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Ces derniéres années la commande des systémes industriels a connu des
développement importants sur le plant théorique et pratique. Plusieurs travaux fut concrétisés,
pour sa part la recherche dans la dynamigue et le contréle des procédés de séparation a connu
également un développement remarquable[1] [2].

L’un des problémes rencontrés dans le domaine de la commande des processus a été
celui de la colonne d’absorption, le principal obstacle était sa modélisation.

Au départ différentes modéles mathématique simple ont été proposés, mais les
équations aux dérivées partielles obtenues étaient trop approximatives et ne pouvaient
représenter réellement le fonctionnement d’une colonne d’absorption, au fur et a mesure que
la recherche dans ce domaine se développa, on obtient des modéle mathématiques de plus en
plus performants et on put passer méme a simulation. Les modéle obtenus bien qu’ils soient
plus performant que les modéles initiaux donnaient toujours de mauvais résultats en

simulation.

11 a fallut attendre les années 70 pour arriver &4 un modéle mathématique plus
approprié. Ce modéle a été programmé, différents tests de démarrage de la colonne ont été
effectués. Ainsi a partir de cette date, plusieurs études ont été effectuées, les premiéres
concernent uniquement le démarrage de la colonne et les autres les réponses des colonne

autour de leur point de fonctionnement nominal [2].

Aussi différents algorithmes de commande furent proposés , des extgences d’ordre
pratique et économiques viennent depuis quelques années favoriser la commande adaptative,

et diverses applications furent réalisées avec succés dans le domaine de I’absorption.
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Le travail qui €st présenté dans ce mémoire vise double objectifs, chu_ale.x.p-heﬂef- ‘

différents aspect conduisant a une modélisation simple d’une colonne d’absorption et-celui de

présenter les pn'nciges de base de la théorie de la commande prédictive généralisée.

Le processus d’absorption se déroule dans une colonne & garnissage faisant partie
d’une unité de pilote d’absorption, située a I’ ENP . Ce processus comprend le transfert du gaz
carbonique d’une phase gazeuse ( un mélange air + CQO, ) 4 une phase liquide. Les deux phase
coulent a contre-courant 4 ltravers la colonne. Pour faire augmenter la puissance d’absorption
de liquide, il ét€ ajouté une amine ( MEA ), qui réagit chimiquement (réversible du seconde
ordre ) avec le CO; absorbé, pour formé un carbamate. C’est surtout cette réaction chimique ,
couplée au iransfert de matiére physique , qui rend difficile la modélisation du phénoméne

d’absorption. Pour raison économiques, le CO; ainsi que I’amine sont régénérés par le

chauffage de la solution de carbamate dans une colonne de régénération,

Le probléme qui a formé le point de départ de cette étude, est formulé de fagon
génerale, la détermination d’une commande GPC pour le probiéme d’absorption. Plus
précisément dans le cas d’une perturbation mesurable affectant la composition du gaz a
épurer, il nous faut élaborer une commande de débit de I’absorbant introduit pour satisfaire
les specifications concernant le gaz épuré a la sortie de la colonne .

Ce ;llémoire est divisé en trois chapitres regroupés en deux parties , la premiére
relative am:c processus physique , & sa description et & sa modélisation ainsi qu au différentes
aspect de la simulation, la seconde traitant les problémes posés par le calcul d’une commande

GPC.
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Le premier chapitre présente I’unité pilote ainsi que les différent réaction qui se
produise dans la colonne afin d’obtenir les équation de notre modéle. Nous développons ainsi
un modéle mathématique décrivant le processus d’absorption.

Le second chapitre présente la simulation et I’identification de I’unité pilote.
L’analyse du comportement du systéme initial décrit par des équations aux dérivée partielies
est fait par la résolution de ces équations. le modéle mathématique est obtenu par

'identification .

Le chapitre trois trait le développement de I’algorithme de base de 1a GPC. La
commande est élaborée & partir de la minimisation d’un critére quadratique multipas basé sur
I’écart entre la sortie prédite et la référence . I’efficacité du systéme est testée sur quatre types

de systéme.

Le chapitre quatre, traite I'application de la commande prédictive généralisée, étudié

dans le troisiéme chapltre, a la colonne d’absorption du premier chapitre . les différentes

résultats obtenues par cette méthode sont illustrées et expliquée par la suite .

Finalement une conclusion générale termine ce mémoire.
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Chapitre | B Modéle dynamique de la colonne d’absorption

Introduction :

Les processus 'physico-chimiques sont trés répandus en pratique et I’on sait que
leur modglisation mathématique devrait en toute rigueur faire appel & des équations aux dérivées
partielles. Ce caractére réparti est rarement retenu sur le plan industriel car il conduit a des
modéles de connaissance en général trop compliqués pour étre utilisable.
Treés souvent, on envisage alors dés le départ un modéle de conduite ( de type boite noire ) dans
la majeure paﬁie des cas. Mais I’amélioration souhaitée des performances peut amener a garder
le plus longtemps possible le modéle de connaissance, et a ne le simplifier que le plus tard
possible au niveau de I’algorithme de commande [1] [2].

I.1 La colonne d’absorption , son environnement, son fonctionnement :

Le processus d’absorption étudié ici consiste a retirer d’un mélange gazeux ( air +
CO2 ) le gaz acide (CO2) qu’il contient, en utilisant un liquide de lavage (monoéthanolamine

+ eau ) les deux phases (gaz , liquide) opérant a contre-courant.

Cette absorption est réalisée dans une colonne en verre, mesurant 1.26 métre de hauteur
et 75 mm de diamétre intérieur. Des plateaux en PVC sont disposés tous les 630mm dans le but
de recentrer le liquide et de permettre la prise d’échantillons liquides et gazeux. la colonne est
garnie d’anneaux Raschig de 10mm de diametre pour améliorer la surface de contact entre phase,
elle permet de traiter un dé_bit de ’ordre de 1441.56 I/h de gaz contenant approximativement
30% en volume de CO2 I’'amplitude des perturbations en composition du mélange a traiter est

de I'ordre de 10%.

Le mélange gazeux a épurer est introduit en fond de colonne et le liquide de lavage

(MEA + eau) en téte. Ce liquide va se charger en gaz carbonique et nous aurons donc en téte de
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colonne le gaz épuré et en fond de colonne lle produit de la réaction entre le CO2 et MEA chargé
de CO2. par mesure d’économie la (M.E.A) est régénérée ( épuré de CO2 qu’elle contient ) par
élévation dg température (110°C) puis recyclée dans le pilote. La pression de travail & I'intérieur
de la colonne est de 'ordre de 1.2 bars. Il n’est donc pas question d’extrapoler a une colonne
de type industriel ( fonctionnant a des pressions élevées de I’ordre de 70bars et de dimension

beaucoup plus importantes ) les résultats obtenus sur ce pilote de laboratoire.

Optimiser le fonctionnement de la colonne consiste & minimiser , pour des perturbations
intervenant sur la composition du gaz 4 I’entrée, le débit de (M.E. A) nécessaire pour maintenir
impérativement le pourcentage de CO2 dans le gaz épuré, inférieur a une limite tolérable pour

Iutilisation ultérieure, sous la contrainte de ne pas dépasser la valeur maximale du débit liquide

qui conduirait a I’engorgement de la colonne.

1.2. Principe :

L'absorption d'un gaz accompagnée d’une réaction chimique en phase liquide permettra
d'ameliorer 'efficacité de la séparation (par exemple I'absorption du CO2 dans une solution
aqueuse de soude, amine ...etc), et la sélectivité de la séparation (par exemple l'absorption

du CO2 et H2S dans des solutions d'éthanolamine).

i

La réaction chimique modifie le profil des concentrations a proximité de l'interface et de ce
fait affecte le flux de transfert vers la phase ou se déroule la réaction (voir la figure L.1).

La réaction a étudiée étant la suivante :

]

Le schéma 1 et 2 montre le schéma de I’unité pilote d’absorption étudier.
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Schéma 4 Circuit de gaz carbonique
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12.
13.
14.

Arrivée d’air,

Détendeur,

Deébitmetre phase gazeuse (air),

Arrivée de gaz carbonique,

Vanne de vidange de la colonne,

Vanne de vidange du siphon,

Garnissage,

Orifice de sécurité ouvert  I’atmosphére,

Alimentation d’eau,

.Bac d’alimentation,

Pbmpe d’alimentation de la colonne en eau,
Débitmétre phase liquide (eau),
Vanne d’alimentation des deux garnissages,

Vanne d’alimentation de premier garnissage,

Sondes thermométrigues :

TI1.
T2.
T3.
T4.
Ts.

entrée du'liquide,
sortie du liquide,
entrée de la phase gazeuse,
sortie de la phase gazeuse,

fraction de colonne séparant les deux garnissages,

Prise de pression :

Pl

P2.

H

prise de pression au sommet de la colonne ( pression atmosphérique)

prise de pression a la base de la colonne;

Circuit de gaz carbonique :

1.

W N AW N

Bbuteille de gaz carbonique, >
robinet d’ouverture,

raccord,

détendeur,

compteur a gaz, .

élément de sécurité,

manometre i eau,

manometre a mercure,

orifice d’admission du CQ2 dans le circuit,
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(Inerte + A) + (Solvant + Réactify —___3  (Produit) + (Inerte)

S R S.R,P
\__.V.__._/ A —~— 4 L._..v—/ H_.J
Gaz Solution Solution Gaz

Au cour de la quelle’le soluté A réagit avec le réactif R en solution pour donner le produit

P d'aprés les réactions suivantes :

A+qR ____5 pP réaction totale

A+ qRg==——2 pP réaction opposée

Comme toute opération de transfert de matiére, I'absorption avec réaction chimique peut

étre décomposée en plusieurs étapes

Cpncentration Interface
4 Gaz Liquide
_ Cri
Prg
Cq
Pu
Cp T Col
C A-\
~L__ C
|
0 o x xtdx § : X

g

Figure 1.1 : Profil des concentrations pour le transfert
de matiére avec réaction chimique.
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e Transfert de A de la phase gazeuse vers l'interface ;

Transfert de A de l'interface vers la phase liquide ;

Transfert du réactif dans la phase liquide vers le site réactionnel ;

Réaction entre A et R ;
e Tiansfert de P du site réactionnel vers la phase liquide.
Suivant l'importance respective des différentes étapes, le transfert de matiére pourra étre

controlé par une seule ou bien par plusieurs.

4.3, Bilan de matiére en phase liquide :
!
Le bilan de matiére pour le composé A pour une tranche fine d'épaisseur dx et pour une

section unitaire d'aire interraciale, en appliquant la loi de FICK relative a la diffusion

moléculaire dans les milieux quasi-mobiles, s'écrit :

Flux de A entrant + Quantité de A apparaissant = Flux de A sortant
a I'abscisse x (ou disparaissant) par unité a 'abscisse x+dx
de temps
‘ d c,\(x)} [d CA(X)}
-~ + = - — I-1
:DAl[dx X Vo Ty dX Dy dx  Jxtdx (I-1)
va: coefficient steechiométrique du composé A.
Pour dx tres petit, nous avons :
dC ,\(X) _ dC A( d dC A(X)
dx ) x+dx dx J x _ Ldx J _ dCaf) 1-2)
dx d x : dx*
On peut reécrire 'équation (1) de la maniére qui suit :
d Ca(x) [d Cax) )
—_ -+ = -
Dy [ dx rdx i VaTpadx =0 (1-3)

Si on divise l'équation (3) par dx, et on utilisant I'égalité (2), on aura I'équation

-10 -
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différentielle suivante :

dcC
¥ D{—ﬁﬁ) + vaT, =0 (1-4)

Les conditions aux limites sont :
x=0;CA0)=Cy
X =9; CA(8) = Ca

L'intégration de F'équation (4) est plus au moins complexe suivant la forme de I'équation de

vitesse,

1.4. Expressions de C, et des densités de flux en phase liquide :
I.4.1. Cas de réaction de pseudo-premier ordre :

Soit la réaction irréversible d'ordre 1 par apport & chacun des deux réactifs : A et B. Donc

la vitesse dé réaction peut s'écrire de la maniére suivante

ra=k Cu(x) Cp(x) = k' C,(x) avec: k' =k Cp(x)
ou :

k : constante de vitesse de réaction ;
k' : constante de la réaction de pseudo-premier ordre ;
Ca(x) : concentration du composé A dans la phase fiquide ;

Cr(x) : concentration du composé R dans la phase liquide.

