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' epuis quelques anndes, on note d’importants prégrés dans la commande des
Deentrales bucléaires, notament la synthése de lois de commande adaptatives
pour des centrales nucléaires de type PWR 900 MW. |
La puissance d’un réacteur nucléaire peut dtre ajustée par un positionnement
approrié de ses barres de controlos. I.’objectif est do maintonir la teraperature do
I’eau primaire & une valeur désirée ct ceci gréice au pilotage des barres de contrdle.
l.a motivation principale de la commande adaptative est d’obtenir un
réajustement automatique des parameétres de P'organe de commande de maniére &
paltier I’éfTet des perturbations sur les variables & réguler. Le but de la présente
étudc est la misc cn ocuvie de méthodes modémes issucs de  récents
développement de la commande adaptative pour Io contrdle do la tempcrature d’un
réacteur nucléaire type P.W.R 900Mwe, Il s’agit de la commande prédictive
genéralisée (G.P.CC) comparée 4 Ia commande conventionnelle type (P.1.1J).
L’¢tude scra menée sclon les points suivants

* Aprés généralités sur les centrales nucléaires § eaux pressurisée, le premier
chapitre décrit los déffirents organnes qui les constituent et élabore le modéle
d’un réacteur type P.W.R 900Mwe.

* Te deuxiéme chapitre, présente une introduction & la commande adaptative,
avec sos différentes techniques on y trouve aussi I’éstimation des paramétres et
I"algorithme d’adaptation paramétrique.

* lLes algorithmes de commande qui sont le P.ID et lo G.P.C scront détailléé
Mans Je troisiémme chapitre.

* Nous présenterons dans lo dernier chapitre los résultats de simulation en boucle
ouverie of chaque algorithme de commande avec interprétation des résultats
obtonus.

I'n fin quelques romarques et porspectives en guise de conclusions

termincrons cc mémoire. v
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L1) INTRODUCTION:

les centrales nucléaires sont destinées généralement 4 la production
d'électricité et quelques rares fois, 4 la production de la chaleur utiliseé
directoment dans I'industrie, mais ce sont toutes des centrales thermiques
quelque soiert leurs différences techniques .

Un grand nombre de ces centrales emploient de 'eau ordinaire sans
pression comme modérateur et comme fluide caloporteur. Ce sont des
centrales dites PWR (pressurised water reactor).

Les différonces essentielles que Yon trouve entre les divers types de
centrales nucléaires portent sur le réacteur: c'est-a-dire que lo choix du
combustible nuciéaire ou bien la maniére dont on va produire de la chaleur,
déterminent pratiquernent les matériaux el les équipements qu'on emploiera .

Le  combustible  nucléaire le plus utilisé est [l'uranium, I'énergie
lhermique étant produite par la fission de Visotope 235 qui se trouve dans la
propertion de 0.7% dans I'uranium naturel.

1Il'y a donc deux possibilités: employer de I'uranium naturel ou bien
légerement encichi en isotope 235 .

Ce demicr cas est le plus utilisé ces demiéres années, car il permet
dutiliser de I'eau ordinaire comme modérateur et fluide réfrigérant . |

L'originalité dos centrales & eau prossurisée (PWR) réside dans lo fait
qu'clies comportent deux circuits d'eau sous pression seépares.

Dans les cenfrales a eau bouillante (BWR), on trouve également de
I'cau sous pression, mais un seul circuit et, en cas d'accident au niveau du
(.‘-OClll’,m]C; produits de fission peuvent passer dans I'eau, polluant ainsi tous les

éléments du circuit.
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1-2) DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:
L'énergie produite par fission des atomes de furanium subit trois
transformations:
- Transformation thenmique(production de la vapeur).
- Transformation mécanique (entrainement de la turbine) .
- production de I'électricité(entrainement de l'alternateur) .
Une centrale nucléaire type PWR 900 MWE (figure (I.1)), utilisé
l'oxyde duranium UO2 légérement enrichi (environ 3% de U™) comme

combustible et I'eau ordinaire comme caloporteur et modérateur.

