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Introduction générale

Aujourd’hui nous confrontons un probléme réel qui a un impact non seulement sur la
protection des équipements mais aussi sur la production. Apres |'éude détaillée d'un procéde
d'ammoniac et |'analyse de toutes les boucles de régulation depuis la désulfuration jusgu'a la
synthése, on a cerné la partie la plus délicate qui peut conduire le Process au ShutDown
(Arrét). Cette boucle est située entre la désulfuration et le reforming primaire, aprés la
compression et le chauffage du gaz naturel a 399 °C, ou le mélange avec de la vapeur est
nécessaire pour faire un vapocraquage. Ce vapocraquage est réalise dans un four qui contient

des tubes catal ytiques afin que la réaction de craquage soit réalisée.

Dans cette partie du processus, |'opérateur doit controler manuellement le rapport
VAPEUR / GAZ qui doit étre égale a 3.5/1 et il peut étre tolérable d'adler jusqu'a4/1, c'est un
rapport fixé par le constructeur, on a remarqué que cette tache est réalisee par une
manipulation manuelle , I’opérateur contrdle visuellement le rapport, Sil constate une
perturbation dans le débit de gaz ou celui de la vapeur il intervient sur les deux vannes de

régulation dans le but de ramener le rapport al'état désiré. Figure(a).

FRCa 104
?ra:ceu Le rapport Vapew Gazx
i >
____.._----"'"'_'._--_
FRCa 103

Figure(a) : Schémaillustrant |e mélange V/G (Feed mixture)

Ceci dit, s le rapport atteint 2.5/1 cette situation déclenche une alarme (LFA 123) qui

effectue les directives suivantes :

Fermeture de la vanne de sécurité SP6 c'est-a-dire on n‘aura pas de gaz naturel.

Ouverture de lavanne Mica 104 et dégagement du gaz naturel vers évent.



Fermeture SP3 : lavanne de l'air.

Extinction des préchauffeurs du four 103W

Ouverture Mica 102 : lavanne de la vapeur pour la compensation.
Ouverture de laFica 101 qui représente I'anti pompage du compresseur.

Retour du compresseur 101J ala vitesse minimum.

Vu que le rapport est contr6lé en boucle ouverte, on peut s’attendre a chaque moment a un
incident qui peut amener le proccess a des situations facheuses. Cependant la conduite de cet
atelier, autrement dit, le contréle des taux gaz et vapeur est manuelle. C’est un aléa dans le
fonctionnement de ce processus de séparation et I’action de correction est brusgue et peut
conduire a la destruction des équipements et peut porter atteinte a la sécurité des agents et
travailleurs. Les paramétres assignés sont fournis par le DCS, mais I’opérateur humain affiche
ces points de consigne. Lors de la régulation classique le dépassement est élevé et le temps de
réponse est trop important il va jusqu’a quelques dizaines de minutes (entre 5a 15mn).

On veut d’une part palier a ce désavantage de temps réponse et dépassement et d’autre

part, substituer I’apport humain par des boucles de conduites automatiques intelligentes.

L'intelligence Artificielle (IA) est une ramification de l'informatique qui a suscité
beaucoup d’enthousiasmes, mais aussi des réactions de rejet et en conséquence, des
polémiques, probablement a cause de |'usage d'un vocabulaire anthropomorphique qui a pu

préter a confusion.

Les automaticiens ont eu, en général, une attitude assez réservée et ce n'est que depuis peu
de temps que cette discipline a été autorisée a figurer dans la boite a outils de I'ingénieur a
coté des moyens traditionnels, que sont la modéisation mathématique des procédes

industriels et I'identification des modéeles simplifiés, et I'informatique industrielle.

En rédlité, s l'automatique fait appel a un arsenal de méthodes mathématiques parfois
complexes, sa mise en ceuvre nécessite aussi un grand savoir-faire, pour exploiter ces
derniers, I'intelligence artificielle peut ére une solution. Par ailleurs, compte tenu du grand
nombre d'hypotheses simplificatrices, nécessaires a la conception des boucles de commande
pour un procédé donné, d’une part. D’autre part des operateurs humains doivent vérifier en
permanence la validité des actions entreprises, c'est donc un humain qui est responsable de

I'installation. Peut-on envisager de lui associer un «Partenaire» informatique ou encore de le

2



remplacer ? On est |a encore devant un domaine potentiel d'application de l'intelligence

artificielle al'automatique.

L a problématique

La production pour l'industriel est importante mais la sécurité du matériel et de I'humain
est capitale et elle a pris une partie mgjeure lors de la conception et |'automatisation des
systémes de production modernes. Cependant, il n’ya pas d’optimalité dans la conduite de
séparation gaz par la vapeur. C’est un probleme majeur qu’il faudra suppléer afin d’éviter tout

désagrément dans le processus de désulfuration du dit gaz en question.

Solution projetée

Cette étude va poursuivre deux objectifs a savoir

> le premier est |'automatisation de la tache afin de suppléer I’action manuelle,
vérifier les parametres d’ajustements des régulateurs classiques existants, afin de
déterminer les temps de réponses ;

> Proposition de remplacer la régulation existante par un régulateur flou a base de
I'intelligence artificielle.

Réalisation Pratique

4 Afin de contréler ce systéme, on doit chercher le modéle mathématique adéquat
au processus de séparation gaz par la vapeur, autrement dit, la recherche de la
fonction de transfert de chaque systéme afin de déterminer des parameétres des
régulateurs PID ;

4 Mettre au point et en ceuvre un régulateur intelligent qui doit commander ces
deux systémes.

Le présent travail repose sur le développement des chapitres suivants :

% Chapitre | : Procédé de fabrication de |'ammoniac

% Chapitre Il : Identification et modélisation des systémes

« Chapitrelll : Larégulation et lalogique floue « Fuzzy Controle »
+« Chapitre IV : Simulation



Support Pour la réalisation de I’étude

Dans ce mémoire nous alons utiliser le logiciel MATLAB « Matrix laboratory » qui est
un langage de programmation de quatrieme génération émulé par un environnement de
développement du méme nom ; il est utilisé a des fins de calcul numeérique, développé par la
société The Math Works. MATLAB permet de:

manipuler des matrices.

afficher des courbes et des données.

>

>

> mettre en ceuvre des algorithmes.
»  créer desinterfaces utilisateurs
>

sinterfacer avec d'autres langages comme le C, C++, Java, et Fortran.

Les utilisateurs de MATLAB (environ un million en 2004) sont de différentes spécialités
comme: l'ingénierie, les sciences et I'économie, dans un contexte aussi bien industriel que

pour recherche. MATLAB peut étre utilise seul ou bien avec des toolbox « boite a outils ».
Les toolbox utilisés dans ce manuscrit sont :
* IDENT : pour faire I'identification des systemes avec différentes méthodes .
* PIDTOOL : pour fixer les paramétres des régul ateurs classiques.
 Fuzzy Logic controler : pour synthétiser un régulateur flou.

 Simulink : pour lasimulation.
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Procédé de fabrication de I’ammoniac

|.1 Introduction

Par son tonnage produit dans le monde, I'ammoniac est I'un des plus importants
produits chimiques de synthése et se situe au deuxieme rang derriére |'acide sulfurique. Les
87% de la production d'ammoniac est utilisée pour la fertilisation des sols et, de ce fait, la
consommation d'ammoniac devrait suivre la croissance de la population de la planéte.
L'ammoniac est synthétisé par réaction catalytique entre l'azote de l'air et I'hydrogene
provenant des hydrocarbures et de la vapeur d'eau Les procedés de fabrication n‘ont pas subi
de grands changements lors des dix derniéres années, I'objectif principal des améliorations

apportées reste toujours la réduction de la consommation énergétique.

L'ammoniac est |a principale source d'azote assimilable par les plantes et, de ce fait,
est I'élément essentiel de constitution des engrais azotés. C'est la matiere premiere pour la
production de I'acide nitrique et des ammonitrate ainsi que de I'urée (cf. articles spécialisés
dans ce traité). Plus de 85 % de la production dammoniac est destinée a l'industrie des
engrais. Une autre grande fraction de la production est utilisée pour la fabrication de dérivés
nitrées (explosifs). Les autres usages concernent les dérivés azotés de la chimie organique

(amines, nitriles, etc.) [1].

Dans cette section nous allons présenter le procédé de I'ammoniac d'une maniere

générale et localiser la partie qui nous intéresse pour notre éude.

[.2 Principe du Procédé defabrication de I'ammoniac

Le procédé de fabrication de I’ammoniac utilise & FERTIAL est calculé pour la
production de 1000 tonnes par journée d'ammoniac liquide, en partant des matiéres premiéres
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préliminaires qui comprennent le gaz naturel, la vapeur et l'air, ceci Saccomplit par la
méthode de reforming KELLOG a haute pression et dans I'ordre suivant : (figurel.1)

|.2.1 Préparation de matiéres brutes d'alimentation

Compression et désulfuration du gaz naturel.
Reforming primaire et secondaire.

Conversion de CO en CO..
|.2.2 Purification du gaz de synthése

Extraction du gaz carbonique.
M éthani sation.

|.2.3 Synthese d'ammoniac

Compression du gaz de synthese purifié.
Synthése et réfrigération de I'ammoniac.

