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Résumé:

L’objective principale de ce travail est la commande non linéaire d'une colonne de
distillation binaire utilisée fréquemment pour séparer un mélange liquide (méthane et eau),
pour atteindre un degré de la pureté demandée final. Dans ce mémoire les débits de liquide et
vapeur d’une colonne de distillation binaire sont controlés par deux commandes non linéaire,
la commande feedback linéarization et la commande par mode glissant et ¢a c’est pour
améliorer les résultats obtenus des opérations industrielles .

Un test de robustesse a été realisé pour les deux commandes et les résultats ont montré que la
commande par mode glissant se caractérise par une robustesse importante contrairement a la
commande feedback mais elle présente de chattering.

Mots clés: colonne de distillation, commande robuste, commande feedback, commande mode
glissant

Abstract:

The main objective of this work is the nonlinear control of a binary distillation
column which is frequently used to separate a liquid mixture (methane and water) to achieve a
final degree of purity required. And to improve the results obtained from industrial operations,
the liquid and vapor flow rates were controlled by two nonlinear controls, the feedback
linearization control and the sliding mode control.

A robustness test of the commands was done and the results showed that the sliding
mode command gives an important robustness unlike the feedback command but it presents
chattering.

Keywords: distillation control, Robust, control feedback, sliding model contro
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Notation

x : Concentration molaire liquide

y : Composition molaire vapeur

M : Rétention liquide dans plateau

N : Rétention liquide dans un compartiment

L : Débit molaire liquide du reflux

V : Débit molaire liquide de vapeur

ZF : Concentration molaire liquide de la charge

F : Débit molaire liquide de la charge

D : Débit du distillat [Ib/min]

B : Débit du résidu [Ib/min]

t: Temps

P : Pression

T : Température

M : Enthalpie

X : Dérivée premiére de la variable X

d : Symbole mathématique de la dérivée

n : Nombre de plateaux de la colonne (nf : plateau d’alimentation)
NT = n+1:Nombre total de plateaux

Li : Débit de liquide quittant le plateau i [Ib/min]

: Débit de vapeur quittant le plateau i [Ib/min]

Li+1 : Le débit de liquide entrant (arrivant du plateau supérieur) du plateau i [Ib/min]
Vi—1: Le débit de vapeur entrant (arrivant du plateau inférieur) du plateau i [Ib/min]
Matlab : Matrix Laboratory

M : Contenu du plateau i [1b]

a : Volatilité relative entre le composant lourd et le composant léger
FL : Technique de la Commande feedback

SMC : Technique de la Commande du mode glissant
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Introduction Générale

La distillation est une opération de base dans les industries pétrochimiques et
pharmaceutiques. C’est un phénoméne chimique permettant la séparation des composants
d'un mélange en utilisant le fait que chaque composant a une tempeérature d'ébullition qui lui
est propre. Le procedé de distillation utilise la différence de volatilité (capacité a s'évaporer
dépendant de la température) entre les constituants afin de les séparer : le plus volatil a une
température d'ébullition la plus basse que le moins volatil.

Les conditions de fonctionnement d’une colonne est le résultat d’une combinaison des
changements trés rapides de débit de vapeur, des changements de debit de liquide
modérément rapide, des changements de températures lents et des changements tres lents de
compositions.

Chaque opération de séparation fait appel a I’exploitation des propriétés des milieux
multiphasiques pour lesquelles la température et la pression fixent les concentrations des
constituants du mélange qui sont différentes a 1’intérieur de chaque phase. La discontinuité de
concentration a D’interface entre les deux phases doit étre considérée en analysant les
processus d’échange liés a I’écoulement, au transfert de chaleur et de matiere. Lors de
séparation des constituants, on ne peut pas optimiser une opération de séparation en ignorant
I’un des trois mécanismes.

Pour assurer une bonne conduite d’une colonne permettant d’obtenir une distillation
de Qualité, un contréle automatique est nécessaire. Les méthodes classiques ou avancées
Appliquees a ce type de procedé de nature complexe peuvent conduire & des régulateurs ayant
Un ordre comparable a celui du systéeme. En pratique, des régulateurs d'ordres réduits Sont
souvent exigés pour réduire la redondance dynamique et faciliter I'implantation pratique. Par
ailleurs, afin de réduire les effets des incertitudes de modélisation et d’assurer une bonne
régulation, il est naturel de s’orienter vers une méthode de synthéese robuste.

L’objectif principal de cette thése est: une contribution a la mise en ceuvre
d’une méthodologie pour le contrdle non linéaire d’une colonne binaire de distillation
permet d’assurer une bonne séparation au niveau de robustesse et de performance.

Pour préparer notre travail, Nous avons organisé ce mémoire en plusieurs chapitres
comme suit:

Le premier chapitre : est consacré a des généralités sur la colonne de
distillation, facilitant la compréhension de la modélisation dynamique d’une colonne de
distillation

Le deuxiéme chapitre : est consacreé a la description et la modélisation
mathématique générale de la colonne binaire de distillation d’ordre ainsi que 1’étude de cas de
notre colonne composé de huit plateaux. En terminant avec une simulation de la colonne en
boucle ouverte.

Dans Le troisieme chapitre : la synthese des deux Commande non linéaires basé sur

I’approche de feedback linéarisation et le mode glissant a été élaboré avec une
1
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comparaison entre eux en terme de performance et de robustesse vis-a-vis la perturbation
et les variations paramétrique.

Enfin une conclusion générale résume I’ensemble des travaux est présenté et des
perspectives pour de futurs travaux sont suggéres.



Chapitre | :
Generalités sur les
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Chapitre | : Généralités sur les colonnes distillation

I.1. Introduction :

La distillation est une technique extrémement ancienne. De nos jours, elle est la
méthode la plus courante pour la séparation du mélange. De ce fait, la distillation est devenue
actuellement une technique indispensable car elle est la base de toutes les industries
chimiques.

Ce chapitre sera consacré a la présentation d’une opération courante utilisée dans
I’industrie pétrochimique, agroalimentaire et pharmaceutique celle de distillation. L'objectif
principal est de montrer le principe de la distillation, le fonctionnement, et ses applications
ainsi 1’état de 1’art sur la modé¢lisation et le controle des colonnes de distillations.

1.2. La définition de distillation :

La distillation est la méthode de séparation par excellence, ancienne, bien établie, bien
comprise, avec un large champ d’application industrielle. Elle posséde des qualités
intrinséques qu’aucune méthode ne peut lui disputer :

» Sa capacité a traiter de trés grands flux.

» Sa flexibilité qui lui permet de répondre a des modifications de composition de
charge, de spécification de produits, de débit traité

» Sa fiabilité qui s’appuyé sur une bonne reproductibilité des résultats, des
possibilités importantes de prévision a priori, et une technologie simple et
robuste [1].

1.3. Bouilleur

Les bouilleurs sont des échangeurs de chaleur dont le but est de permettre au Liquide
de s’appauvrir en constituant volatil et a la vapeur de s’en enrichir. La quantité¢ Vaporisée
s’appelle le taux de rebouillage. Il existe plusieurs types de bouilleurs, les bouilleurs a
faisceaux tubulaires et les bouilleurs a résistances plongeantes [2].

1.3.1. Condenseur :

La fonction principale du condenseur est de transformer la vapeur montante en liquide
sur une surface froide, ou via un échangeur thermique maintenu froid par la circulation d'un
fluide réfrigérant. Cependant la température du liquide ne doit pas étre inférieure a la
température d’ébullition du mélange a séparer, sans quoi le reflux serait trop froid et
déséquilibrerait la colonne on distingue le condenseur total et le Condenseur partiel [2].

1.3.2. Colonne de fractionnement :

La colonne de fractionnement est la partie essentielle, son réle d’assurer le meilleur
contact de pression [3]. Volume, la composition, la miscibilité du mélange conditionne la
technologie [4].
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1.4. Les types de distillation :
Les types de distillation sont: la distillation binaire et la distillation a plusieurs
composants [5].
a) La distillation binaire
Le mélange est séparé en deux produits liquides seulement [5].

b) la distillation multi composante

La distillation multi composante c’est une distillation commerciale ou le mélange
séparé en plusieurs produits liquides [5].

1.4.1. Le mode de traitement :

Le distillation peut étre effectuée d’une maniére continue ou discontinue avec une
colonne a plateaux ou a garnissage [6].

a) Distillation continue :

Une distillation continue est une distillation ou l'installation de distillation est
continuellement alimentée avec le mélange a séparer. Ce type d'installation permet de
travailler sans modification des profils de composition ainsi que de température [7].

b) Distillation discontinue :

Une distillation discontinue est une distillation ou le mélange a séparer est chargé une
fois dans l'installation et d'ou les composants sont distillés les uns apres les autres. Ceci
implique un changement permanent de la composition du mélange initial et des profils de
température [7].