D'ou, en considérant que v, = —1, I'équation (4) s'écrira comme suit :

2 ; .
. C
Dm[d—(“‘:—%’—‘j K Ca(X) Ca(9) =0 (1-5)
En supposons que D, k et Cg, sont constantes en phase liquide, c'est-a-dire :

' Ci(x) = Cg,= constante

I'équation (5) devient :

-11-
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2 .
DA.[idC—;‘?] ~KCy(x) Cy =0 -6)

Avec les conditions aux limites :
x=0 ; Cy(0)=C,
x=8;; Ca(8)=Cpy
La solution générale de I'équation (6) s'écrit :

Ca(x) = By exp(ax) + B, exp(-ox) (1-7)

o k Cg
D

Les conditions aux limites permettent de calculer les coefficients B, et 5, :

avec :
172

! B + By = Cy
By exp(a 8) + B, exp(-a §) = Cy

En résolvant ces deux équations et en remplagant dans I'équation (7), la concentration

Ca(x) en phase liquide & pour expression :

Car sh (o x) + Cu sh [a(8—x)]
sh (ady) (1-8)

Ca(x) =

Et le gradient de C,(x) s'exprime alors par :

d CA(x) _ o Cu ch{a x) - a Ca ch [a(d; —x)]
dx sh (0’.6])

(1-9)

On en déduit le flux traversant l'interface :

-12-
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- _ d CA(x) _ Da ad ch(a o1) [ _ Cai
[Fals— DM[ d x ]x=0 8 sh (@ &) ¢ ch(a&l)]

On peut également exprimer le flux 4 l'autre extrémité du film, pour x = &, °
p 2 p p |

_ d C a(x) _ ad [ Ca B ]
[Fal x-0 DM{_dx— L=5] kn th(a &) Loh(ad) N

Le terme (o 81) réprésente un nombre dimensionnel, appelé nombre de HATTA (Ha), qui

est définie par la formule suivante ;.

ad = Ha =———-—— [k Cri Du
ka
avec

D : coefficient de diffusion du composé A dans la phase liquide ;
8 : épaisseur du film coté phase liquide ;
k, : coeflicient de transfert du composé A dans la phase liquide, dans le
cas ou il ny a pas de réaction chimique.

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
Ha C Al :|
= K p——— e AT -
[Fal -0 = ks th (Ha) [C’“ ch(Ha) (1-10)

On sait que le flux sans réaction chimique a pour formule :

[Fal -0 = ka (Cpi—Cp)

Considérant la grandeur G comme étant le rapport des flux avec et sans réaction
chimique, c'est-a-dire :

S
1 -
_ [Falx-0 _ Ha ch (Ha) . .
G [F;\]Fu th (1) - c avec . ¢ CA,/CA,

-13 -
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A partir de cette relation, on peut dire que siHa>03 alors G# 1.
Pour examiner la valeur du flux de A 4 x = §;, puis rapporter sa valeur & celle du flux a

x = 0, on fait le rapport suivant :

]= [FA]X=6| _ 1 - (;Ch(Ha)
(Fal o ch(Hr) -~ ¢

Suivant les valeurs du nombre de HATTA, en utilisant les rapports G et J, trois cas

existent :

1) Ha < 0,3 — Réaction lente : Ch (Ha) et J tendent vers 1, la réaction se déroule

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

[FAls-0 = [FAl ,o = ka(Cai = Cp)
Clest-a-dire G=1.
2) 0,3 <Ha <5 - Cas intermédiaire : on utilise 'expression (I-10).

3) Ha>5 — Réaction rapide : la valeur de ¢ sera faible, la réaction se déroule

essentiellement dans le film. Dans ce cas :

1
J — t Ga~H
chHa) © a

le flux d'absorption par unité d'aire interfaciale pourra étre calculé avec la formule

suivante :

[FAl ..o ®CakaHa= Cy [k Cg Dy

=CA.i V k’ DA!

-14 -
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1.5 Equation du modéle.

Les équations de base donnant le profil hydrodynamique des deux films gaz et liquide
(¢établies et validées lors de I'étude de la DTS. )sont c_bmpiétées par les termes traduisant le
transfert de matiére suivie d’une réaction chimique irréversible du (n,m)°™ ordre en phase

liquide de type :
vaA + vg B —» produits.

Avec A le soluté de gaz et B le réactif en phase liquide.

Les deux phase gaz et liquide, en contact, sont affectées respectivement de I'indice g
et | le transfert du soluté gazeux a lieu dans la phase gazeuse vers la phase liquide. Les
concentrations respectives du constituant qui transfére sont notées c, et ¢; .

On effectue un bilan en soluté sur chaque phase pour une tranche élémentaire de hauteur dz

comme le montre la figure (1-2).

Liguide : Gag,
1 L
A
7
]
7+dz 'm__/
- P Gaz
‘vﬂ-knm'cﬁn Cp
{(- £ D, 8 deydz)} o
+(- £y ; dey /‘!Z)mdz *
3
H | z+dz
1
0
Liquideeg l T Gaz

(-£D, S de, /dz),

(- €Dy S'dg /dz),

Figure 1-2. bilan de matiére sur une tranche élémentaire

-15-
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1.5.1 Bilan sur la phase gazeuse,
Le bilan en soluté gazeux sur la phase gazeuse est donné par I’équation générale
suivante |
Soluté a 'entrée = soluté a la sortie + soluté transféré
Avec : "
Entrée : flux convectifa z + flux du a la dispersion axiale a z .
= (G +  (-Dg Sgzdcg/dz),
sortie : flux convectifa z+dz + flux du 4 la dispersion a z+dz

= (Gl + (D SEdcy/ dz )pe

@ : le flux exprimant le transfert de matiére.
S . la section de la colonne.

G : le débit volumique.

Dy coefficient de dispersion axiale.

Soit le bilan str la phase gazeuse :

(G-Cg - Dg. See. (Eic;g)z = (G.Cg - Dg. Sg;. (:lczg)ﬂdz + @ dv
G.cg-Dg. See. '%?“-(G Cg - SE c:i )+ adE(G_cg - Dg. Sgg_%%ijz+dz + & dv

G.Cg-Dg.Ssg.%=G.Cg-Dg.SEg.%%.G%dZ -D;. S&. c::fgdz+ D dv
z

‘VDg. Eg.ﬁ—‘c—g + Q'd& + @ =0
dzz S dZ

soit Uy = G/S , la vitesse moyenne d’écoulement, alors I’équation I1-1 s’écrit -

) YRR S SR N (- S
dzzf dz
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Chapitre 1 Modéle dynamique de la colonne d'absorption

pour exprimer le régime transitoire dans I’expression on a ajouté le terme icft& :

. d’ ce deg. _ deg. -
Dg.gg. d22 + Ug.dz “+(D = &t (l 1])

1.5.2 bilan sur la phase liquide .

Comme pour la phase gazeuse on applique I’équation de bilan suivante -

Soluté a 'entrée  + soluté transféré + réaction chimique = soluté i la sortie
Avec :
H

sortie : flux convectif a z + dz + flux du & la dispersion 4 z+dz

= ( L ¢ )'1_+dz + ( -y Sgde/dz )z+dz
réaction chimique = va komca”. Cg™

Entrée : flux convectifa z + flux du a la dispersion a z .
le flux exprimant le transfert de matiére est noté @ .

Soit

d n .m _ d
('L'C"D"Sg’-le)ﬂdz"kn,mCI .cg + D dv = (L.cn-Dl.Ssr.d—‘;‘)z

2
_.DI.E’.%"' “]S_l“.d(i(:?]”kn’mcln.c}jm +¢=0.
¥4

pour exprimer le régime transitoire dans ’expression on a ajouté le terme %

2
C n m —
-Dl.g:_ﬂ&l+ U;.%;L-kmc. . op +¢—%. (1-12)
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Chapitre 1 Modeéle dynamique de la colonne d’absorption

1.5.3 Conditions aux limites.
La colonne fonction & contre courant, le gaze circule de bas en haut alors que le

liquide s’écoule du haut vers bas, figure I-3.

=> Bas de colonne z=0 .

_Degy dce — ¢ _
(Cg U, dz )z:“ c§ (1-13)
day _ -
(o ), =0 (1-14)
Ligquide l l ’Gaz x*=0 v dy/dz=0
-~
i ! N
Xy
y~=0
e
Liquide ' | Gaz dw/dz=0 ' y*
Figure 1-3. condition aux limites
=> haut de colonne z =L (L : hauteur totale de la colonne )
.bia da) . . | -
(m U do LL Cs (1-15)
’ :
deg — -
( &z l:L =0 (1-16)
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Chapitre 1 Modéle dynamique de la colonne d’absorption

le systéme d’équation aux dérivée partielles SI , représente ainsi le modéle

mathématiqué de la colonne & garnissage. Cette modélisation de la colonne va nous permettre

1

de déterminer les paramétres de transfére de matiére, en I’occurrence 1’aire interfaciale 4 et le

coefficient de transfert de matiére coté liquide k; a .

systéme SI : modéle de la colonne a gamnissage

] d’ce , y, do = dog _
De. &g, d22 + Ug! “dz + O dt (l 1 ])
_ d’c do n m - do _
DrerdS s Ude ko o +@=da 1-12)
- _DB £p _E!EL — pe -
( Ce U, :dz ),:u Cc§ (I-13)

(dc'l =0 B (1-14)
(a- Ra '_Z—)z=r, = ¢f (1-15)

deg - -
ZLL =0 (1-16)

1.6 Détermination de paramétres de transfert de matiére.

1.6.1 L’aire interfaciale @ .

Dans le cas d’une réaction du pseudo-premier ordre et en régime de réaction rapide,

décrit dans le paragraphe 111-1.4, expression du flux, d’aprés I’équation 111-1 est

D = a,ﬂDA;kJ Ca = FAa.

dans le cas ou Péquilibre physique est établit a interface et pour des faibles concentrations

de soluté, alors on peut exprimer cet équilibre par une droite de la forme :

-19-



Chapitre [ 7 Modéle dynamique de la colonne d’absorption
Cz = m. Cai

(m est déduit de la constante de Henry )

donc le systéme d’équations —SI- s’écrit :

‘ ' JD» ki)
D, g d2C oy, e | BDa k)G dg

& dz m dt {-17)
DiendS  yoda o 42D k) _go (1-18)
dz dz m dt
(cg- Dot .%%] = (1-19)
=0
(de) -0 (1-20)
Z /=0 -
(01 - -D% _d—gL = : (1-21)
(d—‘f) =0 (1-22)
=1 )

la résolution de systéme nous fournit le profil des concentrations du soluté gazeux
dans les deux phases le long de la colonne . la concentration du gaz 4 la sortie de la cofonne
( déterminée par analyse infrafouge de la phase gazeuse ) sera le critére de résolution. La
valeur de Paire intrgfaciale est celle qui correspond 4 une différence minimum entre la

concentration calculée, a z=L , et celle mesurée expérimentalement au méme point.

I.7 Modéle général :

A partir de bilans de matiére sur la phase gazeuse et sur la phase liquide nous pouvons
ctablir les équations générales décrivant le comportement des variables d’état en fonction des

variables indépendantes ( hauteur de la colonne (2) et temps (1) ). Les équation ne sont valable

-20-



Chapitre 1 Modéle dynamique de la colonne d'absorption

que sous les hypotheses suivantes :
a) I’écoulement est turbulent ( homogénéité radiale).
b) L’absorption s’effectue de fagon isotherme, les valeurs numériques correspondant

a une température de 25°C.
1

les équation générales sont les suivantes :

Dy 5By, doe ayfDr ke _ de, (1-17)
dzz ¥A m t
2
-D:.s:%—zgz—'+ ok g +L~___\’(D"m'“ )ce - da_ (1-18)
(cg- Dﬁ—fﬂ .%L e (1-19)
da} _
( a) =0 (1-20)
(c. - Df—f‘ %’), = ¢f (1-21)
de.)
( Z)::f, - 0 (]-22)
%—‘; =a L+ fu(t) (1-23)

Les coefﬁcieﬁts des équations (I-11), (I-12), ont les expressions suivants
g + & =075 .

ki = 5.868 m*/mol.

a=4249[ 1- exp(-3.41 (V9)**) ].

Ui - Va=22647L.

Ug= 4.10"m's.
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Le tableau I-1 donne la signification et les valeurs éventuelles des symboles figurant dans

les équations.

a

Dcol

Dy

Ha

i

k;

ks,

Eg

Ei

aire interfaciale
diffusitivité du dioxyde de carbone
coefficient de dispersion axial coté gaz
coeflicient de dispersion axial coté liquide
nombre ou critére de HATTA
debit massique du liquide
débit massique du gaz
constante cinétique de pseudo-premier ordre
constante cinétique de seconde ordre

;
coefficient de transfert de matiére coté liquide
constante cinétique é‘dilution infinie

-
vitesse spéciﬁq‘ue d’écoulement du liquide
vitesse spécifique (i;éboulement du gaz

retenue total du gaz

retenue total du liquide
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Chapitre 1 Modéle dynamique de la colonne d ‘absorption

Conclusion

A partire des bilans matiére et 4 partire de la théorie relative au transfert de matiére
dans une réaction chimique , nous avons développé un modéle mathématique décrivant le
processus d’absorption de CO, dans une colonne & garnissage opérant a contre couraht )

le modéle consiste en un équation de premier ordre et déux €quations aux dérivées
partielles du deuxiéme ordre qui ont un caractére non linéaire

les paramétres qui nous concerne son la commande du débit L et les perturbatilons dans

la concentration de GO2 en entrée Cg .
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Chapitre 11 Simulation et Identification

Introduction :

Le modéle mathématique du processus d’absorption est constitué par un systéme de
trois équation aux dérivées partielles . Généralement, 1’analyse de comportement des systémes
décnits par des équations aux dérivées partielles se fait a partir de 1a solution de ces équation.

Sauf dans les cas simples solubles analytiquement, les méthodes de résolution sont
fondées esser‘ltiellement sur I’approximation du systéme initial (aux dimensions infinies ) par
un ensemble ;i’équations différentielles ordinaires (aux dimensions finies ).