1.2.1) LE CIRCUIT PRIMAIRE:

Lo circuit primaire est le circuit de refroidissent du combustible, il
contient l'eau primaire qui transporle la chaleur produite par les éléments
combustibles a l'eau du circuit secondaire qui est vaporisée.

i comprend trois boucles de refroidissement branchées en parali¢le sur
la cuve du réacteur (pour une puissance de 900 MWe).

Sur une des boucles est branché le pressuriseur qui contréle des

variations de pression et de volume du fluide primaire.

Position des bavres ‘ "] Preaaurlreur TURBINE
de contrbie -
’ r Charge
Raten ! I E l I_ ] a L
de contrfile ] au i : vanne de
. ? i ! [réfregirante i ; contelte
ZE g
—_— g i P ! BOUCLE BECONDAIE
_3a DOUCLE ¥ H (
%3] i i
| PRIMAIRE i P Condensateur
réacteur | !

Te

] )1
Comhbunithle @

Pompe du condensateur

Pompe du fleide
cnlopoﬂéur

Figure (I.1) Schéma duréacteur PWR
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La cuve:

La cuve du réacteur est congue pour:

- Contenir ¢t soutenir le coeur, les piéces intérieures et les mécanismes

de commande des barres de contréle.

- Assurer une parfaito étanchéité el une résistance suffisante a la

pression inlerne.

- Contribuer 4 la protection neutronique et biologique.
lLe coeur:

Il constitue le siége de la réaction en chaine contrdlée.

Il est formé de 157 assemblages combustibles, de 264 crayons
combustibles chacun. 24 tubes guidés distinés a recevoir les grappes de
contréle ot un tube central servant de canal & Vinstrumentation intemne du
coeur.

Le fluide caloporteur, I'eau légére 4 la pression 155 bars, descend le
long de la cuve puis elle sera reparti a la base des assemblages.

It remonte le long des assemblages qui sont ainsi refroidis.

Les équipements internes de la cuve:

Ces équipement en acier inoxydable ont pour rdles essentiels:

- De supporter le combustible du coeur-.

- De conduire d'eau primaire dos ontrées froides aux sorties chaudes

en la répartissant convenablement sur les éléments combustibles.

- Do guider les grappes de contréle et l'instrumentation.
Les mécanismes de commande dex grappes de contréle:

Les grappes de contréle sont constitudes chacune d'un faisceau de 24
cléments absorbants de neutrons, tenus & leurs extrémite supérieure par les
bras d'une soric d'étoile multibranche. v

Chacune des 53 grappes de contrdle est fixde & une tige de commande que
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les mécanismes vont manoeuvrer en la poussant pas a pas dans le sens de la
" montée ou de la descente a Faide d'un systéme de grappins qui s'appuient sur
des gorges de la tige de commande. Ces grappins sont contenus dans des
cartes étanches. Ils contiennent de I'eau chaude sous pression. A l'extérieur de
chaque carte sont enfilées 3 bobines magnétiques qui actiomnent les grappins

suivants un programme dommé.

" Pressuriseur:
Le pressuriseur est un cylindre vertical équipé de 78 résistances
clectriques qui sont répartis en 3 groupes. 2 groupes sont fixes et alimentés en

tension constante et un groupe réglable prévu pour permettre la régulation.

Les générateurs de vapeur:

Chaque boucle du réacteur comporte un générateur de vapeur qui est
un vaporisateur tubulaire & circulation naturelle avec séchage mécanique de la
vapour.

L'eau est injecté du bas du canal de descente ou elle s'écoulera entre
les turbos, l'eau primaire entre dans des tubes en U inversés, 4 une
température en régime nominal de 302°, céde une partie de sa chaleur et
ressort des tubes a 285°¢ . La puissance ainsi cédée est 9060 MW. A la sorlic
du faisceau de tubes, le mélange passe dans trois gros séparateurs mécaniques
a cyclonc. Par la centrifugation |, I'eau et la vapeur sont séparées .

L'eau rctombe dans la chambre d'alimentation et la vapeur séchée pour
améliorer su qualité. Les sécheurs envoient la vapeur dans le ddme ou elle
sera stockée avant d'étre envoyé au barillet.