Stockage et distribution du produit.

Les schémas de circulation du procédé et les bilans matiéres, donnent une idée
géné&ale, indiquant dans les grandes lignes, des circuits d'écoulement dans l'installation et
fournissent les détails sur les conditions de fonctionnement et la composition des matieres.
(Figurel.1).
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I GAZ NATUREL I

Figurel.1l: Schémadu principe de production de ['ammoniac

|.3 Description du procédé del'ammoniac

Le Process d'ammoniac est un ensemble de sections :

a. Section de reforming.
opération de désulfuration.
opération de reforming de gaz avec de la vapeur.
opération de conversion de CO
b. Section de décarbonatation (d'éimination de CO,)
opération de méthanisation.
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c. Opération de compression de gaz de synthese.
d. Section de synthese et réfrigération d’ammoniac.

opération de récupération de gaz de purge.

L'unité est congue pour produire jusgu'a 1000 Tn/jour d'ammoniac anhydre par un Process

de reforming catal ytique de gaz naturel avec vapeur, procédé de KELLOGG.

Le gaz naturel d'aimentation est désulfuré avant de I'introduire au reforming, pour éiminer
des éventuelles traces de soufre. Le reforming catalytique du gaz avec vapeur est effectué
dans deux étapes, ou ses hydrocarbures (CH,4) sont transformés principalement en H,, CO et
CO,, reste un résiduel de méthane entre 8 et 12%. Dans la seconde étape de reforming on
gjoute I'air a ce courant de gaz pour obtenir N2 afin d'avoir un rapport H2/N2 adéquat dans le
gaz de synthese.

Le CO est édliminée du gaz en passant par la Conversion de CO dans deux étapes, la
premiere a haute température et la seconde a basse température, en réduisant la teneur en CO

adesvaeursinférieures a0,5 %.

Le CO, et la vapeur d'eau sont éliminés du gaz Process dans la décarbonatation, le
CO; par absorption avec la solution aMDEA, en réduisant sateneur a des valeursinférieures a
500 ppm tandis que la vapeur d'eau est éliminée par condensation et séparation. Une partie du
CO, édiminé du gaz est récupérée pour |'exporter a des unités avoisinantes pour la production

du méthanol.

Le (CO et CO,) résiduels sont transformés en méthane (CH4) en passant par la
Méthanisation catalytique avec H,, en obtenant le gaz de synthése purifier, ce gaz est
comprimé, a partir d'une pression approximativement 25bar jusgu'a environ (110 a140 bar), et

envoyé vers la boucle de synthese.

Dans un convertisseur catalytique approximativement a 137 bar et 440° C, on obtient
du gaz ammoniac, qui par réfrigération, condensation et séparation, en envoyant a l'unité de
stockage cryogénique de 20.000 T, de capacité, ou il est distribué aux consommateurs internes

et al'expedition.

Pour éviter I'accumulation des gaz inertes tel que le méthane et I'argon dans la boucle
de synthese, on extrait les gaz de purge, par refroidissement. Dans une premiére phase

['ammoniac est éliminé et postérieurement récupérée et envoyé vers stockage, Le reste de gaz
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qui contient environ 5% d'ammoniac maximal est envoyé vers le four pour I'utiliser comme

fuel gaz. (Figurel.2).
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—e-i Four di démarrage oS+ Hem b S+ Ot i+ H =G O 3Hy
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Figure 1.2 Synoptique générale du Process

Remarque:

Dans notre étude on sintéresse seulement a la partie aprés désulfuration et avant
reforming c'est-a-dire qu'on va faire la description de la partie Désulfuration et reforming

primaire afin de bien éclairer notre problématique.
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| .4 Description de désulfuration et le reforming

|.4.1 Compression et désulfuration

Le gaz naturel arrivant avec une pression de 19 bars effectif et une température de 42
°C maximum, est comprimeé dans le compresseur 101J jusqu'a 41 bars effectifs aprés avoir

éliminé toute trace de liquide entrainé par le gaz (dans le séparateur 116F).

Le gaz est ensuite préchauffé jusqu'a 399 °C, puis envoyé au réacteur de désulfuration
102-D qui est congtitué de deux lits catalytiques fixes ou seffectuent les réactions de

désulfuration» (Figure.3)

-1 s
S I 3
=1} - ‘e relcamag

e

Feul gaz

Ras b wn H; 1‘:‘

- g—:

FLA- 103

Figurel.3: Désulfuration du gaz naturel

|.4.2 Reforming Primaire et Secondaire

Le gaz désulfuré est mélangé avec la vapeur moyenne pression dans un rapport
VIG=4/1. Puis préchauffé dans le faisceau chaud de la zone de convection pu les gaz de
carneau jusqu'a 524°C avant d'étre distribué dans les 378 tubes du four du reforming primaire,

ces tubes sont remplis de catalyseur.

La réaction globale étant endothermique, 200 bruleurs sont prévus peur assurer
I'apport d'énergie nécessaire alaréaction qui seffectue a une température de 822 °C alasortie
des tubes le gaz partiellement reformé (9.58% en CH,) est collecté dans des collecteurs de

10
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sortie ensuite remonte a travers les colonnes montantes pour arriver alaligne de transfert avec

une température de 847°C, puis le gaz est envoyé dans le réacteur du reforming secondaire.

Dans le reforming secondaire, le gaz entrant avec une température d'environ 822°C et
contenant les 9.58% de CH,4 non converti, va subir un reforming plus poussé dans le réacteur
103D L'air du procédé qui provient du compresseur (101J) et la vapeur supplémentaire sont
préchauffés a 468 °C dans la section de convection du four de reforming primaire et entrant
dans la chambre de combustion de (103D),ou ils se combinent avec le gaz, et permettre aux
réactions de se produire en moyennant deux lits fixes de catalyseurs.

Les réactions produisent un complément de CO, CO; et Hy, I'introduction de I'azote de
I'air permet en outre d'obtenir le rapport Hyo/N, nécessaire pour le gaz de synthése. L'effluent
contenant 0.33% de CH4 est refroidi dans deux chaudieres de récupération 101C et 102C
jusqu'a 371 °C avant de passer dans la section conversion. (Figure|.4)

\j 105-8
| 102-C
.
£ HEVIEE !
i '
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|
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101-8 1030 é
FRCa105 THCa W2
VEpeur (acess %1 T e
FRCa104
Gar pracess
FRCa102
Air pracess —-T——-

Figurel.4: Reforming primaire et secondaire.

.5 LeRapport Vapeur/Gaz

Selon le calcul du constructeur KELLOG le débit de vapeur doit étre supérieur trois

fois et demie au débit du gaz naturel désulfuré , sachant tous pour avoir une molécule

11
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d'ammoniac on a besoin de trois molécules d'hydrogéne et une molécule d'azote mais aussi
pour éviter d'autre problémes ,si on a un débit de gaz élevé on auras une cokéfaction c'est-a
dire bouchage du catalyseur par le carbone donc il y'auras une augmentation de température et

auss un rendement faible.

Donc |'opérateur doit controler en continue la partie sélectionné dans la Figure 1.5 et
faire la régulation manuellement en agissant sur les deux vannes régulatrices du gaz et de la

Vapeur.

g

=

Lgull L

i

e [T

Yo h
¥ o
Point de contrale du T st

rapport V/G.

Figurel.5: Point du contrdle le rapport G/V.

|.6 Conclusion

Le procédés de I' anmoniac fait partie des procédés chimique ou pétrochimique les
plus compliqué, dans cette section on ne voulait pas le détaillé pour ne pas dévier de notre but
d'étude qui est la régulation du mélange gaz/vapeur qui va étre injecté dans le four 101-B,
donc un décalage de ce paramétre va conduire le procedé a l'arrét et aussi le rejet du

catalyseur utilisé dans ce four (Oxyde de nickel).

12
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| dentification et modélisation des systemes

[1.1. Introduction

Afin de contrbler et commander un systeme quelconque on a besoin d'une abstraction
mathématique, pour ce but on fait appelle a la modélisation qui représente un ensemble de
procédures permettant d'obtenir un modéle.

Il est difficile de donner une représentation mathématique a un systéme industriel a cause
de sa complexité, donc on considere que le systéme est une boite noire pour déterminer son
modele mathématique sur la base des observations expérimentales entrées/sorties. Le
traitement mathématique des réponses graphiques du systéme est appelé I dentification. Le
modeél e obtenu est dit de conduite ou de représentation. [2]

L'identification d'un systéme consiste a rechercher un modele mathématique reproduisant
le comportement dynamique du systéme a partir de données expérimentales et de
connaissances disponibles « a priori ». Ce modele macroscopique est caractérisé par une
structure et par des parametres quil convient de choisir et d'gjuster, afin de reproduire au
mieux le comportement entrée-sortie du systeme. Traditionnellement, les méthodes
d'identification de systémes sont employées pour déterminer des modéles permettant la

synthése de lois de commande.