Vu la“complexité de ces équations différentielles , pour notre systéme on a opté a une

résolution analytique avec des approximations.

I1.1 Ia résolution des équations aux dérivées partielles :

Considérant I’équation au dérivée partielles suivante :

du_ ndu _du
AZY+BaR Cu= (IL1)

nous cherchons la solution par la méthode de séparation des variable en posons :
{
u=®(z) I'). (I1.2)

portons dans I’équation (I1. 1) nous obtenons :

AP@DTMH+Be@HIM+CP@)I{M)=P()r ) (11.3)
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Ou

). Ao @+Bo@)+CP(z) _
r(t) D(z)

k (11.4)

comme le premier membre de cette équation ne dépend pas de z et le second de t, ils
sont par conséquent égaux a un nombre constant que nous désignerons par k.

ainsi I'égalité (11.4) donne deux équations :

I +kC(t)=0. (11.5)

Ad(@2)+Bp@@)+(CH)d(2)=0. (11.6)
La solution générale de I’équation (11.5) sera :

I'(t) = CO ?gp(-k 1) a7
La solution générale de P’équation (11.6) sera :

®(z) = C1 exp(kl.z) + C2 exp(k2.2). (11.8)

Portons les expressions (11.7),(11.8) dans (11.2) :
u(z,t) = CO exp(-k .t) [C1 exp(k1.z) + C2 exp(k2.2)].

A partir des conditions initiales et les conditions aux limites nous trouvons

I’expression de la solution finale de notre systéme d’équations aux dérivée partielles
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u(z,t) = (1- exp(-k .1)) [C1 exp(ki.z) + c2 exp(k2.z)].

Ou le coefficient k a une valeur fixe et les coefficients k1, k2, Clet C2 sont en

fonction de la commande ( le débit).

I1.2 Résultats de simulation :

Quelques résultats des simulations sont indiqués sur les figures (11.1),
(11.2)

la figure (11.1) montre la réponse de y 1(t) ( concentration en haut de la colonne ) & un
changement en échelon de y ¢ (t) ( concentration en bas de Ia colonne ). I’évolution de y 1 a été

calculée pendant le régime transitoire , cette évolution nous indique les phénoméne suivant :

- dispersion fictive : les petite oscillations sont un exemple de la dispersion fictive
c’est a dire qu’elle entraine un écoulement non monotone de y + figure (I11.1).

- diffusion fictive négligeable : ta forme de la réponse illustre bien le caractére
purement convectif du transport axial de matiére dans le modéle mathématique,
autrement dit, la diffusion fictive introduit par la résolution approché est

négligeable.

La figure (11.2) montre I’évolution de y t pour une variation échelon de la commande
u(t), ou la debit est commandé par un sérvo-valve , le signal d’entrée de du sérvo-valve est

une tension u(t), ou (0 <u(t) <5 volts).
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concentration de CO2 an haut de la colonne

toncentration de CO2 en haut de la colonne

évolution de [a concentration de CO2 en haut de la colonne
pour une varialion achelon de CO2 en bas de la colonne.

=T T T

{(molCO2/ mol air)

=
th
N
o

0.515

0.505

70 80 00

fig(1L.1)

. . 5
120 130 140

évolution de la concentration de CO2en haut de ta colonne
pour une variation echelon de débit de liguide .

{melCC2/ mol air)

'
in

2,45}

2.4

2351

2.3

2.25.

u(t) (voltts)

221

2.15

80 |0 100

Time (sec.)

fig(11.2)
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I3 L’identification :

Les méthodes de commande des processus dynamiques requiérent toutes des
connaissances a priori plus au moins importantes su‘r les comportements dynamiques des
systemes. Ces derniéres peuvent étre extraites soit :

Soit d’un modéle de cormaissanée dont le contenu est une traduction directe des
diverses lois physico—chimiqﬁes liant les entrées au sorties de celui ci.

D’un modéle de représentation qui se présente comme un formalisme mathématique et
paramétrique capable de représenter les propriétés dynamique du systéme.

Cependant, I’élaboration d’un tel modéle nécessite donc la constitution d’un ensemble de
mesures entrées-sorties qui permettront de déduire des méthodes de traitement approprié, pour
les valeurs optimales des paramétres du systéme [10] [8].

La disponibilité d’un calculateur numérique permet de mettre en place des algorithmes
performants, ayant une formulation récursive adaptées aux problémes d’identification en
temps réel . Cette approche moderne pour I'identification des modéles des procédés élimine
tous les défauts des méthode classiques ( I'impossibilité de modéliser les perturbations,
réduction de précision, signaux tests d’amplitude non tolérée par les installations
industrielles,. . . etc.) et offre d’autre possibilités telles que

- Suivi des variations des paramétres des procédés en temps réel offrant ainsi des
perspectives quant 4 la commande de celui-ci en adaptatif.

- Identification des modeéles des perturbations.

- Molélisation des bruits capteurs en vue de leur minimisation.

- Détection et mesure des fréquences de vibration.

- Analyse spectrale des signaux.
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Un modele échantillonnée a paramétres ajustable est implémeénté sur le calculateur, on appel
IPerreur de prédiction, I’erreur entre la sortie y(t) du systéme et la sortie prédite y (t), cette
erreur est utilisée par un algorithme d’adaptation qui 4 chaque instant d’échantillonnage va
modifier les paramétres du modéle afin de la minimiser .

L’entrée d’excitation du systéme est en général une séquence binaire pseudo aléatoire
de trés faible niveau (non nuisible pour le systéme) éngendrée par ce calculateur.

Une fois le modéle obtenu, une validation objective peut étre faite par des tests
statistiques sur ’erreur de prédiction & (t)et la sortie prédite y (t) .

Le test de validation permet pour un procédé donné de choisir le meilleur modéle,

respectivement la meilleur structure et le meilleur algorithme pour estimation des

parameétres.

11.3.1 structure du modéle candidat :
Le choix d’un modéle candidat peut se faire tout en bénéficiant d’un modéle de

connaissance mal connu (boite grise), comme il peut se faire également toute en considérant

le systéme comme une boite noire [4] [10].

La forme générale des modéle candidats utilisé est le suivant :

w(t)

u(®) | o) ()30

fig (11.1) : forme générale d’un modéle candidat.
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ya+d) = 290 iy 4wy

A arin

ou :
y(t) : sortie du systéme.

u(t) : entrée du systéme,
Les polynémes A(q™") et B(q") sont donnée par les expressions suivantes :
AQ=1+a,q"+. .ta,q”

B(@)=be+byq" +. ..+ b g™

Avec:

- w(t) : perturbation du systéme constitué de deux signaux, I'un est déterministe et I’autre

stochastique.

— 92 B(g1) C(g)
MO "Xy O Ky Gy <O

les polynomes : C(q"') et G(q™') sont donnée par :
C@)=1+eiq'+.. +cpq™
G@)=1+giq"+.. . +g,q™
[}

Avec:
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v(t) : entrée de perturbation déterministe (mesurable).

e(t) : est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de variance finie.

I1.3.2 Choix des entrée pour Pidentification :
Un aspect trés important en identification est le fait que la convergence de I’erreur de
prédiction (méme cas sans bruit ) n’implique pas nécessairement la convergence des

paramétres vers les parameétres optimaux du systéme.

Ponc :
limst) = lli_@[a— 61" g(m=0
)
telle que :
g’ (t+1) ¢ (1) = y(t+1)
g @+1) (1) = §(1+1)
avec :

6 : les parameétres réel du systéme.
8 (t+1) : les paramétres estimés.

¢ (t) : Pensemble de données de mesures (vecteur d’observation).
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Alors, on voit bien qu’il existe un enseinblé de points dans I’éspace des paramétres définies
par :

Dc={8: [6-8) ¢(1)=0)}

Telle que Iéquation (11.15) soit satisfaite ( orthogonalité de I’erreur paramétriques et du
vecteur d’observation ), on se propose alors de définir les caractéristiques de I’entrée
d’excitation ciui permettent de réduire cette espace a un seul point.

En regle générale, ceci revient a appliquer (au moins un certain temps ) un signal
d’entrée suffisamment riche en fréquence, contenant au moins (n/2 ou n : est le nombre des
parametres a estimer) sinusoides distinctes ( fréquences distinctes).

Le signal le plus appropriée a atteindre cette finalité est qui soit physiqguement |
réalisable est une séquence binaire pseudo-aléatoire (S.B.P.A) qui engendré facilement par un

calculateur numérique [4].

I1.3.3 Les méthodes d’identification récursive :

Les développement de plusieurs méthodes d’identifications trouve son origine en
grande partiel'dans le fait que des estimations biaisées peuvent étre obtenue, avec les méthodes
d’identiﬁcati;n de base (MCR, Gradient).

Le phénoméne de bi;lis est totalement lié 4 la structure du prédicteur, la nature des
composantes du vecteur d’observation ¢ (t) et la fagon dont I’erreur de prédiction et
respectivement d’adaptation sont engendrées.

Ainsi les propriétés de convergence en présence de perturbations aléatoires sont conditionné
par le choix d’algorithmes d’adaptation paramétrique, par conséquent on peut distinguer trois
types de méthodes qui sont basées sur le blanchissement de I’erreur de prédiction, ou sur la

décorrélation du vecteur d’observation et de I’erreur de prédiction, rendant par ce fait
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E { .. p(t) £ (t+1) }M =

Les algorithmes sont répartie sur trois méthodes qui sont les suivantes :

1. les méthodes dite d’équation d’erreur.

2. les méthodes d’erreur de sortie.

ard

3. les méthode de variable instrumentale.

Chacune de ces méthodes est adaptée pour certaines type de perturbation. dans cette étude on

s’intéresse a la premiére catégorie (MCR) qui est bien adaptée aux modéle (ARMAX).

IL.3.3.1 L’algorithme de moindre carré récursif :

11 s’agit d’estimer le vecteur des paramétres & a I’instant t pour qu’il minimise la

somme des carrées des écarts entre le procédé et le modéle de prédiction sur un horizon de t

mesures |

Le modéle de procéde étant de type (ARMA) :

qeash B(g)
L DL

le modele sous forme vectorielle :

y(it)= 9" ¢(t)

le prédicteur ajustable est :

y 0=4"¢@)

on définie I’erreur de prédiction apriori par I’équation (11.16) :
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g (t+1) = y(t+1) - g é(t)

le critére & minimiser est *

1= Y [a)]

i=1

;glm»dnmﬂf

L algorithme qui satisfait a cet objectif est :

6 (t+1) = 6 () +F (1) p(H)& (t+1)

F(t+1) = F(t) - F(t) ¢(t) &)’ F(t)
| 1+ 1) FO) 1)

£ 41y = Y - 0.(+1) 4
1+#(1) F(t) ft)

I (a2))
1+ (1) F(t) ¢(t)

avec !

£ (t+1) :I'erreur de prédiction a posteriori .

4 (0), ¢ (0) :les conditions initiales.

6 (t+1) : le vecteur des paramétres estimé a I'instant (t+1).
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¢ (t+1) : le vecteur des observations.

| F(t) : le gain d’adaptation paramétrique { F(0) > Q)

Remarque :

L’algorithme, des moindres carrée récursifs développé est approprié pour I’estimation
des parameétres inconnus mais constants, car la matrice F(t) décroit dans le temps.
Donnant ainsi de moins en moins de poids aux nouvelles mesures, en conséquence ce type
d’algorithmes (a gain décroissant ) ne conviendra pas pour les systémes variants dans le
temps. Une maniére de remédier a ce probléme est de reconsidérer le critére 2 minimiser, en

introduisant un facteur A  dit facteur d’oubli ) [4] :

1= 3 24 [y -go a0

Avec :
A<
La minimisation de ce critére par rapport aux estimées, donne exactement le méme -

algorithme que (11.19) pour ’estimation des paramétres.

Exception faite sur ’estimation du gain d’adaptation qui devient :

F'(t+1) = () Fy' + A2(1) 4(0) 4" (O

Avec : .
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0<Ai(t) <1, 0<A2(t) <2, F(0)>0
t

A tend & augmenter F.

A2 tend & diminuer F.

on se servant-de lemme d’inversion matricielle (I1.20) s’écrit :

F(t+1) = ﬁ_ F(t)- F(1) &t)g(t)' F(t)
' oM A1) F(1) (1)

Différents algorithmes peuvent étre obtenue en fonction des valeurs de Aietlz.
;
11.4 résultat:s; de Pidentification :

Nous avons utilisé le modéle de connaissance d’une colonne d’absorption a fin de
I’identifier avec un modéle de représentation candidat soit la forme générale de la figure
(L1).

Une excitation est effectuée avec deux séquence binaires pseudo aléatoires (SPBA),
mutuellement décorrélées de longueur 8, la période d’échantillonnage est d’une minute (le
processus est lent)cependant la période d’une (SPBA) est de 36 fois la période
d’échantillonnage ( 1a plus long impulsion permet largement de faire atteindre au systéme son
régime statique).

L identification est supposée étre faite en temps réel (fig : 11.1), sur un horizon de trois
fois la longueur maximale de la (SPBA) autour du point de fonctionnement nominal.

