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Introduction

Introduction

Les risques de changement climatique font I'objet de nombreux débats ces dernieres
années. Actuellement, la plupart des experts estiment que ces risques sont réels et directement
reliés aux emissions de gaz a effet de serre, et tout particulierement de CO, , ces émissions
sont dues principalement a I’utilisation de combustibles fossiles et ont fortement augmenté au
cours des récentes décennies. Elles entrainent une augmentation de la teneur de ce gaz dans
I'atmosphére qui serait responsable de la tendance au réchauffement climatique observée, et
pourrait avoir dans l'avenir des conséquences beaucoup plus dramatiques si aucune mesure
n'est prise [IFPO3].

A coté des indispensables mesures de réduction des consommations d'énergie et de
développement des énergies renouvelables, la capture et le stockage du CO, dans des
formations géologiques s'avére une option tres intéressante [WECO04]. Les techniques de
capture du CO, appartiennent a trois catégories générales : La séparation précombustion,
I’oxycombustion et la séparation postcombustion ou absorption.

. Dans la capture en précombustion, on produit un gaz de synthése riche en monoxyde de
carbone (CO) et en hydrogene, puis le monoxyde de carbone est transformé en CO, par la

réaction suivante :
CO+H,0=CO, +H,

Le CO, est alors séparé de I’hydrogene qui est utilisé comme combustible.

. Dans I'oxycombustion , on brile le combustible avec de I’oxygene pur, ainsi le gaz de
combustion contiendra essentiellement du CO; et de I’eau La séparation de CO, sera alors
aisée, mais la production d’oxygéene pur ou enrichi est colteuse en termes de capital et
d’énergie.

La principale technique de capture utilisée est la séparation postcombustion ou
absorption ; c’est le procédé le plus répandu dans le secteur pétrolier lors du traitement des
gaz acides (contenant de I’H,S et/ou du COy) et dans I’industrie. Elle 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. Les principaux solvants utilisés sont le di-2-

propanolamine (DIPA), le methydiéthanolamine (MDEA), le diéthanolamine (DEA) et
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finalement le monoéthanolamine (MEA). A noter que les amines primaires et secondaires
comme le MEA et le DEA sont trés réactives et se distinguent par leur taux d’absorption de
CO, trés élevé ce qui explique que leur utilisation soit trés répandue [IDEO6]; nous
considérerons dans notre étude le monoéthanolamine (MEA) comme solvant.

Le principe de I’absorption est de faire circuler dans une colonne du gaz chargé en CO,
du bas vers le haut (sens ascendant). Une solution aqueuse de liquide de lavage, ici le MEA
est introduite en haut de la colonne et 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 la
réaction chimique du CO, avec le liquide de lavage qui se déroule dans la phase liquide, le
liquide se chargera ainsi en gaz carbonique et nous obtenons en téte de colonne du gaz épuré.
Le liquide sortant de la colonne ainsi chargé en CO; sera alors chauffé vers 100-120°C et la

réaction d’absorption qui avait lieu a basse température [TON92, PIN93] :
CO,+2RNH, = RNHCOO™ +RNH,"

sera inversée ; le CO, pur se dégageant de la solution sera facilement récupéré et le solvant
régenéré sera réinjecté dans la colonne pour continuer le cycle. Le débit de MEA et la
concentration du CO, dans le mélange gazeux en sortie de colonne seront respectivement

sélectionnés dans notre étude comme variables de commande et de controle.

Liquide de lavage Mélange gazeux

(MEA + Eau) en sortie
—>
: | , (Air+CO,)
Vanne de N

controle du débit
liquide

Colonne d’absorption

Mélange gazeux
Liquide de lavage en entrée

(MEA + Eau +CO,) (Air + CO,)
< [ A

Schéma de fonctionnement de la colonne d’absorption
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La modélisation des colonnes d’absorption n'est pas un sujet nouveau. Les modéles de
ce type de réacteur sont bien connus et repose principalement sur les équations du bilan de
matiére ; on arrive ainsi a un systéme d'équations aux dérivées partielles non linéaires. Ce
type de modele faisant intervenir des dérivées partielles est appelé systéme aux parametres
répartis car les variables dépendent du temps et de I’espace. Leur utilisation a des fins de
commande est peu fréquente car ce modéle est difficile a manipuler étant équivalent a un
modele d’état d’ordre infini.

Dans le domaine de la modélisation et de la simulation des colonnes d’absorption
différentes études ont été menées. Bradley et André [BRA72] ont présenté une analyse
dynamique de la colonne d’absorption en utilisant une solution aqueuse de MEA et en
supposant un écoulement ponctuel pour les phases gazeuses et liquides avec d’autres
hypothéses simplificatrices. Suenson et al. [SUE85] puis Marini et al. [MAR85] améliorérent
les performances de la modélisation dynamique et statique de la colonne d’absorption utilisant
comme absorbant une solution chaude de DEA et de carbonate de potassium. Deleye et
Froment [DEL86] proposent une méthodologie de conception pour les colonnes d’absorption
en utilisant cette fois ci comme absorbant une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium et
d’amine. Peu d’études par contre ont été publiées sur la modélisation et la simulation de
colonnes d’absorption de CO, par une solution aqueuse de MEA [TON92, PIN93, ALA9%4] et
ceci qu’elles soient pilotes ou industrielles.On peut noter le travail récent de Liu & al.
[LIUO6] qui proposent une simulation effectuée en utilisant un modéle basé sur le
‘computational mass transfer’ (CMT).

Peu d’études ont été également menées sur la commande des colonnes d’absorptions.
Crosby [CRO76] a étudie la performance d’un contréleur d’état sur une colonne a garnissage.
Roffel [ROF76] a développé un controleur de sortie sous-optimal avec contrainte inégalité sur
I’état. Darwish et Fantin [DAR80] ont utilisé une commande décentralisée avec placement de
poles. Petrovsky [PET80] a developpé un régulateur multivariable PI. Najim [NAJ91] a
développé un régulateur auto-ajustable dans le cas de I’absorption de CO, par une solution de
diéthanolamine. 1l a ultérieurement repris le probleme avec une commande prédictive
[NAJ95]. Nous avons nous-mémes dans des travaux précédents appliqué la commande
prédictive géneralisée linéaire [ILLO2] ainsi que la commande par logique floue et neuro-
floue [ILLO3] a un premier modele de notre colonne d’absorption.

Dans notre étude, nous développons un modéle mathématique décrivant le
fonctionnement en régime dynamique de la colonne d’absorption a garnissage opérant a

contre courant. Ce dernier est eélaboré a partir des bilans de matiere dans chaque phase
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gazeuse et liquide. Le modele obtenu est un systeme aux parametres répartis fortement non
linaire. Les techniques de commande classiques (régulateurs PI) actuellement utilisées dans
I”industrie repose sur la théorie des systéemes linéaires ; cependant, la nécessité d’obtenir de
meilleures performances impose des techniques de commande plus adaptées aux systemes
fortement non linéaires. Parmi les techniques les plus performantes, nous pouvons citer la
logique floue [LAB98].

C’est en 1965 que L. Zadeh [ZADG65] publie le premier article concernant une nouvelle
méthode non probabilistes pour décrire les incertitudes. Dans cette méthode, ensemble flou et
théorie des possibilités sont a la base d’une méthodologie de représentation et d’utilisation de
connaissances imprécises, vagues, et incertaines que Zadeh appelle théorie du raisonnement
approché ou logique floue. Les premiers développements en commande floue ont été
initialisés par Mamdani [MAM74, MAM75, MAM76]. L’idée de base consistait a exploiter
I’expérience des opérateurs humains pour construire une loi de commande. Un jeu de régles
floues traduit alors le comportement des opérateurs en terme de stratégie de commande. Une
telle approche permet d’éviter la phase de modélisation nécessaire a la mise en oeuvre des
techniques de synthése de I’automatique conventionnelle. Pour des procédés non linéaires,
difficiles a modéliser, I’économie du modeéle peut s’avérer importante tant en temps qu’en
col(t. Depuis, diverses applications ont été développées avec succés pour des processus
industriels dans le domaine de la supervision de proceédés, du diagnostic et du calcul de
commande [GADO3, ALBO04].

L’avancement des recherches dans le domaine du flou a prouvé la capacité et la
puissance des modeles flous dans I’identification (apprentissage) des procédés non linéaires.
Plusieurs chercheurs utilisent cette puissance d’apprentissage pour représenter la dynamique
des procédés non linéaires [TAK85, BAB94]. Cette puissance est basée sur la propriété
d’approximation universelle des systémes flous. En effet, ceux-ci sont capables d’approximer,
avec un degré de précision arbitraire fixé, n’importe quelle dynamique non linéaire sur un
ensemble compact [WAN92, BUC93].

Les travaux que nous allons présenter dans cette thése portent sur I’utilisation de trois
stratégies de commande basées sur la logique floue et notamment sur les systemes flous de
Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Nous utiliserons d’abord un régulateur flou de type Takagi-
Sugeno avec des fonctions d’appartenance gaussiennes en entrée, un régulateur neuro-flou
adaptatif et finalement une stratégie de placement de pdles basée sur la L.E.S.D.F.

Le premier chapitre de notre thése sera consacré & la modélisation de notre systeme en

régime dynamique ; nous utiliserons pour cela les principes fondamentaux concernant le
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transfert de matiere et les équations de bilan de matiére. Pour pouvoir valider notre modele,
une comparaison entre les résultats expérimentaux [SEDO4] et ceux obtenus par simulation
sera effectuée. Nous présenterons également des résultats de simulation en boucle ouverte,
puis en boucle fermée en utilisant un régulateur PI classique, et ce dans le but de comparer les
résultats donnés par une approche classique de commande a ceux donnés par nos trois
stratégies de commande floue.

Dans le deuxieme chapitre de notre thése nous donnerons un bref historique de la
logique floue, ses principes ainsi que les notions de base rattachées, nous présenterons ensuite
de maniere détaillée les trois stratégies de commande floue choisies et notamment la LESDF
qui peut s’aveérer tres intéressante pour des systemes non affines en la commande.

Enfin, dans le dernier chapitre de notre these, nous présenterons les résultats de
simulation obtenus pour chacune des commandes développées dans la partie précédente et ce
pour différents types de perturbation ainsi que pour une variation de consigne; ceci pour deux
points de fonctionnement différents. Une discussion des résultats obtenus sera finalement
présentée.

Nous terminerons notre thése par une conclusion générales et des perspectives pour les

travaux a venir.
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Chapitre |

Modélisation et simulation de la Colonne

d’Absorption

I.1. Description et fonctionnement de la colonne d’absorption

1-Colonne

2-Rézervoir eauthIEA
3-Débitmétre de lguide
4 Pompe de circulation de
Hepuide

S-Reégervoir de COZ
G-Débimétres de ZO2
T-Reégervoir d'air
E-Débimétre d'air
010-Analyseur de COZ 4
Tentrée et 4la sortie

Figure 1.1 Schéma de la colonne d’absorption

La colonne d’absorption utilisée dans notre étude est une colonne a garnissage en verre,
mesurant 1,26 m de hauteur et 75 mm de diametre intérieur. La colonne possede deux
troncons superposés ayant chacun 63 cm de hauteur 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 destiné avant tout a améliorer la surface de contact entre phases. Le choix du
garnissage est dicté par son prix, les pertes de charge induites et surtout par la surface de

contact offerte entre le gaz et le liquide utilisé. Les garnissages peuvent étre de formes variées
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(anneaux, selles...), utiliser différents matériaux (céramique, verre, métal...) et &tre ordonnés
ou bien disposés en vrac. Dans notre étude, le garnissage est du type anneaux de Raschig de
dimension caractéristique 10mm et est disposé en vrac. La pression et la température de
travail sont respectivement de 1 bar et de 25 ou 40°C . L’amplitude des perturbations sur la
concentration de CO, dans le mélange a traiter est de I’ordre de 10 a 20%. Cette colonne est
utilisee pour réduire la concentration du CO, a une valeur désirée [SEDO04].

La circulation du liquide a travers toute la colonne est assurée a I’aide d’une pompe qui
assure des débits compris entre 5 et 260 I/h. Le dispositif est équipé d’un compresseur qui
assure I’alimentation en air, quant au CO,, il provient d’une bouteille destinée a I’usage
industriel.

Le principe du processus est de faire circuler le mélange gazeux (air+CO;) dans la
colonne du bas vers le haut (sens 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 un absorbant. Le liquide va se charger en gaz
carbonique et nous aurons donc en téte de colonne du gaz épuré. Par mesure d’économie, le
MEA est régénérée (épurée du CO, quelle contient) par élévation de température (110°C) puis
recyclé dans le pilote. Le débit de MEA et la concentration du CO, dans le mélange gazeux

sont respectivement sélectionnés comme variables de commande et de sortie.
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Figure 1.2 La colonne d’absorption du département de Génie Chimique

1.2. Modélisation de la colonne d’absorption en régime dynamique

1.2.1 Principe du transfert de matiére avec réaction chimique

L'absorption d'un gaz accompagnée d'une réaction chimique dans la phase liquide
permet d'améliorer I'efficacité de séparation (par exemple I'absorption du CO, dans une
solution aqueuse de soude) et la sélectivité de séparation comme I'absorption du CO, et de
I’hydrogene sulfuré H,S dans des solutions d'éthanolamine [SEDO04]. Une absorption avec
réaction chimique va également accélérer le transfert du soluté de la phase gazeuse vers la

phase liquide. La reéaction est la suivante :

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

I + A4 S + B S,B,P £
D — —
phase gazeuse phase liquide phase liquide phase gazeuse

air + CO, eau + MEA

Au cours de laquelle le soluté (A), dans notre cas le CO; réagit avec le réactif (B), ici la
MEA en solution pour donner le produit (P) d’apres la réaction [TON92,PIN93] :

CO,+2RNH, = RNHCOO™ + RNH,' (1.1)
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Cette réaction a un double effet :

. L’augmentation de la capacité d’absorption du liquide puisque le réactif fait disparaitre
le soluté absorbé ce qui accroit la force motrice du transfert.

. L’accroissement de la vitesse avec laquelle le soluté franchit I’interface pour passer dans
le liquide, ainsi le coefficient de transfert de matiére augmente.