La vapeur délivrée est de la vapeur saturée contenant moins de 0,25%

dhumidilé gui sert 4 alimenter la turbine.
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I.2.2) LE CIRCUIT SECONDAIRE:
Le réle du circuit secondaire est de convertir I'énergie thermique
produite dans le coeur en énergie électrique.
Turbine:
Sa fonctton est d'assurer la transformation de I'énergie thermique en
énergie mécanique, de manicre a assurer en toutes circonstances la rotation &
une vitesse pratiquement constante ( 1500 tr /mn ), de l'alternateur pr'incipal et

de son excitatrice.

Circuit de by-pass au condenseur et de décharge a I'atmosphére:

Les circuits de décharges de vapeur vive a I'atmosphére et du
condenseur permettent d'éliminer la chaleur résicuelle produite par Ia
chaudiére nucléaire ainsi que I'énergie contenue dans le circuit primaire aprés
un amrét  d'urgence du réacteur sans avoir recours aux pompes de sécurité des
genérateurs de vapeur.

Les trois lignes de vapeurs issues des trois GV sont réunies dans un
bariitet qui ost suivi de la vanne d'admission turbine. La vapeur est donc
envoyée dans le corps haute pression (HP) ou elle se détend provoquant ainsi
la rotation de la turbine.

La chute de pression s'accompagne d'un abaissement du titre de vapeur,
la vapeur sortant de I'élage ( HP ) passera dans un séchoir surchauffeur avant
d'étre admise 4 I'étage basse pression ( BP ).

Le condenseur échange les demiéres calories de la vapeur avec eau de
refroidissement. A Pintérieur du condenseur , I'eau secondaire est & une
température  trés basse comprise entre 20 et 30 © ¢. A fin de pouvoir retoumeor
cette eau pour atimenter les GV, il faut la réchauffer puis relever sa pression

grice i des turbopompes,
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1.2.3)BARRES DE CONTROLE:
a)- Introduction:

Si on améne un réacteur en le faisant diverger et en le stabilisant au
moyen des barres de contréles pour rendre son coefficient de multiplication
¢gal a 1, le réactour ne restera pas de lui méme dans cette situation; Il faudra
"piloter” ce réacteur pour compenscr les différentes effet qui se manifesteront
pendant la marche en puissance. Ces effels sont:

1°/ Lo réacteur s'empoisonnera par uhe partie des produits de fission
dont. certains ont des section efficaces d'absorption considérables.

2°/ En produisant de I'énergic, on "briilera” de l'uranilllm, on perdra
donc de la réactivité,

3% Si dans le réacteur sont présents des corps qui sous lefTet dos
neutrons produisent des corps fissiles, on regagnera de la réactivité.

4°/ Entre lc réacteur en fonctionnement et a l'arrét, 'augmentation de
température du combustible et du modérateur modifiera les propriétés
neutroniques et physiques du réacteur, d'ot les conséquences sur la réactivité.

Ces dilférents effets sur la réactivité seront compensés a I'aide des
barres de contréle absorbantes aux neutrons, ou méme a Iaide d'un poison

dissous dans le modérateur et dont on modifiera Ia concentration.

b) description des barres de contréle:

Dans un réacteur, pour compenser les effets de ternpeérature,
d'empoisonnement et d'usure de combustible, il est nécessaire de prévoir au
début de chaque cycle de fonctionnement une certaine quantité de réactivité
par la présence d'un excédent d'uranium. Cel excés de réactivité doit tre
compensé par Ia présence de barres de contréle absorbantes.

A Pamdl du réacteur, les barres sont complétement enfoncéoes dans le

COCGLIT. v

En géndral cet excédent servira & compenser l'antiréactivité due aux
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eMots de température, d'empoisonnement et d'usure du combustible. pour
compenser ces effets, les barres peuvent étre montées soit en rideau, soit une
par une.

Quivant la fonction a laquelle on les destine, les barres peuvent avoir
les dénominations suivantes:

- barres de sécurite;

- barres de compensation ;

- barres de pilotage.

I'enfoncement dune bamre de contréie dans un réacteur provoque les
deux effets suivantes:

- absorption des neutrons au niveau de la base;

- modification de la répartition de flux dans le coeur avec augmentation
des fuites. |

Dans un PWR, les batres sont divisées en 6 groupes de 8 grappes el 5
autres grappes.

