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Introduction générale

L’émergence, ces dernieres années, des nouvelles techniques puissantes pour la
synthese des régulateurs monovariables avec des algorithmes facilement informatisables, a
permis la résolution de beaucoup de problemes de commandes monovariables. Pour tirer
profit de ces méthodes dans le cas des systémes multivariables, qui représentent la plus grande
partie des procédés industriels, I’adoption de la technique multiboucle se présente comme la

solution adéquate. Cette derniere consiste a créer autant de boucles de retour que de couple

entrées-sorties, c'est-a-dire a considérer le procédé multivariable comme constitué de ** sous

systémes monovariables évoluant en parallele.

L’existence des interactions entre les variables d’entrées-sorties du systéme est la
cause principale pour laquelle la synthéese et le fonctionnement du systeme en multiboucle
sont difficiles. En effet, le changement d’une variable d’entrée provoque des changements de
plusieurs variables de sorties; ce qui rend difficile le maintien de ces derniéres a leurs
consignes et affecte considérablement les performances des boucles.

La technique de commande multiboucle donne un niveau de performances acceptable
dans la majorité des cas. La synthése d’un systeme de commande multiboucle s’effectue en

deux étapes :

Etape 1. Détermination de la meilleure configuration de commande :

Le choix de la configuration de commande adéquate, c’est-a-dire la configuration dont
les interactions entre les boucles de commande résultantes sont trés faibles, est dicté par
I’utilisation d’une méthode d’analyse des interactions qui permet aussi d’évaluer le niveau
d’interactions entre les variables du systeme. Plusieurs méthodes d’analyse des interactions
existent dans la littérature, telle que la Matrice des Gains Relatifs (RGA), développée par

Bristol, qui a bénéficié d’une large utilisation dans le domaine industriel.

Etape 2. Choix de la loi de commande et détermination des paramétres du régulateur pour
chaque boucle assurant les performances désirées :

Aprés un choix adéquat de la configuration de commande, avec un niveau
d’interaction trés faible, la détermination des parametres optimaux du correcteur multiboucle

reste I’étape la plus importante pour atteindre les performances désirées.
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Dans le présent mémoire, nous nous intéresserons a la commande multiboucle d’une
colonne de distillation dont I’objectif consiste a concevoir des correcteurs PID assurant les

performances désirées en boucle fermée.

Le mémoire est organisé comme sulit :

Dans le chapitre I, quelques rappels sur les systemes multivariables qui seront utilises
tout au long de ce travail ont été présentés. Nous présentons également deux méthodes de
commande a savoir la commande multivariable et la commande multiboucle ; et on citera

quelques avantages pratiques de la commande multiboucle par rapport a I’autre commande.

Le chapitre Il, est consacré a la théorie d’analyse des interactions. En premier lieu
nous definissons tout en expliquant le phénoméne d’interaction existant dans le systéme
multivariable, par la suite, nous présenterons d’une maniere détaillée 1I’'une des méthodes
d’analyse des interactions qui est la Matrice des Gains Relatifs (Relative Gain Array RGA).
Cette méthode permet de choisir la meilleure configuration de commande pour un systéeme

multivariable.

Dans le chapitre 111, aprés avoir présenté les différentes actions d’un correcteur PID et
I’objectif de la correction, nous abordons de facon détaillée deux méthodes de synthese des
correcteurs PID dans I’environnement monovariable, en I’occurrence la méthode de Ziegler-
Nichols, et la méthode de synthese des correcteurs PID dans un environnement multivariable

qui est la méthode du plus grand module (BLT).

Le chapitre IV a pour objectif d’illustrer I’application des différentes approches
présentées pour la conception d’un systeme de commande multiboucle, a base de deux
correcteurs Pl, pour une colonne de distillation a deux variables de commandes et a deux
variables a commander. Pour évaluer les performances du systeme de commande, des tests de

simulation concernant la poursuite de consignes et le rejet de la perturbation seront réalisés.

Notre mémoire se termine par une conclusion sur I’ensemble de ce travail et nous

proposons des perspectives de continuité de travail.
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Chapitre 1 Géneralités sur les systemes multivariables

1.1 Introduction

Les procédés industriels au niveau des variables stratégiques sont tres fréquemment
multivariables. En effet, la quasi-totalité des systemes industriels comprennent au moins deux

variables de sortie : le débit de la matiére ainsi que sa qualite.

La commande de ces procédés constitue un objectif fondamental dans le domaine de
I’automatique ; et demande une démarche rigoureuse pour aboutir aux résultats désirés.
Plusieurs techniques de commande ont été développées dans ce sens et dans le but de réduire

le phénomene d’interaction existant entre les variables du systeme.

Ce chapitre sera donc consacré aux généralités sur les systemes multivariables ainsi
qu’a la présentation de deux méthodes de commande, a savoir la commande multivariable et

la commande multiboucle.

1.2 Systeme multivariable

1.2.1 Définition

On définit un systeme multivariable comme un procédé qui comporte plusieurs
entréesu = (u,, U,, ..., u_)et/ou plusieurs sortiesy=(y,, ¥,,...,Y,); OU une variable
manipulée agit sur plus d’une sortie ou inversement, une sortie est affectée par plus d’une

entrée.

U ———pf —> Y
U ———» Systéme —> Y2
L multivariable —

Um—b EE— yl’

Figure 1.1 : Systeme multivariable.
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Les entrees sorties d’un systéme multivariable sont données par :

u' =[u,Uyenu 1, Y =0V Yoren Y, 1.

Avec :
u : Vecteur de commande (entrées) de dimension (m » 1).
v : Vecteur de sortie de dimension {r » 1.
m : Nombre de commandes du systéme.

r : Nombre de sorties du systeme.

1.2.2 Représentation

Les principales représentations d’un systéme multivariable dans le cas continu sont :

1.2.2.1 Représentation par matrice de fonction de transfert

La notion de fonction de transfert utilise la transformée de Laplace et le calcul

opérationnel pour caractériser le comportement entrée-sortie du systéme.

Pour les systemes multivariables, on définit la relation entrée-sortie comme suit :

G(s) :% (1.1)
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Tel que :
s: est la variable de Laplace.

La matrice G(S) est appelée matrice fonction de transfert liant I’entrée U (s) et la

sortieY (s) . Elle est sous une forme représentée par I’équation (1.2) :

911(3) ng(S) glm(S)
G(S)= 921-(5) 92m$5) (|.2)

grl(s) grz(s) grm(s)

La notion matricielle pour la i™ sortie peut étre explicitée élément par élément :
m
Yi(s) = Zgij (s) U;(s) (1.3)
j=1

Remarque 1.1

La représentation par la matrice fonction de transfert suppose que les conditions

initiales sont nulles.
1.2.2.2 Représentation par modele d’état

Il s’agit de décrire le systeme en considérant sa dynamique et non seulement son

entrée-sortie. Ainsi il convient de redonner de I’importance & des grandeurs qui ne sont ni
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I’entrée ni la sortie, tout en tenant compte des phénomenes dynamiques et statiques qui

conferent au systéme.

Si le systéeme vérifie I’hypothese de linéarité alors sa représentation d’état est donnée

par :

X(t) = A@)X(t) + B)u(t)
(1.4)

y(t) =C(1)x(t) + D(®u(t)

Ou:
A(t) : est la matrice d’état dynamique (d’évolution) de dimension (nxn).
B(t) : est la matrice de commande ou d’entrée de dimension (nxm).
C(t) : est la matrice de mesure ou de sortie de dimension (rxn).
D(t) : est la matrice de transition directe de dimension (rxm).
X(t) : est le vecteur d’état de dimension (nx1).
u(t) : est le vecteur de commande de dimension (mx1).

y(t) : est le vecteur de sortie de dimension (rx1).

