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Abstract:

This work deals with the application of fuzzy control to an absorption packed column
destined to remove CO; from a gas mixture (air+CO;) using an aqueous solution of
MonoEthanolAmine (MEA). The model is obtained using mass balance considerations and is
non linear with distributed parameters.

In order to improve the results obtained with a classic PI regulator, we applied to our system
three control techniques based on fuzzy logics: the simple fuzzy logics, the neuro-fuzzy
adaptive logics, and finally the discrete fuzzy input-output linearization (L.E.S.D.F).
For each scheme, simulation results are given to highlight performances of each one.

Keywords:
Absorption packed column, distributed parameters model, PI regulation, fuzzy control, neural
networks, discrete fuzzy input-output linearization.

Résume :

L’ objectif de ce travail porte sur I’application de différentes stratégies de commande floues
a une colonne d’absorption pilote & garnissage utilisée pour retirer le CO, d’un mélange
gazeux (air+CO;) par absorption griace a un liquide de lavage (Eau+MonoEthanolAmine). La
modélisation de nofre systéme a I’aide d’un bilan de matiére permet d’obtenir un systéme non
linéaire aux parametres répartis.
Afin d’améliorer les résultats obtenus avec une régulation PI classique. nous avons appliqué a
notre systéme frois techniques de commande se basant sur la logique floue, qui sont:
I’approche floue classique, neuro-floue adaptative et la linéarisation entrée-sortie discréte
floue (L.E.S.D.F).
Pour chaque structure de commande, des résultats de simulation sont présentés pour montrer
ses performances.

Mots clés :

Colonne d’absorption & garnissage, modéle a paramétres répartis, régulation PI, commande
floue, réseaux de neurones, L.E.S.D.F.
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Introduction Générale

Les risques de changement climatique ont fait I'objet de nombreux débats au cours de ces
derniéres années. Actuellement, la plupart des experts estiment que ces risques sont réels et
directement reliées aux émissions de gaz a effet de serre, et tout particulierement de CO,.

Les émissions de CO, ont fortement augmenté au cours des récentes décennies. Elles entrainent
une augmentation de la teneur de ce gaz dans l'atmosphére. Cette augmentation de la
concentration serait responsable de la tendance au réchauffement climatique déja observeée, et
pourrait avoir dans lI'avenir des consequences beaucoup plus dramatiques, si aucune mesure n'est
prise [IFPO3].

A c6té des indispensables mesures de réduction des consommations d'énergie et de
développement des énergies renouvelables, la capture et le stockage géologique du CO; s'avéere
une option incontournable tant que les combustibles fossiles seront exploités.

La possibilité de capturer et de stocker durablement le CO, dans des formations géologiques
apparait comme une voie prometteuse sur le moyen et le long terme. Elle comprend quatre
principales étapes : la capture, la compression, le transport et le stockage du CO, [WEC04].

Les techniques de capture du CO, appartiennent a trois catégories générales : la séparation
précombustion; I’oxycombustion ; et la séparation postcombustion.

Le principe de la capture en précombustion se base sur les quatre étapes suivantes:

La production du gaz de synthese : le reformage a la vapeur ou oxydation partielle a I’oxygene
des hydrocarbures produit un gaz de synthese composé principalement de CO et de H,. Cette
étape correspond pour le charbon a une gazéification;

La production d’hydrogéne : Transformation du CO en CO; et de la vapeur en hydrogene par la
réaction de conversion de shift :

CO+H,0CO, +H,

Capture : le CO, est séparé de I’hydrogéne;
Combustion : I’hydrogéne pur est utilisé comme combustible.

L'oxycombustion : quand un carburant fossile (le charbon, le pétrole et le gaz naturel) est
brdlé dans l'air, la fraction du CO, dans le gaz produit est de 3-15%, en fonction du contenu en
élément carbone du carburant et de la quantité d'air supplémentaire nécessaire pour le procédé de
combustion. La séparation de CO; du reste des gaz de combustion (surtout du N) par des moyens
chimiques ou physiques est chére en termes de capital et d’énergie. Une alternative est de brdler
le carburant avec de I'oxygene pur ou enrichi, ainsi le gaz de combustion contiendra surtout du
CO; et de I’eau. Le procédé de séparation ne sera plus le méme dans ce cas : on doit séparer
I'oxygene et l'azote de l'air. L'air est alors séparé en oxygene liquide, azote gazeux, argon et
autres ingrédients mineurs de I’air (ces sont des produits dérivés commerciaux).
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La postcombustion : cette technique se base sur I'absorption chimique du CO, par un

solvant dans une colonne d’absorption ou le gaz a traiter et la solution de solvant circulent a
contre-courant. C’est le procédé de capture le plus répondu dans le secteur pétrolier lors du
traitement des gaz acides (contenant de I’H,S et/ou du CO,) et dans I’industrie.
Le principe du processus est le suivant : du gaz chargé de CO, circule dans la colonne du bas vers
le haut (ascendant). Une solution aqueuse de liquide de lavage circule par gravité sur le
garnissage utilisé pour améliorer la surface de contact entre phases. Lors du contact entre phase
liquide et gazeuse, le CO, passe de la phase gazeuse vers la phase liquide ; cette diffusion est
accélérée par réaction chimique du CO, avec le liquide de lavage dans la phase liquide. Le
liquide de lavage est ainsi considéré comme un absorbant. Ce liquide va se charger en gaz
carbonique et nous aurons donc en téte de la colonne le gaz épureé. Le liquide chargé en CO; qui
sort en bas de la colonne sera chauffé vers 100-120 °C; la réaction qui avait lieu a basse
température :

CO,+2RNH, <> RNHCOO™ +RNH,"

sera ainsi inversée, on régenérera le solvant qui sera réinjecté dans la colonne et le CO, pur se
dégageant de la solution sera facilement récupéré.

Une large variété d’alkanolamine est disponible dans I’industrie, les plus connus sont le
monoéthanolamine (MEA), le diéthanolamine (DEA), le di-2- propanolamine (DIPA), et le
methydiéthanolamine (MDEA). A noter que les amines primaires et secondaires comme le MEA
et la DEA sont tres réactives et se distinguent par un taux d’absorption de CO, tres élevé ce qui
explique le fait que leur utilisation soit la plus répandue [IDEO6] ; dans notre étude nous
utiliserons le MEA.

Modélisation et Commande des Colonnes d’Absorption

La nature complexe de ces procédés les rend souvent difficiles a modéliser et a commander.

Les non linéarités compliquent le développement d’un modele ou la synthese d’un régulateur qui
soit satisfaisant sur tout le domaine de fonctionnement; la modélisation des colonnes
d’absorption n'est pas un sujet nouveau. Les modeles de ce type de réacteur sont bien connus et
disponibles dans les ouvrages de génie chimique. Son utilisation a des fins de commande est par
contre beaucoup moins fréquente compte tenu de la complexité de ce type de modele. En effet, le
modele d'une colonne d’absorption en transitoire est composé d'équations aux dérivées partielles
non linéaires. Ce type de modele est appelé modele a parametres répartis car les variables du
systéme ne sont plus seulement fonction du temps mais également de I'espace.
Le modele non linéaire a parametres répartis d'une colonne d’absorption a l'avantage d'étre valide
pour tous les points de fonctionnement dans la mesure ou I'ensemble des variables opératoires
sont incluses dans le modeéle. De plus, ce type de modele permet de tenir compte directement de
I'information disponible sur le procédé. En effet, les parameétres hydrodynamiques et la cinétique
de reaction apparaissent explicitement dans le modele.

L'analyse des travaux antérieurs montre que beaucoup de développements ont été accomplis
dans la commande des systémes a parametres répartis.
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Différentes approches ont été considérées pour commander des systemes a parametres distribués.
Ray [Ray81] propose de scinder ces approches en deux grandes catégories: les stratégies de pre-
approximation et les stratégies de post-approximation. Les approches par pré-approximation
utilisent une approximation préalable des équations aux dérivees partielles (EDPS) en équations
différentielles ordinaires (EDOs). L'algorithme de commande est donc congu en utilisant cette
approximation. Dans les stratégies de post-approximation la conception de la loi de commande
est faite directement a partir du modele & parameétres répartis [SKE90].

Les stratégies de pré-approximation se distinguent par le type d'approximation utilisé. En effet,
des techniques analytiques ou numériques doivent étre utilisées pour permettre la transformation
des EDPs en un nombre suffisamment restreint d'EDOs pour que lI'approximation du modeéle
permette la conception de loi de commande. Parmi les techniques numériques, notons la
technique de collocation orthogonale [VIL78] qui permet d'obtenir un nombre restreint
d'équations. Cette derniere méthode a été appliquée avec succes par Olafadehan [OLA04] pour la
résolution d’équations aux dérivées partielles décrivant I’adsorption dans une colonne a
garnissage.

Du point de vue commande, les techniques de commande pour les systémes non linéaires
reposait classiqguement sur la théorie de I’automatique linéaire et la linéarisation de la dynamique
du systéeme (approximation de premier ordre) autour d’un point de fonctionnement ce qui permet
d’utiliser les outils de la commande linéaire pour la synthése d’une loi de commande assurant les
performances recherchées [SLO91]. Gréce a sa facilité d’implantation et de mise en oeuvre, cette
approche a remporté un grand succes aupres des industriels mais I’utilisation de modéles ou de
régulateurs linéaires est justifiée et efficace seulement lorsque le procédé reste trés prés de son
point de fonctionnement en toute circonstance [VENO2]. La nécessité d’atteindre de hautes
performances dans des domaines de fonctionnement relativement larges, a imposé la prise en
compte de la dynamique globale non linéaire des processus pour la synthese de la commande.
[LABO5].

Intérét de la Logique Floue dans la Modélisation et la Commande

Comme il est souvent difficile, voire impossible d’avoir un modéle de connaissance pour les
systéemes complexes, on peut alors utiliser un modele de représentation. L’une des formes les plus
répondues des modéles de représentation est la logique floue ou les relations entre les entrées, les
sorties et les états sont exprimés par des regles de type « Si-Alors ».

Depuis I’introduction du concept de la logique floue par L. Zadeh et son application & une
chaudiére par Mandani en 1974, plusieurs applications ont été faites pour les processus
industriels. Le souci d’améliorer les performances des processus industriels et de réduire les colts
est une raison déterminante pour I’introduction de nouvelles stratégies de commande.

Le modeéle d'un procédé, méme relativement complexe, n'est jamais parfait (dynamiques
négligées, incertitudes paramétriques...), la technique de commande floue est souvent présentee
comme une technique robuste capable de compenser quasi naturellement les incertitudes et/ou le
mangue de connaissances précises quant au processus a commander. Cependant, il est parfois
difficile de construire la base des régles de commande pour certains systémes, ou I’on peut
ressentir le besoin d’ajuster les parametres du contréleur, dans le cas de systemes a dynamiques
variables par exemple [LABO5]. Pour remédier a cela, et permettre aux contr6leurs flous un



Introduction générale

apprentissage a partir de données numériques, les chercheurs ont combiné la logique floue avec
les réseaux de neurones. On combine ainsi les propriétés de traitement de I’imprécis ou
I’incertain des systemes flous aux propriétés d’apprentissage des réseaux de neurones qui
introduisent des capacités d’autoréglage et d’adaptabilité dans les systéemes flous.

Une autre approche a suscité beaucoup d’intéréts dans le domaine de la commande des
systémes non linéaires, c’est la linéarisation entrée-sortie. L’idée de base est de transformer une
classe de systéemes non linéaires en systémes linéaires par la technique de la L.E.S. Dans ce cas,
le systéme linéaire transformé peut étre commandeé par des méthodes classiques de I’automatique
linéaire.

La linéarisation entrée-sortie a suscité beaucoup d’intéréts dans le domaine continu (systémes
non linéaires continus), comme en témoigne le nombre de travaux publiés dans la littérature
[IS185] [SAS89] [SLO91] [MAR95]. Cependant, dans le cadre discret, (systemes non linéaires
discrets), on dispose de trés peu de recherches sur le sujet. Cela est sans doute di au fait que la
L.E.S. est particulierement bien adaptée aux systemes affines en commande, hypothese
classiqguement acceptée dans le domaine continu mais discutable pour les systemes discrets
[BOUOO].

La technique dite de linéarisation entrée-sortie discréte floue (L.E.S.D.F) est une L.E.S.D
classique qui emploie un modéle flou pour représenter la dynamique d’un systéme non linéaire
discret. Dans [VAN95], une loi de commande floue a été synthétisée pour une classe limitée de
systemes non linéaires sous la forme x(k+1) = f(x(k)) + u(k), ou f est une fonction non linéaire
inconnue. Jagannathan [JAG98] propose une loi de commande linéarisante pour une classe de
systemes un peu plus large qui peut s’exprimer sous la forme x(k+1) = f(x(k)) + g(x(k))u(k)
(systeme discret affine en commande), ou f et g sont deux fonctions non linéaires inconnues.
Boukezzoula dans [BOUOO] a développé le concept de la L.E.S.D.F en utilisant des fonctions
d’appartenance triangulaire, ceci permet d’approximer un modele non lineaire discrets par un
systeme flou affine en la commande. Dans ce cas, le systeme linéaire transformé peut étre
commandé par des méthodes courantes de I’automatique (placement de pdles discrets, synthese
quadratique, ... etc.).

Travaux sur la Colonne d’Absorption

Peu d’études ont été menées sur la modélisation et la commande des colonnes d’absorptions.
En effet, Van Der Weg ([VANT76]) a présenté des travaux sur la modélisation en supposant que la
concentration en absorbant était suffisamment élevée pour la supposer constante tout le long de la
colonne. Crosby dans [CRO76] a étudié la performance d’un contréleur d’état sur une colonne a
garnissage. Roffel dans [ROF76] a développé un controleur de sortie sous optimal avec
contrainte inégalité sur I’état. Darwish and Fantin dans [DARS80] ont utilisé une commande
décentralisée avec placement de pdles. Petrovsky dans [PET80] a développé un régulateur
multivariable PI. Najim dans [NAJ91] a développé un régulateur auto-ajustable dans le cas de
I’absorption de CO, par une solution de diéthanolamine. Il a ultérieurement repris le probléeme
avec une commande prédictive dans [NAJ95]. Finalement, Illoul, Selatnia et Boulerouah [ILL02]
appliquent une commande prédictive généralisée linéaire ainsi qu’une commande neuro-floue
[ILLO4] & un premier modéle d’une colonne d’absorption. Haddouche [HADO6] a appliqué une
commande basée sur les réseaux de neurones a la colonne d’absorption.
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Objectif et organisation du mémoire

Les travaux présentés dans cette thése portent sur I’utilisation des techniques de la logique
floue, neuro-floue adaptative et la L.E.S.D.F. pour la commande d’une colonne d’absorption
pilote.

La thése est organisée en trois chapitres. Le premier est consacré a la modélisation du
comportement dynamique de notre systéme a partir des principes fondamentaux concernant le
transfert de matiére et les équations du bilan de matiere. Pour pouvoir valider notre modéle, une
comparaison entre les résultats expérimentaux ([SEDO04]) et ceux obtenus par simulation sera
effectuée. Nous présenterons également les résultats de simulation en boucle ouverte.

La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a la régulation PI, et ce dans le but de comparer
les résultats donnés par une approche classique de commande avec ceux donnés par des
approches avancées telle que la logique floue.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude de la logique floue. Nous exposerons au début les
principales notions de logique floue et I’application de ces notions a la représentation des
expressions linguistiques ainsi que I’application de la logique floue & la commande. Apres une
bréve introduction aux réseaux de neurones, nous nous intéresserons a la combinaison logique
floue- réseaux de neurones. Nous présenterons la stratégie de commande neuro-floue utilisée
dans notre application. Pour terminer, nous aborderons quelques propriétés structurelles des
systemes flous (Représentation entrées/sorties floue, décomposition du systeme flou global en
sous systemes élémentaires ainsi que les systemes flous affines en une entrée,...) et cela afin
d’introduire la linéarisation entrée-sortie discréte floue qui sera développée a la fin du chapitre.

Dans le troisieme chapitre, les résultats de simulation obtenus par I’application des stratégies
de commande floue, neuro-floue, et L.E.S.D.F. exposees dans le chapitre Il seront présentés et
cela pour deux différents points de fonctionnement de la colonne d’absorption pilote. Il sera
effectué pour chacune des commandes plusieurs essais correspondant a différents niveaux de
perturbations et cela afin d’étudier la robustesse ainsi que les performances des régulateurs
utilises. Cette étude sera complétée par une comparaison entre les différentes stratégies de
commande abordées dans ce mémoire.
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I.1. Introduction

Les processus physico-chimiques sont trés répondus en pratique, surtout les colonnes
d’absorption du CO, par des solutions aqueuses de monoéthanolamine (MEA) qui sont
largement utilisées comme unités de séparation dans I’industrie chimique. Les principales
utilisations sont dans I’industrie de fabrication de I’ammoniac et dans les unités de traitement
du gaz naturel du fait de leur simplicité de conception et d’utilisation.

Pour la commande de ces processus, on a recours dans la majeure partie des cas a un
modele de conduite (de type boite noire), mais pour améliorer les performances et aboutir a
un modéle mathématique du fonctionnement de la colonne nous sommes amenés a utiliser un
modele de connaissance (de type génie chimique) qui permet d’établir un modéle du procédés
en se basant sur les lois fondamentales de la physique et de la chimie, telles que la
conservation de masse, les équilibres entre phases, les lois de transfert,...[PIN84], [VAN76]

Dans ce chapitre, nous développerons en premier lieu un modéle mathématique décrivant
le fonctionnement en régime dynamique de la colonne d’absorption a garnissage opérant a
contre courant. Ce dernier est élaboré a partir des bilans de matiére dans chaque phase
gazeuse et liquide. On obtient ainsi un systéme aux parameétres répartis et fortement non
linéaire. Puis, nous simulerons le comportement de ce systeme en boucle ouverte ainsi qu’en
boucle fermée avec un régulateur Proportionnel Intégral, et ceci pour différentes valeurs des
perturbations possibles ainsi que pour un changement de consigne.

