est le systeme
nominal et K(s) est le contréleur [31] [32] [33] [34].

L’avantages de la rétroaction en présence d'incertitude et la fonction de transfert de la
matrice de contr6le SISO classique de conception de rétroaction pourraient étre généralises a
I’aide des systémes MIMO description de la valeur singuliére de la fonction de matrice de

transfert dans [CHA13] par :

w=Yr e H(S]

Figure I11.2: Systeme multivariable bouclé perturbé

Les différents signaux interviennent en des points bien définis de la boucle:
w: Signal de consigne ou référenceYr.
e: Erreur de suivi de consigne
y: Signal de sortie ou de réponse
&: Erreur de suivi (non mesurable)
u: Commande
di: Perturbation de la commande
do : Perturbation de la sortie b: Bruit de mesure.
Les transferts entre les entées exogenes pouvant affecter les performances du systéme en
boucle fermée, les signaux de commande et de sorties [35]. La notation Tj;(s) indique le

transfert entre le signal d’entrée i et le signal de sortie j [32].
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E(S):TwsW(S)+Tdisdi (S)+Tosdo (s)+Tbsb(s) (I I |-5)
Y (8)=Tiy W(s)+Tq,yd; (5)+Toyd, (5)+Tpyb(s) (111.6)
U(S): Tqu(S)"'Tdiudi (s)+Toudo (s)+Tbub(S) (I I |-7)

Un systeme bouclé multivariable peut étre défini completement par quatre (04) équations
de transferts différentes. Ces derni¢res s’écrivent en fonction deGetK par les équations
suivantes : [36][32]

S(S)=TwyW(s)=[1 + K(s)G(s)] (111.8)
T(5)=Tuy W(S)=K (s)[1 + K(s)G(s)] (111.9)
KS(S)=TouW(S)=[1 + K(s)G(s)] (111.10)
GS(5)=Ta,y W(S)=G (s)[1 + K(s)G(s)] * (111.11)

S et T représentent la fonction de sensibilité et la fonction de sensibilité complémentaire du
fait qu’elles indiquent la sensibilit¢ des grandeurs des systémes face aux signaux de
perturbations exogénes montrees par les équations (111.5-7) [37].
111.2.1.3. Performances d’un systéme bouclé multivariable

Une loi de commande est dite robuste si elle conserve le bon fonctionnement du systeme
malgré les variations d’incertitudes du modéle [29]. A partir d’un tel systéme, il peut étre
intéressant d’étudier.

a). Stabilité interne Une notion trés importante est celle de stabilité interne. Soit le

schéma suivant :

w=V¥r g u

K(s) G(s) Y

Figure 111.3: Structure d’un systéme bouclé pour I’analyse de la stabilité interne
Ou d : est la perturbation qui agisse sur le systeme (par exemple en entrée de celui—ci).
Une boucle fermée est dite stable de fagon interne si toutes les fonctions de transfert du
systeme en boucle fermée produisent des sorties bornées (e et u) sur la figure 111.3 a partir
d’entrer d’amplitude bornée (w, d).
Ainsi d’aprés ce qui été vu par la suite, pour qu’il y ait stabilité interne, il faut que les
fonctions de transfert (s)et T'(s)soient simultanément stables (les pbles sont a parties reelles

strictement negatives)
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D’autre part, il est possible de démontrer qu’il y a stabilité interne si et seulement si la
fonction de transfert (s) est stable et s’il n’y a pas de compensations pdles-zéros instables
entre le systéeme G(s) et le contréleur k(s).
b. Performance nominale
Le régulateur calculé sur la base du modéle nominal doit permettre a la boucle fermée de tenir
certaines performances dites : performances nominales.
Le comportement entrée/sortie du systeme de la figure 111.2 est donne par la relation :

Y(s) = (I + (9)K($))'G(s)K(s). (s) + (I + (s) (s))* (111.12)
on peut alors définir la matrice de sensibilité ‘S’ et la matrice de sensibilité complémentaire T

par : Matrice de sensibilité

S(s) = (I + (s) K(s)) (111.13)
Matrice de sensibilité complémentaire

T(s) = (I +(s) K(s))*G(s) K(s) (111.14)
Alors 1’équation (111.12) s’écrit :

Y(s)=S(s). (s)+T(s).W(s) (111.15)
On a de plus:

U(s) =K(s) S(s) (W(s)-d(s)) (111.16)
Et I’erreur d’asservissement est donnée par la formule suivante :

E(s)=W(s)-Y (s)=(1+G(s)K(s)) L(W(s)-d(s))=S(s) (W(s)-d(s)) (1.17)

L’expression (111.15) montre que pour atténuer 1’effet des perturbations d sur les sorties, il
faut minimiser la norme de ‘S’.
Les expressions (111.13) et (111.14) vérifient la relation :

T(s) +S(s) = (1+G(s) K(s))1G(s) K(s) + (1+G(s) K(s))1=1 (111.18)

11 s’agit alors d’effectuer un compromis entre la robustesse de la stabilité et les performances.
c). Robustesse en stabilité

Si le systtme demeure stable en présence d’incertitude telle que les mesures de
modélisation, les bruits de mesures ou les perturbations externes.