- 2 groupes de 8 grappes de sécurits;

- 4 groupes de 8 grappes de contréle;

- 5 grappes courtes servant a limiter les oscillations spatiales Xénon et

les pics de puissance.

1.3) MODELE DU REACTEUR:
1.3.1) MODELE NEUTRONIQUI:
1.3.1.1) Rappel sur la neutronique:
" les équations cindtiques du modéle du réacteur peuvent étre obtenu a
partir du phénomeéne de la fission nucléaire.
a)- La fission: .
Quand 1 nentron est absorbé par un noyau fissile (U™ par exemple ),

ce demicr se transforme en noyau instable qui se scinde en deux noyaux avec

émission de 2 @ 3 neutrons avec dégagement d'une énergie trés importante (
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atlonr de 200 Mev). Ce type dinteraction particulier neutron-noyau est appelé

réaction de fission.

b)- Réaction en chaine :(Tigure 1.2)

Les .neutrons émis au moment de la fission se situent dans une bande
d'éncrgie centrée sur 2Mev. Le niveau d'énergie moyen des noyaux de la
matiére a unc température de 20° so situe autour de 0,025 ev. C'ost pour cela
que cos neutrons sont appelés neutrons thermiques.

A ce niveau d'énergie, la probabilité ('étre absorbée par un noyaux d'
U ™* est trés grande .

Bonc  si au moins un neutron émis au cours de la fission, en perdant de
I'énergie, amrive a devenir un neutron thermique, il pourra provoquer une
nouvelle fission d'un noyau d'uranium 235 et le cycle recommence.

C'est pour ccla que cette réaction est appelée réaction en chaine.

Finaloment le modérateur z‘l.run double réle, il maintient la réaction en
chaine en ralentissant les neutrons, c-a-d les transforme en nettrons

thermiques et transformo I'énergie nucléaire en énergie thermique.
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fissile période

)
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™
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&

Fig 1.2. Schéma simplifié de la fission du noyau U ™,

¢)- Pulssance neutronique:
La fission d'un atome d'uranium 235 libére en moyen une énergie de
200 Mev. La fission de tous les hoyaux des alotnes coritenus dans 1g d'U™ en

24 heures, comrespond & une puissance libérée de 0, 97. 10° W.

d)- Notion de Ia réactivité:

Le nombre de neutrons varie dune génération A 'autre aprés que le
phétiomeéne de fission a lieu. Un facteur k peut étre défini commme e rapport
de Ia genération précédente, il permet de dire dang quel sens évolue Ia
rénction en chaine. On distinguie trois cas:

-Itat sous critigne: 0 < k < 1, De génération en génération, le nombre de
neutron diminue, In rénction s'arréte.
-Ffat crilique: k== 1, Le nombre de neutrons reste constant, la réaction en

. ¢
chaine est stable.
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Ftat sur critique: Lo nombre de noutrons ne cesse de croitre, la réaction en
chaine diverge.

On difinit 1a réactivité ' p' par la formule suivante:
p=k-1/k

Dans {e fonctionnermnent normal d'un réacteur, k est voisinde 1.

Don: p= k-1

¢)- Neutrons prompls el neutrons retardés:

Ies neutrons libérés a chaque fission sont classés en neutrons prompts
ot neutrons relardés. Ces neulrons prompts sont émis instantanément au
snoment de la ﬁssion (autour de 99%). Le reste ( ~1% ) des neutrons est émis
aprés un retard pouvant atteindre plusieurs dizaines de secondes, ce sont les
neutrons retardés émis lors de la désintégration dos’ produits de fissions
oblenus.

On définit le factours B comme la fraction des neutrons retardés par
rapporl a tout les neutrons émis (pour U™, g = 0,07606 = 706,6 pcm).

On classe pénéralement en six catégories les differents types de noyaux
radioactifs issus de la fission, appelés noyaux précurseurs parce que chacun
de ces noyaux, en se désintégrant, est a lorigine de I'émission d' n neutron
relarde.

