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INTRODUCTION Ecele Rationale Folyteshnigue

L.a rechsrche dans lg domaine de modélisation et de commande
des prc:édés industriels de séparation a connu ces derniéres
annéss un developpement considerable. En effet cette évolution
dans les processus de distiilation est motivée par les deve—
leppement successgifs: des méthodes de medgdlisation &b d'iden-
tification, des technigues de réglaje | i'dutamatique Y, des
techniques de simulation, et des calculateurs. Ces derniers onti
joug ur double rale car ils ont servi comme dispoesitif de iré-
glage et apportent aussi un moyen trés puissant dinvestigation

car 1 utilisation de la simulation £13,021,031,043,083,161].

| rdtude deos procsssus industriels de distillation remonte &

tras langtemes [72,081,[93,010], mais il a fallu attendre les
e

sant [111,0121,L131. Par- la suite d ' importants travaux ont é&te
effertuds dans ls2s domaines thdoriques de simulation et experi-
mentales., Une grande partie de ces travaux ont concerné 1 stude
des colonnes de distillation binaires o4 le melange d'&limenta-
tian est constitud de deux composants [142,0153,0161,0171,0181;
peu de travaux ont été consacré &ax colonnes de distillation a
composants multiples [131,051,043,017]. Ainsi, nos Liravaux sont

consacrés 2 1'#dtude d'une colonne & cusmposants multiples.

Danes le premizr chapitrz nous présentons d abord une descrip-
tion de la colaonne & distiller suivie par les diffdrentex étapes
narmettant d arriver au madélo mathdmatigue de cette colanne. #
partir du medéls établi, il est simulé le foncltionnement de la

colonne a diastiller.
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Le second chapitre ezt consacré & une modélisation de la
colorne par une methode de représentation. Nous nous sommes in—
téressd A deux type de modéies: le premizr est basé sur les con-
centrations des constituants tandis gus ie second'est basé sur
lon tempérotures au niveau des plateaux de soutirage. Une méthode

d'identification est utilisés powr arriver A ces deux modeles.

l.a commande de colonne & distiller pose un probléme de dé-
couplage. Nous desveloppons alors dans le chapifre trois 1‘&tude
des interractions et une m&thode de‘dé:nuplage. Apres dimension-~
nement des découplsurs, nous faisons la éynthése d'une loi de

commands peour chacun des modéles &tablis suivie d'une simulation.

fuant au dernier chapitre, il concerne la commande de la
colanne 3 distiller par une methode ron lineaire, &n applicant
la méthode variationnelle. Apres une étude et une synthése de
la commande, nous simulons-le fonctionnemant munis de ce type
de reéglage. A partir des résultsts de cette simulation, nous

édvaluons les performances et comparons les résultats.

e N



Chapitre 1

DESCRIFTION, MODELISATION, ET SIMULATION DE LA COLONNE

Entre les dével oppements théoriques et leurs applications
4 des procédés réels, les études en simulation se révelent
&tre un moven tres efficace d’'investigation.Ainsi ce chapitre
est consacre & la simulation de la colonne a distiller.

I1 est presenté d’'abord une description de la colonne a
distiller suivie de la modelisation mathématique en =8 basant
sur les équations physico—chimiques du processus. Il est ensuite
simulé le fonctionnement de la colonne & partir de ce modéle de

chnnalissance.

I-1) PRESENTATION DE LA COLONWE A DISTILLER

La distillation est un procédé de fractionnement permettant la
séparation des constituants d’'un mélange en fonction de leurs tem—
pératures d’'ébulition en exploitant les différences de volatilite
de ces constituants. La simplicité de ce procédé et son prix de
revient relativement modique en font une opération de base dans
les processus industriels d élaboration de produits chimiques et
pétroliers .

Le principe de fonctionnement de la colonne a distiller est ba-

B ‘_-;..L:A“_i
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sée sur 1 ''échange de chaleur entre une source froide (le condenseur)

et une source chaude (le rebouvilleur). Ainsi la distillation met en

ceuvire un contre courant de ligquide et de vapeur conduisant a un

échange de constituants tel que : les plus volatils s accumulent

dans la vapeur et sont éliminés au niveau de la source froide alors

que les éléments lourds passent en phase liquide et sont soutires

au niveau de la source chaude.

4}



Dans les unites industrielles les contacts de deux phases se
font au niveau des plateaus gui sont disposés longitudinalement

a l'intériaur de la colonne (Figure 1.1}

CONDENSEUR
~ Y by
NT
R SEPARATEUR
BE:
4 ¥ pJ
X n J
Y nJ
Xeaen TFL N
Yrarv. Tev
s
1
REBOUILLEUR
X BY

Figure 1.1 Schéma de la colonne A distiller

La colonne & distiller est constituée de NT plateaus
gui peuvent permettre le soutirage de composés liguides et va—
peur de concentration X., et Yn,y au nivauw d'un plateauw n. Elle
comporte aussi au niveau du dernier plateau NT un condenseur
gt un séparateur d’od sont soutirdes les constituants legers

de concentrations Xn, et Yp,3 tandis que les constituants




lourds de concentrations Xe, Sont soutirés du rebouilleur auw
niveau du premier plateau.

Les études sur les colonnes & distiller ont montré que
pour assurer une pureté du produit soutiré, il est necessaire
de procéder au réglage des concentrations; ces derniéres qui
sont des paramétres de sorties, dépendent des variations des
grandeurs d’'entées suivantes: la puissance de chauffe QB, le
débit de reflux R effectué par l'‘intermediaire d une pompe P
et les caractéristiques d alimentation de la colonne. Cette
alimentation est constituée d'un melange multicomposants aux
états liquides et vapeurs caractérisés par les grandeurs Fo,
Fus Tees Truy Xeay YéJ qui sont réspectivement les débits, les
températures et les fractions molaires liquides et vapeurs du

mélange, avec J représentant le jiéme composant.

1-2) MODELE DE_CONNAISSANCE DE LA COLONNE

Il existe d1verses formulat;on des équations représentant le
+onct1onnement d ‘une colonne a d15t1ller [1] E4J EISJ. Nous avons
retenu une modé11sat10n qu1‘nous rapproche le plus possible du sys-
téme tout en essayant de garder un modéle mathémathue relativement
simplifié en vue de sonn€$plo1t§t1?n. Cejmodéle sera alers constitue
par un ensemble d’ équat:o*g caractéristiques des diffeérentes

E,

étap?§ de functiogqemﬁng d(%lg Fo{onne: les équations au niveau
d’un plateau quelconque,du plateau d’alimentation, du condenseur,
et du rebouilieur.

Lors de cette modélisation il est tenu compte des hypothéses
siéplificatrice; suivantes : ]

# La colonne a QistiIIEf est adiabatique

% L‘accumulation d'énéfgie au niveau de chagque plateau

négligeable. '

* L accumulation liquiae au niveau du condenseur et du

rebouilleur est considérée comme constante.

Z




- lféquation du bilan enthalpique :

Lavt-Hin+r + Va—aeHom—1z = VauHun + LhoHon (1-3)
- gt 1’'équation d'égquilibre liquide vapeur :

Yy T Kms Xnma (1—4)

nous pouvons aussi écrire les conditions de convergence :

NJ NJ
L Xpy = 1 et E ¥Yms =1 (1-3)
j=1 j=1

I-2-2)MODELE DU PLATEAU D ALIMENTATION

L alimentation de la colonne est constituée de deux plateaux.
le plateau superieur servira a receveoir les composants gazeux,

tandis que le plateau inferieur les composants liguides.

Ln-pz vn.ml
nspl
Mn-p:l.
Yi=' F'-v
=
} Ln'p:l. Vn-
X Fe
*
ns
Mﬂﬁ
Lnu vn-m:l.