Le modéle perturbe (réel), sera stable si les valeurs singuliéres maximales du modele
nominal en boucle fermée, sont inférieures aux valeurs singuliéres maximales de I’inverse de

la spécification sur la stabilité [LUNS88].

GIS(s)] <y Q[Wij (111.19)
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Telle que :W5(s) désigne la matrice de la spécification sur la stabilité, cette derniére englobe
tous les modéles perturbés dont les valeurs singuliéres maximales sont au-dessous de ces
valeurs, si on prend en compte cette spécification, cela revient a prendre en compte tous ces
modeles perturbés [38].
d). Robustesse en performance

La robustesse en performances signifie que les performances sont conservés en présence
des incertitudes et perturbations (les performances pouvant se mesurer en terme de: temps de
monté et de réponse, découplage des E/S des systemes, perturbation a la sortie, des signaux de
commande acceptable,...).

La robustesse en performances est évaluer comme la robustesse en stabilité, on a besoin de
vérifier si I’incertitude mentionnée par cahier des charges est prise en compte lors de la
synthese du contréleur robuste.

La condition de robustesse des performances d’un systeéme bouclé est donnée par :

a[S(s)] <y Q[WLJ (111.20)

Telle que : W, (s)est la matrice de la spécification sur les performances.
S(s)joue un role tres important dans la description des incertitudes sur le modeéle, et leurs
effets sur les performances de la boucle fermée.
111.2.2. La synthése de controdleur H,,
111.2.2.1. Forme standard

Il est nécessaire d’utiliser le formalisme standard, qui permet décrire le modele du systeme
et le cahier de charges qui donne un cadre tres général pour la synthése de lois de commande.

On note que le vecteur W : représente les entrées exogenes tels que : les signaux de
références, les perturbations et les bruits. Le vecteur U : représente les commandes, le vecteur
Z: associés aux objectifs de performances (représente les performances exprimant la

robustesse), le vecteur Y : les mesures disponibles pour élaborer la commande.

w 4
.| P(s)

u y

K(s) “

Figure 111.4: La forme standard
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La figure 111.4, présente 1’interconnexion en boucle fermée de la matrice P(S) connue sous
le nom de systeme augmente et le contréleur K(s).

Le systeme P(s) est formé des sous-systémes intervenant dans 1’interconnexion et de la
maniére dont ils sont liés les uns aux autres.

En le partitionnant convenablement en quatre (04) équations de transferts MIMO, on peut

écrire :
ol eillve a2y
La loi de commande est connue par 1’équation :
U(s) = K(s)Y(s) (111.22)
A partir de 1’équation (111.21) et (111.22), on peut écrire Tzw (s)dela facon suivante :
Y(s) = Pp1 (S)W(S) + Paz()U(S) = Py (S)W(S) + Ppa(s) K(s)Y(s) (111.23)
Tw(S) = Fi(P,K) = Py1(s) + P12 (s)K(S) (Sl — Py2(s) K(s)) "' P2y () (111.24)

Le probléme H,, standard dans la définition est la minimisation de la norme d’une matrice
de transfert en boucle fermée entre les entrées exogenes W et les sorties régulées Z est donnée
par la transformation algébrique appelée ‘Linear Fractionnel Transformation’ (L.F.T)
inferieur. Ce qui meéne a I’équation générale de 1’ensemble des objectifs de commande
suivante :

Z=T,(s).W = F,(P,K).W (111.25)
111.2.2.2. Le problémeH,, standard

Le probleme H,, standard qui est basé sur la minimisation de la norme H,, de la matrice de
transfertF; (P (s), K(s)).

Ce denier peut étre formulé sous deux formes différentes : la forme optimale et la forme
sous-optimale [39][40].

Théoreme 2.1 Le problémeH,, standard sous optimal :

Il consiste a synthétiser un contrdleur K(s) étant données que P(s) et y>0; peut étre menée

en cherchant a:

Assurer la stabilité du systéme boucleé de la figure 111.4;

Assurer ||F;(P(s),K(s))|lo <y : Limiter le gain entrew etz a une centaine valeur vy, donc a
assurer a Ty une normeH,, inférieure ay.

Ce probleme est appelé le problemeH,, standard sous-optimal, sont les régulateurs qui
satisfont les deux conditions précédentes.

Théoréme 2.2 Le probleme H,,standard optimal :
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Il consiste a synthétiser un contréleur K(s) étant donné que P(s); peut étre mené en
cherchant a:

Assurer la stabilité interne du systeme bouclé de la figure 111.4;
Assurer||F,(P(s), K(s)|lco -

Ce probléme plus contraignant, la recherche d’un tel contréleur est souvent délicate du
point de vue théorique et numérique. En pratique, il est souvent pas nécessaire et parfois
indésirable de calculer un contréleur optimal. Pour les raisons mentionnées ci-dessus, nous
concentrons sur le probléme H,, standard sous optimal [41].

Les contrbleurs correspondant a la valeur dey la plus petite possible seront dire «
optimaux » [42].

111.2.3. La résolution du probléeme H,,

La méthode de la résolution la plus utilisée pour déterminer un contrbleur, solution du
probléme standard est I’algorithme de Glover-Doyle [43] [28] qui est basé sur les équations
de Riccati.