La simulation de notre colonne d’absorption est effectuée a I’aide du logiciel MATLAB
6.5 et plus particulierement de la routine pdepe qui permet de simuler les équations aux
dérivées partielles unidimensionnelles.

1.2. Description et Fonctionnement de la colonne d’absorption

La colonne d’absorption utilisée dans notre étude est une colonne en garnissage en verre,
mesurant 1,26 m de hauteur et 75 mm de diameétre intérieur. La colonne possede deux
troncons superposes dont la hauteur est de 63 cm chacun et dont le but est de recentrer le
liquide et de permettre la prise d’échantillons liquides et gazeux, chaque trongon contient des
grains de garnissage. Le choix du garnissage, qui est un élément essentiel, est dicté par la
surface de contact offerte entre le gaz et le liquide utilisé, le calcul des pertes de charge et son
prix. Les garnissages peuvent étre de formes variées (anneaux, selles...), de matériaux
différents (céramique, verre, métal...) et étre rangés ou disposés en vrac. La colonne
fonctionne en circuit ouvert ou fermé. Dans notre étude, le garnissage est disposé en vrac et
est du type anneaux de Raschig, de dimension caractéristique de 10mm destiné a améliorer la
surface de contact entre phases. La pression et la température de travail sont respectivement
de 1,2 bars et de 25°C. L’amplitude des perturbations en composition du CO, dans le
mélange a traiter est de I’ordre de 10 a 20%. Cette colonne est utilisée pour réduire la
concentration du CO; & une valeur désirée [SEDO04].

La circulation du liquide a travers toute la colonne est assurée a I’aide d’une pompe qui
refoule des débits compris entre 5 et environ 260 I/h. Quant a I’échantillonnage, il est assuré
gréce au robinet de prélevement placé en aval de la colonne d’absorption. Les débits des
différents fluides sont contrdlés par des débitmeétres, qui ont été préalablement étalonnés.
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En ce qui concerne I’alimentation de I’installation en CO; et en air, le dispositif est équipé
d’un compresseur qui assure I’alimentation en air, quant au COy, il provient d’une bouteille
congue spécialement pour les usages industriels [SEDO04].

Le principe du processus est le suivant : Du gaz chargé de CO, circule dans la colonne du
bas vers le haut (ascendant). Une solution aqueuse de liquide de lavage, ici la MEA circule a
contre-courant, par gravité sur le garnissage. Lors du contact entre phase liquide et gazeuse
sur la surface des anneaux de Raschig, le CO, passe de la phase gazeuse vers la phase
liquide ; cette diffusion est accélérée par réaction chimique du CO, avec la MEA dans la
phase liquide. La MEA est ainsi considéré comme un absorbant. Ce liquide va se charger en
gaz carbonique et nous aurons donc en téte de la colonne le gaz épuré. Par mesure
d’économie, la MEA est régénérée (épurée du CO, quelle contient) par élévation de
température (110°C) puis recyclée dans le pilote. Le debit de MEA et la concentration du CO;
dans le mélange gazeux sont respectivement sélectionnés comme variables de commande et
de sortie [SEDO04].

Figure 1.1. Colonne d’absorption
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1.3. Transfert de matiére avec réaction chimique
1.3.1. Principe

L'absorption d'un gaz accompagnée d'une réaction chimique dans la phase liquide
permettra d'améliorer I'efficacité de séparation (par exemple I'absorption du CO, dans une
solution aqueuse de soude. amine ...etc.), et la sélectivité de séparation (par exemple
I'absorption du CO; et H,S dans des solutions d'éthanolamine). [SED04]

Une absorption avec réaction chimique va accélérer le transfert du soluté de la phase
gazeuse vers la phase liquide.

La réaction a étudier étant la suivante :

(Inerte + Soluté) + (Solvant + Réactif) — (Produit) + (Inerte)

I + 4 S + B S,B,P I
N — N — —_— e
phase gazeuse phase liquide phase liquide phase gazeuse
air + CO, eau + MEA

Au cours de laguelle le soluté (A) réagit avec le réactif (B) en solution pour donner le
produit (P) d’apres les réactions suivantes :

A + gB—>pP réaction totale
A + gB<opP réaction équilibrée
Cette réaction a un double effet :

e L’augmentation de la capacité d’absorption du liquide puisque le réactif fait
disparaitre le soluté absorbé et la force motrice du transfert est donc accrue.

e L’accroissement de la vitesse avec laquelle le soluté franchit I’interface pour passer
dans le liquide, le coefficient de transfert de matiere augmente par conséquent.

Ce dernier effet est pris en compte dans les expressions du flux spécifique d’absorption en
multipliant le coefficient de transfert de matiére en phase liquide sans réaction chimique par
un facteur appelé facteur d’accélération, noté E.

Le flux spécifique d’absorption avec réaction chimique s’écrira donc :

Fa=N,a=Fk,.a.(C,, -C,) (.L0)
Avec :

Fa : Le flux volumique d’absorption du composé A (mol | m®.s)

N, : Flux surfacique du composé A, pour les cas du transfert de matiére avec réaction
chimique (mol / m?.s)

a : Aire interfaciale (m?®/m?)

C,,; : Concentration du composé A a I’interface coté liquide (mol/m®)
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C,, : Concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m®)
k, : Coefficient de transfert de matiére dans la phase liquide (m/s)

Comme toute opération de transfert de matiére, I'absorption avec réaction chimique
peut étre décomposée en plusieurs étapes [SED04]:

Transfert de A de la phase gazeuse vers l'interface gaz/liquide ;
Transfert de A de l'interface vers la phase liquide ;

Transfert du réactif dans la phase liquide vers le site réactionnel ;
Réaction entre Aet B ;

Concentration

A Phase Interface Phase liquide
gazeuse c
BL
CAg R <
" CaLi
CAgi
CAK
CaL
—P>— >
oG 0 X x+dx or ’x

Figurel.3. Profils des concentrations pour le transfert de matiere avec
réaction chimique dans le sens transversal

1.3.2. Bilan de matiere en phase liquide dans le sens transversal

Le bilan de matiére pour le composé (A) pour une tranche fine d’épaisseur dx dans le sens
transversal, et pour une section unitaire d’aire interfaciale, en appliquant la loi de FICK
relative a la diffusion moléculaire dans les milieux quasi-immobile, s’écrit : [ABE02]

Flux de A entrant + Quantité de A apparaissant = Flux de A sortant
a l'abscisse x ou disparaissant par a l'abscisse X + dx
unité de temps

dcC ,, (x dcC,, (x
-D, [—2;( )} +v,rdx=-D, I:—;;( )} (1.2)
x x+dx

v. . Coefficient steechiométrique du compose A.

10
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Remarque [DOUO06]

FICK a établi que le flux de diffusion est proportionnel au gradient de concentration. Cette
loi est dérivée de la loi de Fourier sur la conduction de la chaleur.

Le flux est donné par la loi suivante :
J=-D.S.grad C
C est la concentration de I'espéce diffusante.
D est le coefficient de diffusion en m?/s, D= Da..
S section en m2,
grad C est le gradient de la concentration, le signe “-” est ajouté car le flux de diffusion doit
étre positif et que dC/dx est négatif.

dx étant trés petit, nous avons donc:

[dCAL (x)} _|:dCAL (x):l d|:dCAL (x)jl
reds . dx ]_d’C,(%)

dx dx
= 13
dx dx dx? 13
L’égalité (1.2) devient alors :
2
DAL{M}+VAFA:0 (1.4)
dx
Avec les conditions aux limites :
{x =0 ; C,00=C,, 5
x=06, ; C, (5L) =Cy,

L’intégration de I’équation (1.4) est plus ou moins complexe suivant la forme de I’équation de
vitesse.

1.3.3. Expression de C,, et des densités de flux en phase liquide
1.3.3.1. Cas d’une réaction de pseudo premier ordre (C,, (x) est constant)
Soit la réaction d’ordre 1 par rapport a chacun des deux réactifs : AetB :
v,A + vy B—>v, P

La vitesse de réaction peut s’écrire de la maniére suivante : [BOU01]
ry=kC, (x)Cy (x) =k"C,, (x) (1.6)

11
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Avec k'=kC,, (x) ensupposant C,, (x) constant
Ou:

r, - Vitesse de la réaction (mol/m®.s)

k : Constante de vitesse de réaction (m°>/mol.s)
k' : Constante de la réaction de pseudo premier ordre ;
C,, (x) : Concentration du composé A dans la phase liquide (mol/m®)

C,, (x) : Concentration du composé B dans la phase liquide (mol/m®)

En considérant que V.« = —1 I’équation (1.4) s’écrira donc comme suit :

DAL{dZC—zAL(x)}_kCAL (x) Cp(x) =0 (1.7)
dx

En supposant queD,, ; k et C, sont constantes en phase liquide, c'est-a-dire [ILT 05]:
C,, (x) =C,, = constante.

L’équation (1.7) devient :

D, {M} —kC,, (x)Cy, =0 (1.8)
dx

Avec les conditions aux limites :

{x =0 ; C,0)=C,, (1.9)
x=06, ; Cu,(6,)=C,
La solution générale de I’équation (1.8) s’écrit :

C,. (x) = B exp(ax)+ B, exp(-ax) (1.10)

1
2
Avec a = {kc—“}
DAL

Les conditions aux limites permettant de calculer les coefficients g et g, :
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{IBI—l_ﬂZ:CALi (L11)

B exp(ao, )+ p,exp(-as,)=C,,

En résolvant ces deux équations et en remplacant dans I’équation (1.10), la concentration
C,, (x) en phase liquide aura pour expression :

_ Cysh(ax)+C,, sh(a (6, —x))

C = 112
a (%) sh(@,) (L.12)
Et le gradient de C , (x) s’exprime alors par :
dC , (x) _“ C,chlax)-aC,, ch(a (5, —x)) (L13)
dx sh(ao,)
On en déduit le flux traversant I’interface :
V1o =D, |4l DaghetOlle, _Cu (L.19
| dx |, 0, sh(ad,) ch (ad,)
On peut également exprimer le flux a I’autre extrémité du film, pour x =7, :
(V1. =D, {dc—(x)} —k, 20| G _c, @.15)
dx s th(ao,) | ch (ad),)
Avec k, = Dy

L
Le terme (« o, ) représente un nombre adimensionnel, appelé nombre de HATTA (Ha), qui
est défini par la formule suivante :

kC, D
a6, =Ha=Y—""""1 (1.16)

A
Avec :
D,, : Coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide (m°/s)
o, : Epaisseur du film coté liquide (m)
k, : Coefficient de transfert de matiere du composé A dans la phase liquide, pour le cas de
transfert de matiére sans réaction chimique (m/s)

On peut alors exprimer la vitesse d’absorption de A, par unité de temps et par unité d’aire
interfaciale, en présence de réaction chimique en fonction du nombre de HATTA :
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Ha C,
[N, =k, m{cm —m} (1.17)

On sait que le flux sans réaction chimique a pour formule :
[NIA ]x:O =k, (CALi - CAL) (1.18)
Consideérons la grandeur E comme étant le rapport des flux avec et sans réaction chimique,
c’estadire :
1- A
_ [NA]x:O Ha Ch (Ha)

IV i (Ha) 1-1 (1.19)

Avec A = Cu
ALi

A partir de cette relation, on peut dire que si Ha> 0.3 alors E# 1.

Pour examiner la valeur du flux de A ax =, , puis rapporter sa valeur a celle du flux a x=0,
on fait le rapport suivant :

_[Nuls, _1-Ach(Ha)

J =
N1  ch(Ha)~ 2

(1.20)

Suivant les valeurs du nombre de HATTA, en utilisant les rapports E et J, trois cas se
rencontrent :

1. Ha<0.3 — Réaction lente :
ch (Ha) et J tendent vers 1, il n’y a pratiguement pas de réaction dans le film, celle-ci se

déroule essentiellement au cceur de la phase liquide. Dans ce cas :

[N, =N ] =k, (Cuy —C ) (121)

Clest-a-dire : E =1.
2. 0.3<Ha<5 —» cas intermédiaire : on utilise I’expression (1.19).
3. Ha>5—> réaction rapide :

Lavaleurde A=C,, /C,,, sera faible et tend vers zéro car C ,, tend vers zéro, la réaction se
passera quasi entierement dans le film liquide. Dans ce cas :
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J = 1
ch (Ha)

et E=Ha (1.22)

Le flux d’absorption par unité d’aire interfaciale pourra étre calculé avec la formule suivante :
[NA ]x:O ~Cyk,Ha=C, JkCp D, (1.23)
1.3.3.2. Cas d’une réaction du deuxiéme ordre

Les relations précédentes ont pu étre établies en considérant que C,, (x) était constante

dCy; (x) ~0

dans le film, c'est-a-dire que : C;, (x) = C,, et donc: 7
X

(1.24)

Nous devons envisager le cas ou cette hypothese n’est pas vérifiée. Dans ce cas, il n’est
pas possible d’obtenir une expression analytique pour[N',] _,. On peut toutefois obtenir une

solution numérique [SEDO04].

L’expression (1.4) s’écrit pour les composés A et B de la maniére suivante :

D, {M} 10, kC,(x)C,y (x) =0 (1.25.0)
dx

D,, {%@Lfﬂ 10, kC,(x) C,y(x)=0 (1.25.b)
X

On utilise les conditions aux limites suivantes pour les intégrations :

x=0 C,=C,. dCB—I‘(x)ZO (1.26)
dx
x=0 Cp(0)=C, Cp (6)=Cy, (127)

Remarque

La relation (1.26) résulte du non transfert du composé considéré vers la phase gazeuse,
c'est-a-dire il ni a pas désorption du CO,.

En combinant les équations (1.25.a) et (1.25.b) on obtient :

d*Cp (x) _UYs D, d*C, (x)
dx? v, Dy  dx?

(1.28)

En intégrant deux fois et en utilisant les conditions aux limites, on obtient :
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d Cy, (x) _Ys D, dC,(x) L1

129
dx v, D,  dx *25
D
pour x=0, dCn () _ 0, alors: 2B 4L 4Cy ) +Cl=0=>
dx v, Dy dx 0
c1=_Ys Du dCu(x) (1.30)
v, Dy dx 0
dCBL(x) :U_BDAL dCAL(x)_dCAL(x)| (131)
dx v, Dy dx de |, '
—C, (x)= 22 P (CAL(x)—xM J+cz (132)
Uy Dy S
Avec: C,, (0) =C,, , donc :
Y Dy (CAL(a)—adCA—L(‘S) )+C2=C,, =
Uy Dy dx |,
D
2=, -2 - (CAL (5) -5 9Cu(0) J (133)
A BL X x=0
Donc :
D
Cy(x)=Cy +U_B¢{(5_x) dCA—L(é‘) -C,(0)+C, (x)} =
UA BL x=0
D, C c @ @ dCZzL )
CBL(X):CBL 1+U_B AL AL(x)_ AL( ) 1+ X x=0 (134)
v, Dy Cy Cu (x) - C,. (o)
P 1 DAL
Mais : [N, ], = T (Cui —Cup)
dcC,, (x
[Nl]x=0 =-D, {L():l
dx x=0
Et donc :
E: [Nl]x:O :_(dCAL(x)j . 5 (135)
[N I1 ]x=0 dx x=0 CALi - CAL
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L’ expression (1.34), s’écrit pour x=0 a I’interface et en utilisant (1.35) :

Cpi =Chy {1""0_3&@(1_1) (1_E)} (1.36.a)

Uy Dpg Ly

En introduisant I’expression :

N, ziﬁ Co
2 DAI CAI[
Cp =Cy {1+W} (1.36.b)
2

dC,, (x)

Pour pouvoir exprimer [N,] _, il faut disposer du terme { .
X

} , 0N peut y parvenir en
x=0

écrivant que le flux interfaciale répondant a I’équation (1.7) avec Cj, (x) = C,,, pratiquement

constant prés de I’interface, car : (ch—L(x)j =0 (d’apres 1.26)
X x=0
Donc on peut écrire :
2
DAL(d%LZ(X)]=—UAkCBU C,, (x) pour x voisin de 0 (1.37)
X

On remarque que cette expression est tres similaire a (1.8) ou I’on a remplacé C,, parC,,, .

Avec les mémes conditions aux limites que celles sur C,, (x) données dans (1.9) et de maniere
similaire, on obtient alors :

\/_UAkCBLiDAL
k C
[Nl]x:O = kA 4 Cuy — = (138)
th \]_UAkCBLfDAL ch \/_UAkCBLiDAL
kA kA

On remarque que cette équation est identique a la relation (1.17) a la différence que C,, a éeté
remplacé parC,,, .

Le facteur d’accélération peut donc s’écrire en utilisant (1.16) et (1.36.b) :
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A
1—
Ha \/1—(E —Hi-4) ch{Ha \/1—(E _1)(1_’1)}
[Nl]x:O N, N,
e T - (1.39)
[V ] th{HaJl_(E—ga—z)}

N1 qui correspond au flux avec réaction chimique et N’; le flux sans réaction chimique.
1.3.4. Expression de Kishinevskii [KIS79]
Afin de résoudre I’équation (1.38), et pouvoir calculer le flux local Fa du composé A

transféré de la phase gazeuse vers la phase liquide, nous avons une expression fournie par
Kishinevskii qui est de la forme suivante :

E:1+%[l—exp (~0.65 Ha ~/4) ] (1.40)
Avec :
A:ﬂJrexp(@—o'45 Ha) (1.41)
N, Ha N,

L algorithme qui permet d’obtenir E de maniére itérative est le suivant [SED04] :

e Nous commencons par calculer le nombre de Hatta (Ha) :

JkC,, D
Hq=Y"_"8L74 (1.42)
kAL
e Puis, nous estimons une valeur de E en posant E(1) = Ha et nous calculons ainsi

C,.etN,:

— KAg CAg
E() K, +mK,,

(1.43.a)

Ali

DBI CBI
DAI CAZ'

1

N, =% (1.43.5)

e Nous estimons E (i+1) a partir de (1.40) et (1.41) :

Si la valeur de E (i+1) est différente de E (i), nous poursuivons le calcul itératif jusqu’a ce
que E(i +1) ~ E(i) . La valeur de E (n) est alors prise comme valeur de E.