1.4.2. Les différents de type de colonnes :

La réalisation de contact entre les phases (liquide et vapeur) se fait par deux
types de colonne dont les éléments de contacte sont différents[8] .

a) Colonnes a plateaux :

Les colonnes & plateaux sont tres utilisees dans le procédé de distillation et
d’absorption Elles servent a réaliser un contact entre une phase gazeuse et . Une phase
liguide de facon aamener celles-ci le plus prés possible de 1’état d’équilibre.

Le transfert de matiere entre les phases vapeur et liquide résulte du contact directe entre ces
deux phases circulant a contre-courant Ce contact s’effectue en discontinu sur des plateaux.
Les plateaux sont donc congus pour assurer une dispersion de la phase vapeur au sein du
liquide [8].
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Perte de charge des plateaux
et remontée dang les déversoirs

o Rl e i L.
deltof liguide 3 |

+ épaigzeur de liquide

deltal plateau = deltaP vapeur

Figure 1-1Schéma des plateaux

b) Colonnes a garnissage :

Les garnissages sont des matériaux différents ou (différents génération) : ce sont le premiers
garnissage qui ont été utilisés (de puis le début du siecle), développés partir de deux formes
de base (anneaux et selles ),ils ont été 1’objet d’une Evolution notable. Certains auteurs
(kister, 1992) les classent en trois générations [9].

+ La premiére génération, représentée par les anneaux ou de Raschig de Lessing
Et les selles de Berl (figure | 2) ils sont encore utilisés, compte tenu de leur
faible cout [9].

A B C D

S ) \‘ “ , ‘.

i

|

Figure I-2A anneax de Raschig (céramique) — B anneax de lessing (céramique) C Anneax
de sprialés (céramique) — D Anneax de Berl (céramique ) [9]
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4+ Le Deuxiéme génération , constituée par des variation de précédents mais plus
sophistiquée pour augmenter la surface de chaque élément on trouve ainis
selles Intalox de Norton. Les anneaux de Pall et Hy-Pak(Figure2) [9]

Figure I-3 A selles — Intalox de Norton (céramique) B Anneaux de Pall (métal)
C Selles — Intalox de Norton (céramique) [9]

4+ Les troisiémes générations constituée d’une trée grande variété de garnissages,
le plus Souvent en métal ou en plastique, caractérises par une plus grande

porosité que les Les présents [9]
Les applications de la distillation :
Les applications usuelles de la distillation sont est suivant :
e ¢limination d’un produit en cours de réaction chimique.

e isolement de plusieurs composés obtenus apres réaction chimique.

e Elimination d’un solvant.

e Isolement d’un composé naturel. Purification d’un compos [10]

1.5. Principe de fonctionnement d’une colonne a distillation [5]

Le principe de fonctionnement d’une colonne de rectification consiste a deplacer a
Pression constante, les équilibres de phases a 1’aide d’un gradient de température créé par une
source froide (le condenseur (Q D)) qui génere un flux de liquide froid descendant dans la
colonne et une source chaude (bouilleur (QB)), générant un flux montant de vapeur chaude (

figure 1.4).
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Pour assurer le transfert de chaleur et de matiere, des éléments de contact sont
placés a I’intérieur d’une virole. Ils sont constitués soit par des plateaux dont le principe de
base est de mettre en contact le flux de vapeur montant vers la téte de la colonne et la phase
liquide se trouvant a la surface de 1’aire active du plateau, soit par des garnissages dispersant
les deux phases et assurant une bonne surface d’échange. A chaque contact la vapeur
s’enrichit en constituants légers et le liquide se concentre en produits lourds.

Le bouilleur fonctionne a I’aide d’un fluide extérieur (vapeur, huile chaude).Le
condenseur travaille dans des conditions différentes, selon que 1’on cherche a obtenir une
coupe légére, distillat sous forme liquide ou sous forme vapeur.

Condenseur
e
Le ballon
de reflux
. Reflux % @ Distillat
Section
de
rectification
Alimentation | _________
binaire [~""""""""

Section
i’ épuisement

Le ballon
de résidu

@ Résidu

Rebouillenr

Qg

Figure 1-4 Schéma de principe d’une colonne de distillation

La figure(l.5) représente un diagramme de point d'ébullition (disponible pour une
pression constante) d'un mélange binaire (composé de deux produits A et B). Le point
d'ébullition du produit A est de 80°c et 110°c pour le produit B: A est plus volatil que B. Si le
mélange est composé de 50% de A et de 50% de B et chauffé a partir du point a, sa
concentration reste constante jusqu'a ce qu'il atteigne le point de bulle a 90°c (point b)
guand il commence a bouillir. Les vapeurs qui se dégagent lors de I'ébullition a la
composition d'équilibre donnée par le point c. A ce stade, la concentration de A est d'environ
83%, donc la vapeur contient plus de produits A et le produit liquide plus B [11] .
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Vapeur surchauffée

Temperature (°C)

Liquide sous-refroidi

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Fraction molaire de A

Figure 1-5 Diagramme du point d’ébullition

A partir du diagramme du point d’ébullition (des diagrammes si le mélange comporte
plus de 2 composantes), on peut construire une nouvelle courbe appelée courbe de
1I’équilibre vapeur liquide.

Dans le cas d’un mélange binaire, ce diagramme ressemble a celui de la figure 1.6.11
est tracé en assumant une pression maintenue constante quelle que soit la température
de mélange. Ce diagramme représente la relation entre les concentrations de la
composante légére dans le liquide et la vapeur.

Vapaur [y}
=
=

=
Ia

=
e

=
1 5]

=
=

=

Liquide (x)

Figure I-6 diagramme d’équilibre liquide vapeur
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Dans le cas d’un mélange idéal, on peut modéliser cette relation, en utilisant la
volatilité relative (o)) du produit le plus volatil.

_ aXA
YA_(1+(0c—1)XA (1.1)
e xa: représente la fraction molaire de la composante légére dans la phase

liquide
e ya: lafraction molaire de cette composante dans la phase vapeur.

1.6. Dimensionnement d’une installation de distillation :

La plupart des colonnes de distillation utilisées dans I'industrie fonctionnent en continu.
Elles sont alimentées en permanence par une charge dont la composition, le débit et la
Température sont constants.

La configuration de base d’une colonne a distiller en continu consiste en un ensemble
de Plateaux théoriques de séparation dans lesquels circulent a contre-courant la vapeur
générée Par le bouilleur et un liquide généré par le condenseur redescendant par gravité vers
le bas de la colonne. Des bilans peuvent étre établis pour 1’ensemble de la colonne pour un
plateau Observé individuellement ou bien pour une zone de fractionnement.

Pendant trés longtemps, le calcul des colonnes de distillation en continu s’est fait a partir
De la méthode graphique : McCabe et Thiele (voir annexe la méthode McCabe et Thiele).

Le Changement du débit de reflux en combinaison avec des modifications dans
L’alimentation et le retrait des produits peuvent également étre utilisés pour améliorer les
Propriétés de séparation de la colonne de distillation en continu pendant le fonctionnement
(Contrairement a I'ajout des plateaux, ou le change de la garniture, qui prennent des temps
D’arrét trés important).

1.7. Le controle de fonctionnement d’une colonne :

Pour surveiller une colonne de distillation fonctionnant en continu, ce role
d'information revient aux appareils de mesure, dont I'ensemble constitue le controle ou
I'instrumentation de I'installation [5].

1.7.1. Qualité du distillat et du résidu :

La qualité de distillat doit étre maintenu d’une maniere constante par des mesures en
Continu de propriétés physiques (masse volumique, viscosité, indice de réfraction, résistivité,
pH) soit par des analyses discontinues, par chromo graphie en phase vapeur tout les 1 a 10
min [5].