Le contréleur K issu est robuste en stabilité et en performance vis-a-vis des incertitudes sur
le modele. La limite de la robustesse peut €tre déterminée a posteriori a 1’aide de I’outil
panalyse, on n’est pas intéressé a cette analyse car les incertitudes sont déja déterminées.
111.2.3.1. Représentation d’état du systéme

La résolution du problémeH,, standard utilise la forme LFT et la présentation d’état de la
matrice interconnexion P(s) (systétme augmenté), est donnée sous la forme suivante :
[42][44][45]

x = Ax(t) + ByW(t) + B,u(t)
P X z(t) = Cyx(t) + Dy ,W(t) + Dyou(t) (111.26)
y(t) = Cox(t) + Dy W () + Dypu(t)

Avec: w(t) € RM1u(t)€ R™2,z(t)€ RP1,y(t)€ RP2 x(t)€ERPn,P,>m,,P,<m,
Et la condition initiale x (0)=0 de sorte que : [45]

P(s) Peut-étre encore noté comme suit : [44]

( _ [P P12] [ ] -1 Dy, D12]
Pe) =t o (51— 7By + Bl + [
A By B,
3 =|C; Di; Dy, (11.27)
C; Dy1 Dy
=[¢ b
\ C D
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111.2.3.2. Les hypotheses :
Avant de résoudre le probléemeH,, standard par 1’équation de Riccati, certain nombre
d’hypothése doivent étre vérifié  [40][41][42][32][34]

1 : la paire (A ,B,) est commandable et la paire (C,, A) est observable, c’est hypothése
classique de toutes méthodes utilisant les variables d’états. Elle permit la garantit de
I’existence d’une loi de commande K(s) qui stabilise le systéeme en boucle fermée. Ces
conditions sont suffisantes dans cette hypothése pour assurer que la matrice de transfert du

régulateur soit propre.

wl, B,

H3:Vwe ]Rrang[ —J D
12

Jerem,

Cette hypothése garantit que le transfert P;, n’a pas de zéro sur 1’axe imaginaire.

I B
H4:Vwe ]Rrang[ —Jwh Dl]:n+p2
21

Apres la vérification |mperative des hypotheses H1-H4, des conditions supplémentaires
seront ajoutées, permettent d’alléger les calculs et surtout de fournir des expressions
analytiques relativement simples:[32][23]

Di; =Dy, =0
D1T2[C1 D] = [0 Img] (111.28)

o) P2 = )

111.2.3.3. Résolution par I’algorithme de Glover-Doyle

Généralement, la résolution de probleme standard H. est mise en ceuvre numériquement
sur un calculateur et elle repose sur la résolution d’une série d’équations de Riccati, connue
sous le nom d’algorithme de Glover-Doyle. La méthode de résolution a été programmée sous
Matlab, la recherche d’un contréleur tel que le probléemeH.. admette une solution pour la plus
petite valeur de y compris dans intervalle [yinf, ysup] est assurée par la fonction Hinfsyn de la
mu analyse and synthesistoolbox.
Théoreme 2.3 : sous les hypothéses H1-H4 et les conditions supplémentaires dans
I’expression (111.28), il existe un correcteur(s) le probléme standardH. a une solution si et
seulement si les cing conditions suivantes sont remplies : [42]
A Yy ?B;B] —B,B}

—C{ —AT

La matriceH,, = n’a pas de valeur propre sur I’axe imaginaire.
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Il existe une matrice symetrique X.= (Hx) >0
c’est-a-dire ATX + XA + X(y °B1iB1™-B2B2TX + C17C1) = 0.

: AT T2C,C — C,CF o
La matrice J,, = c.CT M 1A 2721 n’apas de valeur propre sur I’axe imaginaire.
—C,C] —

Il existe une matrice symétrique Yo = (J) >0

(XY ) <y

Ou p(.) désigne le module de la plus grande valeur propre (rayon spectral).

La solution du probleme standard est donnée par le théoréme suivant :

Théoreme 2.4 :

Sous les conditions du théoréme 4.3, ’ensemble de tous les contréleurs sous optimaux

(s) stabilisant le systéme d’une maniére interne et satisfait ITzwl. <y est égale a I’ensemble de

toutes les matrices de transfert dey versu dans la figure 111.5 [28] [41] [42] .

w z
" PG [
’f— ------------------ "-.‘

'I y ~ u\l
: | K, (s) :
1 - 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i b(s) |e i
| K(s)/

S ————————— - - -

Figure 111.5: L’ensemble des contrdleurs centraux stabilisant le systéme
L’ensemble des controleurs K(S) répondant au probleme est donc écrit par LFT
K(s)=FL(K;(s), d(s))ou p(s)ER Hyavec ||, d(s)|l<y est n’importe quelle fonction

de transfert stable de|| Tzwll <y.OuK, est représenté par :

Aw —Zolew ZoBs
Ka(s) = | Fo 0 I (111.29)
_CZ Ipz O
A=A+ v ?B;BIXe, — B1BTXeo — B_;Fo + ZeoLooC
F,, = BIX,,
Avec : 20 (111.30)
LOO = _YOOCZ
k Zoo = (I - Y—ZXooYoo)_l