Le flux Natransféré de la phase gazeuse vers la phase liquide est donné par :

Ny= Eay Ky CAli(ﬁnal) (1.44)
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Le flux est calculé a partir de :

Fy=a E(ﬁnal) K, Cy (final) (1.45)
L’Aire inter faciale aest calculée d’apres la formule de Onda et Col :

a =4691[1-exp(-3,3.U,°")] (1.46)
1.3.5. Bilan de matiére dans le sens longitudinal

Dans le but d'alléger la structure du modéle et simplifier le traitement numérique,
nous avons adopté les hypotheses suivantes [SEL02] :

o Il ny a pas de résistance en phase gazeuse,

o Toutes les propriétés physiques du gaz et du liquide sont constantes le
long de la colonne et au cours du temps,

o Le processus est isotherme.

. Réaction rapide entre le CO; et la MEA (Ha > 5).

. La dispersion axiale est négligeable dans la phase gazeuse et dans la phase
liquide.

Dans ces conditions, les équations du modele se réduisent a I’écriture des bilans de matiére
partiels dans chaque phase, auxquelles s’ajoutent les relations traduisant les conditions aux
limites et d’équilibre.

Puisque, nous nous intéressons a I’évolution de la concentration du CO, et de la MEA le long
de la colonne d’absorption, nous avons effectué le bilan de matiére sur le CO, dans la phase
gazeuse et dans la phase liquide sur un élément (dz) et le bilan de matiere sur la MEA en
phase liquide (figure 1.4).
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Figure 1.4. Bilan de matiere sur une tranche élémentaire (dz)
dans le sens longitudinal

e Le bilan de matiere pour le CO, dans la phase gazeuse pour une tranche élémentaire
de hauteur dz et de largeur (z+dz) s’écrit : [SED04]

Quantiteé de soluté a I’entrée (z) = quantité de soluté a la sortie (z+dz) + quantité de soluté
transféré de la phase liquide a la phase gazeuse + accumulation

Ce qui donne:
dc,,
(GC,).=(GC,,) .., +F,Sdz+S dt° dz (1.47)
Or:
(G Cac)eraz = (G Ca): + (G Cac)dz (1.48)
En remplacant dans (1.47), on obtient :
dcC dC
U, dZAg +F, =- d;g (1.49)

U, = GIS (m/s) étant la vitesse moyenne d’écoulement.
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e Dans la phase liquide, le CO, réagit avec le monoéthanolamine (MEA) suivant la
formule : [TON92], [PIN93]

CO, +2RNH, <> RNHCOO™ +RNH," (1.50)

La vitesse ra de cette réaction (mol/m>.s) a la forme suivante: ra - k CaCg;

Avec : Logio k=10,99 - g (I/mole.s) (L51)

T : Température (K)
k : Constante de la vitesse de la réaction (I/mol.s)

En tenant compte de I’expression de ra, le bilan de matiére pour le CO, dans la phase liquide
donne:

Quantité de soluté a I’entrée (z) = quantité de soluté a la sortie (z+dz) + quantité de soluté
transféré de la phase gazeuse a la phase liquide +quantité de soluté apparaissant ou
disparaissant par unité de temps+ accumulation

dcC
(LCAl)z :(LCAI)z+dz +F, S dz—lk Cy CBZ] Sdz+S§ djL dz (152)
) d
Or: (LC,).... =(LC,). +Z(LCA,)Z (1.53)
d ac,,
d—(LCA,)Z +F,Sdz—(kC,.Cy).Sdz+ S7dz =0 (1.54)
Iz

D’ou:

d
Y %-FFA —[kC, Cyl+ o =0 (1.55)
z

U, = LIS (m/s) étant la vitesse moyenne d’écoulement du flux liquide.

D’une maniere générale, la réaction entre le CO, et le MEA est considérée comme une
réaction rapide (nombre de Hatta > 5) [TRA84], ce qui implique qu’il n’y a pas
d’accumulation du CO, dans la phase liquide et pas de variation en fonction du temps, on peut
donc écrire :

dc,
dz
dc,
dt

=0
=F,=[kC, Cyl (1.56)
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Ce qui veut dire que la quantité du CO, transférée dans la phase liquide réagit totalement avec

la MEA.

e Le bilan de matiére sur la MEA dans la phase liquide, en tenant compte du coefficient
stoechiométrique de la réaction (I. 50) et du fait que la MEA ne peut pas passer dans la

phase gazeuse, donne :

d
(LCJB’)Z - (LCZ’”) —2 [k CA/ qa/] Sdz—S % dz

z+dz

d
(LCBL)z+dz = (LCBL)Z +_(LCBL)Z
dz
%(LCB,)Z -2(k.C,,.Cy).Sdz—S dC:L dz=0
D’ ou:
dC
U, -2k CuCrl= o,
Iz

En tenant compte de (1.56), on obtient :

dCy o _dCy,
A4

Ul
dz dt

(157)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

Les bilans de matiere sur le CO; et la MEA dans les phases liquide et gazeuse se réduisent

aux équations suivantes :

e Bilan sur le CO,dans la phase gazeuse :

dC dC
U, —%4+F, =——2%
£ dz dt
e Bilan de la MEA dans la phase liquide :
U, dCy 2F, = dcC,,
dz dt
e Expressionde F, :
F,=[Na]a

[Nal]=E.[N'al=Ek,.(C, —-C,) avec:C, =0 (réaction rapide)

Donc :
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F,=aEK,C, (L.66)

En admettant que I’équilibre est établi a I’interface gaz - liquide et pour des faibles
concentrations du CO,, nous pouvons écrire :

Caci =M. Chaji (1.67)
[NA] = kAG (CAG - m'CALi) = E'kAL'CALi (1.68)
K, C
D’ol: C,, = e A (1.69)
EK, +m KAg

Il faut finalement tenir compte des conditions aux limites qui sont pour le gaz la
concentration du CO; en bas de la colonne ou concentration d’entrée Cage €t pour le liquide la
concentration de la MEA en haut de la colonne ou concentration d’entrée Cgie.

Notre colonne d’absorption est finalement décrite par le systeme d’équations aux dérivées
partielles suivantes:

U, o+ F,=- thg
Z 1.70.
dc,, dc,, (1.70.9)
U o p, =
dz dt

Fa étant donné par (1.66),

Avec les conditions aux limites suivantes:
=C
=0 A (1.70.b)

C,
CBI z=h :CBle

Les valeurs des différents paramétres utilisés lors de la simulation sont données dans le
tableau suivant :

S =0,0044 m? S =0,0044 m?

m=118 m=12

log,, (k) =10,99 — 2152/ T log,, (k) =10,99-2152/T
k=59 m3.moltst k=13m3mol st

D, =151.107° m2s7! D, =15107% m2s™

Dy =11.107° m2s™ Dy =11.107° m2s™

k4o =581.1072.(U)%" k4o =581.107%.(U ;)%

k, =21072U, )% k, =21072.U )%
a=4691[1-exp(-33.U,°")] a=4691[1-exp(-33.U, %]

Tableau 1.1. Paramétres du modele pour T=25°C et T=40°C
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I. 4. Simulation dynamique de la colonne d’absorption
1.4.1. Equations aux dérivées partielles EDP

Les équations aux dérivées partielles sont utilisées dans les modéles mathématiques de
nombreux phénomeénes physiques, la ou il y a propagation de grandeurs physiques, comme
par exemple, le transfert de la chaleur, la dynamique des fluides, la propagation des ondes,
etc. [RAPO1]. Ce type de modeles mathématiques relie certaines variables dépendantes et
leurs dérivées a d’autres variables indépendantes représentant I’espace et/ou le temps :

Dans les systemes a parametres localisés, les variables dépendent uniqguement du temps, on
considere donc que tous les paramétres peuvent étre ramenés en un point, par exemple, quand
on étudie la température d’un fluide dans un récipient, cette derniére est supposée étre la
méme dans tout le récipient a un instant donné, et on peut étudier le changement de la
température comme une fonction du temps basé sur le débit du fluide. Ainsi le modele
simplifié dépend seulement d’une variable, le temps et des dérivées du temps. Les équations
du modele sont des équations différentielles ordinaires. [RAPO1]

Dans les systéemes a parametres répartis, les variables dépendent non seulement du temps
mais aussi de leur position dans I’espace, ces systemes sont décris par des jeux d’équations
aux derivées partielles. Pour le méme exemple que précédemment, on peut considérer cette
fois ci que la température varie selon la position dans le récipient, et sera donc fonction des
coordonnées d’espace et de temps. Les dérivées qui occurrent dans ces types de modeles sont
des dérivées partielles par rapport aux variables spatiales et temporelles. [ILT06]

Les équations différentielles qui font appel a des dérivées partielles sont donc appelées les
équations aux dérivées partielles (Partial Differential Equations). Si une dépendance par
rapport au temps est présente, les modeles sont appelés modeles dynamiques, sinon ce sont
des modeles stationnaires. [RAPO1]

L’ordre d’une équation différentielle est défini comme étant le plus grand ordre de
différentiation présent dans cette équation. En général, I’ordre le plus utilisé dans les modéles
est le deuxieme ordre.

Le domaine de définition i.e. la région géométrique dans laquelle I’EDP est définie, est
dans la plus part des cas une région fermée dans I’espace définie par des variables
indépendantes. [RAP01]

Les conditions aux limites dans un probléeme d’EDP spécifient le comportement du modéle
aux limites du domaine et contiennent souvent des dérivées du premier ordre.

I. 4.2. Description de la fonction pdepe

La fonction pdepe résout les EDPs dynamiques de type elliptique et parabolique dans un
espace unidimensionnel, la variable dépendante U peut étre aussi bien scalaire que vectorielle.

La discrétisation de I’espace permet d’obtenir des EDO ordinaires a partir des équations

aux derivees partielles initiales. Le maillage d’espace correspondant sur [a, b] sera défini par
le vecteur xmesh avec xmesh (1)=a et xmesh (m)=b.
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La résolution des EDOs résultant de la discrétisation de I’espace sera effectuée sur
I’intervalle de temps [to,tf] avec également un maillage de temps donné par le vecteur tspan,
avec tspan(1)=t, et tspan(n)=ts.

La forme générale des équations pdepe est : [MAT6.5]

C(x,t,u,%%)%%z X~ BY(x'"f(x,t,u,%%))+ s(x,t,u,%%) (1.71)

Pour t=ty et tout X, les composants de la solution satisfont la condition initiale de la forme :

U(x,tg)=up(x) (1.72)

Sur les limites de I’intervalle [a,b] (x=a ou x=b),et pour tout t, les conditions aux limites
sont de la forme :

p(x,t,u)+q(x,t)f(x,t,u,%%):0 (1.73)
A noter que des deux coefficients p et ¢, il n’y a que p qui dépend de w.

Dans I’appel de :
sol=pdepe(m,pdefun,icfun,bcfun,xmesh,tspan) :

e m correspond aux coordonnées cartésiennes (m=0), cylindriques (m=1) ou sphériques
(m=2).

e xmesh défini le maillage dans I’espace

e tspan défini le maillage dans le temps

e I’équation aux dérivées partielles en elle méme est définie par les trois fonctions ¢, f; et
s de I’équation (1.71) calculées par la fonction pdefun. Elle est sous la forme :

[c.f;s]= pdefun(x,t,u,dudx) (1.74)

La condition initiale est calculée par la fonction icfun, qui est sous la forme :
U=icfun(x) (1.75)

Les conditions aux limites sont données par bcfun, elles sont sous la forme :
[pl.ql.pr,qr]= bcfun(xl,ul, xr,ur,t) (1.76)
On a pour p et q de I’équation (1.73) deux paires de vecteurs colonnes, pl et gl évalués a la

limite gauche xj=a, méme chose pour pr et gr a la limite droite x,=b.
ul est la solution approchée en xl=a et ur est la solution approchée en xr=b.
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Pdepe retourne la solution comme un tableau multidimensionnel sol. [MATG6.5]

Ui =sol( j, k, i) est une approximation de la i™ composante du vecteur solution u.

ou j est I’indice correspondant au temps et k a I’espace.

L’ elément u; (j,k)=sol(j,k,i) correspond a u; évalué a t=tspan (j) et x=xmesh (k)

U; =sol(j, : ,i) approche le composant i de la solution a I’instant tspan(j) et pour tous les points
du maillage de I’espace .

U; =sol( :,k ,i) approche le composant i de la solution pour la position x=xmesh (k) pour tous

les points du maillage de temps .

1.4.3. Validation du modele mathématique développé (comparaison des résultats
pratiques et théoriques)

Pour pouvoir démontrer la validité de notre modéle, nous avons effectué plusieurs essais de
simulation et nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus de maniere expérimentale
[SEDO04]. L’ensemble des résultats obtenus a partir du dispositif pilote et par simulation sont
donnés dans le tableau (1.2).

Discussion des résultats obtenus expérimentalement et par simulation

Le modéle mathématique élaboré permet de prédire les concentrations de CO, et de la
MEA en sortie de la colonne.

Les essais ont été effectués pour deux températures distinctes, qui sont 40 °C et 25 °C, et
cela dans le but de montrer I’efficacité du modéle mathématique developpé.

En ce qui concerne la concentration du CO, en sortie de la colonne, I’erreur entre la valeur
théorique et la valeur expérimentale est inférieure a 3%.

Pour ce qui est de la concentration de la MEA, nous nous intéressons a la différence entre la
quantité de MEA absorbée dans le cas théorique et dans le cas expérimental. La valeur
moyenne de I’erreur est de I’ordre de 3.3%, sauf pour I’essai 13 ou elle reste trop élevée.

Nous constatons donc que les concentrations obtenues théoriqguement de la MEA et celles
du CO; en sortie de la colonne sont en accord avec les résultats expérimentaux.

A noter que pour les deux essais que nous considérons par la suite dans notre étude, a
savoir les essais 14 et 20, I’erreur sur la concentration de CO; est respectivement de 1.15% et
1.92% pour le premier et le second point de fonctionnement. Sur la concentration de la MEA,
elle est de 1.79 % et 1.88 % pour le premier et le second point de fonctionnement
respectivement.

Les erreurs entre les résultats de la simulation et ceux trouvés expérimentalement sont
dues probablement aux différentes corrélations utilisées pour déterminer les parametres
physiques (I’aire interfaciale a a été estimee a partie de la corrélation d’Onda et col et cette
derniere est valable a 20-30% prés, [SEDO04]).
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essai T Débit L Débit a Cge Cgs Css Cae Cas Cas
d’air CO, exp | modéle exp modeéle
(cC) | (m¥*s) | (m3¥s) | (m3s) | (m*m?) | (mo/l) | (mo/l) | (mo/l) | (mo/l) | (mo/l) | (moll)

103 10 10* 10° 103 10

1 40 | 1.6528 | 0.0151 | 1.4287 | 135.5 0.5 | 0.175 | 0.165 3.25 1.88 | 1.83
2 40 | 1.6528 | 0.0151 | 2.7273 | 135.5 0.5 | 0.110 | 0.094 5.79 426 | 4.20
3 40 | 1.6528 | 0.0151 4 135.5 0.5 | 0.095 | 0.075 7.97 6.48 | 6.40
4 40 | 1.6528 | 0.0151 5 135.5 0,5 | 0.085 | 0.068 9.50 8.08 | 7.98
5 40 | 1.6528 | 0.0151 | 1.4287 | 135.5 1 0.500 | 0.491 3.25 1.15 | 1.14
6 40 | 1.6528 | 0.0151 | 2.7273 | 135.5 1 0.310 | 0.283 5.79 3.06 | 2.98
7 40 | 1.6528 | 0.0151 4 135.5 1 0.230 | 0.208 7.97 5.10 | 5.05
8 40 | 1.6528 | 0.0151 5 135.5 1 0.213 | 0.181 9.50 6.73 | 6.62
9 40 | 1.6528 | 0.0213 | 1.4287 | 151.9 0.5 | 0.210 | 0.206 3.25 153 | 151
10 40 | 1.6528 | 0.0213 | 2.7273 | 151.9 0.5 | 0.127 | 0.114 5.79 3.73 | 3.66
11 40 | 1.6528 | 0.0213 4 151.9 0.5 | 0.100 | 0.085 7.97 5.89 | 5.82
12 40 | 1.6528 | 0.0213 5 151.9 0.5 | 0.090 | 0.074 9.50 7.47 | 7.39
13 25 | 1.6528 | 0.0213 | 1.4287 | 151.9 0.5 | 0.260 | 0.350 3.25 182 | 173
14 25 | 1.6528 | 0.0213 | 2.7273 | 151.9 05 | 0.165 | 0.171 5.79 3.93 | 3.98
15 25 | 1.6528 | 0.0213 4 151.9 0.5 | 0.120 | 0.130 7.97 5.99 | 6.05
16 25 | 1.6528 | 0.0213 5 151.9 0.5 | 0.097 | 0.111 9.50 7.50 | 7.58
17 25 | 1.6528 | 0.0213 | 1.4287 | 151.9 1 0.650 | 0.678 3.25 117 |1.34
18 25 | 1.6528 | 0.0213 | 2.7273 | 151.9 1 0.470 | 0.487 5.79 2.86 | 2.95
19 25 | 1.6528 | 0.0213 4 151.9 1 0.360 | 0.375 7.97 464 |4.73
20 25 | 1.6528 | 0.0213 5 151.9 1 0.308 | 0.321 9.50 6.03 | 6.18

Tableau 1.2. Valeurs des concentrations expérimentales et théoriques de la MEA et du
CO2 a la sortie de la colonne

1.4.4. Résultats de simulation en régime dynamique

Aprés avoir adapté I’equation de la colonne d’absorption a la fonction pdepe et apres
simulation de plusieurs situations, les résultats en régime dynamique sont présentés dans les
figures ci-dessous.