Figure 1.3 BSchéma du plateau d’alimentation
Q



0o ns et nspl representent les deux plateaux constituant
1 alimentation, tandis que , Fo, Fv, X, et Ye representent
respectivement les débits, les fractions molaires des état
liquides et vapeurs du mélange multicomposants. Le principe
de conservation de masse et d'energie appliguée alors au

plateau ns nous permet d écrire les équations [11,0413,0157 :

— du bilan molaire globale @

(Mawm)
Ln-p:l + Vn-ml.+FL. = L—n- + vn- + d (1""'\5)

dt
- du bilan molaire partiel :

d(Mn-- xn-.i)
L—H-piixn-plj+vnﬂm1lYﬂImIJ+FL'XFJ = Vn--Yn-J+Ln-- xr‘lﬂ.i + :
dt  (1-7)

- du bilan enthalpique :
Hi_r'lﬁpl.lLﬂ-p.‘l.-';HVn-m:l.lVﬁﬂml + HI..F‘:-FL. = an--vn- + Hl_n--l—n- . (i—-8)
- de l'eéquilibre liquide vapeur :
Yn-,J = F:n-'_']- Xn-._j (1"'9)
- les conditions de convergence étant données par :
NJ iNJ
L Xom,3 = 1 et L Yrm,s=1 (1-10)
j=1 j=1

10
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Pour le plateau nspl nous pouvons aussi écrire les éguations s
our 1 p Eau -nspi hous.p

— du bilan molaire\:global . - |

| ‘ coL o Mewpa ) ) i |
dt

! X
- du bilan molaire partiel :

d (Ml“iﬂﬂll xﬁﬂplj}

Lhmpzn xnmpz_i'i'vﬁﬁl--'ivlnq.:""!:vs YFB'_1=V|{15|: i= Yhi‘sp 1 J+i—r'_i|nr.:s‘::l. » XHBP 1J+

| - . dt  (1-12) |
|
| _
- du bilan enthalpique : 4
Hl_ﬂﬁpzl Ln6p2+HUnﬂ-;vnﬂ+HVFn FV = Hv s L vhgp 1+H|_, gmtEp ic vhﬂp i ( 1_13)
_4, - R —— .
- et de lﬁéqufliﬁre liquide vapeur : ‘¥gﬂ
T
Ynﬁpi..’ = xnupl,_i-ixnlsp:l.,_‘i (1"‘14)
A M - S ot Tl
Poor o ; L UL S .
- avec leg conditions de convergence i
. - . . R Ll 5{ e
NJ NJ
L Xnapa,s = 1 et Z Yrepi.s = 1 (1-15) i
i=1 | =1 :
i
i . E
| 11 i
b
}
{




- du bilan molaire partiel :

(Xpas)
VNT-YNTJ = (Dl_ + R)-XDJ + DV-YD_’ 4 Mp-d

gt
- et du bilan enthalpique :

VNT-H\),NT = va'.Dw + Qc + (R + DL.)-HL_::

I-2—-4) MODELE DU RERBOUILLEUR

Vs

Yo

X2y ‘ o

e e

W, S

> B ,fas

Figure 1.5 Schéma du rebouilleur

04 VYms B, Ma, OB, Xa,, representent respectivement
les deébits liquides ,1 accumulation ligquide, la puissance de
chauffe, et les fractions molaires liquides au rebouilleur.
Le principe de conservation de masse et d 'énerglie

permet aussi d'écrire les équations [11,C041,015] 1

13

(1-173

(i-13)



~ gdu bilan molaire global :

o X'mym3 = (XnaMa)’

14

L.; = VE + B {(1—-19)
|
| - du bilan molaire partiel :
(XB,)
Li.X1s = Vei¥m,s + BuXa,s + Me.d (1-20)
‘ dt
- du bilan enthalpique 1
bbaeHos + QB = Vg.Hue + B.Hoe (1-21)
I-2-S¥MODELE GLOBAL DE LA COLONNE
A partir des éguations établies précedemment ( iI-1 & 1-21 )
nous aboutissons au systéme d équations regissant le fonction-
nement de la colenne :
X'E.J = (X;,,..L,. - YE,J-VB - XE,J-B)/MB 1 = ,'j 25
X'M,;_, = X2_1-L:;_9 +YB.J-/V - x:__,-l_:_ - Y]__g.V:_ n =1 1 £ J = =
. 2:n £ ns~1
X'mens = Xpwrgalnes + Ya—1jeVa—a = Xna:Ln = Yais-Vn .
I = 285
X'M.n-.i = xn-pl.j-l-n-pl + Yn-ml.d-vn-ml _xn-.JILn- - Yn-._i-vn. + XFJ-FL 1£355
X‘H.n-pld = xn-pz.d-l—n-pz + Yn-..i-vn- - xn-pl._‘lthspz - Yntpl.:-vn-pl + YF:-FV liJSS
1 23 28
X'.-.,,.,_:, = X,-....l,_,.L.-...q i+ Yn_l,_,.v.-._,, - X.-.,_,.L,-. - Y.-.,_,.V.-. .
ns+2iniNT-1
‘MeNTIT XDs.R + Ynur—1,3:VYur—1 = Xnr,sbnr — Yrr,se Ve T 1 £ 3 %285
Q('p,_, = (VNT._’nvNT b Yn_j-Dv - XDJ-(R+D))/MD 1 =z ] £ 5
(1-22)



I-3) SIMULATION DE LA COLONNE A COMFOSANTS MULTIPLES

[.e modele etudié est celui d une colonne de distillation
4 cing composants. C'est une colonne & quinze plateaux
alimentee au cinquiéme et sixi#me plateau. Cette colonne est
caractérisée par son diametre du haut DR, =son diamétre du bas D5,
les hauteurs (WLR,WLE) et les épaisseurs du débordement (WHR,WHS)

au niveau des plateaux du haut et du bas de la colonne.

Les donnees caractéristigues de la colonne sont :

NT NS NJ WHR WHE DR D& WLR WLS

I

15 b D 1.25 0.75 72.00 72.00 48.00 48,00

Cette colonne est alimentée par un mélange multicomposant

ayant les caractéristigques suivantes :

XF1 XF2 XF3 XF4 XF3 FL TFL

5. 00E-02 &.00E-01 1.00E-02 3. Q0E~01 4.,00E—-02 8200.00 120.00

YF1 YFZ YF3 YF 4 YF3S FV TFV

4.00E-01 S BOE~-01  Z2.00E-02 2. 00E~G1L 0,000 200, 00 120.00

15




Ceci nous permet d'aboutir aux conditions de fonctioennement

de la colonne [153,01&£3,0181,0191.

FE " FD B R DV EFF MVD MYD

21.20 12.70 S. 00 400, 00 200,00 0. 00 10.0 14,0

04 FB et FD representent les pressions au niveau du reboui-
1leur et§du condensewr, tandis gue DV, et EFF le débit de
soutirage et le coefficient de MURFHREE.

La résolution des équations (1-22) nédcessite un calcul pré-
liminaire pouwr 1a détermination des débits liquides et vapeurs,
et des accumulations liguides aux niveauy des plateauws (Annede A).
Motre ﬁiﬁulatinh est basée sur la résalution de ces

equations par la methode d'Fuler.

