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Summary :

The majority of the industrial systems are multivariable. The latter are characterized by the
phenomenon of the interactions which influence the design of a robust control device thus the
quality of the product and the cost of operation. This poses a major problem in the industry,
which should be solved. The solution is to use the technique of decoupling which allows the
weakening of the interactions and the application of the decentralized control which is the most
used in industry in view of considering the advantages that it offers relative to the centralized
control. Among these advantages we site : the simplicity of implementation and maintenance, the
keeping of stability if one of the loops is crossed (failure of a sensor or an actuator), the no-
propagation of the disturbance acting on an output in a system and the possibility of application
of the techniques of control used into single input single output systems and the performances
which one can reach while being interested in the performances of each loop independently to
the other... etc.

The objective of this work is to present new techniques of explicit and implicit decoupling
developed recently and to apply some of them on a binary distillation column, in order to test
their potentiality to weaken the interactions. The choice of the distillation column is due to the
fact that this system is one of the most popular systems in the petroleum industry and where the
phenomenon of interaction exists between its variables of input/output. Before applying
decoupling, it is necessary to quantify the existing interactions. For that, methods of analysis of
the interactions are presented first, then the new decoupling methods suggested in this thesis, are
presented in second. Considering the need for a mathematical model of the application system,
the third chapter is devoted to the modeling of the column where we presented its principle of
operating thus its linear model. The final chapter presents the obtained results of simulations,

using the new techniques of decoupling.



Résumé :

La plupart des systémes industriels sont des systémes multivariables. Ces derniers sont
caractérisés par le phénomeéne des interactions qui influent sur la conception d’un systeme de
commande robuste ainsi sur la qualité du produit et le colt de fonctionnement. Ceci pose un
probleme majeur dans I’industrie, qu’il faut résoudre. La solution est d’utiliser la technique de
découplage qui permet I’affaiblissement des interactions et I’application de la commande
décentralisée qui est la plus utilisée en industrie vu les avantages qu’elle offre par apport a la
commande centralisée. Parmi ces avantages, on cite : la simplicité d’implémentation et de
I’entretien, le maintien de la stabilité dans le cas ou I’'une des boucles se trouve coupée
(défaillance d’un capteur ou d’un actionneur), la non-propagation de la perturbation agissant
sur une sortie dans le systeme et la possibilité d’application des techniques de commande
utilisées en monovariable et les performances qu’on peut atteindre en s’intéressant aux

performances de chaque boucle indépendamment de I’autre, ...etc.

L’objectif de ce travail est de présenter des nouvelles techniques de découplage explicite
et implicite développées récemment et d’appliquer quelques unes sur le procédé d’une
colonne de distillation binaire, afin de tester leur potentialité a affaiblir les interactions. Le
choix de la colonne de distillation est dii au fait que ce systéme est I’'un des systemes les plus
populaires dans I’industrie petroliere et dont le phénoméne d’interaction existe entre ses
variables d’entrée/sortie. Avant d’appliquer le découplage, il est nécessaire de quantifier les
interactions existantes. Pour cela, des méthodes d’analyse des interactions sont présentées en
premier, puis les nouvelles méthodes de découplage, proposées dans ce mémoire, sont
présentées en deuxieme. Vu le besoin d’un modéle mathématique du systéme d’application,
on a consacré le troisieme chapitre a la modélisation de la colonne ou on a présenté son
principe de fonctionnement ainsi son modele linéaire. Le dernier chapitre présente les

simulations de découplage sur la colonne et les résultats de simulations obtenus.
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Introduction Générale

Nous savons tous que I’objectif de I’industrie est d’avoir une bonne qualité du produit
en dépensant moins d’argent et moins de temps. Pour réaliser cet objectif, elle doit assurer un
bon contréle de ses systemes en consommant moins d’énergie. Le contrdle d’un systéeme
industriel dépend de plusieurs facteurs, parmi ces facteurs, on trouve la nature du systeme. 1l
existe trois différentes natures des systéemes industriels: les systemes monovariables, les
systémes sous actionnés et les systemes multivariables. On trouve souvent, les systémes
multivariables qui sont des systémes dont le nombre des entrées et de sorties dépassent deux ;

en d’autres termes, la configuration minimale est de deux entrées et de deux sorties.

On peut définir le systeme multivariable comme un ensemble des sous systémes
monovariables interconnectés. Cette interconnexion peut engendrer des interactions entre ces
sous systemes monovariables. Ce qu’on veut dire, est que I’application d’un signal sur une
entrée du systéme peut entrainer une variation de plusieurs sorties. Le niveau de cette
variation peut étre négligeable comme il peut étre important. Il existe plusieurs méthodes
d’analyse des interactions qui nous informe sur le niveau d’interaction et qui nous donne la

meilleure configuration de commande ou les interactions sont moins importantes.

La présence d’un niveau d’interaction important ou non désiré influe sur la qualité du
produit, I’énergie consommée et le codt de fonctionnement, comme il pose un probléme pour
la conception d’un systeme de commande robuste. Donc ce phénoméne d’interaction ou de
couplage caractérisant les systéemes multivariables, est un probléme majeur dans I’industrie,

qu’il faut résoudre pour atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus.

Dans la littérature, on trouve que si le niveau d’interaction est négligeable, le probleme
est résolu. La commande du systeme revient a un ensemble de synthéses monovariables en
créant autant de boucles de retour que de couples entrées-sorties et commander chaque boucle
de régulation séparément en assurant les performances et les robustesses désirées. Mais si le
niveau d’interaction est important ou non désiré, on doit soit effectuer une synthese
multivariable du contréleur (commande centralisée [2]) ou effectuer un ensemble de synthéses
monovariables aprés avoir affaibli les interactions existantes dans le systeme. Cette derniere
stratégie de commande est appelée la commande décentralisée ou la commande multiboucles
[1], [2], [21], [43], [46]. Cette derniére est la plus utilisée en industrie, vu la simplicité
d’implémentation et de I’entretien, ainsi que les performances qu’on peut atteindre en

s’intéressant aux performances des boucles individuelles.
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Il reste un probleme a résoudre : c’est I’affaiblissement des interactions nommé par le
mot : découplage [36]. Pendant plusieurs années et jusqu’ & maintenant, cette opération de
découplage constitue un axe important de recherche. Dans la littérature, on trouve par
exemple, la méthode de dominance diagonale en utilisant la matrice directe de Nyquist
(DNA) [2], [48]. Cette méthode presente des limitations & cause de la complexité de son
algorithme, principalement dans le cas d’un modéle complexe du systéme. On trouve aussi, la
méthode de BLT (Biggest Log modulus Tunning), proposée par Luyben en 1989 et qui donne
des bons résultats dans le cas des systéemes fortement interactifs et ou toutes les boucles
agissent I’une sur I’autre (Both Ways Interaction) [2]. La méthode de découplage par blocs en
utilisant le retour d’état statique ou dynamique a été utilisé par Tores Munos dans sa these en
1990 ; mais cette technique présente des limitations tel que : le systeme doit étre inversible a
gauche, la vérification de la condition nécessaire et suffisante de découplage et la vérification
de la condition d’admissibilité de la commande [45]. Il existe d’autres techniques comme la
technique de découplage conventionnel simple ou on bute sur I'inconvénient de complexité
du systéeme découplé et la difficulté du contr6le [33]. Dans les cing dernieres années, on
trouve des nouvelles méthodes dont quelques unes sont destinées a un ensemble spécifié des
systemes comme celle proposée par Tain-Sou Tsay pour les systémes aérodynamiques [46] et
des méthodes qui ne présentent pas des exigences sur le type du systéme, comme la méthode
de découplage intelligent proposé par Tian-you Chai et Heng yue et qui est appliquée avec
succes sur une colonne de distillation binaire et sur un four métallurgique [43]. D’autres
méthodes de découplage sont aussi développées, comme la méthode de découplage ou on
traite les interactions comme des perturbations externes par la stratégie de DDC (Disturbance
Decoupling Control) [36] et la méthode de découplage LPV (découplage des systemes dont
les paramétres varient linéairement) ou on utilise la décomposition SVD du systeme et des
paramétres imposes du contréleur pour I’obtention d’un systéme découplé [22], ...etc.

Les techniques de découplage sont classées en deux catégories: les techniques de
découplage explicite et les techniques de découplage implicite. Le travail présenté dans ce
mémoire rentre dans ce cadre. Notre objectif est de présenter les nouvelles techniques de
découplage les plus simples et d’appliquer quelques unes sur un exemple de colonne de
distillation binaire afin de les tester et voir leur potentialité a découpler un systeme interactif.
Le choix de la colonne de distillation est di au fait que ce systéeme est I’un des systemes
multivariables complexes dont le modéle est non-linéaire et dont le phénomene d’interaction

existe entre les variables de commande et celles a commander [38], [41].
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Dans le premier chapitre, vu I’importance de I’étape de I’analyse des interactions dans la
commande décentralisée, on explique le phénoméne d’interaction puis on expose quelques
méthodes d’analyse des interactions développées dans la littérature et qui sont les plus

répandues dans la pratique.

Dans le second chapitre, on s’intéresse a I’objectif principal de notre travail qui est le
découplage. On présente et on explique dans ce chapitre, les deux méthodes de découplage
explicite et implicite et on présente pour chaque type quelques méthodes trouvées dans la
littérature. On s’intéresse beaucoup plus au découplage explicite ou des méthodes récentes

seront exposées et expliquées.

Dans le troisiéme chapitre, on s’intéresse a la modélisation d’un exemple d’une colonne
de distillation binaire (benzene-toluene) qui servira d’exemple d’application des méthodes de
découplage dans ce travail. On entame ce chapitre, en expliquant I’utilisation et les
caractéristiques de la colonne de distillation et en expliquant la notion de distillation et le
principe de fonctionnement de la colonne. Ensuite, en se basant sur des hypothéses
simplificatrices garantissant un modeéle qui traduit le comportement dynamique de la colonne,
on présente les équations physico-chimiques régissant son fonctionnement. Enfin, en
s’intéressant aux boucles interactives et aux valeurs nominales de la colonne, on donne le
modele correspondant sous forme d’une matrice de transfert qui nous servira dans les

simulations.

Dans le quatrieme chapitre, on sélectionne une méthode d’analyse des interactions et on
I’applique pour évaluer et quantifier le niveau d’interaction existant entre les variables entrées
sorties de la colonne étudiée. Aprés I’analyse des interactions, on applique quelques méthodes
de découplage explicite et implicite les plus simples et on teste leur acte dans
I’affaiblissement des interactions en analysant les interactions du systéme découplé et en
analysant les réponses transitoires de chaque grandeur de sortie et voir s’il n’y a pas d’effet
entre les boucles.

Enfin, on finit notre travail par une conclusion générale dans laquelle sont présentés

notre méthodologie de travail, les résultats obtenus et les perspectives de continuité de travail.
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Chapitre 1 Analyse des Interactions

Introduction

Dans toute synthése multiboucle, la premiere étape a effectuer est de choisir la bonne
configuration de commande dont les interactions entre les boucles sont trés faibles, permettant
d’appliquer la commande monovariable, en s’intéressant au réglage individuel des boucles de
régulation. Pour un systeme qui comprend m boucles, on aura m! configurations possibles
dont une seule est prise en considération.

La procédure qui nous permet de choisir la bonne configuration, c’est I’analyse des
interactions. Cette procédure est une étape trés importante. Pour cela, plusieurs méthodes
d’analyse des interactions ont été développées permettant de choisir la meilleur connexion et/
ou de juger le niveau d’interaction entre les boucles de régulation [6], [8], [31], [34].

On présente dans ce chapitre quelques méthodes d’analyse des interactions aprés avoir

définit le mot interaction et décrire le phénomene d’interaction.