Ce domaine d'utilisation conventionnel n'est toutefois pas le seul et les méthodes sont aussi

utilisées pour :

L'estimation de paramétres physiques non directement mesurabl es.
Le diagnostic de systemes a base de modéle.
Lasimulation, utilisée a des fins de conception, de prévision ou de formation.
L'interprétation d'essais. Bien que les méthodes soient essentiellement
développées par les automaticiens et les mathématiciens appliqués, elles peuvent étre
utilisées dans des domaines trés variés allant des processus de fabrication al'économétrie,

en passant par labiologie, les moyens de transport ou les processus environnementaux.[3]

13
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Dans cette troisiéme partie nous donnerons les notions de base de l'identification des

systémes afin d'obtenir un modéle mathématique (Fonction de transfert), dans le but du

contréle et lacommande du systéme.

[1.2. Principe dela modélisation

La modélisation mathématique est une représentation qui traduit le fonctionnement d'un

systeme a travers des relations mathématiques liant les différents variables du systéme. Elle

peut se faire en deux fagons différentes :

a_

Modélisation théorique: la représentation du systeme est faite a partir des lois
(physique. chimique. biologique. etc..) .réagissant le fonctionnement du systeme. Il est
donc nécessaire d’avoir une connaissance compléte du systeme. Cette modélisation
peut présenter des difficultés lorsgu'elle est appliquée des systémes complexes. Les
modeles de ce type sont appelles modéles de connaissance ou modéles de type (Boite
blanche) .

Modélisation expérimentale ou identification : la représentation est faite sur les
bases de données recueillies sur le systeme et modéliser. Cette représentation ne
requiert que quelques connaissances a priori. Les modéles de ce type sont appelés
modél es expérimentaux ou de type (Boite notre)

llIs sont représentés en général sous forme dune relation de type
<<Entrées/Sorties>>. Dans certains cas, les connaissances a priori sur le systéme
permettant de fixer la structure du modéle. La combinaison de ces connaissances a
priori et de données expérimentales recueillies pennet d'aboutir a une représentation
du systeme communément appel € modéle de type (Boite grise).

L'établissement de la modélisation expérimentale est une procédure itérative
comportant cinq phases :

* attraction de données : durant cette phase, des mesures sont effectuées sur
les variables sensées caractériser le systéme, ces variables peuvent étre des variables
externes qui agissent sur le systéme, des variables internes qui traduisent I'état du
systéeme, ou la réponse du systeme. Il existe souvent des perturbation. non mesurables

qui agissent sur le systeme rendant plus difficile sa modélisation.

14
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» Choix de la structure du modéle: il sagit de définir d'une fagon formelle la
relation expliquant le fonctionnement du systeme. Cette relation correspond a une famille
de fonctions mathématiques dont une seule correspond au model e recherché.

» Choix critere d’estimation parametrique: c'est le choix de la fonction objectif
(fonction cout) dont I'optimisation (minimisation) permet de déterminer la structure du
modele de fagon unique. Ce critére est fonction de I'écart entre la sortie du systéme et
celledu modele.

. Estimation paramétrique: elle sagit alors de trouver lavaleur des parametres
permettant la satisfaction d'un critere de performance donnée (Optimisation de lafonction
objectif).

Validation du modeéle : c'est une procédure qui permet d'évaluer |'exactitude
(ou lafiddité) du modéle. Pendant cette phase, le modéle est testé avec des données non

utilisées pendant la phase d'identification. [4]

Connaizzance
a prion

Extraction de <
données

Choix de la structure -
du modeale

Choix du gritére
d’estumation

: '

Estimation paramétrique

l

Validation du modéle

F 9

Incorrecte

Correcte
Utilisation

Figurell.l: Procédure d'identification d'un systeme
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[1.3. Modéed'identification paramétrique

Le principe de cette méthode est de soumettre le modéele aux mémes entrées que le
systeme et de réaliser un réglage des parametres en minimisant un critére de performance

donné. (Figurell.2)
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I:‘
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i !

! Ajustement des paramétres

/ | Criere d'ajustiemenlt

Figurell.2: Schéma de principe d'identification paramétrique

11.3.1. Procédure pratique d'l dentification paramétrique

L'élaboration d'une procédure pratique didentification en vue de la commande des
systemes réels passe par un ensemble d'étapes qui doivent étre répétées jusqu'a l'obtention de

résulta satisfaisants [5] :
Expérimentation

Choix d'une structure du modéle d'identification.

Choix d'un algorithme d'estimation.

1

2

3. Choix d'un critere d'gjustement.
4

5. Validation du modele obtenu.
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| Expenmcntation

Domnéc | | Choix de la structure du modéle | Cholx du crivérs

| |

Calcul des paramétres du modele

‘ Simulation of validation duo modale ‘

.
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Figurell.3: Schémade principe de la procédure pratique d'identification paramétrique.

[1.4. Model Expérimentation

L'expérimentation est I'ensemble des essais effectués sur le systeme réel en vue de
mesurer son signal de sortie. Cependant pour des raisons expérimentales, le signal d'entrée
doit exciter tous les modes du systéme. Afin daboutir & des résultats satisfaisant,
I'expérimentation nécessite un ensemble de choix qui sont primordiaux, tels que la période
d'échantillonnage et le nombre d'échantillons. La configuration générale d'entrée / sortie d'un

systéme peut étre représentee par le schémasuivant : [6]

Uit) Systéme ¥(t)

4

Figurell.4 Présentation d'un systéme
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U(t) : Entrée du systeme.
Y(t) : Sortie du systeme.
I1.4.1. Critere d'ajustement

Le Critere d'gustement le plus utilisé est celui qui détermine les estimés de G en

minimisant le critére quadratique suivant :

Jt) =X, e? (@)

Avec : e(t) erreur de prédiction.

[1.4.2. Algorithme d'estimation

L'algorithme d'estimation des paramétres du modél e a éé développé, a partir des mesures
d'entrée/sorties données par un algorithme d'acquisition dans le but d'élaborer des modéles, en
se basant sur la méthode des moindres carrée simple. L'agorithme d'estimation permet en

outre lasimulation du modéle et du systeme en vue d'une comparaison et d'une validation.

[1.4.3. Validation du modéle

A chaque choix du modéle, de la structure et des paramétres, un calcul et une simulation du

model e seront réalisés. Le modéle qui sera adopteé est celui qui répond aux criteres suivants :

La sortie du modéle doit étre la plus proche possible de celle du systeme rédl.

L'erreur de prédiction finale doit étre la plus faible possible.

Si ces critéres ne sont pas veérifiés, on procéde a une révision c'est-a-dire un autre choix de

structure et de paramétres jusqu'a a avoir des résultats satisfai sants.
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[1.5. Structure Auto Régressive a entr ée exogene (ARX) :

Le modéle-hypothése ARX (Autorégressif avariable exogene) est un modél e entrée-sortie
delaforme:

V+tuyk—1)+....... +u, vk —rm)=byuk-21)+....... + byu(k —n) + e(k)

Ou lagrandeur Y est lavariable de sortie du systéme, U les grandeurs de la variable

d’entrée et € généralement appel é bruit de boucle ou bruit d'état dans le cas ARX. [7]

On représente souvent ce modéele sous une forme plus compacte :
A()y(k) = B(g)u(k) + e(k)
Avec:

AQ=1+a, g '+...+a, g"

B@=1+b,q'+...+ b, g7"

e(k)
u(k) B(a) 2% 1 »(k)
— —AX ) aw@

Figurell.5 Modele ARX

[1.6. Structure Auto Régressive a Moyenne Ajustée et a entr ée eXogene(ARMAX)

Le modéle-hypothese ARMAX est un modele entrée-sortie de laforme: [7]
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J+ wgy(k—1) + ....... +u, yk—n)
= bhyuk-1)+ ... + by, u(k—n ) +e(k)+ Cekl) +.....+ €, e(k-nc)
Sous une forme plus compacte :
A@)y(K) = B(a)u(k) + C(q) &(k)
Avec:
AQ=1l+a,g '+ ...+ a,g™"
B(Q) = byg '+ ...... + b,q™"

CQ=1+cqg '+ ...+ g "

€{q)
— e __ =
Alg)

ulk) B(q) ~ i

UL .2 o vk

A @ =
N
Figurell.6: Modde ARMAX
[1.7. Conclusion

Comme on a vu dans ce deuxieme chapitre, I'identification et I'une des phases les plus
importants dans |'automatisation et le contrdle de processus industriels, ceci dit partant du fais
gu’on ne dispose pas un modele mathématique ou de la fonction de transfert du procédé en
guestion (vapeur/gaz) on arecours a des réalisations pratiques (essais expérimentaux) et on a
recensé les données qui décrivent qui fidélement le systéme, on fait appel a l'identification et
modéle mathématique pour illustrer la fagon dont se déroule le procédé de craguage du gaz

par lavapeur .
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Larégulation et logique floue « Fuzzy Control »

[11.1. Introduction

A I'époque de |'automatisation, la notion de régulation suggere en langage courant des
Propriétés telles que lafiabilité fonctionnelle, 1a précision élevée, la qualité particuliére ou le
confort accru. Bien que le principe de la régulation trouve un champ d'application toujours
plus éendu et diversifié dans les systemes technigues de toute sorte, il ne constitue pas une
invention technique. Il sagit plutét d'un phénomene naturel qui permet de maintenir
automatiquement un état sable en dépit de I'action des perturbations externes, de nombreux
processus biologiques et écologiques ainsi que sociologiques et économigues fonctionnent

d'apres ce principe de régulation.