Chaque groupe e neutrons retardés est caractérisé par:

Yy action it Rt w\rm des noyRuR wéc\nwmﬁa k )

po=

Srachion tom\e.
- ™ LY

on a done: SB=8
Al

1.3.2) EQUATIONS CINET TQUES:
Soit O Ia durée de vie d'une génération de neutrons (le temps qui

<écoule en moyeune entrc sa naissance par fission et sa disparition donmant
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iew 2 une nouvelle fission) ot 'N' le nombre de neutrons de Ia génération a
Pinstant ', la nouvelle génération sera caractérisée, aprés un temps O par:
kN(1) (1-f) neutrons prompts.

En posant: Ai: Probabilité de désintégration des noyaux précurseurs 'i'

Ci(1): Nombre de noyaux précurseurs (i) a l'instant (.
&

}_{ A,C. . {t)# Nombre de noyaux précurseurs qui se sont désintégrés pendant

i~y
le temps O ¢gale au nombre des noyaux retardés apparus pendant 0.

¥N(1)#,: Nombre de noyaux fissiles ' i ' apparus lors des désintégrations des

noyaux fissiles, pendant le temps 0.

M+ 6) = W )(v --ﬁ)+i,1‘c;.‘(x)9 QRS
oot 8 = ¢ (O- 4,0, (V)8 W (1)kg, QWA

En passant i ta imite on trouve:

ANt v-g 6

- (Y S () 13
X 5 Nure ) QB

ac, (4) W)

ey, N N i=1,...,6 :
& 6’ /}\ [ § | 1 L) ’ \\ 4\’

Ces équations décrivant I'évolution d'un nombre de neutrons. Compte
lenu dec ces  deux équations et du fait que la puissance nucléaire est

proporitonnelie @ la densité neutronique les équations cinétiques retenues sont;

‘ c\\’\\(\) Y--f &
e s = I --Y’C. , .
_— 7 Pult ) 2 {4, ' (1.5
ac(v) g
o venf) -0 =1 6
= : (1) - 4,0, 1=1,.....,6 (1.6

L'équation défimissant la réactivité p est:

= n -0 (TLI - Tuo) - lm (Tm - Tmo) ([7)



Modélisation d'une Centrale Nucléaire T ype PIWER Page:13

pe: réactivité des barres de contrdles; ,

an: cocfficient DOPPLER (I'échauffement. du combustible);
om: coefficient, modérateur;

Tu: température d'wranium;

Tuo: valeur nominale de Ia température du combustible;
Tu: température du modérateur;

Tuo: valeur nominale de la température de modérateur.

1.3.3) MODELF, THERMIQUE:

L'énergie générée au sein du crayon combustible migre a travers celui-
¢t, colte énergic ost transmise au modératour par l'intermédiaire de la gaine.

La variation de I'énergic d'un milicu = énergie produite - transfort.

On peul en déduire que e transfert thermique dans le coeur est
caractérisé par Ia variation de Fénergic dans le combustible, puis la variation
de l'éﬁcrgie dans 1 gaine et enfin la variation de I'énergie dans le modérateur.

La variation de I'énergie dans le combustible est ¢gale a ['énergie
nuclCaire par la fission au sein de Iuranium diminuée de I'énergie transmise
par conduction & la gaine qui I'entoure.

D'ou:
WM C 1‘-‘-:\(?’“————1&4'\‘ e VY (1
Y R, " ° .

A )

La  variation de I'énergie dans Ia gaine st égale & I'énergie cédée par le
combustible a Is gaine diminuée de I'énergie transmise par convection au
modérateur.

Don:
M, C . \k'I ) lkT T.) (1.9
. . 3 & R - TR 1 R 13 m :

gy, m

La variation de I'énergie dans le modérateur est égale a I'énergie que lui

a cedé a gaine diminuée de I'énergie transmise au circuit primaire.
. L
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D'ou:
av A
M Cpm {1 ~T_}-C T, -1 1.10
w o v M Y“\m( ) m) QO( s e) ( )

el la température moyenne du modérateur est a tout instant égale a:

1=t T (1.11)

pa
Finalement la thenmique du coeur est régie par des équations suivantes:

[ Ko :;%u_ =¥en- X (1, - T,)

T, . .
<MRCB—ES’-:K“(T“—TE)—KM(T! -1 )

(1.12)

M C .'_Y_“\,.K (Tu_Tm)_QmCm(TtmTo)