1.1 Définition de I’interaction dans un systéeme multivariable

L’interaction dans un systéme multivariable en boucle fermée, c’est I’influence des

transmitances tel que la consigne c;(s)ou la perturbation z;(s) affecte plusieurs sorties
(y.(s),i = j) ou alternativement, c’est I'influence des transmitances tel que la sortie y,(s)est

affectée par plusieurs consignes (c;(s),i # j) ou plusieurs perturbations z;(s) [32].

1.2 Explication du phénoméne d’interaction [7]
Pour bien expliquer le phénoméne d’interaction dans un systeme en boucle fermée, on

prend un systeme multivariable (2x2) de la figure (Fig 1.1) :
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|
N &0
kN G, (s) Ut ' G, (s) ‘_42)4»@*-——» Y1
I_ _________ N GZl(S) _____________ '. 7,
i
o > G, (s) G, (s)
S s TS Py MY, ol I

Figure 1.1 : Commande multiboucle.

Lorsque la perturbation z; affecte la sortie y;, cette derniére s’écarte de sa valeur de
consigne ¢y, le régulateur G, (s) génére donc une commande u; d’une maniére a annuler cet
écart (ligne continue). Néanmoins, la commande u; générée affecte en plus la sortie y, a
travers la transmittance G,,(s) (ligne discontinue), donc la sortie y, s’écarte aussi de sa valeur
de consigne c,, Ceci oblige le régulateur G_,(s) de générer une commande u, pour maintenir

la sortie y, a la position désirée c,. L’action correctrice du régulateur G_,(s) de la deuxieme

boucle (11) (la commande u,) affecte aussi la sortie y; a travers la transmitance G, (s) . Alors
le maintien des sorties y; et y, a leurs positions désirées, en dépit de la perturbation z; qui doit

étre annulé par le régulateur G, (s), est une tache ardue.

Par cet exemple, on a montré comment une commande affecte plusieurs sorties et
comment une perturbation affectant une sortie se propage dans le systeme et perturbe d’autres
sorties. Cela est di essentiellement a I’existence des interactions entre les deux boucles (I) et

(11) de la configuration de commande.
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1.3 Quelques méthodes d’analyse des interactions
Apres le succes de la méthode de la RGA [16], des travaux de recherches ont abouti a
des méthodes plus efficaces assurant un meilleur choix de la configuration de commande et

une étude de niveau d’interaction entre les boucles de régulation.

1.3.1 La méthode de RGA (Relative Gain Array) [16], [29], [30], [31], [47], [48]

La matrice des gains relatifs (RGA) a été proposée par Bristol en 1966. Cette technique
est basée sur la matrice des gains statiques du systéeme en boucle ouverte et elle est
relativement simple a expliquer et interpréter.

Chaque élément de la RGA est déterminé par I’expression suivante :

Y
6uj )
u =0, k#j

Aj=7——. (1.2
;i
auj V=0, k=i

Le numerateur représente le gain statique en boucle ouverte entre u; et y, et le dénominateur
c’est le gain statique entre u; et vy, lorsque les autres sorties sont controlées par des
correcteurs parfaits. Le gain relatif 4; indique si le gain d’une boucle ouverte [u; -y, ]

change lorsque toutes les autres boucles sont fermées.

1.3.1.1 Interprétation de RGA

Si les éléments de la diagonale de la RGA (4; : i = j) sont proches de 1, alors le niveau

d’interaction dans le systeme est tres faible, dans le cas contraire les interactions sont fortes.

1/ 2;=1: 1l n'y a aucune interaction entre la boucle de régulation de couple (y;,u;)et les
autres boucles de régulation.

2/ 2; =0 : L'entrée j n'aaucun effet sur la sortie i.

3/ 0.5< 4; <1 :Il'y ade I’interaction entre les boucles de régulation. Cependant, ce serait la

sélection préférable car elle réduirait au minimum les interactions.

Pour un systéme (2x2), si0.5< A, <1, la sortie y, doit étre commandée par u, et si

0.5< 4, <1, la sortie y, doit é&tre commandée par u,.
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4/ 2; =0.5 : 1l y a un niveau important d'interaction. Les autres boucles de régulation ont le
méme effet de I'entrée j sur la sortie i.
5/ A; >1: L'interaction est forte, donc on doit I’affaiblir. Cependant, ce serait la sélection

préférable dans la configuration de commande.

6/ 4; <0 : il y a de fortes interactions, la réponse de la boucle correspondante peut changer

de sens de variation (systéme a réponse inverse), si les autres boucles sont fermées. En plus la
boucle elle-méme peut étre instable ou le systéme global devient instable si jamais la boucle
considérée s’ouvre, d’ou le couple correspondant ne doit pas étre choisi dans la configuration
de commande.

> Le choix de la configuration de commande porte sur les couples ayant un gain relatif

A; proche de 1.

1.3.1.2 Méthode générale de calcul de RGA
Skogestad (1987) a démontré que le calcul de RGA peut étre exprimé d’une facon a
faciliter le calcul pour les systémes de dimension plus grande que (2x2).

Pour un systeme (mxm),ona:

RGA=K,*[K:*]", (1.2)
avec :
K, =lim G,(s), i,j=1..m (1.3)
ou:

.* . le produit de Hadamard.

K. :la matrice des gains statiques.

S

KSij : le gain statique entre u; et yi.

1.3.1.3 Propriétés de la RGA

-La somme algébrique des éléments de la RGA le long d’une ligne i ou d’une colonne j est
égale a 1.

-Si la RGA indique qu’il y a des faibles interactions dans le systeme alors il est possible

d'utiliser des contr6leurs monovariables.
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-Pour un systeme non carré, on utilise une autre version de la RGA : la pseudo inversien [40].

Limitations

-Elle suppose que les régulateurs sont parfaits, alors que ce n’est pas le cas en pratique.

-Elle donne des prédictions justes dans le cas statique mais pour le cas dynamique, on ne peut
rien dire. Elle n’est applicable que pour les systémes qui travaillent autour de la fréquence

nulle

1.3.2 La méthode de RDGA (Relative Dynamic Gain Array) [23]
Apres la limitation de I’utilisation de la RGA, Witcher et McAvoy [28], ont développé la
dynamique de la RGA et qui est donné par :

RDGA =K_.*[K;*|", (14)
avec :

K, =G;(s), i,j=1..m (1.5)

L’examen de lieu de Bode des éléments de RDGA, permet d’analyser les interactions
existantes entre les variables du systéme et de déterminer la configuration de commande.

Les interactions dans le systéme sont faibles si le module de chaque élément 4, (s) avec i = j
(eléments de la diagonale) est proche de 1 et les modules des autres eléments A; (s) avec

i # j (éléments hors diagonale) sont proches de zéro dans la bande de fréquences du travail
du systeme. Pour déterminer la configuration de commande, on choisit les couples

correspondants a des éléments A, (s) dont le module est proche de 1 dans la bande de

fréquences dans laquelle le systéme travaille.

Remarques

-La RDGA est applicable aussi pour les systemes non carrés, en utilisant la pseudo inversien
mais avec s = 0[7], [40].

-Pour s =0, la RDGA se réduit a la RGA.

Limitations

-Cette méthode suppose que les contrdleurs sont parfaits.
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1.3.3 La méthode de RDA (Relative Dynamic Array) [23], [28]

Cette méthode est basée sur les réponses transitoires des sorties en boucle ouverte en

calculant le potentiel dynamique ¢;; (6) .

0
$;(0) = [ vi ()t (i,j=12,......m) (1.6)
0

¢;(0) : L’intégrale de la réponse transitoire y; en boucle ouverte pour un changement de

commande u i a I’instant t=0.

4O =40) =6 0 w7
RDA= (%;(0),i =1..m, j =1..m) 18)

0 est prise entre 20% et 100% de la constante du temps dominante du processus.

Remarques

-La somme des éléments RDA le long d’une ligne ou d’une colonne est égale a 1.

-Le choix des couples E/S est déterminé de la méme maniére que la RGA (les couples
sélectionnés correspondent aux éléments positifs proches de 1).

Si 6 tend vers oo, RDA se rapproche de RGA.

Avantage

La RDA fournit des informations utiles sur les interactions puisqu’elle prend en considération
0

la réaction du processus a tout instant (¢;(0) = j y; (t)dt).
0
Limitations

-La Période du temps O utilisée est arbitraire, ce qui implique que RDA est aussi arbitraire,
donc méme le degré d’interaction et la détermination de la configuration des couples de

commande seront arbitraires.

1.3.4 La méthode de ’ARGA (Average Relative Gain Array) (1982) [23]
La méthode de I’ARGA est développée pour éviter les inconvénients de la RDA. Elle est

basée sur les réponses transitoires des sorties en boucle ouverte.

Soit le modéle du processus multivariable (mxm) suivant :
Y (s)=G(s)U(s) (1.9

ou chaque fonction de transfert est exprimée comme suit :
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di;s

Kije‘ i
Tijs +1

Qij (S) =

d;j : le retard de la sortie y; affectée par la commande u;
Kjj : le gain statique de sous systeme gj;
Tjj : la constante du temps de sous systeme gj;

On suppose qu’initialement U =Y =0

(1.10)

Pendant I"intervalle [0, d;; ], la sortie y; n’est pas affectée par u;. Le gain dynamique (de y;)

pour cette période du temps est égale a 0.

Pendant Iintervalle [d;; , 0], Le gain dynamique moyen D*ij est :

1 0
DY =———— [vy:(t)dt
ug_%JM)

ij

Donc :

D () — 0 te[0,dj]
IJ-(t)_{D*ij te[d;;, 0]

Le nouveau gain relatif est definit par :

1 (1) = Dy (t) - +(Dy (1)) ™

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Pour mesurer I’interaction, on prend la valeur moyenne de w; (t) sur I'intervalle [6;,0]

*

1 0
Mij = mgjﬂi j (D)t
1

ARGA = (u; ,i =1,..m, j=1,..m)

9:91+Tm

(1.14)

(1.15)

(1.16)

6, : c’est le retard dj; minimum pour lequel la matrice D(t) ne soit pas singuliere.

T,, : La plus grande constante du temps dans la matrice des fonctions de transfert du G(s)

> Les couples E/S sélectionnés correspondent aux éléments proches de I’unité de

I’ARGA.

10
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1.3.5 La méthode du modéle interne (IMC) [11]
Cette méthode est basée sur la représentation d’une configuration possible pour chaque

couple d’E/S, par les graphes donnés par R;(w) et C;(w).

>Jg, w)

RwW=2— 0<w<o (1.17)

P
g, w)

Cw="2— O<w<w (1.18)
> lg; (w)
j=1
Avec g;(w) correspond & I’élément de la ™ ligne et la j*™ colonne de la matrice des

fonctions du transfert du processus G(s)

Le choix de meilleur couple dépend des valeurs de R; et C. de chaque couple entrée-sortie :
-Des grandes valeurs de R; et de C. correspondent a des interactions signifiantes.

-Des petites valeurs de R;et de C. correspondent a des faibles interactions.

-Des petites valeurs de R signifient que la réponse de la i°™ boucle est imposée par son
entrée assignee. Des grandes valeurs de R; signifient qu’il y a des fortes interactions avec les

autres boucles et la réponse de la i*™ boucle est imposée par les autres entrées du systéme.

-Des petites valeurs de C; signifient que I’entrée u, commande sa sortie y, et son effet sur les
autres sortie est négligeable. Des grandes valeurs de C;signifient que I’entrée u. doit de
préférence, commander les autres sorties.

> Le meilleur choix qui assure une faible interaction est la configuration pour laquelle

Ri(w) <0.5 et/ou C,(w)<0.5 dans la bande passante du systéme.

1.3.6 La méthode de DRMA (Dynamic Relative Magnitude Array) ou RDMA [3]
1.3.6.1 Définition de la DRMA
La DRMA est une méthode fréquentielle d’analyse des interactions dans un systeme en

boucle fermée.

11
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1.3.6.2 Le principe de la DRMA

1/ Choisir une configuration de commande en utilisant une méthode d’analyse des
interactions statique, par exemple la RGA.