Si les matrices A(t), B(t), C(t) et D(t) sont constantes, le systeme est dit Linéaire

Temps-Invariant (LTI).Donc la relation (1.4) devient :

X(t) = A x(t) + B u(t)
(1.5)
y(t) =C x(t) + D u(t)
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1.2.2.3 Passage de la représentation d’état a la matrice fonction de transfert

Supposons que le systéeme dynamique est modélisé par le modele d’état suivant :

X(t) = A@)X(t) + B)u(t)
y(t) = COX() + DE)u(t) (1.6)

X(0) = X,

Ou:

Xe Rn, ue Rm, yeRr.

Du fait de la linéarité de I’opérateur de Laplace, il est possible de I’appliquer aux

équations (1.6)

S X(s)—%,=AX(s)+B U(s) (7

Y(s)=C X(s)+D U(s)

On obtient :

[s1,—-A] X(s)=x,+B U(s)
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Tel que :
I, : Matrice identité de dimension (nxn).
ou -
X(s) =L [x(®],
U(s) =L [u®l,
Y(s) =L [y(®].

D’ou :

X(s)=[s In—Al" X, +[s Iy —Al*B U(s) (1.8)

En remplacant (1.8) dans (1.7), on obtient la formule suivante :

Y(s)=C (sIp—A)" %, +[C (s In—A)'B+D]U(s)

Comme la représentation par matrice de fonction de transfert suppose que les conditions

initiales sont nulles ; alors:

G(s):%=0[sln—A]‘lB+D (1.9)
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Remarques 1.1

-1l existe d’autres représentations comme la représentation par équation différentielle

et par matrice polynomiale.

-Dans notre étude, on se limitera seulement a la représentation par la matrice fonction

de transfert des systemes multivariables.

1.3 Commande des systémes multivariables

Il existe essentiellement deux structures pour commander les systemes multivariables :

la commande multiboucle et la commande multivariable.

1.3.1 Commande multiboucle

La commande multiboucle (commande boucle par boucle) est la méthode la plus
utilisée dans la commande des processus industriels. Elle consiste a utiliser n, regulateurs
monovariables pour un procédé a n, entrées et n, sorties. Dans le cas ou n, =n, =m; nous

considérons le systeme multivariable comme constitué de m sous-systémes monovariables
évoluant en paralléle. La figure (1.2) représente la commande multiboucle d’un systéme a

deux entrées et deux sorties.
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- >é>;_>
>
— ¢
I -0
C7 UCTIS)

Figure 1.2 : Commande multiboucle.

La matrice des fonctions de transfert des régulateurs G, (s) est diagonale :

Ge(s) 0
Gep (8) = (1.10)
0 -+ Ge,(8)
Cs Geaas)
. , .+
1.3.1.1 Choix des couples entrées-sorties U2(S)

Pour un systeme a m entrées et m sorties, nous avons m ! configurations possibles. Ce
choix de couples entrées-sorties est primordial et déterminant pour les performances

recherchées, et garantissant la stabilité du systeme en boucle fermée.

10

G2

G22



Chapitre 1 Géneralités sur les systemes multivariables

Considérons le cas d’un systéme a deux entrées et deux sorties, deux combinaisons de

commande sont possibles tel que montré aux figures suivantes :
- Lafigure (1.3.a) montre que U, commande Y,et U, commande Y,, désignée par :
U, Vil [U,, Yol
- Lafigure (1.3.b) montre que U, commande Y,, et U, commandeY,, désignée par :

[Ul’ Y2]1 [Uz’ Y1]-

b :

»? > >

Figure 1.3.a: Commande multiboucle (U,Y;, U.Y,).

R(s) Ge(s)

11
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S

Figure 1.3.b: Commande multiboucle (U,Y,, U.Y,).

1.4.1.2 Réglage

Tout comme pour la commande monovariable, la méthode multiboucle consiste a
ouvrir la boucle étudiee et a determiner la fonction de transfert vue par le régulateur. Ainsi la

fonction de transfert vue par le régulateur G, (s)estG,(s), et celle vue parG.,(s) estG,(s). U (S
2
RZ(S) GCZ(S)

Ou: _

G,(5) = Gy (5) - 2(62()C6c, )
1 11 1+ G, (5)G,, (S)

(1.11)

CHOIEMOIEMO)
1+ G, (5)Gy (5)

Gz (s)= Gzz (s)-

12
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On note que le réglage d’un régulateur est fonction de I’autre régulateur, le systéme
peut étre décomposé en deux systéemes monovariables tel que montré a la figure (1.4) et que le

changement de consigne sur une variable est vu par I’autre variable comme une perturbation.

> ——»
—>
—>

> .

R + Ui(s.
K1(S) Gei(s)

Figure 1.4 : Commande multiboucle.

1.3.2 Commande multivariable R] (S) 'GIQ(S) GC2(S)/[ 1-

La commande multivariable utilise un régulateur an, entrées etn, sorties pour asservir
un procédé an,entrées etn, sorties. Le schéma de la commande multivariabled)our un

foo(s) -G1(8)Ger(s)/[1-

procédé (2 x 2} est illustré a la figure (I.5).

R2(S) 13 GCQ(S)
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S .

R](S

N—

Figure 1.5: Commande multivariable.

Ge(s)

Remarque 1.2

Lorsque la commande multivariable est algébrique, elle consiste habituellement en

I’introduction des découpleurs entre les régulateurs monovariables et le procédé.

+ U>
Ry(s)

1.3.2.1 Découplage pour un systeme (2x2)

Afin de faciliter le réglage des régulateurs et de rendre Y, indépendante de la variation
de la consigne R;,un découpleur est inséré entre le systeme et les correcteurs tel que montré a
la figure (1.6). Ainsi, pour le systéme (2x2), la sortie Y, devra étre seulement influencée par
les variations de U,, donc de la consigne R, et non de U,. L’utilisation des decoupleurs

nécessite non seulement I"identification des G (s) mais également les G (s) -

14
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Y

b

A

A

Ri(s)

Ai(s)

o
o

Y

———’<%>———*>

T
o

| Di(s)

Figure 1.6 : Commande multivariable.

Ul(s) = D11 (S) Ai(s) + D12 (S) Az(s)
U,(s) =D, (s) A(s)+D,,(s) A ()
Rx(s) +

En remplagant, on obtient :

GCQ(S)

Yl(s) = [Dll(s) Gll(s) + D21(5) GlZ (S)] A1(S)
+HD,,(s) G, (5) + Dy, (8) Gy ()] A (S)
Y, (8) =[D;,(5) Gy (8) + D,y (8) G ()] A(s)

Dy (8) G5, (8) + Dy, () Gy, (5)] A (S)

15
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Chapitre 1 Géneralités sur les systemes multivariables

Comme I’objectif est d’avoirY, (s) independant de A (s)etY,(s) indépendant de A,(S),

ona:
Y, (s) =Gy(s) + A(s)
Y,(s) =G, (s)+ A(s)
Ou:
Dy, (8) G4 (8) + Dy (5) Gy, () = Gy(s)
D,,(8) Gy, (s)+ D, (s) Giy(s) = 0
D,,(8) G,,(8) + Dy, (8) G, () =0
D,,(8) G, (8)+ Dy, (8) G,4(s) = G,(s)
Et

_Glz (S) D22 (S)

D12 (S) = G (S)

_621 (S) D11 (S)

D21 (S) = G (S)

16
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Chapitre 1 Géneralités sur les systemes multivariables

Remarques (1.3)

Le réglage des contrdleurs doit étre fait sur G,(s) et G,(s),
Habituellement, les termes D,,(s) et D,,(s) sont pris unitaires sauf dans le cas ou les

retards sont plus important dans les branches directes que dans les branches croisées.