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 [TRA84] :

p=a.N,=a.EK,.(C,-C,) (1.2)
Avec :
¢ : Flux volumique d’absorption du composé A (mol | m®.s)
N, : Flux surfacique du composé A, dans les cas de 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®)

C,, . Concentration du composé A dans la phase liquide (nol/m®)

K4:  Coefficient de transfert de matiere du composé A sans reaction chimique dans la phase

liquide (m/s)

La procédure de calcul du facteur d’accélération E est détaillée dans I’annexe A.
Comme toute opération de transfert de matiére, I’absorption avec réaction chimique peut étre
décomposée en plusieurs étapes [SEDO04] :

. Transfert de A de la phase gazeuse vers I’interface gaz/liquide ;

. Transfert de A de I’interface vers la phase liquide ;

. Transfert du réactif dans la phase liquide vers le site réactionnel ;
. Réaction entre A et B

Ces différentes étapes sont schématisées dans la figure 1.3.
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Concentration

Phase Interface Phase liquide
gazeuse CaL
CAg R <
- CaLi
C:Agi
CA\
CaL
—p— >
oG 0 X x+dx oL ,x

Figurel.3. Profils des concentrations dans le sens transversal

1.2.2 Bilan de matiére dans le sens longitudinal

pour le transfert de matiere gaz-liquide

Dans le but d’alléger le modele et de simplifier le traitement numérique, nous faisons

les hypotheses suivantes [SEL02] :

. Il ny a pas de résistance en phase gazeuse,

. Toutes les propriétés physiques du gaz et du liquide sont constantes le long de la

colonne et au cours du temps,

. Le processus est isotherme.

. La réaction entre le CO, et le MEA est rapide (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

matiere partiels dans chaque phase, auxquelles s’ajoutent les relations traduisant les

conditions aux limites et d’équilibre. Nous effectuerons le bilan de matiere sur un élément dz

pour le CO, dans la phase gazeuse et dans la phase liquide et pour le MEA uniquement en

phase liquide car il ne peut pas passer dans la phase gazeuse (figure 1.4).
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Figure 1.4. Bilan de matiére sur une tranche élémentaire (dz)

dans le sens longitudinal

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 [SEDO4] :

Quantité de soluté a I’entrée z = quantité de soluté a la sortie z+dz + quantité de soluté transféré de la phase +accumulation

gazeuse a la phase liquide

Ce qui donne :

Avec :

dc,,
(GC,). = (GC ). + pSdz + S—"dz (1.3

G : débit volumique du gaz (m*/s)

C.e : Concentration du CO, dans la phase gazeuse (mol /m®)

S : Section de la colonne d’absorption (m?)

Ennotant U, = G/ S (m/s) la vitesse moyenne d’écoulement du gaz on obtient :

11
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dc,, dc,,

b=t (1.4)

U —4
& dz dt

Dans la phase liquide, le CO; réagit avec la monoéthanolamine (MEA) suivant la

formule (1.1), la vitesse ra de cette réaction du deuxieme ordre est donnée par :

rq = k CAL CBL (|5)

Avec :
Cp., : Concentration du composé B dans la phase liquide (mol [ m®)

k : constante de la vitesse de la réaction (m*/mol.s) donné par :

logso k = 10,99 - g (1.6)

T : Température (°K)

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

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

dC,,

(LC,).=(LC,)).... @ S dz—[k C,, Cy] Sdz+S i dz (1.7)
Avec:
C,. : Concentration du CO, dans la phase liquide (mol/m?®)
L : débit volumique du liquide (m3/s)
Ce qui donne :
di(LCAL)Z +¢.Sdz—(kC,,.Cy).Sdz+S di;L dz=0 (1.8)
4
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EnnotantU, = L /'S (m/s) la vitesse moyenne d’écoulement du flux liquide,on obtient :

U, ootk C, €1+ 20 (1.9
dz dt

L

D’une maniére générale, la réaction entre le CO; et la MEA est considérée comme une
réaction rapide (nombre de Hatta > 5) [TRA84], la quantité de CO, présente dans le liquide
est ainsi négligeable, ce qui implique qu’il n’y a pas d’accumulation du CO, dans la phase
liquide et donc pas de variation de la concentration en fonction de la hauteur, on peut donc

écrire :

dc,,
dz
c,
dr

=0
=, =[kC, Cyl (1.10)

Ce qui signifie que le CO, transférée dans la phase liquide réagit totalement et instantanément
avec la MEA. Le bilan de matiere sur la MEA dans la phase liquide, en tenant compte du
coefficient stoechiométrique de la réaction (1.1) et du fait que la MEA ne peut pas passer dans
la phase gazeuse, donne :

d
(LGy)). =(LCy)).... 2k C,, Gy ] S dz—S % dz (1.11)
v 9 e, ¢ =9 (1.12)

A dt

D’apres (1.10), on obtient :

ULdCBL _2p-= dcC,, (1.13)
dz dt

Le flux volumique ¢ est donné par (1.2) avec :

[N]=E[N']=EK, .(C,-C,) avec: C, =0  (réaction rapide) (1.14)

AL
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L’expression du flux volumique ¢ est donc :

p=aEK, C, (1.15)

La procédure de calcul du facteur d’accélération E est détaillée dans I’annexe A et I’aire

interfaciale aest calculée d’apres la formule de Onda et Col [ONDG68]:

a=4691[1-exp(-33.U,°)] (1.16)

En admettant que I’équilibre est établi a I’interface gaz — liquide et pour des faibles

concentrations du CO,, nous pouvons écrire :

Cagi =m. Cavi (1.17)
[NA]:kAg(CAg _m'CALi): E'KAL-CAU (|18)
D’ ou:
. S (1.19)
“ EK,+m K,
Avec :

C.g - Concentration du composé A a I’interface coté gaz (mol/m®)

K., Coefficient de transfert de matiere du composé A dans la phase gazeuse (m/s)

m : pente d’équilibre de la droite entre les phases.

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 et pour le liquide la
concentration de la MEA en haut de la colonne ou concentration d’entrée Cg . Notre colonne
d’absorption est finalement décrite par le systéme d’équations aux dérivées partielles

suivantes:

U L L= aC.,
T T T (1.20.2)
v a5, 4C,
dz dt

14
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Avec les conditions aux limites suivantes:

= CAge
= CBLe

Ag

C

BL

z=0

z=h

(1.20.b)

Les valeurs des différents parameétres utilisés lors de la simulation sont données dans le

tableau suivant :

S =0,0044 m?

log1o(k)=10,99 — 2152 / T

m =1,18 (T=25°C)
m =12 (T=40°C)
k =59 m’molts? (T=25°C)
k =13m’mol*s? (T=40°C)
Da. =1,51.10° m?s?  (T=25°C)
Da. =1,54.10° m?s*  (T=40°C)
Dg. =1,1.10°m?s?  (T=25°C)
Dg. =1,15.10°m%s*  (T=40°C)
Ka. = 2.103.(U. )%

Kag = 5,81.107% (Uy)®’

a  =469,11( 1-exp(3,3. UL*))

[HIK77]
[HIK77]
[HIK77]
[HIK77]
[OND68]
[OND68]

[OND68]

Tableau 1.1. Paramétres du modele pour T=25°C et T=40°C

1.3 Simulation en boucle ouverte de la colonne d’absorption

1.3.1 Equations aux dérivées partielles (EDP)

Nous avons vu dans la section precédente que notre systéme est decrit par des équations

aux dérivées partielles (EDP) ; ce type d’équation apparait dans de nombreux modeles ou il y

a propagation de grandeurs physiques comme le transfert de chaleur, la dynamique des
fluides, la propagation des ondes, ... [RAPO1]. La propagation concerne ici la circulation a

contre courant du gaz et du liquide. Ce type de modele mathématique faisant intervenir des

dérivées partielles est appelé systeme aux parameétres répartis car

contrairement aux

systéemes a parameétres localisés ou les variables dépendent uniquement du temps, les variables

dépendent ici du temps et de I’espace ;i.e.,le profil de concentration varie le long de la

15
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colonne. Si les équations ne comportent pas de dérivée partielle du deuxiéme ordre, le
systéme est dit hyperbolique, ce qui est le cas ici.

Le domaine de définition i.e. la région géométrique dans laquelle I’EDP est définie, est
dans la plupart des cas une région fermée dans I’espace. Les conditions aux limites dans un
probléme d’EDP spécifient le comportement du modele aux limites du domaine.

Matlab [MAT6.5] propose une subroutine de calcul nommée pdepe qui résout les EDPs
dynamiques de type elliptique et parabolique dans un espace unidimensionnel, la variable
dépendante pouvant étre aussi bien scalaire que vectorielle. La méthode de résolution repose
sur un travail d’analyse numérique développé par Skeel [SKE90] qui est du type ‘éléments
finis” car on rameéne le systeme d’EDPs a un systeme d’équations différentielles ordinaires
(ODEs). On définit d’abord un maillage d’espace sur un intervalle [a, b] par un vecteur
xmesh ; on définit de méme un maillage temporel par un vecteur tspan. La condition initiale
est & donner sous la forme d’une fonction définie par I’utilisateur nommée icfun, les

conditions aux limites sont définies de méme par une fonction nommée bcfun.

1.3.2 Validation du modéle mathématique développé

Afin de tester la validité de notre modéle et en I’absence d’une instrumentation adéquate
permettant [’acquisition des données en temps réel, nous comparons les resultats
experimentaux obtenus en boucle ouverte [SEDO04] avec ceux obtenus par notre modeéle
uniquement en régime permanent. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.2 ou 20 points
de fonctionnement ont été considérés et ce pour deux températures distinctes qui sont 40 °C et
25 °C. Cage and Cgye représentent respectivement les concentrations en entrée de CO, dans la
phase gazeuse et de MEA dans la phase liquide et Cags et Cgys les concentrations en sortie. Le
débit de gaz est la somme des débits d’air et de CO..

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 & 3% excepté pour les tests n°13 et
17, en ce qui concerne la concentration de la MEA, les erreurs restent inférieures a 10% sauf
pour I’essai 13.

Nous constatons donc que les concentrations théoriques obtenues en sortie de la colonne
pour la MEA et le CO, sont en accord avec les résultats expérimentaux. Pour la suite du
travail, nous avons choisi les points de fonctionnement n°14 et n° 20 du Tableau | 2 ou les
erreurs sur les concentrations en sortie relatives au CO; et la MEA sont minimes et nous

effectuerons des test de régulation autour de ces points de fonctionnement.
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Les erreurs entre les résultats de la simulation et ceux trouvés expérimentalement sont
probablement dues aux différentes corrélations utilisées pour déterminer les parametres
physiques (I’aire interfaciale a a été estimée a partie de la corrélation d’Onda et col et cette
derniére est valable & 20-30% prés [SED04]).

Test | T | Débit | Deébit | Débit a Csle CaLs CeLs Cage Cags Cags
d’air CO; liquide expér. modeéle expér. modéle
(°C) | (m%s) | (m¥s) | (m¥s) | (mm3 | (mol/m® | (mol/m® | (mol/m®) | (mol/m® (mol/m3 | (mol/m®)
10°® 10 10° 10° 10° 10°
1 40 1.65 143 0.0151 | 1355 0.500 0.175 0.165 3.25 1.80 1.83
2 40 1.65 2.73 0.0151 | 1355 0.500 0.110 0.094 5.79 4.26 4.20
3 40 1.65 4.00 0.0151 | 1355 0.500 0.095 0.075 7.97 6.48 6.40
4 40 1.65 5.00 0.0151 | 1355 0.500 0.085 0.068 9.50 8.08 7.98
5 40 1.65 143 0.0151 | 1355 1.00 0.500 0.491 3.25 1.15 1.14
6 40 1.65 2.73 0.0151 | 1355 1.00 0.310 0.283 5.79 3.06 2.98
7 40 1.65 4.00 0.0151 | 1355 1.00 0.230 0.208 7.97 5.10 5.05
8 40 1.65 5.00 0.0151 | 1355 1.00 0.213 0.181 9.50 6.73 6.62
9 40 1.65 143 0.0213 | 151.9 0.500 0.210 0.206 3.25 153 151
10 40 1.65 2.73 0.0213 | 151.9 0.500 0.127 0.114 5.79 3.73 3.65
11 40 1.65 4.00 0.0213 | 151.9 0.500 0.100 0.085 7.97 5.89 5.82
12 40 1.65 5.00 0.0213 | 151.9 0.500 0.090 0.074 9.50 7.47 7.39
13 25 1.65 143 0.0213 | 151.9 0.500 0.260 0.350 3.25 1.82 1.73
14 25 1.65 2.73 0.0213 | 151.9 0.500 0.165 0.171 5.79 3.93 3.98
15 25 1.65 4.00 0.0213 | 151.9 0.500 0.120 0.130 7.97 5.99 6.05
16 25 1.65 5.00 0.0213 | 151.9 0.500 0.097 0.111 9.50 7.50 7.58
17 25 1.65 143 0.0213 | 151.9 1.00 0.650 0.678 3.25 117 1.34
18 25 1.65 2.73 0.0213 | 151.9 1.00 0.470 0.487 5.79 2.86 2.95
19 25 1.65 4.00 0.0213 | 151.9 1.00 0.360 0.375 7.97 4.64 4,73
20 25 1.65 5.00 0.0213 | 151.9 1.00 0.308 0.321 9.50 6.03 6.15

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

1.3.3 Simulation en boucle ouverte du régime dynamique de la colonne d’absorption
Notre modéle validé par ces résultats en régime permanent, nous procédons a des
simulations en boucle ouverte de la colonne d’absorption, et ce pour les deux points test
considérés, nous envisageons d’abord des perturbations de +/- 20% sur la concentration de
gaz en entree, ce qui correspond aux valeurs maximales usuelles et de +/-30% sur le débit de
gaz en entrée, ce qui nous parait une hypothése raisonnable. Nous procédons également a une
variation de +20% sur la concentration de MEA en entrée. Les résultats en régime dynamique

sont présentés dans les figures ci-dessous.
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1.3.3.a Premier point de fonctionnement

Concentration de CO, en entrée : 5.79 mole/m°.
Valeur obtenue en régime permanent : 3.97 mole/m®.
Débit de gaz nominal : 1.92 /s

Débit de liquide nominal : 0.0213 I/s
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Figure 1.5. Concentration du CO; et de la MEA en sortie pour un échelon de perturbation

de +/- 20% sur la concentration de gaz en entrée
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Echelon de perturbation de +30% sur le débit de gaz en entrée
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Figure 1.6 Echelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée
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Figure 1.7 Concentration du CO; en sortie de la colonne pour

un échelon de perturbation de + 20% sur Cp,.