2/ déterminer le correcteur de chaque boucle du systéme.

3/ calculer les éléments de la DRMA.

1.3.6.3 Construction de La DRMA
La formule générale pour trouver les éléments de la diagonale et les éléments hors diagonale

de la DRMA d’un systeme multivariable (mxm) est donnée par :

Yi
(o .
I _Isysttme en boucle ouverte

S = (1.19)
Ci la boucle j(i#]j) est fermée
et
Vi
¢ te boucle fermé
5ij _ = :sys éme enboucle fermée (120)
Y
L Ci systéme enboucle fermée

DRMA= (3,i =1,..m, j =1,..m) (1.21)
Une fois la DRMA est déterminée, on trace le diagramme de Bode (courbe du module) de

chaque élément &; de la matrice DRMA. Les diagrammes obtenus permettent d’analyser les

interactions entre les boucles de la configuration choisie.

Remarque : On utilise le méme dénominateur pour tous les éléments hors diagonale.

1.3.6.4 Interprétation de la DRMA
1. Les éléments de la diagonale nous informent sur I’ampleur pour laquelle la fonction de

transfert entre c; et y, est affectée par la présence du régulateur g, (s) (i# j). Siles éléments

de la diagonale de la DRMA sont proches de 1 aux fréquences de travail du systéeme, les
interactions dans le systeme en boucle fermée seront tres faibles.
2. Les éléments hors diagonale permettent d’examiner I’effet de chaque boucle sur une autre.

12
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Ce sont les perturbations qui affectent les boucles interactives et elles sont calculées pour le
systeme qui est completement commandé en automatique (Fig 1.3). On utilise le méme
dénominateur pour tous les éléments hors diagonale pour relever plus efficacement
I’amplitude de la propagation des perturbations entre les boucles de régulation. Les éléments

--iéme --iéme

hors diagonale 5; montrent comment la i~ boucle est excitée par la j=~ boucle, quand le
changement de consigne de cette derniere est effectué. Si I’élément 5; (i# j) est grand (aux
fréquences de travail du systéeme), alors la commande u; affecte fortementy;, par contre si

d; (1# ]) est proche de zéro, la sortie y, est faiblement affectee par u;.

1.3.6.5 L utilité de la DRMA

L’usage de la DRMA pour I’analyse des interactions présente deux intéréts distincts:

le premier : veérification de la commaodité de la configuration de commande choisie.

le second : examiner le phénoméne de propagation de perturbations dans les boucles de

commande.

1.3.6.6 La DRMA d’un systéme 2x2
Prenons le systéme 2x2 de la figure (Fig 1.2) :

Uy

Je1(S) I

” 0er) | L:

Figure 1.2 : Systeme de commande multiboucle 2x2

13
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[(%6s) %,(5)
COPM C,(8) )¢
Yi(s) ¥,(9)
DRMA = {511 (S) 512 (S)} _ G (S) of C, (S) if (1.22)
N (s) 02 (s) Y, (s) Y, (s)
c.(s) Jy c,(s) ),
¥,(8) Y, ()
C.(8) )y C,(8)

ff :indique que les deux boucles sont fermées (Fig 1.3)

fo |

C2
Gcz(S) I Uz

C

1(s)

£

us

;

Gu(s :
G22(S)

Figure 1.3 : systeme de commande 2x2

en boucle fermée

00 : indique que les deux boucles sont ouvertes (Fig 1.4)

Uz

u

\ 4

G12(S)

Gzz(S)

Y1

Y2

Figure 1.4 : Systéeme de commande 2x2

en boucle ouverte

Yi

14
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of :indique que la premiére boucle est ouverte et la deuxiéme boucle est fermée (Fig.1.5)

Y1

G 12(8)
Y2

Gzz(S)

C2 | Gcz(s) I Uo

Figure 1.5 : Systéme de commande 2x2 avec la 1%
boucle ouverte et la 2™ boucle fermée

fo : indique que la premiére boucle est fermée et la deuxieme boucle est ouverte (Fig.1.6)

Uz

Gll(S “

’

G 12(8)
Y2

U

Gzz(S)

Figure 1.6 Systéme de commande 2x2 avec la 1%
boucle fermée et la 2™ boucle ouverte

On aura le résultat suivant :

Gll Gchlz ]
— M Gchzz (1 + Gchll) - Gchc2GlzG21
" 14G,G, (129
DRMA = c _
Gchﬂ Gzz
Gchzz (1 + Gchll) - Gchc2GlzG21 G. — Gc1621Glz
L # 1+ Glchl ]

15
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Avantages

-La matrice DRMA est calculée a base des contréleurs réels et non parfaits

-La DRMA donne des prédictions justes pour n’importe quelle fréquence de travail d’un
systeme dynamique.

-Contrairement aux méthodes précédentes, la DRMA nous ajoute une information trés
importante, c’est la quantification des interactions a travers la connaissance de niveau

d’influence d’une boucle sur I’autre.

Conclusion

A base des propriétés de chaque méthode d’analyse des interactions exposée dans ce
chapitre, on conclut que la DRMA est plus efficace, car non seulement elle nous informe sur
le niveau d’interaction pour n’importe quelle fréquence utile d’un systéeme dynamique, mais
aussi, elle vérifie I’adéquation de la configuration issue de I’application de la RGA et nous
ajoute aussi, une information tres importante sur I’effet d’une boucle sur I'autre. Dans le
chapitre suivant, on montrera comment affaiblir ces interactions non désirées dans un systéme

de commande.
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Introduction

Dans I’approche décentralisée, si I’étape de I’analyse des interactions nous montre un
niveau d’interactions non désiré, on devra d’abord I’affaiblir afin de nous permettre le passage
d’une synthése multivariable a un ensemble de synthéses monovariables effectuées
séparément. On appelle la procédure qui affaiblit les interactions : le découplage. Il existe

deux différents types de découplage, le découplage explicite et le découplage implicite.

On explique dans ce chapitre ces deux différents types de découplage et on présente
quelques méthodes pour chaque type. On s’intéresse beaucoup plus au découplage explicite

ou des méthodes plus récentes sont exposées.

2.1 Le découplage explicite
Le découplage explicite est un découplage ou on ajoute un systéeme découpleur dynamique ou

statique pour le systeme a contréler.

2.1.1 Le découplage LPV
Cette méthode concerne les systemes LPV (Linear Parameter Varying) qui sont des

systemes dont les parametres varient linéairement dans le temps [22].

2.1.1.1 Principe et objectif [22]
L’objectif est de proposer une méthodologie pour synthétiser des découpleurs assurants
les performances désirées, en présence des nonlinéaritées dues aux variations linéaires des

parametres et en présence des variations des conditions de fonctionnement.

La premiére étape consiste a réduire les interactions du systéme par la méthode statique de

décomposition par les valeurs singulieres (SVD).
La deuxieme étape consiste a synthétiser les contréleurs linéaires Pl ou PID pour améliorer le

découplage et atteindre les performances désirées en conditionnant des bornes supérieures des
interactions de la boucle fermée a I’état statique et des bornes supérieures des sensibilités.

-Le découpleur et les contrdleurs sont adaptatifs aux variations des parametres estimés en

temps réel. 1ls dépendent des parametres du systéme LPV.

17
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2.1.1.2 Situation du probleme [22]
4 On suppose que les points de fonctionnement sont mesurables en temps réel et varient

lentement (ils varient en fonction des parametres).

Soit le systeme LPV suivant :

{X = A(p)x+B(p)u (2.1)

y=C(p)x+D(p)u
xeR" ueR™ yeRP
Jo, :[/31,p2,...,/3s]T . le vecteur des parameétres de systeme. Il est considéré inconnu a priori

mais il peut étre mesuré ou estimeé en temps réel.

2.1.1.3 La méthode de décomposition SVD [22], [40]

u(s) y(s)
G(s)

R(s) Y.(s)

K, ()

Wy(s) W, (s)

\ 4

\ 4

\ 4
A

Figure 2.1 : Découplage LPV d’un systéme de commande

On s‘intéresse au cas statique (w, égale a 0, ou appartenant a la bande passante).
Le découpleur est composé d’un pré-compensateur W;(p)=W;(jwg,p) et d’un post-
compensateur W, (p) =W, (jwg, p) .

On aura le systeme découplé (diagonal ou approximativement diagonal) suivant :
G, (s, p) =W, (p)G(s, p)W,(p) (2.2)

Dans ce cas, on synthétise les contrdleurs monovariables appropriés aux sous systemes dans

la diagonale du G(s, p) . On aura un controleur diagonal K(s, p) .

Le contrbleur complet du systeme G(s, p) est:

K(s, p) =W, (p)K (s, )W, (p) (2.3)

La decomposition SVD du systeme Gy(p) est donnée par :

Go(p) =Ug(p)Z0(p)Vg () (2.4)
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Avec :

Go(p) : représente I'approximation réelle de G( jwy, p) .
Uy (p) [dim= ( px p)]: contient les vecteurs propres de la matrice Go(p)GOH (p)
Vo(p) [dim= (mxm)]: contient les vecteurs propres de la matrice GOH (P)Gy(p)

Uq(p) et Vy(p) sont des matrices unitaires : Uy =Uy™ et VoM =v,™
-Les matrices de découplage W;(p) et W,(p) sont actualisées au fur et a mesure que le

vecteur des parametres p est estimé en temps réel.

Wi(p) =Vo(p) (2.5)

W,(p) =Uq' (p) (2.6)

2.1.1.4 Mesure des interactions du systeme découplé et synthése des contréleurs [22],
[40]

4 On s’intéresse aux systemes carrés (mxm)

+ On considere le découplage statique par la méthode SVD autour de s =0 (wg=0).

4+ En tenant compte de découplage, on synthétise des régulateurs PI.

Dans la figure (Fig 2.1),0n a:
R(s) représente le vecteur de la référence.
Y (s) représente le vecteur de sortie du systéme non compensé G(s, p)
K, est diagonale et dépend des parameétres du systéme.
K

K, =K, +% 2.7

On cherche la relation entre la référence et la sortie compensée du systéeme découplé :

On note le systeme découplé G, (s, p) par Q(s, p) et le contréleur K par C.

On note la sortie compensée par Y, .

Yy =Wy (p)Y (2.8)
Yi(s) = H(s)R(s) (2.9)
Y (s) =G(s, p)W,(p)C(s, p)(R(s) - Y (5)) (2.10)
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H(s) =[1 +Q(s, P)C(s, P)I"Q(s, p)C(s, ) (2.11)
Pour simplifier I’étude, on prend I’exemple d’un systéme (2x 2):Q(s, p) = (g i, j =12

140,60y, }T%‘q qlzcz} 2.12)

qucl 1+ q22c2 qucl q22c2

H (s, p) {

La bande passante w, de la boucle fermée est limitée par les zéros instables du systeme en

boucle ouverte G(s,p). Si on suppose qu’on a un zéro instable dans G(s, p), w,doit étre
inférieur a %rad/sec [25]. Si cette condition est vérifiée et si on suppose que

det(G(s, p))|>>0 pour tout w < w,, on déduit que :

|oh1.(S, P)A22(S, P)|>> |12, )21 (5, )| (2.13)

Donc H(s) peut étre approximée par :

qllcl quCZ
1+q,C @+9,c)@+09,C,)
H S, ~ 11 11~1 22¥2 214
(5.7) UG, 0C, (214)
(1+9,c,)(L+0,C,) 1+0,cC,

Les éléments hors diagonal indiquent la quantité des interactions dans la boucle fermée.
Tenant compte de I’action intégrale des contrbleurs, les interactions sont inexistantes aux

basses fréquences.