Le contrbleur central est un contr6leur particulier, obtenu en prenant ¢ = 0, ce qui donne :
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Ko(s) = [‘g‘: ‘Z‘SL“)] (111.31)

La mise en ceuvre de cette solution consiste a utiliser tout d’abord les résultats de théoréme
4.3 pour approcher la valeur optimale de} par Dichotomie (procédure appelée couramment y
itération). Puis on calcul ensuite le contréleur central en appliquant théoréme 4.4
I11.2.4. Construction du critére H,,
111.2.4.1. Synthése H,, direct

L’un des problémes de base de la synthése H,, est présenté dans la figure 111.3, avec la
perturbation en entrée d qui agissent sur le systtme G(s)et le signal de consigne w, on
surveille 1’évolution de deux signaux I’erreure et la commandeu u en tenant compte des deux

signaux w et d en présente sous la forme matricielle suivant:[42]

E($)] _ WS [ SG)  S()Gs)[ws)
U(S)] = M(s) [d(s)] - [K(S)S(S) T(s) ”d(s) (111.32)

111.2.4.2. Synthése H,, pondérée

Critére ne permet pas d’atteindre des performances acceptables, en suivi de consigne, rejet
de perturbations et robustesse vis-a-vis d’incertitude du mode¢le [42] [32] [36].

Pour contourner cet obstacle, généralement, dans le cadre de la synthéseH,,, les fonctions
de transfert sont pondérées par des filtres.

Il est important de souligner dans ce contexte que les fonctions de pondération peuvent étre
placées a différents endroits a I’intérieur du systeme augmenté , de maniere a savoir une
matrice de transfert pondérée entre les entrées exogénesw et les sorties a minimiserz.

Considérons a cette fin le schéma de la figure 111.6, dans lequel I’erreure est pondérée par
le filtreW, (s), la commande u par w,(s), et I’entrée de perturbation d est la sortie d’un filtre
parws(s).

La formulation ci-dessus s’avére en pratique trop rigide car elle ne laisse aucun élément de

choix au concepteur [42].

wi(s)

K(s)

Figure 111.6: Systeme asservi pondéré
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CHAPITRE 11

En se réferant au probleme représenté par le schéma ci-dessus, ou w et d comme signaux
d’entrées et el et e2 comme signaux a surveiller, on peut calculer la matrice de transfert du

systeme interconnecté, on obtient : [42] [PALO6]

Ei(s)] _ W) [ WiS(s) WiS(s)G(s)Ws][w(s)
ol =" aw | =lwksey  waremw 4o

Comme pour le cas sans pondérations, le problemeH.. correspondant consiste a la

(111.33)

détermination d’une valeur y positive et d’un contrdleur K(s) qui stabilise le systeme et qui
soit capable de satisfaire les conditions suivante : [32][42]

| WiS(s) WiS(s)G(s)Ws
W,KS(s) W,T (s)W;

<y (111.34)

(0]

IK Giw )5 Giw))
1T (vl

f|~

W

Figure 111.7: Formes typiques des gabarits contraignants les fonctions de sensibilité
(a)-Gabarit sur S, (b)-Gabarit sur GS, (c)-Gabarit sur KS, (d)-Gabarit sur T
Résoudre le probléeme (111.34) au lieu de celui proposé précédemment sous la forme
matricielle de 1’équation (111.32) que leur avantage permet de modeler plus facilement les
transferts(s), K(s), SG(s) etT(s).

D’aprés les propriétés de la normeH.., 1’équation (111.34) peut étre décomposée dans ses
parties élémentaire afin de voit ’influence des pondérations sur les différents fonctions de
transfert donc, si la conditions (111.34) est vérifier, alors les 4 conditions le sont aussi :
[42][32]

Iwi(s)S(s)le <y= V w € RIS(jw)| <|W12_m)| (111.35)
Iw2(s)K(s)S(s)le<y= V w € R |K(jw)S(jw)| <|w2\((ju))| (111.36)
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Iwl(s)G(s)w3(s)lo<y =VweR |Sjw)G(jw) < (111.37)

le(lw)w3(1W)I

- Y
Iwa(s)T(s)ws(s)l <y = V w € R|IT(jw)| <—IWZ GorwaGw] (111.38)

Dans la figure 111.7, On voit la réponse fréquentielle de chacune des fonctions S, KS, SG, T est
contrainte par un gabarit qui dépend des filtres choisis, avecy> 0 est le niveau de
performance.
111.2.4.3. Mise sous forme standard

Une fois choisis les filtres de pondération, il reste & mettre le probleme ainsi défini sous
forme standard, c¢’est-a-dire a identifier les schémas blocs dans les figures 111.4 et 111.6.