19



Chapitre | Modélisation et simulation de la Colonne d’ Absorption

1.3.3.b Second point de fonctionnement
Concentration de CO, en entrée : 9.5 mole/m®.
Valeur obtenue en régime permanent : 6.15 mole/m®.
Débit de gaz nominal : 2.15 /s

Débit de liquide nominal : 0.0213 I/s

x 1072 Echelon de perturbation de +20%

Gopatrationdu G2 (ndée' )

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

Gooatrationdu G2 (ndée' )
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Echelon de perturbation de +20%

0.36
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(0]
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Echelon de perturbation de -20%

0.4

0.38

0.36
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0.32

CGoneertration de laMEA (nde/ ) Concentration de la VEA (ndée 1)

temps (secondes)

Figure 1.8 Concentration du CO, et de MEA en sortie pour un échelon de perturbation

de +/- 20% sur la concentration de gaz en entrée
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Concentration du CO2 en sortie (mole/ 1)

Concentration du CO2 en sortie (mole/ 1)

Echelon de perturbation de +30% sur le débit de gaz en entrée

temps (secondes)

Echelon de perturbation de -30% sur le débit de gaz en entrée
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Figure 1.9 Echelon de perturbation de +/- 30% sur le débit de gaz en entrée

Goncertration du G2 en sattie (nole’ 1)

x 10

temps (secondes)

Figure 1.10 Concentration du CO; en sortie de la colonne pour

un échelon de perturbation de + 20% sur Cg,.

1.3.4 Interprétation des résultats

Le systeme est stable en boucle ouverte avec une réponse non oscillatoire. L’application

de perturbations sur le débit de CO, en entrée induit une augmentation ou une diminution

instantanée de la concentration de CO, de méme sens en sortie de la colonne (figures 1.6 et

1.9). Les perturbations sur la concentration de CO, en entrée de la colonne influencent

également dans le méme sens la concentration de CO; en sortie de la colonne mais on observe
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également un temps de retard dans la réponse en sortie de la colonne (figures 1.5 et 1.8) dd a la
propagation du gaz le long de la colonne d’absorption.

On remarque que la dynamique du MEA est trés lente par rapport a celle du CO, pour
des perturbations en entrée sur la concentration de CO, (figures 1.5 et 1.8). Réciproquement la
dynamique du CO; est trés lente pour des variations sur la concentration de la MEA (figure
1.7 et 1.10) et de plus les variations induites de concentration en CO, sont minimes. Cette
lenteur est due au fait que la dynamique du processus provient de la circulation des fluides ;
or, la vitesse du liquide est ici en moyenne cent fois plus faible que la vitesse du gaz. Nous ne
considérerons donc pas dans la suite du travail des échelons de perturbations sur la
concentration de la MEA car cette dynamique trés lente est aisément prise en charge par les

régulateurs.

1.3.5 Evolution de la concentration de CO; le long de la colonne en régime dynamique
Notre colonne d’absorption étant un systeme aux parametres répartis, il nous parait
intéressant de mettre en évidence I’évolution en fonction du temps de la concentration en CO,

le long de la colonne d’absorption.

1.3.5.a Premier point de fonctionnement

E chelon de perturbaion de +20% E chelon de perturbation de -20%
w0 3 FERA w100 ”,-,-"TH.H
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Figure 1.11 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

22



Chapitre | Modélisation et simulation de la Colonne d’ Absorption
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Figure 1.12 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

1.3.5.b Second point point de fonctionnement
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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 entree
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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
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1.4 Simulation de la régulation Pl

Nous avons appliqué une Régulation Pl au modéle dynamique de notre colonne
d’absorption développé dans la partie modélisation. A cause de la structure de résolution des
équations aux dérivées partielles introduite par la routine pdepe de Matlab, nous utilisons une
commande échantillonnée. La période a été choisie égale a 0.5 seconde car cela permet de
maitriser correctement la dynamique du systeme [BUH88].La référence est prise égale a 3.97
10 mole de CO, par litre de gaz pour le premier point de fonctionnement, et & 6.15 107
mole de CO, par litre de gaz pour le second point de fonctionnement.
Les perturbations appliquées au systeme sont :
. Echelon de perturbation sur la concentration de gaz en entree
. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
. Nous présenterons également un changement de la consigne, bien que ce ne soit pas le

but de la commande

Les paramétres du régulateur Pl ont été optimisés de maniére empirique et sont :

K, = 22.10°° m® I mol.s
T, =05 seconde

1.4.1 Régulation autour du premier point de fonctionnement

1.4.1.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 %

24



Chapitre | Modélisation et simulation de la Colonne d’ Absorption

x 10
= 5
X) —— RégPI
2 AN
£ 4.8 ——— Réf
f 8
|5} 4.6
: |
c
5]
~ 4.4
o
; /
El 4.2 /
=
S —
§ 4
g
e 3.8
S 0 5 10 15 20 25
© temps (secondes)
0.045
—
0.04
Q
5 0.035
=
o
@ 0.03
=
5
S 0025
0.02
0 5 10 15 20 25

temps (secondes)

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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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 %

1.4.1.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 %

1.4.1c 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 3.97 1024 4.5 10 mol/l
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1.4.2 Régulation autour du second point de fonctionnement

1.4.2.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 %

29



Chapitre | Modélisation et simulation de la Colonne d’ Absorption

1.4.2.b Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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Figure 1.26 Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +30 %
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Figure 1.27 Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour un échelon de perturbation de -30 %
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1.4.2.c Variation de consigne
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Figure 1.28 Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage

pour une variation de consigne 6.15 10° 4 6.5 10 mol/I

1.4.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus en simulation en régulation P1 sont satisfaisants, la sortie du
systéme suit la référence, et ce pour différents types de perturbations. La variation de consigne
est également correctement prise en charge, bien que ce ne soit pas I’objectif de la commande.
On notera quand méme la nette dissymétrie de comportement entre les échelons de
perturbations positifs et négatifs.

1.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons développé en premier lieu un modéle mathématique
dynamique décrivant le processus d’absorption de CO, dans une colonne a garnissage opérant
a contre courant. La particularité de ce modele réside par la prise en compte d’une réaction du
deuxiéme ordre, c'est-a-dire en considérant que la concentration en MEA, n’était pas

constante le long de la colonne ni dans le sens transversal. Les simulations réalisées en boucle
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ouverte permettent d’obtenir en régime permanent des résultats théoriques trés proches des
résultats expérimentaux et ce pour les 20 essais considéres.

Les simulations numériques réalisées en boucle ouverte montrent que le systeme, bien
que non linéaire est stable en boucle ouverte. On note une nette dissymétrie de comportement
entre les échelons de perturbations positifs et négatifs. Le systeme présente un temps mort sur
les perturbations en concentration di a la propagation du gaz le long de la colonne
d’absorption et une dynamique tres lente dans le cas d’une perturbation sur la concentration
de MEA car la dynamique du systéme dépend de la circulation des fluides, circulation qui est
tres lente pour la MEA.

Les resultats obtenus en simulation pour la régulation PI sont satisfaisants, ce qui montre
qgu’on peut se contenter de ce type de régulateur dans de nombreuses applications
industrielles.

Nous ferons remarquer finalement que notre systéme, bien qu’étant aux parametres
répartis réagit instantanément au signal de commande qui est le débit de MEA, car dans notre
étude les debits gazeux et liquides sont implicitement supposes varier instantanément ;
hypothése qui nous parait correcte car les débits sont reliés aux vitesses d’écoulement
moyennes Ug et UL qui se propagent comme des ondes dans un milieu continu et donc avec

une vitesse de propagation égale a celle du son dans le milieu considéré.
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Chapitre |11

Commande par Logique floue, Neuro-floue
et LESDF

11.1 Présentation de la logique floue

Les prémisses de la logique floue sont apparues dans les années 1940, avec les
premiéres études du concept d'incertitude par des chercheurs américains, mais ¢’est Lotfi
Zadeh [ZADG65] qui développe une nouvelle méthodologie pour décrire les incertitudes non
probabilistes. Dans cette vision, ensemble flou et théorie des possibilités sont a la base d’une
méthodologie de représentation et d’utilisation de connaissances imprécises et incertaines que
Zadeh appelle théorie du raisonnement approché ou logique floue. Son intérét réside dans sa
capacité a traiter I’imprécis et I’incertain, elle se rapproche ainsi du raisonnement humain qui
peut décider et agir de fagon pertinente malgré le flou des informations disponibles. La

logique floue trouve sa justification dans un certain nombre de constatations :

. La connaissance que I’étre humain a d’une situation quelconque est généralement
imparfaite, souvent incertaine.

. L’étre humain résout souvent des problémes complexes a 1’aide de données
approximatives ; ainsi, dans le monde technique ou industriel, les opérateurs résolvent
souvent des problemes complexes de maniere relativement simple et sans avoir besoin de
modéliser le systéme.

. Plus la complexit¢ d’un systéme augmente, moins il est possible de faire des
affirmations précises sur son comportement. Ainsi, la majorité des systémes industriels
complexes sont difficiles a contrdler. Cette difficulté découle de la complexité du systéme
dynamique dont il faut assurer la conduite, des non linéarités, des 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
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d’équations mathématiques, et de ce fait, le calcul d’'une loi de commande qui répond aux
objectifs désirés devient de plus en plus difficile [JAN9S5].

Une alternative a la détermination explicite du modele d’un systéme est ainsi
I’utilisation des systemes flous, basés sur la notion d’ensembles flous et sur le raisonnement
approximatif proche du raisonnement humain. L.’idée de base consiste a exploiter I’expérience
des opérateurs humains pour construire une loi de commande du processus. Une telle
approche permet d’éviter la phase de modélisation nécessaire a la mise en oeuvre des

techniques de synthése de I’automatique conventionnelle.

11.1.1 Historique de la commande par logique floue et plan de travail

En 1965, Zadeh [ZADG65] publie le premier article concernant une nouvelle méthode
pour décrire les incertitudes non-probabilistiques, c’est ce qu’il appellera les ensembles
flous [JANO9S]. Il établit dans cette méthode le lien entre les ensembles flous et la
modé¢lisation non- probabilistique de I’incertitude grace a la théorie des possibilités dans
laquelle les ensembles flous servent a représenter les notions de valeur incomplétement
spécifiées ou mal connues.

Les premiers développements en commande floue ont ét¢ initialisés par Mamdani
[MAM74, MAM75, MAMT76]. L’idée de base consistait a exploiter 1’expérience des
opérateurs humains pour construire une loi de commande. Un jeu de régles floues traduit alors
le comportement des opérateurs en terme de stratégie de commande. Pour des procédés non
linéaires difficiles a modéliser, I’économie du modele peut s’avérer importante tant en temps
qu’en cott. Depuis, diverses applications ont été développées avec succes pour des processus
industriels dans le domaine de la supervision de procédés, du diagnostic et du calcul de
commande telle la régulation de fours de cimenterie réalisée par la société F.L.Smidt-
Fuller [LAN92], une revue exhaustive des principaux travaux est faite dans [GADO3,
ALBO04].

Dans les années 80, on note 1’apparition d’un nouveau type de contrdleurs flous: les
contréleurs flous de Takagi-Sugeno-Kang (T.S.K) [TAKS83, TAKS85, SUGS86] ou les
conclusion sont fonctionnelles. De par leur structure, ceux-ci fournissent une expression
analytique simple de la sortie générée en fonction des entrées considérées. Cette propriété
permet alors d’exploiter des mécanismes d’optimisation numérique pour la synthese de
controleurs flous. De par leur trés grande capacité d’adaptation et d’intégration avec la
majorit¢ des méthodes de I’automatique classique (méthodes des moindres carrés

récursifs, filtrage de Kalman, commande adaptative, commande prédictive, etc...), les
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systemes flous de Takagi-Sugeno occupent actuellement une place prépondérante dans la
synthése de controleurs flous [TSA99]. De nombreux travaux ont ¢été publiés sur
I’utilisation des ces derniers dans la commande des procédés non linéaires. Wang
[WANO93, WAN94] utilise les systemes de Takagi-Sugeno pour synthétiser un contréleur
linéarisant adaptatif. Su et al. [SU94] combine la commande par mode de glissement avec
la synthése de Lyapunov dans la conception d’un controleur flou adaptatif stable.

Si la base de connaissance est incompléte, peu fiable, ou carrément inexistante la
synthése des régulateurs flous peut s’avérer délicate et nécessiter des essais de simulation
assez longs a cause des tatonnements indispensables pour dimensionner correctement le
controleur flou. La premicre voie explorée a été [’association de la logique floue et des
réseaux de neurones qui permettent d’ajuster les parameétres du régulateur flou, et ce grace aux
facultés d’apprentissage des réseaux de neurones. Cela permet d'introduire des capacités
d'autoréglage et d'adaptation dans les systémes flous [HER94, JAN93, JANOS5, CHE99].
L’autre voie explorée est I’optimisation par algorithmes génétiques [REN95, GLO99].

La géométrie différentielle, en particulier la technique de linéarisation entrée-sortie a
connu un grand succes dans le développement de contrdleurs pour une classe particuliere de
systémes non linéaires [ISI 89, SLO91]. L’idée de base est de transformer le systéme non
linéaire en un systéme linéaire par la technique de linéarisation entrée-sortie (L.E.S.). Le
systeme linéaire ainsi transformé peut étre alors commandé par les méthodes classiques de
I’automatique linéaire. La méthode de L.E.S. est normalement applicable a des systémes
affines en la commande, cette hypothése est assez courante pour les systémes continus mais
peu commune pour les systemes discrets [SLO91], ce qui est le cas du modele utilisé pour
notre colonne d’absorption. La technique dite de linéarisation entrée-sortie discrete floue
(L.E.S.D.F) développée par Boukezzoula [BOU00, BOUO1, BOUO3] permet en utilisant des
fonctions d’appartenance triangulaire d’approximer localement notre modele par un systéme
flou affine en la commande.