La sensibilité caractérisant la stabilité du systeme en boucle fermée est donnée par la

formule :
5(s,p) = (1 +Q(s,p)C(s, )" (2.15)
Les sensibilités de la premiere boucle et de la deuxieme boucle sont respectivement :
1
S, = ! , S, = (2.16)
1+ qllcl 1+ q22c2
On remarque bien que :
Hy, = qlzczslsz , Hy= q21C18182 (2.17)
On peut les borner comme suit :
|H12 (JW)| < |Q12C2|M slM s2 1 |H 21(jW)| < |Q21C1|M slM s2 (2-18)

Avec M, et Mg, sont les maximums de S; et de S, respectivement.
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A I’état statique (autour de s=0), et en utilisant le développement de MacLaurin en s, on aura

I’approximation suivante :

Q(s,p) =U, (p)G(s, p)V,(p)

zUOT(G(S = o,p)+s%(s :0))\/0

=2,+s2,
Ou

¥, =U, G(s=0,p)V, = diag(a,(p),0,(p))

dG s,
21 = UoT %(O)VO = [G'j]ivié{lvz}

Donc autour de s=0 :

o.(p) soy, (P)}

Q6.p) :ch21(p) 6,(p)

Et:

|H12(jW)| <h, = ‘O'lzKl2

|H21(jW)| <hy, = ‘O-ZlKll‘MslMsZ

MslMsz

Il est noté aussi qu’aux basses fréquences : H;; =1 et H,, ~1

K, est détermineé par le conditionnement des hy,,hy;, M et Mg, :

hp1
MM s2|021|

LY

Mg Mgs|or,|

I =

I

Kpj est déterminé par la méthode de placement des péles.

Remarque

(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Dans le cas ou g, =0 ou g, =0, on utilise une autre méthode de calcul des paramétres du

régulateur PI [24] ou on utilise le découplage partiel.
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Avantages

-Pour les systemes LPV, cette méthodologie prévoie une famille des contréleurs linéaires et
garantissent la stabilité et les performances pour tous les points de [I’intervalle de
fonctionnement.

-Les matrices de découpleur sont adaptatives et actualisées en temps réel, ce qui nous assure
une performance face aux non-linéarités du systeme et au changement des conditions de
fonctionnement. Cet avantage n’est pas assuré par le découplage traditionnel ou le découplage
dynamique ou statique n’assure pas un découplage satisfaisant dans le cas ou les conditions de
fonctionnement changent dans le temps.

-Puisque le découpleur et le contrbleur sont actualisés dans le temps en fonction des mesures
de vecteur des paramétres du systeme, la méthode proposée est robuste face aux erreurs de
modélisation.

-Le contréleur dépend de conditionnement des limites des interactions et des limites des
sensibilités des sous systemes. Alors malgré que le découplage n’est pas parfaitement achevé
par le découpleur, le contr6leur en combinaison avec ce découpleur améliore le découplage de
la boucle fermée et garantit la stabilité et les performances désirées quelque soient les

variations des parametres.

2.1.2 Méthode de découplage inversé
La technique de découplage inversé est proposée pour les systéemes multivariables
stables méme en présence des temps de retards et des zéros instables.

La méthode étudie les systemes(2x2), car la plupart des systemes dont la dimension est

supérieur a (2x2) en pratique sont traités comme plusieurs sous systémes (2x 2) [18], [33].

2.1.2.1 la configuration de découplage inversé [27], [33]

Dans le cas de découplage conventionnel, le découpleur est simple mais le systéme
découplé est complexe et donc il est difficile a contréler. Pour éviter ces inconvénients,
Shinskey [19] a proposé la structure de découplage inversé (Fig 2.2)

On note P =diag(R;,P,,): le processus découple, G =[G;(i, j=12)]p: le systeme a
découpler, D =[D;(i, j=12)]«, : le découpleur et C=diag(C,,C,) : le controleur de

systeme découplé.
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Cy(s)

G, ()

Gu (s)

G.‘l(“.)

u,

-
=

Gy(s)

Process G

Figure 2.2 : Le découplage inversé

La structure de découplage est simple.

Le systéme découplé obtenu est simple : p =diag(G;1,G,,).

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

ul
uz2

ul
uz2

C,
)

o) = i

GllGZZ - GlZGZZ
G116 = G12Ga1 GpiGpr = G126y | | @
2.29
~GGyy G116y .| ¥

_611622 - G12621

On peut transformer cette équation comme suit :

U

1 0o

C, 0

i)

U,

0 1]

M

C, - Gzl/Gzz

2.1.2.2 la synthése de découpleur [33]

On distingue trois cas de processus :

G11622 - G12621

|2

- Glz / Gll
0

u
! (2.30)
u2

Cas 1: Un processus dont les éléments G = g;;(i, j =1,2), avecg;; différent de zéros,

stable, et il ne contient ni un zéro instable ni un temps de retard.

1- si 312 ot Sa1 ooy propres, on utilise la configuration présentée dans (Fig 2.2).

11

SiG

22

2-
Gll

alternatif (Fig 2.3).

22

—12 et =21 sont non propres, on utilise la configuration de découplage inversé
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Les éléments de découpleur deviendront Sy et Ca (propres).
12 21

La relation entre la sortie y; et la commande c; sera:

=G,C
{yl 12~1 (231)

Y, = G21C2

Le systeme découplé sera :

0
P {g” } (2.32)

0 9y
3- Si % et Sa sont bi-propres, on peut utiliser les deux configurations, celle de la

11 22

figure (Fig 2.2) ou celle de la figure (Fig 2.3).

4 . G ‘ U, N P
4 i C,(s) ! i > G, (s) prs > B Y
+ -
G, (s) T\ y
A e[ Pl Gals)
_Cf”(ls, > GZI("-)
Gy, (s)
+
+ it :
43 C,(s) -~ - Gp(s) — J,
-t XKe G U, _
Controller C Decoupler D Process G

Figure 2.3: Le découplage inversé alternatif

Cas 2: Un processus dont les éléments Gj; :gije_giis(i,jzl,Z), avec g; différent de
zéros, stable, et il ne contient pas de zéro instable.

On considére que g,,/9,,et g,/9,, sont bi-propres.

1- Si % et S2L sont propres, on utilise la configuration présentée dans (Fig 2.2).
11 22

2- Si % et Sa sont non propres, on utilise la configuration présentée dans (Fig 2.3).
11 22

3- Si 0, =6, et 6, =0,,, alors les deux paires (i : %) et (E : %) sont
11 G Gy 21

réalisables. Donc, on peut utiliser les deux configurations (Fig 2.2) et (Fig 2.3).
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G Gy

11 GZZ

Gu Gp

4- S’il existe un élément non réalisable dans chaque paire ( . ' G
12 21

) et ( ),

on va insérer un temps de retard en amont de I’entrée de processus, convenable pour

forcer I’élément non réalisable a étre réalisable [20].

Prenons le cas ou )1 > 6}, Oy <O0y1 €t 011 — 015 <Oy —0Oyy.

G i G
Le terme —22 sera non réalisable plus que le terme —12 .
21 11

Donc pour éviter le terme le plus non réalisable, on choisit la configuration de (Fig 2.2).

7]

. G _ . 01 > 1s ) .
Puisque 22 = 912 %02 on va insérer N, =e®%2~%1 3 I'entrée u, de processus (voir

11 9n
Fig 2.4).
Le terme N, vaaugmenter le temps de retard des G, et G,,.

Les termes de découpleur vont changer en :
— _Glrz _ _Glsz

Gll Gll
-G —
D21 _ 21 _ 21

- G;Z GZZ N

D12
(2.33)

X

Puisque 6y, — 6y, <0,1 —6,,, N, garde D, réalisable.
Le systéme découplé sera p =diag(Gy;4,G,,N,) et donc :

{ Y= Gllcl

(2.34)
Y,=0x Nxcz

Process G

Figure 2.4 : Le découplage inversé avec un temps de retard inséré
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Cas 3: Un processus dont les éléments Gj; :gij(s—zij)m“ e_g“'s(i,jzl,Z), avec  gjj

différent de zéros, stable et sans zéro instable. z; représente le zéro instable de G;; .

ij
On suppose que ;1 =6y, et 651 =60y, , et
On suppose que z,, =z, et 51 =7y,

m(Gﬁ m(%)

)
1- Si %:@(s—z) Cu gt %:@(s— z) C2 tel que m(%)>0 et m(%)>0,
G 9nn Gy 02 1 22

les éléments de découpleur G et %seront stables et réalisables. Dans ce cas, on
11 22
utilise la configuration de la figure (Fig 2.2).
G G21
m(=%2) m(=—)
2- Si %:@(s—z) Cu et %:@(s—z) 22 tel que m( )<o et m(G—Zl)<o
Gu 9u Gy 9o 2

G G 1 - . .
les éléments Gll et GZZ seront stables et réalisables. Donc, on utilise la configuration de
12 21

(Fig 2.3).

3- Si m(%) -0 et m(%) -0, alors les deux paires (G12 , gﬂ ) et (;511 , 222 ) seront
1 2 11 22 12 21

réalisables. Donc, on peut utiliser les deux configurations (Fig 2.2) et (Fig 2.3).

4- S’il existe un élément non réalisable dans chaque paire ( G Sa ) et (i Ca ),
' Gy Gp Gy

on va insérer un all-pass term N, en amont de I’entrée de processus, convenable pour

supprimer le pole instable.

et Ci2 et %ont le méme

<2 G G
11 22

. G G
Prenons le cas oU m(=2)<0 , m(=2)> o0,
Gy Gy Gy

G
m(==)| <
Gu

pole instable s=z.

G i G
Le terme —22 sera non réalisable plus que le terme —12 .
21 11
Donc pour éviter le terme le plus non réalisable, on choisit la configuration de (Fig 2.2).

On va insérer N, a I’entrée u,de processus. (Fig 2.4)

mGi)
Cul_s4 7
N, = (2.35)
" g s+2"
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Ou z"représente le conjugué de z
Les termes de découpleur ont la forme donnée par (2.33)

Ga

Puisque
G2

<|m(

)

m(%) N, garde D, réalisable.
11

Le systeme découplé a la forme de (2.34).

Le procédé de découplage présenté en haut est illustré en prenant trois facteurs : degré
relatif différent, des temps de retards, des zéros instables. Mais en pratique, les processus
multivariables impliquent deux ou trois de ces facteurs a la fois. Dans ce cas, la procédure de
découplage sera comme suit : premiérement, on choisit la configuration qui réduit au
maximum les termes irréalisables dans les éléments de découpleur. Puis on insére un temps de
retard ou un all-pass term en amont de I’entrée de processus pour éliminer les termes

irréalisables restants.

Avantages
La structure de découplage inversé évite les inconvénients de découplage conventionnel.
La structure de découpleur inversé est simple, le systeme découplé obtenu est simple et donc

la synthése du contr6leur sera aussi simple.

2.1.3 Le découplage basé sur la matrice de transformation [13]

Elle sert a écrire le systtme MIMO (Multi Inputs Multi outputs) sous forme d’une
combinaison des systemes SISO (Single Input Single Output), en utilisant les matrices de
transformation.

2.1.3.1 Description de la méthode
On note :

é(f) : la matrice FRF du systéeme multivariable (identification dans le domaine fréquentielle
[35], [44]).

G(s) : le modele complet du systéme.

Ty et Ty : les matrices de transformation en sortie et en entrée.
D(f) : la matrice de transformation de la matrice FRF, donnée par D(f) =T, 'G(f)T, ..

D, (f) = diag(D(f)) = {D; (f),i=1:m}
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D, (s) = diag (G(s)) = {G; (s),i =1: m}
L’objectif est d’écrire le systeme sous forme :
La relation entre I’entrée transformée U'=T,U et la sortie transformée Y'=T, Y est une

relation découplée.