SNt "’\Q b X \

ﬂVE‘C_ "‘ . o . = - . = —————
o k] g, ] Koo
p R R

et: Te: Température d'entrée du fluide caloporteur;
Ts: Température de sortie du fluide caloporteur;
" Qm: Débit. de I'eau dans le coelr;
K: Facteur de conversion (watt-calorie);
Pn: Puissance micléaire dans le coeur:
Ru: Résistance thermique (Uranium-gaine);
Mu: Masse de Furanium;
Cu: Chaleur massique de 'uranium;
Tg: Température de la gaine;
'Hﬁf'{g.;n: Résistance thermique (gaine-modérateur);
Tm: Température moyenne du modérateur.
On  remarque que la masse de la gaine est négligeable devant celle de

I'ranim et du fluide primaire ce qui revient 4 négliger les constantes de

termps liges aux ¢changes (combustible - gaine) devant les constantes de temps
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des trassitoires qﬁe'l'on va étudier.

D'ou:
Kug (Tu - Tg) - Kem (Tg = Ten) = 0 (..13)
Le modéle thermique devient en remplagant Te de I'équation (1.13) et

T: de I'équation (1.11).

AV

MLE L KR K (T, T, ) (1.14.2)
QL
o
M_C. i;“‘ =K Ch - T, )~ 2Q (C L (T~ LY (1.14.b)
aveg:
¥ X
Ko +¥ o

K. Teprésente le coefficient de transmition globale du combustible
vers le fluide primaire.

ID'ou le modele du réacteur retenu:
[

& B
.(3& = f__’fp“ _;-2,1_‘(:,‘ ,

I\ e Y
<l E!-Pn - A,€, 1=y .6
& 7 .
4av
ML = = KR X T, T, (1.16)
i\
At

™M C_- &‘“‘ =X AT T y-20 BRGNS W W W

2= Py autr“u - TM\_" Ty kTm - Tm(\ \

LA
: 2

Le moadele mathématique (1.5) et (1.6) peut &tre simplifié en remarquant
qu'on peut utiliser les équations cinétiques 4 2 groupes de neutrons retardgés.
Les constantes de désintégration sont calculées a I'aide des relations

FIEVaniex:
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ﬂ L
A = gt y A= Z B,
}:{ﬁ. 1“ =l
V. kS ¢
Ay = foe A= Z,ﬁ, Ay = Zﬁa
E/’:"l‘ Vet 1At
L.

Le systéme siplifié est done:

| -1
ac, g

I N I o 1.17
X 7o AC (117
&, B,
IR + S A C

& g0 T

Et en remplagant P par son expression on aura |e systeme final suivant:

v,

({\ - ._(,“ T, ST ) - DY +AC, +a (‘,
"\;‘\ - %p“ ~4,C X
f‘g:z‘ - %-.\»n R (L1y)
1 . "
E‘&; - W‘%__x e
WX
-t&m@ ﬁmfm -Tay-20,¢ 0, -1,y

En le mettant sous formo d'état avee:

taene Wm

e —‘-[X\Xlxz.xﬂxﬁ_‘,:[“nc’\(‘? Y“ “‘]

U= oy

La commande 3 ost 1a réactivité des barres de contréle.
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On aura;

4 1 a
%\“ = ‘;)(. O Vo 0 Voo = AVR A A X + A%, —_(-;LX\XA -
ax, f,
----- =%, —- A%

& g LRy
ax, A,

o L A, K

X g TR
ax, }'S ¥ .

- = - Ty - R

{“" M \\C w ' M u.Q \18 ( * h \
A X

&E = ﬁ_._\é‘l‘..._\-y\ 8 7 Ry \ - ?"() mc'm k""& - Te \

qui a la forme bilindaire suivante:
X = TRy +p Xy

avec:
A . a,
‘é(. AV P Ve =AY+ A%, A%y _Ex\?“h
‘%"”‘\ A%y,
/i,
WXy= J‘% Ry Ay Xy
'S X
e N Y
MG, Y MO, ALY
aw ¥,
S SO S X V-20 ¢ -7
K Mmcmt.“n 5) QL Calxy o)
el
Fl\__ﬁ
#
LRAY=10

(¢4
mn
T R R

a X
~—-‘-“—-x\15+—ﬂl\.}

4

(1.19)
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11.1) COMMANDE ADAPTATIVE
I1.1.10) INTRODUCTION:

Considérée comme une partie importante de la commande moderne, la
commande adaptative a connu un essor considérable tout au long de ces
demiéres annees.