( ACg = +10%)
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11-4-1 Structure générale :
L’algorithme d’identification utilisé est le MCR 4 irace constante .

Trace(F(0)) = N.Gi.
N : nombre des paramétres a identifier.
Gi : Gain initial.
N=6 ; Gi = 1000 et les parameétres initiaux:

6" (0)=[000000];

les paramétres optimaux obtenus -

@' =[1 -1.8688 08592 0 -0.2813 0.1347];

la figure (11.1) vient approuver la validité de modeéle de représentation obtenu,

dvoiodlon ds n xartie
6.

) 0.08
a.ce
¢.04

0.02 it ll

o

0.02 -
0.04
o 50 teog 150 200 2589 300 360 400 450 to00
e 107" dvolution de t'srrauc de pradiction
5
4
s I
2
1
i
0
I
-1
-2
] 4
-4 i
-] 0 100 1580 200 250 300 aso0 400 480 00

fig (11.2) : résultats de simulation pour I'identification
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conclusion

la connaissance d’un processus physico-chimique passe en particulier par la misg en
place d’un modéle mathématique aussi fidéle que possible , 1a validation de ce modéle ne

I

pouvant étre réalisée que par une simulation de celui-ci .

dans cette partie on a traité la simulation de notre systéme exprimé par des équation
aux dérivées partielles aprés avoir résolu ce dernier par la méthode de séparation des
variables. en suite on a élaboré un modéle de représentation pour I’identification qui traduit
directement les divers lois physico-chimiques liant I’entrée et la sortie.

Les résultats obtenues par la simulation nous montre qu’on a un systéme stable, qui
présente quelques petites oscillations qui sont di a la dispersion axiale,

Pour Iidentification les résuitats montrent que I’erreur de prédiction est acceptable et
que les paramétres du modéle estimé convergent vers les vrais paramétres.

It est a noter que I'identification effectuée est primordiale et présente un double
avantage, celui d’estimer I’ordre de notre systéme ( condition suffisante pour la garantie de la

stabilité et la convergence de I'algorithme de commande qui vont étre appliqués par la suite )

et celui d’étudier effet de la structure choisie pour I'identification de notre systéme .
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Chapitre Il Ia commande prédictive généralisée

Introduction :

Le principe de la commande prédictive la rend séduisante pour de nombreuses
applications cim; ce soit comme une commande linéaire ou non linéaire. La commande
prédictive non linéaire (Rawlings et al.1994) est souvent traitée comme un probléme
d’optimisation avec contraintes sur |’état de la commande ou {’on recherche une commande
minimisant un critére techno-économique.

La commande prédictive généralisée (CPG) proposée par (Clarke et al. 1987a), (Clarke
et al. 1987b) fait partie des méthodes de commande utilisables comme commande adaptative.
Pour étre utilisée, elle doit donc étre couplée a une méthode d’identification d’un modéle de
procédé ; si I'identification est réalisée en ligne la commande réalisée est adaptative. (Bitmead
et al. 1990) ont consacré un ouvrage a la CPG et étudié en particulier l'interaction entre

¥
I'identification paramétrique et le choix du schéma de commande, insistant sur 'intérét de les
combiner [;;)ur la robustesse de 'ensemble, plutdt que de s’exciter sur un aspect trés pointu
soit de l’ideritiﬁcation, soit de la commande , d’autant plus la que l’identiﬁcétion devra étre

[ R .
réalisée en boucle fermée..(.Bitmead et al. 1990) parlent de synergie entre I'identification par
les Moindres Carrés Récursifs et la Commande linéaire Quadratique, c’est a dire que la
robustesse de la combinaison est supérieur a celle obtenue en les appliquant séparément.
D’éutre part, cette méthode a été utilisée avec succés dans les applications industrielles sous
différents formes (Richalet et al 1978), Clarke 1988), (Rafilamanana et al 1992), (Defaye et al
1993), (Lelann et al 1994). Parmi les avantages essentiels de la commande prédictive
généralisée, Clarke et al. 1987a) mentionne qu’elle peut s appliquer a des procédés retard pur
variable, de’ procédé a non-minimum de phase et qu’elle ne pose pas de problémes apparents
lorsque le modéle du procédé comporte trop de paramétres, contrairement au placement de

pdles ou a la commande linéaire quadratique [8] [10] [12].

ILa commande prédictive doit son nom au fait g’elle tient compte des prédictions des
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sorties futures du procédé et parfois également des commandes futures. Les sorties:_et les
commendes sont prédites sur un horizon fini.
L1 L’Algorithl;le de commande :

L’algorithme de commande a variance minimale (VM) a été proposé par Astrom
[3].cet algorithme est basé sur une prédiction 4 d pas ou d est le retard pur du systéme

y

(nombre multiple de la période d’échantillonnage du processus ). Cette commande est basée
sur un critl‘are quadratique, qui minimise la variance de Perreur de prédiction entre la

sortie de systéme et la référence désirée.

Pour obtenir des résultats optimales par cette commande, il est nécessaire d’avoir une
connaissance exacte du retard de processus & commander, mais dans la plupart des cas cette
tache reste difficile, autre inconvénient de cette commande est que son domaine d’application
“est trés restreint (ne s’applique que pour les modéle a phase minimale ).

En pratique, la détermination du retard pour les systéme non linéaires et les systéme variants
dans le temps (LTVS :Lineair Time Varying Systems) demeure une tache trés difficile. Le
comportement 4 phase non minimale est (PNM) 1ié en général d’une part aux choix de la
période d’échantillonnage, d’autre part au comportement du systéme continu.

Clarke [5],[6] montre qu un échantillonnage rapide, d’ un systéme continu & phase minimale,

14

aboutit a un systéme discret a 2éros instable ( systéme 4 phase non minimale) et ceci dans les
cas ou la différence des degrés entre le numérateur et le dénominateur est égale a un.

La commande a variance minimale généralisée (GMV) a apport une solution a ce probléme.
cette derniére est basée sur la minimisation d’un critére a variance minimale, augmenté

d’un terme de pondération qui pénalise la commande [7] [8] [9]. Le critére de cette

commande est J défini par [7] [8].

J:E{P[w(t+d)-Y(t+d)]2+Q[u(t)—u(t—l)]zft}
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avec :

E[]: espérance mathématique.
u(t), y(t) et w(t) : sont respectivement signal I’entée, signal la sortie et signal de

référence .

P et Q : sont des polyndme de pondération.

(./t) : information disponible.

La pondération apportée par la (GMV) conduit a un modéle en boucle fermée, dont la
dy;mmique dépend essentiellement du polyndme PB+QA ou A et B sont 'des polynémes
caractérisant le systéme. Le choix du polyndme Q est arbitraire, dans le cas ou ce dernier se
réduit 4 une constante, On peut utiliser la méthode du lieu des racines pour fixer les péles du
systeme en boucle fermée.

La commande a placement de poles (PP) ne nécessite pas une connaissance précise du
retard et le modéle a phase non minimale ne lui pose pas de problémes. Dans le premier cas,
il suffit d’augmenter I’ordre du modeéle de représentation pour prendre en compte I'incertitude
sur la valeur du retal;d'. Pificonvénient de cette méthode est le manque de robustesse
numérique dans la résolution de I’équation diaphontine qui nécessite I’inversion d’une
matrice. la singularité de cette matrice est du d’une part 4 la présence de facteur commun des
polyndmes du modéle, d’autre part aux choix de ces degrés.

Une nouvelle commande est apparu comme solution possible pour le probléme de
variation du retard, et a I'instabilité des zéros des processus. C’est la commande prédictive
étendu (LRP : long- range prédiction), qui a comme idée de base pour sa stratégie de
commande, la minimisation de I’erreur de prédiction sur un horizon de temps fini.

Ainsi on aboutit 4 un algorithme de commande insensible aux variation du temps du retard et
qui n’exige pas la stabilité des zéros du systéme.

’
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La prédiction sur un horizon de temps supérieur ou égale aux retard, permet d’obtenir des
commandes plus douces et donc d’améliorer le fonctionnement du procédé considérer.
Plusieurs algorithmes de commande sont bitis sur le choix de I’horizon de prédiction de
I'erreur de szortie.

Richalet [1‘0] a proposé la méthode (IDCOM :- IDentification_COMmande ).il a utilisé
le concept de prédiction étendu (LRP) comme un outil de synthése efficace de la commande.
Cette derniére est basée sur-une modélisation du procédé par réponse impulsionnelle

t
{weihting-sequence models ), couplé a la synthése d’une trajectoire de référence représentant
le comportement désiré en boucle fermée et ne considérant aucune pondération sur les actions
de commande. Le probléme inhérent a cette méthode est qu’elle ne garantit pas la stabilité des
systémes instables en boucle ouverte ou a phase non minimale.

1.’algorithme ( DMC : Dynamic Matrix Control ) a été proposé par Cutler et Ramaker
[11} au cour des années 80. la prédiction ce fait a laide d’'un modéle de réponse indicielle sur
un horizon 'jéga]e aPordre de procédé. Les erreurs de prédiction sont incluses dans le critére
quadratique 3 minimiser. '

Clarke et Zhang [12] ont fait le développement et la comparaison de quatre types
d’algorithmes de commande a savoir IDCOM, DMC, PCA (Predictive Contrdle
Algorithme } et la commande prédictive généralisée (GPC : Generalized Predictive Control).
Carlos [13] reprend le travail de Clarke en présentant un survey sur les modéle et les
algorithmes de commandes ainsi que leur applications dans le domaine industriel. Il compare
la DMC, MAC ( Modele Algorithme Controf ), IMC ( Internal Model Control ) et LQ

(Lineair Quadratic ).

La commande prédictive généralisée GPC est une méthode relativement récente et

'un de dernier membres de la famille des commandes a horizon étendu (LRHPC : Long-
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Range Horizon predictive control }, basée sur la minimisation d’un critére quadratique au
sens d’un horizon fuyant, avec I’hypothése qu’il existe un horizon au dela duquel les
incréments de commande futur sont nuls. La GPC se base sur cinq concepts

- le modele de prédiction utilise CARIMA ( Controlled Autoregressive Integral
- Mouving Average ) il incorpore un effet intégrale dans le but d’éliminer I’écart
- ' permanent et I’effet des perturbation constantes.

- ;I’utilisation d_g prédicteurs a horizon fini de prédiction supérieur au temps du

retard et a la limite inférieure est égale a I’ordre du systéme.

Résolution récursive de I’équation diaphontine.

introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le critére.

Le choix de I’horizon de commande a partire duquel tous les incréments sont pris
€gaux a zéros.
La puissante et la performante de la GPC réside dans La combinaison des ces cing concept,
qui sont issus de plusieurs algorithmes, elle est trés réussi en pratique [314](8][10].
La plu part des algorithme de commande & prédiction étendue sont des cas particulier

de la GPC , et peuvent étre trouver par certains choix des paramétres de synthéses , a savoir ,
I’horizon de prédiction , horizon de commande et la pondération : ce qui fait la puissance de
la GPC [16]. Un exgmple, la GMYV développée par Clarke [7][8] pour des systémes 4 retard
connu peut étre vu comme un cas particulier de la GPC 2], ou seulement un seul signal de
commande est pondéré et les deux horizons de prédiction N1 et N2sont égaux au retard du

systeme,

L.’approche de la commande 4 horizon étendu de Ydstie [11] et Ialgorithme EPSAC
de Dekeyser [5] sont obtenu par un choix judicieux des horizon de prédiction et de

commande , avec une pondération nulle.
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111.2 Bref apercu de I'évelution de la commande prédictive
La commande prédictive n’est pas apparue subitement , mais apparait plutét comme
une évolution a travers le correcteur 4 minimum de varidnce ( Astrom 1970 ) et le régulateur

auto-réglant de ( Astrome et Wittenmark 1973 ) obtenue par minimisation de critére :

J(u,t)=E {,[ y(t+d+1)~w(t+d+])]2}
ou w est le signal de référence a poursuivre par la sortie et d le retard de la sortie par rapport a
la commande ( excluant le retard unitaire minimum de la sortie par rapport i la commande ).
La minimisation de critére fournit la commande u(t) a appliquer . le régulateur ainsi obtenu ne
convient que pour les systémes a phase minimale. A fin de I’étendre aux systémes & phase non
minimale , la commande 4 minimum de variance généralisée a été proposee par ( Clarke et
Gawthrop 1975 ), ( Clarke et Gawthrop 1979), en introduisant une pénalité sur la

commande , d’ou le nouveau critére -

J(u,‘-'t):E{[ y(t+d+])-w(t+d+l)]2+/1u(t)2}
ou encore

J(u,zt):'E{[y(t+d+1)-w(t+d+])]2+/1Au(t)z}
en introduisant la variat-ion Au( t) de lé commande , pour garantir une erreur statique nulle
dans le cas d’une référence constante non nulle . ( Ydstie 1984 ) a modifié cette commande en
introduisant un horizon étendl;, applicable a des systémes a phase non minimale , mais non a
des ‘éystémes instables en boucle ouverte. La commande la plus proche de GPC est la
commande prédictive de ( Peterka 1984 ) pour un horizon de prédictibn infini , d’ou un

développement différent . ( Clarke et al. 1987a) , ( Clarke et al. 1987b) ont introduit la

commande prédictive généralisée qui minimise le critére suivant
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J(u,t)=E<[ NZNE [ y(t+i)-w(t+j)] +§: l(j)[Au(H-j-])f}

ou N1 et N2 sont les horizons minimum et maximum de coiit et Nu I’horizon de commande (

fig 15.1 ) ; ces horizons sont finis, A(j) est une séquence de pondération de la commande.