1.7.2. Deébits :

C'est le volume de vapeur passant dans la colonne pendant l'unité de temps.
Le débit sera fonction du diamétre de la colonne .Sous vide on doit diminuer le débit pour
conserver le méme nombre de plateaux théoriques .On ne peut pas augmenter le débit au-dela
d'une certaine valeur sous peine de provoquer I'engorgement de la colonne (il se forme "un
bouchon liquide™ lorsque les vapeurs empéchent le liquide de refluer vers le bouilleur) [10].
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1.7.3. Niveaux :

Le ballon de réside et du reflux jouent le role d’accumulateur de liquide, afin de
donne a I'unité une certaine flexibilité (pompe, instrument, vanne, etc.) le temps de séjour du
liquide corresponde a une retenue correcte (Watkins, 1967) Fond de colonne, ballons de
reflux ils sont munies de deux alarme. Un pour éviter de faire caviter les pompes, haut pour
éviter les plateaux inférieurs de la colonne si le déclenchement de 1’alarme de niveau haut a
pour case I’arrét d’une pompe, un automatisme pourra provoquer le démarrage de la pompe
de secours [5].

1.7.4. Chauffage et refroidissement de la distillation :
Si I’on chauffe par un fluide thermique il faut connaitre son débit et ses températures
d’entrée et de sortie échange du condenseur (débit d’cau et de températures) [5].

a) Chauffage en fond de colonne :

La température dans la colonne distillation a plus basse est celle du ballon de reflux la
plus haute est celle du rebouilleur ; elle croit de la téte vers le fond de la colonne [5].

b) Refroidissement en téte de colonne :

La vapeur arrivant sur chaque plateau se refroidit, condense partiellement et donne une
certaine quantité de liquide, riche en produit lourd. Au fur et a mesure la vapeur .se débarrasse
de partie de produit le plus lourd. Si I’on dispose d’un nombre de plateaux suffisant, la vapeur
qui s’échappe au sommet. Refroidie dans le condenseur de téte. Qui donner un liquide appelé
« Distillat». Une partie du distillat prise dans le ballon de téte appelle reflux.

Le rapport entre la quantité de produit de téte employée pour le reflux est dit taux de
reflux. Qui est méme composition que la vapeur de téte [5].
1.7.5. Pression :

La Pression de colonne distillation est un parametre son fonctionnement Nous
concluons de la pression sur la colonne dépend de la température une relation La pression
d’autant plus élevée que la température est haute [5].

a) Pression de marche :

Pour allumer la colonne de distillation, appuyez sur I'arbre de la colonne. 1l y a un
dispositif d'arrét automatique d'arrét lorsque la pression augmente.

b) Pression différentielle de la colonne :

C’est un parametre simple a mesure le fonctionnement hydrodynamique un
engorgement ou un encrassement excessif il en résulta une chute d’efficacité. « Par exemple,
diminution du débit d’alimentation et du chauffage lorsque la perte de charge dépasse une
valeur limitée» [5].
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1.7.6. Températures a différents niveaux :

Ces produits leur température d’¢ébullition différentes plus de 5°C elle permet
d’apprécier le profil des compositions et de juger le fonctionnement de la colonne [5].

1.8. Domaine de fonctionnement des plateaux :

Pour qu'un plateau fonctionne normalement, il est nécessaire de maitriser deux
parameétres, a savoir : la vitesse de la phase vapeur et le débit liquide (ou plus exactement le
débit par unité de longueur du barrage de sortie). De mauvais choix peuvent provoquer
des dysfonctionnements de type hydraulique, qui vont nuire a la performance, on distingue
[10].

a) L'engorgement (flooding) :
Qui intervient aussi bien pour la vapeur que pour le liquide [9] :
e Lesoufflage (blowing) :

Se produit pour des débits vapeur trop élevés par rapport au trafic liquide. 1l y
a formation d'un brouillard finement dispersé au-dessus de la zone de contact. Cette
situation conduit a un mauvais transfert liquide-vapeur, avec formation de mousse et de fines
gouttelettes entrainées vers les plateaux supérieurs [9].

e L'engorgement par entrainement (jet flooding) :

L'accroissement simultané des débits liquide et vapeur, situation courante lorsque I'on
recherche une capacité maximale, se rapproche du phénoméne précédent. L'entrainement
liquide vers le plateau supérieur augmente alors en raison de l'accroissement de la
hauteur liquide sur le plateau, ce qui réduit la hauteur de désengagement de la vapeur.
Le fonctionnement devient instable [9].

e L'engorgement par charge liquide excessive :

Le débit de liquide aéré provenant de l'aire active et alimentant le déversoir est trop
important, ce qui provoque un débordement. Ce phénomene peut étre di a un mauvais
désengagement de la vapeur (systeme moussant ou aire du déversoir trop faible), une perte de

charge excessive sur la vapeur, un jeu sous le déversoir trop faible, un
espacement entre plateau insuffisant [9].

b) Le pleurage (weeping) :

Les plateaux perforés ou a clapets sont, par nature, non étanches; il existe donc
toujours une legére fuite de liquide, qui reste acceptable et ne perturbe pas trop I'efficacite.
Toutefois, en degcd d'un certain débit de vapeur, la poussée hydrostatique n'étant plus
suffisante, le liquide s'écoule au travers des orifices. Cette fuite, ou pleurage, est extrémement
néfaste en raison du remélangeage qu'elle crée. Il est possible de tracer sur une figure les
limites de fonctionnement satisfaisant d’un plateau. Cette zone délimite son domaine de

12
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stabilité, c’est-a-dire les conditions extrémes de débit entre lesquelles le fonctionnement est
acceptable [9]

Fntrainement

: O‘pe’mr!_m ; Engorgement
satisfaisante par le liquide

Débit vapeur

Soufflage

wulayc

— -

Débit liquide

Figure 1-7 Domaine de fonctionnement acceptable pour un plateau [9] .

1.9. Conclusion :

Nous avons examiné ce probleme apres avoir mené une recherche bibliographique
pour nous assurer qu'il n'est utilisé que de maniere limite.

Au premier semestre, nous nous sommes intéressés a une étude sur la distillation en
général et On désigne sous le nom générique de distillation, les opérations fondamentales de
transfert de matiéres et d’énergie permettant de séparer plusieurs composes possédant une
différence de volatilité suffisante. Cette séparation se réalise par une succession
devalorisations et de condensations. Elle est basée sur le fait qu’une vapeur produit par un
liquide est en équilibre avec le liquide qui I’a générée. Elle est généralement enrichie en
constituant le plus volatil. L’intérét du passage par la phase vapeur est donc mis a profit, dans
la distillation, pour séparer au moins deux composés en phase 15° liquide.
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Chapitre 11. Modélisation de la colonne binaire a distillation

Chapitre 11 : Modélisation de la colonne binaire a distillation

I1.1. Introduction :

L’application des méthodes de controle nécessite la recherche d’un modele
mathématique, une phase de modélisation est nécessaire pour permettre 1’étude en simulation.
La modélisation consiste a représenter les aspects importants du systeme en écrivant les
relations entre les différentes grandeurs qui caractérisent son fonctionnement. Dans ce
chapitre et en basant sur la configuration (L, V), une modélisation dynamique de la colonne
ainsi une application de celle-ci sur une colonne binaire a été présentée.

I1.2. Description du systéeme:

Pour faire la commande de la colonne de distillation, on peut distinguer les variables qui entre
en jeu comme suit :

Les variables de réglage :

L : Débit molaire liquide du Reflux
V : Débit molaire liquide de vapeur
Les variables & commande (sortie) :
Y1 : fraction molaire de reflux

Y2 : fraction molaire de Rebouilleur

Les dynamique des niveaux avec une bonne approximation sont linéaires et du premier

ordre :
(1)
M L+F-V

dt

(Dans ces équations, nous avons pris les hypothéses de (Lewis). une alimentation de
débit F liquide a température de bulle). [12]
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condenseur (J°

rétention N
composition y,
reflur L débit D

pression 7

alimentation ———

rebowillenr V
compaosition s
debit R

rétention NV, ]

Figure 11-1 les variables de la commande

I1.3. Les equations de base pour la modélisation [5] :

L'indice i indique les plateaux numérotés. En haut est le condenseur est le plateau
(j = 1) vers le bas de la colonne avec un rebouilleur présente le plateau (j = n) comme
montre dans la figure 11-2. Ou D et R est le débit du produit de distillat (en haut) et le
produit de résidu (en bas).

Pour modéliser la colonne de distillation, il suffit d’utiliser les hypotheses ci-dessus en
écrivant les équations de celui de :

e Bilan matiere total.
e Bilan matiere du composant le plus léger (volatil).

Un apercu général est presenté afin de bien comprendre 1’écriture des équations des
bilans pour chaque étage.