Dans ce chapitre, nous exposerons les principales notions de logique floue ainsi que
I’application de ces notions a la représentation des expressions linguistiques et leur
application dans la commande. Aprés une bréve introduction aux réseaux de neurones, nous
nous intéresserons a la combinaison logique floue réseaux de neurones qui permet d’obtenir
des réseaux neuro-flous. Pour terminer, nous présenterons la linéarisation entrée-sortie

discrete floue ou L.E.S.D.F.
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11.2 Notions de base de la logique floue

La logique floue, introduite par Zadeh en 1965 peut étre vue comme une extension de la
logique booléenne, elle permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des
mots ou expressions du langage naturel. Les grandeurs utilisées dans un systeéme de réglage
étant 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 linguistiques ou floues, qui permettent de décrire les variables de facon
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.

11.2.1 Variables linguistiques

Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou
phrases exprimés en langage naturel [WAN94, MENOS5, PAS98]. Cette représentation est
utilisée a cause de son caractére linguistique moins spécifique que le caractére numérique
d’ou des capacités de représentation plus étendues.

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, €t X son univers de discours, c'est-a-dire I’ensemble des
valeurs numériques sur lesquelles x est défini.

Par exemple, si I’erreur est considérée comme une variable linguistique définie dans un
domaine (ou univers du discours) X = [-10; 10], on peut définir comme suit les valeurs
linguistiques:

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 11.1. Valeurs linguistiques
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Ces valeurs linguistiques peuvent étre considérées comme des ensembles flous dont les

fonctions d’appartenance sont montrées en Figure II.1

NG NP E(Z PP PG

-10 +10

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

11.2.2 Ensembles flous

. 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 éléments
qui appartiennent a cet ensemble, chaque élément 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

ﬂA®={O ion (IL1)

. Ensemble flou: La notion d’ensemble flou provient du constat que ‘trés souvent les

classes d’objets rencontrés dans le monde physique ne possedent pas de criteres
d’appartenance bien définis’ [MEN95]. Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur
un référentiel U, par une fonction d’appartenance notée £, , qui appliquée a un élément u de
U, retourne un degré d’appartenance p,(U)de u a A. Un ensemble flou, peut étre représenté
comme un ensemble de paires ordonnées A= { (U, ,(u))/ueU}

Si U est discret, A est représenté par :

A= pu)/u, (IL.2)
uieU
Si U est continu, A est représenté par :
A= [ ut)/u (1L3)
U
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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 [LAB9S].

11.2.3 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.

degreé de vérité de la
variable floue

0 grandeur d'entrée

Figure 11.2. Fonction d’appartenance

On peut évidemment choisir diverses formes pour les fonctions d’appartenance.
Cependant, en pratique, pour des raisons de simplicité, les fonctions d’appartenance les plus
souvent utilisées sont les fonctions triangulaires, trapézoidales, gaussiennes et sigmoides

[JANO3, WANO94, JANO9S5] représentées sur la figure I1.3

| _fonction triangulaire | _fonction trapézoidale

I
I
|
|
i
|
0 f ‘. U
b

a c
10 _fl:lnc fion gaussienne 10
'
1
1
1
1
! 0.5
5 |
i 0.0 |
C

m+o c+2ia

=

Figure 11.3. Fonctions d’appartenance usuelles
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11.2.4 Opérations sur les ensembles flous

Disposant d’une représentation formelle des ensembles flous sous la forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel d’étendre la notion d’opérateurs définis pour les ensembles nets
a ces ensembles. 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,etu, respectivement. On définit les opérateurs suivants: union,

intersection, complémentation, produit cartésien et implication.

+  Union (Disjonction) : La fonction d’appartenance , 5de 'union AUB, ou A OR B,

est définie pour tout U e U par :

Haos (W) = 1, (U) + pg (U) (IL.4)

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 :

pa(U) + pg (U) = max(u, (U), w5 (U)) (IL5)

+  Intersection (Conjonction) : La fonction d’appartenance u, ., de D’intersection AN B,

ou A AND B, est définie pour tout u e U par :

Hpmp (W) = 15 (U)* 125 (U) (I1.6)

Le symbole ‘ * * représente la norme triangulaire [LEE90]. Deux normes triangulaires sont le

plus souvent utilisées pour évaluer 1’intersection floue :

Min :
Ha(U)* pg (U) = min(z, (U), £2g (U)) (IL7)

Produit algébrique :
HaU)* g (U) = g1, (U) % g (U) (IL.8)
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. Complémentation : La fonction d’appartenance g du complément de I’ensemble A ;

notée AouNOT A, est définie pour tout U eU par:

p(U) = 1- g1, (U) (IL9)

+  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,x U, x...xU , de fonction d’appartenance :

Hax o, UpseesUp) = gl (U) * ™ s, (U) (IL.10)

. 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.

e (X, Y) = Tm p(2,(X), 44, (Y)) (IL1T)

Les implications les plus utilisées en commande floue sont celles de Mandani et de Larsen :

Implication de Mamdani :

Hg(X,y) = min(z, (X), 5 (Y)) (IL.12)

Implication de Larsen :

Hr(XY) = 1, () * g (Y) (I1.13)

11.3 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 systeme 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

systeme flou est un systéme de prise de décisions, a base de connaissances particulieres
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composé de quatre modules principaux, a savoir : la base de régles, la fuzzification, le moteur
d’inférence et la défuzzification [BUH94, WAN94, JAN9S, MENO95] .Le régulateur flou

n’est qu’un cas particulier de systémes flou destiné a calculer la commande.

. La premicere étape, appelée fuzzification, consiste a attribuer a la valeur numérique de
chaque entrée sa fonction d'appartenance a un sous ensemble flou. Les fonctions

d’appartenance sont choisies de manicre a couvrir ’univers du discours.

. Le second module, base des régles floues ou base de connaissance, contient les regles
floues décrivant le comportement du systéme. C’est le cceur du systéme car grace a ces regles

on peut passer des grandeurs d’entrées aux grandeurs de sortie.

. Le troisiéme 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 quatrieme et dernier module décrit 1'étape de défuzzification qui est la transformation
inverse de la premicére. Il permet de passer d'un degré d'appartenance d'une commande a la
valeur a donner a cette commande. Si I’on choisit des systémes de type Sugeno d’ordre zéro,
cette étape peut étre sautée car les conclusions sont directement numériques. Une agrégation
sera également nécessaire pour les régles ayant les mémes conclusions.

Le schéma de la régulation floue est le suivant :

Base des régles
Sortie du

oL Entrée du ﬂ Contréleur
Référence  controleur — Flou U
Défuzzification

+ flou — Mécanisme |:> 3 > Systéem
_>< >— fuzzification o 4 > ysteme
:> d’inférence et agrégation

- A

Contro6leur flou

<

Figure 11.4 Schéma de base de la régulation floue
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En fonction de I’expression des conclusions des régles, on distingue deux grandes
familles de systémes flous: systémes flous a conclusions symboliques (systemes de Mamdani)
[MAM74,MAM75,MAM76] et systemes flous a conclusions fonctionnelles (systémes flous
de Takagi-Sugeno-Kang) [TAK83, TAKS8S5, SUG86]. Ces deux types de systémes flous sont
basés sur une collection de régles “Si -. Alors’. Dans les deux cas, les prémisses de régles sont
exprimées symboliquement mais alors que les systéemes de Mamdani utilisent des conclusions
symboliques de méme nature que les prémisses, les systémes de Sugeno en général utilisent
des conclusions fonctionnelles et les systemes de Sugeno d’ordre zéro exploitent en
particulier des conclusions numériques. Une défuzzification ne sera pas ainsi nécessaire dans
le cas des systémes de Sugeno d’ordre zéro utilisés dans notre travail. Pour ce qui est de
I’agrégation, bon nombre de controleurs flous exploités repose sur des bases de reégles

antidiagonale, dites bases de Mac Vicar-Whelan [MAC77].

I1.4 Réseaux de neurones et logique neuro-floue

. Neurone formel [HER94]: Un neurone formel ou simplement neurone est avant tout un

opérateur mathématique qui calcule une sortie a partir des entrées présentées. Le neurone
formel est modélisé par deux opérateurs comme le montre la figure II.5, un opérateur de

sommation en entrée, suivi d’un opérateur non linéaire.

Figure 11.5 : Modé¢le formel d’un neurone

La premicre action du neurone est 1’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’ Wp.
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(IL.14)

g=)
Il

M-
=
>
+
=

Avec :

p : Potentiel somatique
X;i: Entrée du neurone i
wi : Poids synaptiques
W, : Biais

La sortie du neurone y est ensuite donnée par la fonction de seuil ou d’activation f et
est égale a f(p). f doit étre saturable en régle générale car I’apprentissage ne peut se faire
correctement que sur un domaine compact.. Elle est souvent non lin€aire, ce qui rend les
réseaux de neurones capables de simuler des fonctions complexes. Les fonctions d’activation

les plus utilisées sont les fonctions lin€aires : signe, a seuil , log-sigmoide ou tan- sigmoide.

. Réseaux de neurones: Le neurone en lui-méme n’a aucun pouvoir. La force et

I’efficacité des neurones consistent en leur regroupement en réseaux de neurones, ou toutes
les unités cooperent pour accomplir une tache déterminée. Il existe différent types
d’architecture pour les réseaux de neurones, mais les plus simples et a notre avis les plus
utilisés sont les réseaux multi-couches a propagation directe qui comprennent: une couche
d’entrée, des couches cachées et une couche de sortie et ou 1’information circule dans un seul

sens, de la couche d’entrée vers la couche de sortie.

. Apprentissage des réseaux de neurones: Dans un apprentissage supervis¢, on calcule les

poids W; des neurones de manicre a ce que la sortie du réseau de neurones soit aussi proche
que possible de la sortie souhaitée. La plupart des algorithmes d’apprentissage des réseaux de
neurones formels sont des algorithmes d’optimisation : Ils cherchent a minimiser une fonction
de colt qui constitue une mesure de I’écart entre les réponses du réseau et les réponses
désirées. L’algorithme le plus ancien est le plus connu est celui de la rétropropagation du
gradient [NARO90] appelé ainsi car le calcul du gradient s’effectue en propageant le signal
d’erreur de la sortie vers I’entrée. Dans sa version initiale, il s’agit d’un simple algorithme de
descente du gradient. On peut également utiliser des méthodes d’optimisation plus
sophistiquées comme les méthodes d’optimisation du second ordre et notamment 1’algorithme

de Levenberg-Maquardt [HAG94].
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Sens de propagation de I’information

Couche d’entrée Couche cachée: Couche de sortie

-
<

Sens de propagation de I’erreur

Figure 11.6 : Réseau multi-couches a propagation directe

Si les bases de connaissance sur le systéme sont peu fiables, incomplétes ou carrément
inexistantes, la syntheése des régulateurs flous peut s’avérer délicate; or, on sait que la
principale caractéristique des réseaux de neurones est leur capacité d’apprentissage et de
généralisation. L’idée est donc venue de combiner logique floue et réseaux de neurones pour
obtenir des réseaux neuro-flous. Ces derniers sont constitués de 4 couches [JAN93, JAN9S],
1 couche d’entrée, 2 couches cachées et 1 couche de sortie. Les paramétres des neurones a
ajuster correspondent aux parameétres inconnus du systeéme flou, a savoir le centre et I’écart
type des fonctions d’appartenance ainsi que la valeur des conclusions numériques car le
systeme flou considéré est de type Sugeno d’ordre zéro.

Pour illustrer la méthode , nous considérons le réseau neuro-flou suivant a deux entrées
X1 et X,. Pour chaque entrée, il y a n valeurs floues avec chacune une fonction

d’appartenance gaussienne et les conclusions sont numériques
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io@) ’
p=1 P u

(1) Couche d’entrée (2) Couche de fuzzification (3) Couche des régles (4) Couche de sortie

Figure 11.7. Structure du contréleur neuro-flou

+ Couche d'entrée : Les entrées de cette couche sont X; et X,. Les neurones de cette couche ne

font que transmettre les valeurs des entrées vers la deuxiéme couche.

Entrée :
1V =x, i=12 (I1.15.a)
Sortie :

of =1V, i=12; j=12,.,n (I1.15.b)

. Couche de fuzzification (2™ couche) : Cette couche recoit, 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 définie

comme Suit :

Entrée :
(Oiﬁl) - aij )2
b2

U]

(2) _ H- -
lj" =— , =125 j=12,..n (I1.16.a)
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Sortie :

0P =exp(l®), i=12; j=12,.,n I1.16.b
ij i

]

Ou a; et b; sontrespectivement le centre et I’écart type des fonctions gaussiennes.

. Couche des régles (3™ couche) : Elle calcule le degré d’activation de chaque régle. On
a donc :
Entrée :
1200 =008, j=12,.,n; 1=12,..,n (I1.17.a)
Sortie :
OV=wl”,i=12,..,m=n’ (I1.17.b)

La sortie est donc le produit de la fonction d’activation |i(3) pondérée par la conclusion de la

reégle.

. Couche de sortie (4™ couche): Elle effectue I’agrégation des régles et calcule la

commande u .

Unité d’entrée :

19 =>0w, (IL18.2)

p=I

Unité de sortie :

(IL.18.b)

11.4.2 Apprentissage du contréleur neuro-flou
Le but de l'apprentissage est d'optimiser les valeurs des parametres des fonctions

d'appartenance @; et by , ainsi que les poids des conclusions Wy.

Apres initialisation, I'apprentissage est assuré par la méthode de rétro propagation qui

ajuste les paramétres du contrdleur neuro-flou. Le critére a minimiser est :
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E%(y v,y (IL19)

Les parametres du régulateur sont ajustés par un simple algorithme du gradient:

w,(k +1) =w, (k) R (11.20)
aWP
oE . .
a;(k+1) =a;(k)-p— ,i=1L2; j=12,..,n (I1.21)
oa;
E . o
b (k +1) =bij(k)—n£ q=12; j=12,.,n (11.22)
ij
Le terme 8£ est donné par
ow,
GE _GEdyou oy O 123)
ow, 0y ou ow, ou 0"
oy

L'équation précédente suppose que l’on connaisse la dérivée partiellea— , ce qui
u

souvent n’est pas le cas. Si on connait le sens de variation de cette dérivée, on peut la

remplacer par son signe +1. Cette approximation n'est valable que si le pas 1 est assez petit.