Dans la GPC, seul la premier commande calculées u (t) est appliquée et les commandes
suivantes u (t+1), . . . sont seulement calculées en boucle ouverte. la minimisation est ainsi
répétée au pas suivant. le calcule de la commande nécessite de connaitre les consignes futures,
et le but de la commande est d’amener grice au prédictions, les sortie futures aussi proches

que possible des consignes.

II1.3 La Commande prédictive généralisée simple :
I11.3.1 Modéle linéaire de procédé :
Le comportement dynamique du procédé et de sont environnement peut étre décrit par

une équation aux différences de la forme :

A(q) y( =q" B(q") u(®) + ¢ D(q") W(t) + C(q") e(t) (I-1)
avec
A@h=1+a;q'+. . +anq™
B(gh)=bo+biq'+... +bwg™
Clah)=1+cq'+. .  +ceq™
DqY)y=do+diq'+. . +duaq™
Ou:

D représenté le nombre de périodes d’échantillonnages contenu dans le retard. Les grandeurs
y(t), u(t), v(f) et e(t) représentent respectivement, a I’instant t, la sortie de procédé, la
commande appliquée au procédé, la perturbation mesurable et une séquence de variables
aléatoires indépendantes de moyenne nulle et de variance finie.

Le modéle polynomial (I-1) peut prendre la forme :
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A@@") y(® = B(g") u(t-1) + X(1) (-2)
ou X(t) regroupe les termes relatifs aux perturbations lorsque d est prise égal a 1.
Le terme X(t) qui est in modéle & moyenneglissante MA ( Mouving Average ), peut
s’écrire sous la forme [11] :
X(t) = C(q") E(t) (1-3)
Ou &(t) est une séquence aléatoire non corrélée.
Ainst I’équation(1-2) devient :
A@)y® = B(@) ut-1) + Cq ) EW) (1-4)
Ce modele est appelée modéle CARMA ( controlled autoregressive and mouving
average ). Lorsque les éventuelles perturbations stationnaires sont annulées par I'introduction

d’une action intégrale, I’équation (I-3) devient :
o x@=ceh Y (1-5)
Ou:
A=1-q" ést 'opérateur de différence.

Ainsi nous obtenons un modéle CRIMA [{(controlled autoregressive and integrated

mouving average ) :

A@") (0= B(g")ug-1) + C(g"y =8 (1-6)
111.3.2 Calcul de prédicteur :
Le modéle (1-6) est utilisé dans I’étude de la commande prédictive généralisée. Pour
simplifier les calculs, le polyndme C(q™) est pris égal a1 [11], et le modéle (1-6) s’écrit :

i‘.
A@") ¥ = B@uen+ £ @)

L’écriture de I’équatidn (I-1) & Finstant t+j est| obtenue en multipliant les deux membres de
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cette équation par q’ , nous obtenons :

A" y(eH) = Bl@ugi-ny + 6D (1-8)

*Le pdlyriome *X(q'* ) étant ffferent de eros nous pouvons €ffectuer la division de'la

relation (I-8) par A(g™), et nous aurons :

y(t +H) = u(t+J 11 AQ )A + & (t+]) (I-8bis)

le terme ———— A peut étre décomposé

A()

en deux parties. Cette décomposition peut étre

obtenu 4 ’aide de Ialgorithme d’Euclide qui [eret d’effectuer la division de 1parle

polyndme A(q') A jusqu’a ordre j [24], sm{
F(q1)

(1-9)

A(q.)A =Eiq") Alq1) A

les polyndmes E; et F; sont définis de maniére unique et sont de degré respectifs (j-1)
et deg (A(qM) [117[24] [29] {51], et j est l’iEervaHe de prédiction. ces polyndmes sont de la
forme :
E(q)=eteq'+. . . +eaq’
Fi(g) = Hhg L+ g™
L’équation (1-9) peut s’écrire aussi sous la forme:
E(q) A@) A + ¢ Fa")=1 (1-10)
En multipliant les deux membres de I’équation (I-8) par E{(q") A nous aurons :
E(@") 8 A@") () = E(@") AB(G") ueHj-1) + B Et) a-11)
Et en remplacant E(q”") A A(q") par son e)fpression (1-10) , y(t+j) devient :
J(64) = B 8 B w51 + B 0 + B ) £+ (-12)

le produit de E;(q") par £(t*j) nous donne :

Ei(q ) &(tH) =eoE(tH) +erE(tH-1) +. .. + ey E(tH])

|
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Chapitre 111

Cette derniére expression noiis montre que les cémposantes du bruit sont toutes dans
‘leTutur 'Le terme EQ G’ Y Et+)) ‘représentela pTﬁie non prediciidle "Donc’ te prédicteur,
compte tenu des informations connues a 'instant t, s’écrit :
¥t/ =Gy @") Aut+-1)+Fi(q") y(t) (1-13)
avec
Gj(¢")=E(q") B(a") (I-13bis)
Remarque: |
Les polynomes A A(q"') et q7 sont premier entre eux. D’aprés Bezout, il existe deux

polyndmes uniques E;(q™) et Fi(q"') qui vériﬁeLt I’équation (I-10) et deg E; = deg (q%) -1 =j-
1

et deg F; = deg (AA) 1.

y( . /1) est la notion du prédicteur qui n’est fonction que des informations disponibles a
I'instant t.:

111.3.3 Equations diphantines :

Le calcul de prédicteur nécessite la connaissance des polynémes Ej(q") et Fj(q") ; Ces
dernier représentent la solution de I’équation (I-10) appelée équation diaphantine. Pour
trouver les polyndmes E; et F; , nous allons rToudre P’équation (I-10) en procédant par
récurrence. Nous supposons donc que nous connaissons les polynémes E;etF; al’ordre j et
nous allons essayer de trouver les polyndmes/Ej. et Fja Pordre j+1.

Posons ; N
A=AA

Les deux ‘équation's diaphontines & I'ordre j et j+1 s’écrivent:
f I=EA+qF (-14)
1=Eju A+q¥"F, (1-15)
la différence membie a membre nous donne;

0=A(Ejn-E) +ql(q'Fu - F) (1-16)
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'@ apied T equation (12 15) nous constatons que 7 'divise le potyAome™A’ (B “Ej) ,or g
et A sont premier entre eux. Ceci nous permet d’écrire :
Ejv- Ej =1 ¢ (1-17)

En remplacant ( Ej.; - E; ) par son expression dans (1-16) nous aurons :

Q' (4" Fu - F; +Ar)=0
il ressort de 1’équation précédente :
Fii =q( F -Ar) (1-18)

Sachant que :

Fin =fuo+tfaq' + .| 4 fnqg™
Fi =fio +f:q" +| . +fmq™

qAn=(1+8q'+. ..
en identifiant les coefficients des polyndmes Fispet q( F -A I; ), nous tirons les relations
récurrentes suivantes
i = fio
et (1-19)
fini= fisa - & :
avec i=0,1,. .. deg (Fin (")) -1
ces relations déterminent le polynoéme F;1, , de (I-1 7) et (I-13bis) nous retrouvons :
Eii (@) =E (@')+q'n | (1-20)
Gin (9" )=B(q" ) Ejy (g) (1-21)
Les condition initiales étant pour j = 1;
1=Efq")A@")+ qr F (@) (1-22)
le coefficient ag étant égal a 1, pour que cette identité (équation 1-22 ) soit vérifiée, il
{aut que le coefficient el_(,;le Ei(q") soitégalal.
Ei(g') =1

- (1-23)
Fig') =q(1-A(q"))
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111.3.4 lq':)is de commande :

Dans la plupart des cas, on cherche a minimiser les fluctuations de la sortie par rapport
a la consigne et a réduire les amplitudes des variations du signal de commande. Cet objectif
est aussi celui de la commande prédictive généralisée qui est basée sur la minimisation d’un

critére quadratique de la forme :

J=NI

J(NI N2)= E{ Z [y(t+i)-w(t+i)] +i: AG)[Au(t+}-1)]2} (1-24)
ou ‘J_

w(t+j) est une séquence de référence

N1 est I’horizon minimum de prédiction |

N2 est I’horizon maximum de prédiction' .

A(j) est une séquence de coefficients de pondération.

J est I’horizon de prédiction.
Cette fonction coiit (1-24) dépend de I'erreur de sortie prédite et de la variation du signal de
commande. Réécrivons la sortie sur un horizon|allant de N1 a N2 -

" YWND) =Grui(g" ) Au(tNI-D) + Fra(q! ) y(t) + Exa(q” ) E(+NT)

YENI+1) = Gaiaa(@” ) B u(t+NI) + Faia(q™ ) y(t) + Enai(g” ) E(t¥N1+1)

vu“i‘&"“ iy =7 s e 201 bl <] Yoft Efg -7 L
en observant y(t+j) nous constatons qulil est composé de trois termes ; le premier
dépend des actions de commande futures, le seconde dépend des signaux mesurés et filtres et
le dernier dépend des signaux de bruit futurs. T
Soit h(t+}) la composante de y(t+) rcgloupant les signaux connus, telle que [1 lj

h(t+N1) = (Gai(g” ) - gnio) U(t) +Fa(q!) v
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h(t+N1+1) =q (Gui+i(q™" ) - g7 gnodhs - gni10 YA U() + Faialg” Jy(t)  (1-25)

avec

Gi(q' )=gm'+gn q'+.. . ;deg (G;) = deg (E) + deg (B) =i -1 + deg (B)

Les €quations précédentes nous permettent d’écrile le prédicteur sous la forme vectorielle :

Yy=Ga+h (1-26)
avec
SRR 0|
2431 S g O 0
G=1 ... . .. ou g = 8ij » j=0,1,...
_gN2.1 ............ 2
et
ANl | [ G(t+N1) h(t+ND) |
Au(t+N1) Y(t+N1+1) h(t+N1+1)
0= y= . ht
| Au(ttN2-1) C | JN2) | h(t+N1)

Ainsi pour un horizon de prédiction compris enI:e N1 et N2, le critére quadratique s’écrit :

J=TN,N2)=(¥-w) (§-w)+ A1(G) U"ii (1-27)

en remplagant Y par son expression et en supp[sant que la séquence de coefficients de

pondération A (j) est une constante A |, le critére devient :

J= (Gii+h-w)" (Gl +h—w)+iﬁTﬁ (1-28)

La minimisation de ce critére permet d’obtenir|la loi de commande suivante :

0=(G'G+41)'G"(w-h) (1-29)
' \

le premier élément de U est A u(t ) tel que la ;[)résente commande u(t )soit donnée par:

u()=u(t—1)+g T (w-h) | (1-30)
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ou g " est la premier ligne de (GG + 4 1) GHJ

nous supposons qu’il existe un horizon leu au dela duquel les incréments de
\
commande futur sont nuls, c’est a dire - ’
Au(t+j-1)=0 pour j>Nu ‘

Nu est appelé I’horizon de commande. (%ette hypothése est introduite pour limiter le

e . | P ~ .
volume de calcul. En effet 'utilisation de Nu < lJ\JZ réduit les calculs, le vecteur € devient de

dimension Nu et les équation de prédiction sont(réduites 4
¥y=Gl1a+h l
avec '
EBNI-) oo n . g 0. . 0 ‘
gNt 20 0...0
G=| g2 ..........; ...8 0 (1-31)
BNu-1. . o oo oL 249}
Nz Bn2 Nu__

cette matrice qui était au départ de dimlnsion (N2 - N1+1 x N2 -N1+1 ) est devenue
de dimension (N2 - N1+1 x Nu). La loi de cohlmande, tenant compte de cette nouvelle
matrice, s’écrit : '

0=(GI"G1+11)'G1"(wkh) (1-32)

la dimension de la matrice a devient alors (Nu x Nu ). Si on prend Nu = I, {a matrice

se réduit a un scalaire et le probléme de l’inverilion est ainsi supprimé.

Jusqu’ici nous avons maintenu le retard égat alun , cette valeur du retard est due a

. \
I’échantillonnage. Supposons , qu’il existe un r:etard dans [a fonction de transfert, celui-ci est
|
introduit dans le modéle décrit par la relation (‘-7) mais ne change pas la procédure de

|
développement de la commande prédictive géngralisée. Le modele I-7) s’écrit :
PP geny

I
|
|
|
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A@)y®) = B(@Hu(t—d-1)+

Dans ce cas les €¢quations de prédiction s’écrivent

Yy
A

de la maniére suivante :

y(t4) = Gi(q ") A u(t+j-d-1) + Fi(q") y(1) + Ei(q™) £(1+) (1-33)
avec: j=NI1.. . N2 |
I’équation (1-32) petlt_ prendre la forme :

YO4) = 07 Gla™) A utH-1)+ Fa) y(0 + B(G") Ee)
posons :

7 G(a") = Gja(@")
les équations de prédiction deviennent :

y(t+) = Gia(q") Au(tH-1)+ Fig™") y(t) + Ei(g") &(t+)
la loi de commande devient :

i=(G2'G2+ A1y G2"(w-h) (1-34)

avec
BN gl e e go 0. . 0™
BNId .o go 0...0
G2 = BNu2z ..., 2o 0
Nul . Eo
EN2dl .- £ZN2-Nud

en fait, seule la premiére commande est appliquée

u(t)=u(t—1)+g"(w-
ou g est le premier rang de la matrice ( G2'G2 +

selon { Clarke et al. 1987a), I’horizon de co

h)

réellement ; on en déduit dong :

(1-35)

A1)y'Gga'.

mmande Nu est un paramétre trés important
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Néanmoins, i suffit en en générale de le prendre égal & 1,sauf pour les systémes complexes
ou Nu devra étre choisi égale au nombres de péles instables ou mat amortis. Pour apporter

plus d’amortissement, il faut augmenter A .