11.3.1. Le bilan matiére total [5]:

trouve dans le systéme ;+]entrante dans; -{trouve dans le systémeg+{ sortrante du

débit molaire qui se {débit molaire} { débit molaire qui se } {débit molaire}
= +
trouve dans le systeme le systeme 3Vinstant T systeme

Par conséquent:

trouve dans le systeme entrante dans sortrante du (+{trouve dans le systéme
al'instant T le systeme systeme al'instant 0
16
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Faire un réarrangement de I'équation ci-dessus est:

trouve dans le systéme trouve dans le systéme entrante dans sortrante du

{ débit molaire qui se } { débit molaire qui se } {débit molaire} {débit molaire}
al'instant T al'instant 0 le systeme systeme

L'utilisation du terme dérivé:

sur un intervalle ={ dans le systéme aun du systéme dans un

{Changement de débit molaire} débit molaire qui entre {débit molaire sortante}
de temps t intervalle de temps t intervalle de temps t

Les équations du bilan matiére total sont écrites Comme tel :

dM(t)

o N Entrant (t) — n Sortant (t). (1.2)

11.3.2. Le bilan matiére du composant le plus léger (volatil) [5]:
Le composant d'un mélange binaire de masse totale M du mélange est égale a la somme de la
masse de chaque composant du produit A et B :
M=n, + ng (1.3)

Les fractions molaires en liquide des composants d'un mélange binaire x4, xz sont les
points de pourcentage contenant les nombres de moles cet élément obtenu en divisant sur
le nombre total des moles (M) de ces deux composants A et B :

n n
X0 = i =

ny+tnpg

ng ng (1.4)
XB= = —

ng+ny M

Dans un mélange binaire (A et B), on définit dans chaque phase (liquide ou vapeur) les
fractions molaires ou les compositions en A et B. Donc ils existent simultanément dans la
phase liquide et vapeur A et B.

Ona:
XX = (11.5)
Alors :
X4 + Xp = 1
11.6
{)’A +yp=1 (116)
Remarque:

A est pris comme étant le composé le plus volatil pour simplifier les équations de chaque
étage dans la colonne de distillation, on note dans toute la suite span style="font-family:
Cambria Math;font-size:8pt;color:rgb(0,0,0);font-style:normal;font-variant:normal;"> pour
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A est pris comme étant le composé le plus volatil pour simplifier les équations de chaque
etage dans la colonne de distillation, on note dans toute la suite x; pour les fractions molaires
en phase liquide et y; pour les fractions molaires en phase vapeur .

du composant A du composant A
qui va dans le temps t sortante du systeme

du composant A du composant A
al’ instant 0 entrant dans le systeme

{nombredemoles}{ nombres de moles } { nombre de moles } [nombre demoleS}
+ +

Les équations sont écrites en fonction du produit léger comme suit :

dnA(t) _ dM((£)xA)
)y d(®)

= (na)Entrant — (ny )Srotant) (1.7)

On remplacant (xA=, nA= Mi) pour généraliser 1’équation (Il.) pour N plateaux.

dMj® _ daM((Ox)) _
o - o - (m;(t)Entrant — (m;(t) sortant.) (11.8)

Sur chaque plateau, nous avons un équilibre entre la vapeur sortant du plateau et le liquide
sortant du plateau :

axi

:m i=1,....n

yi

e x;: lafraction molaire liquide du plateau i.

e a: est la volatilité relative des deux constituant o>1 est une condition pour une
meilleure distillation.
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Distillat
Plateaun 2 M R I x e s
Jl T o V-L.x,
| 1t y(x;)
I\_{j Platean j
Lx, v
Alimentati L T
IT-E:;: o M iF Plateaun jF
L. V
Plateau n-1
L+F AV
Rebouillear @ Plateaun
Reésida
. L+F-V,x,
Figure 11-2 une colonne binaire classique [12]
Au niveau du condenseur : Aveci =1 (V, = Vy(x,),V; == x,(V —L)
o=V
Myxy (11.9)
d——==Vy(x;) —x,(V - L)

da(t)
M; = Cet d’apres 'hypothese précédente: doncV; =V,

Rl

¢ pourj=2,...... JF-1
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Au niveau du deuxiéme plateau: avec j =2 :

am?2

d_:L1+V3_L2_V2
d(M2x) (11.10)
d———=1Lx; + Lyxs — Lx; = Vy(x )
Au niveau de la section d’épuisement : avec 2 > i >=> jF — 1
M2
d oy =Li-itVinm—Li -V
(M2x2) (1.112)
d prante Lxjp1+ Vyxj — Lx; — Vy(x;)

Au niveau du plateau d’alimentation : avec j=jg

dYE = [(jo— 1)+ V(e + 1) = (L + F)jr —V(jp) + F
dt (11 12)

Mjr Xj .
d LD = [ Xje s + Vyxjpss — (L + F)xjp = Vyxje + ZgF
s Pourj=jp+1,............ ,n-1

Au niveau de la section de rectification : avec j-+1>j>n

"
d=F=(L+F)j 1 +Viy—(L+F);—V

it (I1.13)
M
dt ;:l) =L+ F)xj_1 +Vy(xje1) — L+ Fx; — Vy(x;)
Au niveau du plateau avant dernier : avec j=n
d?: (L+F)(n—-1)+(L+F—-V)n)— Vn
(M) (I1.14)
d% =L+ F)xp1+V—(L+F)x,—Vy(x,)
La dérivée de la fraction molaire liquide dans chaque plateau est présente par [5] :
dMixi
d_xi_( )
P (I1.15)

Dans la colonne de distillation, il existe des variables, telles que la pression et les niveaux
dans les flacons en haut et en bas de la colonne, qui ont une dynamique rapide par rapport a la
dynamique des concentrations yj, et xg. Pour cette raison, ses effets interactifs sont minimes.

La colonne de distillation posséde une technologie qui permet la séparation du mélange
lourd et l1éger a deux composants, ces deux produits sont :

e Un produit léger qui s’appelle, le “distillat: D par la fraction molaireyy,.
e Un produit lourd qui s’appelle, le “résidu: R” par la fraction molaire xp.

La concentration du distillat est commandée par la manipulation du debit de reflux, tandis que
la qualité du produit de fond est contrdlée par le réglage sur le débit de vapeur.
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I1.4. Un modéle binaire simple.

Nous examinons la structure d'un modele de colonne sur un petit modéle binaire, avec
une cascade de 5 étages numérotés de 2 pour la téte a 7 pour le fond. Le condenseur porte le
numero 1 et le rebouilleur le numéro 8. La colonne est alimentée en phase liquide a I'étage 5.

La rétention (resp. le débit) partielle d'un constituant est la quantité du constituant dans
le mélange de la rétention (resp. du débit). Nous appelons rétention (resp. débit) complete la
somme des rétentions (resp. des debits) partielles des deux constituants.

La fraction d'un constituant dans une rétention (resp. dans un debit) est la rétention
partielle (rcsp. le débit partiel) du constituant divisée par la rétention compléte (resp. le débit
complet). Elle varie dans I'intervalle [0,1].

Dans notre modele simple, les débits complets liquide L et V sont uniformes a
I'intérieur de chaque section, c'est-a-dire égaux sur tous les étages d'une section. Les
rétentions liquide M; dans les étages sont constantes et uniformes. Les rétentions liquides
dans le ballon du condenseur et dans I'étage de fond, qui sert de ballon au rebouilleur, sont
régulées parfaitement par les soutirages respectifs. La pression est régulée parfaitement par la
puissance de condensation et elle est la méme sur tous les étages.

Les fractions dans un débit sont les mémes que dans la phase qu'il quitte. Nous notons
x; et y; les fractions du constituant léger dans le liquide et dans la vapeur a I’étage, ou dans un
échangeur de chaleur, j = 2...7, Le condenseur 1 et le rebouilleur 8 ne changent pas la
fraction du débit qui les traverse. Nous notons x; et xg la fraction du constituant Iéger dans
leur rétention.