I.4 Avantages pratiques de la commande multiboucle

La commande distribuée présente certains avantages que ne posséde pas une

commande multivariable. Parmi ces avantages, on peut citer :

1.

La simplicité et la rapidité de son implantation sur un équipement industriel, et qui ne

revient pas cher.

Elle permet de maintenir certaines sorties constantes alors que les autres sont
délibérément modifiées.

Aucune perturbation agissant sur une sortie dans un systéme ne se propage.

Aprés avoir choisi les bonnes configurations des couples entrées/sorties, une des

boucles peut étre supprimée sans engendrer un état instable.

Les régulateurs distribués peuvent étre implantés sur des microprocesseurs différents
diminuant ainsi les conséquences d’une panne de capteur, d’un actionneur ou méme

d’un processeur.

La commande multiboucle utilise directement la mesure des grandeurs principales qui

sont les sorties, c'est-a-dire pas d’estimation.

17



Chapitre 1 Géneralités sur les systemes multivariables

1.5 Analyse des interactions et la commande multiboucle

Une grande partie des probléemes de régulation peut étre résolue par des correcteurs
classiques de type PID. L’objectif principal de I’analyse des interactions dans les systémes
multivariables est de choisir une configuration de commande dont les interactions entre les
boucles sont tres faibles, permettant ainsi d’appliquer la commande multiboucle, en
s’intéressant au réglage individuel des boucles de régulation.

Les méthodes d’analyse des interactions constituent un outil puissant pour I’étude du
phénomeéne d’interaction fréquemment présent dans les systéemes a grande échelle. Ces
méthodes ont donné lieu a d’importantes applications de la commande multiboucle dans

I’industrie avec des résultats concluants.

En résumé, I’analyse des interactions est une étape d’extréme importance dans la
synthése d’un systeme de commande multiboucle robuste. Les méthodes d’analyse des
interactions développées n’est qu’un moyen pour dégrossir le systéme a grande échelle en le
réduisant a un ensemble de sous-systemes monovariables en paralléle, par la détermination de

la meilleure configuration de commande parmi les m! configurations possibles.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné d’une maniere exhaustive, des genéralités sur les
systéemes multivariables et nous avons spécifié deux structure pour les commander, a savoir la

commande multiboucle et la commande multivariable.

Afin de synthétiser un systeme de commande multiboucle performant, une étape
d’analyse des interactions est nécessaire pour déterminer la meilleure configuration de
commande. Pour cela plusieurs méthodes ont été développeées, dont une fera I’objet d’étude

dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

I11-1 Introduction

La plupart des processus industriels sont des systemes multivariables, ces derniers se
caractérisent par le phénomeéne d’interaction ou de couplage. De ce fait, la synthése d’un
systeme de commande assurant les performances désirées est une étape delicate et
compliquée ; compte tenu des exigences pratiques telle que I’évolution des sorties
indépendamment les unes des autres. Les méthodes d’analyse développées peuvent servir
d’outils pour déterminer la structure de commande préférable d’employer et qui permettent

d’aider au réglage des contrdleurs pour la structure choisie.

L’ objectif de ce chapitre est de définir, d’expliquer le phénomeéne d’interaction dans le
systéeme a grande échelle, et de donner une idée sur des méthodes développées pour I’analyse

des interactions.

11-2 Définition de I’interaction dans un systéeme a grande échelle

Plusieurs définitions sont données dans la littérature ; parmi ces derniéres on peut citer

les plus rencontreées :

Définition 1

Les interactions dans un systeme multivariable sont définies comme étant I’effet total
de la consigne c; (s) sur I’ensemble des sorties { y; (s) :j #i } du systéme ou c’est I’effet

total de I’ensemble de consignes { ¢, (s) : j # i } sur une sortie y ; (S).

Définition 2

Les interactions dans un systeme multivariable en boucle fermée , sont déterminées
par les transmittances qui influent lorsqu’une consigne c; (s) ou une perturbation z ; (s)
affecte I’ensemble de sorties { y ; (S): i #j } ou alternativement les interactions sont
déterminées par les transmittances qui influent lorsqu’une sortie y ; (s) est affectée par

I’ensemble de consignes { c;(s) :j #i }ou des perturbations { z; (s) }
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

Définition 3

Les boucles de commande dans un systéeme multivariable sont dites interactives si une

action de commande u , (s) dans la k-ieme boucle (résultat d’une perturbation z; (s) ou d’un
changement de consigne ¢ (s)) ; provoque une action de commande u; (s) (! ®* ¥ ) dans une

ou plusieurs boucles, dans le but de maintenir les variables de sorties y ; (s) (! # ¥ ) assignées

a ces dernieres a leurs points de consigne.

A partir de ces définitions, On peut conclure que I’effet d’une perturbation ne se limite
pas uniquement a la sortie qu’elle affecte, mais se propage pour atteindre les autres sorties.
Cela est di essentiellement a I’existence des interactions entre les différentes boucles de

commande.

11-3 Explication du phénomeéne d’interaction

Pour éclaircir le phénoméne d’interaction dans un systéeme multivariable, considérons

le systeme de la figure (11-1) :

Lorsque la perturbation =. affecte la sortie ¥1, cette derniére s’écarte de sa valeur de
consigne €1, le régulateur gc11(S) génére donc une commande s d’une maniére a annuler cet
écart (ligne continue). Néanmoins, la commande ©1 générée affecte en plus la sortie ¥z a
travers la transmittance g,1(s) (ligne discontinue), donc la sortie ¥z s’écarte aussi de sa valeur
de consigne €z . Ceci oblige le régulateur gc»(S) de générer une commande =z pour maintenir
la sortie ¥z a la position désiréecz . L’action correctrice gc22(s) de la deuxiéme boucle (11) (la
commandettz) affecte aussi la sortie ¥1a travers la transmittance gi»(s). Alors le maintien des
sorties Vi, ¥z a leurs positions désirées, en dépit de la perturbation Z: qui doit étre annulée

par le réegulateur gc11(S), est une tache ardue.
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11
S g..(s)
A
] 8
G g g.,(s) h 2ul(s) s : s
! i
I » gzl(s) _____________ : : a2
EF ''''''''' > g12(S) ____________ ;-.i gzzz(s)
G &+ ) I' ! 03
80,6 2 ——f g, (5) [ —— "
7 I

Figure (11-1) : Commande multiboucle (cas d’un

A one oaem s

Par cet exemple, on a montré comment une commande affecte plusieurs sorties et
comment une perturbation affectant une sortie se propage dans le systéeme et perturbe d’autres
sorties. Cela est d0 essentiellement a I’existence des interactions entre les deux boucles (1) et

(11) de la configuration de commande.