Simulation en boucle ouverte

1. Premier point de fonctionnement

La concentration de CO, en entrée est de 5.79 mole/m®,

La valeur obtenue en régime permanent est de 3.975 mole/m?®.
Débit de gaz nominal : 1.9255 |/s

Débit de liquide nominal : 0.0213 I/s
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Figure 1.6. Echelon de perturbation de + 20% sur C,,
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x 10 Echelon de perturbation de +30% sur le débit de gaz en entrée

temps (secondes)

x 10° Echelon de perturbation de -30% sur le débit de gaz en entrée

Concentration du CO2 en sortie (mole/ I) Concentration du CO2 en sortie (mole/ )

temps (secondes)

Figure 1.7. Echelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée
Evolution de la concentration de CO; le long de la colonne en fonction du temps
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Figure 1.8. Evolution de la concentration de CO, le long de la colonne
pour un échelon de perturbation de +/- 20% sur la concentration de gaz en entrée
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Figure 1.9. Evolution de la concentration de CO, le long de la colonne
pour un échelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée
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2. Second point de fonctionnement

La concentration de CO, en entrée est de 9.5 mole/m®.

La valeur obtenue en régime permanent est de 6.147 mole/m°.
Débit de gaz nominal : 2.1529 I/s

Débit de liquide nominal : 0.0213 I/s

x 1072 Echelon de perturbation de +20%

Gooatraiandu G2 (ndée )
\‘

3
temps (secondes)
x 1072 Echelon de perturbation de -20%

Gooatrationdu G2 (ndée' )

temps (secondes)

Echelon de perturbation de +20%

0.36

0.34

0.32

0.3

0.28

0.26
(0]

temps (secondes)
Echelon de perturbation de -20%b

0.4

0.38

0.36

0.34

0.32

Goncertration de la MEA (o€ ) Goncertration de la MEA (mde/ 1)

temps (secondes)

Figure 1.10. Concentration du CO, et de MEA en sortie pour un échelon de perturbation
de +/- 20% sur la concentration de gaz en entrée

30



Chapitre | Modélisation et Simulation de la Colonne d’Absorption

2
£
%
:
3
5
B

E : : | | |

| | | | |

5'60 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps (secondes)
Figure 1.11. Echelon de perturbation de + 20% sur C,,
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Figure 1.12. Echelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée
Evolution de la concentration de CO, le long de la colonne en fonction du temps
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Figure 1.13. Evolution de la concentration de CO; le long de la colonne
pour un échelon de perturbation de +/- 20% sur la concentration de gaz en entrée
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Figure 1.14. Evolution de la concentration de CO; le long de la colonne
pour un échelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée

Simulation de la régulation Pl

Nous avons appliqué une Régulation Pl au modeéle dynamique de notre colonne
d’absorption développé dans la partie modélisation. Pour faciliter la simulation de la colonne
d’absorption, nous avons choisi une commande échantillonnée. La période d’échantillonnage
choisie est égale & 0.5 seconde, la teneur régulée moyenne en sortie est de 3.975 10 mole de
CO, par litre de gaz pour le premier point de fonctionnement, et de 6.147 10 mole de CO,
par litre de gaz pour le second point de fonctionnement.

Les perturbations appliquées au systéme sont :

e Echelon de perturbation sur la concentration de gaz en entrée

e Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée

e Nous présenterons également un changement de la consigne, bien que ce ne soit pas le
but de la commande

Les paramétres du régulateur P1 sont :

12
K =22 K |l=—
P X, ] mole. s

T,=01 (secondes)

1. Premier point de fonctionnement

a. Echelon de perturbation sur la concentration de gaz en entrée
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Figure 1.15. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 1.16. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Concentration du GO2 en sortie (mole/ 1)
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Figure 1.17. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -10 %
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Figure 1.18. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -20 %
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b. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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Figure 1.19. Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +30 %
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Figure 1.20. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -30 %
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c. Variation de consigne
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Figure 1.21. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour une variation de consigne de 3.975 1034 4.5 107
2. Second point de fonctionnement

a. Echelon de perturbation sur la concentration de gaz en entrée
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Figure 1.22. Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 1.23. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 1.24. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -10 %
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Figure 1.25. Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -20 %

b. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée

CGooatrationdu G2 ensatie (ndée’ )

it celaVEA(US)

0.035

o
o]
®

o
o
N
a

0.02

Figure 1.26.

x 10°
! } ' | — RégPI
LN | — Ref
| |
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i —
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T |
| | |
| T T
1 1 1
o 5 10 15 20
temps (secondes)
I I
| |
| |
| R E—
- |
| |
|y (|
| |
| |
| |
| |
| |
=== = — - |- === = = —
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
(o] 5 10 15 20

temps (secondes)

Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +30 %

38



Chapitre |

Modélisation et Simulation de la Colonne d’Absorption

Concentration du Q22 en sattie (ndée/ 1)

déhit ce la MEA (Is)

c. Variation de consigne

Concentration du GO2 en sartie (nole/ 1)

déhit de la MEA (I/s)

6.4

0.022

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01
[0}

x 107>
l l - | — RégPI
‘/—/\ | | R&F
BT N oo mmmm— = — = — o 1— =
T \;J ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
| |
| |
| |
LN ]
| |
,,,,,,,,,,,,, N
| |
| |
Il Il
10 15 20

temps (secondes)

e
i E e B

kA=
[
@]

temps (secondes)

Figure 1.27. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

6.6

6.5

6.4

6.3

6.2

6.1

0.02

0.0195

0.019

0.0185

0.018

0.0175
(0]

pour un échelon de perturbation de -30 %

x 10°°
T T
1 1
| | —— Rég PI
! ! — REéf
R o
| |
1 1
e e - = — = |- —— = — = — = — — = —
| |
1 1
L I L |
| |
1 1
0] 5 10 15 20
temps (secondes)
| |
| |
| |
L R ——
1 1
,,,,,,,,,,,,, |
| |
1 1
,,,,,,,,,,,,, B
| |
| |
| |
s . ———
: =
1 1
10 15 20

temps (secondes)

Figure 1.28. Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
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Interprétation des résultats
En boucle ouverte

En appliquant une entrée échelon de perturbation sur la concentration ainsi que sur le débit
de gaz en entrée, la concentration régulée a la sortie de la colonne augmente si le signe de
I’échelon est positif, ou descend si le signe de I’échelon est négatif pour atteindre une valeur
fixe.

Le systéme est donc stable et a une dynamique importante mais qui reste tout a fait normal
pour un procéde chimique.

Le systéme présente un temps mort en réponse a un échelon de perturbation sur la
concentration dd a la propagation du gaz le long de la colonne d’absorption.

On remarque sur les figures (1.4) et (1.10) que la dynamique du MEA est trés lente par
rapport a celle du CO, pour une perturbation de la concentration du CO, de +/-20%. Ce fait se
retrouve sur les figures (1.5) et (1.11) ou un échelon de perturbation sur Cg, fait varier la
concentration de CO; en sortie avec la méme dynamique, donc trés lente. De plus, quand la
concentration de Cge varie en entrée, les variations de concentrations du CO, sont minimes
(de 3.975 10 mole/l & 3.74 10° mole/l en pour le premier point de fonctionnement et de
6.147 10 mole/l & 5.69 10 mole/l pour le second point de fonctionnement). La différence
trés importante entre les constantes de temps du systéme pour une variation de la
concentration de la MEA et celle de la concentration de CO; est due essentiellement a la
différence d’ordre de grandeur des concentrations de MEA dans le liquide et de CO; dans le
gaz.

Nous ne considérerons pas par la suite des échelons de perturbations sur la concentration
de la MEA car sar dynamique est trop lente pour faire varier la concentration en gaz de
maniére significative.

En boucle fermée

Nous nous sommes intéressés a I’évolution de la concentration de CO, en haut de la
colonne en fonction des perturbations intervenant sur la concentration de CO, en entrée de la
colonne ainsi que sur le débit de gaz, nous avons également un changement imposé de
consigne. Cette évolution est illustrée par les courbes ci-dessus.

Ces figures, montrent la robustesse de la regulation Pl choisie pour les perturbations
appliquées a notre systeme, que ce soit sur les concentrations, ou le débit de gaz, la poursuite
est de méme assurée pour les deux différents points de fonctionnement.

Le systeme présente en régulation un trés net comportement asymétrique dd a la forte non
linéarité de la sortie par rapport a la commande choisie qui est le débit du liquide de lavage.

Les résultats obtenus en simulation sont satisfaisants, le régulateur Pl prend en charge les
perturbations sur les concentrations et le débit.
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1.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons analysé en premier lieu le mode de fonctionnement de
la colonne d’absorption, puis a partir des principes fondamentaux concernant le transfert de
matiere et des équations de bilan de matiére, nous avons développé un modele mathématique
dynamique décrivant le processus d’absorption de CO, dans une colonne a garnissage opérant
a contre courant. Le modéle obtenu est une équation non linéaire aux derivées partielles. 1l se
distingue des modeles décrivant les processus d’absorption précédents par la prise en compte
du cas d’une réaction du deuxiéme ordre, les relations décrivant le systeme ont pu étre
établies en considérant que C,, (x) n’était pas constante dans le film ni le long de la colonne.

En ce qui concerne la seconde partie, c'est-a-dire la simulation, aprés avoir effectué
plusieurs essais, nous avons montré que le modele développé précédemment décrivait
correctement le systeme réel, et ceci en faisant une comparaison entre les résultats obtenus
expérimentalement et par simulation. Nous avons élargi la vérification en travaillant avec
deux températures distinctes (25°C et 40°C).

Les simulations numériques de la réponse a un échelon de perturbation pour différentes
amplitudes que ce soit sur les concentrations ou bien sur les débits et méme en poursuite, nous
ont permis d’étudier les différents aspects structurels de notre systéme ainsi que les propriétés
de ce modeéle. Une analyse du modele ainsi simulé conduit aux conclusions suivantes :

e Le systeme est stable en boucle ouverte,

e Le systeme est non linéaire,

e Le systeme présente une dynamique trés lente dans le cas de la variation de la
concentration de la MEA,

e Le systeme présente un temps mort sur les perturbations en concentration dd a la
propagation du gaz le long de la colonne d’absorption,

Les résultats obtenus en simulation en boucle fermée avec le régulateur Pl sont
satisfaisants, la sortie du systéme suit la référence, et ce pour différents types de perturbations.
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Chapitre 11 Logique Floue et Neuro-floue

11.1. Introduction

La majorité des systémes industriels complexes sont difficiles a controler. Cette difficulté
découle généralement de la complexité du systéme dynamique dont il faut assurer la conduite,
des non linéarités, d’'une dimensionnalité ¢élevée, des objectifs de contraintes et des objectifs
de commande multiples et souvent contradictoires, des erreurs de modélisation, des bruits de
mesure, etc. Il est donc difficile, voire impossible d’élaborer des modeles sous forme
d’équations mathématique, et de ce fait, le calcul d’une loi de commande qui répond a nos
objectifs devient de plus en plus difficile [TID99].

Pour faire face a ces difficultés, une alternative a la détermination explicite du modéle d’un
systéme, est I'utilisation des systémes flous, basés sur la notion d’ensembles flous ainsi que
sur le raisonnement approximatif proche du raisonnement humain, avec 1’apport de I’expertise
de I’opérateur.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I’imprécis, ’incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet, elle a été introduite pour approcher le
raisonnement humain a 1’aide d’une représentation adéquate. Le point clef de cette stratégie
réside donc dans I’utilisation du calcul symbolique pour 1’¢laboration de I’algorithme de
commande. Cette méthodologie ouvre une nouvelle voie pour 'utilisation d’heuristique en
remplacant la modélisation du régulateur par une loi de commande basée sur des
connaissances linguistiques acquises par un opérateur du procédé. La commande floue sert
donc a représenter des connaissances incertaines et imprécises et a prendre une décision
méme si 1'on ne peut estimer les entrées/sorties ou lorsque ces dernieéres sont entachées
d'erreurs importantes.

On congoit I’intérét de faire entrer I'approche floue dans la régulation ou l'asservissement
des processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécises,
incertaines et parfois uniquement qualitatives, dans des boucles de régulation parfois
incomplétes. Le savoir faire de I'opérateur, constitué souvent de régles simples, lui permet de
conduire chaque machine plus correctement parfois qu'un algorithme classique.

Seulement, en contre partie des avantages qu’apporte la logique floue, nous nous heurtons
au probléme de synthése des régulateurs flous qui nécessite des essais de simulation assez
longs, en effet, des tatonnements sont fréquemment indispensables, pour dimensionner
correctement le controleur flou. Les recherches actuelles sont orientées vers 1’association de la
logique floue et des réseaux de neurones pour obtenir les conclusions des regles floues, on
peut également utiliser les algorithmes génétiques. Cela permet d'introduire des capacités
d'autoréglage et d'adaptation dans les systemes flous.

Dans ce chapitre, nous exposerons en premier lieu les principales notions de logique floue
et ’application de ces notions a la représentation des expressions linguistiques, ainsi que leur
application dans la commande. Apres une bréve introduction aux réseaux de neurones, nous
nous intéresserons a la combinaison logique floue- réseaux de neurones. Nous présenterons la
stratégie de commande utilisée lors de notre application. Pour terminer, nous aborderons
quelques propriétés structurelles des systémes flous (Représentation entrées/sorties floue,
décomposition du systeme flou global en sous systémes ¢lémentaires ainsi que les systémes
flous affines en une entrée,...) et cela afin d’introduire la linéarisation entrée-sortie discrete
floue ou L.E.S.D.F.
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I1. 2. Bref historique de la logique floue

Les prémisses de la logique floue sont apparues dans les années 1940, avec les
premiéres approches par des chercheurs américains du concept d'incertitude.

En 1965, Zadeh [ZADG65] publie le premier article concernant une nouvelle méthode
pour décrire les incertitudes non- probabilistiques, ce qu’il appellera les ensembles flous
[JANO9S5]. Dans cette méthode, il établit le lien entre les ensembles flous et la modélisation
non- probabilistiques de I’incertitude grace a la théorie des possibilités dans laquelle les
ensembles flous servent a représenter les idées de valeur incomplétement spécifiées, mal
connues. Ensemble flou et théorie de possibilité sont a la base d’une méthodologie de
représentation et d’utilisation de connaissances imprécises, vagues, et incertaines que
Zadeh appelle théorie de raisonnement approché [TID99].

En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiére a
vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la commande floue dans
la régulation d'un processus industriel. Plusieurs applications ont alors vu le jour en
Europe, pour des systémes parfois tres complexes, telle la régulation de fours de
cimenterie réalisée par la société F.L.Smidt-Fuller [LAN92]. Grace au chercheur japonais
M. Sugeno, la logique floue était introduite au Japon dés 1985.

La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations :
* La connaissance que I’étre humain a d’une situation quelconque est généralement
imparfaite, elle peut étre incertaine (il doute de sa validité), ou imprécise (il a du mal a
I’exprimer clairement).

* L’étre humain résout souvent des problémes complexes a I’aide de données approximatives.

* Dans I’industrie ou les techniques, les opérateurs résolvent souvent des problémes
complexes de manicre relativement simple et sans avoir besoin de modéliser le systéme.

* Plus la complexité d’un systéme augmente, moins il est possible de faire des affirmations
précises sur son comportement.

De ces constatations viennent naturellement les déductions suivantes :

* Plutot que de modéliser le systéme, il est souvent intéressant de modéliser le comportement
d’un opérateur humain face au systéme.

* Plutot que par des valeurs numériques précises, le fonctionnement doit étre décrit par des
qualificatifs globaux traduisant 1’état approximatif des variables.

11.2.1. Intérét et utilisation de la logique floue pour le contréle

La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses applications dans le controle-
commande de procédés, appelé couramment « contrdle flou ». Tout comme un contréleur (ou
correcteur) classique, le contréleur flou s’insére dans la boucle de régulation et calcule la
commande a appliquer au procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou plusieurs
mesures effectuées sur celui-ci.
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Les bases de regles floues sont intéressantes en commande car elles permettent de :

* Formaliser et simuler 1’expertise d’un opérateur ou d’un concepteur dans la conduite et le
réglage d’un procédé.

* Donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile.
» D’améliorer le fonctionnement de contrdleurs classiques par 1’autoréglage.

* Prendre en compte plusieurs variables et effectuer de la « fusion pondérée » des grandeurs
d’influence.

11.3. Principes de la logique floue

Les grandeurs utilisées dans un systéme de réglages sont généralement générées par des
capteurs. Il est nécessaire de convertir ces grandeurs en variables floues. Pour ce faire on
définit les trois notions suivantes :
* Les variables floues, qui permettent de décrire les variables de fagcon naturelle

* Les ensembles flous qui caractérisent les variables floues

 Les fonctions d’appartenances qui permettent de définir le degré de vérité de la variable
floue en fonction de la valeur de la grandeur d’entrée.