Parallelement au développement pratique de la technique de régulation, I'étude théorique

de cette technique a connu un dével oppement considérable.

Depuis les débuts de I'exploitation technique du principe de régulation, en passant par les
premieres descriptions mathématiques de processus de régulation au début du 20éme siecle, la
commande automatique saffirme aujourdhui comme une branche autonome majeure des

sciences de l'ingénieur.
[11.2. Généralité sur lesrégulations

Larégulation est I'action de réagir en temps réel pour minimiser |I'écart entre une grandeur
mesurée et une consigne en agissant sur une grandeur de commande quelles que soient les

perturbations qui peuvent subvenir.

La grandeur mesurée est la grandeur physique que I'on désire contrdler, elle donne son

nom alarégulation. La consigne est la valeur que doit prendre la grandeur aréguler.
[11.2.1. Principedelarégulation
Pour réguler un systéme physique, il faut : [8]

Mesurer lagrandeur arégler avec un capteur.
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Ré&fléchir sur I'attitude a suivre : c'est lafonction du régulateur, le régulateur compare
lagrandeur arégler avec la consigne et élabore |e signale de commande.
Agir sur la grandeur réglant par l'intermédiaire d'un organe de réglage. On peut

représenter une régulation de la maniére suivante :

Perturbabon(s)

Consiane /J—Jk Y Grandeur

—_— Commande Réalante réglée
Rélléchir e o [REERTITET i

—

Reguiateur Actionneur Procede

Grandeur masuraa

Mesurer + Communiguar (=i

Capteur + Transmelteur

Figurelll.1l Schémade principe de fonctionnement d'une régulation

[11.2.2. Régulation ou Asservissement

Dans une régulation, on sattachera a maintenir constante la grandeur arégler d'un systeme
soumis a des perturbations. Dans un asservissement, la grandeur régler devra suivre

rapidement les variations de la consigne.

perturbation e mestre

Figurelll.2: Comportement en régulation

22



Chapitre lll. Larégulation et lalogique floue « Fuzzy Control »

A Consigne

VAN

g

M=C
Mesure

Y

Figurelll.3: Comportement en asservissement

[11.3. Lareégulation en boucle ouverte et en boucle fermé[9]

Une régulation en boucle ouverte ne peut ére mise en ceuvre que s I'on connait la loi
régissant le fonctionnement du processus (autrement dit, il faut connaitre la corréation entre
la valeur mesurée et la grandeur arégler.) elle permet d'anticiper les phénoménes et d'obtenir
des temps de réponse trés courts.

La régulation en boucle ouverte est la seule solution envisageable lorsqu' il n'ya pas de
contréle finale possible. Au niveau des inconvénients, elle impose de connaitre laloi régissant
le fonctionnement du processus, Autre inconvénient serieux, il n'y a aucun moyen de controle,
aplusforte raison de compenser, les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent intervenir &
I'intérieur de la boucle, autrement dit, il n'y a pas de précision ou surtout de fidéité qui

dépendent dala qualité intrinseque des composants.

Enfin, la régulation en boucle ouverte ne compense pas les facteurs perturbateurs.
(Figurelll.4)

Perturbation
Z
Commande Grandeur réglée

X X

Figurelll.4: Boucle ouverte
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La régulation en boucle fermée, est celle ou I'action sur le systéme commandé
dépend de la mesure de la grandeur commandée. En régulation en boucle fermée, il
n'est pas nécessaire de connaitre avec précision les lois, les composants de la boucle,
notamment du processus, bien que la connaissance des allures statistique et dynamique
des divers phénomenes rencontrés soit utile pour le choix des composants.

Parmi les inconvénients d'une régulation en boucle fermée, il faut citer le fait
gue laprécision et lafidélité de larégulation dépend de lafidélité et de la précision sur
les valeurs mesurée et sur lacosigne. (Figurelll.5)

Perturbation
z
gl Commande Grandeur réglée
[1',;-5 1g;:le_b Régulateur Y Systéme X >
Mesure
X

Figurelll.5: Bouclefermé

[11.4. Régulation en cascade

L'objectif d'une régulation en cascade est de minimiser les effets d'une ou de plusieurs

grandeurs perturbation qui agissent soit sur la variable a réguler, soit sur une grandeur

intermédiaire se trouvant en amont de lavariable arégler.

Consigne
Wm Mesure Xe

l Y

Reégulateur | Ym =We | Régulateur
Maitre Esclave

Sous
Systéme
2

Iy
Mesure Xm

Figurelll.6 : Boucle en Cascade
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[11.5. La stabilité du procédé

Un procedé est dit naturellement stable si a une variation finie de la grandeur réglant E
correspond une variation finie de la grandeur régulée S. (Figurel11.7) [10]

> H |—

S ——
“'H]I}.‘\: t']'!r"EH']]H' 'Il__‘]]l]:}-i

Figurelll.7 : Procédé stable

Un procédé est dit naturellement instable si une variation finie de la grandeur a
réguler E correspond une variation continue de la grandeur régulée S. (Figurell11.8)

- H -

— T
Lemps Sysleme temps

Figurelll.8: Procédé instable

Remarque: On dit qu'un procéde est de type intégrateur, si pour une entrée E constante, la
sortie S en une droite croissante. (Figurell1.9)

> H |—

S . ”
[ﬂ'II]l}H h}'.".-l!']’]ll‘ 1.1']11]1‘5

Figurelll.9: Procédé intégrateur

I11.6. Régimetransitoire / Régime per manent

On dit que le systeme fonctionne en régime permanent, si I'on peut décrire son
de maniére simple. Dans le cas contraire, on parle de régime transitoire. Pour passer d'un
régime permanent aun autre, le systéme passe par un régime transitoire. (Figurel11.10) [10]
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| : temps

P r—
il Ll

Regime permanent Régime transitoire Regime permanent

Figurell1.10 : Régime permanent et régime transitoire

[11.7. Caractéristique statique et dynamique d'un procédé

[11.7.1. Caractéristiques statiques d'un procédé [10]
La Caractéristique statique est la courbe représentative de la grandeur de sortie S en

Fonction de la grandeur d’entrée E : 8]

S=f(E)

Remarque : On ne peut tracer la caractéristique statique d'un systéme stable.

Transmetteur
A de pression

[t

0

0 5
pression en mbar

Figurelll.11: Caractéristiques statiques

[11.7.1.1. Gain statique

S le systéme est naturellement stable, le gain statique G est le rapport entre la
variation de la grandeur d'entrée E et lavariation de la grandeur de sortie S.
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[11.7.1.2. Erreur statique

Si le systéme est stable, I'erreur statique « e » est la différence entre la consigne « w » et la

mesure de lavaleur réglée X.
[11.7.13. Linéarité, non-linéarité d'un systéme

Un systeme est linéaire s on peut décrire son fonctionnement a l'aide d'éguations

mathématiques linéaires.

[11.7.2. Caractéristiques dynamiques d'un procédé

111.7.2.1. Tempsderéponse

C'est I'aptitude du systéme a suivre les variations de la grandeur réglante, dans le cas d'un
échelon de la grandeur réglante, la croissance de la grandeur réglée définit les différents temps
de réponse. Dans I'exemple de la figure 111.12, on mesure le temps de réponse a 10 qui est
égal a (Tl -TO).[10]

s
%
[\ =
KEof | \‘a_ T
; — 5%
ﬂ|
|
/
/ ternps de réponse 4 5%
! r

Figurelll.12: Réponseindicielle
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[11.7.2.2. Dépassement

Le premier dépassement permet de qudifier la stabilité d'un systéme. Plus celui-ci sera
important, plus le systeme sera proche de l'instabilité. Dans certaine régulation, aucun
dépassement n'est toléré. Dans la réponse indicielle figure 111.12 le premier dépassement est
de 20%. [10]

[11.8. Leprincipedesrégulateur PID [9]
[11.8.1. L'action proportionnelle:

L'action proportionnelle est a la base de la constitution de la boucle, ou elle se trouve
guasiment toujours présente. Elle se traduit par une variation du signal U du régulateur

proportionnelle al'écart mesure-consigne constaté.

La variation qui accompagne immediatement I'apparition d'un écart face a une variation
brutale de la consigne ou d'une grandeur perturbatrice, elle va dans une boucle bien congue

ramener le systéme dans un nouvel état d'équilibre.
[11.8.2. L'action intégrale:

L'action intégrale permet d'obtenir un signal régulateur constamment supérieur au signal
initial, et a écart nul. Elle I'évolue tant que nullité n'est atteinte, il y a en quelque sorte un effet
d'accumulation. Le probleme est que I'écart redevient nul, le signal U peut atteindre une
valeur trop élevée pour quil y ait équilibre. Donc la grandeur a réglée va dépasser sa
consigne, |'écart devient négatif, U baisse donc la sortie va ralentir sa montée puis baisser,

entrainant I'apparition d'oscillations parfois longues a samortir.