En utilisant les relations le model d’état peut étre présenté comme suit :

(o dx

My — = V() = x1)
dXZ

M, P L(xy —x3) + V(k(x3) — k(x2))
dX3

M; P L(xy — x3) + V(k(xy) — k(x3))

d
Myt = LGt — x) + V(kGxs) = k(x0)

V. dre (I1.16)
Ms—> F(zp — x5) + L(xs — X5) + V (k(x6) — k(xs))
Mg % = (L + F)(xs — x¢) + V(k(x,) — k(x6))
M, % = (L + F)(x¢ — x7) + V(k(xg) — k(x7))

(Mg d—xt‘* = (L + F)(x7 — xg) + V(xg — k(xg))
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I1.5. Propriétés en boucle ouverte du modeéle (L, V) [8] :

Les propriétés d’un modele un plus compliqué que (II. 16) En 1962, Sont déemontrées
par Rosenbrock [8] soient I’unicité et la stabilité¢ asymptotique globale. Nous allons réutiliser
ces résultats pour démontrer des propriétés analogues sur le modele (II.16) Le
théoréeme 11.1 ci-dessous énonce des propriétés qualitatives du modéle (II.16) . Tout
d’abord, pour chaque jeu d’entrées ayant un sens physique, il existe un point stationnaire
unique ayant un sens physique. Si ces entrées sont constantes au cours du temps, le systéeme
revient naturellement a ce point stationnaire, et ce quel que soit le point de d’épart. A partir
de n’importe quel régime stationnaire, la réaction du systéme a un échelon sur I’'une des
entrées L, V, zi est monotone.

Théoreme 11.1 : Considérons le systeme (I1.16) Supposons que Met M, sont veérifiées et
dy/dx > 0 pour tout x dans [0,1]. Alors,

a. Pour toute condition initiale dans[0,1]™ la solution maximale en temps est définie pour t
dans [0, +oo[ et reste dans [0,1]" ;

b. pour chaque F,zz, L et V, il existe un unique point stationnaire X dans [0,1["
dépendant régulierement de (F,zg, L, V) ; si de plus y(x) < x pour tout x dans ]0,1[ alors le
point stationnaire veérifie

0<x1<x< " <x1<x,<1

C.si F, zp,L et Vsont constants, alors 1’unique point stationnaire est globalement
asymptotiqguement stable (i.e. pour toute condition initiale dans [0,1]", la solution
converge vers le point stationnaire quand t tend vers +oo ; de plus, pour tout X dans
[0,1]™ le Jacobin du systéme par rapport & x ayant n valeurs propres réelles, distinctes et
strictement négatives ;

d. si F, zz L et V sont constants et si au temps t = 0 les n composantes de dx/dt sont
positives (resp. négatives), alors, pour tous t>0 les n composantes de dx/dt restent
positives (resp. négatives), si I’on suppose en plus que y(x)< x pour tout x dans]0,1[

La réponse de I’état du systeme a un échelon sur I'une des entrées zp , L, V est monotone,
i.e. la solution correspondante (x;(t)) j = 1,...,n de (11.16) est telle que, a chaque instant
t >0 soit pour tout j Dans {l,..... n} dxj/dt =0 soit pour tout j dans {I,....,n}
dxj/dt < 0.

11.6. Simulation en boucle ouverte

Il s’agit ici d’une colonne binaire semi-industrielle a 8 plateaux , sont notés
respectivement 1 pour le plateau d’entéte (condenseur), 5 pour le plateau d’alimentation et 8
pour le plateau de pied (bouilleur). Le modele non linéaire de la colonne a été simulé sous
I’environnement de Matlab.

Le tableau suivant indique les valeurs au point de fonctionnement des différentes variables
agissant sur la commande de la colonne
22
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Tableau I1.1 les parametres de la colonne

Parameétre symbole valeur
Débit molaire liquide d’alimentation en mol/min F’ 22.9
Concentration d’alimentation en mol fraction Z; 0.36
Débit molaire liquide du reflux kmol/min L 12.71
Débit molaire liquide de vapeur kmol/min v’ 19.97
La volatilité relative des deux constituants a 2.97
M, 0.9
Rétentions liquides de matiéres en chaque plateau Kmol Mi—1..7) 0.15
Mg 1.5

Les courbes ci-dessous montrent ’allure des différentes sorties du modéle de la
colonne.
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Figure 11-3 la fraction molaire liquide du premier plateau

fraction molaire liquide du huitieme plateau
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Figure 11-4 la fraction molaire liquide du dernier plateau

La composition liquide du premier plateau est presque atteint le let ca du de la
richesse de reflux par le composant volatile.

La valeur de la fraction molaire liquide du condenseur et trés petite, et ca est justifier
par la diminution des fraction molaire liquide lorsqu’on descend dans la colonne.

fraction molaire liquide

fractions molaire liquides des huit plateaux
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Figure 11-5 I’évolution des fractions molaires liquides pour chaque plateau
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Dans La figure ci-dessous, les différentes évolutions des concentrations molaires
liquides sont représentées. On observe une diminution des valeurs finales des concentrations
molaires liquides du haut vers le bas de la colonne. Ceci pourra dire que I’entéte de la colonne
est plus riche en produit volatil que le bas.

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs des sorties du modéle simulé de la colonne se sont
des compositions de chaque plateau de celle-ci

Tableau I1.2 point de fonctionnement

X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xg

0.8737 | 0.7127 [0.5472 |0.4167 |0.3337 |0.2410 |0.2410 |0.0450

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a déterminé le choix d’une configuration de commande sur le
processus de distillation, ce point a fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche comme il est
indiqué dans les références bibliographiques. D’autre part, on a passé vers une modélisation
dynamique de la colonne, ainsi une application de celle-ci sur une colonne binaire de 8
plateaux.

Les résultats de simulation en boucle ouverte de ce modele nous ont permis de
conclure sur les évolutions des concentrations molaires liquides (sorties). En effet, Il a paru
que les valeurs finales de celles-ci ont diminués I’une par rapport a ’autre. La plus grande
valeur est trouvée pour le premier plateau et la plus petite valeur pour le dernier plateau.
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Chapitre 111. Synthése des Loi de Commande Non linéaires

Chapitre 111 : Synthese des Lois de Commande Non linéaires

II11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va synthétiser des commandes non linéaires la linéarisation par
bouclage (feedback linearisation) qui est une approche de commande non linéaire et qui a
attiré beaucoup d’intérét de recherches ces derniéres années, et la deuxiéme c’est la
commande par mode glissant.

On doit faire on suite un test de robustesse des deux commande et on termine par une
comparaison entre les deux commandes

I11.2. Synthése de La commande linéarisante (Feedback Linéarization)
111.2.1.1. Principe de la commande [14]

L’idée principale de la linéarisation exacte par feedback est de transformer les dynamiques
d'u systeéme non linéaire en dynamique linéaire a I’aide d’une commande par retour d’état et d’un
changement de coordonnées sur 1’état de systeme, de sorte que les techniques de contrble linéaires
peuvent étre appliquées

Le probléme de la linéarisation exacte entrée sortie est basé sur la recherche d’une
transformation non linéaire qui transforme le modéle (II.16) en un modéle linéaire a I’aide d’une
commande par retour état. La propriété de linéarité, dans ce cas, devrait étre établie entre une
nouvelle commande v et la sortie y.

Pour le cas des systémes mono-variable, I’approche pour obtenir une relation linéaire entrée sortie
est de dériver successivement la sortie jusqu’a ce que 1’entrée apparaisse, donc :

y = h(x);
. dh
y=Leh(x);  {Lh=Tf@)
y=v; avec V=L}h(x) +LsL}F *h(x) u,
Dans le cas ou le systeme a un degré relatif r=n.

Si on pose z=h(x) et Z; = Z;,, pour i=1,....... m-1, alors nous avons la forme canonique de
BRUNOVSKY suivante : Z=Az+bV ou (A, b) est sous la forme canonique de
commandabilité de BRUNOVSKY .Alors, le probleme de linéarisation exacte entrée sortie est
résolu si et seulement si le systéme non linéaire (1) a un degré relatif r égal a n en x,,.

Si on definit les distributions :
Gl-Span{ad}‘gi:O <k<il<j<m}pour0<i<n-—1

Alors les conditions nécessaires et suffisantes pour qu’un systéme non linéaire soit
linéarisable exactement par feedback sont données par le théoreme suivant :
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Théoréme : étant donne le modele non linéaire suivant

X=1f(x) + g(X)u, oux € IR™, u€ IR™ avec le rang de g (x,) =m

Le probléme de linéarisation par feedback possede une solution si est seulement si :
+ (; aune dimension constante autour de x, pourchaque0 <i<n-—1.
+ G,_, aune dimension n.
+ G; estinvolutive pourtousi <0 <n-—2.