Il est possible donc de générer un nouveau modele appelé modele augmenté a partir
duquel, le correcteur est élaboré via la représentation d’état pour chaque fonction de transfert

de(s), wi(s), wa(s), wa(s) comme suit : [42]

. fentrée (u — b) X = Aex + Bc(u — b)
: = 1.
() { sortie z {z = CcX (111.39)
entrée € Aix1 + Bi(w - z)
wils ){sortle el > { = Cixt + Di(w — z) (111.40)
entréeu__(x2 = A2x2 + B2u
w2(s): {sortle e2 =}'{ez = (C2x2 + Dzu (111.41)
.fentrée d x3 = A3x3 + Bzd
3(S)'{sortieb :’{b = (C3x3 + D3d (I11.42)
X1 Ac 0 0—-BcC3][X][0—BcCs Bg
X;|_|-B1CcA10 0 X1[|B; O Wi, | 0
X3 0 0A2 O X2({0 O [ ] (111.43)
X4 00 A3z ]I1X3]l0o B3 0
[ D;C;C, 0 0] [D1 0 [W]+[ 0 ]u (111.44)
0 C30 0 olldl [D, '
X
= [~Cc00 0] X; +[I 0] [‘é"]+[0]u (111.45)
X3

La résolution du probleme H,, standard, consiste a trouve y > 0, et chercher un régulateur
K(s) stabilisant le systéme en boucle fermée et satisfaisant la contrainte suivante :

Wi (1+KG™ W,G(1+KG)™!
W,(1+ KG)™? W, TW;

IITzwlloo=| <y (111.46)
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111.2.4.4. Le choix des fonctions de pondérations
Le choix des fonctions de pondérations expriment les spécifications donnés par le cahier de
charge (erreur statique, temps de montée, rejet de perturbation, commande raisonnable,

découplage, incertitude) exprimé dans le domaine temporelle, sont convertis vers le domaine

)4

de chacune des
lwill

fréquentielle, qui sont écrites : comme étant des gabarits fréquentielle

transferts de || Tzw |l conduits a la minimisation de la norme H,, du transfert pondéré.
Les fonctions de pondérationW,, W,, W5 ne sont pas nécessairement des fonctions du premier
ordre. Elles peuvent étre constantes ou d’ordre supérieur a un suivant les contraintes du cahier
de charges et les besoins du concepteur pour la réalisation du correcteur.

Le choix de ces fonctions n’est pas implicite et il est sujet de quelques titonnements pour
arriver aux “meilleures” fonctions de pondération tel que : [32] [42] [35]
La fonction de pondération Wy

Le choix de la fonction de pondération W; est permet de rejeter la perturbation et I’erreur
de suivi de consigne de basse fréquences. Elle permet de définir les performances du systeme
en boucle fermée, un filtre passe-haut minimiseS par le gabarit|W; |, donc une bonne
précision en régime permanant.
La fonction de pondération W

Le choix de la fonction de pondérationW, de tel fagcon que le gabarit| W2 | mettre en
demeure la réponse sous la forme d’un passe-bas de transfertKS. Afin de limiter la bande
passante de régulateur, borner 1’énergie du signal de commande.
La fonction de pondération W3

Le choix de la fonction de pondérationi#/3 est permet de pour assurer la robustesse de la
stabilit¢ de la stabilité et aux incertitudes paramétrique et 1’atténuation de ’effet des bruit de
mesure sur la sortie, en améliorant les performances en hautes fréquences en boucle fermée.
111.2.5. Sensibilité mixte

Dans ce chapitre I’approche d'optimisationH.. a été introduit que la stabilisation robuste et
formulé des performances nominales et robuste sous problémes d'optimisation de la normeHo
de certaines fonctions de co(t. Plusieurs formulations de la fonction de colt sont applicables a
la conception du contréleur robuste appeléeS/KSIT pondéré par les filtres de pondérationsW,
Wa, Ws.
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BASE SUR Hw STRUCTUREE

Le probléme standard de la théorie de la commandeH-, est de trouver un contréleur (s)

stabilisant, et qui satisfait 1’inégalité suivante :

W;S(s)
I Tzwllo=[|W,K(s)S(s) |[ <7 (111.47)
W5T(s)
I
; " Wi(s) > z(s) i
i WK (5) S(s) :
: » Wy(s) — 2z,(s) pz(s)|
: W3T(s) i
i‘ l—’ Wi(s) — z3(s) E

"L@ L) k(s) J G(s) | }

Figure 111.8: Configuration du systeme augmenté

111.3. Procédure d’optimisation par H,,

Nous avons présenté le probleme Hw avec les étapes pour la détermination des contréleurs
robustes. Toutes ces étapes de calculs peuvent étre jugées longues avant 1’obtention de la
structure du controleur, car il faut les effectuer pour chaque valeur du parameétre vy. Il est donc
préférable de recourir a un algorithme de calculs, ce qui permettra 1’obtention du contréleur

robuste de facon plus rapide et plus précise.

111.4. Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de la présentation de la syntheése de contréleurs robustes par la
technique H.. de la colonne de distillation. Nous avons exposé la théorie pour I’obtention
d’une loi de commandes robustes.

Dans un autre volet, nous avons introduit les incertitudes non structurées dans le but de
verifier la robustesse en performance du systéme nominal et perturbé.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons la commande H.sur la colonne de distillation

(simulation).
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RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION CHAPITRE
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IV.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’application des lois de commandes décentralisée avec decouplage,
Hoo respectivement sur notre modéle de la colonne de distillation dont la synthése a été faite
dans les chapitres précédents. Dans cette partie, plusieurs tests ont été faits, Ces essais ont éte
effectués par application des réponses indicielles et dans le cas des conditions de

fonctionnement pour un systéme nominal et lorsque le systéme devient incertain.