Ce comportement du passe dans le signa de commande peut savérer trés génant,
notamment lors d'incident entrainant I'impossibilité d'atteindre la valeur demandée pendant un

certain temps.
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La plupart des régulateurs possedent aujourd’hui un mécanisme de neutralisation de cette
action intégrale, ou/et ne la mettent en oeuvre que lorsque I'écart se trouve dans une fourchette

donnée, pour minimiser ces inconvénient.

[11.8.3. L'action dérivée:

L'action dérivée toujours en complément des autres (P et 1), elle réagit
proportionnellement a la vitesse de variation de I'écart mathématiquement par sa dérivée donc
accélérer la réponse. Elle joue aussi un role stabilisateur, contrairement a I'action intégrale.

Elle saccompagne d'un effet néfaste :

Un signa U prenant une valeur extréme en cas de variation brusque de I'écart (dérivée
étant théoriguement infinie).
La encore, les constructeurs ont réalisé des améiorations : dérivée n'agissant que sur

lamesure (qui ne peut varier de facon discontinue), filtrage du signale dérive.
[11.9. Régulateur a action proportionnelle intégral et dérivée

L'entrée du bloc proportionnel intégral et dérivée recoit I'écart (Mesure Consigne).voir
(Figurelll.13) [8]

Mesure M

PROPORTIONNEL Sortie S
INTEGRAL DERIVEE
(PID)

v

Consigne C

Figurelll.13: Régulateur PID

Lasortie S du régulateur proportionnel intégral et dérivée direct est donnée par larelation :
S=GM-C)+ = [[(M—C)d +GTzaM-C)at+ S,
[

La sortie S du régulateur proportionnel et intégral et dérivée inverse est donnée par la
relation :
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S=G(C-M)+ - [[(C—M)d +GT(C-M)at+ 5

Ou:

S = Sortie du régulateur.

So = Constante préfixée généralement a 50% du signal de sortie, appel ée centrage de la
bande proportionnelle.

G = Gain du régulateur.

T = Tempsdintégral.

Ty = Temps de dérivée.

[11.10. Résumé des actionsdes correctionsP, | et D :

Letableau 4.1 résume I'effet des trois actions et donne leurs effets sur le systeme.

Correction Parametre | Unité Influence Pompage
régulateur
Proportionnelle | BP %(de pleine échelle Diminue I’erreur Trop petit
statique
Intégrale Tiou S, mn ou répetition Annule I’erreur statique | Trop petit
UT, par minute Annule Ierreur statique | Trop grand
Dérivée Tq smn Accélére Trop grand

Tableau I11.1 : caractéristique de régulateur PID

Les régulateurs PID répondent & plus du 90% des besoins industriels et le nombre de

régulateurs installés dans une usine, par exemple, se compte par milliers, maheureusement,

malgre I'expérience acquise au fil des ans, les valeurs choisies pour les paramétres P, | et D ne

sont pas toujours satisfai santes, ni adaptées au processus arégler.
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[11.11. Introduction au concept de logique floue

La commande floue est un domaine d'application de la théorie des ensembles flous, son
but est de traiter des problémes de commande de processus veut dire gérer le Fonctionnement
d'un processus en fonction d'un signal de commande donné a la différence de 'automatique
classique, la commande floue se sert d'une base de connaissances symboliques avec la
possibilité dintégrer des connaissances numeérique. Les contréleurs flous sont généralement
décrits par un ensemble de régles de type (If-Then), pour construire une base de regles on fait
appel selon le cas al'une desissues suivantes :

L'extraction des connaissances d'opérateurs humains est certainement la plus
utiliste pour la commande floue des systemes complexes (cimenterie,
four...etc.).

Un modél e flou susceptible de décrire la dynamique du procédé a commander.
Des connaissances mathématiques peuvent servir a l'amélioration de la

représentation linguistique.

Un contrdleur flou peut étre considéré comme un systeme expert capable de contrdler un
systeme externe. Ceci ce fait grace aux informations gqu'il percoit du systeme externe et celle
gu'il restitue de ce dernier.

Des expériences ont montré que, dans des nombreux cas, les résultats obtenus avec un
contrbleur flou sont meilleur que ceux obtenus avec des agorithmes de contréle
conventionnel.

En particulier, la méhodologie du contrdleur flou apparait utile quand les processus sont
trés complexes a analyser par la technique quantitative conventionnelle, ou quand les sources
d'information sont jugées non préecises ou incertaines

Le régulateur flou, comme tout régulateur, a pour tache de produire une loi de commande
pour chague combinaison de ses entrées et de sorte que I'erreur tend vers zéro le plus vite
possible.

[11.12. Structure d'un contrdleur flou [11]
On distingue classiquement trois parties dans la structure d'un contréleur flou :

La Fuzzification est I'étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le

processus en un ensembl e flou.
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le mécanisme de décision (traitement des prémisses, inférence, agrégation des
regles).
La Défuzzification est I'étape qui permet de transformer I'ensemble flou, obtenu par

le calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquer au processus.

Entrees Sorties
| |
| |
| |
| |
i
Fuz- | I\ Defuz-
es e Inférences : .
-] Zification | ! | /] zification
R
| |
| |
| |
Valeurs Domaine Valeurs
numeriques flou numeriques

Figurelll.14 : Traitement flou

[11.12.1. Prétraitement

Cette premiere étape permet le traitement des variables d'entrée du controleur flou, en

particulier :

a. Formalisation de I'écart de commande : c'est la différence entre la grandeur de
consigne et la grandeur a commander.

b. Calcul de la (dérivée et l'intégral) souvent la stratégie de commande, nécessite la

(dérivée et I'intégral) de certaines grandeurs.

c. Filtrage : lorsque les grandeurs mesurées sont fortement bruitées, il Savere

nécessaire de les soumettre a un filtrage numérigque.

d. Normalisation (mise al'échelle).
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[11.12.2. Fuzzification

Le processus de la Fuzzification consiste a simplement attribuer aux différentes
variables linguistiques d'entrée des fonctions d'appartenance convenables. Cette opération est
nécessaire vu que la mesure de la sortie y et la donnée de la référence ou consigne sont
toujours exprimées en des variables qui sont nettes et précises et que le régulateur flou ne peut

traiter que des variables floues.

C'est |'opération de projection de variables physiques réelles sur des ensembles flous
caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Donc il sagit de la conversion
des données en entrées en degré dappartenance par l'intermédiaire de la fonction

d'appartenance.

Si « pression fore » ET « temp. élevée »  ALORS  « ouveriure vanne grande =
u L H
Forte Elevee Grande

2.5 bars 17°C
Pression Températurs Quverture yanne

Figurelll.15: Exemple dela Fuzzification d'une grandeur X

Basedereégles

Les regles peuvent mettre en jeu plusieurs variables dans leurs considérations et leurs
résultats de calculs partielles peuvent étre traité par la commande floue des systemes MONO
ou MULTI variables.

Dans la plupart des cas, |e controleur flou nécessite en entrée I'erreur « £(t) » et la dérivée

de(t , . R
de l'erreur « 8(1)», la représentation de bases des regles peut se donner sous la forme

suivante:

If «€(t) »is N and «Ag(t) » isNthenuisN
If «&(t) »isN and « Ag(t) » isPthenuisP
If «&(t) »isZ and « Ag(t) » isZthenuisZ
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La représentation des regles sous laforme de table (matrice d'inférence) :

e(t)
U N z P
N N N z
z N z P
Ae(t) P z P P

Tableau I11.2 : Forme de lareprésentation des regles

[11.12.3. Inférencefloue

L'inférence est le processus par lequel des actions ou opérations floues sont prises au fur et
amesure gque des informations sur les entrées sont recueillies et ce selon les regles définissant

le systeme.

L'étape dinférence consiste a appliquer les regles de la logique floue sur les grandeurs
floues représentant I'erreur et sa dérivée. Ces regles permettent de déterminer le signal de

sortie du régulateur en fonction des signaux d'entrées.

Il existe plusieurs possibilités pour réaliser I'application de ces régles qui sappliquent aux
fonctions d'appartenances, on utilise en générale une des méthodes de résol ution suivantes :

Méthode d'inférence Max-Min
M éthode d'inférence M ax-Prod

M éthode d'inférence Somme-Prod

a. Méthode d'inférence MAX-MIN (Mamdani) :

La méthode d'inférence max-min : réalise le OU reliant les regles par le I'opérateur max et

le ALORS par un opérateur min.

La méthode de Mamdani repose sur I'utilisation de I'opérateur MIN pour la combinaison
des prémisses et pour I'implication. Chague régle est activée séparément et les conclusions
sont agrégées pour définir I'ensemble flou associé a la variable de sortie y. I'agrégation des
régles est réalisées par |'opérateur MAX.
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Exemple:

Voici un exemple de calcul de lacommande du systéme a deux entrées X, I’erreur £(t) et

la variation de I’erreur de la variable process débit gaz qu’on symbolise X, et |e pourcentage
d’ouverture de la vanne gaz comme sortie «u» . L’implémentation du programmation de

commande est succinctement de la maniére suivant :

S« Xy »est EZET « X, »est P, Alors«u»est N, Ou
Si«Xy»est N ET «Xo»est EZ, Alors«u » est P.