111.2.2. Application sur la colonne de distillation

Etant donné le modéle dynamique du systeme (11.16) développé au chapitre Précédent:

Ce systemes a comme grandeurs d’entrée le débit de liquide et de Vapeur (L, V) et
comme grandeurs de sortie la fraction molaire du distillat et résidu (x;, xg ) définies par

y1 =% = hy(x)
b = o (.3

Le modéle de la colonne est de la forme

{iz{lg%Jrg(x)“ Ou:u € R%u € RSty €R (111.2)
Avec .
(4x1 _ V(k(xz) X1)
at ( )
axs _ (L(xl—x2)+V(k(x3) k(xz)))
dt
(f1(x) axs _ (L(xz—x3)+V(k(x4) k(xs)))
f2(x) dt
f3(x) dxs _ (L(xs—x4)+V(k(x5) k(x4)))
fa(x) at
f(x) =3 f4(x) ={ax, _ (F(ZF x5)+L(xg—x5)+V (k(xg)— k(xs))) (II1. 3)
fs(x) dt Ms
o dxs _ [ (L+F)(xs—xg)+V(k(x7)—k(xe))
() |= = —
6
o (x) dx; _ ((L+F)(x6—x7)+V(k(x8) k(x7)))
dt M,
% — ((L+F)(x7—x3)+V(x3 k(x8)))
\ dt

ax; L
Et k(xj) = 1+(a—]1)xj U= (V)
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Pour procéder a une commande par feedback linearization il faut définir tout d’abord
le vecteur de sortie, et qui se présente comme suit :

V=X
r=(23) ana
Les degrés relatifs des sorties (le nombre de fois q’il faut dériver la sortie par rapport au temps

pour que la commande apparaisse) :

Y1 =X
o n (111.5)
= M (k(x2) — x1)

Alors le degré relatif de y,est:r; = 1

Va2 = Xg

Y2 = Xg

(L4 F)(x; — xg) + V(xg — k(xg)) (111.6)
- < Mg >

Alors le degré relatif de y, est:r, = 1

On désire réguler les grandeurs de sortie y; et y, a leur valeur de référence respective
Yirer €arer, ON peut definir les erreurs de réglage z, et z, suivantes :

{Zl =Y1 — Yiref
Z2 = Y2 — Yeref (17

On dérive par rapport au temps on obtient :
{Z'l = Y1~ Yiref (111.8)
Zy =Y, — J.IZref

A partir des équations (111.4) et (111 .8), la dynamique de z, et z, sont telles que :

7 = %3’6 = % (F ) = Vires
Zy =%5f =%(f(x,u)) _eref (11-9)
On peut écrire le systeme (111.7) sous la forme suivante :
{21 = Lrhy — Yirer
Zy = Lehy — Yorer (111.10)
Avec {th = % f(x)
En définissant les commandes virtuelles v, et v, comme suit :
{V1 = Lrhy — Yirer
Vy = Lihy — Vares (111.11)

Alors La dynamique de z; et z, peut s’écrire par une forme linéaire :
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(2) - ((1) (1)) (2) (111.12)

Si les commandes virtuelles v, et v, de L’équation (I11.13) sont imposées telles que :

V1 = —k1Z1, Uy, = _k2Z2 avec kl' kz >0 (“|13)

Alors la dynamique des erreurs prend la forme :

(2)-Cen)
2] \—k,z, (111.14)
Par conséquent, la dynamique des erreurs de réglage z; et z, convergent

exponentiellement vers zero donc y; et y,convergent similairement vers leur valeur de
reférence respective yy,qr €t yorer

thl - ylref (_klzl)
. = 111.15
(thz — Yaref —k;z, ( )

On calcule on trouve :

V(k(x) —x1)\ .
fi— Vire = k2, ( (T) — Viref = —ki(y1 — ylref)
ifs — Yarer = —k22; = i((L + F)(x; —xg) + V(x8 - k(xg))

(11 16)
Ms ) - y2ref = _kz(}’2 - eref)

De I’équation (I11.16) les commandes réelles V et L sont déterminées par les expressions :

V= (@+1) xxZ(1+ kM) +M; X (a0 +1) % x1(5’1ref - klylref) +x.(1 + kg My) + (5’1ref - klylref)Ml

aX XYy (111.17)
L= (VXxg X (a0 —1) X (1 —xg) + (Mg X xg X (a —1) + Mg) X (eref+k2X3’2ref_kzxx8)_F '

A+ (a —1) % xg) X (x7 — xg)

u, =

U, =

111.2.3. Les résultats de simulation
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fraction molaire liquide du premier plateau

fraction molaire liquide

fraction molaire liquide du huitiéme plateau
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Figure I11-2Les signaux de commande le Débit de vapeur et Débit de reflux

Aprés avoir vu ces résultats, nous pouvons conclure ce qui suit :

» Lacommande par Feedback Linéarisation assure une convergence stable.
» Lacommande aussi assure une bonne poursuite des fractions molaires du distillat

et du résidu de leurs références.

111.3. Etude de la robustesse de la commande feedback Linearization

111.3.1. Vis-a-vis variation paramétrique

Plusieurs phénomeénes physiques provoquent des variations des parametres du modele
de systeme. En outre, une mauvaise identification donne des valeurs des parametres erronés.
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Afin de tester la robustesse de la commande, on fait une augmentation des valeurs des
rétentions liquide des plateaux de 100% de sa valeur nominale.

Les figures 111.3, I111.4 et 111.5 montrent I'effet des variations de parametres sur la
réponse de la fraction molaire de distillat et résidu.
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Figure 111-3Résultats de poursuite des références avec variation paramétrique.

Les résultats montrés ci-dessus nous a permet de conclure que la variation des parametres de la
colonne une erreur statique a la poursuite de la fraction molaire du résidu .
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111.3.2. Vis-a-vis perturbation

Nous avons considéré 1’ Alimentation de la colonne comme une perturbation extérieur
pour tester la commande par rapport a cette perturbation on fait varier 1’alimentation de la

colonne de -10 entre les instants 10 a 15 min.

fraction molaire liquide du huitiéme plateau

fraction molaire liquide du premier plateau — T 1 1T T T 71 T 1
m— mesyré
— mesuré 0.35 réference | -
réference
0.98 - 1
03
3
096 b
% 205
g 0
0 0941 T 02
5 0
2 £
c
50-92' go.ws
0 0
3 g
) €0
<09
0.05
0‘ I BN B O . - s
1 1 L 1 1 1 Il 1 1
0.86 : . . : . . . . : 0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 2 temps(min)
temps(min)
" perturbation ajouté a | alimentation
22 F g
20 - g
c
o
©
2181 g
2
[9)
o
16 g
14 g

Figure 111
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-4 résultats de simulation

Apreés avoir vu ces résultats, nous pouvons conclure que le systéeme est sensible lorsque des

perturbations apparaissent a un certain mome
robuste vis-a-vis les perturbations extérieur

nt, et la commande par feedback linéarisation et pas
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I11.4. La commande par Mode Glissant

La commande par modes de glissement est un cas particulier de la théorie des systéemes a
structure variable et multifonctions. Basée essentiellement sur la résolution des équations
différentielles & second membre discontinu, initiée par Filippov en 1960 ,sera utilisée des la
parution des livres d’Emelyanov ,d’Itkis et d’Utkin La communauté automaticienne s’est
rapidement rendu compte de l’intérét de cette technique qui allie simplicité de synthése et
robustesse

Depuis une cinquantaine d’années la théorie des systémes a structure variable fait 1’objet
de multiples études. Les premiers travaux sur ce type de systémes sont ceux d’Anosov , de
Tzypkin , d’Emel’yanov .Ces travaux ont connu un nouvel essor a la fin des années soixante-diX
lorsqu’Utkin introduit la théorie des modes glissants.

Cette technique de commande et d’observation a regu un intérét sans cesse croissant du
fait de leur relative simplicité d’élaboration, de leur robustesse vis-a-vis de certaines incertitudes
paramétriques et perturbations, et de la large gamme de leurs applications dans des domaines tres
variés tels que la robotique, la mécanique ou 1’¢lectrotechnique [15].

111.4.1. Méthodologie de la commande mode glissant
111.4.1.1. Principe de la commande par modes glissants

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a atteindre une
surface donnée appelée surface de glissement en fonction des objectifs de commande, fixant
la dynamique en boucle fermée : c’est le mode de convergence, puis par la synthése d’une
commande discontinue qui permet aux trajectoires du systéme a atteindre et, ensuite, a rester
sur cette surface : c’est le mode de glissement [15].