La simulation dua fonctionnement de la colonne a donng les

trésultats suivants 3

Ll i d el T

TIME X X2 X3 - X4 X3 T L v HB oB

0.00 9.00E-01 7.23E-03 4.89E-02 8.36E-01 1.08E-01  201.57  29B.80  441.30 4.90 5.00

1 9.99E-12 1.10E-01 2.40E-01 6.07E-01 4.33-02 154.86  740.10  515.71 2.40

2 1.96E-09 2.86E-01 2.02E-01 4.73E-01 3.93t-02 132.62 814.40  592.87 2.95

3 1.82e-07 4.57e-01 1.31E-01 3.76E-01 3.59E-02  120.23  892.00  660.37 2.7

q 1.33E-05 3.72E-01 8.03e-02 3.14E-01 3.33E-02  114.05  960.10  686.55 2.84

3 7.99E-04 6.34E-D1 4.96E-02 2.84E-01 3.23E-02  108.40  986.00  813.92 2.90

b 1.126-03 8.18E-01 9.e6E-02 9.42E-02 1.74E-06  101.18 320,00 1151.15 3.03

7 1.29E-03 9.10E-01 4.46E-02 4.40E-02 7.76E-07 98.23  381.90 1144.0p 3.28

8 1.36E-03 9.53E-01 2,38E-02 2.1B8E-02 3.71E-07 9.92  409.60 1140.64 3.39

9 1.40E-03 9.75E-01 1.28E-02 1.11E-02 1.81E-07 9.19 423,70 1139.37 3.44

] 1.42E-03 9.86E-01 6,94E-03 5.62E-03 8.93E-08 95.77 431,20 1139.0t 3.47

1 1.43E-03 9.92t-01 3.74E-03 2.86E-03 4.40E-08 93,49  435.¢0  1139.03 3.49

2 1.44E-03 9.93E-01 1.99E-03 1.45E-03 2.16¢E-08 437.50 1139.32 3.90

3 1,44E-03 9.97E-01 1.04E-03 7.1BE-04 1.04E-0B 92,18 438,70 1139.50 3.9

4 1.45E-03 9.98E-01 O5.18E-04 J.42E-04 4.84E-09 . 439.5 3 3.51

3 1.70E-03 9.98E-01 2.36E-04 1.49E-04 2.05E-09 94,23  438.60 1039.49 3.9
1.74E-02 9.82E-01 B8.24E-03 4.93E-05 6.59E-10 77,30 400,00 200,00 8.06
J.96E-01 4.44E-01 9.70E-07 2.90E-07 8.07E-18 499,49

14




X3

TiHE s | X2 X3 X4 T L v MB oe
0.1 3.93E-14 7.18E-03 4.82E-02 B8.3/E-01 1.08E-01  201.76  295.68  441.77 4.90 3.00
1 1.16E-12 1.09E-01 2.39E-01 6.09E-D1 4.33E-02  155.03 737,45  516.%4 2.40
2 1.55E-09 2.83E-01 2.01E-01 4.74E-01 3.93E-02 132,68  Bl1.96  594.70 2,99
3 1.81E-07 4.57E-01 1.31E-0%f 3.77E-01 3.59E-02 120,25  BB9.92  663.34 2.71
4 1.32e-05 95.72E-01 8.01E-02 3.15E-01 3.34E-02 114.05 938.56  6B89.47 2.84
9 7.98E-04 6.33E-01 4.94E-02 2.84E-D1 3.25E-02  108.43  984.76  823.41 2.90
& 1.12E-03 8.1BE-01 8.63E-02 9.44E-02 1.7¢E-06  101.18  318.58 1085.28 3.09
7 1,236-03 9.10E-01 4.44E-02 4.41E-02 7.81E-07 98.24  380.28 1113.02 3.28
8 1.36E-03 9.53E-01 2.37E-G2 2.19E-02 3.73E-07 96,91  408.04 1127.13 4.39
9 1.40E-03 9.75E-01 1.2BE-02 1.11E-02 1.B2E-07 96,20 422,15 114,58 3.44
10 1.426-03 9.86E-01 6.92E-03 3.64E-03 8.929E-08 95.78  429.60 1138.61 3.47
11 1.43€-03 9.92E-01 3.72E-03 2.87E-03 4.43E-08 95.49  433.63 1140.88 3.49
12 1.43E-03 9.33E-01 1.98E-03 1.45E-03 2.176-08 95.28  435.9% 1142.32 3.90
13 1.44E-03 9.97E-01 1.04E-03 7.20E-04 1.03E-08 95,10 437,56 1143.27 3.30
14 1.43e-03 9.98e-01 5.17E-04 3.43E-04 4.87E-09 94.93  438.82 1142.50 3.9
15 1.74E-03 92.9BE-01 2.35E-04 1.49%E-04 2.06E-03 94.25  438.36 1103.98 3.5
1.74E-02 9.82E-01 8.20E-03 4.94E-05 6.62E-10 77,28 400.00  200.00 8.06
5.96E-01 4.44E-01 9.84E-07 2.90E-07 8,10E-18 503.98
TIME X1 X2 X3 X4 X3 T L v HB B
0.01 3.56E-14 7.16E-03 4.78E-02 8.37E-01 1.08E-01 201.86 296.47  440.90 4.90 3.00
i 2.63-12 1.09E-01 2.3BE-01 6.106-01 4.34E-D2  153.09 737.37 515,57 2,40
2 1.56E-09 2.83E-01 2.01E-01 4.75E-01 3.94E-02 132,70  812.09  593.64 2.33
3 1.826-07 4.57E-01 1.306-0%1 3.77E-01 3.9%E-62  120.25  690.23 661.97 2.1
q 1.33¢-03 3.72E-01 7.98E-02 3.15E-01 3.34E-02 11406  938.61  687.89 2.84
5] 7.99E-04 6.33E-01 4.92E-02 2.84E-01 3.25E-02 108,43  984.51  B21.91 2,30
6 1.126-03 8.18E-01 8.60E-02 9.47E-02 1.77E-06  101.17 318,50 1083.79 3.05
7 1,29E-03 9.10E-01 4.43E-02 4.42E-02 7.88E-07 98.23  380.35 1111.32 3.28
g 1.36E-03 9.53E-01 2.36E-02 2.20E-02 3,76E-07 %.91 408,10 1125.62 .39
9 1.40E-03 9.75E-01 1.27E-02 1.11E-02 1.84E-07 9.20 422,23 1133.10 3.44
10 1.42E-03 9.86E-01 6.83E-03 5.66E-03 9.06E-08 93.77 429,79 1137.2 3.47
1 1.43E-03 9.92E-01 3.71E-D3 2.88E-03 4.47E-08 95.4% 434,03 113959 3.49
12 1.44E-03 9.95E-01 1.98E-03 1.46E-03 2.19E-08 95.27  436.62 1141.05 3.50
13 1.44E-03 9.97E-01 1.03E-03 7.22E-04 15.06E-08 95.10 438,32 1141.,%2 3.91
14 1.45E-03 9.98E-01 S5.19E-04 3.44E-04 4.90E-09 94.93  439.38 1140.99 3.51
15 1.735E-03 9.9BE-01 2.34E-04 1.50E-04 2.08E-09 94.25 438,57 1102.42 3.5
1.74E-02 9.82E-01 8.17E-05 4.93E-05 6.68E-10 77.27 400,00  200.09 8.06
J.96E-01 4.44E-01 9.60E-07 2.90E-07 8,16E-1B 302.42 :

Afin de valider notre moddle, nous avons effectus des gszails
de simulatinon aves des conditions de fonctionnemant identigues
au traveaw: precedents D141, Ainsi les résultats de notire simu-

Iation sont validés par ces ré=sultatsz anterieuwrs ( annexe B).




Chapitre II

MODEL.E DE REPRESENTATION

L.es modéles de représentation des procédés pétro-
chimiques sont obtenus en utilisant les méthodes d’iden-
tification [21,0171,[20]1. Les colonnes de distillation
peuvent ¥tre representees soit par un modele de represen-
tation des temperatures, soit par un modéle de repreésen-
tation des concentrations. Ainsi, czette etude est consa-
crée sux deux types de représentation.

Dans le pr=2mier modéle, on s’ interessera aux concen-
trations du constituant clé lourd su rebouillewr et du cons-
tituant clé leger au condenseur. Le second est consacré aux
températures du plateau superisgwr du plateau inferieur. Ainsi,
nous aboutirons dans les deux cas, a un systéme a4 deux entrées :
la puissance de chauffe BB et le débit de reflux R. Les sorties
gtant soient les concsntrations, soient les températures déja

definies,

I-1MODELE DE LA COLONNE @

1! gst adopte pour la representation de notre colonne le
modeéle suivant [53,0213,0221,£23] ¢

Y’_ [{11@—711.:: lee"‘ﬂ’izp
S i
1 + T4,F 1 + Tai2F
= . (2-1)
e - uz
: 1 + TzaF 1 + Tep=F

18
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I1r-2) METHODE DE LA REFONSE TNDICIELLE =

Les processus pétrochimiques etant assez lents, il
est suffizsant d'utiliser une mathode d'identification baseée

sur la reponse indicielle du systéme (figure 2.1),021,0171,L[201.