11.3.1. Variables linguistiques

C’est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases
exprimés en langage naturel [WAN94, MEN95, PAS98]. La raison pour laquelle on utilise
cette représentation, est que le caractére linguistique est moins spécifique que le caractére
numérique.

Une variable linguistique X est généralement caractérisée par un triplet t {X, T(x), X} ou X
désigne le nom de la variable linguistique, T(X) I’ensemble de termes ou valeurs linguistiques
qui sont utilisées pour caractériser X, et X son univers de discours, c'est-a-dire 1’ensemble des
valeurs numériques sur lesquelles x est défini.

Par exemple, si I’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le
domaine X = [-10; 10], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit:

T (erreur) = {Négatif grand, Négatif moyen, Environ zéro, Positif moyen, Positif grand}.

Symbole Signification
NG Négatif grand
NM Négatif moyen
EZ Environ zéro
PM Positif moyen
PG Positif grand

Tableau I1.1. Intervalles flous
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Ces valeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont les
fonctions d’appartenance sont montrées en Figure 11.3.

NG NP E(Z PP PG

-10 +10
Figure 11.1. Fonction d’appartenance pour T (erreur)

11.3.2. Ensembles flous

La logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne. De plus, elle
permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du
langage naturel. [LABOS5]

Ensemble net

Un ensemble, est une collection d’objets. La description d’un ensemble net A sur un
référentiel U (dit aussi univers de discours) consiste en un énoncé des ¢€léments qui
appartiennent a cet ensemble, chaque ¢lément u de U appartient a 100% a A, ou n’appartient
pas a 100% a A [LAB98]. Ceci peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée
par :

1 ueA

uA<u)={0 on (IL1)

Ensemble flou

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent les classes d’objets
rencontrés dans le monde physique ne possédent pas de criteéres d’appartenance bien définis »
[MENOS5]. Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référentiel U, par une

fonction d’appartenance notée 1, , qui appliquée a un ¢élément u de U, retourne un degré
d’appartenance z,(U)de u a A. Un ensemble flou, peut étre représenté comme un ensemble
de paires ordonnées A ={ (u, z,(u))/uecU}

Si U est discret, A est représenté par : A= Z:,u(ui )/u, (11.2)
uieU

Si U est discret, A est représenté par : A = Iu(u) /u (I1.3)
U

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique
des termes linguistiques largement utilisés dans I’expression de connaissance expertes,
qualitatives et qui sont manipulées par la logique floue. [LAB98]
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11.3.3. Fonctions d’appartenance

Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur
d’entrée correspondante. On parle de fuzzification.

degré de vérité de la
variable floue

0 grandeur d'entrée

Figure 11.2. Fonction d’appartenance
On peut évidemment choisir n’importe quelle forme pour les fonctions d’appartenance.
Cependant, en pratique, pour des raisons de simplicité, les fonctions d’appartenance ci-
dessous sont les plus souvent utilisées [JAN93, BUH94, WANO94, JANOS5, LAB9S]:

 Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a,b,c}, qui déterminent les
coordonnées des trois sommets :

11(X) = max(min(g —ac- Xj,o} (IL4)

—-a c-b

« Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres :

H(X) = max(min(x;a 1 d- XJ,O) (IL.5)

b-a’ 'd-c

« Fonction gaussienne : Elle est définie par deux parameétres :

11(X) = exp(— MJ (IL6)

20?
« Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux parameétres :

1
H) = 1+ exp(-a(x—c)) a7
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1 _ fonction triangulaire 1 _ fonction trapézoidale
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1
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fonction gaussienne 10 _ fonction sigmoidale
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c+l2.fa

Figure 11.3. Formes des fonctions d’appartenance usuelles

11.3.4. Opérations sur les ensembles flous

Disposant d’une représentation formelle de classes floues sous la forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel de chercher a faire avec les ensembles flous ce que I’on fait avec
les ensembles classiques. Zadeh a ainsi généralisé les opérateurs des ensembles classiques au
cas flou [LAB9S].
Les opérateurs appliqués aux ensembles flous sont définis a partir de leurs fonctions
d’appartenance.

Soient A et B deux ensembles flous définis dans le référentiel U avec les fonctions
d’appartenance u, ety respectivement.

Définition 1 : Union (Disjonction) : La fonction d’appartenance y, gde I’'union AU B, ou A
OR B, est définie pour tout U €U par:

Haop(U) = 11, (U) + 415 (U) (I.8)

Le symbole « + » représente la co-norme triangulaire [LEE90]. la co-norme triangulaire la
plus utilisée dans le domaine de la commande est la fonction max :

1 (U) + g (U) = max(p, (U), g (U)) (I.9)

Définition 2 : Intersection (Conjonction) : La fonction d’appartenance p,., de I’intersection
AN B, ouA AND B, est définie pour tout u e U par :

Hpng (U) = p1, (U)* g (U) (11.10)
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Le symbole « * » représente la norme triangulaire [LEE90]. Deux normes triangulaires sont le
plus souvent utilisées pour évaluer 1’intersection floue :

Min : £ (U)* g2 (U) = min(ue, (U), 25 (U)) (IL11)
Produit algébrique : HUa(U)* prg (U) = s, (U) x g (U) (I1.12)

Définition3 : Complémentation: La fonction d’appartenance g, du complément de

I’ensemble A ; notée Aou NOT A, est définie pour tout U €U par:
5 () = 1= 41, (U) (IL13)

Définition 4 : Produit cartésien: Soient A, A,,....A, des ensembles flous respectivement
définis sur les Univers de discoursU,,U,,...U , le produit cartésien de A, A,,...A, est un

ensemble flou défini sur U,xU,X..XU de fonction d’appartenance :

Hax..n, (Upsees U ) = g (U ¥y, (U) (I1.14)
11.3.5. Implication floue
L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une régle R

de la forme ‘Si x est A alors y est B* a partir des valeurs de la prémisse x d’une part, et de
celle de la conclusion y d’autre part.

He (X, Y) = Tm P25 (X), 425 (Y)) (IL16)
Les implications les plus utilisées en commande floue sont celles de Mandani et de Larsen :

* Implication de Mandani : g (X, y) = min(z, (X), g (Y)) (I1.17)
* Implication de Larsen : gz (X,Y) = £, (X)* 5 (Y) (I1.18)

11.4. Structure d’un systéme flou

Un systéme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou logique.
D’un point de vue mathématique, un systeéme flou est une fonction non linéaire reliant un
vecteur de données d’entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un systéme flou
est un systéme de prise de décisions, a base de connaissances particuliéres composé de quatre
modules principaux, a savoir : la base de regles, la fuzzification, le moteur d’inférence et la
défuzzification [BUH94, WANO94, JAN9S5, MEN9S, HEN97, LABOS] :

La mise en oeuvre d'une commande floue fait apparaitre quatre grands modules.
*Le premier module traite les entrées du systeme (valeurs réglantes). On définit tout
d'abord un univers de discours, un partitionnement de cet univers en classes pour chaque

entrée, et des fonctions d'appartenance pour chacune de ces entrées. La premiere étape,
appelée fuzzification, consiste a attribuer a la valeur numérique de chaque entrée au temps t sa
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fonction d'appartenance a chacune des classes préalablement définies, donc a transformer
l'entrée réelle en un sous ensemble flou.

*Le second module, base des régles floues ou base de connaissance, contient les régles
floues décrivant le comportement du systéme ; elle est le coeur du systéme dans le sens ou
grace a ces régles on peut passer des grandeurs d’entrées aux grandeurs de sortie.

*Le troisieme module consiste en l'application de régles de type «Si- Alors». Ces régles
vont permettre de passer d'un degré d'appartenance d'une grandeur d’entrée ou réglante au
degré d’appartenance d'une grandeur de sortie ou commande.

*Le quatriéme et dernier module décrit 1'étape de défuzzification qui est la transformation
inverse de la premiére. Il permet de passer d'un degré d'appartenance d'une commande a la

détermination de la valeur a donner a cette commande.

Le schéma de commande est donné par la figure 11.4

BASES DES REGLES

e +ﬂ 4 FITZETFIC 4 TION DEFUTZZIFTC A TICH = 315 TEME 2
1

e

\, MOTEUR I'INFERENCE j

v

Figure IL.4. Schéma de commande par logique floue

Plusieurs stratégies de défuzzification sont utilisées:

e Méthode du maximum :

La commande est égale a la valeur dont le degré d’appartenance est le plus fort.

e Méthode de la moyenne des maximas :

La commande sera égale a la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est maximal.
e Méthode du centre de gravité :

C’est la méthode la plus utilisée dans les controleurs flous. Dans celle-ci la commande sera
¢gale au centre de gravité de I’ensemble flou de sortie, on obtient donc pour :
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*Univers de discours discret :

D XHA(X)
C= ‘:L (I1.19)
z HA(XI)
i=1
*Univers de discours continu :
jx.u A0X
C=x_ (11.20)
I HadX

11.4.1. Types de régulateurs flous [LAB9S]

Type 1 : régulateur flou de type Mamdani : Dans ce type, les conclusions sont symboliques
ou linguistiques et le calcul de la sortie nécessite ['utilisation d’une méthode de
défuzzification.

Type 2 : régulateur flou de type Sugeno : Ici, il n’y a pas de défuzzification. En effet la
conclusion de chaque régle est égale a une constante ou a une forme polynomiale plus
générale. La sortie finale est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue.

Type 3 : régulateur flou de type Tsukamoto : Dans ce cas, les sorties sont des fonctions
monotoniques des variables d’entrées. La sortie totale est une moyenne pondérée des degrés
de confiances de chaque regle floue et des valeurs des fonctions des variables de sortie.

11.4.2. Synthese des régulateurs flous

La synthese des régulateurs flous passe par les étapes suivantes : [ILT06]
* Choix des variables d’entrée et des variables de sortie du régulateur.

» Détermination de la plage de variation de chaque variable d’entrée et chaque variable de
sortie

* Construction de sous-ensembles flous dans chaque plage.

* Choix des fonctions d’appartenance associées aux sous-ensembles flous.
* Construction de la base de regles.

* Choix des méthodes d’inférence, et de défuzzification.

Si nécessaire, on peut faire une normalisation des plages de variation des variables
d’entrées ou de sorties.
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I1.5. Les réseaux de neurones
11.5.1. Définition [HER94]

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
¢lémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il regoit.

Les neurones formels : Un "neurone formel" (ou simplement "neurone") est une fonction
algébrique non linéaire et bornée, dont la valeur dépend de parametres appelés coefficients ou
poids. Les variables de cette fonction sont habituellement appelées "entrées" du neurone, et la

valeur de la fonction est appelée sa "sortie".

Un neurone est donc avant tout un opérateur mathématique qui calcule une sortie a partir
des entrées.

senillage
Poids synaptique

® Z 1(.) Asone

Somimation

Dendrites

Figure IL.5. Meurone formel

Le neurone formel est modélisé par deux opérateurs comme le montre la (figure 11.6), un
opérateur de sommation en entrée, suivi d’un opérateur non linéaire. C’est 1’association de
tels éléments simples sous la forme de réseaux qui permet de réaliser des fonctions utiles pour
des applications industrielles.

Figure IL.6 : Modele formel 4 un neurone
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La premiére action du neurone est ’activation du potentiel somatique p, elle consiste a
calculer une somme des entrées X; pondérées respectivement par les poids wi, a laquelle
s’ajoute un terme constant ou « biais ». La sortie du neurone est alors donnée par une fonction
non linéaire y=f (p).

K
p= Z W, X, + W, (I1.21)
Avec :

p : Potentiel somatique
w, : Biais

X;: Entrée du neurone i
wi : Poids synaptiques

11.5.2. Apprentissage des réseaux de neurones

L’apprentissage des réseaux de neurones consiste a calculer les poids synaptiques de telle
manic¢re que la sortie du réseau de neurones soit aussi proche que possible de la sortie
souhaitée du processus a commander. La plupart des algorithmes d’apprentissage des réseaux
de neurones formels sont des algorithmes d’optimisation : ils cherchent a minimiser, par des
méthodes d’optimisation une fonction de colit qui constitue une mesure de I’écart entre les
réponse réelles de réseau et ses réponses désirées. Cette optimisation se fait de maniére
itérative, en modifiant les poids en fonction du gradient de la fonction coit : le gradient est
estimé par une méthode spécifique aux réseaux de neurones, dite méthode de
rétropropagation. Les poids sont initialisés aléatoirement avant 1’apprentissage, puis modifiés
itérativement jusqu’a obtention de résultats satisfaisants.

I1. 6. Contrdleur neuro-flou

Dans cette stratégie, I'implémentation de l'algorithme de commande du controleur neuro-
flou comporte les mémes étapes que celui du contrdleur flou, la différence réside dans
l'utilisation des RNA pour la fuzzification- défuzzification et les régles d'inférence. Pour cela on

utilise deux méthodes :

» Méthode explicite : elle utilise pour chaque étape un réseau de neurones.
» Méthode implicite : elle utilise un méme réseau englobant les trois étapes.

L'esprit de la méthode implicite est d'intégrer une connaissance, a priori, méme imparfaite,
mais permettant un apprentissage plus rapide qu'avec des poids initiaux aléatoires. Ce réseau

est constitué de 4 couches (figures I1.7). Avec p entrées et une sortie;

Par exemple pour deux entrées (x1, x2) on a le contrdleur neuro-flou suivant:

52



Chapitre 11 Logique Floue et Neuro-floue

(1) ) 5 @)

Figure 11.7. Structure du contrdleur neuro-flou

La couche 1 : couche d'entrée

Les entrées de cette couche sont les valeurs normalisées de I’erreur e(k) et de la dérivée de
I’erreur de la sortie du systéme de(k). Les neurones de cette couche ne font que transmettre les
valeurs des entrées vers la deuxiéme couche.

L’unité d’entrée : 1V =x,, i=1.2 (I1.22.a)
L’unité de sortie :Of” =1V, i=12; j=12,.,n (I1.22.b)
La couche 2 : couche de fuzzification

Cette couche regoit, les signaux de la couche d’entrée et utilise des fonctions gaussiennes

comme fonctions d'appartenance pour déterminer la contribution relative du signal observé.
La relation entrée/sortie de cette couche est définit comme suit :

_ (Oi(jl) o aij )2

b2
ij
L’unité de sortie : O* = exp(1{”), i=12; j=12....,n I1.23.b
ij ij

L’unité d’entrée : |i§2) =

. i=12; j=12,..n (I1.23.a)

Ou a; et b; sontles paramétres des fonctions gaussiennes.
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La couche 3 : couche des regles

C'est la couche qui calcule le degré d’activation de chaque régle. On a donc :

L'unité d’entrée : 17, =005, j=12,...,m 1 =12,..,n (I1.24.2)

L’unité de sortie : 0 = 1Y | i=12,..m=n? (11.24.b)
La sortie est le produit de la fonction d’activation pondérée par la conclusion de la regle.
La couche 4 : couche de sortie : Elle effectue 1’agrégation de la base de régles.
m
Unité d’entrée : 1Y 220;3) W, (I1.25.a)
p=1

., . . | )
Unité de sortie: OW =u"=

(IL.25.b)

m

Sop

p=1

Ou u” est la variation de la commande.
11.6.1. Apprentissage du contr6leur neuro-flou

Une fois que le régulateur neuro-flou est connecté, le but de l'apprentissage sera

d'optimiser les valeurs des paramétres des fonctions d'appartenance a; et by , ainsi que les

poids W, (qui sont les valeurs des conclusions).

L'apprentissage est assuré par la méthode de rétro propagation qui peut entrainer une
divergence si on fait un mauvais choix des valeurs initiales. Pour éviter ce probleme, les

valeurs  initiales  des paramétres a; et b;; sont choisis de telle maniére & recouvrir

uniformément ’univers de discours normalisé [-1,1]. Les poids W, sont fixés initialement a

des valeurs empiriques données par l'expert ou par les données du processus. Dans le cas ou
les connaissances de l'expert et/ou les informations sur le processus sont incomplétes ou
insignifiantes on peut initialiser ces poids aléatoirement.

Apres l'initialisation, 1'algorithme de rétro propagation est utilisé pour ajuster les
parametres du contrdleur neuro-flou. Le critére a minimiser est :

1
E=E(y ~¥y)’ (I1.26)
Les parametres du régulateur sont ajustés par:
w, (kK +1) :WV(k)_n;/v_E ,Vv=12,..,m (I1.27)
oE . .
aij(k +1) :aij(k) -n—  Li=12; j=12..n (I1.28)
aaij
oE . .
b (k +1) =b; (k) —na =12 j=12,.,n (I1.29)

ij
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Le terme B est donné par
ow

\

6y 0(3)
ut N AG
au Zp:lop

OE OE oy ou’
_ i — (v — 11.30
5 ] 5 au 5 ] (y yd) ( )

L'équation précédente donne un moyen d'optimiser les conclusions du régulateur neuro-

oy

flou, a supposer que I’on connaisse la dérivée partielle o ce qui, en général, n’est pas le
u

P

cas.

Une simplification intéressante est possible, quand on connait le sens de variation de la
dérivée: il suffit alors de remplacer la dérivée par son signe, +1. Cette approximation n'est
valable que localement, ou dans un domaine restreint.

I1.7. Propriétés structurelles des systemes flous

Dans cette partie du chapitre, nous nous intéresserons a la représentation floue des
systémes non linéaires discrets, un modéle entrée-sortie est privilégié au modele d’état, a
cause de I’intérét majeur qu’il présente dans les problémes d’identification et de commande
floues. D’une part, ils présentent une structure beaucoup plus simple qu’un modéle d’état et
d’autre part, ils déterminent une relation directe entre la commande et la sortie. Cette derniére
permet la construction d’un systéme inverse et ainsi la résolution du probléme de commande a
condition que le systéme soit & phase minimale. [BOUOQO]

11.7.1. Représentation entrée-sortie floue

L’hypothése d’affinité en la commande du systéme qui est une hypothése fréquente pour
des systémes non linéaires continus est trés souvent non valable dans un cadre discret. En
effet, la représentation discréte d’un systéme continu affine en la commande ne conduit pas
toujours a un systéme discret affine en la commande. [BOUOO]. Pour pouvoir contourner cette

difficulté, une représentation E/S floue adéquate a été choisie.