On synthétise des régulateurs monovariables k;(s) pour les systemes G. (s)

k,(s)

k,(s)

Figure 2.5 : Découplage par transformation et les m controleurs monovariables

2.1.3.2 Le découplage basé sur la matrice de transformation par Owens [14]

Les matrices T et T, *sont construites comme suit :
Les colonnes de Ty sont les vecteurs propres de 5( fz)é‘l( f1)
Les colonnes de Ty, “Lsont les vecteurs propres de 5‘1( fl)é( fy)

Si les matrices de transformation ne sont pas réelles, il est préférable de prendre leurs parties

réelles que de prendre la valeur absolue. La partie réelle donne des meilleurs résultats.

Le choix des fréquences f; et f, [13]

-Les fréquences f; et f, sont choisis ou la matrice é(f) est identifiée. Puisque le choix de
f, et f, n’est pas unique, on les choisit autour de 1/3 ou de 2/3 de la bande fréquentielle

désirée. Le systeme est parfaitement découplé a ces fréquences.
Remarque

On peut optimiser les valeurs des fréquences f; et f, en minimisant I’écart entre le systeme
identifié é(f) et le systeme transformé T, I5d(f)TU . Le but est de découpler parfaitement le

systéme. Plusieurs critéres peuvent étre pris [13]. Les valeurs initiales de f; et f, sont

choisis autour de 1/3 ou de 2/3 de la bande fréquentielle désirée [13].
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2.1.3.3 Le résumé de la procédure de contréle
1-ldentifier le systéeme par la matrice FRF é( f).

2-Dhoisir les fréquences initiales de f; et f, et entamer la procédure d’optimisation.
3-Prendre les éléments diagonales de D(f) comme D, (f) = diag(D(f))=1{D,(f),i=1:m}

4-Synthétiser des régulateurs monovariable k;(s) pour chague systeme I5di ()= |5ii ().

Remarques

-La décomposition proposee n’a pas de contrainte, sauf que Ty et T, doivent étre inversibles.

-Si la description découplée (2.36) du systeme est confondue avec la matrice FRF é(f) du

systeme, le découplage est réussi.

2.1.4 Le découplage par mode glissant [17]

Pour limiter les interactions dans un systéme interactif, un algorithme du controle est
développé, basé sur la combinaison des caractéristiques de mode glissant et la technique de
conditionnement de référence. Cet Algorithme est appliqué méme pour les systemes a phase
non minimale & conditions que les éléments hors diagonal de la matrice des fonctions de
transfert du processus ont les zéros stables.

Pour bien illustrer la méthode, on prend un systeme (2x2) comme exemple.

2.1.4.1 Schéma de controle

3 D2 9,
s a v Y,
Switching l""z'- QQ] )
Block 2 e -
L}
L}
v [T,
Switching ["3 1, 3 ] S -l_: L
Block Hl e aaa
s (T} :[QI (]
]
1| ;"1-2
Ty ; T : _e U oy
i —U Ch :
: P :
s e : e. Us S
FJ fa : T_ 2 C.-Tg ;

Figure 2.6 : Le contrdle décentralisé par la boucle de conditionnement de référence avec

mode glissant
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-Le bloc pointillé représente le bloc principal de commande décentralisée.

-Le bloc non pointillé représente la boucle de conditionnement de référence avec mode
glissant pour limiter les interactions.

-P : Le systeme a contrdler.

-C; et C, : les contrOleurs monovariables des sorties y; et y, respectivement.
-1, et r, :sont les consignes des sorties y; et y, respectivement, on les suppose qu’elles ne

changent pas au méme temps (dans la plus parts des cas de probléme de commande, les

systémes sont excités par un changement individuel des référence).
-51(S,) : engendre les fonctions de glissement s; et s1 (s et s2) , sont calculées en tenant
compte des limites min et max des interactions y; et vy ( Yo et Yy, ), respectivement.

-Les blocs de commutation (Switching block): engendre les signaux discontinus w; et w, en
fonction des valeurs des fonctions de glissement.

-Bloc logique Aj(A,) : quand nr (r,) change, A (A,) permet le conditionnement de
référence en mettant w,, =w, (Wy =w,). Si r(r,) reste inchangé, A (A,) met w,, =0
(wy =0) évitant que le signal discontinu influe sur la réféerence.

-F, et F, : sont des filtres de référence de 1" ordre dont leurs dynamiques sont plus rapides

que celles de la boucle fermée, dans le but de ne pas affecter le systeme de commande.

Le modele du systeme P :

Xp = Axp + Bpu
(2.37)
{ y=Cx,+d

Ap(nxn) , By(nx2), Ch(2xn)
u(2x1), y(2x1), d(2x1)=col(dy,d,)

d : vecteur des perturbations intervenantes sur les sorties du systéme

-On consideére que la perturbation d;pour évaluer comment le découplage proposé va se

comporter face a son effet sur la sortie y; (i# j).

La dynamique da la paire des filtres F et F, :

- {Xf :Afo +Bfr+BWWa

2.
re =CgX¢ (2:38)
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) 0 1
A¢=-C; =diag(4s1,4¢2), By =1y, BWZL 0}

W, (2x1) = col(Wyy, Wyo) , s (2x1) =col(rsq,rs,), r(2x1)=col(n,r,)

RS =

]/ S
1 avec lf1<0 et lf2<0

F,(s) Zm

La dynamique da la paire des contréleurs C; et C; :

" |u=C.x, +De

(2.39)

(2.40)

A, B.et C. sont des matrices diagonales avec leurs dimensions appropriées.

D.(2x2) : matrice diagonale.

e(2x1) =col(e;,e,)

La representation d’état du systeme en boucle fermée depuis la référence r; jusqu’a la sortie

yest:
X= AX+Brf+de
y=Cx+d
-B,D.C, B,Ce
_Bccp Ac
B,D,
et
BC
c=lc, o

2.1.4.2 Le principe de la méethode

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Quand la sortie y; en boucle fermée dépasse les limites des interactions V; (Yi =+ ou

Yi =r +0; ) engendrées par le changement de la reférence r;

conditionnement des références engendre le signal de contrle w; = w;"

(i#j), le bloc de

ou W; =w; qui va

conditionner la référence filtrée I, de tel fagcon a ramener les états du systéme aux surfaces de
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glissement S; =0ou S; =0 ol y; va étre limité par sa limite d’interaction (y; =r +&" ou

Yi =fi+6i ).

w; est gouverné par la loi de commutation suivante :

W, =W, si

s <0
W, =W, si ss>0 i=12 (2.45)
w, =0 ailleur

-Si w;= =0, les trajectoires des variables d’état ne changent pas leurs directions.
-Si W, =0, les trajectoires sont forcées a changer leurs directions. Dans ce cas le mode

glissant est établi car il y a risque de dépassement des limites des interactions.
-Dans le cas ou Le systeme revient & I’intérieur de la région entre les deux surfaces de
glissement, il n’y aura pas de risque d’atteindre les limites des interactions, le
conditionnement par mode glissant sera donc inactif.
{s‘i(x, €10 0) =i () ~k - Ky, 246
si(x.ep, yi) =vi(yi) — ki x— Kiey
> Pour ne pas poser de probleme dans la méthode proposée, les variables d’état associées

aux surfaces de glissement sont supposées accessibles et peuvent étre estimées.

wi(Y) =Y — Yiipy+01 (2.47)
Avec :
Si pjj # pji alors n=0
Kij =7(i.p, 0 GA” by, Ky #0 (2.48)

¢; : Lai*™ ligne de la matrice C
bj: La ™ colonne de la matrice B

pij - Le degré relatif de la fonction de transfert liant re; et yj
V(i,py+1) SOME les coefficients du polynéme caractéristique de la fonction de transfert reliant
yiet y;.

k' =T O, vy + & (2.49)

i i,y +1)
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Avec :

G =col ¥y Vip, ) 5 Van =1

CA

i
O(ivpij +1) ™

ci;&p”
¢, =col(0,...,0,K;c;)
Ofi.py+1) contient les (p;; +1) premieres lignes de la matrice d’observabilité de sous systeme
associé a ;.
w;~ et w;" doivent étre bien désignés afin d’assurer la condition nécessaire et suffisante pour

établir le mode glissant.

[5i‘,5i+J Représente la gamme de variation permise pour y; quand il y a changement de r; .

La présence du terme e; dans I’expression de §i (soit S_ioui) garantit que les fonctions de
glissements sont de I’ordre relatif =1(par apport & w; ). C’est la condition nécessaire pour
etablir le mode glissant. Effectivement, é; dépende de r‘fj et r‘fj dépend de w; car F; est un

filtre de 1 ordre. [10]

2.1.4.3 Le comportement du systéme en présence des perturbations
Nous considérons aussi le changement des perturbations d;, pour évaluer comment le
découplage proposé va se comporter face a son effet sur la sortie y; (i # j). Dans ce cas, les

dynamiques durant le mode glissant présentent une forte invariance face aux perturbations.

Remarques

1/ Le conditionnement de référence ne s’effectue que s’il y a changement de la référence.
2/ Dans le cas des perturbationsd;j, la sortie y; (i=j) ne deépasse pas ses limites
d’interaction, par contre y; peut dépasser ses limites d’interaction.

3/ Dans la plus part des cas de la commande décentralisée, I’introduction de découpleur
nécessite un changement du controleur. La méthode proposée ne nécessite pas ce changement

des contrdleurs.
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2.2 Le découplage implicite

Le découplage implicite est une méthode qui affaiblit les interactions en effectuant des
modifications sur le systeme sans ajouter un systéme découpleur. Dans la littérature, on
trouve quelques meéthodes comme : la décomposition de modele du systéme en modes
dynamiques lents et rapides [9], [12], la modification de la structure physique du systeme a
découpler [3], [9], la modification de la configuration du contréle du ce systeme par la
combinaison de ses entrée/sorties [3], [12], [37] ...etc.

Le systeme sur lequel on appliquera le découplage explicite et le découplage implicite
est la colonne de distillation. Puisqu’il n y a pas une méthode systématique de découplage
implicite, on montrera juste des méthodes de découplage implicite de la colonne de
distillation.

Dans la colonne de distillation on trouve deux boucles interactives : la boucle de contréle
de la composition de distillat et la boucle de contrdle de la composition du résidu. Le
découplage implicite peut s’effectuer en rendant la boucle la plus importante rapide et I’autre
lente ; la boucle rapide sera faiblement affectée par le changement effectué sur la boucle lente
[9], [12]. On peut aussi affaiblir les interactions par la modification de la structure
physique en modifiant la rétention liquide (quantité de liquide qui se trouve au niveau d’un
plateau) dans le plateau d’alimentation de la colonne ; I’augmentation de la rétention liquide
affaiblit les interactions [3], [4]. La modification de la configuration du contréle du systeme
peut étre ainsi utilisée pour affaiblir les interactions. On trouve plusieurs stratégies de
structures comme la structure Energie Balance LV, la structure Material balance (DV), la
structure de Ryskamp et la structure de Sum and Différence [3], [9], [12], [37].

2.2.1 La méthode de Sum and Difference [3]

Dans cette méthode, c’est les variables a contrler qui changent. L’entrée u, contrdle la
somme des sorties y, +Y, au lieu de la sortie y, et I’entrée u, contrdle la différence des

sorties y, — Y, au lieu de la sortie vy, .

On expliquera I’application de cette méthode plus clairement dans le chapitre 4

Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté les deux méthodes de découplage explicite et implicite.
D’abord, on a présenté et expliqgué quelques méthodes récentes de découplage explicite.
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Ensuite, on a expliqué le découplage implicite et mentionné quelques méthodes trouvées dans
la littérature. Comme le découplage implicite n’est pas une méthode systématique, les
méthodes mentionnées concernent la colonne de distillation. Cette colonne est le systeme sur
lequel on fera I’application. Parmi les méthodes de découplage implicite mentionnées, on n’a
présenté que la méthode de Sum and Differnce et qui sera expliquée plus clairement dans le
quatriéme chapitre.

Pour appliquer les méthodes de découplage sur la colonne de distillation, on a besoin de

son modele mathématique. C’est I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 3 Modélisation d’une Colonne de Distillation

Introduction
L’ application des méthodes d’analyse des interactions et la synthese d’un découpleur ou
d’un contrbleur du systéme a commander exige la recherche de son modéle mathématique,

donc une phase de modélisation est nécessaire pour permettre I’étude en simulation.