Xt ; Xo

e

L
+t+

Figure 2.1 Réponse indicielie

l.a tangente au point d'inflexion de la réponse permet de
detsrainer lg rétard L et la constante de temps 7. On awra donc

une fonction de transfert de la forme s

K.e-Tp
G(p) =
1 + Tp

T et T étant détermindées graphigquement de la figure (2.1),

tandis que K est egal au rapport d’amplitude :

Xo
o=

: Glo
Bo étantll'@chelun d ‘entrée.

19
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IT1-5) ESGATIS D IDENTIFICATION

Il est traceé d’abord les reponses indicielles pour le
modéle des concentrations (figure 2.2}, puis powr celul des
températures (figure 2-3). Ces réponses sont tracéss pour des

échelons dentrée du peint de fonctionnement :
BB = 5.0 10% Btu/h et R = 400,00 moles/h

II-3-1) MODELE DES CONCENTRATIONS

A partir du modeéle ( 2.2), nous écrivons le modele des

concentrations suivant i

Kl.:.E—T"Ip lee""“zp
Ap= S — ——— R
1 4+ Tazp 1 + Tz=p
= - (2—-2)
}.{21 a—T2ilm Kzzeu'rmzp
Xma S —_— LB
1 + Tz=ap 1 + Ta=p

En utilisant denc la méthode d’identification par la réponse

indiciglle 23,01731,020], nous aboutissons aux resultats du tableau

suivant s

Figure | tchelon Gain Retard Constante de temps
2,.2.a 02Y% - 000467 .02 0. 025

2.2.b 10% . 0004 0.0 O, 3053

2adeC 30% —-. 0024 o O35 e O&D

2.2.d 10% 0.124 0.0 Q.01

Tableau 2.1

L i oo




Lz

Reo da XG{2) 4 ura Var da R dn 2%

=ACD N
|
_Ecc .2 T T T v “
9 0.02 o0 o008 0,08 0 0.2
Tamns an Houres
—=1a]
Rap dn XB(4) & une Yar do R da 30%
pAIES,
TN
-9, 0a - A
\
-0,05 '\\
-0, 12 N
\-.
LRLE \
-0,2
...0'24-
-0,28 1
0 Qg5 01 0.15 0.2 0,26 0,3 0.3F

Tamps an Haures

—_— [C]

0.4

Rep de YD{E} A une Var ds QB da 10%

XD{2)

35,08-5
20.08-5 o
25.0e~5
20.L2-5
16,02-5 -
10,0e-5 1

5,00-5

C,Ce-5

0

XB{4)

T

0,004

-

0,008

0012 0,010 0,02 0,024

Temps en Heures

Rep da XB(4) A una Var ds OB d» 10%

.00 1
Q.05
0,04
0,034
0,02 |

0.01 4 /

o]

Q

0,01

T

0,02

T T

0.03 6,04 0,05

Tempa en Hourosg

- [d]

Figure 2.2 Réponses indicielles du modele des concentrations




Ainsi ls modéle des concentrations devient :

XDZ

XI*B‘I‘

—« QOO ET e~ 202P

0.025 p + 1 LOOES p + 4
-. 0024~ - @S0 0.124
0.06 p + 1 ©.01 p + 1

I11-3—-2) MOBELE DES TEMPERATURES :

A partir du modele

( 2.2),

temperatures sous la forme :

Tia

l{:l. 18—-1-1 1. e
i+ T;zp
K-_-ne""'21'=

1 + Tzap

I{:ize'—‘rlzp

1 + Taz=p

!":228

1 + Tzzp

e ] =]

nous gcrivons le modéle des

R
(2-33
GB
R
(2~-4)
()]

De la mgme maniere gue précédement nous tirons les résultats

d'identification

( tableau 2.2 )

22

Figurs Echel on Gain Retard Eonstante de temps
2.3.a 2% -J.11 " 32 0.030
2.3.b 104 .16 0.0 G. 00585
2.3.c S0% -. 1875 . O3 0.04&3
2.3.d 10% S0.0 Q.G D.013
Tableau 2.2

|
@
|



Dod le

T:I.4

-0, 1le~,Olp

0. 03 p+1

-. 1875e~. O3p

modele des tempérastures s

Q.16

L0058% p o+ 1

S0

0.0&5p +1

0.013 p+i

(R3]

(2-3)
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Rop do T(14) A uns Var do R de 2%

-0‘2 s
~0,4
-0‘5 -

..0‘8 -

-1
0

Ti3)

L] ¥ L3 L] 1 T

0016 003 0045 008 0,076 0,09 0106 0,2 0,85

Temps en Heures

— Fig=2-1a

Rep de T(3) & uns Var ds R da 30%

v

-y ~
- -

124

-»15-
-18-
-21 e
-24-

Figure 2.3

T i | T T T
0,04 0,08 012 0,8 02
Temps en Hsures

- Fig=2-11-¢

024

T(14)

Rep ds T(14) & une Var de GB do 10%

1

0,08 4

0,08 4

0,04

T(3)

L T

¥ ¥

0,00+ 0,008 0012 0,018

Tempa en Heures

=[]

Y
0,02

0,024

Rep da T(3) & unar Var de GB do 10%

16

12 1

0,01

¥ T

0.02 0,03
Temgs an Heuras

——Ild

Réponses indiciedfles du modéle des températures

L)

Q.C4

Q.05




Chapitre III

111)COMMANDE DE LA COLONNE & FPARTIR DES MODELES DE REFRESENTATION

Lnr% de la présence d’un systeme A& interraction, le
probleme ost de saveir si cette interraction est néggligeable
oG =1 ellq eat importante et dans guel sens. Il s agit en
guelgues sdrte de quantifier cette interraction afin de
déterminer ladmaniere de coupler les variables a controler

et les variables de controle du systeéme.

I11-1) ETUDE DES INTERACTIONS.

Coensidérons le modéle du systéme mis sous la forme :

.<
M
f

= Hy,; (p).Uy + Hyz(p).U=z ' (3~1)
Yz = Hz:_ (P)uU:. + sz(p)-Uz

A partir du modele (3-1) il est calculé la matrice des

gains reljti¥s 13 5 dé&finie par [211, [2431,0251 :

Ya
Us User = O
. ] . o= 1,2
£y 4 S i = 1;..?. {(Z~-2)
Ya
s Yaa =
= J

|
. i . . .
Ces gains relatifs peuvent aussi s’'écrire sous la forme :
|




i
111-2) ETULE DU DECOUFLAGE

Le modéle de la colonne (4-1)

forme matriciglle

|

Ya

Hilip)

Hay (P)

le(pJ

Hﬁz(p)

Daglh 1l schéma fonctionnelle suivant :

peut &tre présenté sous la

Us

U

o
W

Hya (p)

e

L)

sz(p)

H;z(p)

?—

L)

U=

sz(p)

Figure 3-1

Schéma fonctionnel

La méthnde de découplags adoptée est basde éur

tion de deux déccupleurs =n amsnt tel gue [213,124]

27
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4]

> ? p— Hl;(P) $J > Y
>~ DCz > b Hzafp) i
: |
7 DE:, _— '}-—1 H 12 (F H pJ
| |
> > — >~ Ho=ip)l i > Yo

Fiéure S5=2 . Bcheéma fonctionnel avec les découpleurs

La présancé de deux découpleurs rendent les équations de la

forme [

Ya
Y=

[Hzg(p} -+ DCQ(Q)-,H1z(p}]n,U; + EHizfp) + ECJ_{FE).HJ_J_(EJ)E-Uz
EHg;(pT 4+ DC2{p)eHez(p)l. .Uy + [Hoe(p) + DCL(pi.re. (p)i.U=z

1

Ainsil afin d'&liminer 1 'action de R zuw la sortie XD et de R

sur la sortie X2 11 suffira de prendre :

‘ H;zfp) Hz; (P)
Dy = = —" & DGz =~ — . A3-5)

H:I.:I.(pJ Hz:_a{p)

Les équatﬁcna du systeme décaﬁplé deviennent deonc 3
k .