X2

4 . Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

X1

A J

Figure I111-5 les modes de convergence pour la trajectoire d’état

111.4.1.2. Méthode de la commande équivalente

Lorsque le systéme est en régime glissant, la trajectoire restera sur la surface de
commutation. Cela peut étre exprimé par
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s(t,x) =0 et s(t,x)=0

La condition (I11.11) est appelée condition d’invariance de la surface de glissement .Pour la
suite de notre travail, nous prenons s(t,x) = s(x(t)) = s(x)

d
§=0 = é(f(x) + g(X)ueq) = 0

u.q Appelé commande équivalente, est associee au systeme nominal, elle est
déterminée de fagon unique par les conditions d’invariance (111.11) En supposant que

d o . .
ﬁg(x) # 0, la commande équivalente est donnée par le scalaire :

-1

_(ds ds
g = = (2-900) @

Physiquement, la commande équivalente représente la valeur moyenne de la
commandeu, qui maintient I’état du systéme sur la surface de glissement s(x) = 0.
L’équation du régime glissant id¢al est obtenue en portant I’expression de u,, -

-1

) ds ds
k= f0-9(0) (o9(0)  fG)

Z—i Etant non nul, ceci implique que I’on peut exprimer m états en fonction des (n — m)

autres. Ainsi, en régime glissant, les dynamiques du systéme évoluent sur un espace d’état
réduit de dimension (n — m). On aura donc m valeurs propres nulles et (n — m) valeurs
propres non nulles.

111.4.2. Choix de la Surface de glissement

La surface de glissement peut étre linéaire ou non linéaire. Elle est construite de telle
sorte que le systéme ait toujours une dynamique désirée et, est généralement choisie avec un
degré relatif égal a un (i.e. la dérivée de la surface (x) par rapport au temps, fait apparaitre
explicitement la commande). Pour les systemes d’ordre entier, plusieurs formes d’écriture de
la surface ont été¢ proposées. Pour les systemes a dérivée fractionnaire (systémes d’ordre non
entier), nous avons proposé¢ dans notre étude, une forme d’écriture originale de la surface de

commutation [15].

111.4.3. Synthése de la loi de commande

Que la loi de commande qui utilisée a la commande mode glissant est composee du terme
continu u,4 et d’un terme discontinu u.
U= Ugg t+ Uy
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Pour certains auteurs, cette commande est la somme d’un terme de basse fréquence ueq et d’un
terme de haute fréquence ud. Le terme ueq été déja défini par I’équation (II1.21), quant au terme
ud, différentes formes sont proposées dans la littérature, Toutes les formes

Proposées donnent un terme discontinu. La forme simple qui est généralement utilisée est :
ud=—(S) ou K est une constante positive et sign est la fonction signe classique,

Le terme ud force les dynamiques a converger vers la surface et assure 1’insensibilité du
systeme vis-a-vis des incertitudes et des perturbations. Par exemple, Pour des parametres mal
connus, le systeme ne glisse pas parfaitement sur la surface, il quitte celle-ci, mais le terme
discontinu I’y raméne car la surface est attractive. C’est pour cette raison que la commande par
modes glissants est dite robuste.

Concernant le phénomeéne de réticence (Chattering), qui se caractérise par de fortes
oscillations autour de la surface, il constitue un inconvénient non négligeable pour la commande
par modes glissants d’ordre un. Pour réduire ce phénomene, différentes solutions sont proposées
dans la littérature [15].

reticence

Figure 111-6 Phénomene de réticence (Chattering)

IT1.5. Application sur la colonne de distillation

Etant donné le modéle dynamique du systéeme (11.16) développé au chapitre Précédent. Ce
systémes a comme grandeurs d’entrée le débit de liquide et de Vapeur (L, V) et comme grandeurs
de sortie la fraction molaire du distillat et du résidu (x1,8) définies par :

y1=x1 = hy(x)
{J’Z = xg = hy(x) (11.22)
Le modeéle de la colonne est de la forme
x = f(x,u) ) s (111.53)
Ou:u€R*,u€ER’etyER
{y = h(x) Y

Avec :
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& _ <V(k(xz) - x1)>
ﬁ _ <L(x1 —x;) + V(k(x3) k("z)))
£(x) dx3 _ <L(x2 —x3) + V(k(x4) - k(x3))>
f2(x)
f3(x) dx4 _ <L(x3 —x4) + V(k(xs) - k(x4))>
_ )G _ 111.24
T =1k = dxs . <L(x4 —x9)+ v<k<x6> - k(xs))> (111:24
fe(x) -
f700) dxs F(zp — x6) + L(x5 —x6) + V(k(x7) — k(xg))
fa(x) = < M, )
_ <(L + F)(xg —x7) + V(k(xs) - k(x7))>
= "
dx8 B <(L + F)(x; — xg) + V(xg — k(xg)))
B 8
Eth(x) = —9— = (L
(xj) - 1+(a-1)x; U= (V)
Pour procéder a une commande par  glissement il faut définir tout
d’abord le vecteur de sortie, et qui se présente comme suit :
1 =X
Y= (yz = xs) (111.25)

On désire réguler les grandeurs de sortie y; et y, a leur valeur de référence respective
Yirer €t Yarer, dans ce but on définit les erreurs de réglage e; et e, suivantes:

e = -
{ 1 ylref Y1 (IH. 26)

€2 = Yoref — V2

Par ’application de la forme générale de Slotine On définit les surfaces de glissement
comme suit :

Sy, =e

{ o (111.27)
Sy, =€

Le calcul de la commande assurant la stabilité de y, y, se fait de la fagon suivante :

Soit la fonction de Lyapunov

v(sy.)

1 2
=S (111 28)
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Alors V(S,.) =SSy,
Si V(Syi) <0, cad. SyiSyi < 0 alors on peut dire que la condition nécessaire de glissement

est vérifiée et la stabilité au sens de Lyapunov est garantie (la condition d’attractivité est
assurée, S, > 0).

Pour avoir S,, S, < 0 on va choisir la commande u de telle maniére & avoir S,,.S,, =
—Ksign(S,,)

Onpose: S =[Sy, Sy,1"

s E.
SS—dex

(I11.29)
= s (fxw)

Pour avoir SS < 0 (c.a.d S)’iSYi < 0 y,y, ) on va choisir la commande u de telle maniére a
avoir SS = —KSsign(S).

Donc :
S1$1 = — ks;sign (s;) 11 30)
S,S, = — ks,sign (s) :
Equivalent
e1é; = — Keysign (e)
{ezéz = — ke,sign(e;) (11.31)
Alors :
{5’1 — Y1res = — ksign (e;) 2y
Y2 — Yarer = — ksign(ey) .
On obtient alors :
{551 — Y1rer = — ksign (e;) -
Xg — eref = - kSign(ez) .

De I’équation (II1.) les commandes réelles V' et L sont déterminées par les expressions :

_ My (—ksign(e1) + Y1irer)

U, =
! (k(xz) — x1)
, , ) (I11.34)
L= Mg X [—k sign(ey) + eref] —V]xg + (¢ —1)xg—o< xg]
,=1L= _
X7 — Xg
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Chapitre 11I.

Synthese des Loi de Commande Non linéaires

111.5.1. Les résultats de simulation :
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Figure 111-7 Résultats de poursuite des fractions molaires de distillat et résidu
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Figure 111-8 Les signaux de commande
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Chapitre 111. Synthése des Loi de Commande Non linéaires

Les résultats obtenus et montrés ci-dessus nous a permet de conclure que:

» Les modes glissants assurent une stabilité au sens de Lyapunov.

» La commande assure un tres bon résultat de poursuite, néanmoins le
phénomeéne du chattering est toujours présent surtout dans les signaux de
commande.

I11.6. Etude de la robustesse de la commande mode glissant

111.6.1.

Vis-a-vis variation paramétrique

De la méme maniére on va tester la robustesse de la commande 1.1.1. Vis-a-vis
variation paramétrique, on fait une augmentation des valeurs des rétentions liquide des
plateaux de 100% de sa valeur nominale.

Les figures 111.9 montrent I'effet des variations de parameétres sur la réponse de la fraction
molaire de distillat et résidu
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Figure 111-9 Résultats de poursuite des références avec variation paramétrique.
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Chapitre 11I.

Synthese des Loi de Commande Non linéaires

Les résultats montrés ci-dessus nous a permet de conclure que la variation des parameétres de la

colonne une erreur statique a la poursuite de la fraction molaire du résidu mais il est cinq fois plus
faible que la commande feedback linéarisation.