On peut normaliser les variables « X; »et « X, » ains que la sortie «u » dans I’étendu
d’échelle -1 & 1 et dont la fonction d’appartenance de ces trois sous-ensembles flous est

décrite par une symbolisation triangulaire. Le langage linguistique utilisé est :

N pour «négatif » EZ pour «environ zéro» et P pour «positif » Cette fonction

d'appartenance al'allure suivante :

= | 1

Figurelll.16 : fonction d'appartenance.

Dans le cas ou les mesures (Ecart, variation de I’écart) se trouve a I’indice tels que
X1=-05¢et X, =0.75 et lecacul de lacommande « u » résultante est réalisé par laméthode
d'inférence max-min .
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Figurelll.17 : Laméthode dinférence MAX-MIN.

[11.12.4. Défuzzification

L'étape précédente a produit une loi de commande exprimée en terme d'une fonction
d'appartenance donc une loi de commande floue. Comme le systéme a asservir ne peut
accepter gue une commande définie et nette, cette fonction d'appartenance doit étre traduite en

une commande non floue, nette et précise. Ce processus est connu sous le nom de
Défuzzification.

Les valeurs obtenues lors de la combinaison des regles appliquées aux
intervalles flous de la variable de sortie, définies une fonction d'appartenance.
Il sagit de convertir cette information en une grandeur physique. Il existe
plusieurs méthodes, parmi lesquelles :

Le centre de gravité.

Laméthode de |a hauteur.

Le centre des aires.

Le centre de maxima.

La méthode de Défuzzification le plus utilisée en commande floue méthode qui est le plus

souvent plus efficace que les autres, celle de la Défuzzification par centre de gravité.
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a. Défuzzification par centredegravité

Il sagit de calculer le centre de gravité de la fonction d'appartenance de la variable de
sortie, le calcul du centre de gravité permet bien d'obtenir une seule valeur pour la grandeur
de sortie. Son calcul est cependant relativement complexe puisqu'il nécessite le calcul d'une

intégrale, ou dans le cas simple de fonctions d'appartenance en raies, d'une somme pondérée.

L'abscisse du centre de gravité peut etre déterminée al'aide de larelation suivante :

_ S v G0d
J, ma(wd

.uo

0 ¥ y

Figurelll.18 : Défuzzification par centre de gravité

En générae lastructure d'un correcteur floue est donnée par |e schéma suivant :

Correcteur flou

--{ Base da connalszances l ------------- :

¥

# Furnficahon * WREmces = Defuzzificahon
| EERESRE—— T Halsannameant fiou T ————ee e
|
Mesires fiones Commande foue
Mesures Procéds I Commande

Figurelll.19: Schéma dela commande floue
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[11.13. Avantages et inconvénients

La logique floue savere tres ssimple a mettre en ceuvre par rapport aux techniques de
contréle traditionnelles basées sur des modeles mathématique. Ce genre de systeme utilise un
ensemble d'équations différentielles qui permettent de calculer les réponses du systéme a
partir des entrées. Ces systemes saverent tres efficaces, mais nécessitent de longues années de
développement et d'étude théorique. De plus, il n'existe pas toujours de modél e mathématique
pour toutes les situations, et Sil existe, ce modéle peut étre trés couteux en temps de calcul ou
en espace mémoire. Ainsi, un systéme basé sur des regles empiriques peut étre plus efficace.
Mais le caractére empirique de ces regles est par ailleurs un inconvénient, parce que ces regles
ne sont pas precises, et peuvent étre sources d'erreurs. |l faut donc passer par une phase de test

du contréleur afin de corriger cesrégles. [12]
[11.14. Lesdomaine d'applications de la logique floue

Les domaines d'applications de lalogique floue sont tres nombreux. On laretrouve : [13]

En automatique, pour faire de lacommande et de larégulation floue, etc.

En traitement du signal, pour faire de lafusion de données, de la classification,
de la reconnaissance de forme ou de la recherche d'information, etc. « En
robotique, pour faire de la planification de trajectoire, etc.

En traitement dimage, pour atténuer le bruit d'une image, pour faire de
I'interpolation, etc.

On retrouve donc naturellement la logique floue dans de nombreux secteurs
dactivités

Médecine (aide au diagnostic, guidage de systemes chirurgicaux).

Controle aérien

Gestions des feux de circulations

Assurances et finances (préventions des risques, aide ala décision)
Environnement (météo, etc.)

Robotique (freins ABS, machines alaver, etc.)
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[11.14. Conclusion

Dans ce quatriéme chapitre on a présente les bases de la régulation classiques, mais
aussi on a donné les notions de la logique floue et aussi son principe dans la régulation.
Toutes ces informations vont nous servir dans la partie simulation de la problématique et de la

désulfuration des gaz par la vapeur d’eau.
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Chapitre IV

Simulation

IV.1. Introduction

Dans les deux chapitres précédents nous avons donné les éléments nécessaires pour qu'on
puisse faire face a cette problématique. Apres la récupération des données réelles du systéme
DCS de I'unité de I'ammoniac, c'est-a-dire les entrées-sorties des deux vannes (FRCa 104 et
FRCa 105), nous commencons par l'identification des deux systémes a fin d'obtenir leurs
modeles mathématiques a I'aide du MATLAB, en utilisant le toolbox IDENT. On utilise un
autre toolbox qui sappelle PIDTOOL pour fixer les paramétres des deux régulateurs lorsgu'on
les met en boucle fermée. A la fin nous entamons la phase de la commande floue, c'est-a-dire
synthétiser un contréleur a base de la logique floue qui commande la vanne a fin de garder le
rapport Vapeur/Gaz désiré.

IV.2. Traitement desdonnées

Les débits metres ne nous donnent pas directement la mesure mais seulement une lecture

gu'on doit convertir en débit massique a l'aide d'une éguation mathématique.
V.2.1. Débit de vapeur

Pour la vapeur on a obtenu les données sur la vanne de régulation FRCa 105 qui contréle
le débit de vapeur avant le mélange. La formule Mathématique pour nous donner le débit réel
en kg/h est :

# -1 )+1
(-1 )&z

(J, = R*F* J Kg/h

Apres on divise le résultat sur 1000 pou avoir le débit en Tn/h. Donc on a besoin des
parametres suivants pour le calcul : la pression de la vapeur (PI-172), la température 1-101-
11), la lecture du débitmetre (R) et le facteur d'orifice (F=38958). On a injecté toutes ces
données sous Excel pour avoir le résultat suivant (FigurelV.1) :
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Chapitre IV. Simulation
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FigurelV.1: Données vapeur
L e FV105-out représente I'ouverture de la vanne en pour centage (%).
1V.2.2. Débit de Gaz naturél

Pour ce qui concerne le débit de gaz naturel désulfuré le principe est le méme, donc nous
avons la lecture (R), La pression de refoulement (PT-102) du compresseur 102J, la
température du gaz (T1-101-10) et le facteur (F=59948) et on a Mwa: la masse molaire du
gaz égale 219.05 g/mol

La formule mathématigue qui nous donne le débit du gaz est :

¢ -1 )+1
(T -1 —1)%z2 )«M

2 4

Hx bW * ‘Ir
A

Qq = K /h.

Les données sont représentées sous forme d’un document Excel (FigurelV.2)
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FigurelV.2: Données gaz

Le FV104-out représente|'ouverture dela vanne en pourcentage (%).

V.2.3. identification des systemes

Dans cette étape on fait appelle au logiciel MATLAB pour faire I'importation des données

par lafonction «import data » (FigurelV.3) :
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iCrs il Ia
T i it = =
0T

Edin

FigurelV.3: import data
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Chapitre V. Simulation

Une fenétre va apparaitre, on va sélectionner I’entrée/ sortie et les nommer.

(Xv : ouverture de la vanne de vapeur. Yv : débit de sortie de vapeur) (Figure 1V.4) .et pour

le gaz (Xg : ouverture de lavanne du gaz. Y g : débit de sortie du gaz). (Figure1V.5)
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FigurelV.5: données gaz importées
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Chapitre IV. Simulation

Apres cette étape nous faisons un lissage des données car elles sont perturbées. On utilise

lafonction Smooth. On prend par exemple le débit de vapeur (Yv). (Figurel V.6)
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FigurelV.6: avant et apres|elissage
On lance le toolbox «ident » et on définit I’entrée, la sortie et le temps d’échantillonnage
(FigurelV.7, FigurelV.8)
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FigurelV.7 : lancement du toolbox ident FigurelV.8: informations

sur les données

Nous commencons |'estimation par le modele ARX pour estimer l'ordre du systeme
(na=Poles, nb=zéros, nk=Retard) (Figure 1V.9). Nous donnons un intervalle d’estimation de

1 & 3 pour chague parametre. (Figure 1V.10)
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FigurelV.9: Estimation par ARX
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FigurelV.10: paramétrage de laméthode ARX
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Chapitre IV. Simulation

Apres l'estimation on obtient « ARX Model Structure Selection », qui affiche les
performances du modéle pour chague combinaison de paramétres du modéle, on utilise le
graphique suivant pour sélectionner le meilleur modéle. (FigurelV.11)
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FigurelV.11: ARX Model Structure Selection

On a trouvé gue le meilleur modéle estimé est avec les paramétres suivants. (na=3, nb=1,

nk=1) et on peut comparer lasortieréelle Yv et celledu modéle ARX (FigurelV.12)
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FigurelV.12: Yv mesurée et simulée par le modéle ARX
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Chapitre IV. Simulation

Nous suivons le méme processus pour réaliser I’identification par la méthode ARMAX avec
les parametres suivants : (na=3, nb=1, nc=1, nk=1), on a trouvé le résultat suivant (Figure
1V.13)
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FigurelV.13: Yv mesurée et simulée par le modele ARMAX

Apres les deux estimations précédentes qui ont donné des résultats élevés par rapport au
modele réel, nous cherchons maintenant un modé e continue (Fonction de transfert continue)
car les deux techniques ARX et ARMAX travaillent dans le mode discret. Nous passons a un
autre processus destimation des fonctions de transfert qui sappellee TRANSFERT
FUNCTION MODEL. Cette technique nécessite le nombre de pdles et le nombre de zéros
aprés on obtient un modéle mathématique (Fonction de transfert).