111.3.5 1a GPC vue col';lme un placement de poles :

La formulation de la loi de commande GPC sous la forme canonique RST, dont la
structure est illustrée sur la figure (fig : I11.1), et Pexpression des équations du systéme en
boucle Fermée, permettent d’étudier ses caractéristiques et ses spécifications de commande
[1112}[23}[26] {29] .

En utilisant les résultats obtenus lors de la synthése de I’algorithme de base,
concernant la commande a appliquer au systéme, on aboutit a la somme suivante aprés

quelques manipulation mathématiques [1] [2] .
N2
Au(t)=) g {w(t+) - y(t+i /t)}
i=1

Comme seule la premiére ligne de la matrice T =( G2'G2+ 4 1) G2" est
utilisée pour la commande effective u(t) les éléments de cette ligne sont particularisés et
seront notés g; dans ce paragraphe (i=1,2, ... N2} de I'équation (I-34) , on déduit la

variation de la commande :

Au(t)= f gi {w(tH) - y(t+ /0)}

=38 {_(r:_a% Au(t1) + w (t+) ET(:‘]‘)) y(t)}

que on peut transformer sous forme RST classique pour le placement de pdles (fig 1)
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{C(q-:)+ i gi g1 Ii(ga) } A ut) = {C(q-]) f g QN2 } w (t+N2) -{ NZ?: g Fi } y{t)

SAu(t)= C(q)T w(t+ N2)-R y(t)

en posant les polyndémes R, S, T du placement de pdles :

N2
R= Z gi Fi
i=l .
S=C(q)+ 2, gi g1 Ti(gn)
- i=1
N2
T= z gi ¢-N2i
=i

'
la fonction de transfert du systéme en boucle fermée, exprimé en fonction de

'expressionde R, S, et T s’écrit :
YO = saa7ER YO sazrER Y
Iexpression analytique des polyndmes de la structure canonique RST ne permet pas
une analyse facile du comportement en boucle fermée du systéme & commander. I’expression
en boucle fermée d’un systéme pour différentes valeurs des paramétres de synthése de la GPC
est présentes en annexe 1.
la commande prédictive généralisée peut donc étre présentée comme un placement de

pdles particulier minimisant un critére. En utilisant le modéle de procédé (1-6), il vient :

(AAS+q'BR)y(t)=BCTw(t+N2-1)+C £(t)
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comme d’autre part, en explicitant R et S, et en utilisant I’équation (I-), on a

N2
AAS+q' BR=C {AA+Zgi " (B-AAGa)}
i=)

Et on obtient:

{AA+§giqi-1 (B-—AAGi)}Y(t) = BTw(t+N2-1)+S&1)

Acy(t) = BT w(t+N2-1)+S&t)

qui montre que la sortie en boucle fermée ne dépend pas du polynome C. La condition
de stabilité est que le polyndme A, ait ses racines A Pintérieur du cercle unité. L’influence des
parametres Ni, N2, Nu, et A est complexe. li est facile de vérifier que le gain statique de

la fonction de transfert en boucle fermée est égal a 1.

>ty

wi) ™ T ’@ > % ¥

>

Fig 1111 : structure du régulateur RST.

HI.3.6 Résultat de simulation :
Dans cette partie I’objectif principal est d’étudier I’influence des paramétres de
synthese de la GPC sur plusieurs systémes, 4 savoir, le coefficient de pondération de la

commande A, I'horizon initial de prédiction N1, I’horizon maximal de prédiction N2 et
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I’horizon de commande Nu. En effet le choix de ces paramétres influent considérablement sur
les performances du systéme. L’algorithme de commande GPC a été appliqué a quatre types

de systéme :

- Systéme stable en boucle ouverte.

- Systéme mstable en boucle ouverte.

- Systéme a phase non-minimale.

- Systéme instable et & phase non-minimale.

t

Le but est de tester 'efficacité de la GPC et d’obtenir des résultats suffisamment généraux
concernant le choix des paramétres 4 |, N1, N2 et Nu.
Le signal de référence w(t) imposée aux systémes est un signal carré, pour chaque cas, on
choisit une période de simulation de 100 échantillons.

Pour chaque type de systéme et pour chaque paramétres de commande choisi, on présente les

résultas de simulation concernant I’évolution de Ia sortie et de la commande correspondante.

I11.3.6.1étude d’un systéme stable en boucle ouverte :
soit le systeme suivant, représenté par sa fonction de transfert discréte .

_ _05g1 - 0.1q-
YO = T93q: 50422 "®

les poles et les zéros de systéme sont stables ayant pour valeur :
pr=01,p2=04 et z=02
la figure (1.1) représente la simulation de ce systéme en boucle ouverte, pour une entrée

échelon, la figure montre que le régime statique est établi a 4
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Amoplituds

Tz ¥ i%)

Lmophiiu e

A Mmooty e

50

ip

o 0 s 1 1.5 2 2% El 35 °

dvolution de ta sortls POVUrun dchelon de commands

—— u T T T T T 1

Tim -‘(|oc.)

fig : évolution de la sortie pour un échelon de commande

TR

4volution da Is 1ort1e

L3 K 1 18 ] 78 3 ] [
Tim o (s ae |

#voilution de 18 comm anoga

o a s 1 1 s 2 ERE] ¥ 35 +

Tim & {s4c¢ )

fig I11.2 ; présente la sortie et la commande d’un systeme stable
en boucle cuverte pour N1=1, N2=1, Nu=1, 1=1.
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Amopituge

L]

A M optiry

d#rvolutinn de la s 0¢tiie

fls IlA '1.« A
M ¥ v v
1, 1 e
‘
! .‘G ﬂli l‘ 1‘5 7 15 ’. 1% L)
Tim o {sec }
4valulion dn 14 camomends
n P“ Pr Iv"hv“' lﬁf\r)— Lk’_.—‘ﬂu J\/\V*“ \)‘( J\P
o s v [ i 78 0 15

Tim & (38¢ )

fig 1.3 : présente la sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=2, Nu=1, 1=1.

dvolution aa I8 vorlie
&
L S — . A — —
3
0
N, o ., DR FRE—
»
a (X 1 1.5 H ] ] 3.5
Tim & (s8¢ )

| ¢voiutien ds Ie com m #nae
[
] -
n oz

o J\r« L‘ f\r ’b\rﬁ I‘," L" Gf
3]
-0 L
ok -
o

] [ 1 v s ? 2.5 3 15 [

Tim » {3 ec.}

fig I11.4 : présente la sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=3, Nu=1, 1=1.
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Amoptiteaa

Amopanuae

A m gt

Amoplitaae

¢volution de In s ortie

, - ,

Ty vt

| | N .

[ LK) * [ 2 E 1 1 1

Tim s 15 e¢c )

#volution ds ta com m ands

. fr;.v_ll
=
=
L

s

L) n o 1 I 7 EE) 1 T t
Tim & (5ec |

fig 1IL5 : présente la sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=4, Nu=2, 1=1.

dvodution dw s 1o01tin

’—’\r-———-——--

. [ | P

Ty vt

—

[ ¢ g 1 L] ? 1 3 [ .

-

Tim & (s ec )

dvelulion do I commeandas .

Ta Y {3y

Tim s {5#c.)

fig 111.6 : présente la sortie et l]a commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour Ni=1, N2=4, Nu=4, 1= 1.
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A rmoplity e

1w

A moahrg

LR TH

Bvolufian & I satlie
P fi S J
- [
_Uﬁ_ P o — Loh s B O 4 VE—
5 ). p}
o n s L] 2 ) 1 - +
Tim s e H
d¥yolutio de | tsmm & dae
s | PSS OS. | PE—
[ )
Py o 5 T 'F ) T 4 E] IR
Tim » {5¢c }
fig H1.7 : présente la sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=3, Nu=1, 1= 10.
!
L] Tu de Ie e
4
P A N — ) —
r VA 7T - 7
B L) [} ] L ] 7 ? IS !I LI
Tm e (5 wc )
4vn lu 1an de ta com M andas
N . F\,_,.___V\ — /ﬂ%v\%_ %W/\,__ [P N

Tim o (3 e0c )

fig 111.8 : présente 1a sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=3, Nu=1, 4= 50.
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Mmoo hiiudae

'

@
E] L] - .
\-J_H_\

Ta ¥ (v

a o4 b

{ NS | W | GRS | S
cH NI

Tim p (e a2

fig 1LY : présente la sortie et la commande d’un systéme stable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=3, Nu=1, 1= 100.

A m oohituda

T ¥ {1)

Les figures (I11.2), (111.3), (II1.4), montrent Iévolution du systéme simulé pour plusieurs
valeurs de I'horizon de prédiction respectivement pour N2=1, N2=2, N2=3 en gardant Ni=1,
Nu=1, 1=1. cette augmentation a influencé sur la dynamique de sortie et le temps de
réponse. on constate que les pics et I'efforts de la commande diminuent . en effet, ces pics
peuvent étre dangereux pour le systéme lors d’un changement de la consigne.

L’influence de I’'augmentation de Nu sur Ieffort de la commande est montrée sur les
figures (111.5), (I111.6), en effet, on constate que les performances de sortie sont affectées

La diminution de I'effort et des pics de commande peut étre aussi obtenue par
Pintroduction d’une pondération sur la commande . I'influence du parameétre A est montré sur
les figures (111.7), (111.8), (111.9). ce paramétre ne doit pas étre changé si les commandes sont
douces et réalisables, autrement dit la réponse du systéme sera affectée du point de vue

dynamique . on dit qu’il n’y a pas lieu de pondérer la commande .
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I11.3.6.2 étude d’un systéme i phase non—minimale.
Soit le systéme suivant :

q1+2.5qG2
1-1.1q41+0.3q=

y() = u(t)

les poles et les zéros de systéme ayant pour valeur :

poles : p1=0.5,p2=06 stables.

Zeros: z=-2.5 instable

Les figures (I11.10)...(111.14) représente la simulation de ce systéme, le signal d’entrée est

signal carré.

exolulion e Ia 310

e

[ e [ [} H

4 volulion

noozs

d# le com m anda

LIS

- nouod
>

e

-a 018 A
o )
Tim & (s0c¢ )

F — 1 ———— . ——
< *
npns |-
B
nors |
caopz L
1 [ ] D) 1
v

35

fig 11110 : présente la sortie et la commande d’un systéme PNM
pour N1=1, N2=1, Nu=1, 4= 100.
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» rtie
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! Jnﬂ r r’ g e R
ool [ l\
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0 [ 2 .4 3 3 t

L] b 4 | m o d

noas

T

aona N
= LU ) -
: J
“ LR !,,r’\/v' ﬂu’\/\ Ipluf\f ﬁj\f V\/\r e

nazr |- -

,
| ] 4
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o L.} ‘5 1 IAE H FE 3 ;

Tim a {3 ec }

fig HH1.11 : présente la sortie et la commande d’un systéme PNM
pour Ni=1, N2=2 Nu=1, A= 100.

Svolurion de Ia sotbie

|- A -

s G (] ? ? s 3 15 i
Tim o {sec.)

#velution de I8 comm snde
04 v -
any | -
@ a7 |. . 5
ol non J
»
o f - - —— —.
- e
0o | . .
a0z | .
B B P -
cotoa L . R . N .
) 3. i [ ] 7 E 3 D) 4
)

Tim & {swec .

fig 11112 : présente la sortie et la commande d’un systéme PNM
pour Ni=1, N2=2 Nu=1, 1= 300.
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evoivtion de 18 & orti

ffig 111.13 : présente la sortie et la commande d’un systéme PNM
pour N1=1, N2=2, Nu=1, 1= 700.
. ' ‘7"" | e T e
E E n J\‘*-__._]/__,_'H/HH
fig 11.14: présente la sortie et la commande d’un systéme PNM
pour Ni=1, N2=2 Nu=1, 4= 1000
-65 -




Chapitre 11 la commande prédictive généralisée

L’équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée est multiple de
polynéme B , ce que exige donc pour avoir des commandes et des réponses stables que les
zéros de B(q") soient a Fintérieur du cercle unité. Pour remédier a ce probléme dans le cas de
la GMYV I’introduction d’une pondération est nécessaire, par contre pour la GPC il suffit
d’augmenter N2 ou tous simplement d’introduit une pondération.

L’augmentation de N2 illustrée sur les figures (111.10), (111.11) rend la réponse du
systéme trés rapide .