Dans ce cas de figure, les transmittances g, (s) et 2, (s), en se référant a la définition 2,

sont des transmittances qui influent sur les performances du systéeme commandé en causant
des interactions entre les deux boucles, dont les effets sont considérables sur la robustesse de
la stratégie de commande considérée. Par conséquent, le phénoméne d’interaction est une
contrainte qui pose un sérieux probléme pour la commande des systéemes multivariables, c’est
pourquoi I’analyse des interactions joue un rdle de premier plan lors de la synthese d’un

systéeme de commande multivariable, en particulier un systeme de commande multiboucle.
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

I1.4 Méthodes d’analyse des interactions

Afin de choisir la meilleure configuration de commande, plusieurs chercheurs ont
introduit des méthodes d’analyse ; celles-ci peuvent réduire d’une maniere rigoureuse les

interactions dans un systeme multivariable. Elles sont classées en deux grandes classes :

11.4.1 Méthodes d’analyse directe (en boucle ouverte)

Elles supposent que les régulateurs sont parfaits, et I’analyse des interactions est basée

sur I’utilisation directe du modele du systeme. Cette classe se divise en deux méthodes :
e Méthodes utilisant la matrice de fonction de transfert du systéme.

e Méthodes utilisant la représentation d’état du systeme.

11.4.2 Méthodes d’analyse indirecte (en boucle fermée)

Elles se basent sur le choix de la meilleure configuration de commande en premier
lieu, puis la synthese des regulateurs des boucles de la configuration de commande choisie,

apres vient I’analyse des interactions.

Les différentes méthodes proposees dans la littérature sont citées dans le tableau (11.1)

suivant :
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Chapitre 11 Analyse des interactions dans un systéme multivariable.
Méthodes d’analyse directe Abréviation
-Le Quotient d’Interaction. [@)

-La Matrice des Gains Relatifs. RGA

- La Matrice des Gains Relatifs Dynamiques. RDGA

-La Matrice des Dynamiques Moyens. ADGA
-Matrice Directe de Nyquist. DNA
-Matrice Inverse de Nyquist. INA
-Méthode IMC (Internal Model Control). IMC
-Matrice des Potentiels d’Interactions. IMP

- Matrice des Gains Directs d’Interactions Statiques. DGM(0)
-Matrice des Gains d’Interactions Dynamiques. DGM(w)
-Matrice d’interactions Dynamiques directes. DDM
-Matrice d’Effets Directs. SIA
-Matrice des Gains Dynamiques Relatifs. DRGA
Methodes d’analyse indirecte Abréviation
-Matrice des Amplitudes Relatifs Dynamiques DRMA
-Matrice des Gains Dynamiques Relatifs Généralisés. | GDRA

Tableau(l1.1) : Méthodes d’analyse des interactions.

Dans notre travail, nous nous intéresserons aux méthodes utilisant la matrice fonction

de transfert du systeme, et plus précisément a la Matrice des Gains Relatifs (RGA).
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

11.5 Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La méthode de la Matrice des Gains Relatifs (Relative Gain Array ou RGA) a été
introduite par Bristol en 1966. Cette méthode est assez facile & mettre en ceuvre, et pour cette
raison, elle est fréquemment employée en génie des procédés. Elle permet de dégager une

configuration de commande avec un faible niveau d’interaction.

Pour déterminer la formule générale de la Matrice des Gains Relatifs, considérons le
cas le plus simple a étudier, celui d’un procédé a deux commandes et deux sorties
(Figurell.2).

+
Ul - G11(5) Y1
+
> Giafs)
> Ga(s)
+
+
U, > GZZ(S) Y,

Figurell.2 : Schéma bloc d’un systéme multivariable 2 * Z* en boucle ouverte

Y, (s) =Gy, (s) Uy(s)+ Gy, (s) U,(s)
(n.1)

Y, (5) =Gy (s) Uy(s)+Gyy(s) Uy(s)
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

La fonction de transfert en boucle ouverte entre la commande Lset la sortie ¥z est

donc :

( Y, is)

_H:m} g = I EMBED Equatien. DSMT4 388

(11.2)

On suppose ensuite que I’on régle uniquement la sortie ¥z en installant un régulateur de

fonction de transfert C,(s) (Figure 11.3). Le systeme devient égal a :

U]_(S) P Gll(s) - Y]_(S)

— Glz(S)

Gzl(S)

Yea(s) [ C,(s) e | Gx(s) > Y(S)

Figurell.3 : Schéma bloc d’un systéme multivariable (2 % 2} en boucle ouverte avec un

régulateur sur la boucle 2.

_ _ Gy, (s) C,(s) Gy (s) Gy, (s) Cy(s)
i) = [GM(S) 1+ Gy, (s) Cy(s) } Gils) + 1+ Gy, Gy(s) ers)
(1.3)
_ G, (s) G,, (s) G, (s)
"9 16 am MY tem e Y
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

La fonction de transfert entre U, et ¥, est donc modifiée selon :

Y, (s) _lg G, (5)C,(5)Gyy (s) (111.4)
br22 S T G,, (s)C, () |

Ou:
L’indice &fzs indique que la boucle entre U, et ¥, est fermée.

Le rapport des fonctions de transferts en boucle ouverte et en boucle fermée exprime

I’influence de la boucle entre U, et Y, , soit :

Gy, (s) [1 + Gypyl(s) Cz(s)]

Hu(s) N G, (s) + C,(s) [Gll(s) Gy () = Gp (5) Gzl(s)]

(I111.5)

Comme cela est fréquent, que le régulateur comporte une action intégrale, ce qui
implique : G,,(0) =+, et la mesure de I’interaction # 1;(s) est notée 4 1; et ne dépend que

des gains statiques de la fonction de transfert G, soit :

G,(0) G5, (0)

= (111.6)
G11 (O) Gzz (0) - G12 (O) G21 (O)

A
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

Les autres gains relatifs (4 15, # 21 et 4 ) sont calculés de la facon similaire. Le
résultat peut alors étre représenté a I’aide d’une matrice de gains relatifs :

(I1.7)

En généralisant a une dimension supérieure du systéeme multivariable, un élément

quelconque “4:; de la matrice de gain relatif A est donné par I’expression suivante :

au‘j u, =0,k#j
A, ="

(&)
8uf y, =0,k

Le numérateur représente le gain statique en boucle ouverte entre u ety,, et le

(11-8)

dénominateur c’est le gain statique entre u et y,lorsque les autres sorties sont controlées par
des correcteurs parfaits. Le gain relatif 4  indique si le gain d’une boucle ouverte

[, - y,]change lorsque les autre boucles passent de ouvertes a fermées.

11.5.1 Calcul de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La Matrice des Gains Relatifs se calcule directement en utilisant la matrice des gains

statiques Ks comme suit :

RGA=K *[K'] (11.9)

Avec :
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Chapitre Il

Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

Ou:

.* . est le produit de Hadamard.

K : est la matrice des gains statiques.

K, .est le gain statique entre *; et V: .

Les éléments de K sont déterminés par la relation suivante :

Remarques 11.1

 Pour un systéeme donné sous forme d’état, la matrice K se calcule

comme suit :

« lorsque les éléments &ij (s) possédent des intégrateurs alors :

Dans ce cas, on pose :

K, =lim &)

s—0

K. =C (A)*'B+D

Ksij = Ilm gij(S)=ioo

s—0

(11.10)

(11.12)

(11.12)

(11.13)

(11.14)
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L’une des matrices K¢, ou K, sera en fonction de s, ce qui donne :

K =Kg=Kg

11.5.2 Propriétés de la Matrice des Gains Relatifs

* la somme algébrique des éléments de la RGA le long d’une ligne "t " ou d’une

colonne 7/ * estégaleal.

m

> A =1

J=1,i=cst

> A=l

i=1, j=cst

« pour un élément &3t nul, le gain relatif A, ; correspondant est nul.