La modélisation consiste a représenter les aspects importants du systeme en décrivant les
relations entre les différentes grandeurs qui caractérisent son fonctionnement. Cette
modélisation peut étre analytique : en utilisant un ensemble d’équations mathématiques
décrivant le comportement du systéeme étudié. Elle peut étre empirique : en se basant sur des
observations et des expériences effectuée sur le processus (boite noir), ou dans quelque cas ou
les équations physiques et/ou chimiques du systéme ne sont pas bien connues, on utilise les
deux méthodes (modélisation boite grise).

Dans ce chapitre, on va d’abord représenter la colonne de distillation et expliquer son
fonctionnement. Ensuite, on prend un exemple d’une colonne de distillation binaire et on
présente ses équations physico-chimiques. Enfin, en s’intéressant aux boucles interactives, on
donne la représentation correspondante du modele linéaire dans I’espace de transfert, qui est

la forme la plus utilisée pour les simulations et la conception des systéemes de controle [30].

3.1 La colonne de distillation

La colonne de distillation est le processus le plus populaire et le plus important qui a été
étudié dans la littérature de I’ingénierie chimique. Elle est utilisée pour la séparation des
constituants d’un mélange en fonction des températures de vaporisation. La plupart sont des
colonnes multi constituants, mais beaucoup d’entre eux peuvent étre approximées par des
colonnes binaires [38], [50].
La colonne de distillation est un procédé industriel complexe, multivariable et fortement non
linéaire di principalement & I’interaction mutuelle de plusieurs phénoménes de natures
diverses et I’association de composants technologiques qui mettent en ceuvre des lois issues
de disciplines différentes (thermique, chimique...) [38], [41].

3.1.1 La distillation
La distillation est un procédé de séparation consistant a chauffer un liquide dont les
températures d'ébullition sont différentes jusqu’a ce que ses constituants les plus volatils —

36



Chapitre 3 Modélisation d’une Colonne de Distillation

ceux qui ont le point d’ébullition le plus bas — passent en phase vapeur, cette derniére étant

ensuite condensée pour récupérer les constituants devenus liquides par condensation. [51]

3.1.2 Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la colonne a distiller est basé sur I’échange de chaleur
entre une source froide (le condenseur) et une source chaude (le rebouilleur). Ainsi la
distillation met en ceuvre un contre courant de liquide et de vapeur conduisant a un échange
de constituant tel que : les plus volatiles s’accumulent dans la vapeur et sont éliminés au
niveau de la source froide donnant le distillat, alors que les éléments lourds passent en phase
liquide et sont soutirés au niveau de la source chaude donnant le résidu [9], [42], [49].

Dans les unités industrielles, les contacts de deux phases se font au niveau des plateaux
qui sont disposés longitudinalement a I’intérieur de la colonne [9]. Le nombre et la forme de
ces plateaux différe d’une colonne a une autre [15], [50].

3.2 Présentation d’une colonne de distillation binaire avec modélisation
3.2.1 Colonne de distillation binaire (benzéne-toluéne)

On va prendre la colonne de distillation représentée sur la figure (Fig 3.1) [9]. Celle-ci est
alimentée par une charge F (benzeéne-toluéne) au niveau du plateau d’alimentation (f=4),
avec les données suivantes [9]:

F : débit molaire de la colonne (mole/sec).

z, - composition molaire de la charge.
P, : condition d’alimentation, sa valeur dépend de la nature de la charge F

(exemple : si la charge est un liquide saturé, P, =1 [42])

Cette colonne est constituée de n (n =7) plateaux avec des composés liquides et de
vapeur de concentration X, et y . La vapeur sortante de haut de la colonne est entierement
condensée dans un condenseur total, le condensat s’accumulera dans un ballon séparateur de
volume de rétention (hold-up) M, et de composition X,. Le liquide sortant du ballon
séparateur est a son point d’ébullition. Le distillat produit est récupéré a un débit D
(mole/sec). En bas de la colonne, le résidu produit est recueilli a un débit B et de composition

X,. Une partie du liquide résidu est réchauffée dans un rebouilleur de type thermosiphon
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transformé en vapeur, et injectée au niveau du premier plateau a un debit V, de composition

Y, [9]-

L

X7 7 Lré
‘ Ly X . @ X
Ve
F oz P Y
L
Vs ' :
V 1

Xp

7
l

Figure 3.1 : Schéma de la colonne de distillation

3.2.2 Modélisation
Lors de la modélisation il est tenu en compte des hypothéses simplificatrices [26], [50].

Les hypotheses sont données comme suit [26] :
a- On considere le mélange a séparer comme une solution idéale : la distillation s’opére dans

une plage pas trés large de température d’ébullition.
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b- On considere que les deux constituants ont des chaleurs latentes de vaporisation du méme

ordre. On appelle chaleur latente: I’énergie échangée lors d’un changement de phase d’un
corps [52].

c- Le coefficient de volatilité o est constant.

d- La colonne est formée de n plateaux théoriques (efficacité proche de 100%).

De ces quartes hypotheses, une relation d’équilibre liquide-vapeur est déduite comme suit :

axX
S 3.1
hT (@ -1)x, 31

X, : la composition liquide pour le ne™€ plateau.
y. : la composition vapeur pour le i plateau.
a : coefficient de volatilité relative.

e- On néglige la rétention vapeur au niveau de chaque plateau.

f- Les rétentions liquides au niveau de chaque plateau, du condenseur et du rebouilleur sont
considérées comme constantes.

g- La pression dans la colonne est constante.

Le modéle est établi a partir des équations caractéristiques des différentes étapes de
fonctionnement de la colonne [5] :

¢ Au niveau d’un plateau quelconque

(Lj+, X+1) (Vi)

(Mj, %)

b

(LX) (Vi yia)
- Equation du bilan matiere globale :

V=V, et L =L, (32)

]
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- Equation du bilan matiére partiel :

d
E(M ij): LiaX;a—LjX; +V,y,,-V,y

i

¢ Au niveau du plateau d’alimentation :

(Ltsa, Xee1) (i, ¥5)

(Foze) = (Mg, X)

l

(LX) (Vir, Y1)

- Equation du bilan matiere globale :
V, =[+P F+V,,

Lf = Lf+1_PfF

ou la condition de I’alimentation est définie par :

p - chaleur fournie pour la vaporisation d'un mole de I'alimentation
=

chaleur latente molaire de vaporisation

- Equation du bilan matiére partiel :

d
E(M £ X¢ ): Lf+1Xf+1 - Lf X¢ +Vf—1yf—1 _Vf y¢ t+ sz

¢ Au niveau du dernier plateau :

(Lr,Xa)  (Vn,¥n)

!

(Mn, %)

Lo

(I—n,Xn) (Vn-l,yn-l)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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- Equation du bilan matiére globale :
V.=V, e L =L

- Equation du bilan matiére partiel :

d
dt

¢ Au niveau du condenseur :

(Vn,¥n)

(M)

Vool

(D, Xd ) (Lry Xd)

- Equation du bilan matiere globale :
D=V, —-L,

- Equation du bilan matiére partiel :

d
dt

¢ Au niveau du rebouilleur :

(Li,x1)  (Vo, o)
V|

(Mo,Xb)

|

(B,Xb)

- Equation du bilan matiere globale :
B=L,-V,

- Equation du bilan matiére partiel :

_(M an): Lr Xq — Ln X, +Vn—1yn—1 _Vn Yn

_(M er):Vn Yn _(Lr + D)Xd

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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d
E(M 0Xp ) = L1X1 - BXb _Voyb (3-12)

D’apreés les équations (3.2), (3.4), (3.5) et (3.7) ona:

L=L =L ==L,
V.=V, =V =....=V, (3.13)
L=L =L ==L
V.=V, =V, ==V,

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

d’équations régissant le fonctionnement de la colonne de distillation :
X = f(X,U) (3.14)
Avec
X7, vecteur d’état 1 X7 =(X;, Xy 0o Xy 1o X, X PV, )
UT, vecteur d’entrée: U' = (Lr, P, F,z,,P,, XV)
P. : Pression dans le rebouilleur.

P, : Pression a I’entrée du rebouilleur.

X, : Coefficient de controle de la vanne de I’alimentation de rebouilleur en gaz.

La linéarisation autour des valeurs nominales nous raméne a un nouveau systeme d’équations
linéaires :

X=AX+BU (3.15)

Puisque on s’intéresse au contrdle des compositions x, et x,, le vecteur de sortie sera pris
comme Y =[x,,%,] . Ces deux sorties sont affectées beaucoup plus par le débit de reflux
liquide L, et le débit de gaz d’alimentation, noté par F, [39]. Pour cette raison, le vecteur

d’entrée sera pris comme U =[L,, F,] (On peut remplacer X, par F,).
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Tout ce qui est pression et niveau dans la colonne de distillation a une dynamique rapide par

apport aux dynamiques des x, et x,. Pour cette raison, leurs effets interactifs sont considerés

negligeables [2].
Le modeéle est pris comme suit [33] :

128 . -189
X |_| 16.7s+1 215 +1 L, (3.16)

Xb 66 e_7s _194 e_3s FV
109s+1 144s+1

Conclusion
On a expliqué dans ce chapitre le fonctionnement de la colonne de distillation binaire et
on a pris un exemple dont on a présenté d’une maniére générale les équations régissant son

fonctionnement. Puisque on s’intéresse au contrdle des compositions du distillatx, et du
résidu x, pour des valeurs nominales bien précises, on a présenté le modele multivariable

linéaire. Le modele est donné sous forme d’une matrice de transfert qui est facile a introduire
dans les logiciels de simulation et montrer les résultats d’analyse des interactions et de
découplage.
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Chapitre 4 Application de Découplage sur la Colonne de Distillation

Introduction

Des méthodes de découplage explicites et implicites sont appliquées sur la colonne de
distillation utilisée. L’objectif, est de voir si on arrive a affaiblir les interactions en appliquant
ces méthodes. Avant d’appliquer le découplage, une phase d’analyse des interactions est
nécessaire. Pour cela, et vu les avantages de la méthode de la DRMA, on I’a choisit comme

I’outil d’analyse des interactions du systeme étudie.

Pour ce mémoire, deux méthodes de découplage explicite sont utilisées; le découplage
LPV et le découplage inversé. La méthode de découplage Sum and Difference est utilisée
dans la partie de découplage implicite.

4.1. L’analyse des interactions
4.1.1 Le calcul de la RGA

En appliquant I’équation (1.2) dans le chapitre 1, sur le modéle de la colonne de
distillation choisie comme exemple, on obtient :

2.0049 -1.0094
—1.0094 2.0049

RGA = (4.1)

Les éléments diagonaux A,, et A4,, sont supérieurs a 1, donc on déduit que le systeme est
interactif et la bonne configuration de commande sera comme suit : la commande de la

premiére sortie (x,) par la premiere entree (L, ) et la commande de la deuxieme sortie (x,)

par la deuxiéme entrée (F,).

4.1.2 La syntheése du correcteur de chaque boucle
On utilise des correcteurs Pl dont on détermine les paraméetres par placement des poles.

Le facteur d’amortissement impose pour chaque boucle est £ =0.5.

Ces deux régulateurs sont donnés par :

9.(s)=0.9915 + 0.0594 (4.2)
S
9.,(s)=-0.1893+ - 0.0131 (4.3)

S

Les figures (Fig 4.1) et (Fig 4.2) représentent respectivement la réponse de la premiere

boucle (régulation de la composition du distillat x,) et la réponse de la deuxieme boucle

(régulation de la composition du résidu x, ).
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la sortie de la premiére boucle
1.4

1 /
0.8

la conpoasition de distillat xD

o] 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (sec)

Figure 4.1 : La réponse de la composition x, dans la premiere boucle

la sortie de la deuxiéme boucle

1.4

1.2

0.8 /
0.6

0.4

la composition de résidu xB

(] 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (sec)

Figure 4.2 : La réponse de la composition x, dans la deuxiéme boucle

On remarque que la régulation de chaque boucle séparément, a atteint les contraintes
imposées et les réponses sont satisfaisantes.