I1.5 Propriétés d’une représentation floue particuliére des systemes discrets

Dans cette partie, nous nous intéresserons a une représentation floue particuliere des
systemes non linéaires discrets, un modele entrée-sortie est préféré au modéle d’état car on
obtient ainsi une relation directe entre la commande et la sortie, cela permet la construction
d’un systéme inverse et ainsi la résolution du probléme de commande, [FRA74, TOMS7,

SAI96, BOUO0O].

11.5.1 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 rarement vérifiée dans le cadre discret [SLO91].
Pour pouvoir contourner cette difficulté, Boukezzoula [BOU00O, BOUOI1, BOUO3] a
developpé une représentation entrée-sortie floue adéquate basée sur un systeme de Takagi-
Sugeno a conclusion constante. Nous considérons un systéme non linéaire discret qui peut

s’exprimer sous la forme suivante :
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yk+1) =y [yK), y(k =1),...,y(k =n+1),uk),uk - 1),...,u(k —=m+1)] (I1.24)
Avec m=<n

Pour chaque y (k- p+1) et u (k-q+1), on définit N, et Mg fonctions d’appartenance Apip etB, i

p=L,..., n et g=1,.., m définies sur les univers de discours I,,....,1 ,J,,....,J,,

Et: @y (yeersly Jeens ] ) €St Une constante réelle associée a la conclusion numérique de la
regle indexée (i, Jyseees Jin)
La fonction non linéaire i, donnée par (I1.24) est approximée par un systéme flou de

Takagi-Sugeno a conclusion constante dont la base de régles est définie sur
I =1, x....x1 xJ, x...xJ par une collection de régles de la forme :
i

nelpeedm)

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 Y, (K+1) =@ (I seersins Jiseees Jy)

(I1.25)

Dans notre cas, la base de régles compléte est composée de HLI N ; HL M . régles floues,

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

i el ={L..N, kp=l..n et j e, ={L..M,}:q=1_.m (I1.26)

q

Pour une entréeZ (k) =[y(k)....., y(Kk —n+1),u(k),....,u(k —m+1)] e R™", la sortie générée

par le systeme flou est donnée par :

yek+= > g I Zy GG e i) = ET(2) by (127)

(il ,,,,, in’jl ,,,,, jm)EI

Ou &(Z)est le vecteur correspondant aux degrés de validité des prémisses de régles et ¢, est
le vecteur correspondant aux conclusions des regles. Si y , représente I’approximation floue

optimale dey, , I’équation (II.24) peut étre réécrite comme suit :

yk+ ) =y [Z(K)]+A=8"(2). gy +A (11.28)
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Ou Areprésente 1’erreur globale, somme des erreurs de modélisation et d’identification.

11.5.2 Synthese de la loi de commande par inversion du systéeme
Intuitivement, un systéme placé en cascade avec son inverse, comme le montre la
figure 11.8, délivre une relation d’identité entre la sortie du systéme et 1’entrée de son inverse,

sous couvert de respect de la causalité.

Systeme Inverse Systeme non linéaire
enfree externe Commande sortie
> > —b

Figure 11.8 Inversion en boucle ouverte

Afin de répondre a nos objectifs de commande, nous supposons qu’il existe un
systéme inverse capable en présence d’une valeur désirée, de fournir une entrée (commande)
qui, appliquée au systeéme, conduit a la 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 [BOUO0O], la commande appliquée a ce systéme sera également stable si le systéme est
a phase minimale (ou a inverse stable).

Pour synthétiser un controleur flou capable de répondre aux objectifs de commande, une
représentation floue de la dynamique du systéme non linéaire sera adoptée et dans ce cas, le

contrdleur flou sera choisi comme I’inverse du modele flou de cette dynamique.

11.5.3 Choix des fonctions d’appartenance en entrée [BOUOQO]

D’une maniere générale, le probleme de I’identification floue consiste a choisir une
forme de regles floues appropriées puis a concevoir des lois d’ajustement de paramétres afin
que pour une entrée donnée, la sortie du modéle flou obtenu approche la sortie du procédé de
maniere 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, choix des
fonctions d’appartenance) suivie d’une seconde phase d’identification des parametres qui
suppose une structure de base de régles figées. Si ’identification des parametres porte sur la

conclusion numérique des régles floues, le systéme sera linéaire en parameétres.
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Pour la représentation développée par Boukezzoula, on choisira comme fonction
d’appartenance en entrée des fonctions triangulaires, ce choix sera motivé subséquemment.
Considérons une variable floue définie sur ’'univers du discours [a;, a,]. Pour n régles floues,
(n fonctions triangulaires), nous avons (n-1) intervalles, et seul deux régles sont activées a la

fois dans chaque intervalle, nous pouvons réécrire I’équation (2.27) sur I’intervalle [a;, aj+] :

yf = ¢| M (X) + ¢i+1 /uam(x) (H'29)
Avec les fonctions d’appartenance :
— ai+1 B X
u, (X) = 2 -a (I1.30)
M, (X)=1=p,(X)
En combinant (I1.29) et (I1.30), on trouve :
y, = ga.—¢.2 + $.—9 X (IL31)

a,—3a a,—4a

Ce qui montre que Y5 est affine en X sur [a;, aj1] .

a; a adp-1 an

Figure 11.9 Intervalles flous

11.5.4 Propriétés structurelles d’un systeme flou a deux entrées
Pour deux entrées e; et e, avec n; fonctions d’appartenance pour €; et n, pour € le

systeme flou de Takagi-Sugeno est donné par une collection de régles sous la forme :
R""" .Sie est A ete, est A> Alors s = ¢(i,.i,) (I1.32)

La sortie générée par ce systeme est donnée par :
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=3 &M (e)g(i,i) avec:e=[e,e,] (11.33)

(i1,i2)

e, étant définie sur 'univers de discours E1=[ale1, 191], et € sur ’univers de discours E; =

[@5?, 5] e systeme flou défini par les régles (I1.32) est défini sur 'univers de discours E*:

E’=E xE, =[a", " 1x[a, B] (I1.34)

2

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

définissant I’univers de discours E, Les deux univers de discours peuvent étre décomposés

comme suit :
E — el elq _ M i i Loel Al el _ AN
1—[6(1 ’ﬁl ]_H[al7al ]9a1 _al7ﬂl _a] (1135)
N2 -1 . .
E,=[or.f7]=U [ ] ol =), ' =2
Ou aipp est la valeur modale de I’ensemble flou A;f’ vérifiant :
Hy @)=p, (@7)=1 (I1.36)

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

domaine rectangulaire encadré par 4 nceuds que I’on appellera maille floue élémentaire

noteeE} telque E: =[a",a""1x[a,",8,""]; p=12i =1...,N, —1.(figure IL10).

(i,i2)
Dans ce cas, I'univers de discours global E est I’'union des différentes mailles floue

¢lémentaires le composant qui sont au nombre de (N, —1)x (N, —1). Les régles floues
activées pour chaque maille floue ¢lémentaire E(Zim) sont au nombre de 4 : (i}, i2), (i1, i2+1),
(11+1, 12), (11+1, i+1). SoitlS = {(vl,vz) /v, € {0,1 }, v, € {0,1 }}, ainsi les 4 regles floues
activées sur Ej,;, peuvent s’écrire : (i, +v,,i, +v,), v, € {0,1},v, €{0,1}.0n considérera
que sur E(zim) le systeme flou global est équivalent a un sous systéme flou ou on ne considere

que les 4 reégles activées. Ces regles peuvent s’écrire:

51



Chapitre 11 Commande par Logique Floue,Neuro-floue et LESDF

Ry :Sie est A ete, est AP Alors s, = @(i, +v,,i, +V,) (11.37)

Avec:p=1,2, v, {01}

Ou (vi,v2) indice une regle particuliere de ce systéme.

> e,
iy, in) il iy
noeud
o l;(;'l, ir+1) i+l ix+1)
¥ €

Figure 11.10. Maille floue élémentaire

Pour une entrée e appartenant a la maille E(zil i2)» la sortie générée par le sous systeéme

flou est donnée par :
(ip+v],in+v2) H H
S(il,i2) = 2(\/1,,1/2)5{0,1} g pre ¢(|1 +V1’Iz +V2) (1138)

Pour une entrée e quelconque, la sortie du systéme global défini par les régles de la
forme (I1.32) est égale a la sortie générée par le sous systéme défini par les régles de la forme

(II.37) sur la maille a laquelle appartient €. En développant 1’équation (11.38) par rapport av,,

la sortie du sous systéme flou peut étre réécrite comme suit :

“*”<e1>/,zf32 <e2 )¢(i1 + Vi, I2) + ZVIE{OJ} uﬂl*”‘<el>ﬂf§1<ez>¢ (I1 + Vis i2 + 1) (11-39)

S(ilviz) = ZVIE{O,I} 'uAl

Avec :
: ai]+1 ~ e - i
€)= ﬁ pet e =1- ! e (11.40a)

1 1

, ai2+l 7e . |
Uie,) = ﬁ; pe, =1- ke, (I1.40b)
2 T

En remplagant (I1.40) dans (I1.39), on trouve :
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(i,i2) (i1.i2) (i1,i2)
S = Ve (6,8)=YF""(e)+¥, " (e)e, (IL41)
Avec :
i o 128G +v,Li)—ale (i +v,i, +1
\Pl(l)z)(el)zz‘/lg{o’l} /J/il 1(e1>[ 2 ¢(1 1 23“ 23(1 1512 ):l (H.42)
a, -a,
Et:
i i+v I ai 1 - I ’i
\Pz(l’Z)(el):Zve{m} /J/il 1(e1) ¢(1+V1 2i++1) (?(1""/1 2) (H.43)
b a22 _a22

L’équation (I1.41) montre que le sous systéme (I1.38) est affine en €. On conclut donc que le

systeme global est affine en €, par morceaux.

. Exemple illustratif
Le but de cet exemple d’illustrer les propriétés structurelles développées précédemment.

Le systéme utilisé est un procédé de pression dynamique. Le modéle flou de ce systeme est
donné par SOUSA dans [SOU95]. Il est exprimé par un systeme 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" et u(k) est A,” Alors y(k +1) = ¢(i,.i,)

_ ) (11.44)
L=1..4;1,=1..4

Dans cet exemple, les deux entrées e, et e, sont représentées respectivement par y (K) et
u (k). La sortie du systéme s est y(k+1).La base de régles compléte du systéme est illustrée
dans le tableau I1.2. Les nombres situés dans les cases représentent la conclusion numérique

de la régle correspondante.

yu A, A A A
Al 1,06 | 105 | 107 | L1
A LI3 | 1,19 | 123 | 133
Al 146 | 1,51 1,63 | 1,79
Al 1,84 | 203 | 212 | 234

Tableau 11.2. Base de régles du systéme flou
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Le systeme 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-systéme flou est donnée par I’expression suivante:

_ (il+v1,i2+v2) H 1
Sinin = Liavneoy S 0, +vl, +v,) (I1.45)

I =1,..,3;i

1

=1..,3

2

Ainsi la sortie du sous-systéme défini sur la maille floue élémentaire (1,1) est donnée par
I’expression suivante:

S " §(I+vl,l+v2) ¢(1+V1,1+V2)

(1,1) = Zm,vz)e{o,

(11.46)
= (0.350 y(k)+0.710) + (0.648 y(k) — 0.666) u(k) =

0.710+0.350 y (k) + (-0.666 + 0.648 y (k)) u (k)

Figure 11.11 Mailles floues élémentaires du systéme

Les sorties des autres sous-systémes flous sont illustrées sur le tableau I1.3 :
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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 (kK)) u (k)
(3, 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 (k)) u (k)
(3,3) 0.226 +0.525y (k) + (-0.086 + 0.474 y (k)) u (k)

Tableau 11.3. Sortie sur chaque maille floue élémentaire

On note que la sortie de chaque sous-systéme est affine en u(k) et y(k). Comme la sortie
du systéme global est toujours égale a la sortie d’un sous-systéme sur E*, on en déduit que la
sortie du systéme global est affine en u(k) et y(k) par morceaux. L’approximation d’une
fonction non linéaire par un systéme flou de Takagi-Sugeno a conclusion constante revient a

I’approximation par une fonction affine en chacune des entrées sur une maille élémentaire.

11.5.5 Généralisation des propriétés structurelles a un systéeme a n entrées
Supposons un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro avec n entrées
e ,€,,...6,donné par une collection de regles de la forme :

RW2"Sie, est A ete, est Al et........ete, est Al Alors s = g, iy...i,)  (147)

La sortie générée par ce systeme flou est donnée par :

S = Z g(il,iz,....in) (e) ¢(i1,i2,....in)
(iLi2,...in)el" (H.48)

e=[e,...e ];1"=1 x.xI

1 n

Le systéme flou (I1.47) est défini sur I’univers de discours d’entrée E" suivant:
E" =E, x....E, =[a/", B 1% e[, B ] (11.49)

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

E :[aEp ﬂsp]: U [a:)p’aippﬂ];a:p :a:)’ ﬂsp — aND, p :1’.”,n (IISO)

p
ip=1

Ou aipp est la valeur modale de 1’ensemble AL" vérifiant :
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o @b =1 (IL51)

On définit la maille floue élémentaire E" i, _in) :

1™ ={ (i) yoonsy )/ P =Ty i, =L, N 1

p

El .=l a"]x.... x[a",a™1; (il ) e 1™ (I1.52)

Pour chaque entrée e, on definit N, fonctions d’appartenance triangulaires, nous aurons
donc Np-1 intervalles avec sur chacun 2 régles activées pour €p. La maille floue élémentaire
E"..im est donc ici un hypercube ou 2" régles floues sont activées. L univers de discours

E"est ’'union des mailles floues élémentaires E i i) :

E'= (JE"i.in (IL.53)

(il,..inel ]

Le systtme flou est compos¢ de [J(N —1)sous systémes flous={"", chaque sous
p=1

systéme est défini par les 2" régles floues suivantes :
R Si e est A" et......... et e est A" Alors:

(il,...in)

(IL54)
Sum =0 +v, . i +v);p=L..,n;v, = { 0,1 }

Ou dans R+, (i;,...,i,) fait référence au sous-systéme X" et (vi,va,...,vs) désigne une
régle particuliére. Le sous-systtme flou Z{"™ est défini sur le sous-espaceEf, . .
L’ensemble des indices d’un sous-systéme est donné par:

1S ={(Vysesv)/ P =Lz v, = {01} ] (IL55)

p

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

sous-systéme flou X" est donnée par:

S(il,...in) = Z(vl,...vn)els é:(ilWl ’’’’’ ) ¢(|1 +V19---ain + Vn) (1156)
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. . . . T
Finalement, on note que sur ’univers du discours E" et pour une entrée e= [¢, €, ,...€, ]

donnée un et un seul sous-systéme flou ¢ est activé.