11.5.3 Interprétation de la Matrice des Gains Relatifs

(11.15)

* Si les éléments de la diagonale de la RGA (4, :i=j ) sont proches de 1, alors le niveau

d’interaction dans le systéme est tres faible, dans le cas contraire (inférieur ou supeérieur a 1)

les interactions sont fortes.

» Pour4 =1, la réponse pour le couple entrée-sortie [u, - y,]quand toutes les autres

boucles sont ouvertes ou fermées sera la méme, c'est-a-dire que les autres boucles n’ont pas

d’influence sur la boucle [u; - y,].
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

« Si 4 est négatif, la réponse de la boucle correspondante peut changer de sens de

variation (systeme a réponse inverse), si les autres boucles sont fermées, en plus la boucle
elle-méme peut étre instable ou le systéeme global devient instable, si jamais la boucle
considérée s’ouvre, d’ou le couple correspondant ne doit pas étre choisi dans la configuration

de commande.

» Le choix de la configuration de commande porte sur les couples ayant un gain relatif
A;; proche del.

Remarques 11.2

» La RGA peut étre généralisée pour un systéeme ayant un nombre d’entrée 1 différent de
celui de sortie 7 , par I’utilisation de la pseudo-inverse de la matrice K désigné par K , et

les interprétations de la RGA restent toujours valables.

» Pour un systeme (2% 2) dont la RGA est :

05 05
RGA = (11.16)
05 05

est un systeme qui présente de fortes interactions.

» LaRGA n’est valable que pour les systemes qui travaillent autour de la fréquence nulle.

* SilaRGA d’un systeme (2x 2) est :
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

03 07
RGA = (11.17)
07 03

Alors la meilleure configuration de commande est [u, —,], [u, — 1]

» Lorsque la boucle [u, —y,]est fermée, le gain de la 2°™ houcle changera avec un facteur

de 1/0.7=1.43 c'est-a-dire une variation de 43%.

e Pour un systeme a deux entrées et deux sorties, on a :

Agy =Aaz €t Ag2 =424

11.5.4 Exemple d’application de la RGA sur un systéeme (2x2)

Soit le procéde de la figure (11.4), calculons les 4, ; de la Matrice des Gains Relatifs A

Y

Y

Figure (11.4) : Exemple de procédé multivariable.
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

On a:

_ G,(0) G, (0)
%‘%w@mr%@@@)

En remplacant par les gains statiques des fonctions de transfert, on trouve : A;;=2.28

Donc la matrice des Gains Relatifs sera donnee par :

La réponse du systeme a un échelon unitaire sur Us avec la boucle sur ¥s ouverte et la

boucle sur ¥z respectivement ouverte et fermée est donnée a la figure (11.5)
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I I
| | |
bouclg ouverte sur y2 ;
| T EEER.
| |
| |
| |
- - - i |
| |
| |
| |
4 - == 4=
—_~ ! !
= ! !
— | |
> | |
- B |
(1_) | |
5 | |
n 1 1
esury2 |
| |
- - T 0T I |
| |
| |
| |
i i |
| |
| |
| |
| |
| |

80 90 100

Figure 11.5 : Réponse en boucle ouverte et fermée sur ¥,

On colswawe YUT 1T yalll ITIAUl GOl GAQULGHIGIIL IG 1QUUUIL UTD SuId€S en I’égime

permanant.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le phénomene d’interaction qui caractérise la
majorité des procédés multivariables. Ce phénomene cause un sérieux probleme d’instabilité

pour ces derniers.

Afin de déterminer la meilleure configuration de commandes qui garantit un niveau
faible d’interaction entre les différentes boucles, nous avons opté pour une méthode d’analyse
directe qui est la RGA. Il est intéressant de noter que cette méthode est applicable seulement

dans les systemes linéaires invariants.
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Chapitre Il Analyse des interactions dans un systéme multivariable.

Apres I’analyse des interactions et le choix de la meilleure configuration de
commande, et selon les performances désirées du systeme, vient la synthése des correcteurs

des boucles de commande qui fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 111 Commande multiboucle d’un systéme multivariable

I11.1 Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents que les systémes asservis pouvaient
présenter des défauts : une perturbation agissant sur une ou plusieurs sorties, une stabilité
trop relative (voire une instabilité) et surtout le changement de cosigne qui provoque le
phénomene d’interaction. Au regard d’un cahier des charges, il est donc souvent
nécessaire d’intégrer dans le systéme multivariable, un réseau correcteur dont I’objectif

est d’améliorer ces différents parameétres.

Si I’on souhaite améliorer les caractéristiques de précision, stabilité et rapidité du
systeme, il est nécessaire d’introduire dans la boucle de commande le correcteur
Proportionnel Intégral Dérivé (PID) qui est parmi les correcteurs les plus utilisés pour les
commandes des procédés industriels, cette dominance est due a sa structure simple, et aussi a

la simplicité et I’abondance des méthodes de synthese.

Le but de ce chapitre est de présenter des notions essentielles sur le correcteur PID, et
d’expliquer les deux méthodes empiriques de synthése qui sont: la méthode de Ziegler-
Nichols pour les systémes monovariables et la méthode du plus grand module (BLT) pour le

cas des systémes multivariables.

I11.2 Objectif de la correction

Le role d’un correcteur est de maintenir la grandeur corrigée a une valeur de la
consigne malgré la présence des perturbations dans le fonctionnement en régulation, ou suivre

la variation d’une consigne dans le fonctionnement en asservissement.

Par un calcul approprié des paramétres de correcteur ; il est possible d’obtenir un

comportement désiré en boucle fermée, caractérisant les performances du systéme.

On général, les criteres a satisfaire sont les suivants :
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Le régulateur doit étre capable de maintenir la variable commandée a sa consigne.

Le systetme en boucle fermée doit étre stable asymptotiquement et présenter une

performance satisfaisante dans une large gamme de fréquences.

L’influence des perturbations doit étre minimale, ou encore mieux, elle doit étre

effacée completement.

Les réponses a des variations de consignes doivent étre rapides et douces.

Une action de commande excessive doit étre évitée (la variable de commande ¥ ne

doit pas étre trop sollicitée).

Le systeme de commande doit tre robuste : il doit étre insensible aux variations du

procédé et aux erreurs du modele du procédé.

111.3 Notation et Définition

La structure du systéme de commande est décrite par la figure suivante:

e —

Avec:

Figure 111.1 : Configuration du systéme en boucle fermée.
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¥efE} : signal de référence ou consigne (entré par I’utilisateur ou un autre régulateur),
it} . signal d’erreur, €&} = yedfh — ¥t}

uft} : signal de commande (sortie du régulateur),

Fy{th Fo8t) : perturbations a Ientrée et a la sortie du procédé respectivement,

VE}  bruit a la sortie du procédé (par exemple bruit de mesure),

¥} sortie mesurée du procédé (variable & commander),

C (s) : fonction de transfert du régulateur,

G (s) :fonction de transfert du procédé.

La fonction de transfert de la boucle ouverte compensée sera donc :

H,,(s)=C(s).G(s) (ITL.1)
et celle de la boucle fermée :

=) (I11.2)
1+Hy,(s)

On définit ainsi le signal d’erreur par E45* = ¥4 51 = ¥4} oy la sortie du procédé est donnée
par :

Y(s)—_C) 6O

G(s)
~ 1+C(s) G(s) A+

1+C(s) G(s) 12C(s) G(s) [V(s)+Py(9)] (I11.3)

Yo (S)+

Le correcteur a pour charge de maintenir le signal d’erreur £ =} aussi proche de zéro

que possible; dans ce but, il fournit au systéme & régler le signal de commande Y¥=? tel que la

grandeur réglée obtenue par mesure tende a correspondre a la consigne Yc{s},
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La loi qui permet 1’¢laboration du signal de commande dépend de la structure du
correcteur. L’algorithme ou loi de commande du correcteur PID est I’association des trois

actions ¢lémentaires (proportionnelle, intégrale et dérivée).