On détermine les fréquences du travail des deux boucles de régulation de la colonne de
distillation par le tracé de lieu de Bode des amplitudes des deux fonctions de transfert en
boucle fermée : Gbf et Gbf, (voir Fig 4.3). La fréquence du travail d’une boucle correspond

au sommet de I’amplitude.
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Magnitude (dB)

20

X:0.327 !

Magnitude (dB)

Figure 4.3 : Détermination des fréquences du travail des deux boucles de régulation de

la colonne de distillation

4.1.3 La construction de la DRMA
En utilisant la matrice DRMA de I’équation (1.23), on aboutit au diagramme de Bode

(courbe d’amplitude) de chaque élément &; de la matrice DRMA (voir Fig 4.4)

DRMA11 DRMA12

) )
A A
()] ()]
° °
=) =)
£ £
g g
> >

- -1 0 1 - -1 0 1

10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
DRMA21 DRMA22
20 — ; ;
) )
S 0 A
()] ()]
° °
=) =)
£ £
g 20 g
> >
-40 -
-2 -1 0 1 - -1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figure 4.4 : Application de la DRMA pour la colonne de distillation
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Les éléments o; aux fréquences de résonance de la colonne de distillation sont donnés dans la

matrice DRMA suivante :

(4.4)

1.1 025
DRMA:{ }

228 0.8

En analysant les éléments diagonaux de la DRMA, on remarque qu’ils sont différents de
I’unité. Pour la premiére boucle, 6,, =1.1 & la fréquence de résonance w,, =0.97rad /sec, ce
qui nous montre que le comportement de cette boucle quand la deuxiéme est ouverte, est
différent au cas ou cette derniére soit fermée. Pour la deuxiéme boucle, 5,,=0.8 a la
frequence de résonance w., =0.327rad/sec, ce qui montre que le comportement de cette

boucle quand la premiére est ouverte, est aussi différent au cas ou cette derniére soit fermée.
Les réponses transitoires d’une boucle par rapport aux consignes quand les autres boucles sont

ouvertes ou fermées sont différentes. On conclut que le systeme est interactif.

Les éléments hors diagonale sont différents de zéro: §,, =2.28 a la fréquence de résonance
w,, et 8, =0.25 & la fréquence de résonance w,, , ce qui implique qu’il y a une propagation
d’une perturbation d’une boucle sur I’autre dans les deux directions. Puisque &, > d,,, I'effet

de la premiére boucle sur la deuxiéme sera plus grand que I’effet de la deuxieme sur la

premiére.

Les réponses transitoires des deux boucles pour un changement de consigne d’un
échelon, quand les autres boucles sont ouvertes ou fermées, sont données par les figures (Fig
4.5) et (Fig 4.6)

14— 7 %63 : ‘ — ‘ ‘
; boucle 1 fermée, boucle 2 ouwverte

L2 e X: 13.27 boucle 1 fermée, boucle 2 fermée |

o xd

e ‘ = —~ —

0.8 [

0.6

0.4+

la sortie de la boclel

0.2

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (sec)

Figure 4.5 : La composition du distillat x,
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1.6 T T
boucle 2 fermée, boucle 1 ouverte
14 boucle 2 fermée, boucle 1 fermée ||

T

1.2

0.8

0.6/

0.4

la sortie de la bucle 2 : xb

0.2/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (sec)

Figure 4.6 : La composition du résidu x,

La figure (Fig 4.5) montre la différence entre les réponses de la premiere boucle quand la
deuxiéme boucle est ouverte ou fermée. Cette différence figure dans I’apparition d’un

deuxiéme dépassement de 26% sur la sortie x, et les oscillations qui se suivent jusqu’a la

stabilité au point de référence. Ce dépassement et ces oscillations sont dus a la propagation

des perturbations de la deuxiéme boucle sur la premiére.

La figure (Fig 4.6) montre la différence entre les réponses de la deuxieme boucle quand la
premiere boucle est ouverte ou fermée. Cette différence figure dans le premier dépassement
qui a passé de 27% ou la premiére boucle était ouverte & 57% quand cette derniére a été mise

en automatique. Ainsi, la différence figure dans I’apparition des oscillations sur la sortie x, de

la deuxieme boucle et qui se suivent jusqu’a la stabilité au point de référence. Ce dépassement
et ces oscillations sont dus a la propagation des perturbations de la premiére boucle sur la
deuxieme.

Pour montrer I’effet d’une boucle sur I’autre, on montre, la réponse de la premiére
boucle pour un changement d’un échelon dans la consigne de la boucle 2 et la réponse de la
deuxieme boucle pour un changement d’un échelon dans la consigne de la boucle 1. Le

systeme est en automatique. (\Voir Fig 4.7).
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T I I I I I I I
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Figure 4.7 : L effet d’une boucle sur I’autre

La figure (Fig 4.7) montre que la premiére boucle est moins affectée suite au changement
dans la deuxieme boucle. Par contre, la deuxiéme boucle est plus affectée suite au
changement dans la premiere boucle (des dépassements et des oscillations plus importants).

On peut expliquer ¢a par le fait que la premiere boucle est plus rapide que la deuxieme, I’effet
interactif sera plus considérable sur la deuxieme.

Les réponses transitoires de la colonne de distillation dans les figures (Fig 4.5), (Fig 4.6) et
(Fig 4.7) confirment exactement les prédictions de la DRMA.

On peut aussi confirmer la présence des interactions en quantifiant I’effet dynamique
entre les boucles influant sur la i*™ boucle, en calculant :

t=100

[|vi(y;ouverte) -y, (y, fermée)| , i=12 (4.5)

t=0

L’effet dynamique sur la premiére boucle est 3.2068 .

L effet dynamique sur la deuxieme boucle est 13.2795.

Ces deux valeurs montrent aussi qu’il y a de I’interaction entre les deux boucles. Son effet est
beaucoup plus sur la deuxieme boucle.
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4.2. Le découplage
4.2.1 Application de découplage explicite
4.2.1.1 Application de la méthode LPV
Le découplage LPV est applicable sur les systémes dont les parameétres varient
linéairement. Mais puisque le systeme dont les paramétres sont fixes, peut étre considéré
comme un cas particulier de ces systemes, on appliquera cette méthode de découplage sur la
colonne de distillation. Les paramétres de découpleur seront constants.

La premiere étape : réduire les interactions par la SVD

—»f Wi(s) G(s)

A 4

Wo(s) L —»

A 4

A partir de la décomposition SVD du systeme G(s =0) obtenue par la construction SVD du

logiciel Matlab, on trouve le pré-compensateur W,(s) et le post-compensateur W, (s) comme
suit :

W(S)_"—0.4585 —0.8887 | 4.6)
"7 0.8887  —-0.4585] '

W(S)_"—0.7454 —0.6666 | @)
27771 06666  0.7454 | '

La deuxiéme étape : synthétiser les régulateurs en imposant les bornes des interactions (h,,

et h, ) et les bornes des sensibilites (M, et M, ) des deux boucles.

. K
La forme du régulateur Pl est : K +—".
s

En imposant h, =h, =0.01 et M =M., =039, on trouve K, =89.10" et
K, =0.0023.
En imposant un facteur d’amortissement & =0.7 pour les deux boucles, on trouve

K, =4.54.10"et K, =-598.107,

Le calcul de la DRMA aux fréquences de résonance a donné le résultat suivant :

1 0.0057}

(4.8)
0.0028 1

DRMA:{
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En analysant les éléments de la DRMA, on trouve que les éléments de la diagonale prennent
la valeur unité. Ceci montre que le comportement d’une boucle est le méme, quand I’autre est

ouverte ou fermée. Les éléments hors diagonale sont trés proches de zéro : §,, =5.7x10° a la

fréquence de résonance w_ et 5, =6.7x10° a la fréquence de résonance w,,. Cela implique

qu’il y a une tres faible propagation d’une perturbation d’une boucle sur I’autre et qui peut
étre considérée négligeable.
On conclut que le systéme est non interactif.

Les réponses transitoires des deux boucles pour un changement de leurs consignes
quand les autres boucles sont ouvertes ou fermées et leurs réponses a un changement de la
consigne d’une autre boucle quand le systéme est en automatique, sont données par les figures
(Fig 4.8) et (Fig 4.9).

laboucle 1 fermée et la boucle 2 ouverte

1.2 +  laboucle 1 fermée et la boucle 2 fermée
changement dans la boucle 2,le systéme est en automatique

MMHH

1 i R
1/

0.6
1/
1/

O‘W

la réponse de la boucle 1 : xd

0 50 100 150 200 250 300
temps (sec)

Figure 4.8 : La composition du distillat x,

51



Chapitre 4 Application de Découplage sur la Colonne de Distillation

boucle 2 fermée et la boucle 1 ouverte
1.2 +  boucle 2 fermée et la boucle 1 fermé
changement dans la boucle 1, le systéme est en automatique
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Figure 4.9 : La composition du résidu x,

La figure (Fig 4.8) montre que les réponses de la premiere boucle quand la deuxiéme est
ouverte ou fermée, sont confondues. Le changement de la consigne dans la deuxiéme boucle
quand le systeme est en automatique, engendre une faible réaction de la premiere boucle en
régime transitoire. Cette réaction atteint un maximum de 0.036 en valeur absolue; elle est
negligeable.

La figure (Fig 4.9) ainsi montre, que la réponse de la deuxiéme boucle (la composition du

distillat x,) quand la premiére est ouverte ou fermée, est la méme. Le changement de la

consigne dans la premiére boucle quand le systeme est en automatique, engendre une faible
réaction de la deuxieme boucle en régime transitoire. Cette réaction atteint un maximum de
0.03en valeur absolue; elle est aussi négligeable.

On peut confirmer I’affaiblissement des interactions en comparant entre les effets

interactifs dans le systeme avant et aprés découplage (voir les figures Fig 4.10 et Fig 4.11).
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0.2
le systéme avant découplage
+  le systéme aprées découpage par LPV
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Figure 4.10 : L’effet de la boucle 2 sur la boucle 1
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Figure 4.11 : L’effet de la boucle 1 sur la boucle 2

Dans les deux figures (Fig 4.10 et Fig 4.11), on remarque bien la différence entre les effets
interactifs dans le systéeme avant et aprés découplage : la réaction d’une boucle suite au
changement dans I’autre boucle est devenu tres faible apres découplage.

On montre aussi I’avantage de la méthode LPV dans I’amélioration de découplage par

les paramétres K, des régulateurs G, , calculés a base des valeurs imposés sur les bornes

supérieures des quantités d’interaction et celles des sensibilités des deux boucles. En
comparant I’effet interactif dans le systéme entre le cas d’une synthése LPV et le cas d’une
synthése classique (méthode d’Evans). (Voir Fig 4.12 et Fig 4.13)
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Les deux régulateurs synthétisés par la méthode du plan complexe sont donnés par :

0.194s + 0.00983
a(s)= - (4.9)

_ —0.35-0.0204

9.,(s)= 5 (4.10)

1 T T T

Régulation par la méthode classique
Régulation par la méthode LPV
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Figure 4.12 : L’effet de la boucle 2 sur la boucle 1
l T T T
Régulation par la méthode classique
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Figure 4.13 : L’effet de la boucle 1 sur la boucle 2
Dans les figures (Fig 4.12 et Fig 4.13), il est clair que I’effet d’une boucle sur I’autre en
utilisant la régulation de la méthode LPV est plus faible que celui de la méthode classique.
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On peut aussi confirmer I’avantage de découplage LPV en comparant les effets

dynamiques entres les boucles dans le tableau suivant :

L’effet dynamique
sur la boucle 1

L’effet dynamique
sur la boucle 2

avant découplage 3.2068 13.2795
Apres découplage par la
SVD et utilisation des 4.5252 4.1438
régulateurs classique
Apres le découplage LPV 0.1069 0.1082

On remarque bien, que I’effet dynamique entre les boucles est plus faible dans le systéme
apres decouplage par la méthode LPV.