Le but de ce paragraphe est de trouver une relation directe entre 1’entrée et la sortie pour
tout systéme non linéaire discret qui peut s’exprimer sous la forme suivante :

y(k+1D =w,[yk), y(k-D,.., y(k =n+1),u(k),u(k —1),...,u(k =m+1)] (IL.31)
Avec m=<n

Pour chaque y (k- ptl) et u (k- qt+l), on définit n et m fonctions d’appartenance

A,"etB,, p=1,...,net q=1,.., m définies sur les univers de discours I,..., 1 ,J,,....,J,
Et: @y (iyseesdyy Jioeer Jy) €St UNE constante réelle associée a la conclusion de la régle indexée
(Ila"'alna J]r"’ Jm)
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La fonction non linéaire y, donnée par (I1.31) est représentée par un systeme flou de Takagi-

Sugeno a conclusion constante dont la base de régles est définie
surl =1, x....x1 xJ,x...xJ_ parune collection de régles de la forme :

i dy i)

R
Siy(k) est A"et..ety(k—n+1) est A"
et u(k) est B, et...etu(k —-m+1) est B "
Alors Yy, (K+1) =@ (1seeesls Jisees Jin)

(11.32)

Supposons n et m,valeurs linguistiques définies sur les univers de discours pour chaque
y (k- p+1) et u (k- gq+1), dans ce cas, la base de regles compléte est composée de
$ =[1"p=1 n, [1"q-1 M, régles floues,

L’ensemble des indices i, et j, est donné par :

i, = {1,...,np },p =1,..,n et j, = {1,...,mq };q =1,....m

Pour une entrée Z(k) =[y(K),...., y(k =n+1),u(k),.....,u(k —=m+1)] € R™™, la sortie générée
par le systeme flou est donnée par :

yek+y= > I (2 By i i) =ET(2). 8 (1133)

(i ey By ses Iy D€

Ou: &(Z)est le vecteur correspondant aux degrés de validité des prémisses de régles et
¢4 est le vecteur correspondant aux conclusions des regles
Si w4 représente ’approximation floue optimale dey, , I’équation (I1.31) peut étre réécrite

comme suit :
y(k+1) =y [Z(k)]+A:§T (2). 9y +A (I1.34)

Ou Areprésente I’erreur globale, somme des erreurs de modélisation et d’identification.
11.7.2. Objectif de commande

Comme 1l a été signalé dans le paragraphe précédent, la représentation adoptée est de type
entrée-sortie. Ce choix a pour objectif de faciliter la conception des lois de commande puisque
seules les représentations entrées-sorties présentent une relation directe entre la sortie et la
commande. [BOUO0O]

La commande des procédés non linéaires peut €tre vue sous différentes facettes. On
distingue classiquement les problémes de stabilisation, de régulation, de suivi d’une
trajectoire générée par un modele de référence, ou encore de suivi d’une trajectoire générale.
[BOUOO]. Dans notre étude, nous nous intéressons au probléme de régulation.
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11.7.2.1. Synthese de la loi de commande par inversion du systeme

Intuitivement, un systéme placé en cascade avec son inverse, comme le montre la figure
I1.8, délivre une relation d’identité entre la sortie du systeme et I’entrée de son inverse, sous
couvert de respect de la causalité et de I’hypothése de a phase minimale sur le systéme.

Systeme Inverse Systéme non linéaire

Commande sortie
S| —

Figure 11.8. Inversion en boucle ouverte

entrée externe

Afin de répondre a nos objectifs de commande, nous supposons qu’il existe un systéme
inverse capable en présence de la trajectoire désirée, de fournir une entrée (commande) qui,
appliquée au systéme, conduit a une convergence de sa sortie vers la valeur désirée. Dans ce
cas, la synthése d’un controleur est ramenée a un probléme de construction d’un systéme
inverse. [BOUOO], toujours a condition que le systéme soit a phase minimale.

Si I’on utilise une représentation d’état des systemes dynamiques, une inversion directe ne
peut pas étre envisagée, car la sortie de ces systemes ne dépend pas explicitement de 1’entrée
(commande). Par contre, cette inversion est possible si une représentation entrée-sortie est
adoptée. Cette propriété présente une autre motivation pour utiliser la représentation entrée-
sortie. [BOUOO],[FRA74], [TOMS87],[SAA96],[SAI96].

Afin de pouvoir synthétiser un contrdleur flou capable de répondre a nos objectifs de
commande, une représentation floue incertaine de la dynamique du systéme non linéaire sera
adoptée et dans ce cas, le controleur flou sera choisi comme I’inverse du modele flou nominal.
[BOUO00]

11.7.2.2. Identification du modele flou [BOU00]

Nous avons constaté précédemment que le probleme de régulation peut étre abordé par
inversion d’un mode¢le flou. Reste a développer des méthodes d’identification capables de
fournir, a partir de données mesurées sur le systéme, la base de régles décrivant le systéme
flou considéré. Cette opération correspond a un probléme d’identification.

D’une maniere générale, le probleme d’identification floue consiste a choisir une forme de
reégles floues appropriée puis a concevoir des lois d’ajustement de parameétres ou de structure
afin que, pour une entrée donnée, la sortiec du modele flou obtenu approche la sortie du
procédé de manicre satisfaisante.

La procédure d’identification des modeles flous de Takagi-Sugeno a conclusion constante
peut étre décomposée en une premiere phase d’identification des structures (nombre de
symboles flous et leur répartition sur les univers de discours des entrées) suivie d’une seconde
d’identification des paramétres, ici la conclusion numérique des régles floues. L’identification
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de parameétres suppose une structure de base de régles figées. Dans ce cas, et comme pour les
systémes linéaires, on aura a identifier des systémes linéaires en parametres.

Remarque sur les fonctions triangulaires :

XXXIXD

ait+l an

a

Figure 11.9. Intervalles flous
Cas d’une seule entrée :

Pour n regles floues, (n fonctions triangulaires), nous avons (n-1) intervalles, et dans chaque
intervalles, il ni a que deux régles qui sont activées a la fois.

Si on suppose que les conclusions des régles sont du type Takagi- Sugeno, alors on a sur
I’intervalle [a;, aj+1] :

y = ¢i /uai (X) + ¢i+1 Iuai+1 (X) (1135)
Avec :
_ i —X
Ha (=273 (I1.36)

Hain (X) =1= 155 (X)

En remplacant (I1.36) dans (II.35), on trouve :

. a.. — @ ., a, . —
— ¢| i+1 ¢|+1 S ¢|+1 ¢l X (11.37)
a;,, — g Qi — &

y

Ce qui montre que y est affine en x
11.7.3. Propriétés du systeme flou a deux entrées

Pour deux entréese,,€,, avec n; fonctions d’appartenance pour e; et n, pour €, le systeme
flou de Takagi-Sugeno est donné par une collection de regles sous la forme :

RU™ .Sie est Alete, est A2 Alorss = g(i,,i,) (I1.38)

La sortie générée par ce systeme est donnée par :
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s= . EMP(e)4(ili2) avec:e=[e,e,] (I1.39)

(iLi2)
Le systéme donné par (I1.38) est défini sur I’'univers de discours E?> donné par :
E*=E xE, =[a/", B 1x[a5, 5] (1L.40)

ay ., By ; p=1, 2, sont respectivement la valeur minimale et maximale de ’intervalle

définissant I’univers de discours E,

Les deux univers de discours peuvent étre décomposés comme suit :

n -1

1 1 il il+1
E, =[5 1= [a".a""];

i1 =1

1 (IL41)
n2— ) )
E, =[5, 52 1= [a)",a"];
i2:1
Ouay est la valeur modale du systéme flou AP vérifiant :
iy i2y _
/UAln (@)= ,UAi22 (@) =1 (IL42)

La décomposition des deux univers de discours conduit a mettre en évidence un domaine

rectangulaire encadré par 4 nceuds que 1’on appellera maille floue ¢élémentaire

2 i2+1

notée Ej 1, t.0. El iy =", " 1x[a,,a,""; p=12;i, =1L...,n, —1. (figure IL10).

Dans ce cas, 'univers de discours global E est I’union des différentes mailles le composant au
nombre de (N, —1)x(n, —1) sous systemes flous, chaque sous systéme étant défini par une

collection de 4 régles. Les regles floues activées pour chaque maille E(zi,,iz)sont
(,,1,), (I, +1L,1,), (i,,1, +1), (I, + Li, +1).

Soit IS = {(v,,v,) /v, €{0,1},v, €{0,1}}, alors les 4 régles peuvent s’écrire :
(i, +v,i, +v,), v, e{01},v, €{0]1}
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noeud

o(fy. F1+1) (i +1. i3+1)

¥ €

-

Figure 11.10. Maille floue ¢lémentaire

La sortie de chaque sous systéme est donné par :
RiSy :Sie est A ete, est A" Alors s, = @i, +vy,i, +v,) (11.43)
Avec: p=12,v,e{01}

Ou (v1,v2)indice une régle particuliére de ce systéme.
Pour une entrée e appartenant a la maille E(Zn’m, la sortie générée par le sous systeme flou est

donnée par :
(i +vy,in+V5) . .
S(iiz) = Z(vl,.vZ)e{O,l} SRS v, +vy) (IL.44)

Remarque 1.

A chaque instant, pour une entrée e quelconque, on remarque que la sortie du systeme global
(I1.39) est égale a la sortie générée par le sous systéme de la forme (I1.43) défini sur la maille
a laquelle appartient e.

Remarque 2.

En développant 1’équation (I1.44) par rapport av,, la sortie du sous systeme flou peut étre
réécrite comme suit :

i +vl i - - i +vl i, +1 . -
S(ivi2) =ZV1€{0’1} Hao @ @)e (i +V1"2)+2V1e{o,1} Ha o @uR €P(i +vi,iy +1) (I1.45)

Avec :
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b (I1.46)
! 2 2 L il o i
/UAZZ(eZ)= i1 i J;UAZ (ez)—l_,quz(ez);
al -a?
2

En remplagant (I1.46) dans (I1.45), on trouve :

S(il,iz) — T(il’b)(el,ez) — \P(il,iz)(el) + Tz(il,iz)(el) ez (1147)
Avec :
i i+ az" I +v,i —aZ2 I +v,i, +1
‘Pl(“)(el)=2vle{o,1} M, 1<el>{  $0, 1Y, zizﬂ zf(l 12 )} (11.48)
a7 -a;
Et:
i i+ i +v, L, + 1)@, +v,,i
‘{’2(1’2)(31):2‘/16{0’1} 'uAll l(el){¢(l < ;i2+1) :?2(1 & 2)] (I1.49)
2 9

L’équation (I1.47) montre que le sous systeme (11.44) est affine en e,. On conclut donc que le
sous systeme global est affine en e, par morceaux.

Exemple illustratif

Le but de cet exemple est uniquement 1’illustration des propriétés structurelles développées
précédemment.

Le systéme utilisé est un procédé de pression dynamique. Le modele flou de ce systeme est
donné par SOUSA dans [SOU95]. Il est exprimé par un systéme de Takagi-Sugeno a 2
entrées a conclusions constantes dont la base de régles est une collection de régles de la
forme:

R . Si y(k) est A" etu(k) est A,” Alors y(k +1) = ¢(iy,i,)

i ) (I1.50)
L=L.4;1,=1.4

La base de régles compléte du systéme est illustrée dans le tableau 11.2.
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yu A A A, A
Al 106 1,05 |1,07 |1,
A 1,13 19 |1,23 1,33
A 146 | 1,51 1,63 1,79
A’ 1,84 2,03 |2,12 234

Tableau 11.2. Base de régles du systéme flou

Dans cet exemple, les deux entrées €1 et €2 sont représentées respectivement par Yy (K) et u (k).

La sortie du systéme s est notée y(k+1).

Le systéme flou proposé est composé de 9 sous-systemes flous définis sur 9 mailles floues
¢lémentaires (figure I1.11), dans chaque maille, seules 4 régles sont activées a la fois. La
sortie de chaque sous-systeme flou est donnée par 1’expression suivante:

_ (4v1i24v2) 4 .
SiiLia) = 2(vl,vz)e{o,l}2 ST (il +vLLi2 +v2)

i, =130, =1,.3

(IL51)

Par exemple, la sortie du sous-systeéme défini sur la maille floue ¢lémentaire (1,1) est donnée

par I’expression suivante:

Sany =

2 aelonp EMHD g1+ v +v2)

(11.52)

=(0.350 y(K) +0.710) + (0.648 y(K) — 0.666) u(k)
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: >
i €]
(3.1)
(3.2)
(3.3)
Figure I1 11, Mailles floves élémentaires du systéme
Les sorties des autres sous-systémes flous sont illustrées sur le tableau I1.3 :
Maille floue | Sortie générée par le sous systéme flou
(1,1) 0.710 + 0.350 y (k) + (-0.666 + 0.648 y (k)) u (k)
(1,2) 0.537 +0.465y (k) + (-0.347 + 0.434 y (k)) u (k)
(1,3) 1.140 -0.204 y (k) + (-1.130 + 1.304 y (k)) u (k)
(2,1) 0.250 + 0.733 y (k) + (0.160 - 0.041 y (k)) u (k)
(2,2) 0.743 +0.293 y (k) + (-0.753 + 0.772 y (k)) u (k)
(2,3) 0.364 +0.442 y (k) + (-0.260 + 0.579 y (k)) u (k)
(3,1) 0.320 + 0.690 y (k) + (-0.685 + 0.471 y (k)) u (k)
(3,2) -0.543 + 1.073 y (k) + (0.913 - 0.237 y (kK)) u (k)
(3,3) 0.226 + 0.525 y (k) + (-0.086 + 0.474 y (k)) u (k)

Tableau I1.3. Sortie sur chaque maille floue élémentaire
On voit bien que la sortie de chaque sous-systéme est affine en u(k) et y(k) et sachant qu’a
chaque instant la sortie du systéme global est égale a la sortie d’un sous-systeme, on en déduit

que la sortie du systeme global est affine en u(k) et y(k) par morceaux.

Donc, I’approximation non linéaire par un systeme flou de Takagi-Sugeno revient a
I’approximation par une fonction affine en chacune des entrées sur une maille élémentaire.

11.7.4. Décomposition du systéeme flou global en sous systémes élémentaire, cas général

On applique le méme raisonnement que pour (II.7.3), mais cette fois on prend le cas
général de n entrées :
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Supposons un systéme flou de Takagi-Sugeno avec n entréese,,€,,...e, donné par une
collection de regles de la forme :

R Sje est Al ete, est AP et.......... ete est A" Alors s =g(i,i,,....i.) (IL53)
La sortie générée par ce systeéme flou est donnée par :

s= > EMM(e) g(il,i2,...in) avec:e=[e,..e Jet 1" =1 x..xI  (IL54)

(iL,i2,...in)el"

Le systéme flou (I1.35) est défini sur ’univers de discours d’entrée E"donné par I’expression
suivante:

E"=E, x...E, =[a, B ]x....... x[e, B ] (I1.55)

Ouay, " ; p=1,..., n sont respectivement la valeur minimale et maximale de I’intervalle

définissant I’'univers de discours E,

Chaque sous-univers de discours E, peut étre décomposé comme suit:

n_ -1

p ) .
E, =[aP.Br1= ] [al,al"]; p=1..,n (I1.56)
ip:l

Ou aipp est la valeur modale de I’ensemble A:)p vérifiant :
M (ap)=1 (I1.57)
p

De plus, on définit :
Efm =[a",a" Ixne. x[a",a""]; (il,...,in) e | "

I“*:{(il,...,in)/pzl, ....... n;i. =1......... ,np—l}

p

(IL.58)

Pour chaque entrée e on definit n fonctions d’appartenance triangulaires, nous aurons donc
n, —1 intervalles, et il n’y aura que de 2 régles qui seront activées pour chaque entrée.

Chaque E"ii...in) représente un hypercube qu’on appellera maille floue élémentaire. Seules 2"
reégles floues sont activées pour chaque maille.

L’univers de discours E"est I'union des différentes mailles le composant et peut étre
reformulé comme suit:

E'= [JE"u.m (I1.59)

(il,...in)el P
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n

Le systéme flou est composé de H(np —1) sous systémes flous (""", chaque sous systéme
p=1

est défini par 2" régles floues suivantes :

R ™ 2 Si e est A et......... et e, est A" Alors:

] . (I1.60)
S(iim = o3, +v ..l +v,); p=L..,n; v, = { 0,1 }

Ou (i,,...,1,)dans R((iq’l_ﬂ"'i'rﬂ) fait référence au sous-systétme X("et (v,,..,v,)désigne une
régle particuliére de ce sous-systeme. Tout sous-systeme flou de la forme (I1.55) est défini sur
le sous-espace Ej;

L’ensemble des indices d’un sous-systéme est donné par:
IS ={(V,ssvp)/ P =Lz v, = {01} ] (IL61)

Dans ce cas, pour une entrée € appartenant a la maille floue Ej, ;. la sortie générée par le

sous-systeme flou Z(f”’"'i”) est donnée par:

,,,,, i

(i +v +v.) ;- .
St in) = Z (1. vnyels ST, vyl V) (IL.62)

Finalement, on peut conclure que pour une entrée € la sortie du systéme flou global est
¢gale a la sortie générée par un sous-systeéme de la forme (I1.60). Autrement dit, a chaque
instant un seul sous-systéme flou composé de 2" régles floues est activé.