111.4 Actions élémentaires

111.4.1 Action Proportionnelle P

L’action proportionnelle est I’action de base du correcteur, elle agit principalement sur

le gain du systéme asservi, elle permet donc d’améliorer notablement la précision.

Dans le cas d’un correcteur proportionnel, la loi de commande corrigée “iE* est

proportionnelle a I’écart e(t):

u(t) = K.et) + u, (I11.4)

Ou:
e(t) : Signal d’erreur
K, : Gain proportionnel

U, : Valeur initiale de uft)

La fonction de transfert du correcteur est donc :

C(s) = % =K, (I11.5)

e Effets de I’action proportionnelle
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L’effet d’une augmentation du gain entraine une diminution de ’erreur statique, et
accélere la réponse du procédé mais augmente ’instabilité du systéme en produisant un écart
a |’état stationnaire (sauf pour les procédés qui possédent un terme intégrateur (1/s) dans leur

fonction de transfert).

111.4.2. Action intégrale

Son role principal est d’éliminer 1’écart statique, cette élimination se fait en général au

prix de dépassements supérieurs.

Dans le cas d’un correcteur intégrale, I’équation temporelle de la commande est

donnée par :

t
u(t) = %Ie(t)dt Uy (I11.6)
10

Avec :

T; : Constante d’intégration

U, : Valeur initiale de u(t)

e [Effets de I’action intégrale

Les réponses sont trainantes, avec de longues oscillations, et I’augmentation du gain

rend le comportement plus oscillatoire et peut conduire a des instabilités.

111.4.3 Action dérivée
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L’objectif premier de I’é1ément dérivé est d’accroitre la stabilité en boucle fermée.
Cette action permet d’anticiper les erreurs futures.

L’équation temporelle d’un correcteur dérivateur est donnée par :

_ de®
ut) =T, ot +U, (II1.7)

T, : Constante de temps d’action dérivée.

U, : Valeur initiale de u(t).

Sa fonction de transfert est donnée par :

C(s) :%:Tds (IIL.8)

e [Effets de I’action dérivée

La présence de 1’action dérivée permet d’augmenter la rapidité du systéme sans en

courir le risque de dépassement de consigne.
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Remarque 1

En pratique, il n’est pas possible de réaliser un régulateur dérivé idéal. On utilise en

fait un module de dérivée filtrée :

Cis)=2) __TaS (I1L.9)
E®) gy Tag
N
Avec :
N : est le coefficient correspondant au gain du module dérivé filtrée.
Remarque 2

Les actions intégrale et dérivée ne s’emploient jamais seules, mais toujours associées a

une action proportionnelle.

I11.5 Correcteur Proportionnel Intégral Dérivée PID

L’intérét du correcteur PID est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs

précédents. La détermination des coefficients K_,T, et T,du correcteur PID permet

d’améliorer a la fois la précision (T, et K.), la stabilité (T,) et la rapidité (T, et K.).

La fonction de transfert d’un régulateur PID s’obtient en prenant la transformée de

Laplace des équations précédentes :
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ce) =2 | 1a Ly Tod

Es) ¢ Ts ., Ta

(I11.10)
S

Le réglage d’un PID est en général assez simple ; des méthodes pratiques de synthese

permettent d’ajuster ses paramétres afin d’obtenir de bons résultats.

111.5.1 Synthése des correcteurs PID dans I’environnement multivariable

La synthése d’un asservissement consiste a concevoir, calculer et réaliser le correcteur

pour satisfaire un cahier des charges contenant les performances désirées.

De manicre quantitative, il s’agit de déterminer les parametres (K., T, T,)du
correcteur PID répondant le mieux possible aux spécifications d’un cahier des charges. Ce

probléme est connu par la synthése des correcteurs. Les méthodes de synthése sont tres

nombreuses, on peut distinguer deux types de méthodes :

- Des méthodes dites empiriques ne nécessitant pas une connaissance parfaite du
modele du procédé a commander. Les parametres du régulateur seront calculés a partir des
essais expérimentaux sur le systéme (relevé de la réponse indicielle par exemple). L’intérét
majeur de ces méthodes réside dans leur simplicité. Elles sont largement utilisées dans le
domaine industriel, et elles sont dans la plus part des cas suffisantes mais ne permettent pas

un réglage fin.

- Des méthodes basées sur la connaissance d’un modele du systéme sous forme d’une
fonction de transfert. Les actions du régulateur seront calculées de facon a obtenir la fonction

de transfert souhaitée en boucle fermée.

111.5.2 Méthode de Ziegler et Nichols
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Dans leur célébre publication en 1942, Ziegler et Nichols ont proposé une approche
utilisable en ligne. Cette méthode est la plus connue des méthodes pratiques des réglages des
boucles de régulation, les paramétres de régulation sont choisis a partir d’une réponse
indicielle. Elle consiste a augmenter progressivement le gain d’un correcteur proportionnel

pur jusqu'a la juste oscillation. On reléve alors le gain (K, ) valeur limite de stabilité du

processus, la période des oscillations résultantes est appelée P, .

A partir de ces valeurs, Ziegler et Nichols proposent des valeurs permettant le réglage

des correcteurs P, P.I et P.I.D selon la table suivante :

Type du régulateur Ke 1 T4
T
P 0.5 K,
PI L R
1 1.2
PID 0.6 Kq L} L
2 8

Tableau I11.1 : Réglage de Ziegler-Nichols basé sur le pompage limite.

Cette méthode n’est utilisable que si le systeme étudi¢ supporte les dépassements, par
conséquent il y a beaucoup de cas pour lesquels les réglages du tableau (III.1) ne sont pas
primordiaux, car ils sont trop oscillants. C’est la raison pour laquelle d’autres réglages
(tableau I11.2) conduisant a une réponse trés amortie, sont employés. On peut choisir soit une
réponse a un changement de consigne avec léger dépassement (deuxiéme line), soit une

réponse sans dépassement (dernicre ligne).
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Type du régulateur K 1 T,
T
Originale (diminution R R
Ya pic a pic) 0.6 K, 2 8
R R
Léger dépassement 0.33 K¢ 2 3
R R
Sans dépassement 0.2 K¢ 2 3

111.5.3 Méthode du plus grand module (BLT)

La méthode de Ziegler-Nichols donne généralement des résultats satisfaisants mais
cette méthode est applicable seulement pour les systémes monovariables. Pour les systémes
multivariables, une généralisation de cette méthode de réglage a été proposée. Cette méthode
est appelée méthode du plus grand module proposée par Luyben en 1990. Elle est assez facile
a mettre en ceuvre, présente donc I’avantage d’étre assez facilement comprise et s’apparente
a la méthode de Ziegler-Nichols. La synthése des correcteurs PID dans un environnement

multivariable suivant la méthode BLT passe par les deux étapes suivantes :

1. Calcul des parametres du correcteur PI d’apres la méthode de Ziegler - Nichols Pour

chaque boucle individuelle. Ainsi, on commence par la détermination de la fréquence critique

@, qui est la fréquence correspondante a la phase —m, et le gain critique K qui est I’inverse
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de la partie réelle de Q;;(S) qui correspond a la fréquence critique, puis on calcule les

parametres de Ziegler-Nichols par les formules suivantes :

K
K,, =—% II.11
=S (IIL11)
2w
T, = 111.12
N 2w ( )

2. On choisit un facteur de réglage F > 1 (ordre de 1.5 a 4), tous les gains des correcteurs

sont divisés par F :

K, = v (I11.13)

T =T, F (IT1.14)

3. On représente la fonction :
W (jo)=—-1+Det[1 +G(s)G¢(s)] (I11.5)
Tel que :
G, () : est la matrice fonction de transfert diagonale des correcteurs.