11.5.6 affinité du systéeme par rapport aux entrées

En développant (I1.56) par rapport av,, la sortie du sous systéme flou peut étre réécrite
comme suit :

n-12 in) +
(I1.57)

gl (7 ,uL”n*%en>¢(il Vel 4+ L0 +1)

S =Y g(ilm,...,in—lw n-1) (Zl) /'IZ] (en)¢(i] + V] yeees inil +v

(il,..in) (Voo npelS”

(V] ¥ n_pelS”™

Avec :
i +1
in a _e [ i
My, €)=——s 4, €H=l-u, €):Z =[e,..e ] (I1.58)
n an 7an n n
Et:
1S = {(vl,...,vp_l)/ p=l..n-1;v = {0,1}} (11.59)

Par substitution des expressions (I1.58) dans (I1.57), on trouve :

S(il ..... . — \Pf(dll ..... in) (e) — LII](il ..... in)(zl) + ‘“Ilz(ilw)in)(zl) e” (II.60)
Avec :
\I;l(h,--.,in)(zl) = 2( o é:“l*'*lv---,in—lﬂ/nfl) (Zl) )
o (IL61)
ari1n+1¢ (il + Vl""’ in—] + |4 n-12 in) - a;n¢(il + Vl""’ iﬂi1 + 1% n1? in + 1)
a.ri]n+1 B ar']l‘l
Et:
\Ilz(il ..... in)(Zl) — Z(Vl’“.’v s §(i1+v1 pesln—1+V n=1) (Zl) )
(I1.62)

V(i] Voo v LD =@+ Vi Y nl,in)}

in+1 in
a'n B a'n

57



Chapitre 11 Commande par Logique Floue,Neuro-floue et LESDF

L’équation (I1.60) montre que le sous-systeme flou défini par (I1.54) est affine en e.
Sachant que la sortie du systéme global est toujours égale a la sortie d’un sous-systéme, on en
déduit que la sortie du systeme global est affine en e, par morceaux. Comme nous n’avons fait
aucune hypothése particuliére sur €, on peut montrer de manicre similaire que le sous-
systéme (I1.62) est affine en e, ou e,, ... ou &,, c'est-a-dire en chacune de ses entrées. On voit
donc que I’approximation du systéme non linéaire par un systéme flou de Takagi-Sugeno a
conclusion constante revient a I’approximation du systéme sur une maille élémentaire par une

fonction affine en chacune des entrées.

11.6 Linéarisation entrée-sortie discréte floue (LESDF)

La linéarisation entrée-sortie (L.E.S.) a suscité beaucoup d’intérét pour les systémes non
linéaires continus, comme en témoigne le nombre de travaux publiés dans la littérature [ISI8S,
SAS89, SLO91, MAR9S5] ; cependant, dans la cadre discret, on dispose de trés peu de travaux
de recherches sur le sujet. Cela est dii au fait que la L.E.S est particulierement bien adaptée
aux systeémes affines en la commande, hypothése fréquemment rencontrée dans le domaine
continu mais peu valide pour les systémes discrets [SLO91].

D’une maniere générale, si une classe de systémes non linéaires discrets peut étre
transformée en une classe de systémes linéaires a travers la linéarisation entrée-sortie discrete
(L.ES.D); alors le systeme linéaire transformé peut étre commandé par des méthodes
courantes de I’automatique (placement de pdles discrets, synthése quadratique, ...) [BOUOO].
La linéarisation entrée-sortie discréte floue (L.E.S.D.F) est une L.E.S.D 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. a la synthése d’une loi de commande.

11.6.1 Synthese d’une loi de commande

L’objectif de la linéarisation entrée- sortie discrete floue est de déterminer une loi de
commande u (k) telle que la boucle fermée reste stable et I’écart entre la sortie du systéme et
la sortie désirée converge vers z€ro.

L’implantation de la L.E.S.D classique nécessite la connaissance de la fonction non
linéaire gy représentant la relation entrée-sortie du systéme considéré et son inversion ; cette
fonction sera approximée par un systéme flou de Takagi-Sugeno a conclusion constante. La

sortie générée par le systeme flou est donnée par :
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y (k+) =y [Z(K)]=y [Z (K),uk)]
Z(K) = [y(K), y(k =1),.... y(k = n+1),u(k),u(k = 1),...,u(k —m+1)] (1L.63)

Z (k) =[y(k), y(k =1),..., y(k =n + D),u(k —=1),...,u(k =m +1)]

Ou ygq est ’approximation par le systeme flou de la fonction gy et Z;est le vecteur d’entrée
regroupant les sorties présente et passées et les commandes passées. Nous avons montré
précédemment que la sortie générée par un systéme flou de Takagi-Sugeno peut étre réécrite
comme un systetme affine en une entrée sur une maille floue élémentaire. Dans ce cas, la

sortie (I1.63) peut étre mise sous la forme affine en la commande suivante :

y,(k+D=w [Z u]=w [Z (K)]+w,[Z (K)]uk) (I1.64)

Ou y; et y; sont données par (IL.61) et (I1.62). Selon le principe de la L.E.S.D, en considérant
une référence de trajectoire yr(k+1) et en égalant yr (k+1) a cette valeur, on obtient la loi de

commande pour u(k):

u(k) — _ﬁ+w

v, v,

(IL.65)

La valeur de u(k) trouvée n’a de sens que si u(k) calculé¢ est bien dans la maille floue
considérée, si ce n’est pas le cas, il faut chercher u(k) sur une autre maille floue [BOUO0O]. En

prenant en considération (I1.28), nous avons :

yk+D=y (k+D)+A=y (k+D)+A (I1.66)

Ou Areprésente 1’erreur d’identification et/ou de modélisation, si on considére que A est
bornée par une certaine constante A,, cela entraine la convergence de y(k+1) vers un
voisinage de y(k+1) de rayon Ay .

Cette loi permet d’obtenir 1’égalité de yi(k+1) et y(k+1) en un pas de calcul, ce qui
risque d’entrainer un effort de commande important. Une stratégie de placement de pdles peut
étre adoptée pour imposer une dynamique de régulation et diminuer ainsi ’effort de

commande. La nouvelle référence de trajectoire a prendre en considération est alors :
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yy(k+D =y (k+D+nly (kK)-y(k)]=y (k+D)+nelk) (I11.67)

Ou e(k) =y (k) — y(k)représente I’erreur de suivi de trajectoire. En remplagant yy(k+1) par

ya(k+1) dans la loi de commande(I1.65), 1’équation d’erreur (I1.66) se réécrit :
ek +1)+7 e(k) = —A (IL.68)

0

1—|77

On montre dans [ILLO8] que y(k+1) converge vers un voisinage de y;(k+1) de rayon

3

si on suppose toujours A borné par une constante A .

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la théorie de la logique
floue et la structure d’un régulateur flou. Comme il n’existe pas un seul type de systéme flou,
c’est a l'utilisateur de décider de I’architecture du systeme flou, notamment le type et le
nombre des fonctions d’appartenance en entrée, le contenu de la base des régles, le type et la
valeur des conclusions des régles floues, éventuellement la stratégie de défuzzification et
d’agrégation.

L’application des systémes flous exige la disponibilit¢ d’une expertise, si celle-ci est
limitée, peu fiable ou carrément inexistante, on peut combiner logique floue et réseaux de
neurones et obtenir des réseaux neuro-flous ayant une capacité d’apprentissage permettant
I’ajustement du régulateur flou. L’apprentissage se fera de manicre similaire a celle d’un
réseau de neurones classique, par un algorithme de type rétropropagation du gradient avec
éventuellement des variantes plus sophistiquées comme [’algorithme de Levenberg-
Marquardt.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous présentons une stratégie de linéarisation
entrée-sortie originale, la LESDF qui repose sur I’approximation d’un systéme non linéaire
discret par un systéme flou de Takagi-Sugeno d’ordre zéro avec des fonctions d’appartenance
triangulaires en entrée. On montre que sur une maille floue élémentaire I’approximation
précédente revient a I’approximation par une fonction affine en chacune des entrées, on
obtient ainsi une inversion locale du systéme avec une précision dépendant de 1’erreur
d’approximation. Cette méthode permet d’appliquer une commande linéarisante a des

systemes non affines en la commande. On peut noter que I’identification des systémes flous
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de Takagi-Sugeno d’ordre zéro peut étre effectuée par des méthodes classiques car ils sont
linéaires en parametres par rapport aux conclusions.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons I’application des stratégies de commande
développées précédemment a notre colonne d’absorption pilote avec les résultats de

simulation obtenus.
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Chapitre 111

Application des stratégies de commande a la
colonne d’absorption

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de simulation obtenus en appliquant les
stratégies de commande exposées dans le chapitre Il, a savoir la commande floue
classique, neuro-floue, et la L.E.S.D.F. Nous présentons également des résultats de simulation
relatifs a I’influence de la taille de la base des regles sur les performances du régulateur flou
classique, cette étude sera complétée par une discussion des résultats obtenus dans les

simulations et finalement par une conclusion.

I11.1 Présentation des applications de la commande

111.1.1 Régulateur flou simple

Le régulateur flou synthétisé dans notre application est de type Takagi-Sugeno d’ordre
zéro, il posséde deux entrées: I’erreur en sortie du systeme (référence-sortie) e(k) et
I’approximation de sa dérivée Ae(k)= e(k)-e(k-1) , la sortie est I’incréement de commande
Au(k).

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. Leurs centres et leurs écarts types sont choisis de

maniére a couvrir I’univers du discours.
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Référence e(k)
— —> L,| Controleur Aulk) »| Systeme | Sortie
I flou 4
. he(®)
—>
-»| z!

Figure 111.1 Structure de la boucle de regulation floue

Les valeurs attribuées aux conclusions numériques ont été choisies aprés de nombreux
essais ; pour simplifier la mise en ceuvre, I’agrégation des regles est effectuée d’apres la table
I11.1, c’est une base de régles antidiagonale a 49 régles utilisée par bon nombre de contrdleurs

flous pour sa simplicité et sa fiabilité, dite base de Mac Vicar-Whelan [MAC77].

e Partition

de négatif positif
GN [MN [PN [z PP MP | GP
«| [GN GN [ GN | MN [ MN | PN | PN Z
c f MN | GN | MN [ MN [ PN | PN Z PP
Sel [PN MN | MN | PN | PN z PP [ PP
£, 12 MN | PN | PN z PP | PP | MP
“=| PP PN | PN Z PP | PP | MP | MP
gl [MP PN z PP | PP [ MP | MP | GP
GP Z PP | PP [ MP | MP | GP | GP

GN= grand négatif MN=moyen négatif Z=zéro PP=petit positif...

Tableau I11.1 Valeur des conclusions des regles utilisées

111.1.2 Régulateur neuro-flou adaptatif

Ce régulateur possede les mémes entrées que le regulateur flou précédent, a savoir e(k)
et Ae(k), et la méme sortie Au(k). Chacune des deux variables d’entrée (I’erreur en sortie du
systeme et sa dérivée) est décrite par 3 variables linguistiques, ce qui nous donnera un total de
9 regles ; il se présente sous la forme d’un réseau connexioniste a quatre couches 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 (voir paragraphe 2.4.1). Grace a I|’apprentissage, le
régulateur neuro-flou possede la faculté d’adaptation des parameétres. Pour illustrer I’intérét
des réseaux neuro-flous, nous I’utilisons pour adapter en ligne le parametre le plus important,

a savoir la conclusion des régles w;j; nous obtenons ainsi un régulateur adaptatif. L’adaptation
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s’effectue suivant I’équation (11.23) et consiste donc a minimiser en temps réel le critére

Ezl(y_yd)z, qui représente I’erreur en sortie du systeme, par rapport a w;. Le pas
2

d’adaptation  doit étre choisi assez petit. Les fonctions d’appartenance en entrée sont de type
gaussiennes, leurs paramétres sont constants et ont été choisis de maniére a couvrir I’univers

du discours

Le schéma de la commande est donné par la figure suivante :

4

Ajustement des

> -
conclusions ;
Référence

e(k)
—& —> L,| Controleur AU ) systeme | Sortie .
e Neuro-flou
—>

o[

Figure 111.2. Schéma de la stratégie de commande neuro-floue

111.1.3 Linéarisation entrée-sortie Discréte Floue (L.E.S.D.F)

Notre objectif est de déterminer une loi de commande basée sur la L.E.S.D.F afin que le
systéme reste stable en boucle fermée et que I’erreur en sortie du systéme converge vers zéro.
Les variables d’entrée seront cette fois ci e(k), Ae(k) ainsi que I’incrément de
commande Au(k) , la sortie sera I’erreur de prédiction a un pas e(k+1) la fonction non linéaire

considérée g sera ainsi :

e(k+1)=pu(e(k),de(k), Au(k)) (N1.2)

Les fonctions d’appartenance sont des fonctions triangulaires, pour des raisons de
simplicité nous n’avons consideré pour chaque entrée que 3 fonctions d’appartenance dont les
centres sont en 0 1 et -1 sur I’'univers de discours normalisé [-1, 1], nous aurons ainsi 27

regles au total. La sortie e; du systeme flou est donnée sous la forme :

e, (k+1)=¢".4, (111.2)

Ou : &est le vecteur correspondant aux degrés de validité des régles au point considéré et

¢4 €St le vecteur des parametres correspondant aux conclusions des regles. & est donné par :
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ET =& &, oy £, &, 10U &n est le degré d’appartenance du triplet (e, e, Au) a la

réeglem.