IV.2. La commande robuste Ho :

Dans cette section, la synthese du contrbleur robuste, qui stabilise le systeme bouclé cité
dans les chapitres précédents, est effectuées seulement par la résolution du probléme de H,,
donné par le critére. Dans ce cas, le contrdleur a synthétiser par cette stratégie de commande

doit assurer les spécifications ci-dessous :

1- Assurer la stabilité interne du systéme bouclé avec des énergies de commandes trés
réduites.

2- Assurer une bonne dynamique de poursuite des trajectoires de référence.

3- Assurer une bonne dynamique de rejection des perturbations en présence des erreurs de
modélisation présentées sous forme d’incertitudes multiplicatives non structurées
amenant en sortie du modele de synthese

4- Assurer une bonne dynamique d’atténuation des effets des bruits de mesure qui affectent
la boucle de commande.

Nous verrons, que ces spécifications sont imposées afin d’améliorer les robustesses fournies
par le contréleur prédictif primaire. Il faut noter ici que la satisfaction simultanée des deux
derniéres spécifications est pratiquement impossible dans la méme plage de fréquences. A cet
effet, on synthétisera des contrdleurs robustes assurant un bon compromis de robustesse entre
la stabilité robuste et les performances nominales du systeme bouclé. Pour assurer ce
compromis de robustesse avec une marge de sécurité élevée, on doit passer par 'une des deux

voies suivantes :

» Soit on assure une bonne marge de la stabilité robuste en minimisant, au mieux, les
valeurs singuliéres maximales de la sensibilite complémentaire en hautes fréquences. En re-
vanche, la satisfaction de la condition sur les performances nominales doit étre contrdlée en

basses fréguences.
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» Soit on assure une bonne marge de performances nominales en minimisant, au maxi-
mum possible, les valeurs singuliéres maximales de la sensibilité directe en basses fréquences.
En revanche, la satisfaction de la condition sur la stabilité robuste doit étre contrélée en hautes
fréquences.

A cet effet, la réalisation de tous les objectifs suscités peut étre assurée via des choix adéquats
des pondérations qui sont proposées ici dans I’espace continu. Ces derniéres doivent &tre
préalablement discrétisées avant le développement du modéle augmenté généralisé et la
formulation du probléme de sensibilité mixte correspondant.

La figure V.1 représente : le Schéma fonctionnel du systéme de controle

Scope

sl
St ! o
" T 7 FHE

Bsp

Figure 1V.1: Schéma fonctionnel du systeme de contrdle

IV.2.1. Compromis de robustesse :

Le but de cette partie consiste a satisfaire les quatre spécifications citées précédemment. Cette
satisfaction doit étre assurée avec un meilleur compromis de robustesse fourni par le réglage
proposé dans la premiere voie citée ci-dessus

A cet effet, la spécification sur les performances nominales est représentée par la pondération
continue W; (s) qui a été choisie comme suit :

W, (s) = (Wsll W(l)zz) (s),ouW, =w,, = % Cette spécification permet d’avoir
une idée sur la dynamique de réjection des perturbations du systeme bouclé en présence des
erreurs de modélisation de type multiplicative en sortie. De plus, elle permet également d’avoir
une idée sur la dynamique de poursuite des trajectoires de référence a savoir le temps de
réponse, le temps de montée, I’erreur stationnaire, ..., etc.

Des lors, la spécification sur la stabilité robuste est présentée par la pondération
continue W5(s). Cette derniére a été choisie comme suit :
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W311

_ N _ _ 5+0.004167 . . . .
W5(s) = ( 0w, ) ,ou Wy, =Ws,, =————, Cette spécification permet d’avoir une
22

idée sur la dynamique d’atténuation de plusieurs effets causés par les bruits de mesure et la
dynamique négligée en hautes fréquences.

Les deux pondérations précédentes sont maintenant utilisées afin de formuler le critére de
sensibilité mixte correspondant. La solution optimale de celui-ci peut fournir la représentation
d’état du contréleur robuste K , on obtient donc :

r —2.5374 —0.0000 — 0.0000 — 0.0894 0.0262 0.0002 T
—-0.0000 - 0.0011 0.0055 - 0.0000 - 0.0000 0.0017
0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000
0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000
0.000 - 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000
- 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 -

r—0.0000 — 0.0000
—0.0000 0.0000
—0.0161 0.0129

Acp = 1.0e+ 09 *

Bep =
P=1_00129 - 00161
04334 0.5355

| 05352 04332 -

Cop = [(B9641 00039 —0.0196 — 03146 00926 —0.0055]
89782 0.0039 —0.0196 03151 —0.0926 — 0.0066
0 0

D =[

P=1p o

1V.2.2. Réponse fréquentielle :

La figure 1V.2 représente la stabilite robuste :

Singular Values (dB)

-45
10°% 10 1073 1072 107" 100 10"
Frequency (rad/s)