I : est la matrice identité.
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_gcll(s) 0 0
Gel(s) = 0 g0_22(5). o O 1 xn) (IT1.16)
0 0 gcnn(s)_
9ii (5) = K¢ (HL) (I11.17)
Tis
1 0 0
0 1 - 0
S _| (nxn) (I11.18)
0 0 1

Dans le plan complexe ; plus la fonction est proche du point de Nyquist (=423 | plus
on est proche de l’instabilité. Par analogie avec les systémes monoentrée- monosortie en

boucle fermée, on définit le module multivariable en boucle fermée :

W

L™ =20 log
1+W

(I11.19)

4. On fait varier le facteur de déréglage F jusqu'a ce que le maximum de L, " soit égal

> Tmax

a 2n, n ¢étant Pordre du systeme multivariable : pour un systéme monovariable, cela

correspond a la recommandation habituelle L = 2db.

ax

Cette méthode du plus grand module garantit la stabilité de I’ensemble du systéme de
commande dans son environnement multivariable, mais également celui de chaque correcteur
considéré individuellement. A la suite de cette méthode, il est en fait possible de poursuivre

I’amélioration du systéme de commande.
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I11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté d’une manicre breve, des notions sur le correcteur PID,
et ses différentes actions qui influencent sur le comportement dynamique du systéme a
commander en boucle fermée. Ensuite on a exposé deux méthodes de synthése du correcteur
PID pour les cas des systemes monovariables et des systéemes multivariables. La premiere est
celle développée par Ziegler et Nichols et qui concerne les systémes monovariables. Cette
dernicre est la plus utilisée en pratique, et son principe est basé sur des essais expérimentaux.
La deuxiéme est la méthode du plus grand module qui permet de synthétiser des correcteurs

PID dans un environnement multivariable.

Afin de démontrer la fiabilité et la justesse de ces méthodes dans la réduction des
interactions dans un systéme a grande échelle, un exemple pratique trés utilisé dans I’industrie

pétrochimique fera I’objet de notre chapitre prochain.
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Chapitre IV Application a la colonne de distillation.

1VV.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a une application des méthodologies proposées dans les
chapitres précedents, en occurrence la méthode de la matrice des gains relatifs, la méthode de

Ziegler-Nichols et la méthode du plus grand module (BLT).

Pour une illustration compléte de la commande multiboucle, une application sur une

colonne de distillation de haute pureté sera abordée dans ce chapitre.

1V.2 Généralités sur le fonctionnement des colonnes de distillation

Les colonnes a distiller sont des unités tres fréquentes dans les industries chimiques,
pétrochimiques, voire métallurgiques. De plus, elles consomment une grande partie de I’énergie
totale d’une usine. L’optimisation de leur conception et de leur fonctionnement est donc un
objectif primordial. Les contraintes opératoires de plus en plus séveres qui leur sont imposées

rendent leur maitrise plus délicate et nécessite des stratégies de commande performantes.

Le but de la colonne de distillation est de séparer une alimentation complexe en produits
de compositions différentes ou de purifier des produits intermédiaires ou finaux. Le principe de
la distillation repose sur la différence de volatilité existante entre les différents composants
chimiques, et grace a la succession des plateaux empilés, la colonne de distillation permet une

meilleure séparation des produits.

Si I’on considere un mélange binaire de deux constituants et que I’on chauffe le contenu
de ce mélange, il s’établit un équilibre regi par la thermodynamique entre le liquide et la vapeur
qui sont alors a des compositions différentes : la vapeur est plus riche en composant le plus
volatil ("léger") et le liquide plus riche en composant le moins volatil (lourd™). En premiere
approximation, le composant le plus volatil est celui qui possede la masse molaire la plus
faible.

On constate que I’on réalise alors par cet equilibre une opération de séparation appelée
flash, qui peut étre vue comme I’opération qui se passe au niveau de chaque plateau d’une

colonne de distillation.
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1VV. 3 Schéma de la colonne de distillation

De nombreuses possibilités de distillations plus complexes sont utilisées. Nous nous
intéressons a une colonne de distillation que nous pouvons considérer comme classique ou

représentative d’un grand nombre de colonnes industrielles (Figure 1V.1).

Le rebouilleur situé au pied de la colonne a pour tache d’apporter a toute celle-ci
I’énergie @8 nécessaire a I’opération de séparation, correspondant a [I’enthalpie de
vaporisation. Le condenseur est du type condenseur total ou partiel, selon qu’il condense la
totalité ou une partie de la vapeur arrivant en téte de colonne, en liquide qui se sépare entre le
distillat et le reflux. La chaleur @e absorbée (apport de froid) au niveau du condenseur total

permet de condenser la vapeur de téte.

La colonne est divisée en deux sections : au-dessus du plateau d’alimentation, la section
de rectification et au-dessous de ce méme plateau, la section d’épuisement. La colonne
fonctionne en général a une pression de téte fixée de maniére a assurer un équilibre liquide-

vapeur effectif sur tous les plateaux.

On constate alors que le distillat est la production de "légers"”, quant au résidu, il est la

production de "lourds".
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Application a la colonne de distillation.

ER

TN _Z
e Vi Wi

P

- >< > >
Y
Reflu:
Plateau » L, Xp
Y 4
vk
Colonne
Rétentio
« [></] | Rétentio
N=n-1]
Alimentation liquide g
Plateau 1

Figure (1V.1) : Colonne de distillation
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V.4 Modélisation d’une colonne de distillation

L’objectif le plus courant pour I’ingénieur en charge du procédé est de maintenir les

compositions de téte et de queue de la colonne a une spécification désirée.

YYVYYVYY
yvyyyy

Figure (IV.2) : Schéma bloc d’une colonne de distillation.

Une colonne a distiller typique (Figure (IV.1) peut étre schématisée comme un bloc
(Figure (IV.2) qui possede cinq variables de commande (u) correspondant aux cing
vannes (débits de distillat D, débit de résidu[B ,du reflux L, de vapeur au bouilleur V; et de
vapeur condensée en téte V,) et de cing sortigs commandégs regroupées dans le vecteur (y) qui
sont : rétention au rebouilleur Mg et au :SZj&r(sQJ‘lMéﬁeia pression P qui doivent étre
commandées soigneusement pour mainteni abilité ‘opération. En fait, méme des
colonnes binaires dont la pression et les niveaut &Hﬁog@bdés peuvent présenter des états

stationnaires multiples. 1l reste deux degrés de liberté pour les compositions de téte et de queue

(le distillat xo et le résidu xs) et deux variadls} d’entrée : le débit du flux L et le débit de

B

vapeur au rebouilleur ¥ o

Le modéle de la colonne étudiée est a deux entrées et deux sorties, il est donné sous

forme matrice de transfert, comme suit :
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X, 12.8 oS _ 18.9 a3 [V 0.7 055
1+16.7 s 1421.0s 1+144 s
= + ZF (Iv.1)
X 6-6 ef?s _ 19.4 e73S L 1.3 e73s
B | 1+109 s 1+144 s ] 11+12.0s
Avec :
L : Reflux.