111.6.2. Vis-a-vis perturbation

Nous avons considéré 1’ Alimentation de la colonne comme une perturbation extérieur
pour tester la commande par rapport a cette perturbation on fait varier 1’alimentation de la

colonne de -10 entre les instants 10 a 15 min

Les figures 111.10 montrent I'effet des variations de parameétres sur la réponse de puissance

active et réactive pour les deux contréleurs
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Figure 111-10 Résultats de poursuite des références avec perturbation exterieur

Aprés avoir vu ces résultats, nous pouvons conclure qui La command mode glissant tres
robuste vis-a-vis les perturbations extérieur.
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I11.7. Comparaison des deux techniques

La simulation permet de nous donner la différence entre les deux techniques

synthétisées.
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Chapitre 111. Synthése des Loi de Commande Non linéaires

Tableau I11.1 comparaison des commandes

Commande par Feedback Commande par les modes glissants
Linearization

moins robuste vis a vis la variation plus robuste que la commande FL
paramétrique (erreur =107%) (erreur =5x1073)
robuste vis a vis la perturbation Elle est pas robuste vis a vis la perturbation
Pas de chattering. chattering dans la commande.

I11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a synthétisé la commande non linéaire de colonne distillation par La
méthode de feedback linéarization et la méthode de basé sur les modes glissants.
Les résultats de simulation ont montré que les deux commandes assurent une bonne

stabilité et robustesse mais le test de robustesse des deux contr6les montrent clairement que le
contrdle synthétisé par la technique de Feedback linéarisation présente une faible robustesse
par rapport a la commande mode glissant
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce travail porte sur la modélisation et le contréle robuste d’une
colonne de distillation. L’objectif de notre recherche est d’élaborer une commande
robuste afin d’assurer la stabilité et les performances nominales méme en présence d
’incertitudes et des perturbations.

Pour atteindre cet objectif, on a présenté, dans un premier temps, la base théorique de
fonctionnement ainsi que les différentes parties élémentaires qui constituent une colonne
de distillation. Pour cela nous avons établi un Généralités sur les différents modéles et des
solutions techniques proposées.

Afin d’appréhender ce procédé, on s’est investi considérablement dans une modélisation
qui controle, dans a la colonne distillation en utilise du systeme non linéaire commandé
est un ensemble d’équations (différentielles) non linéaires décrivant 1’évolution
temporelle des variables constitutives du systéme sous 1’action d’un nombre fini de
variables indépendantes appelées entrées ou variables de commande, ou simplement
commandes, que 1’on peut choisir librement pour la commande robuste du une colonne
distillation

Applique deux command feedback et commande mode glissant sur Le systéme de la colonne
de distillation binaire est un modele non afin linéaire, On a simulé le systeme commandé
avec des réponses indicielles afin de tester ces régulateurs avec des changements de
paramétrique dans deux technique est trouvé perturbations et d'erreur Dans la commande
feedback relativement grandes la deuxieme technique bonne robuste

Deuxiémement, on a simulé le systeme commandé De la méme on va teste la robustesse
de la commande avec des changements des conditions de fonctionnement. On a effectué
des essais de robustesses en supposant que la colonne de distillation est soumise a une
perturbation dans le débit d’alimentation

Les simulations qu’on a réalisées ont ét¢ montées a partir d’un régulateur linéaire de et le
benchmark simulant un comportement plus réaliste de la colonne et (la commande mode
glissant Modele non linéaire bonne robuste ont donnés des résultats satisfaisants et
encourageants.
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ANNEXE A Méthode de McCabe et Thiele

ANNEXE A: Méthode de McCabe et Thiele

La méthode McCabe-Thiele est considérée comme la plus simple et peut - étre la méthode la
plus instructive pour I'analyse de binaire distillation . Elle utilise le fait que la composition de
chaque plateau théorique (ou équilibre étape) est completement déterminée par la fraction
molaire de I' un des deux composants et est basée sur I'nypothese de débordement molaire
constant qui exige que [16] :

v" les molaires chaleurs de vaporisation des composants d'alimentation sont
égales

v pour chaque mole de liquide vaporisé, une mole de vapeur est condensée
v' effets thermiques tels que les chaleurs de solution sont négligeables

La méthode de dimensionnement a partir des valeurs aux frontiéres consiste a
déterminer les parametres du procédé de distillation (nombre d’étages, taux de reflux, etc.),
connaissant les spécifications de compositions et de débits de 1’alimentation, du distillat et du
résidu. Seules les équations de bilans matiere sont exploitées pour générer les profils de
compositions au sein de la colonne [5].

Avant de commencer la construction et I' utilisation d'un diagramme de McCabe-Thiele pour
la distillation d'une charge binaire, I' équilibre vapeur-liquide de données (VLE) doit étre
obtenue pour le composant a point d' ébullition inférieur de la charge [16].

+ La premiére étape consiste a établir I'égalité de taille axes vertical et horizontal
d'un graphique. L'axe horizontal sera pour la fraction molaire (désignée par x)
de I'élément d'alimentation bas point d'ébullition dans la phase liquide. L'axe
vertical sera pour la fraction molaire (désignée par y) de la composante
d'alimentation bas point d'ébullition dans la phase vapeur.

+ L'étape suivante consiste a tracer une ligne droite a partir de l'origine du graphe
au point ou x et y sont tous deux égaux a 1,0, qui est le x = ligne y sur la figure
1. Cette ligne de 45 degrés est utilisé simplement comme une aide graphique
pour dessiner les lignes restantes. tirer ensuite la ligne d'équilibre en utilisant
les points de données VLE du composant de point d'ébullition inférieur,
représentant les compositions en phase vapeur d'équilibre pour chaque valeur
de composition de la phase liquide. établir également des lignes verticales de
I'axe horizontal jusqu'a la ligne x = y pour l'alimentation et pour les
compositions souhaitées du produit de distillat de téte et le produit de queue
correspondant (en rouge sur la figure 1).

+ L'étape suivante consiste a tracer la ligne de commande pour la section de
rectification (la section au-dessus de I'entrée d'alimentation) de la colonne de
distillation , (représenté en vert sur la figure 1). A partir de l'intersection de la
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ANNEXE A Méthode de McCabe et Thiele

ligne de composition de distillat et x = ligne y, tracer la ligne de redressement
de fonctionnement a une pente descendante (Ay / Ax) de L /(D + L) ou L est
le débit molaire de reflux et D est le débit molaire du produit de distillat

1.4

o Operating lines:
& o.g _| Rectifying section
5 0.9 L .
. Stripping sechion
2 q line _— 1
T 0.8
.E
t o072 4 2
= Fa= tray—..‘
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fm 05 | n.aqulllbrlurn 1 ;
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0.0 | | 1 1 | | 1 |

0.0 01 o2 Q.3 0.4 05 & o7 0.8 0.8 1.0
¥ = mole fraction of lighter component in liquid phasa

Figure 0-1. Diagramme de McCabe et Thiele

La ligne grise : l’alimentation ou charge est un liquide saturée. On trace les
horizontales et verticales, les fléches indiquent les itérations successives pour ensuite
compter le nombre de paliers horizontaux, qui est le nombre minimum de plateaux
nécessaires pour réaliser la rectification, les nombres d’étages est de 1 a 6 dans la figure A.

L’avantage de I’hypotheése proposée par McCabe et Thiele est de simplifier les
équations de bilans par zone ; par conséquent, cette méthode n’est pas applicable quand les
propriétés enthalpiques des constituants sont sensiblement peu différentes [5].

La méthode de McCabe et Thiele offre 1’avantage de donner une représentation
graphique du processus de distillation; cet avantage peut étre facilement mis a profit pour
diagnostiquer le fonctionnement d’une colonne, analyser la patience des choix de
conception. D’autre auteurs ont employ¢ cet outil simple pour crée un modele de type boite
grise en contrble prédictif de colonne. Lorsque les conditions de Lewis ne sont plus du tout
applicables (mélange eau-ammoniac, par exemple), il est possible d’utiliser la méthode de
Ponchon (1921) et Savarit (1923) qui exploite simultanément le diagramme enthalpique et le
diagramme d’équilibre pour construire selon une procédure semblable a celle deMcCabe
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et Thiele les escaliers caractéristiques du fonctionnement de chacune de ces zones.
Dans ce cas, les droites opératoires deviennent des courbes opératoires [5].
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ANNEXE B Simulation

ANNEXES B : Les blocs de SIMULINK

. La model non linéaire simulation :

=

variation de deblt de vapeur Trarspart s M
D elay W

Debil g2 vapeur

Débit alimenation

wariation Débit alimenation

Tarspart colonne distller
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X1 X2 X3 x4

— — — L’

Figure 0-2 Schéma Simulink des équations des plateaux du modéle complet
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ANNEXE B Simulation

Figure B-3 Schéma de simulation d’un plateau
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Figure 0-4. Le model générale du commande linéaire feedback
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Simulation
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Figure 0-7 dans la surface glissant
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