Pour notre systeme on lui donne le nombre de pole égale a 3 et le nombre de zéros égale a
1 et on aobtenu lafonction de transfert du systéme de la vapeur suivante (Figure 1V.14)

T =

5530205 = +3.355e-12

=3 +~ 0007145 =2 + 3 302205 = + 5. 8300e-14

Continuous-time transfer functiorn.

FigurelV.14 : Fonction de Transfert pour la vapeur
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Chapitre IV. Simulation

Apres avoir obtenir la fonction de transfert on peut voir la réponse indicielle du systéme

(FigurelV.15)
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FigurelV.15: réponseindicielle du systeme de la vapeur

V.2.4 | dentification du systeme du Gaz

Nous suivons les mémes étapes pour identifier le systéme du gaz.
L'identification par les deux méthodes discrétes ARX et ARMAX adonné lerésultat suivant:

Le meilleur modéle d’identification par la méthode ARX est le suivant : (na=3, nb=2, nk=1),
(FigurelV.16)
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FigurelV.16: ARX Mode structure Selection

Chapitre IV. Simulation

La sortie du modéle identifié par ARX et la sortie réelle sont représentées par le graphe

(FigurelV.17)
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FigurelV.17 : Yg mesurée et simulée le modéle par ARX

Tandis que I’identification par le modéle ARMAX avec (na=3, nb=2, nc=1, nk=1) a donné le
résultat (FigureV.18)
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FigurelV.18: Yg mesurée et simulée par le modele ARMAX
Lafonction de transfert du systéme du gaz naturel est donnée sur (Figure1V.19)
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Figure1V.19: fonction de transfert pour e systéme du gaz naturel

Et la réponse indicielle du systéme du gaz naturel est représentée par le graphe suivant
(FigurelV.20)
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FigurelV.20: laréponse indicielle du systeme du gaz naturel
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Chapitre IV. Simulation

IV.3. Lacommande des deux vannes

Apres l'identification des deux systemes c'est-a-dire les deux vannes régulatrices,
maintenant on passe a la commande des deux systémes, donc on va tout d'abord mettre en
ceuvre des régulateurs PID pour chague vanne afin de les commander dans le but de garder un

rapport optimal.
V.3 .1. Lacommande classique

Pour la détermination des paramétres des régulateurs PID nous faisons appelle a un autre
outii de Matlab qui Sappelle « PIDTOOL ». Selon dun chier des charges et des
caractéristiques dynamiques bien déterminées nous fixons les paramétres du régul ateur.

Pour lavanne de lavapeur (FigurelV.21) :
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FigurelV.21: PIDTOOL du systéme de vapeur

L es parametres du régulateur sont :

Kp= 2.1342
Ki= 0.0056805
Kd= 110.6984
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Chapitre IV. Simulation

Avec un taux de dépassement 6.88 % .

Pour le systeme de Gaz (FigurelV.22)
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FigurelV.22: PIDTOOL du systeme du Gaz

Les parametres du régulateur sont :
« Kp=0.92115

* Ki=0.014947

* Kd=0

Avec un taux de dépassement 10.8 %.

Apres avoir fixer les paramétres des régulateurs, on va mettre notre systeme en boucle fermée
pour qu’on puisse visualiser le rapport entre le débit de la vapeur et le débit du gaz naturel, on
utilise donc « Simulink » de MATLAB (FigurelV.23)
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FigurelV.23: ouvrir smulink sur MATLAB

Une nouvelle fenétre va s’afficher sur laquelle on va créer un nouveau modele en cliquant sur
File> New—>Model (FigurelV.24) et on utilise la bibliotheque du Simulink pour gjouter les

éléments de notre modéle de simulation (Figure I V.25)
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FigurelV.24 : créer un modele sur Simulink
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FigurelV.25: gouter les @ éments du systeme

Apreés cette étape, il nous reste que I’organisation des éléments selon la structure des systémes

(Figure 1V.26) et on donne les consignes des débits (92.5 Tn/H pour le débit de la vapeur et
25Tn/H pour le débit du gaz) (Figure 1V.27)
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FigureIV.26:Schémade simulation du systéme avec régulateurs PID
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Chapitre V. Simulation
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FigurelV.27 : les consignes vapeur et gaz

La précision par rapport a I’écart des deux systémes est donnée sur les graphes suivants
(FigurelV.28) (FigurelV.29)

FigurelV.28 : écart du systeme de la vapeur
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Chapitre V. Simulation

Frécizion par rappart a l'écart

FigurelV.29 : écart du systeme du gaz

La grandeur de I’action de commande des deux systemes est représentée par la (Figure
1V.30) et (Figure1V.31)

J

Figure V.30 : grandeur de I’action de la commande du systéme de la vapeur
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Chapitre V. Simulation

— PID ContrallerT

Figure1V.31: grandeur de I’action de la commande du systeme du gaz

La réponse des systémes vapeur et gaz est donnée par les graphes suivants (Figure 1V.32)
(FigurelV.33):

| i 1 | | |
4 -+ i i i
1 = ——— 5 1
P a i 2
i et :
! 3
| + t + t
| + f i f
- i H i
T T T T
I + i + +
| i ki i i ki i

Figure V.32 : réponse du systéme de la vapeur
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Chapitre V. Simulation

Figure1V.33: réponse du systéme du gaz naturel

Donc on obtient le rapport suivant (Figure 1V.34)

Figure|V.34: Rapport vapeur/gaz
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Chapitre IV. Simulation

A partir de ces résultats obtenus, nous avons constate que ; |la commande classique a amélioré
les performances du systeme de deux vannes, mais ne satisfait pas les exigences (temps de
réponse, dépassement....).ce qui nécessite I’emploi d’une correction pour améliorer les

performances

V.3 .2. La commande floue:

Avant de parler sur le régulateur Flou, nous indiquons qu'on fait appelle a la boite d'outil:
Fuzzy Logic Controller, pour la conception de ce dernier. Trois étapes sans essentielle a fin
de déterminer e comportement de notre régulateur.

On distingue classiquement trois parties dans la structure d'un contréleur flou (Figure
1V.35) :

» La Fuzzification est I'étape qui permet de transformer une grandeur mesurée
sur le processus en un ensemble flou

* |e mécanisme de décision (traitement des prémisses, inférence, agrégation des
regles).

o La Défuzzification est I'étape qui permet de transformer I'ensemble flou,
obtenu par le calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquer au

processus.

Toprde | Molem ) Sorie
¥ Tuzritication - Ddfrrification -

d"mrerence

Rase ds
répfac

Figure V.35 : Structure d’un régulateur flou
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1V.3.2.1. Fuzzification

Chapitre IV. Simulation

Donc nous avons deux entrées (I’erreur (e), la dérivee de I’erreur (Ae)), et une sortie

(ouverture de lavanne de vapeur, ou celle du gaz (u)) (FigurelV.36)

=

i FIS Editor: zeenul

|| e S

File Edit View

X

Zeenul

‘i-.f %f / (mamedan)

u

variation
FIS Hame: zeenul FIS Type; mamdani
And method il = Current Variable
Or method e - || Name ecart
. Type input
Impdication S -
; Range o

Aggregation P s
Defuzzification centroid - Help Close
System “zeenul™ 2 inputs, 1 output, and 9 rules

Figure V.36 : Fuzzy logic controller.