¥y = L H;l(P) - Hz;(ﬁ}-le(p)szz‘:p) J.Us
Yz = [ Haz(p) = Hiz(p).Hea{p)/His(p) J.U=

=28
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Do, ncusiaboutiﬁﬁuna au schéma fonctionnel deécouplé suivent

T PR

1(P) - H;zfp)-Hz;ip}/Hﬂzcﬁ)

Lo

sz(p) - sz(P)nHz;(ﬁ)/H11(ﬁ}

LT

I~3 Schéma fonctionmnel découplé

ITI-Z) DIMENSIOMMEMENT DES DECOUMLELIRS

TIT—-3~-1) MODELE DEE CONCEMTRATIONS

e modéle dos cenmcentrations gtant Jdonnd par

XD.:

A partir

{Z-5), nous

= Q004LTa—- 00 G. o006

G.022 g t 1 .ol 10- Sp

. 0024e~- e 0.124

0.Ce0p + 1 C.O0lp + 1

des relations des découplewrs établies précédemeint

dimegrcionnons ncs deuy desosupledrs. e calowl du

premier décovplewr a2 donndé

OSSR

Yi

Y=

i

3B

o 4, e A 8. e
e e e s ns .

i . L e el e

e e e




|
tandis que powr le second, on trouvc ¢

0024 95 { 0.¢Clp +

1)e~-o%p

po2 = CLU1R00 .

« 124 CG.Q0&60 p + 1 .06 p + 1

Dans l2 cas de la colenne & distiller, le découplage statigue

est amplement suffisant. Nous nous interessonts donc uniguement

& la partie statigque.

rnc1 £y,

’ £n rempiacant danz la figure 2.

2835 DCzx = . 0190

2,

il est obtenu ie

schéma fonctiennezl suivant :

]

‘ ~. QOQ4ET e P=r Ap=
‘ S Fe R E— —
: Tﬂ C.O25p + 1
|
, L -, P24~ TTR
] QL Q150 > it —
0.060 p +1
. . 0006
> 1.283 - * -
[_ 5.30 10— ol
I
1B i . 124 Xma
I r— — 2 - > >
0.01 p+1
Figure 3.4 Shéma du modéle des concentirsitions aver découpleurs
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(0.0T0 p+i)

DC, = 1.450 &

(5.85 10~ p + 1)e—-o=a

‘ ( 0.013 p + 1)e--o5p
DCz = 0.00625.

L T e gt o g AR A i e i e 2T i e Telimim a0 mme

( 0.065 p +'1 )

D'ou les découpleurs statiques @

DC, = 1.45 DC= = 0.00&625 :

Et le shcéma fonctionnel devient :

ke T

3
R —Q.01l1le™9%P 0. 0010 (0.Q13p *rle— o3P Taa }
» ; + : =
0.03 p +1 (5.85 10=-Sp+1){ 0.065 p + 1)
oE =0 0.1875 ( 0,03 p +1 ) e—-=1p Ts
> - >
.PISp +1 (.85 10-3p+1) Q.085 p + 1L)e—-Cre

_Figuré 3-& Ehama fonctieonnel des températures decouplé




I111—-4) COMMANDE DE LA COLONNE

La commande de notre colonne se fera par 1 'introduction
de deux regulateurs & action proportionnelle et integrale.lLe
calcul des paramétres de ces deux régulateurs se fera par la
methode du critére de 1 'integrale du carré de 1 erreur {cri-—
tere de 1 'I.5.E. ). Elle permet d ' optimiser la réponse & un
changement brusque de la valeur de réference ot & une pertur-

bation instantanée.

I11-4-1) METHODE DU CRITERE DE L "INTEGRALE DU CARRE DE L "ERREUR

Cette methode est basée sur la minimisation de 1 'inté-

grale du carr#£ de 1 écart

o

On a : I = Jpo e® dt (I—56)

lLe calcul de 1 "intégrale I se fait directement & partir des
transformées de Laplace des grandeurs afférentes au systeme,
Ainsit & partir de la transformée de laplace de 1l 'écart la

quantitée 1 peut &tre réecrite sous la forme [261,0271

c+jao
1
I = f e(p).e{(-p) dp (Z-7)
2mj
c~Jjm

sachant que e{p) peut se mettre sous la forme :

Alp)
el{p) = .
E(p)

FoL AT -

R Y. TN L

e ALl e s oL

g .

v o

e



alors la fonction & intégrer devient @

Alp).A(—p)
e(p).e(-p} =
Bi(p).EB{(-p)
et peut s'écrire aussi :
Cip) C(—p}
gi(pl.el(-p) = + (3-8
Bi{p) g{-p)

ainsi la décomposition de 1 'integrale (3.7) donne @

c+jo c+io

1 [ C(p) 1 I Ce-p)
c—1@®

dp + JE—
Bi{p)

I o= — J dp (3~9)
2m) c—-jo B(p) 2n)

Le calcul de 1'intégrale est baseé sur les résultats de
l'intégrale de la forme [131,032] =

p™ dp
Je = S
C P (pl
qui a donnee :
c+jo
p™ dp
—_— 0 sin —-mz 2 {(3-10)
Frip)
c—jm
34



Us

Uz

ctje

p™ dp 1
= sin-m=1 (3~10}

Fuip) s
c~jo

111-4-2) COMMANDE DE LA COLONNE A& DISTILLER

L "introduction de nos deux régulateurs qui sont du type FI,

conduit & la stucture de réglage adoptée ;

- &Lt > >—1 Hu(p) > L
> 0z | L Haaip) |
> DG > H;:(p) S

y— 602 S Hoztp) o= A

-

Figure -7 . Schéma fonctionnel avec les reégulateurs




I11-4-2-1) MODELE DES CONCENTRATIONS

au reglage de la concentration du produit leger et au réglage

de la concentration du produit ilourd (figure 3.8).

|
Le systeme étant découplé, nous pouvons procéder separement i
1
1

XpC 1 ~. 0004467~ 21p L0000116(0.01p+1)e—-°9=] XD2
—rm 3] K (1 + L + >
T:p 0.025 p + 1 (5.30 10~3p+1) (. 0&0p+1)
{ 1
XBC 1 . 124 L00308(0,025p + 1le-.03p XB4
e et K (1 + — ) 2 - >
T=p 0.01p+1 {5.30 10~=p+1) (. 060p+1) :
f
{ .

Figure 3.8

afin de simplifier les fonctions de transfert, le retard est
approximé par une fonction de PADE d ordre 1 ( (1-.005p)/{1+.005p) )

En remplacant nous obtemons le schéma simplifié& suivant :

xDC 1 - 4.55 1074(-0.012p + 1} XDz
DU, JUR I, NN (| €908 § S U Ry S N »
Tap {0.025p + 1 }(.010p+1)
<
XBC 1 ' 0.129 XB4
e ] K2l 4 —) ’
Tzp (0.0l p+1) ;
£
Figure 3.9
36



A partir des schémas fontionnels, nous é&crivons les fonctions de

de transfert en boucles ouvertes Gl{p) et GZ(p) sous une forme i

K(Tp + 1) (1p +1)

Glp) =
Tplxp + L) (3p +1)

avec @ K = K1 4.5% 104 T=T1 o = .01 = 0295 T = =, 01
et =

K{Tp +1)

G2(p) =

Tp{xp + 1)

avec = K o= K2 0.12%9 T = T2 x = ,01

DIMENSIONNEMENT DU PREMIER REGULATEUR

| KiTp + 1) d(1p + 1)
51 (p) étant £gale &

Tpiap + 1) {(@gp + 1)

Afin d 'appliguer la méthode du critere de 1'1.8.E, nous

calculons 1 'écart e(p), lorsque 1 entrée est un &chelon :

xfTp=2 + (a + flp + T
e{p) =

KBTp™S + (x + 8 + 7KMTp® + (T + TK +1kip + K

7




Le calcul de 1'integrale du carré de 1l 'erreur par la methode
précédente ( paragraphe II1I-4-1 ) donne :

(628 + af2)TZ + GfTKTZ + (028% + o8 + RSWIKT + a2pK=T +a2R272K=

2oB(x + PIKT 4 Zoflx + B +TIKZT + ZeRTKST +2af (ot + ar - oKz + ZeRT2K®

Les valeurs K et T gqui rendent I minimun sont données par la
résolution du systeme d éguations suivant 1:

1

!