11.7.5. Systemes flous affines en une entrée

En développent (I1.62) par rapport av,, la sortie du sous systeéme flou peut étre réécrite
comme suit :

.....

,,,,,

[(ER 2 i +v ) i +1 . - (1163)
2(‘/1 ..... v pels gt (Z) /uAnn eng(, +v .l +v i, +1)
Avec :
i 61:]“+1 -€, il i
My € == My @ =l—py €): 2, =[€,...,8, ] (I1.64)
an“ _an”
Et: IS ={ (Vv )/ P=Lon—=15v, = {01} (1L.65)

Par substitution de I’équation (I1.64) dans (I1.63), on trouve :
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Sipip = ¥ @ =W N (Z) 8,2 e, (IL.66)
Avec :
(i o) _ (i) +V] iy 1V 1 p)
W (Z) =2, e E ).
AN G Vi AV i )= AN G Vi AV L +]) (I1.67)
ari.ln+17ari1n
Et:
(i i) _ (i +V] sy 1+ )
WNZ) =5, s € ).
(I1.68)

G, +V ped  +V L+ D) =@, Vel VL)

i+1

an —an

L’équation (II.66) montre que le sous-systeme flou (I1.62) est affine en e,. Sachant qu’a
chaque instant la sortie du systéme global est égale a la sortie d’un sous-systéme, on peut
déduire que la sortie du systéme global est affine en e, par morceaux. De maniére similaire,
on peut démontrer que le sous-systeme (I1.62) est affine en €1 ou €2, ... ou en, et finalement en
chacune de ses entrées. On voit donc que I’approximation du systéme no linéaire par un
systéme flou de Takagi-Sugeno revient a I’approximation du systéme par une fonction affine
en chacune des entrées sur une maille élémentaire. [BOUOO].

11.8. Commande floue discrete

La linéarisation entrée-sortiec a suscit¢ beaucoup d’intérét dans le domaine continu
(systemes non linéaires continus), comme en témoigne le nombre de travaux publiés dans la
littérature [ISI8S][SAS89][SLOI1][MARIS5]. Cependant, dans un cadre discret (systeémes non
linéaires discrets), on dispose de trés peu de recherches sur le sujet. Cela est sans doute dii au
fait que la L.E.S est particuliérement bien adaptée aux systémes affines en la commande,
hypothese fréquemment rencontrée dans le domaine continu mais peu valide pour les
systemes discrets. [BOUOO]

D’une manicre générale, une classe de systémes non linéaires discrets peut Etre
transformée en une classe de systémes linéaires a travers la linéarisation entrée-sortie discrete
(L.E.S.D). Dans ce cas, le systéme linéaire transformé peut étre commandé par des méthodes
courantes de l’automatique (placement de pdles discrets, synthése quadratique, ... etc.).
[BOUO00]

La linéarisation entrée-sortie discréte floue (L.E.S.D.F) est une L.E.S.D classique qui
emploie un modele flou pour représenter la dynamique d’un systéme non linéaire discret.
Notre objectif est d’appliquer le concept de la L.E.S.D.F. sur notre systéme afin d’assurer les
objectifs de commande, c-a-d, la régulation.
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11.8.1. Linéarisation entrée-sortie Discrete Floue (L.E.S.D.F) [BOU0O0]

L’objectif de la linéarisation entrée- sortie discrete est de déterminer une loi de commande
u (k) basée sur le concept de la L.E.S.D telle que la boucle fermée reste stable et I’erreur entre
la sortie du systéme et la sortie désirée converge vers zéro.

L’implantation de la L.E.S.D classique nécessite la connaissance de ‘¥, et son inversion.

Cette fonction non linéaire étant supposée inconnue, elle sera approximée par un systeme flou
de Takagi-Sugeno a conclusion constante qu’on suppose dans un premier temps connu.
La sortie générée par le systéme flou est donnée par :

yi(K+D) =y [Z(K)] =y 4[Z,(K),u(k)]
Z(k)=[yk),yk -1,...,y(k =n+1),u(k),u(k =1),....,u(k =m+1)] (I11.69)
Zl (k) = [y(k)7 y(k - 1)7--'a Y(k —-n+ 1),U(k - 1),...,U(k —-m+ 1)]

Il a été montré précédemment que la sortie générée par un systeme flou de Takagi-Sugeno

peut étre réécrite, a chaque instant, comme un systéme affine en une entrée sur une maille.
Dans ce cas, la sortie (I1.69) peut étre mise sous la forme affine en la commande suivante :

yi (K+D)=w [Z,(K)]+w,[Z,(K)]u(k) (11.70)

Ou y, et y,,représentent les fonctions analytiques permettant d’exprimer la sortie du
systeme flou sur la maille activée.

La L.E.S.D.F est synthétisée a partir du modele flou nominal.

Selon le principe de la L.E.S.D, I’introduction d’une référence y, (k +1) telle que :
Y, (k+1) =y [Z(K)] =y, [Z,,u(k)] (L71)

Ou Y, est la fonction non linéaire représentant la relation entrée-sortie du systéme considéré

et Z; le vecteur d’entrée regroupant les commandes passées et sorties présentes et passées.

La loi de commande floue est choisie comme suit :

vi Ye(k+D)
) )

u=-— (1L.72)

ce qui correspond en fait a résoudre I’inversion de y (, par la méthode analytique proposée au

paragraphe (I1.8.5), en supposant que la valeur de u(k) se trouve bien sur la maille considérée,
sinon, il faudra chercher une autre maille.

Par substitution de (I1.72) dans (I1.71), on vérifie bien que :

y.(k+) =y, (k+1) (IL73)
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Comme nous approximons la sortie de notre systéme par un systéme flou, nous avons donc :

yk+D) =y, (K+D)+A (IL.74)

Ou Areprésente I’erreur d’identification ou de modélisation, A étant toujours supposé
négligeable.

Une stratégie de placement de poles peut étre adoptée pour imposer une dynamique a la
boucle fermée. La nouvelle entrée Y, (Kk+1) du systéme linéarisé est alors choisie comme
suit :

Yo (k+1) =y (k+D+n[y, (K)—yK)]=yq(k+1)+nek) (IL75)
Ou e(k) =y, (k) — y(k) représente I’erreur de suivi de trajectoire.

Par substitution de (I1.73) et (I1.74) dans (I1.75), on déduit I’équation d’erreur :

ek +1)+7 e(k) = —A (1L.76)

0

autour de zéro, en
1+7

L’erreur de suivi de trajectoire converge donc vers une balle de rayon

supposant A borné parA,.

11.9. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la
théorie de la logique floue, la représentation d’un régulateur flou et ses différents
constituants, ainsi que I’application de la logique floue dans la commande.

L’architecture d’un systeme flou est déterminée par 1’utilisateur. Nous avons constaté qu’il
n’existe pas un seul type de systéme flou mais plusieurs, c’est a 'utilisateur de décider de la
méthode de défuzzification, du type des fonctions d’appartenance, des régles floues, et la
stratégie de défuzzification.

Les systemes flous exigent la disponibilit¢ d’une expertise. Par conséquent, les
performances de ces derniers sont étroitement liées aux techniques d’acquisition de
connaissances et de justesse des informations acquises. Pour pallier a ces inconvénients, des
méthodes combinant la logique floue et les réseaux de neurones ont été développées. De ce
fait, les systémes flous ainsi obtenus ont développé une capacité d’apprentissage.

Lors de la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de commande
neuro-floue adaptative utilisée lors de notre application. Cette stratégie repose sur la
combinaison des avantages qu'offrent les régulateurs flous et neuronaux pour obtenir un
régulateur plus performant. En effet, elle repose sur I'implémentation d'un régulateur flou par
un réseau connexionniste équivalent.
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Dans la troisiéme partie de ce chapitre, nous présentons la commande LESDF qui repose
sur les propriétés des systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusion constante et en utilisant
des fonctions d’appartenance triangulaires

Nous avons montré que la sortie globale d’un systéme flou est égale a la sortie générée par
un sous systeéme flou défini sur une maille floue élémentaire. Cette propriété permet de
faciliter 1’étude des systémes flous complexes en les étudiant sur chaque sous systéme. De
plus, sur une maille ¢élémentaire, I’approximation par Takagi-Sugeno revient a
I’approximation par une fonction affine en chacune des entrées. L’inversion du mod¢le flou
peut alors étre réalisée sous réserve que le systéme soit a phase minimale.

L’identification des systémes flous de Takagi-Sugeno peut étre effectuée par des méthodes
classiques d’identification car ils sont linéaires en parameétres.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les différentes stratégies de commande se

basant sur les théories développées précédemment ainsi que les résultats de simulation
obtenus en les appliquant a notre colonne d’absorption pilote.
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Chapitre 111 Applications et Résultats de Simulations

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus par I’application
des stratégies de commande floue, neuro-floue, et L.E.S.D.F. exposées dans le chapitre Il
pour deux différents points de fonctionnement de la colonne d’absorption pilote et ce pour
différentes perturbations intervenant sur la concentration de CO,, le débit de gaz en entrée
ainsi qu’une variation de consigne.

Pour chacune des commandes nous effectuerons plusieurs essais correspondants a
différents niveaux de perturbations et cela afin d’étudier la robustesse ainsi que les
performances des régulateurs utilisés. Nous aborderons également I’influence de la taille de la
base des regles pour le régulateur flou et celle d’une mauvaise initialisation des poids des
regles en ce qui concerne le régulateur neuro-flou adaptatif.

Cette étude sera complétée par une comparaison entre les différentes stratégies de
commande abordées dans ce chapitre.

I11.2. Présentation des stratégies de commande
111.2.1. Régulateur flou

Le régulateur flou synthétisé dans notre application est de type Takagi-Sugeno, il posséde
deux entrées (erreur en sortie du systeme et I’approximation de sa dérivée) et une seule sortie
(variation de la commande) :

e(k): Erreur en sortie du systeme = (sortie désirée) — (sortie du systeme).
de(k) = e(k)—e(k —1): Approximation de la dérivée de I’erreur.

u*(k): Variation de la commande qui représente la variation du débit de MEA.

Chacune des deux entrées possede 7 variables linguistiques (7 prédicats) {GN, MN, PN, Z,
PP, MP, GP}, ou les termes GN, MN, ...... , et PP sont les abréviations des termes « grand
négatif », « moyen négatif »,..., et « petit positif », respectivement. Nous aboutissons donc
ainsi a une base de regles comprenant 49 régles.

Les fonctions d’appartenance choisies pour chaque prédicat sont des fonctions
gaussiennes. On normalise les données en divisant e et de respectivement par e, etde,,,

Les parameétres de ces fonctions sont choisis aprés normalisation de la maniére suivante :

[, 8087 ] €[-11], et b, =05, pour i=1,2 et j=1,2,......,7 avec :

a; : Centres des fonctions d’appartenances Gaussienne.

by : Largeur des fonctions d’appartenances Gaussienne.

Ces parameétres sont choisis de maniere a couvrir uniformément I’univers de discours [-1,1].
Les fonctions d’appartenance Gaussienne sont données par I’équation :
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M (1n.1)

Pouri=12etj=1.2,......... 7.

Le schéma de la commande utilisée est donné par la figure (111.1).

femax AE e
Régulatenr )

flou m E

b

L J

L 4

mystérne

1S demax

Figure I11.1. Schéma de la stratégie de commande floue

Avec :

Yy, : point de fonctionnement.
y(t) : sortie du systéeme (concentration en haut de la colonne).

K : gain de denormalisation en sortie du régulateur
Au*(k) : variation du gain normalisé
Au(k) : variation du gain réel

111.2.2 Régulateur neuro-flou adaptatif

Ce regulateur est construit sous forme d’un réseau connexioniste a quatre couches. Sa
structure est choisie de la maniére a ce que chacune des deux variables d’entrée (I’erreur en
sortie du systeme et sa dérivée) posséde 7 variables linguistiques (7 prédicats).

Le régulateur ainsi synthétisé est équivalent a un régulateur flou classique, ou les couches
1 et 2 correspondent a la partie prémisse des regles floues, et les couche 3 et 4 a la partie
conclusion de ces derniéres, a la seule différence que le régulateur neuro-flou posséde en
plus une faculté d’adaptation de ses parametres en temps réel grace a un algorithme
d’apprentissage. L’adaptation s’effectue sur les conclusions des regles w;. L’algorithme

d’apprentissage utilisé pour I’ajustement des parametres est un algorithme de rétropropagation
du gradient basé sur la minimisation de la fonction de [I’erreur en sortie du

systémeE = %(y —v, ). voir(11.6.1)

Les poids initiaux w;(0) représentant les conclusions initiales des regles sont posés de
maniére a avoir de bons résultats avec un minimum d’itérations.

Les fonctions d’appartenance choisies sont de type gaussiennes, leurs parameétres sont
constants et ont été choisis de la méme maniere que pour le régulateur flou.
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Le schéma de la commande est donné par la figure suivante :

Critére de performance

| 1femax AR*EY gy
Régulatenr &

e A TS
-

1rdemax

Figure 111.2. Schéma de la stratégie de commande neuro-floue
111.2.3. Linéarisation entrée-sortie Discréete Floue (L.E.S.D.F)

Application & notre systéme

Notre objectif est de déterminer une loi de commande du (k) basée sur le concept de la
L.E.S.D.F telle que la boucle fermée reste stable et I’erreur entre la sortie du systéme et la
sortie désirée converge vers zéro.

Le régulateur flou synthétisé dans notre application est de type Takagi-Sugeno, les
variables mises en jeu sont: I’erreur en sortie du systeme et I’approximation de sa dérivée
ainsi que la variation de la commande qui sont normalisées :

ey(k): Erreur en sortie du systéeme = (sortie désirée) — (sortie du systeme).
dey(k)=e(k)—e(k —1): approximation de la dérivée de I’erreur.
du(k): Variation de la commande qui représente la variation du débit de MEA.

Les fonctions d’appartenance choisies pour chaque prédicat sont des fonctions
triangulaires. Les paramétres de ces fonctions sont choisis de la maniére a couvrir
uniformément I’univers de discours normalisé [-1,1]. Chacune des entrées est caractérisée par

3 fonctions d’appartenance, nous aurons donc 27 régles au total.
La sortie du systeme flou est donnée sous la forme :

yi(k+D)=¢". ¢y (11.2)

Ou : &est le vecteur correspondant aux degrés de validité des régles au point considéré et
¢4 est le vecteur des parametres estimés correspondant aux conclusions des régles

Les fonctions d’appartenance pour ey sont notées x, ,aveci=1, 2, 3.
Les fonctions d’appartenance pour dey sont notées x,,, avecj =1, 2, 3.

Les fonctions d’appartenance pour du sont notées z,,, , avec I =1, 2, 3.
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Le vecteur Eest donné par: &7 =[u ty oo, U,,]ou west le degré d’appartenance du
triplet (e, de, du) a la régle m donnée par :

/Jl(k + 1) = lule (k) '/ulde (k) ':uldu (k)
M (K+1) = 2530 (K) . 46 (K) - 2110, (K) (111.3)

Mo (K+1) = g3, (K) - e (K) - 1254, (K)

Avec m=9 (i-1)+ 3 (j-1)+ |
¢, est obtenu par une identification de type batch en faisant varier de maniére aléatoire la
concentration de gaz en entrée, il est donne par I’expression :

b {Hﬁak). £ (k)j S 0.y + (111.4)

n représente le nombre d’échantillons considéres.

Le systeme global est décomposé en 8 sous systemes et chaque sous systéme sera active par 8
regles.

La sortie générée par le systeme flou est donnée par :
ey (K+1) =y g [ey(k), dey(k —1),du(k)] =y 14 [Z;, du(k)] (111.5)

Il a été montré dans le chapitre précédant que la sortie générée par un systeme flou de Takagi-
Sugeno peut étre réécrite, a chaque instant, comme un systéeme affine en une entrée. Dans ce
cas, la sortie (111.3) peut étre mise sous la forme affine en la commande suivante :

eyt (k+1) =y1[Z; (K)]+w,[Z, (k)] du(k) (111.6)

Ou w et v, representent les fonctions analytiques permettant d’exprimer la sortie du systéme
flou sur la maille activée.

Une stratégie de placement de pdles peut étre adoptée pour imposer une dynamique a la
boucle fermée. La nouvelle entrée ey, (k +1) du systeme linéarisé est alors choisie comme
suit :

ey, (k+1) =eyy (k+1) +n[y, (k) - y(k)] = ey, (k +1) +ney(k) (1n.7)

La loi de commande floue est choisie comme suit :

i, &y (k+D)

Va2 Va2
La L.E.S.D.F synthétisée est déterminée a partir d’un modele flou nominal et ne prend pas
en compte les erreurs de modélisation. Elle ne peut donc pas assurer la robustesse de la

du=-— (111.8)
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structure de commande vis-a-vis d’incertitudes de modélisation et I’erreur ne converge pas
vers zéro mais vers une balle centrée autour de zéro. Pour compenser I’influence de I’erreur
d’approximation floue sur les performances de commande et ainsi assurer la robustesse de la
structure de commande, on introduit un régulateur intégrateur linéaire de fin de course. Ainsi,
dés que I’erreur de suivi de trajectoire entre dans une plage de +/- 3.5% autour de la
référence, le régulateur de fin de course prendra le relais et annulera I’erreur due aux
incertitudes causées par I’approximation floue.

111.3. Résultats de la simulation

Dans ce qui suit, nous allons exposer les résultats obtenus par I’exécution des programmes
de simulation des différentes stratégies de commande. Ces programmes ont été réalises sous
MATLAB 6.5.