V : Flux vapeur.

¥o : Composition du haut de la colonne.

X2 : Composition du bas de la colonne.

Zr . Alimentation qui représente la perturbation.

V. 5 Analyse des interactions par la RGA

Afin d’analyser les interactions présentent entre les variables de la colonne, on utilise la
Matrice des Gains Relatifs (RGA) décrite dans le paragraphe (11.5.1), la relation nous permet de

calculer les éléments de la RGA de la colonne.
Pour ce systéeme deux configurations de commande sont possibles :
1-[k==xp], [V-x5]

2-IV-xpl [L - x5l
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+«» La matrice des gains statiques :

Ks= Eirfﬁis}
12.80 -189
Ks=
&.6 -19.4

« L’inverse de la matrice Ks :

0. 1570 =0.1529

iKs)y =
00534  =0.1036

% La transposée de la matrice Kis3™1 -

Q1570 0.0534

T K '-f-]r
e L]
—-0.152% -0.1036

% La matrice des gains relatifs :
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e =1
RG&I:&'&*[-"R-SE ]

2.009 —-1.0094
RGA =

-1.0094 2.009

L’examen de la RGA obtenue, montre que le systeme est fortement interactif .On
constate aussi que 4z est négatif d’ou le couple correspondant ne doit pas étre choisi dans la

configuration de commande.

¢+ La meilleure configuration de commande :

D’aprés la RGA, la meilleure configuration de commande est définie comme suit :

Cette meilleure configuration sera caractérisée par un niveau d’interaction signifiant,
puisque les éléments de la RGA correspondants aux couples de la configuration considérée ne

sont pas dans I’intervalle [0.5 ; 1.5].

IV. 6 Synthése des correcteurs Pl

Les différents paramétres de réglage obtenus par la méthode de Ziegler-Nichols, pour la
configuration de commande choisie [( V,Xp); (L, Xg)] sont résumés dans le tableau (IV.1).

Afin d’illustrer la procédure entamée pour le calcul des parametres des correcteurs Pl
par la méthode de Ziegler-Nichols, on considére la premiére boucle :
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En premier lieu, on cherche la pulsation critique @,,, qui correspond a la phase

(=7),celle-ci est tirée directement du tracé de bode de la fonction de transfert g,(s)du
systeme.

Avec :
128
)= ———e

9:0)= 1675
D’ou :

@, = 1.60 rad /s

Le gain correspondant a cette pulsation est I’inverse de la partie réelle de g,,(@,.,)-

D’ou :

Kcr11 = 2'09

L’étape suivante est le calcul des parametres du correcteur Pl données par les relations
(111.12) et(111.12).

K
Ko =55
27
T —
N 12w

D’ou :

K s, = 0.9496

T = 3.2725 mn
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Boucles de la Facteur de réglage Parametres des
configuration choisie F régulateurs
KZN TZN
_ 2.5 0.9496 | 3.2725
2.5 -0.1904 | 9.3500

Tableau I1V.1 ; Paramétres des correcteurs de commande.

IVV.7Changement de consignes

IV7.1Changement de la consigne c;

Les figures (IV.3) et (IV.4) donnent les commandes et les sorties pour un changement
de la consigne c; a I’instant t=250 s. L’examen des résultats obtenus, montre que la sortie y, est
faiblement affectée par la commande uyLa compensation de I’effet d% sur la sortie y, est

obtenue aprés environ 100s, la sortie y; tend vers la nouvelle valeur de consighe.

IVV.7.2 Changement de la consigne c;

L Xa
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Chapitre IV

Les figures (IV.5) et (IV. 6) donnent les commandes et les sorties pour un changement

250 s. Les résultats obtenus montrent clairement que I’effet de la

de la consigne c;a I’instant t

commande u, sur la sortie y, est insignifiant car la sortie y, atteint sa nouvelle valeur de

consigne sans perturber la sortie y;.

()4 a1os

500

Temps ()
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Chapitre IV

500

Temps ()

0.45,

Figure 1V.3: La représentation des sorties aprés changement de la consigne c;.
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Chapitre IV

500

Temps ()

Figure I1V.4 : La représentation des entrées aprés changement de la consigne c;.
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Chapitre IV

1.5

()°Aomos

500

Temps (s)

Figure V.5 : La représentation des sorties apres changement de la consigne c;,
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Figure IV.6 : La représentation des entrées aprés changement de la consigne c,.

IVV.8. Rejet de perturbation

Pour tester I’efficacité du systeme multiboucle face a la perturbation, c’est-a-dire la
variation de I’alimentation. On impose pour chaque sortie, une consigne de type échelon unite.
Puis, on applique une perturbation sur les deux sorties a I’instant t=250s. Les figures (IV.7) et

(1Vv.8) illustrent respectivement I’évolution des sorties et des entrées du systeme. On remarque

un faible dépassement pour la sortie y, avec un rejet rapide de la perturbation. Par contre ; dans

le cas de la sortiey,, le dépassement est considérable avec un rejet de perturbation lent.
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Figure 1V.8 : Entrées de la colonne dans le cas du rejet de perturbation.

1VV.9 Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre a pour objectif de montrer par simulation la
convergence des méthodes proposées dans les chapitres précédents. Le procédé étudié est une

colonne de distillation a deux variables de commandes et deux variables a commander.

Apreés le choix de la meilleure configuration de commande, par la méthode d’analyse
des interactions (RGA), vient la synthése des correcteurs P1 par la méthode du plus grand
module (BLT). Les tests de la simulation effectués sur changement de consignes et le rejet de

perturbation, montrent que la commande multiboucle donne des résultats satisfaisants.

Par cet exemple, nous avons montré la simplicité de synthése d’un systeme de
commande multiboucle pour un procédé multivariable en adoptant la stratégie et la

méthodologie proposées.
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la commande des
systéemes multivariables. Il est axé essentiellement sur la technique de commande multiboucle.
L’objectif visé dans notre étude est de trouver la meilleure configuration de commande
(couples entrées-sorties) pour parvenir a la synthese d’un systéme de commande, a base de la
commande multiboucle, pour une colonne de distillation qui présente de fortes interactions

entre ces variables caractéristiques.

Ainsi, aprés un rappel de quelques notions sur les systemes multivariables, nous avons
abordé d’une maniére explicite le phénomene d’interaction, suivi d’une méthode d’analyse
des interactions, développée par Bristol, intitulée Matrice des Gains Relatifs (RGA). Puis, une
méthode de conception des correcteurs PID dans un environnement multivariable a été
présentée, il s’agit de la méthode du plus grand module (BLT). Pour illustrer la démarche de
synthése d’un systeme de commande multiboucle, une application portant sur la commande

d’une colonne de distillation a été présentée.

L’ application présentée a permis d’illustrer le choix de la meilleure configuration de
commande par la méthode RGA, et la synthése des correcteurs par la méthode BLT pour un
systeme multivariable fortement couplé. Les tests de simulation effectués ont démontré les

avantages de la commande multiboucle puisque la poursuite et la régulation ont été assurées.

A la lumiére des résultats obtenus, on peut dire que la commande multiboucle s’adapte
convenablement pour la commande d’un systeme multivariable a condition de choisir une

configuration de commande faiblement interactive.

Comme perspective de continuité, on peut penser a I’application des techniques
d’optimisation pour la synthese des correcteurs des boucles de commande, et d’utiliser des
techniques de commande modernes telle que la logique floue.
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