Figure IV.2 : stabilité robuste
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La robustesse du systeme bouclé a été analysée dans la méme plage des fréquences
mentionnées dans le chapitre précédent. Par conséquent, la Figure 1V.3 présente la condition
sur la stabilité robuste du systéeme bouclé par le contréleur cité ci-dessus. On obtient donc la
figure suivante :

Singular Values
10 T T T T T

0

-10 -

-20

-30 -

40 b

-50

Singular Values (dB)

-60

-70

-80

-90 P | AR | A | AR | A | L L
107 10 1073 1072 107" 100 10"
Frequency (rad/s)

Figure 1V.3 : stabilités robustes fournies par le controleur
La Figure 1V.3 montre clairement la satisfaction de la condition de robustesse précédente
obtenue par le contrdleur synthétisé par la méthode H,, et cela pour chaque fréguence

appartenant au gabarit fréquentiel w,,i, < © < Wy -
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La figure 1\V4 représente la performance nominale :
NP

_1 T T T
o |
=
n
5 4
()
>
= i
>3
= i
s

_10 1 1 1 1 1
1075 1074 1073 1072 107" 10° 10"

Frequency (rad/s)

Figure IV.4 : performances nominales

La Figure V.5 présente la condition sur les performances nominales du systeme bouclé par
le contréleur robuste de la méthode H,.. On obtient la figure suivante :

Singular Values
10 T T T T T T T T T Ty T Ty

A
o

-30

Singular Values (dB)
N
o

-50 Lol FE R | A | A | A
107 107 1073 1072 107" 100 107
Frequency (rad/s)

Figure IV.5 : performances nominales fournies par le contréleur
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Sur la Figure 1V.2, on constate clairement nettement que la condition de robustesse sur les
performances nominales est respectée par le controleur de la méthode H...

le compromis de robustesse « stabilité robuste-performances nominales » reste bien respecté
par la méthode H,, dans toute la plage fréquentielle.

La figure 1V.6 représente la sensibilité mixte : sa forme est :

Mixed sensitivity

1.2+ o

Singular Values (dB)

-1.6
10°° 1074 1073 1072 1077 10° 107
Frequency (rad/s)

Figure 1V.6: Sensibilité mixte
1V.2.3. Réponse temporelle :

Lorsque les deux régimes permanents sont atteints :
Une consigne de 1 est appliquée sur Y1, a I’instant t=0 (sec).

Une variation de consigne de 0 a 1 est appliquée sur Y2, a I’instant t=2000(sec).
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0.8 /
0.4 /
0.2

Y1
b
\__

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
temps (Sec)

Figure IV.7 : Simulations pour changements de consignes sur Y1

. pall

/

0.6 l

T~

0.4

|

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Temps (Sec)

Figure 1V.8: Simulations pour changements de consignes sur Y2

D’apres les figures 1V.7 et 1V.8, il est clair de constater que le contrdleur robuste synthétisé
par la méthode H,, a la capacité de fournir la meilleure dynamique d’atténuation des bruits de
mesure. Les dynamiques de poursuite et de réjection des perturbations de ce contréleur sont
acceptables quoiqu’elles nécessitent encore d’autres améliorations.
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IV.3. Application de la méthode de découplage :

IV.3.1 Réglage du contréleur dans Simulink avec LOOPTUNE :

IV.3.1.1 Les objectifs de contrdle :

Les objectifs de contréle sont les suivants :

* Controle indépendant des concentrations sommets et bas en assurant qu'un changement du
point de consigne haut Dsp a peu d'impact sur les fonds concentration B et vice versa

* Rejet rapide des perturbations d'entrée affectant le reflux effectif L et bouillir VV Pour atteindre
ces objectifs, nous utilisons l'architecture de contrdle présentée la FigurelV.9. Cette
I'architecture se compose d'une matrice de découplage statique DM en série avec deux Pl
controleurs pour le reflux L et boilup V.

La configuration de découplage convenable pour ce cas est donnée comme suit :

Ditops) |

iy
d\-f I—l—’ U ¥ B (battoms)
. l q |
Scopa

- ot
gl e O
Dsp F4©—> FI_L - s
: - 5
T ~ -RLO—
¥
Bsp Y Distillation Column

Figure 1V.9 : régulateur de découpleur pour colonne de distillation

La commande looptune fournit un moyen rapide de régler les boucles de rétroaction MIMO.
Lorsque le systeme de contrdle est modélisé dans Simulink, il vous suffit de spécifier le réglage
blocs, les signaux de contrble et de mesure, et la bande passante souhaitée, et looptune configure
automatiquement le probléme et regle le contréleur parametres. Looptune faconne la réponse

en boucle ouverte pour fournir une action, roll-off et marges de stabilité¢ MIMO adéquates.

Les paramétres des systemes : Gain de créte = 1, itérations = 46

Valeur de gain cible atteinte, Gain cible = 1.