&1 &I

&T &k

La résolution du systéme d’'éguations par la méthode numerigque
de NEWTON donne :

K= 1.32 et T = 4.57 10—=

D’ ou Ki = 2901.10 Tl = 4,57 10—=

DIMENSIONNEMENT DiJ DEUXIEME REGULATELIR

Dans le cas du deuxidme réglage la valeur de 1 'érreur est &

Tpixp + 1}
el(p) =

atTp= + (T+KT)p + K

=8



P'od le critere :

I = 1720 i, # )
1 + K K{l + K}

La determination des coefficients du réglage par une mini-
misation de I ne donne pas les valesurs de K et T réalisables
pratiguement.

De la relation précedente, il apparait que le critere I
atteint son minimun pour des valeurs de K infinies. Il est
donc necéssaire de reformuler notre systéme en fonction du
facteur d ‘amortissement z et de la fréquence d'oscillation w .

Ainsi 1 ‘écart devient :

T/EK p{l +x)p
gl(p) =

p=R/w2  + 2zpsfw + 1

avec 1/w= = al/K et 22/w = AT + KTY/K (3~11)

D'cd le nouveau critere 3

I = 1/2w [ 1/722 + Z2z/{K+1)% ]

lba valeur de K gul rend I minimun est ¢ K = (z + 1)/2

Si nous choisissons un facteur d amortissement =z = 0.707,nous

pouvons caleculer (3—-11)les valeurs de K et de T données par =

K = 0.4 et T = 0.004



T2

|

0.004

111-4—-2-2) MODELE DES TEMFERATURES

L irntroduction des deux régulateurs puis 1 'approximation du
retard par une fonction de PADE d'ordre 1 conduit au schema

fonctieonnel suivant @

T14C 1 ~0.189(-0.015p + 1) T4
e Kt 4 —) 2] >
Tap (0.030p+1) {.010p+1)
£
T3C 1 29.73 T3
S 3] Kall + ) 3] >
T=p (. 010p+1)
<

Figure 3.10

En reconduisant les m&mes techniques de dimensionnement nous

aboutissoeons aux résultats suivants :

k1 Tl = 5.49 10-=

n
0
-
o

K2 = 0134 T2 = &.,20 107=

40




111-4-2-3) ESSAIS DE SIMULATION

[Lors de nos essails de simulation, -nous utilisons les tra-
vaux de simulation précedents du fonctionnement reel de la
colonne (chaﬁitre 1} ,munis des deux types de commande : la
commande & partir du modele dés concentrations, et la com—.

mande & partir du modéle des températures.

11 est simulé donc -la commande de la colonne a distiller

dans les deux cas suivants :

a) Cas modele des concentrations :

 Les perturbations -#tant tres fréquentes dans ce type de
processus industriels,. lors de. nos simulations, il est etudie
d’abord le comportement des grandeurs réglées; les concentra-
tions au niveau du condenseur Xpz et du rebouilleur Xpaj
lorsque le systéme est soumis aux différentes perturbations :
~ du débit d'alimentation FL de 10%, —104, 20%, -20% (figures 3.11
et 3.12 ),
- des ;uchnta;iqns ‘x?; Eg X;4 Qe_lO%, - 10% {figure 3.14),

- et de la température d'alimentation TF 10%, —10% (figure 3.11).

Lors de ces essals de simulation, la celonne a distiller est

soumise a des perturbations d'une durée de 0.01 heure.

Il est simule enguité le comportement degs grandeurs réglees
( Xpz .et Xma ) lors d'une variation des grandeurs de consigne.
Les variations de consigne sont ~-10% et -20% par rapport au

régime établi ( Figure 3.15 ).
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- une dissymetrie apparait dans le fonctionnement de la colonne,
- lors de petites variations, les reésultats restent satisfaisant
méme si un leger écart apparait,

- pour les grandes variations les performances se deteriorent
sensiblement; en effet des dépassements et des écarts importants

apparaissent.

Dans le cas des colonnes & distiller binaires, les tra-
vaux antérieurs C[141,[151,L16] ont montrés gque la commande pour
les concentrations et celle par les températures présentent des
performances et Fesultats tres voisins [14]1,0153,E1561. Nos
résultats montrent que dans le cas des colonnes a composants
multiples (05 composants dans notre cas), la commande des con-
centrations présente de meilleurs performances que la commande
des températures. Ainsi, contrairement aux colonnes binaires,
il est préférable d'utiliser la commande de la colonne par les
concentrations méme si les capteurs de concentrations sont d’une

réalisation pratique délicate et couteuse.
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Figure 3.11 Modle des concentrations



Réponse de XD2 & une Variation de FL da
0% pandant une durde de 0.0t Heure
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Réponse de XB4 A une Varistion de TF da
-10% pandant une durde da .01 Heure
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Figure 3.13 Modele des concentrations



Reéponee de XB4 & une Varistion de XF2 de
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Chapitre IV

IQ) CEMMANDE DE Lo COLONNE PAR LA METHODE VARIATIONMELLE

IV—-13) METHODE VARIATIOMNELLE

La meéthode développés dans cette partie est une commande opti-—
mals basée sur le calcul variationnelle KSJ,CEGET Elie se distin-
gue des autres méthodes par sont critére dioptimisation gqui n'est
pas guadratigue. Cette technigue consiste 4 trouver une commande
vectorielle u* guli appligués & 1 'entrée de notire systéme dynamigue :

minimise un critére de la forme i

T

J = IU (hiip)y + fp"y2} dt {4-1)

X
n
=
s
y
P
=
1
o
o

Bt, p o= (Yo ~ C.X3T . Q. (Yo— CuX) s

0 étant une matrice symétrigue définie et positive tandis que
Xe¥aYe representent respectivement: le vecteur d'état du systeme
non lineaire, la sortie du systeme, et la trajectouire de sortie
a poursuivre. Le systéme & régler est réglis par des éguations

de la forme :

X' o= £(X,U,t)
{4-2}
Y = C.X

Le paramétre p représente donc une mesure de la distance entre

les sorties reéelles =t les sorties désivéss, tandis gque hip) est

la fonction de pénalisation de cette distance d erireur.




Nous. remarquons que @ R = 2.(¥, L. X7 3. (Y g ~ C.X")
D'pa Yop' = = ¥o = CLXIT.ECHF X, + (Ve ~ CLXITLELY o

En remplacant p’ par son expression (4-7), nous obtenons la

coendition necessaire d optimalite
R SRl s~ (Yo =~ CoX)T.RLC.F (X, U + (¥ — CLXIT.R.Y 'y (4—11)

L’indétermination du signe est levée par 1 'examen de la stabilité
du systéme 3 p peut Stre considérds comme une fonction de Liapunov,

alors le signe "-" s'impose, au moins lecalement [261,028].