Par contre 'introduction du paramétre A peut étre interprété comme un coeﬁicient- qui
limite les fluctuations de commande et rend la réponse du systéme appréciable. Les figures

(ITL.12), (T11.13),(IT1. 14) nous montre I'influence de A .

I11.3.6.3 étude d’un systéme instable en boucle ouverte.

Soit le systéme instable suivant :

' __ q1+0.2q-
YO = g+ 03¢2 "

les pdles et les zéros de systéme ayant pour valeur :

poles : p1=1.5,p,=0.2 instables.

Zéros : z=-0.2 stable

Les figures'(I11.15).. (111.20) représente la simulation de ce systéme, le signal d’entrée est
signal carré.

Les résultats de simulation concernant ce systéme, montre I'influence des paramétres N2 et
Asurla sdnie et la commande. L. instabilité des pdles en BO n’ont aucun effet sur la

dynamique en BF .
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Amophitugoe

A m plituaw

A M pHtude

A m plitudas

To. f L}

LR

a o & a a

a & @ &8 @

P . T P T

ok I L9 L | L

4volution de Je s oriin

0 3] 1 [} T 75 3 3 s 4
Tim & {sec |

¢volotion de (4 cOM M ance

Tim a (s ac.)

fig ITL.15: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=2, Nu=1, 1=0.

¢veoleticn ds la s orliw.

o 0% [ 5.8 E] 2.8 3 EBE} [
Tim & (298¢ )

dvolution de I8 com m andan

b

a 0.5 ’ t.8
Tim & (4 8¢ )

fig T11.16: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=3, Nu=1, 1=0.
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4 mplitud e
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“hos
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9 o2s
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fig H11.17: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
en boucle ouverte pour N1=1, N2=4, Nu=1, 1=0.

dvolutien de I8 2 o0rlle
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fig I11.18: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
. en boucle ouverte pour N1=1, N2=4, Nu=1, 1= 10.

-68 -



Chapitre 111

la commande prédictive généralisée

Am bl e

Amophituds

Aomogiinrde

A moptyaw
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Ta.voq1)

4voluiloh ds 'a sortis

v s [ % > 78 3 1 i
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#volution de la coamm andae.

3] 1 18 2 18 ] 2 s €
Tim & (s&¢ .|

fig 1I1.19: présente la sortie et la commande d’un systéme instable

en boucle ouverte pour N1=1, N2=4, Nu=1, 1= 50.
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fig II1.20: présente la sortie et la commande d’un systéme instable

en boucle ouverte pour N1=1, N2=4, Nu=1, 1= 100.
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111.3.6.4 étude d’un systéme instable en boucle ouverte et 5 phase non-minimale.

Soit le systéme instable suivant :

_ q1+2q2
YO= T79g.:r06q: "V

les poles et les zéros de systéme ayant pour valeur :

poles : p1=15,p,=04 instables.

Zéros: z=-2 ' instable

Les figures (111.15)...(111.20) représente la simulation de ce systéme, le signal d’entrée est

signal carré.

édvolution de la sortie pour un échalon de commande
x 10'7

Amplituda
Ta: Y (1)
-

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec.)

fig :évolution de la sortie pour un échelon de commande
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Amoplityds

Amopituce

Amplituda
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Tim & (1 et )

4volutian de Ip com m ands

S

Tim s ([t ec }

fig 111.21: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et a PNM pour N1=1, N2=3, Nu=1, A =200.
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fig II1.22: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et 4 PNM pour N1=1, N2=4, Nu=1, 1= 200.
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fig 111.23: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et 3 PNM pour Ni=1, N2=5, Nu=1, 4= 200.
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fig 111.24: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et 3 PNM pour N1=1, N2=5, Nu=1, 1= 300.
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fig 11.25: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et a PNM pour N1=1, N2=5, Nu=1, 1= 600.
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fig I11.26: présente la sortie et la commande d’un systéme instable
et a PNM pour N1=1, N2=5, Nu=1, 4= 900.
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Les figures (111.21), (111.22), (111.23), présente I'effet du paramétre N2 sur la commande et
la sortie d’un systéme instable et PNM. L’influence de I'augmentation de N2 est identique
aux autres systéme étudiés précédemment.

Le choix du paramétre A et trés délicat. En effet , ils varie sur un intervalle qu’il faut
déterminer .

pour les valeurs de N1=1, N2= 5, Nu=1, le paramétre A varie entre 200 et 900 les
valeurs prises hors de cette intervalle détériorent les performances en boucle fermée. Les
figures (111.23) .._(111.26)présentent les réponses respectivement pour 1 =200, 1=300,

=600, 1 =900.

HIL.3.7 synthése et discussion :
Les quatre systemes étudier nous ont montré I’efficacité de la GPC vis a vis du probléme
de stabilité d’'un systéme causée par les pdles et les zéros instables de ce dernier. Le choix des

parametres de synthése détermine I'efficacité de ta GPC et qui demeure une tache délicate.

111.3.7.1 horizon initial de prédiction N1.

Le parametre N1, doit toujours satisfaire 'inégalité suivante ; N1.T. > retard (T, :
période d’échantillonnage du systéme ). Si le retard du systéme est connu il n’y pas de raisons
pour imposer une valeur différent N1,autrement dit , des calculs inutiles seront effectusés.
Dans e cas ou le retard est inconnu , N1 doit &tre mit a un pour renfermer toutes valeurs

possible du retard.

Donc :

___ retard du systéme
~ période d'échantillonnage
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111.3.7.2 horizon maximal de prédiction N2.

Le parameétre N2, généralement prend une valeur supérieur au degré de B

]

Dans la commande des systémes , le régime établi peut étre atteint avec des commandes
douces si on augmente N2. En régle générale N2 est choisie de fagon a correspondre au temps
de monté du systéme. ‘
Pour tous les procédés stables, la dynamique de régulation devient plus rapide lorsque
I’horizon de prédiction diminue.
Pour certains systémes une valeur de N2 assez petite, ne fournira pas un réglage stable.

Donc ;

_ Temps de monté
période d'échantillonnage

111.4.7.3 horizon de commande Nu.

On a constaté pour les différents systéme étudies que la valeur de Nu=1 donne de bon
résultats. I'augmentation de Nii'ne fait que rendre la commande plus active et importante.
L’augmentation de Nu introduit une énorme complexité de calcul d’ou un temps de calcul trés
Important, on a intérét donc a fixer Nu le plus petit possible (Nu=1) , pour éviter I’inversion
de la matrice (G'G+ A1),
111.3.7.4 coefficient de pondération 1 :

on peut constaté que dans I’algorithme de GPC le paramétre A introduit une
atténuation des variation brusques de la commande. il permet aussi de donner plus ou moins
de poids a fa commande de fagon a assurer de bonnes réponses lorsque le systéme de départ
est a phase non-minimale. Je coefficient 4 ne peut étre lié qu’au gain du systéme a
régler, c’est & dire plus le gain du systéme est grand plus la commande doit étre pondérée,

( A est important).
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a développé une étude théorique de Palgorithme de commande
prédictive généralisée de base , puis une étude a été menée sur quatre types de systéme
présentant chacun des particularités . Des résultat sur le réle des paramétres de synthése ont
été tirés de ’algorithme GPC.

L’ étude menée dans ce chapitre nous permet d’affirmer que I’algorithme de la GPC
est capable de commander beaucoup de types des systémes, ceci grice a un choix judicieux
des paramétres de synthése, qui permet d’obtenir des commandes douces et une bonne
poursuite de la référence. Le choix de la pondération et de ’horizon de prédiction ont donc
une grande influence sur les performances des systéme commandés par la GPC. Pour une

dynamique spécifiée une certaine attention doit donc étre accordée a leur choix.
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Chapitre IV : Application de la GPC sur la colonne d absorption

Introduction,

Le domaine d’application de la commande prédictive généralisée depuis I’algorithme
de base jusqu’a des versions plus élaborées s’est étendu a de nombreux domaines robotiques |
électrique et autres, mais elle n’a investi le domaine génie chimique que trés récemment grace
aux travaux de Najim et V.Ruiz(1987).

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi de poursuivre les investigations dans
ce domaine en étudiant une colonne d’absorption d’utilisation trés rependue dans le domaine

industriel.

IV.1 La stmulation :

Aprés avoir étudi¢ en détail le développement et les performances de la GIPC, on se
propose dans cette partie d’appliquer I’algorithme de base au modéle de fa colonne
d’absorption, présenté dans le premier chapitre.

Le modéle de la colonne d’absorption a été simulé aprés avoir résolu les équation aux
dérivées partielles, et I’algorithme de commande est appliqué avec une période
d’échantillonnage de T.= 1s.

La simulation de la colonne d’absorption dans le deuxiéme chapitre nous a montré que
notre systéme se comporte comme un systéme de premier ordre.

La structure nonlinéaire et les dynamiques des modéle de connaissance de la colonne
néces§ite P'application de I'algorithme d’identification MCR a trace constante de gain égal a
100.

L’¢étude par simulation nous montrer les performances de 1'algorithme de commande qui
atténue correctement les perturbations.

A partir du choix des paramétres de synthése de la GPC, les résultats de simulation

concernant la colonne d’absorption sont présentés.
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Application de la GPC sur la colonne d absorption

La figure (1I1.1) montre Iévolution de la sortie y 1(t) et la commande .On a choisi

comme signal de référence un signal carré de période T= 100s au tour du point nominal.

les paramé

Remarque

tres de la GPC sont indiqués pour chaque figure

- Tous les résultats ont été réalisés pour N1=1 :

- NI,

N2, Nuet A représentent les paramétres de synthése de la commande a savoir.
¢ N1 : est I'horizon initial de prédiction .
® N2 : est ’horizon maximal de prédiction.

¢ Nu: est I'horizon de commande.,

¢ A :estlapondération de la commande.

R R NI N
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fig (IV.1) : évolution de u(t) et y1{t) de CO2 en haut de la colonne pour
leur référence avec N1=1, N2=1, Nu=1, A=1.
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fig (1V.2) : évolution de u(t) et y1(t) de CO2 en haut de la colonne pour
leur référence avec N1=1, N2=2, Nu=1, 1=1.
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fig (IV.3): é;roluiion de u(t) et y1(t) de CO2 en haut de la colonne pour
leur référence avec Ni=1, N2=4, Nu=1, A=1.
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fig (IV.4) : évolution de u(t) et y1(t) de CO2 en haut de la colonne pour
leur référence avec N1=1, N2=1, Nu=1, A =35.
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fig (IV.5) : évolution de CO2 en haut de la colonne yr(t) ,u(t) pour une
perturbation de 10% avec N1=1, N2=1, Nu=1, A= 1.
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Chapitre IV Application de la GPC sur la colonne d absorption
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fig (IV.6) : évolution de CO2 en haut de la colonne y1{t), u(t) pour une
perturbation de 10% avec N1=1, N2=2, Nu=1, A=1.
évolution de la sortle évolution de 1a commande
0.035 e e e e e e
0.034 p 0.8
0.033 06
0.032 E 0.4 _
0.031 : e o2 f\ 1
o e
0.03 E > o R
=
0.029 T 0.2
0.028 4 -0.4
0.027 0.6} “
0.026 . 1 -0.8
0.025 2 e e e e ———
50 100 150 80 20 100 110 120
Temps (sac)) Temps (sec }
fig (IV.8) : évolution de CO2 en haut de la colonne y1(t), u(t) pour une
perturbation de 10% avec N1=1, N2=4, Ny=1, 1= 1.
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fig (IV.7) : évolution de CO2 en haut de la colonne yr(t), u(t) pour une
perturbation de 10% avec N1=1, N2=1, Nu=], 2=10.
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1V.2 Synthése et discussion.

Une augmentation de N2 =4 figure (1V. 3), améliore nettement les I’évolution de la
commande par comparaison avec les figures (IV.1) et (IV.2). les méme résultats peuvent étre
obtenus en changeant légérement la valeur du paramétre A= figure (1V.4).

Les résultats précédents montre 'influence de I’augmentation du paramétre N2 vis a vis de la
dynamique de poursuite et des oscillation de la commande.

Pour tester I'efficacité de la GPC face a des perturbations échelon, on applique au
cours de I’évolution de la sortie en régime établi un échelon de 10% de la valeur nominale.
Les résultats ;16 simulation de la figure (IV.5), réalisés sur notre systéme , montrent que cette
variation de consigne est correctement suivie. Cette compensation est due a la présence d’un
intégrateur dans le modéle CARIMA imposée par la GPC. Nous avons déja noté que cet
intégrateur joue un double rdle a savoir, réduire I’écart permanent et éliminer les perturbations
constaﬁtes.

Les figures (IV.5) (IV.6) montrent I’effet de N2 et A sur la sortie . La figure (IV.7)
montre que la GPC a bien compensé I’échelon de perturbation introduit au cours du régime

permanent.

Conclusion.

Ce chapitre a été consacré a I’application de la loi de commande prédictive
geénéralisées a Ia colonne d’absorption. En effet la sortie de cette derniére est la concentration
en CO2, qui évolue dans un espace a deux dimension (z : ta hauteur de la colonne | t : temps ).

Dans notre étude nous sommes contentés d’unertb( seule valeur de z = 1.26m ( hauteur fixe ).