4228 -3.33

Découpleur : D = “cér  ace
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PL= Kp+Ki==< avec Kp = 7.08,Ki = 0.0938

PV = Kp+Ki=< avec:Kp = —526,Ki = —0.0726

1V.3.1.2Reponses frequentielles :

Gains de boucle minimum et maximum en boucle ouverte CGI (cross tol = 0,349)

===Scaledloop gains
= = Actualloop gains
= = Targetloop shape \{

Singular Values (dB)

1073 10°¢ 10 10V |I_‘ 10<
Frequency (rad’s)

Figure 1V.10 : les gains min, max en boucle ouverte

1V.3.1.3. Réponses temporelles :

Ensuite, nous tracerons les réponses en boucle fermée a partir de la référence Et la turbulence
dans les concentrations des pics et des creux. Réponses contrdlées Démontrez un bon

compromis entre le suivi et le rejet des perturbations Figure 1V.11 et Figure 1V.12
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Suivi des points de consigne
F r(1 F 1r(2
15 roml r(1) . . rom' r(2)
=
o
|_
©
©
=
3
S
<
—~ 1 e
o
>
5
0.5
0 L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (seconds)
Figure 1VV.11 : Simulations pour suivi des points de consigne
Disturbance rejection
2 From: dV From: dL
1
=
°
(]
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30 40 0 10 20 30 40
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Figure 1V.12 : Simulations pour rejet de perturbation
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1V.3.2. Réglage du contréleur dans MATLAB :
1V.3.2.1. Test de suivi de consigne :

Suivi des points de consigne
From: Dsp From: Bsp

Amplitude
o

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
temps (seconds)

Figure 1V.13 : suivi des points de consigne

Sur I’évolution des sorties de la figure (3.11), on remarque une amélioration des
performances du procédé en boucle fermée : les erreurs statiques sont nulles ; le temps de
réponse a 5% est égal a 4 s; les dépassements sont éliminés ; le découplage total des

entrées/sorties du procédé est réalisé.
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1V.3.2.2. Test de rejet de perturbation :

Refus de la perturbation
From: dL From: dV

To:yD
o
¢ o .

Amplitude
)]

To:yB

0 10 20 30 400 10 20 30 40
temps (seconds)

Figure 1V.14 : rejet de perturbation

On releve de bonnes performances sur les réponses indicielles, car :
— les erreurs statiques sont nulles
— le temps de réponse a 5% est égal a 4 s.

— le découplage des entrées/sorties du procédé en boucle fermée est réalisé.

1VV.3.2.3. Rejet des perturbations d’entrée :

Rejet des perturbations d'entrée
60 T T T T T

Boucle ouverte
40 + Boucle fermée

20 B

-20 | -

Valeurs singulieres (dB)

_80 | | | | |
10~ 1073 1072 1071 10° 101 102
Frequence (rad/s)

Figure V.15 : rejet de perturbation d’entrée en boucle ouverte et fermée
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Les résultats sont quasiment identiques a ceux obtenus dans Simulink
IV.4. Conclusion :

Ce chapitre a été consacreé a la synthése par la méthode Hoo et découplage appliquée sur la
colonne de distillation. Une analyse en boucle ouverte a montré que le systeme en boucle
ouverte est stable. Néanmoins, pour un meilleur fonctionnement, une loi de commandes est

nécessaire pour I’amélioration de ses performances.

L’algorithme d’optimisation par Hoo utilisé sur ce procédé a permis d’avoir une stabilisation

de la boucle fermée en plus de la garantie des performances désirées dans la synthese
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette mémoire porte sur la modélisation et le contréle robuste d’une
colonne de distillation.

L’objectif de notre recherche est d’¢laborer une commande robuste afin d’assurer la Stabilité
et les performances nominales méme en présence d’incertitudes et des Perturbations.

Au début, nous avons fait une recherche documentaire liée a la colonne de distillation et sa
définition et ses types. et nous avons expliqué le fonctionnement de la colonne de distillation,
le modele est donne sous forme d’une matrice de transfert qui est facile a introduire dans les
logiciels de la simulation.

Ensuite, on a présenté les équations, les hypothéses simplificatrices et la modélisation non
linéaire du bilan de matiére a I’intérieur de la colonne pour comprendre 1’écoulement de
matiére dans le modele obtenu par identification de W.B, linéarité autour des points de
fonctionnement, qui ont été adoptés dans le cadre de notre travail, une simulation en boucle
ouverte nous montre que le systéme présente des dépassements et des interactions d’ou le
besoin d’analyser ces interactions et introduire un régulateur en boucle fermée afin de
contréler les compositions en téte et en bas de colonne.

On a développé des régles d’ajustement des paramétres d’un contréleur PI classique en se
basant sur la méthode IMC, la méthode Fruehauf et al. Et d’Astrom et al. Un découplage
invers¢ est appliqué avec des régulateurs décentralisés ont montré ’efficacité de découplage
proposé. Une étude comparative a été faite en comparant
ces différentes méthodes proposées avec la commande BLT.

A Tissu de ce travail, des comparaisons des performances des lois de commandes
proposées ont clairement montré I’avantage de contrdleur robuste Hoo dans le maintien de
I’indice de performance. Ces performances sont interprétées par la robustesse du contrdleur
Ho vis-a-vis des variations des gains et des variations des gains et des retards
simultanément par rapport aux autres commandes : IMC-Pl et MPC sans utilisation d’un
découplage inversé.

On a obtenu des tres bons résultats (rapidité, rejet de perturbation) par 1’utilisation de la

commande robuste Howo a la colonne de distillation.
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