Afin darriver a des solutions analytigues, nocus nous interessons
& un type particulier de systémes non-lingaires dont les éqguations

peuvent se mettre sous la forme [4]1,[281.
FUX, U} = g(X) + B(XY .U (4-12)
1'éguation (4~11) devient alors :

= % Sh(p) + K = - (Yo — CoAO)T.OLEC.giX)~{You-O.X)T.Q.C.B(X) .U
+ (Yo = C.XDT.R.Y "5 (4-13)

Ainsi nous pouvons tirer 1 ’'expressicn analytigue de ia com-

mande pptimale :

(VoL .X)T.8.Y a-i¥e— C.X)7T . G.C.gl{X)

U”l = |E::B(X) !“!‘- (Y.;,'”C..X).
K

S (p) o+ KD H

vA-143

DT T s e s e




o, dans un espace de dimemsion finie, toutes les normes sont
k3 L]

gquivalentes. Frenons la trace comme norme

trace [{(Yo ~ C.Xi oYL RIT.G]

[ ¢YaCaXd. (Yo c.x>+.9|| = bLAY X

= R (4-19)
On en déduit domc gues
!|u*1|é LOJJECLECOITY | L f |- CogtX) || (3-20)
Yo = L.X) v

Y s =0

Les deux commandes optimales U*, et Uz s’'avérent donc comparabies
au sents des normes autouwr d un point stable. Nous allons guand
meéme denner une préférence a4 la loi optimale U*, car elle demande
meins de calcul @ elle ne nécessite pas le calcul de 1a matrice
(Yo — CuX)o ¥y ~ C.XXT . G/R

IVv—2) APPLICATION A LA COLONNE A DIETILLER

Rappelcns 1 exprassion de la commande donnée par 1 équation (4-15)

SR + K)
U, = JC.EC(X) =2, |V ~ Cag(X) + % (Yo = CX) |
B

On prendra h{(p) = p2 K =0

Four netre probléme on a une colonne & composante multiples
(05 constituants), chaque constituant étant représenté par une

egquation d’ état.

Pans cette colonne, on s intéresse & la commande du constituant

clé lovrd Xme et du constituant clé léger Xpa.




De plus dans l'équatiqn'k4“14) on & Yo = Xeps (variable de commande)

gui est constante donc o aurra Y'e = G .

On aurra ausi C.X gui sera égale & Xsa-

Dornc firalement on aurra :

U=0GE = L[ —gotX) + 0.5.( Xgs —Xma )I/Bs{X)

D'od la valeur de la variable de controle @

""‘151-@39*}{;'4 + 21‘3- ééﬁ*xgq. + O- 5*{XEIB'"XEI4)

QR = 7 (424}
Z20.208%Xma

IV~2f2)DDMMﬁNDE DE LA CONCENTRATION Xp= :
Des équations (1-14&), (1-17}, t;*lﬁ), on obtient : .
X oz = (VnTt,2%Ynr,2-DV¥Ype—- (R+DL) #Xp=) /MD : (4—25)
Vier,2 = (HLD®R+HVrma #Vrma =Moo ¥l e ) S HV - (4-2&)
R+DL = Vi — DV (4-27)
Finalement, on truﬁve H
X' bz = 106.203%Yr,2~106.256%Xp2+[0. 037%XnT , 2~ 0. 042 % Xpa I%R

' (4-28)

avec g (X3}

b (X)

il

10 203%Y T, =2 — 1046.256%Xp=

(Cl= OQS?‘*XNT,R - Q- 042*)&'92 )

&1

w

:
%
J




Dot la valew de la varliahle de commande R o3

—10&».203*)(“-.-,2*?‘1(:%, 256*)(92 + 0-5*{.}(95 - XD:.E)
R = (429}
EO: OE?*XN']"E - 0- 042*:{52]

Remarque : Pour lg cas des variations de consigne , on sara
confronté® A& un probleme de poursulte. On cheisira alors wisg
trajectoire de la forme Y, = Ke~t77 ; Et il me nous resters
plus gqu’ad remnlacer Yo et Y., par leuwr valeurs dans 1 éguation

(4—15) lors du calul des commandes RE =t R.

IV-2-3) ESEAIS DE SIMULATION =

lLorz de nos essals de simulations, nous utilisons les Cravals
de simulation du fenctionnemont réal de la colonne nmunie de la
crommande variationnelle, afin de pouvoir comparer l&s résdlitats
des essais de simulation effectués dans les mEmes conditions gue

leg deux réeglages précédents.

Il est simuléd donc les réponsss aux variavioris des différentes

perturbations

- du débkit dalimgntation FL de 10%, -10%, 20K, —-Z04, 40k, -404
{ Figure 4.1 ;4.2 ) ,
- 4dms concentrations XFZ ot XF4 de 10%, 108 ( Figure 4.4 )

5

de la températuwre d'alimentation TF 104, ~-10W { Figure 4.3 7

et les rédponses aux variations de comsignes { Figure 4.5 )

L'analyvse des résultats ehtznus par la commands variationnelle

nous pormet de constater @

g B

R s b oot N

T o e

T or RN R o e 1y, e

A



-~ 1 #&xistance touvjours de la dyssimétrie da'fanctiahnement,

- des réponses trés zatisfaisantes lors des variations de |
consignes,

- des réponses tres satisfaisantes lors des variations de

perturbatiens, -

¥

I1 est aussi important de constater que cette dernliere -
teckhnique permet dassurer un tres bon réglage aussi bien
pour les petites variations que pour les grandes variations

( jusgu’ & 40% Figure 4.2 )

Les résultats montrent aussi que la commande par la méthode
variationnelle permet dameliorer les pérformances. En effet
les dépassements sont plus faibles, la Fapldicg est mellleure
{(temps de r#ponse), et ! 'ecart de réglage est éliminé mEme
pour l=s grandes variaticono de consignhne gt de pérturbations.
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Réponae do XB4 A une Variation de FL de
10% pendant une durde de .01 Heure
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Réponse de XB4 A une Varlation de FL de
40 % pendant une duréé de .01 Heure
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V_- CONCLUSION | [
) . - ]

Contrairement & la colonne de d1st111at1on bznalre qui a
fait 1'objet d’un grand nombre de travaur, la cnlonne a multicom-
posants reste insuffisament etudiée. Par ces travauw de simula-
tion, nous avons ‘abordé la commande d'une colonne de distillation
& composants multiples. ‘Ai'nsi,nous avons appliqué trois types
de commandes; d°' unE‘part'par deux méthodes basées sur les model es .
de représentation lindaires: modele des concentrations et modele f
des températures; et o autre part par une méthode non—-lindaire :

la méthode variationnelle.

L’analyse des résultats de s:mulatlon mnntre que les réglages

par les modéles des concentrat1ons et des températures donnent des
performances acceptables alussi bien Iors des var1at1ons des consi-
gnes gque des pérturbations. Ces résultats sont tres‘satzsfa15ant
lors de petites var1at1ons, mais lors de grandes variations les pér-
farmances se détériorent particulierement dams le cas de 1a commande

des températures,

|
Dans le cas des colonnes & distiller binaires, les deux types !i
de commande présentent des reésultats tres voisins. Nous avoens mon- :
tré, dans le cas des colonnes & composants multiples, que la commande J
des concentrations assure de meilleurs pérformances que celle de la
commande des températures. Néamoins, la commande des concentrations E
necessite 1 'utilisation de capteurs de concentration qui sont d’une ]

réalisation pratique délicate et teuteusge.

Il apparait aussi de nos résultats de simulation que le (ol -2

3
glage par la méthode variationnelle preésente des résultats tres ] i
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ANNEXE A

Au cours de 1 'élaboration du modéle ﬁathématique de la colonne
nous sommes amenés 4 utiliser une représentation des phénomenes
physiques de base apparaissant au niveau de chaqgue plateau, c’'est-
a-dire 1°'équilibre liguide—vapeur. De plus les bilans enthalpiques
necessitent la connaissance de 1 'enthalpie des phases en présencé.
Il est donc indispensable de disposer d un modéle des propriétes

thermodynamigues du mélange distillé.

L ‘étude compléte de ces propriétés et de leur représentation n’‘entre
pas dans le cadre du travail présenté, Nous nous bornerons donc
& rappeler les méthodes d’approche généralement utilisees pourr

1 'élaboration des modales thermodynamigues. .

1) EQUILIBRES LIGUIDES-VAFEURS

Le probléme le plus commun est la calcul de la température d ébul-
lition = & savoir connaissant la pression P d'un systéme et la
composition de la phase liquide, on cherche & déterminer la
température du systéme et la composition de la phase vapeur.