Dans cette partie, on définit les fonctions d'appartenance pour les variables d'entrées, cela

consiste dans le choix du nombre des ensembles, de la forme et de la distribution des

fonctions d'appartenances. Dans notre cas nous avons choisi trois fonctions d'appartenance

pour chaque variable (Entrée/Sortie) avec laforme triangulaire. (FigureV.37)
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Chapitre IV. Simulation
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FigurelV.37 : Fonction d’appartenance des différents variables

IV.3.2.2. Inférence

Cette partie représente | e raisonnement de notre régulateur, c'est-a-dire le comportement du
systeme dans plusieurs scénarios, bien-sur en mettant des regles d'inférence. Dans ce cas on

essayé de garder le rapport entre 3.5 a4 qui représente le rapport idéae. (Figure 1V.38)



Chapitre IV. Simulation

Dans notre cas nous avons 9 lois dinférence vu qu'on a trois fonctions d'appartenance a

chague entrée. Pour la méthode d'inférence, on utilise la méthode d'inférence Max-Min

Lamatrice desréglesest :
Ae e N VA P
N N N VA
VA N VA P
P VA P P
Tableau IV.1: Lamatrice desregles
rn Rule Editor: zeenu . = B =R )

File Edit View Options

1.1f (e is Ny and {De is N) then {uis N) (1) -
2. If (e is N} and (De is Z) then {u is N) (1}
3.If (e is N) and (De is P) then (u is Z) (1)
4.1f (e is Z) and (De is N) then {u is N) (1)
5. If (e is Z) and (De is Z) then (uis Z) (1)
6. If (e is Z) and (De is P) then {u is P) (1)
7.1f (e is P} and (De is N) then (u is Z) (1)
3. If (¢ is Py and (De is Z) then (u is P) (1)
9. 1f (e is P) and (De is P) then (u is P} (1)

If and Then
eia Deis uis
- | [ - F._T
z , z
P P P
none

I | not || not
Weight:
1 | Delete rule Addrse | Changsrule | [=l =]
FIS Name: zesnu Help I Close I

FigurelV.38: Lois et méthode d’inférence.

On lance la simulation, le régulateur exécute les étapes de calcul et nous affiche la fenétre

suivante (Figure 1V.39)
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Chapitre IV. Simulation
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Figure V.39 : Résultat des calculs

1V.4.2.3. Déffuzification

La méthode de Défuzification utilisée est celle du centre de graviter, mais cette méthode
nécessite un temps de calcul tres important.

» Aprés cestrois étapes nous devons faire la structure des systémes vapeur et gaz par les

régulateurs flous sur simulink (Figure 1V.40)
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Chapitre V. Simulation
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FigurelV.40 : systémes de vapeur et gaz avec régulateurs flous

Cette structure nous donne le rapport (vapeur/ gaz) suivant (Figure 1V.41)

Happort [vapeurdgaz] avec régulateurs Hous

FigurelV.41: lllustration dela réponse indicielle du systéme de contrdle de rapport

vapeur/gaz avec un régulateur flou

On constate que la commande floue donne des meilleurs résultats, ¢ca réponse présente dépassement,

un rapport vapeur /gaz trés acceptable.

64



Chapitre V. Simulation

IV.4. Comparaison entre les deux modes de commande

Maintenant nous alons faire une comparaison entre la régulation classique (PID), et la
régulation intelligente (logique floue), nous avons la structure et le résultat suivant (Figure

1V.42)
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FigurelV.42 : Schéma de comparaison

On obtient le résulta suivant (Figure 1V.43)

FID
FLOUE

Figure V.43 : Comparaison entre les méthodes de régul ation.
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Chapitre IV. Simulation

On remarque que le rapport donné par le régulateur flou est le meilleur que celui du

régulateur PID.

Le régulateur flou nous permet d’améliorer le rapport vapeur/gaz avec une valeur trés

acceptable.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une technique de commande par logique floue
pour la régulation de la vanne de vapeur et la vanne de gaz dont le but est d’obtenir de
bonnes performances de fonctionnement du systéme tout en gardant le rapport de vapeur/gaz
désiré.

D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que la commande par logique floue pour le
réglage des systémes de vapeur et de gaz par I’utilisation de régulateurs de type Mamdani

donne de meilleures performances .
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Conclusion générale

Dans ce travail on a étudié un processus chimique plus complexe car la problématique
posée concerne le controle et la commande d'un rapport entre un débit de gaz naturel et un
autre débit de vapeur « R=V/G ». Cependant la conduite est manuelle, c’est a I’opérateur que
revient la téche ardue de stabiliser le processus de vapocraquage des gaz par un débit
convenable en vapeur. Cette conduite peut avoir des incidences négatifs et du fait qu’on
manipule des flux gazeux et vapeur a haute pression et température. Il ressort que la sécurité
des intervenants humains et des installations est primordiale mais aussi il a un impact tres
important sur e plan sécurité du catalyseur et aussi sur la production.

De ce fait, la remise en marche de la boucle de régulation de rapport est une nécessité
absolue. C’est cet objectif qui avait animée notre désir de résoudre ce probléme épinent et qui
nous a été posé par le service de régulation de I’unité. En foi de quoi, on pense par le biais de
cette étude, qu’on a pu atteindre le but qui nous a été assigne a savoir la commande

automatique de ce processus technique de séparation de gaz.

Ceci dit, on a réalisé I’étude technique comparative entre la conduite automatique par PI1D

analogigue classique et par la conduite par systeme expert dit fuzzy logique.

Dans les deux cas d’étude, les résultats semblent étre acceptables mais toutefois il ressort

ce qui suit :
Régulation Dépassement Tempsderéponse | Observation
PID Classique Trop important Performances
Au 1ér pic il est| 100secondes, Acceptables;
16% et au 3éme pic | environ 1mn 30s Lerégime
est de 0.5% transitoire est
assez marqué
Temps montée
assez marqué
Contréle Fuzzy Absence Environ 1mn30s Meilleurs que le
PID classique;
Rapide avec un
temps de montée
assez bref

Il en ressort que la premiére régulation classique de type (PID) souffre d'une perte de

performance notamment durant le processus transitoire qui est caractérisee par un
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dépassement marqué et un temps de montée important, comparé au performances accrus du
deuxieme régulateur intelligent basé sur la logique floue qui donne de trés bonne résultats sur

le plan robustesse et rapidite.

Laréalisation de cette étude est riche, et nous a permis d’appliquer quelques divers outils

didactiques que nous avons étudiés dans notre cursus universitaire, a savoir :

Identification : Méthode ARX et ARMX ;
Choix et calcul des parameétres d’ajustement du régulateur par ARX ;

Implémentation d’un correcteur flou.

Au terme de cette humble étude, on laisse a I’aimable lecteur d’apporter des suggestions

constructives pour la complémentation de celle-ci.
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Ii.Anexe

ii.l. Présentation del'entreprise:

Fertial en tant que EPE/SPA a été crée le 01/03/2001,1e 04/08/2005 Fertia a été
organisé sous la forme d'une société par actions (SPA) :66% pour le groupe espagnol Vilar
Mir,34% pour ASMIDAL.-Fertiad-Algérie qui représente un capital socia de
17.697.000.00000 DA, ou le siege social de la direction est situé a la plate forme ANNABA
route des salines-BP3088. Il y adeux pdlesindustriels:

P
¥
!

Fertial '..__'*'? f"q”ﬁ‘ﬂ': H..i#::-'

| L
[ -

L8
L=

Figurei.l: Emplacement de FERTIAL en Algérie

ii.2. PRESENTATION DE LA PLATFORME- ANNABA

Elle est dirigée par un directeur et emploie environ 800 travailleurs répartis comme

suit: - Cadres supérieures : aux environs de 50.
-Cadres: aux environs de 350.
-Maitrises: aux environs de 400.

Dans le complexe, il alieu de distinguer deux zones ; la zone sud qui comprend les
anciens ateliers dont le démarrage remonte a 1972 «engrais phosphatés » et la zone Nord «

Engrais azotés» qui comprend les ateliers dit nouveaux et e démarrage remonte a 1982.



a. ZONE SUD: «Engrais phosphatés». Compose de trois ateliers principaux :

Atelier dengrais: NPK et UAN liquide.
Ateliers super simple phosphate: SSP.

Centrae utilités 1.
b. ZONE NORD: «Engrais azotés»: cette zone comprend également cing ensembl es:
* Atelier acide nitrique

Atelier nitrate d'ammonium
Atelier dammoniac (NI-13)
L'installation de manutention et de stockage.

Centrale utilités 2.

ii.3. Lesunités
a. Unité Acide Nitrique.
b. Unité Nitrate d Ammonium.

c. Unité SSP : destiné pour fabriquer deux types dengrais SSP (smple super
phosphate) et TSP

d. (Triple smple phosphate).
e. Unité NPK.

f. Unité d'ammoniac (qui est bien détailler dans ce chapitre).

ii.4. LESOBJETIFSDE L'ENTREPRISE

a. Dans le cadre nationa du développement économique et socia du pays, |'entreprise

b. chargée de:

c. Promouvoir et développer I'industrie des engrais et produits phytosanitaires.



d. Exploiter gérer et rentabiliser les moyens humains, matériels et financiers dont elle

dispose.
e. En vue de satisfaire les besoins du marché nationa et international.

f. Favoriser |'épanouissement de I'esprit d'imagination et I'initiative et faire appel aux

moyens locaux.

g. Développer la coopération dans le cadre de la politique nationale en la matiére.

Production Pays

-NH3 -Espagne ;France ;Italie ;Gréce ;Belgique ;Cuba ;Gr Bretagne
-Nitrate -Tunisie ; Maroc

-VAN -France ; Espagne ; USA

-SSP -Maroc ; Gréce ; France; Italie ; Brésil

Tableau i.1 :L'exportation des productions
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