Si on prend pour I’inférence I’opérateur produit, en notant par e les fonctions
d’appartenance pour e(k) (i =1, 2, 3) , par g les fonctions d’appartenance pour Ae(k) (j = 1,
2, 3) et par w4y les fonctions d’appartenance pour Au(k) (I = 1, 2, 3) ; alors les différents

seront obtenus comme suit :

él :_ll’lle 'll'l.lde '/’lldg
Do 1 (11.3)
ém :. /’lie ' /{'lee ' /’{IAu

527 = ﬂ3e * ILl3Ae ' ILI3Au

Avec m=9 (i-1)+ 3 (j-1)+ |
Les fonctions d’appartenance étant fixées, le seul parametre a identifier est le vecteur

conclusions des régles¢,, de dimension 27 .Le systémes flou de Takagi-Sugeno d’ordre zero

étant linéaire par rapport aux conclusions, I’identification peut étre effectuée par des méthodes

classiques. Nous obtenons ¢,, par un algorithme des moindres carrés de type batch et ce en

faisant varier de maniére aléatoire la concentration de gaz en entrée:

N

Py = CZ_:?(k). & (k))l k E(K).e(k +1) (111.4)

=0
Ou n représente le nombre d’échantillons considérés.

Avec 27 regles, le systeme global est décomposé en 8 sous systemes, il y aura donc au
total 8 mailles floues élémentaires et sur chacune 8 regles seront activées. La sortie générée

par le systeme flou est donnée par :

e, (k+1) =y, [e(k), Ae(k), Au(K)] =y, [Z,, Au(K)] ; Z,(K) =[e(k), Ae(k)] (111.5)
Nous avons montré dans le chapitre précédent que la sortie générée par un systeme flou de

Takagi-Sugeno peut étre considérée comme un systéme affine en une entrée. Dans ce cas,

e(k+1) peut étre mise sous la forme affine en la commande suivante :

e, (k+1) =w,[Z,(K)]+v.[Z,(K)] Au(k) (111.6)
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Ou y1et y, représentent 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 et diminuer I’effort de commande. La nouvelle entrée
eq(k+1) du systeme linéarise est alors choisie comme suit (dans notre application , e, est égal a

0 car il s’agit d’un probléeme de régulation et 1 a -0.75) :
ed(k+1)=er(k+1)+7ne(k) =—0.75e(k) (1.7

On en déduit la loi de commande floue :

Au=_Y1, nek__yr_0.75.e(k) (11.8)
w2 Y2 w2 w2 '
Concretement, une fois connu Z (k) =[e(k),Ae(k)], I'incrément de commande Au(k) ne
peut se trouver que sur deux mailles floues élémentaires et donc seulement deux sous

systemes flous sont possibles ; si on considere la valeur normalisée de Au(k), Aun(k), I’'un

correspond a Aun(k) € [-1,0] et I"autre a Aun(k) € [0,1] (voir figure 111.3)

<

" Au, (K) négatif

& [
<

Auy(K) positif

[
>

Figure 111.3 Valeurs possibles pour Aup(K)

On calcule Auy(k) en fonction des deux expressions possibles :

Au (k) ==Y T8 Ay (k) ==Y 180K (111.9)

2n 2n l//zp l/IZP

Ou wy1n,et o, correspondent aux valeurs de yy et y; pour Aun(k) €[-1, 0] et yip et yop

aux valeurs de v et y, pour Au,(K) €[1, 0]. Trois cas sont a envisager :
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. Aun.(K) se trouve sur [-1,0] et Aun+(K) se trouve sur [0,1], la solution n’est pas univoque ;
dans ce cas la, on ne tiendra pas compte des valeurs calculées et Au(k) sera la sortie d’un
simple régulateur intégrateur.

. Aun.(k) se trouve sur [-1,0] ou (ou exclusif) Aup+(K) se trouve sur [0,1], on a bien une et
une seule solution que I’on prendra en compte.

. Aun-(K) se trouve a I’extérieur de [-1,0] et Aun+(K) se trouve a I’extérieur de [0,1]aucune
solution n’existe , on ne tiendra pas compte des valeurs calculées et Au(k) sera la sortie d’un
simple régulateur intégrateur.

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
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,
des que I’erreur de suivi de trajectoire entre dans une plage de +/- 3 % 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.

I11.2 Résultats de simulation

Dans ce qui suit, nous exposons les résultats de simulation obtenus pour les différentes
stratégies de commande exposées précédemment et ce pour les deux points de fonctionnement
choisis au départ. Ces programmes ont éte réalisés sous MATLAB 6.5 [MAT6.5].

Nous présentons les réponses du systeme correspondant aux différents niveaux de
perturbations sur le débit du gaz et la concentration de CO, a I’entrée de la colonne ; Nous
présentons également les résultats de simulation en cas de changement de consigne.

Nous illustrerons egalement I’influence de la taille de la base de regles sur les
performances du régulateur flou en procédant a un essai pour comparer les performances
obtenues avec 9 regles correspondant a 3 fonctions d’appartenances sur e et de, 25 régles
correspondant a 5 fonctions d’appartenances sur e et de, et finalement 49 regles correspondant

au regulateur flou définitivement choisi.
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111.2.1 Régulateur flou simple
I11.2.1.a Régulation autour du premier point de fonctionnement
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pour un échelon de perturbation de +10 %

3 x 10°
g 5.0
Py —— Référence
5 /\ —— Rég flou
c 4.5
[}
3 [ ——
T 40 e
o
j
@
g 35
3] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (secondes)
0.045
I

Débit de la MEA (I/s)
o
o
w
[6;]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps (secondes)
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pour un échelon de perturbation de +20 %
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pour un échelon de perturbation de -20 %
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. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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. Influence de la taille de la base des regles
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I11.2.1.b Régulation autour du second point de fonctionnement
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pour un échelon de perturbation de -20 %
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. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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111.2.2 Régulateur neuro-flou adaptatif

I11.2.2.a Régulation autour du premier point de fonctionnement
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Figure 111.21 Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de +20 %
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Figure 111.23 Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -20 %
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. Echelon de perturbation sur le débit de gaz en entrée
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pour un échelon de perturbation de +30 %
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Figure 111.25 Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour un échelon de perturbation de -30 %
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. Variation de consigne
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Figure 111.26 Concentration en sortie du CO, et débit du liquide de lavage
pour une variation de consigne de 3.97 1024 4.5 10 mol/l
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pour un échelon de perturbation de +10 %
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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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pour un échelon de perturbation de +30 %
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pour un échelon de perturbation de -30 %
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Figure 111.33 Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
pour une variation de consigne 6.15 10° & 6.5 10 mol/I
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111.2.3 Commande L.E.S.D.F

I11.2.3 a Régulation autour du premier point de fonctionnement
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Figure 111.34 Concentration en sortie du CO; et débit du liquide de lavage
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pour un échelon de perturbation de +20 %
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111.3 Discussion des résultats et conclusion

. Réqulateur flou : Les figures montrent 111.4 & 111.19 montrent que la tdche de régulation

est correctement assurée. Par rapport a la régulation PI, le régulateur flou garantit des
dynamiques plus rapides pour les échelons de perturbation positifs et notamment pour le
premier point de fonctionnement ou la dynamique est plus lente qu’au second. L’amélioration
des performances pour les échelons de perturbation négatifs est moins évidente. On note
également que la régulation floue apporte une certaine homogénéité entre les réponses aux
perturbations positives et négatives. La prise en charge des variations de consigne est
également assurée avec une dynamique satisfaisante.

En ce qui concerne I’influence de la taille de la base des régles sur la sortie, on voit
clairement sur les figures 111.10 et 111.18 qu’une augmentation de la taille de la base des régles

entraine une amélioration des performances du régulateur flou, ce qui est tout a fait logique.

. Régulateur neuro-flou adaptatif: Les figures montrent 111.20 a 111.34 montrent que la

tache de régulation est toujours correctement assurée. Les résultats sont moins bons que pour
le régulateur flou, ceci est normal car I’adaptation en ligne des conclusions ne peut que
dégrader les performances. Il faut également faire remarquer que sans adaptation (i.e. n=0
dans (111.1)) le régulateur aurait des performances médiocres et pourrait étre méme carrément

instable.

. Commande L.E.S.D.F : D’apreés les figures 111.35 a 111.47 C’est le régulateur qui offre de

notre point de vue les meilleures performances, car il assure des dynamiques tres rapides pour
les échelons de perturbation positifs. On peut noter que les commandes présentent parfois de

rapides variations d’amplitude.

Les résultats obtenus son satisfaisants et illustrent I’intérét de I’application de la logique
floue a la commande des systemes non linéaires. Ces résultats obtenus montrent dans tous les
cas une amélioration des performances pour des échelons de perturbations positifs par rapport
a la régulation PI. Ce sont des méthodes relativement simples a mettre en ceuvre, simples a
implémenter et assez robustes. On peut le cas échéant donner au régulateur flou une capacité
d’apprentissage grace aux reseaux neuro-flous.

La commande par LESDF illustre I’intérét de ce genre de méthode pour des systemes

non affines en la commande ; en méme temps son application nous permet de saisir les
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problémes se posant dans sa mise en ceuvre due au fait que la LESDF n’assure plus une
inversion globale mais locale ce qui entraine souvent la non unicité voir I’absence de solution
sur une maille floue élémentaire. Pour parer a ce probleme et pour pallier aux erreurs de
modélisation inhérentes a I’approximation floue, une combinaison de cette commande avec

une régulation linéaire classique s’ impose.
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Conclusion genérale et perspectives

Au cours de ce travail, nous avons développé en premier lieu un modéle mathématique
dynamique décrivant le processus d’absorption de CO, dans une colonne a garnissage opérant
a contre courant. La particularité de ce modele réside par la prise en compte d’une réaction du
deuxiéme ordre, c'est-a-dire en considérant que la concentration en MEA Cg_ n’était pas
constante aussi bien dans le sens transversal dans le film que le long de la colonne.

Les simulations réalisées en boucle ouverte permettent d’obtenir en régime permanent
des résultats théoriques tres proches des résultats expérimentaux et ce pour les 20 essais
considérés. Ces simulations montrent également que le systeme est stable en boucle ouverte.
On note une nette dissymétrie de comportement entre les échelons de perturbations positifs et
négatifs. Le systeme présente un temps mort sur les perturbations en concentration dd a la
propagation du gaz le long de la colonne d’absorption et une dynamique trés lente dans le cas
d’une perturbation sur la concentration de MEA car la dynamique du systéme dépend de la
circulation des fluides, circulation qui est trés lente pour le liquide de lavage.

Les résultats de simulation pour la régulation Pl sont satisfaisants et ce malgré le fait
que les mémes valeurs de K, et T; sont utilisées pour les deux points de fonctionnement ; ceci
illustre la robustesse de ce type de régulateur et montre qu’on peut s’en satisfaire dans de
nombreuses applications industrielles.

Dans le deuxiéme chapitre, nous exposons d’abord les principes et les notions de base
rattachées a la logique floue ; nous présentons ensuite les réseaux de neurones ainsi que la
logique neuro-floue et en dernier lieu une technique d’approximation d’un modeéle par un
systeme flou de type Takagi-Sugeno avec des fonctions d’appartenance triangulaires en
entrée. Ce systéme présente la particularité d’étre localement affine en la commande ce qui
nous permet de synthétiser une loi de commande linéarisante par inversion du systéme avec
éventuellement un placement de péles, c’est la L.E.S.D.F. On peut noter que I’identification
de ce systeme peut étre effectuée par des méthodes classiques car ils sont linéaires en
parameétres par rapport aux conclusions.

Nous appliquons ensuite a notre systeme les trois techniques de régulation présentées

précedemment. La régulation par logique floue classique apporte une amélioration certaine

92



Conclusion générale et perspectives

pour les perturbations positives. La régulation par logique neuro-floue illustre I’intérét de
I’utilisation d’un réseau neuro-flou pour I’apprentissage des parametres d’un régulateur flou.
La commande par LESDF illustre I’intérét de ce genre de méthode pour des systemes non
affines en la commande ; en méme temps son application nous permet de saisir les problemes
se posant dans sa mise en ceuvre due au fait que la LESDF n’assure plus une inversion globale
mais locale ce qui entraine souvent la non unicité voire I’absence de solution sur une maille
floue élémentaire. Pour parer a ce probléme et pour pallier aux erreurs de modélisation
inhérentes a I’approximation floue, une combinaison de cette commande avec une régulation
lineaire classique s’impose. Ces résultats illustrent I’intérét d’utiliser des stratégies de
commande basées sur la logique floue pour des systéemes non linéaires, Ce sont des méthodes
relativement simples a mettre en ceuvre, simples a implémenter et assez robustes.

Comme perspectives nous nous proposons dans le futur d’optimiser les paramétres du
régulateur flou en utilisant des algorithmes génétiques et d’appliquer a notre systeme des
stratégies de commande basées sur les réseaux de neurones qui constitue I’autre grande classe
de techniques pour assurer I’identification et la commande des systemes non linéaires ; il
serait également intéressant de développer la LESDF pour des systemes non affines en la

commande, et ceci que ce soit en poursuite ou en régulation.
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Annexe A Calcul du facteur d’accélération E

Annexe A

Calcul du facteur d’accélération E

Le bilan de matiére pour le composé (A) en phase liquide, pour une tranche fine

d’épaisseur dx dans le sens transversal, et pour une section unitaire d’aire interfaciale s’écrit

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

En appliquant la loi de FICK relative a la diffusion moléculaire qui dit que ce flux est

proportionnel au gradient de concentration dC,. (X) | on obtient [TRA84] :
dx

D, [dcg;(x)} +v,r,dx=-D,, {%} (A1)
X X+dx

V. : Coefficient steechiométrique du composé A, ici V. =-1d’apres (I.1)
D,, : Coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide (m?/s)

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

L’égalité (A.1) peut se reécrire :
2
D, {M}FVAQ =0 (A.2)
X

Avec les conditions aux limites :

(A.3)
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L’intégration de I’équation (A.2) est plus ou moins complexe suivant la forme de I’équation

de vitesse.