Ici le systéme sera repr2senté par un plateauw de la colonne

Vu leurs compléxité, ce genre de probléme fait appel généralement

4 des méthodes de calcul itératives [31,[16&]

La methode de calcul est la suivante :
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ORGANIGRAME DE CALCUL DE LA TEMFERATURE D ERULITION

Lécture des Xns

Initialisation de T

Calcul des F=,

Calcul deos Yas

——t

Ev] .
-
"~

Calcul des N

Réajuster la ' non
valeur de T I

ol Rézsultat
S T at Y,

Pour réajuster la valeuwr de T (déterminer une aukre valeuwr de T).

On utilise la methode de NEWTON [1&1, [181]
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Pour cela, on définit la fonction (T} = Fc - P gt on determinera

la valeur de T gui vérifie la condition f(7) = ¢, la résoiution

de cette équation. se fera par la méthode de hlewton :

Fi{Ta)’
' {Tal

Dans notre programme, 1a subroutine TEMF montre le dérculiement

des calculs.
Remarque :
Dams la pratigus, 1 'éguilibre liquide vapeuwr n’'étant jamais atiteint

on utilise alors pouwr décrire le comportement réel des plateaux un
coefficiesnt d'efficacité dit coafficient de MURPRHEE [3511 donné pai- &

Yn._‘l - Yn —_— 1 ogJd
EFF =
YYn._j - ¥ — | S
YYiea : Fraction de vapeur du constituant j en equilibre de

phase avec sa fraction liquide Xn,s

¥y r fraction de vapeur sortant du plateau n
Ym—1,3 = fraction de vapeur entrant au plateau n
EFF : Coefficient de MURPRHEE
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2) EQUATION DE MBUVEMENT

Les débits liguides sont calculés & partir de 1 'équation de

Francis [&6].

Flateau N

F=3.331 (hys-=
F = Deébit
h : hauteur du débordement

1 : epaisseur du débardement

Cette équation est aussi utilisée pouwr calculer 1 accumulation

liquide M, sur chague plateau.

Cette égquation apparait au niveau du programme principal lors
du calcul de 1 accumulation du liguide M, au niveau de chague
plateau. Elle apparait aussi au niveau de la subroeutine DEBIT

qui est utilisée lors du calcul des débits L.



SYENTHA! FIES DES FHASES LIGUIDES ET VAPEURS DU MELANGE TDISTILLE

Nous cherchons & obt2nir la valeur de 1 'Enthalpie molaire de
chague phase liquide ou vapeur, connaissant la température,

pression et la composition. On aurra donc

HL = $(P, T, X4
HY = £(F,T,Y4)
F : pression
T i tempdrature

X3y, Yy @ compositons liquide =t vapeur

HL., HV : enthalpies ligquide et vapeuwr

Dans le cas des solutions liguides et vapéurs idéales la
thermodynamique nous permet dutiliser des relations zimples

données par @

NI
HL = % Cla. (T-Trwsl?oMsuXs
j=1
NJ
HY = 5 OV (T-Tras)M3.Y,
i=1

HYAP = (CV, — Cl,).BFT

Xs tr fractien molaire du compmsant j dans la phase liguide

du plateau n
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Y

My

BFT

HVAF

gV

cL

HL

HV

TrmF

=n

fraction molaire du composant j dans la phase vapeur

du plateau n

masse moléculaire

tempéréture

températuwre debulition

Enthalpie de vaporisatian.mulaire

cepacits ﬁalnrifique de la composition vapeur
Capacité calorifique dé la composition liquids
Ernthalpie liquids

Enthalpie wvapeur

Température de réfersgnce nulle pouwr notre étude
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BPT

DL

DM (N)
DX (N, J)
DS

DR

v

EFF

FL

FV

HCAPL (J) ¢
HCAPYV(J) Capaciteé calorifique du cemposant J en phase vapeur Btu/lbm®F

HVAP (J)

HVE
HLB

HL. (N>
HY (N
HVD
HLD

J

K (N, J)
KCD
KCB

L (N
MCND
ME

MD

MVE
MVD

NOTATION

Température d 'ébulition du composant J ¢F

Débit molaire de soutirage liguide de t&te de colonne moles/h
Variation de 1 'accumulation molaire MIN)

Variation de la fraction molaire X{(N,J)

Diamétre de la colenne dans la zone d'&puisement in

Diamétre de la colonne dans la zone de rectification in

Débit molaire de soutirage gazeux de tEte de caelonne moles/h
Coefficient de MURFHEE

Debit liguide de charge de la colonne moles/h

Débit vapeur de charge de la colonne moles/h

Capacité calorifique du composant J en phase ligquide Btu/ibm?F

Enthalpie de vaporisation molaire du composant J a la

température d'ébulition Btu/lbm
Enthalpie vapew au niveau du rebouilleur Btu/1bm
Enthalpie liguide au niveau du rebouilleur Btu/lbm
Enthalpie ligquide guittant le plateau N Btu/lbm
Enthalpie vapeur quittant le plateau N Btu/1bm
Enthalpie vapeur au niveau du condenseur Btu/lbm
Enthalpie liquide au niveau du condenseur Etu/lbm

Numero du composant J

Coefficient d éguilibre du compesant J sur le plateau N
Constante proportionnelle du régulateur au niveau du condenseur
Constante proportionnelle du régulateur au niveau du rebouilleur
Débit liquide guittant le plateau N meles/h

Accumulation liquide au niveau du plateau N moles

Accumulation molaire liquide au niveau du rebouilleuwr moles
Accumulation liquide molaire au piveau du condenseur moles
Accumulation liguide volumétrigue au niveau du rebouilleur ft3

accumulation ligquide volumétrique au niveau du condenseur ft3
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VMDD : Accumulation liguide volumétrigque au niveau du plateau N Ft3

M Masse Moléculaire du Composant J

N : Numéro du plateauw N

NS : Numéro du plateau d 'alimentation

NT : Nombre total de plateaux

N(J) : Nombre total de composants

FB : Pression au niveau du rebouilleur (psia)

FD : Pression au niveau du condenseur {psia)

PN : Pression au niveau d’'un plateau N (psia)

@E : Ruantitée de chalewr fournie au rebouilleurs 10EQS  Btu/sh
RC : Buantitée de chaleur prélevées au condenseur Btu/h

R : Débit molaire liquide reflux moles/h

TF1 : Température de la phase ligquide au niveau de la charge °F
TFV : Température de la phase vapeur au niveau de la charge oF
TIN) : Température au niveau du plateau N oF

TR : Temperature au niveau du rebouilleur oF

™ : Tempgrature au niveau du condepseur oF

TAUDO : Constante Intégrale du regulateur au niveau du condenseur h
TAURO : Constante Intégrale du régulateur au niveau du rebouilleur h
THM1 ¢+ Faramstre du découpleur M1

T2 t Paramétre du découpleur M2

V(N t Débit molaire vapeuwr au niveau du plateau N moles/h

VEH : Débit molaire vapeur au niveau du rebouilleur moles/h

VF1 : Pression de vapeur a la température Ti (psia)

VP2 ! Pression de vapeur A la température T2 {psia)l

WHR : Epaisseur du débordement au niveau de la zone de rectification in
WHS + Epaisseur du débordement au niveau de la zone d 'épuisement in

WLR : Hautewur du débordement au niveau de la zone de rectification in
WLS : Hauteur du débordement au niveau de la zone d épuisement 1in
XE(J) i Fraction molaire du composant J dans la phase liguide au

niveau du reboulilleur
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XF (1)

XK{N,T)

XD «J)

YD(J)

YF (J)

Y (N, J)

Fractien molaire du composant
charge

Fraction molaire du composant
niveau plateau N

Fraction molaire du composant
niveau du condenseur

Fraction molaire du composant
niveau du condenseur

Fraction molaire du composant
tharge

Fraction molaire du composant

niveau plateau n
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