-82-



Chapitre IV Application de la GPC sur la colonne d 'absorption

Apreés un bref apergu sur les différent travaux effectués jusqu’a présent par plusieurs
chercheurs sur la GPC , nous décrivons le modéle de représentation échantillonné
monovariable & partire des équations non linéaire .

L’influence des paramétres de la GPC sur la réponse du systéme , notamment celle de
A et de N2, nous permet de confirmer Iune des caractéristique de la GPC qui est aussi un des
ses problémés majeurs a savoir I’aspect aléatoire de la recherche des paramétres de
commande optimaux. nous préciserons toutefois que le systéme que nous avons tenter de
réguler est stable et qu’il présente les caractéristiques d’un systéme du premier ordre .

Pour le probléme de la poursuite, au cour de nos simulation nous avons fait varier les
parameétres de la GPC pour aboutir aux conclusions énumérées ci-dessous.

L’horizon minimal de prédiction N1 est maintenu a 1, qui représente le retard du
systéme. Dans notre cas le retard est inclus dans la premiére période d’échantillonnage.

L’horizon de commande Nu n’exerce aucune influence sur la dynamique du systéme,
suite a quoi Nu est maintenu égale 1.

Contrairement 4 N1 et Nu , I’horizon maximum de prédiction N2 et le facteur de
pondératiori A exercent une trés grande influence sur la réponse du systéme de sorte qu’ils lui
imposent sa dynamique.

En effet en faisant varier N2 de 1 a 4, on constate que I’augmentation de N2 procure aﬁ
systéme a régler une dynamique plus rapide, moins oscillatoire et adoucit les commande . Les
méme résultats sont obtenus pour le paramétre 1 , avec un plus grand effort de commande .

En fin, on a aussi montré que la GPC peut faire face & une variation de consigne . Dans

le cas de perturbation de type particulier et mesurable, la spécification du polyndme A (dans

le modéle CARIMA )autre que 1-q”, permet une compensation totale de cette perturbation.
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Conclusion générale

Dans toute cette étude nous avons voulu étudier les performances de la GPC
appliquées a la colonne d’absorption.

Il nous a d’abord fallu définir un modéle mathématique du processus d’absorption
avec un double objectif : d’une part un modéle adéquat qui nous permet d’identifier des
paramétres physico-chimiques inconnus, et acquérir une mqilleure compréhension du
caractére de processus, d’autre part ce modéle doit rendre possible 'identification d’un

modéle adéquat pour la commande par GPC.

Le modeéle mathématique de processus d’absorption sur lequel nous nous sommes
bas€s repose sur I’hypothése d’un transport axial de CO; , en phase gaz et en phase liquide,
purement convectif . en outre nous avons tenu compte de la relation entre le débit de
I’absorbant et la concentration du gaz .

L’analyse du comportement dynamique est effectuée par simulation , a 'aide d’un
ordinateur , d'un modéle approximatif. La nécessité de I’utilisation des modéles
approximatifs vient du fait que I’ensemble des équations aux dérivées particlles constituant le
modele , ne se préte pas a une résolution analytique . La simulation de la réponse de la

i
concentration du gaz épuré , causée par une variation en forme d’échelon du débit

d’absorbant, ou de la concentration de gaz a épurer, nous a permis d’étudier les

caractéristique de ces modéles .

Dans la derniére partie on s’est intéressé & I’étude des performances de la commande
prédictive généralisée . I'étude par simulation de quatre types de procédé a parametres connu,

présentant chacun une particularité , a montré que ’algorithme peut faire face aux

e
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problémes de commande des systémes instables et & phase fion-minimale. Ceci grice aux
parametres de synthése de la GPC , qui constituent la puissance de Ialgorithme.

La relation entre les pdles et le choix des paramétres de synthése n’étant pas explicité en
général, ou ne pas spécifier 4 'avance une dynamique de sortie. Pour certains choix
spécifiques des paramétres, la GPC peut se ramener a quelque algorithmes comme celui i

placement de poles , 4 variance minimale généralisée et 4 horizon étendu de Ydstie . )

L’application de la GPC a montré que malgré la dynamique défavorable du modéle en
boucle ouverte ( instable et a phase non-minimale ), de trés bons résultats ont été obtenus et

ceci par un chois spécifique des paramétres de synthése,

En appliquant la GPC i notre modéle de la colonne d’absorption et pour un choix
judicieux de N2 et A, nous constatons qu’une bonne poursuite de la consigne et une bonne

réjection des perturbations est obtenus avec un effort de commande modéré,

En perspective ce travail n’est qu’une premiére étape, d’autre pourront venir, en
affinant la dynamique de la colonne d’absorption, en faisant varier ses caractéristiques et en
introduisant éventuellement une mesure de débit de CO?2 en entrée pour faire de la

compensation par ‘feedforward’.
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Annexe

Introduction

L’étude qui a été menée dans le premier chapitre nous a montré qu’il est trés difficile
de faire une analyse détaillée sur la stabilité du systéme en boucle fermée. En effet I'étude met
en évidence I’équation caractéristique du systéme, cette derniére est fonction des polyndmes
R, Set T de la structure du régulateur RST. L’étude est délicate vu la complexité de cette
équation caractéristique. Cette complexité augmente au fur et 4 mesure qu’on modifie les
paramétres de synthése de ta GPC.

Dans cette annexe nous examinons I'effet des paramétres de la GPC a savoir N1, N2,
Nuet A ainsi que le retard du systéme sur la stabilité de la sortie en boucle fermée.

Soit le systéme suivant :

A@@) y(t) = B(g") u(t-1)

Avec ;

A = 1+a,q'+.. . +a,q"

B(q") = botbiq'+ ... +bngq™

1.a résolution de I’équation diaphantine nous donne :
Ej =1+e q" +. ..ty (]-(i_l)

Fi=foj+figq +.. . +fyq"

Suivant la valeur de N1, N2 et Nu la matrice G est de la forme suivante

go O 0 ... 70
g1 2o 0 ... q
G=|g & £o Q pour Nl=1 Nu=N2 et N2 quelconque

BN21 8BN22 ... £
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8N1-1 0 0
gn Buia O
G=1........ e
N2 BN22 ... ... 8Ni-
_gNl-l gni2 O ... 0]
g gt 0 L. L0
G=| . ...
_gNz-z gN22 .. gNl-N_u

Nu=N2, NIl et N2 quelconque

Nu, NI et N2 quelconque

pour différente valeurs de N1, N2 et Nu la matrice G devient

NI=N2=Nu=1 =

Nl=1, N2=2 Nu=1 =

NI=1, N2=2, Nu=2 =
NI=N2=2, Nu=2 =
Ni=N2=Nu=2' =
1.1 Effet de Nu .

st NI1=1 N2=2¢et Nu=2 ona:

— |8 O
o= % &)

G= b() 0 —1{ 8o 0
bi+boer bo 2 go

G=[gl]

G = [g]

Le calcule de la commande aboutit 4 I’expression suivante :

Au=(G'G+ A1) GT(w-1

avec

_-87-



Annexe

. g _fg+g+r pal
(G'G+ A1) [gn;s- g%ﬂ.i]

si A=0 et bg=0 cette matrice est non inversible d’ou le choix de Nu = 1.

1.2 Effet de N2 avec Nu=1,

1.2.1 CasouNI=N2=1.

= - 8 -
on a G=[g] donc Au(t) Y [w-f{t+1)]

les polynémes R,S et T sont obtenus a partir de la formule suivante.
(g3 +4-+q1gm) Au(t)=go [W—F; y(t)]

avec gnn sont les derniers élément du polyndme G; .

et
R-=F
S=gi+A+qigm

T=go

le systéme en boucle fermée donne :

=___ BT
Hor= SAA+q BR

Le polynome caractéristique est :

P.=SAA +q¢'BR=Bgy+1AA
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B £o

Dlou yw= o w3 1A ¥

St A= 0 et le systéme est a phase non-minimale !’équation caractéristique du systéme

en boucle fermée est instable.

122 CasouNl=1, N2=2.

L’expression de la commande devient :

1.2.1

.. - 1
Au(t) = ——g% n élz ) (go gl)(“:; -ff{tti2§)

on obtient l’expressioh du polyndme R, S et T suivant :

R=goFi+tg F;

S=gl+gl+A+q1(gogsm + g gin2)

T=gy+g

L’équation caractéristique est :
P.=SAA +q'BR=B(goq"' +g1)—gige AA +q" 1AA

q: B(gr tg)
B(gogqu+g)-ggo AA+ga AAA

D’ou Yor = w

De cette maniére on peut faire une étude de stabilité, pour différente choix de A .
CasouN1=1, N2=3.

La forme de la commande est :
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i w-f{t+1)
AU(t)— g(2:+glz+g%+/l (g() & g2) 3:%{1‘;‘;

dont les polyndmes R, S et T sont :
R=gyFi+g1 Fo+gF
S=g§ +gi + g3 +4 +q1 (go gim + g gam2 + g2 griw3)
T=gotg+g

L’équation caracté:'istique est :

Po=B(goq +g1q +g)-gig AA+m A A(g+g g g2 AAA

Dou

- 92 B(go+ g +g2) W
Y8 = g (80 Q-2+ q1+82) @go AA+82(go+8 g1 AAMq-2 AAA

pour avoir une forme générale de Ia fonction de transfert en boule fermée nous
examinons le cas N2 = 4. tel que la commande , ’équation caractéristique et la sortie en

boucle fermée sont respectivement :

w-ff((t+l)

_ 1 w - f{t+2)

Au(t) g?,+g,2+g§+g§+l(g° g g g1 w—gtﬁ;
w-1(t

Pe=B(2oq +@1q+g82q" + g3) - gigo AA+ g AA (20 + g1 q)

+tes AAgo+ g q'tm )+ g AAA

= Bl tgtgtey

ve P.
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sous une forme générale la fonction de transfert du systéme en boucle fermée est :

N2
' q-nzn B Z gi-1
i=l

N2 N2 i
B Z Bil g-guzaay — AAZgi ZQ{I:-I) gka + A AA q-z1)
i=1

i=l k=1

yuE = w

1.3 Effet de N1.

1.3.1 Cas ou N1=2 N2=2 Nu=1
la matrice (G'G+ A1) G"= (g2+4)'g

la commande s’écrit :

Au®) = B [w-fit+2)]

avec f{t +2) = gF2 y(t)
donc :

R=giFx

S=gl+1+q1 g gon

T= £
L’équation caractéristique donne :

P.=SAA +q'BR=Bg -gig AA +q" 1AA

La sortie est

-9] -



Annexe

B g
Pe

yor =

1.3.2 Cas ou N1=3 N2=3 Nu=1

I’expression de la commande :

Au(t) = g%gj 7 =Rt +3)]

la sortie en boucle fermée :

Yk = Q8B w
goB - (go+ g g1 J)AAfg2 1 AA

sous une forme plus générale dans le cas ou N1=N2 >retard, la fonction de transfert

est .
t

gnz1 B

YAF = w

NZ
gnza (B -AA) Z g2 qi»+ A AAg-onn
i=l

1.4 Effet du retard.
Dans le cas ou N1=N2=2 on introduit un retard de 1 dans le systéme, c’est a dire b=0.

Sachant que :

YoF = 4 8B w
giB-go AAlrqi 1 AA

et Gy=gp + q'l gnm =E1B donc go=0

_ g B
YT S Brqi A AL

et
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Annexe

si A= 0 étant donné que le systéme est a phase non-minimale la sortie du systeme est
instable. Par contre si N1=N2=3 en gardant le méme retard la fonction de transfert en boucle
fermée donne :

Yur = g:B w
g2(B+gqi i AA)

qui peut étre stable suivant la position des pdles de I’équation caracténistique

Dans ce chapitre on a représenté I'effet de choix de N1, N2 et Nu sur le polynéme
caractéristique et la dynamique en boucle fermée . cette analyse permet de choisir ces
paramétres , en fonction de la complexité du calcul dans le cas d’une implémentation

pratique.
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Résume :

Ce projet de fin d’études traite de la modélisation et de la commande d’une colonne
d’absorption. Cette colonne est utilisée pour retirer le CO2 par absorption avec une solution
de MEA, la commande utilisé est le débit de la solution.

Nous développent d’abord un modéle de la colonne d’absorption par une équation aux
dérivées partielles. Le modéele sera obtenu par une linéarisation autour du point de
fonctionnement avec identification par moindre carrés récursifs.

L’algorithme de commande utilisé sera du type prédictif avec horizon étendu ( GPC).
Nous montrons que des résultats satisfaisants sont obtenus en poursuite et en régulation en
effectuant un choix judicieux des paramétres de synthése

Mots clés : Commande prédictive généralisée, colonne d’absorption.

Abstract :

This project deals with modeling an control of an absorption packed column,

This column is used to decrease the concentration of CO2 in a gas mixture by absorption with
MEA. The flew rate of MEA is the selected control variable.

We first develop a model of the absorption column by a set of partial differential equations.
The command model is obtained by linearizing around the set point, the identification is done
using least square algorithms. The control algorithm selected is the generalized predictive
control GPC.

We should that an results are satisfactory in by wise choice of the synthesis parameters of
GPC.
Keywords : Generalized predictive control , absorption column.