Nous présenterons les réponses du systeme correspondant aux différents niveaux de
perturbation sur la concentration de CO, et le débit du gaz a I’entrée de la colonne et ce pour
deux points de fonctionnement distincts et pour les trois stratégies de commande évoquées.
Nous illustrerons également I’influence de la taille de la base de régles sur les performances
du régulateur flou en comparant les performances obtenues avec 9 regles correspondant a 3
fonctions d’appartenances sur e et de, 25 regles, et finalement 49 regles. Pour le régulateur
neuro-flou adaptatif, nous montrerons I’influence de I’initialisation des poids sur la réponse
du systeme, et cela en prenant deux valeurs initiales différentes, ce qui correspond aux choix 1
et 2, choisis de maniére aléatoire et ce afin de montrer I’importance de I’initialisation des
poids. Nous aborderons également le cas d’un changement de consigne.

1. Régulateur flou

1.1. Premier point de fonctionnement

a. Echelon de perturbation sur la concentration de gaz en entrée

x 10°

—— Réf
—— Rég flou

16 18 20

Concertration du GO en sartie (nole/ 1)

0.032 T T T T ———

003~ — — —

0028~~~

0.026Fr----F--"-/———-fF -~~~ —-———

Déhit de la VEA (I/s)

0022~~~/ -

0.024F - -/ - - ‘L————
|
i
|
I

0.02
(0] 10 12 14 16 18 20

temps (secondes)

Figure 111.3. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.4. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.8. Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -30 %

c. Influence de la taille de la base des regles

Réf
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Figure 111.9. Influence de la taille de la base des regles sur la sortie
pour un échelon de perturbation de +20% sur la concentration de CO,
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Figure 111.11. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.17. Influence de la taille de la base des regles sur la sortie
pour un échelon de perturbation de +20% sur la concentration de CO,
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Figure 111.19. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.20. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.21. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -10 %
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Figure 111.27. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.28. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.29. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -10 %
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Figure 111.31. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +30 %
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Figure 111.35. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
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pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.36. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.37. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
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Figure 111.38. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -20 %
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Figure 111.39. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +30 %
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Figure 111.40. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
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Figure 111.41. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour une variation de consigne de 3.975 10%4 4.5 107
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Figure 111.42. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +10 %
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Figure 111.43. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.44. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -10 %
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Figure 111.45. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -20 %
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b. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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Figure 111.46. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
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Figure 111.47. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -30 %
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Figure 111.48. Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour une variation de consigne de 6.147 10°4 6.5 107

I11.4. Interprétation des résultats
Régulateur flou

Les figures (111.3......111.10.) montrent I’évolution de la concentration de CO; en haut de la
colonne ainsi que la commande pour différents niveaux de perturbation sur la concentration et
le débit de CO; a I’entree de celle-ci. On remarque que la sortie converge rapidement vers la
consigne et le régulateur synthétisé est robuste par rapport aux perturbations. Pour une
variation de consigne, le régulateur réagit correctement et la sortie converge vers la nouvelle
sortie désirée.

Pour ce qui est de I’influence de la taille de la base des regles sur la sortie, nous avons
effectué des essais et cela pour trois bases de régles de 49, 25 et 9 regles floues. On voit
clairement qu’une diminution de la taille de la base des régles entraine une diminution des
performances du régulateur flou, ce qui est logique car I’augmentation de la taille de la base
des régles augmente la précision du systeme.

On remarque également que les temps de réponse sont plus courts et moins sensibles au
signe des perturbations que pour le régulateur PI.

Régulateur neuro flou adaptatif

De méme que pour le régulateur flou, le régulateur neuro-flou adaptatif assure toujours la
stabilité du systéeme et donne de bons résultats du point de vue de la rapidité de la
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convergence de la sortie vers la consigne, ainsi que pour la robustesse par rapport aux
perturbations et a la variation de la consigne.

Les résultats obtenus pour le régulateur neuro flou adaptatif se rapprochent de ceux
obtenus avec la régulation floue ce qui est logique car ils sont équivalents par la structure et
les fonctions utilisées. Les performances du régulateur neuro-flou adaptatif sont évidements
moins bonnes car il doit adapter en ligne les conclusions des regles alors que le comportement
du régulateur flou est quasi optimal car nous avons effectué de nombreux essais avant
d’obtenir les parameétres finaux.

Commande L.E.S.D.F

Selon la théorie développée précédemment, nous avons synthétise un régulateur discret
flou qui se base sur les propriétés structurelles des systémes et répondre aux objectifs de
commande en régulation.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, les réponses du systéme pour les perturbations sur
la concentration de CO, a I’entrée sont rapides, et la sortie converge vers zéro grace au
régulateur intégrateur de fin de course. Pour ce qui est des perturbations sur le débit de gaz en
entrée, les performances obtenues sont bien meilleures que pour les régulations deja
développées et cela aussi bien du point de vue temps de réponse que stabilité (élimination des
oscillations).

I11.5. Comparaison entre les différentes techniques de commande

1. Régqulateur Pl et régulateur flou

Cas de I’échelon de perturbation sur la concentration de gaz en entrée :

On remarque que pour les temps de réponse, les résultats obtenus avec le régulateur flou
sont meilleurs que ceux obtenus avec le régulateur Pl pour les deux points de fonctionnement
et ceci aussi bien pour les perturbations positives que négatives. En effet, pour un échelon de
perturbation de +10% et pour le premier point de fonctionnement la réponse est de 13s pour le
régulateur flou, alors que pour le PI, elle est de 20s, pour le second point de fonctionnement,
elle passe de 13s pour la régulation Pl a 9s avec la régulation floue, ce qui est assez important.

On note également que la régulation floue apporte une certaine homogénéité entre les
réponses pour les perturbations positives et négatives. En effet, pour un échelon de
perturbation de +/- 20% la réponse obtenue avec la régulation PI est respectivement de 25s et
14s pour le premier point de fonctionnement et de 13s et 11s pour le second point de
fonctionnement, alors qu’avec la régulation floue, les réponses sont respectivement de 16s et
14s pour le premier point de fonctionnement et de 11s et 12s pour le second.

Cas de I’échelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée :

On remarque que du point de vue temps de réponse, la régulation floue donne de meilleurs
résultats pour les échelons de perturbation positifs, mais que ceux-ci sont légerement dégradés
pour les perturbations negatives pour les deux points de fonctionnement. En revanche, on voit
bien I’effet de la commande floue sur I’homogénéité des résultats pour le premier point de
fonctionnement, puisque pour un échelon de perturbation de +/- 30 % les réponses du
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régulateur P1 sont respectivement 29s et 14s, alors que pour le flou, elles sont de 19s et 20s ce
qui est plus homogene.

2. Réqulateur flou classigue et la L.E.S.D.F.

Les deux stratégies de commande floues, que ce soit la régulation classique ou la L.E.S.D.
répondent aux objectifs de commande et donnent des résultats satisfaisants. Cependant, la
L.E.S.D.F. donne de meilleurs résultats que la commande floue pour les échelons de
perturbation sur la concentration de gaz en entrée positifs, mais les réponses sont légérement
dégradeées pour les perturbations négatives.

L’avantage net de la L.E.S.D.F. par rapport a la régulation floue se situe pour les réponses
pour a des perturbations sur le débit de gaz. Celles-ci sont en effet plus rapides et plus
homogeénes, elles passent pour un échelon de perturbation de +/- 30% de 19s-20s et 14s-24s
respectivement pour le premier et second point de fonctionnement pour le régulateur flou a
10s-12s et 11s-13s pour la L.E.S.D.F. De plus, la L.E.S.D.F. a un effet stabilisant car les
oscillations présentent pour la régulation floue ont nettement diminué.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué trois techniques de commande basées sur la logique
floue a une colonne d’absorption pilote et ce pour assurer des objectifs de régulation.

Dans I’approche floue classique, nous avons travaillé avec des fonctions d’appartenance
gaussiennes, et la taille de la base des régles est de 49 regles. Les figures obtenues montrent
bien que cette commande est robuste vis-a-vis des perturbations extérieures et paramétriques.
Elle réagit également correctement a une variation de consigne. De plus, les valeurs des
commandes développées restent dans les limites admissibles. Nous avons également montré
I’importance de la taille de la base des regles, puisqu’en diminuant la taille, les performances
se dégradent.

Nous avons di cependant procéder a plusieurs essais avec le régulateur flou avant d’obtenir

des résultats corrects. Ceci peut étre évité en utilisant un régulateur neuro-flou qui a la
capacité d’adapter ses parametres grace a un algorithme d’apprentissage.
Pour illustrer cette capacité d’apprentissage, nous avons utilisé le régulateur neuro-flou
comme un régulateur adaptatif, les figures obtenues montrent sa stabilité et sa robustesse vis-
a-vis des perturbations et ce malgré I’adaptation en ligne de ses parametres. Les performances
sont tout de méme sensibles aux conditions initiales comme le montre les figures Ill. 25 et
111.33.

La troisieme commande est la commande L.E.S.D.F., elle repose sur les propriétés
structurelles des systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusions constantes, et utilise des
fonctions d’appartenance triangulaires pour pouvoir mettre le systeme sous une forme affine
en la commande, et mettre en évidence une relation directe entre I’entrée du systéme
(commande) et la sortie, et donc de synthétiser une commande par modéle inverse. La
commande utilisee a donné des résultats satisfaisants surtout pour ce qui est de la réponse aux
échelons de perturbations sur le débit de gaz. Nous avons d’abord identifie les parametres du
systéeme (conclusions des regles) en appliquant la méthode d’identification batch. Puis, nous
avons appliqué la commande L.E.S.D.F. développée précédemment a notre systéme. Nous
avons également rajouté un intégrateur de fin de course pour pouvoir annuler I’erreur due aux
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incertitudes sur I’identification ou a la modélisation. Les résultats de simulation montrent bien
I’efficacité de la loi de commande pour la régulation.

Pour conclure, il est difficile de faire une comparaison du point de vue performance entre
les résultats obtenus par les différentes techniques de commandes appliquées, car les trois
commandes développées répondent aux objectifs de commande et donnent des résultats
satisfaisants. Mais ce que I’on peut constater, c’est que la régulation floue améliore nettement
les résultats obtenus avec une simple régulation PI du point de vue temps de réponse mais
également celui de I’hnomogénéité des réponses entre les perturbations positives et négatives.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif d’appliquer des techniques de
commande floues afin de répondre aux objectifs de robustesse pour la régulation d’une
colonne d’absorption pilote a garnissage.

La commande des processus chimique n’est pas une tache aisée car leur complexité les
rend souvent difficiles & modéliser et a commander.
Gréace a la simplicité d’implantation du PI, I’approche classique basée essentiellement sur la
théorie des systémes linéaires a obtenu un tres grand succes dans les milieux industriels.
Cependant, la nécessité d’atteindre de hautes performances a imposé la prise en compte de la
dynamique globale non linéaire des processus dans la synthése de la commande.

Dans le premier chapitre, nous avons développé un modéle mathématique dynamique
décrivant le processus d’absorption de CO, dans une colonne a garnissage opérant a contre
courant en se basant sur les principes fondamentaux du transfert de matiere et les équations du
bilan de matiére. Le modele obtenu est non linéaire aux dérivées partielles et prend en compte
une réaction du deuxieme ordre. Les relations décrivant le systeme ont pu étre établies en
considérant queC,, (x) n’était pas constante dans le sens transversal ni le long de la colonne.

Puis, nous avons utilisé la fonction pdepe afin de pouvoir simuler le comportement
dynamique de notre colonne.

Apres avoir effectué plusieurs essais, nous avons montré que le modeéle développé
précédemment décrivait correctement le systeme réel, et ceci en faisant une comparaison
entre les résultats obtenus par simulation et ceux obtenus expérimentalement par le
Laboratoire de Valorisation des Hydrocarbures de ’ENP ([SEDO04)]. Nous avons élargi la
veérification en travaillant avec deux températures distinctes (25°C et 40°C).

Les simulations numériques de la réponse a un échelon de perturbation pour différentes
amplitudes que ce soit sur les concentrations ou bien sur les débits, nous ont permis d’étudier
les différents aspects structurels de notre systéme ainsi que les propriétés de ce modéle, a
savoir : stabilité en boucle ouverte, de nature non linéaire, et présence d’un temps mort sur les
perturbations en concentration d0 a la propagation du gaz le long de la colonne d’absorption.
Les simulations mettent également en évidence la dynamique tres lente de la concentration de
la MEA et sa faible influence sur la concentration de COs.

Nous avons ensuite appliqué une régulation Pl a notre systeme, et ce dans le but de
comparer les résultats donnés par une approche classique de commande avec ceux donnés par
des approches avancées telle que la logique floue. Les résultats obtenus en simulation sont
satisfaisants, le régulateur Pl prend en charge les perturbations sur les concentrations et le
débit. Mais nous constatons que le systeme présente en régulation Pl un trés net
comportement asymétrique dd a la forte non linéarité de la sortie par rapport & la commande
choisie qui est le débit du liquide de lavage.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons commencé par présenter les notions de base de la
théorie de la logique floue, la représentation d’un régulateur flou et de ses differents
constituants, ainsi que I’application de la logique floue dans la commande. Puis, nous nous
sommes intéressés a la stratégie de commande neuro-floue. Cette derniére repose sur la

101



Conclusion générale

combinaison des avantages qu'offrent les régulateurs flous et neuronaux afin d’introduire des
capacités d'autoréglage et d'adaptation dans les systemes flous. Le régulateur flou est
implémenté par un réseau connexionniste a quatre couches, et possede la capacité
d’adaptation de ses parametres en temps réel grace a un algorithme d’apprentissage, qui est ici
I’algorithme de rétropropagation du gradient.

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous avons présenté la commande LESDF qui repose
sur les propriétés structurelles des systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusion constante et
utilise des fonctions d’appartenance triangulaires.

Nous avons montré que la sortie globale d’un systeme flou est égale a la sortie générée par
un sous systeme flou défini sur chaque maille floue élémentaire. Cette propriété permet de
faciliter I’étude des systemes flous complexes en les étudiant sur chaque sous systéeme. De
plus, sur une maille élémentaire, I’approximation par Takagi-Sugeno revient a
I’approximation par une fonction affine en chacune des entrées. L’inversion du modele flou
peut alors étre réalisée sous réserve que le systeme soit a phase minimale.

Dans le dernier chapitre, nous avons appliqué trois techniques de commande basées sur la
logique floue a une colonne d’absorption pilote. Nous avons présenté les résultats de
simulation obtenus par I’application des stratégies de commande floue, neuro-floue, et la
L.E.S.D.F. exposées dans le chapitre 1l pour deux différents points de fonctionnement de la
colonne d’absorption pilote et ce pour différentes perturbations intervenant sur la
concentration de CO,, le débit de gaz en entrée ainsi qu’une variation imposée de consigne.

Dans I’approche floue classique, nous avons travaillé avec des fonctions d’appartenance
gaussiennes. Les figures obtenues montrent bien que cette commande est robuste vis-a-vis des
perturbations extérieures et paramétriques. Elle réagit également correctement a une variation
de consigne. De plus, les valeurs des commandes développées restent dans les limites
admissibles. Nous avons également montré I’importance de la taille de la base des régles,
puisqu’en diminuant la taille, les performances se dégradent.

Nous avons di cependant procéder a plusieurs essais avec le régulateur flou avant d’obtenir
des résultats corrects. Ceci peut étre évité en utilisant un régulateur neuro-flou qui a la
capacité d’adapter ses parametres grace a un algorithme d’apprentissage.

Pour illustrer cette capacité d’apprentissage, nous avons utilisé le régulateur neuro-flou
comme un régulateur adaptatif, les figures obtenues montrent sa stabilité et sa robustesse vis-
a-vis des perturbations et ce malgré I’adaptation en ligne de ses parametres.

La troisieme commande est la commande L.E.S.D.F., elle repose sur les propriétés
structurelles des systemes flous de Takagi-Sugeno a conclusions constantes, et utilise des
fonctions d’appartenance triangulaires pour pouvoir mettre le systéeme sous forme affine en la
commande et mettre ainsi en évidence une relation directe entre I’entrée du systéeme
(commande) et la sortie, afin de synthétiser une commande par modele inverse. La commande
utilisée a donné des résultats satisfaisants surtout pour la réponse aux échelons de
perturbations sur le débit de gaz. Nous identifions d’abord les parameétres du systeme
(conclusions des regles) par la méthode d’identification batch valable pour les systémes
linéaires en parametres. Puis nous appliquons la commande L.E.S.D.F. développée a notre
systeme. Afin d’annuler les erreurs dues aux incertitudes sur I’identification et la
modélisation, nous substituons en fin de course un intégrateur. Les résultats de simulation
montrent bien I’efficacité de la loi de commande pour la régulation.

Les simulations montent que malgré la complexité de notre systeme non linéaire et a
parametres repartis, nous obtenons avec les stratégies de commande floues des performances
trés satisfaisantes et une grande robustesse par rapport aux perturbations sur la concentration
de CO; a I’entrée de la colonne au débit de gaz.
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On constate également que la régulation floue améliore nettement les résultats obtenus avec
une simple régulation PI non seulement du point de vue du temps de réponse mais également
pour celui de I’homogénéité des réponses avec les perturbations aussi bien positives que
négatives.

A I’issue de ces travaux, cette these ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi
lesquelles nous citons:

e L ’extension de la modélisation a des colonnes d’absorption industrielles et le test des
commandes développées a des systemes réels.

e Des améliorations pourront étre apportées en utilisant d’autres techniques de
simulation des systemes a parametres répartis, comme par exemple celle de la
collocation orthogonale

e Pour la linéarisation entrée-sortie discréte floue, les résultats pourraient étre ameliorés
en augmentant le nombre d’entrées et le nombre de mailles a considérer par entrée.

e L ’application d’autres stratégies de commande telles que la commande par mode de
glissement ou la commande par réseaux de neurones est également a envisager.
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