Les résultats obtenus montrent I’avantage de la méthode LPV. L’utilisation des régulateurs PI
dont les parametres K, sont imposes par les bornes supérieures des quantités d’interaction et

celles des sensibilités des deux boucles, améliore I’affaiblissement des interactions.

4.2.1.2 Application de la méethode de découplage inversé
Le modele de la colonne de distillation est écrit sous la forme :

Xa =G(s) - (4.11)
Xb - I:v .
Tel que :
128 ., -189
G(S){Gn(s) Glz(s)} 167s+1  21s+1 (4.12)
G,u(s) Gy(9) ie‘“ ﬁe‘%
10.9s +1 14.4s+1

\ N —0;:S,. .
Le modéle de cette colonne correspond au cas ou Gj; = gje " (i, j=12) avec g sont

. . . o .G G
différents de zéros, stables, et ne contiennent pas de zéro instable et o —2 et —2L sont

Gll G22
propres.
S _ 14772875 H e (4.13)
G, 21s+1
LEN S Vs S (4.14)
G,, 10.9s+1
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La configuration de découplage convenable pour ce cas est donnée comme suit :

1 > r (s ]
G, () o — )
e
Gy (s)
G.‘I(“.)

l
> G,(s) K > ),

Process G

" Gauls)
Cy(s) —h

Figure 4.14 : Le découplage inversé
Le systeme découplé sera :

12.8 o 0
_ di _116.7s+1
p = diag(G,,,Gy,) = 194, (4.15)
14.4s+1

Les deux correcteurs utilisés pour les deux boucles sont des correcteurs Pl, dont les
paramétres sont déterminés par placement des p6les et le facteur d’amortissement imposé est

¢ =0.707. Ces deux correcteurs sont donnés par :

9.,(s)=-0.132 —w (4.17)

9.,(s)=0.7 +% (4.16)

Puisque les éléments hors diagonale du systéeme découplé sont égaux a zéro, on aura un

systeme non interactif et donc la DRMA sera comme suit :

DRMA = F 0} (4.18)
01

Pour confirmer ce résultat donné par la DRMA, on montre les réponses transitoires des deux
boucles pour un changement de leurs consignes quand les autres boucles sont ouvertes ou
fermée et leurs réponses a un changement de la consigne de I’autre boucle quand le systeme
est en automatique. (\Voir les figures Fig 4.15 et Fig 4.16).
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la boucle 1 fermée, la boucle 2 ouverte
1.2 + la boucle 1 fermée, la boucle 2 fermée
changement dans la boucle 2, le systéme est en automatique
1 fj’#‘g ‘:::MWMHHHM&HW%M%M;wm At
R os
o
E %
E 0.6
E f
()
©
o 04
% ﬁ
S 0.2 i
O
-0.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps (sec)
Figure 4.15 : La composition du distillat x,
la boucle 2 fermée, la boucle 1 ouverte
1.2 — + laboucle 2 fermée, la boucle 1 fermée
changement dans la boucle 1, le systéme est en automatique
1 QWMWWHWWH AR A
Qo
< 0.8 \
N
@
S
s 0.6
Q0
<
3
o 04
0
c
o
o
\9 /
s 02 !
-
O b ————— 5
-0.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps (sec)

Figure 4.16 : La composition du résidu x,

La figure (Fig 4.15) montre que la réponse de la premiere boucle quand la deuxieme est

ouverte ou fermée reste la méme. Le changement de la consigne dans la deuxiéme boucle

quand le systéme est en automatique n’engendre aucun effet sur la premiére boucle.
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La figure (Fig 4.16) ainsi montre, que la réponse de la deuxiéme boucle quand la premiére est
ouverte ou fermée, est la méme. Le changement de la consigne dans la premiére boucle quand
le systeéme est en automatique, n’engendre aucun effet sur la premiére boucle.

Le découplage inversé découple parfaitement le systéme interactif.

4.2.2 Application de découplage implicite
4.2.2.1 La méthode de Sum and Differnece

Dans le chapitre 2, on a déja dit que cette méthode utilise la combinaison des variables a
contrbler pour affaiblir les interactions. Dans la littérature, on trouve que cette méthode est

utilisée pour la structure DV de la colonne de distillation. Dans cette structure, I’entré u, est le
débit du distillat D au lieu de débit du reflux L, . La méthode Sum and Differnece consiste a
affaiblir les interactions entre les deux boucles en controlant la somme x, + x, au lieu de X, et
en controlant la différence x, —x,au lieu de x,. Cette méthode a eté déja appliquée sur un

autre modéle de la colonne de distillation binaire et ¢a n’a pas affaiblit les interactions [3].

Notre objectif est de voir si cette méthode de Sum and Differnece affaiblit les
interactions de la structure LV de notre modéle de la colonne de distillation. Dans notre

application, le débit du reflux L, contrble la somme X, + X, et le débit de gaz F, entrant au

rebouilleur (ou la chaleur d’entrée) contréle la différence x, — x, .
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X7 L é
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Figure 4.17 : La structure de Sum and Difference

Si on note le modéle de la colonne de distillation avant de réaliser la structure de Sum and

Difference par G(s), tel que :

G, G
G(s) { H 12} (4.19)
GZl GZZ
Alors, le modele G(s) apres réalisation de la structure de Sum and Difference, sera :
« G,+G,, G,+G
G (S):|: 1l+ 21 12 + 22j| (420)
Gll - GZl Glz - Gzz

Les deux contrdleurs des deux boucles de ce nouveau modéle sont de type PI. Les deux Pl
sont synthétisés par placement des pbles dont le facteur d’amortissement imposé pour chaque
boucle est £ =0.7.
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Ces deux contrdleurs sont donnés par :

9.(s)=0.109 + 0.0065 (4.21)
S

9.,(s)=0.387 + 0.0184 (4.22)
S

Les réponses de chaque boucle quand I’autre soit ouverte ou fermée, sont données dans les
figures (4.18, 4.19, 4.20, 4.21) :
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Figure 4.18 : La composition du distillat x,
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Figure 4.19 : La composition du distillat x,
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O T T T T T
la boucle 2 fermée, la boucle 1 ouverte
-5 \
o -10
x
N
o -15
[S]
=]
o
8
= -20
[}
©
[}
2
5 -25
o
L
«
- -30
-35
\MM
-40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps (sec)
Figure 4.20 : La composition du résidu x,
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Figure 4.21 : La composition du résidu x,

Dans les figures montrées ci-dessus, on remarque que la structure de Sum and Difference

déstabilise notre systéme quand il est mis en automatique.
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Donc, on conclut que la structure de Sum and Difference n’est pas applicable pour la

structure LV puisqu’elle n’affaiblit pas les interactions existantes de la colonne de distillation.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué le découplage explicite et implicite sur la colonne de
distillation aprés avoir analysé les interactions par la DRMA. Les simulations ont confirmé les

résultats trouves par la méthode d’analyse DRMA.

Les résultats de découplage ont montré que Le découplage explicite par la méthode LPV
ou par la méthode de découplage inversé affaiblit considérablement les interactions, par
contre le découplage implicite par Sum and Difference sur le méme modéle de la colonne de
distillation, dont la structure est sous forme LV, n’a pas donné des résultats. Cette méthode a
déstabilisé le systeme quand il est mis en automatique. La méthode de Sum and Difference

n’est pas applicable sur cette structure de la colonne de distillation.
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Conclusion Générale

L’objectif principal qui a mené a réaliser ce mémoire était de faire une recherche
bibliographique sur les nouvelles méthodes de découplage explicite et implicite des systemes
multivariables, vu leur rdle important dans I affaiblissement des interactions et son
indispensable utilisation dans la commande multiboucle qui nous offre beaucoup
d’avantages comme : la simplicité d’implémentation, I’application des techniques de
commande conventionnelles dont I’efficacité n’est plus a démontrer et la conservation de la
stabilité dans le cas ou I’'une des boucles se trouve coupée (défaillance d’un capteur ou d’un
actionneur), ...etc. Dans notre travail, les méthodes de découplage explicite ont pris une bonne
partie.

Pour appliquer les techniques de découplage proposées, on a choisi la colonne de
distillation binaire comme systéme d’application et la DRMA comme méthode d’analyse des
interactions. L’application de la DRMA a montré la présence des interactions dans les deux
sens (Both Way Interaction), avec une affectation plus élevée de la premiére boucle sur la
deuxieme. Les simulations des réponses d’une boucle du systéme, quand I’autre boucle est
ouverte ou fermée et les simulations de I’effet d’une boucle sur I’autre, ont confirmé les
prédictions de la DRMA. La quantification de I’effet dynamique entre les boucles est ainsi
faite et les résultats ont montré I’existence des interactions et I’exactitude de la DRMA. Aprés
avoir analyser les interactions, on a choisi deux méthodes de découplage explicite pour
I’application sur la colonne : le découplage LPV et le découplage inversé. Le choix de ces
deux méthodes a porté sur la raison de leur simplicité par apport aux deux autres méthodes
proposées dans ce travail. Dans le cas d’application de découplage LPV, le calcul de la
DRMA du systéeme découplé et les simulations effectuées ont montré I’efficacité de cette
méthode dans I’affaiblissement des interactions. Pour confirmer I’avantage de cette méthode
qui consiste dans I’utilisation des correcteurs imposés par le maximum de niveau d’interaction
souhaité, on a fait une comparaison de I’effet d’une boucle sur I'autre, entre le cas
d’utilisation des correcteurs imposés et le cas d’utilisation des correcteurs non imposés
(synthése classique). Les résultats de simulation ont montré effectivement, cet avantage de la
méthode LPV. Pour montrer encore cet avantage et confirmer méme I’affaiblissement des
interactions, une autre étude comparative a été faite, compte sur I’effet dynamique entre les
boucles. Dans cette étude comparative, on a tenu en compte le systeme non découplé et on a
vu a travers les résultats de comparaison, le succes de la méthode LPV dans le découplage et

son avantage dans I’accentuation de découplage a travers I’utilisation des correcteurs imposés.
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Dans le cas d’application de découplage inverse, les simulations ont donné ainsi des bons
résultats. La DRMA calculée et les simulations effectuées ont montré le succés de cette
méthode dans I’affaiblissement des interactions. Pour le cas de découplage implicite, notre but
était d’utiliser la méthode de Sum and Difference appliquée généralement sur la structure DV
de la colonne et de la tester sur la structure LV. Les résultats de simulations ont montré la
divergence des sorties quand le systéme est mis en automatique. On a conclut que le
découplage par Sum and Difference déstabilise la colonne d’une structure LV du modéle
étudié et donc elle n’affaiblit pas les interactions existantes.

Finalement, On souhaite que les avantages déduits dans ce mémoire soient pris en
considération, notamment I’avantage d’imposer les paramétres des correcteurs pour accentuer
le découplage. On souhaite ainsi que la recherche des nouvelles techniques de découplage soit
amélioré et que d’autres méthodes développées soient trouvées, principalement: le
découplage implicite qu’on n’a pas étudié suffisamment & cause de la non suffisance des
nouveaux documents concernant ce type. Vu les avantages importants qui sont apportés par le
découplage dans la commande multiboucle, on souhaite la concrétisation de quelques
méthodes de découplage en pratique, pour démontrer leur efficacité et profiter de leurs
avantages afin de garantir un simple et un bon contréle et une consommation minimale de
I’énergie. L’objectif est d’avoir une bonne qualité du produit avec un minimum du co(t de

fonctionnement.
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