A.1 Expression de C,, et des densités de flux en phase liquide

A.1.1 Cas d’une réaction de pseudo premier ordre (Cg, (X) constant)

Soit une réaction d’ordre 1 par rapport a chacun des deux réactifs AetB :
VaA + vg B>V, P

La vitesse de réaction peut s’écrire en supposant Cg(X) constant dans le film,C;, (x) = Cg, :

= kCAL (X)CBL (x)=k "Ca (X) (A4)

Avec :
k = Constante de vitesse de réaction (m*®/mol.s)

k’ = k . Cg_ constante de réaction de pseudo premier ordre (s™);

CaL(X) = Concentration du composé A dans le film (mol /m?)

CgL(X)= Concentration du composé B dans le film (mol/m?)

En considérant que v, = -1 et que Cpi(X) = Cg I’€quation (A.2) s’écrira :

Da [dZLLz(X)} - kCAL (X)CBL =0 (A.5)
dx

Avec les conditions aux limites données par (A.3).

La solution générale de I’équation (A.5) s’écrit :

Co (X) = B, exp(aX) + 3, exp(-aX) (A6)
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1

2
Avec o = [kc;ﬂt}

AL

Les conditions aux limites (A.3) nous permettent de calculer les coefficients g, et g, :

{ﬂl + 182 = CALi
(A7)

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

En résolvant ces deux équations, la concentration C, (x) dans le film aura pour expression :

C, sh(ax)+C, . sh(a (o, —Xx))

C,(X)= A8
aL (X) sh(@s,) (A8)
Et le gradient de C,, (x) s’exprime alors par :
dC, (x) aC, ch(ax)-aC,;ch(a(o, —X)) (A.9)
dx sh(ad,) '
On en déduit le flux traversant I’interface :
[NA]X:O =—Dy {dcgl_ (X)} = D @00 h (0!5|_) Cai = Cu (A.10)
X o, sh(ad,) ch (ad,)
On peut également exprimer le flux a I’autre extrémité du film, pour x=0, :
N] =D, [dCAL(X)} K, 20 | Cu o (A.11)
- dx ., th (0,) | ch (ad,)
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Annexe A

Avec: K =—"A
AL
o

Le terme (« o, ) représente un nombre adimensionnel, appelé nombre de HATTA (Ha),

qui est défini par la formule suivante :

BL

a o, =Ha= VkC. Dy (A.12)

AL

Avec :
D,, : Coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide (m*/s)

o, : Epaisseur du film cote liquide (m)
KaL : Coefficient de transfert de matiére du composé A dans la phase liquide, pour le cas de

transfert de matiere 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 :

[N A]x=0=KaL '[hl(_ll-?a) {CALi Chc(:llill_a) } (A.13)

On sait que le flux surfacique sans reaction chimique a pour formule :

[NIA ]x:O = KAL (CALi _CAL) (A14)
La grandeur E est le rapport des flux avec et sans réaction chimique, c’est a dire :
1- A
N,]._ H ch (Ha
_ [N, _ Ha (Ha) AL5)
N1, th(Ha) 1-2
Avec :
Cu (A.16)
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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 =06, , puis rapporter sa valeur a celle du flux a x=0,

on fait le rapport suivant :

_[Nals _1-2ch(Ha)

P TINOL,  oh(Ha)— 2

(A.17)

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 pratiquement pas de

réaction dans le film, celle-ci se déroule essentiellement au cceur de la phase liquide. Dans ce

Cas .

[N A]x=0~[N'a]x=0=KaL (CaLi—CaL) (A.18)

C'est-a-dire : E~ 1.
2. 0.3<Ha<5 — cas intermédiaire : on utilise I’expression (A.15).

3. Ha>5— réaction rapide .La valeur de 1 =C, /C,; sera faible car C, tend vers zéro,

la réaction se passera quasi entierement dans le film liquide. Dans ce cas :

J= L
ch (Ha)

et E~Ha (A.19)

Le flux d’absorption par unité d’aire interfaciale Na pourra étre calculé avec la formule

suivante :

[Na],_y~Caui.Ka.Ha=Cavi/kCeL Dac (A.20)

A.1.2 Cas d’une réaction du deuxiéme ordre

Les relations précédentes ont pu étre établies en considérant queC,, (x) était constante
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dCq, (%)

dans le film, C; (x) = C;, etdonc d
X

=0, si cette hypothese n’est pas vérifiées, il n’est

pas possible dans ce cas d’obtenir une expression analytique pour[N',],_, . On peut toutefois

obtenir une solution numérique car I’expression (A.2) s’écrit pour les composés A et B de la

maniére suivante :

0, | “5e ke, 00 (212
Dy, {%} 40y K C, (X) Co () =0 (A2Lb)

On utilise les conditions aux limites suivantes pour les intégrations :

X =0 C, =C, dc. () _, (A.22)
dx
X=0 Ca(0)=Cy Cp (0)=Cq (A.23)

Remarque : La condition dC, (x) _ o donnée dans (A.22) résulte du non transfert du
dx

composé considéreé vers la phase gazeuse, c'est-a-dire il qu’il n’y a pas désorption de la MEA.

En combinant les équations (A.21a) et (A.21b) on obtient :

d*Cg (x) _Us D, d?C, (X)

(A.24)
dx? v, Dy dx?
En intégrant deux fois et en utilisant les conditions aux limites, on obtient :
dC, (x) _v, B, dC, (%), (A.25)
dx v, D,  dx '
pour x=0, M=O, alors Y D, €. 00 +C=0=
dx v, D, dx |,
c-_%D,dC,(x (A.26)

1

v, D,  dx

x=0
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dCe (X) _vg Dy ( dCu(x) dCy (¥) (A.27)
dx v, Dy dx dx [, |

= CBL (X) = & DAL (CAL(X)_X
v, D

A BL

dC, (x)
dx

j iC (A.28)

Avec: C; (8)=C, , donc:

v. D
£ A (C, (0)-06
D(AL()

A BL

dC, (9)
X

)+C,=C, =

c.=c, -2 D (CM AL j (A29)
v, D, dx |
Donc :
oy 08 Dt (5 0 dCA ()| _
Ce(X)=Cet+ on Dot L(5 X) Ix |X:0 Ca(0)+Ca(x) | =
dC, (x)
(6-x) —"— (A.30)
CBL(X):CBL 1+& DAL CAL(X)_CAL(5) 1+ dx =0
v, DBL CBL CAL(X)_CAL(§)
Mais : [N'.].= D; (C.-C.) (A.31)
dC, (x
[NA]X:O = _DAL |: dALX( )} (A32)
Et donc :
e N, _ _(dCAL(X)j 5 (A.33)
[N IA ]x 0 dx x:ol CALl _CAL
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L’expression (A.30) s’écrit, en utilisant (A.33) et I’expression de A donnée (A.16) a

Iinterface ou x=0 :

CBLi :CBL {14'0_8&@(1_2) (1_ E)} (A.34a)
A BL BL
En introduisant I’expression :
N, =1 Da Ca
, =

2 DAI CAI|
Ceui =Cay {1+ W} (A.34b)

2

Pour pouvoir exprimer [N ] , il faut disposer du terme {W} , On peut y
- X

x=0

parvenir en écrivant que Cg.(X) est pratiqguement constant prés de I’interface car d’apres

(A.22) (dCS—L(X)j =0 et donc C_(x)~C,, - Pour x=0, le flux interfacial répond a
X x=0 I

I’équation (A.5) avec C,, remplace parC,;, on peut donc écrire :

2
D, [dCAL(X)j =-0,kC_. C, (X) (A.35)
dx2

Avec les mémes conditions aux limites surC,, (x) que celles données dans (A.3) et de

maniere similaire, on obtient alors :

+/—0aKCaLiDaL
[N AJx=0=KaL Ka Chaui Ca (A.36)
th( A/—0AKCaLi DaL j C}{ \J—UakCeLiD ]
KaL K aL
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On remarque que cette équation est identique a la relation (A.13) a la différence que C,, aété

remplacé parCg,, .

Le facteur d’accélération peut donc s’écrire en utilisant (A.12) et (A.34.b) :

A
E-D0-2) “E0a-D
c INL. HaJl_Nz Ch{Ha\/l N, } (A37)
N1, th{Ha\/l_(E—llzl(l—/l)} 1-4

A.2 Expression de Kishinevskii [KIS79]

Afin de résoudre I’équation (A.37) et calculer le flux local ¢ du composé A transféré de la

phase gazeuse vers la phase liquide, nous utilisons une expression fournie par Kishinevskii

qui est :
Ha
E =1+ ~[1-exp (-0.65 Ha VAT (A.38)
Avec :
A= Ha + exp (@ _ 045 Ha) (A.39)
N, Ha N,

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

. Nous commengons par calculer le nombre de Hatta (Ha) :

g = VKCa Dy (A.40)

T K

AL
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Puis, nous estimons une valeur de E en posant E(1) = Haet nous calculons ainsi C,; et

*

N, :
K, C
Cui = E(i A (A.4la)
(1) Ky +mK,,
N, = Do Cor (A.41Db)
2 DAI CAI|

. Nous estimons E (i+1) a partir de (A.38) et (A.39), 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.
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Annexe B
Nomenclature

AB CO,, MEA

R -CH,-CH,-OH

a Aire interfaciale par unité de volume du garnissage (m>.m®)

Chag, CaL Concentration du CO, dans la phase gazeuse et dans la phase liquide
(mol /m?)

Cati, Cagi Concentration du composé A & I’interface coté liquide et coté gazeux (mol/m°)

C, (X Concentration du composé A dans le film (mol/m?)

CoL(¥) Concentration du composé B dans le film (mol/m?)

CaL Concentration de la MEA dans la phase liquide (mol/m?®)

CaLi Concentration de la MEA dans la phase liquide a I’interface gaz-liquide
(mol/m?)

Cage, CaLe Concentration a I’entrée de la colonne du CO, dans la phase gazeuse et de la
MEA dans la phase liquide (mol/m?).

Cags: CaLs Concentration a la sortie de la colonne du CO; dans la phase gazeuse et de la
MEA dans la phase liquide (mol/m?).

G,L Débit volumique de la phase gazeuse et liquide (m*/s)

Ug UL Vitesse d’écoulement du gaz et du liquide (m/s)

[0) Flux volumique de CO, transfére de la phase gazeuse vers la phase liquide
(mol.m=3s™)

Na Flux surfacique du composé A transféré vers la phase liquide avec réaction

chimique (mol.m?.s™)
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N, Flux surfacique du composeé A transféré vers la phase liquide sans réaction
chimique (mol.m?.s™)

Kag Coefficient de transfert de matiere du composé A dans la phase gazeuse (m/s)

KaL Coefficient de transfert de matiere du composé A dans la phase liquide sans
réaction chimique (m/s)

k Constante de vitesse de réaction ( m*mol™s™)

Kk’ Constante de la réaction de pseudo premier ordre (s™)

DaL Coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide (m%/s)

DsL Coefficient de diffusion du composé B dans la phase liquide (m?/s )

I Vitesse de la réaction (mol.m=.s™)

g OL Epaisseur du film coté gaz et coté liquide (m)

m Pente de la droite d’équilibre physique entre phases

Ha Nombre adimensionnel appelé nombre de Hatta

J Nombre adimensionnel représentant le rapport des flux a x=0 et x=5,_

E Facteur d’accélération

VA, VB Coefficient steechiométrique du composé A et B

Vp Coefficient steechiométrique du compose P

A Rapport pour le composé A de la concentration a I’interface et de celle coté
liquide

S Section de la colonne (m?)

h Hauteur de la colonne d’absorption (m)

dz Hauteur d’une tranche de la colonne d’absorption (m)

T Température (°K),(°C)

u, ,uiApp Fonctions d’appartenance

w; Parametres ajustables du réseau de neurones ,conclusion des regles d’un

systeme flou
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p potentiel somatique

| Entrée du i¥™ neurone de la couche k

Oi(k) Sortie du i¥™ neurone de la couche k

¥y Fonction non linéaire

Wiq Approximation floue d’une fonction non linéaire

V1, Y2 Fonctions caractéristiques de I’approximation floue

A", B, Valeurs floues

R (s Iy im)

drd

Regle des systemes flous

Conclusion des réegles

Degré de validité des prémisses des regles

Sortie du systéme flou

Taux d’adaptation ou paramétre d’ajustement des p6les

Sous-systeme flou

Sortie du systeme
Référence en sortie
Erreur d’approximation floue, borne de I’erreur d’approximation

Vecteur d’entree du systeme flou

Limites de I’univers du discours

Valeur modale de la valeur floue Apip ,ici le sommet de la fonction
d’appartenance triangulaire s,
p™™ entrée du systéme flou

Univers du discours

Index
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E.e, Je Erreur en sortie, approximation de la dérivée de I’erreur

u, Au(k) Commande, incrément de commande
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Abstract:

This work deals with modelling and regulation of an absorption packed column of CO,
from a gas mixture using an aqueous solution of monoethanolamine (MEA).We first present a
dynamic model estimating the CO, and MEA concentrations at column outlets; we compare
the model results to the experimental ones in the steady state case for model validation. We
first use the classical PI regulation technique to delete step input disturbances, then we apply
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 in order to highlight performances
of each one.

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

Résumé :

Ce travail porte sur la modélisation et la régulation d’une colonne d’absorption a
garnissage destinée pour retirer le CO, d’un mélange gazeux grace a une solution aqueuse de
Monoéthanolamine(MEA). Nous présentons d’abord un modéle dynamique estimant les
concentrations de CO, et de MEA en sortie de la colonne, nous comparons en régime
permanent les résultats expérimentaux avec ceux théoriques pour valider notre modéle.Nous
utilisons d’abord une régulation PI classique pour supprimer les perturbations, puis nous
appliquons trois stratégies de commande basées sur la logique floue, a savoir : ’approche
floue classique, neuro-floue adaptative et la linéarisation entrée-sortie discrete floue
(L.E.S.D.F). Pour chaque structure de commande, des résultats de simulation sont présentés
pour illustrer les performances respectives.

Mots clés :
Colonne d’absorption a garnissage, modele a parameétres répartis, régulation PI, commande
floue, réseaux de neurones, L.E.S.D.F.
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