Intuitivement un régulateur adaptative est un régulateur qui répond au
changement do la  dynamique du procédé, par un réajusternent de ces
paramétres. I'n effet, dans une situation ou les parameétres du modele du
procédé  sont inconnus on varient dans le temps, les performances dune loi de
commande linéaire se dégradent d'autant plus que I'écart entre la dynamique
efTective du processus el celle de son modele est important.

La commande adaptative peut &tre utilisé pour:

- L'ajusternent automatique des régulateurs a la mise en osuvre ==>
réduction du temps d'ajustement et amélioration des performances.

- La déterminalion aulomatique des paramétres optimaux des
régulatenrs  pour  différentes zones de fonctionnement des procédes (ces
anomalies se reflétent dans les valcurs des paramétres fournies par les
algorithmes d'adaptation).

Il existe plusiours toclmiques de commande adaptative, Les deux
principales sont:

- Commande adaptative avec modéle de référence (MRAC );

- Commandc adaptative Auto- Ajustable ( Self-tuning Régulator ).

11.1.2) COMMANDE ADAPTATIVE AVEC MODELE DE REFERENCE:
Dans le { MRAC), les performances désirées sont réalisées sous forme
dun modele a suivre, le régulateur est constituée de deux boucles: une boucle

interne contenant le régulateur et le procédé a commander, I'écart entro la

sorlie du systéme of oclle du modéle de référence-est utilisé par un algorithme
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d'adaptation pour faire varier les paramétres du régulateur dans la boucle
externe, pour réaliser 1a meilleure poursuite possible.

Le (MRAC) ¢était a Y'origine développé par Whitaker et ses
collaborateurs dans MIT en 1958. |

Le schéma bioc du MRAC est montré par la figure (IL.1):

modeéle d - +
référence 33(
mécanisme
d'adaotation
© L DURUURN Hpwa R "
7] régulateur procedé L 15
u(t) 4

fig.(11.1):Commande adaptative (MRAC)

L'écart entre la sortie du modele de référence et la sortie du systeme
ajustable est utilis¢ par un mécanisme d'adaptation pour modifier les parametres
de fagon a minimiser I'écart.

Cette approche de commande adaptative est généralement appliquée

avec les systémes déterministes.

i1.1.3) REGLAGE AUTO-AJUSTABLE (Self-T uning Regulators):

Le réglage Auto- A]ustable est une autre approche de la commande
adaptativer Introduite par N sttom et Wittemark en 1973, le STR a pour objectif
de commander lcs systémes a parametres inconnus ou varient dans le temps.

Le principe de cette aprroche est l'ajustement des parametres du
régulateur & laide dune boucle externe, celle-ci est composée de deux blocs
(figure 11.2):

_Bloc d'estimation récursive;



1
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-Bloc de calcul de la commande a partir des paramétres estimés.
Le réglage Auto-Ajustable est basé sur I'estimation en temps réel des
paramétres du systeme ou ceux du régulateur, la commande est ensuite calculée

en utilisant les paramétres estimés.

parametres du procédé

calcul de la estimation des
commade — paramétres
r(t) y(t)
— régulateur i procédeé N
u(t)

fig.(11.2): Réglage Auto-Ajustable
On distingue deux approches de commande auto-ajustable, la

commande adaptative indirecte et directe.

a) La commande adaptative directe:

Cette approche ne comprend qu'un seul étage & chaque période
d'échantillonnage, les paramétres du régulateur sont directement identifiés de
maniére récursive.

La commande adaptative directe est basée sur la théorie de la commande
prédictive.. Dans ce cas on identifie tmplicitement le procédé mais

reparamétrisé en terme de prédiction.
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b) La commande adaptative indirecte:

Qui comporte deux ¢tages & chaque période d'échantillonnage. Dans
unc premi¢re phase on identifie do maniére récursive les paramétres du
modele, puis ‘dans  une deuxiéme phase, on calcule les parametres du
régulateur i partir des paramétres du procédé estimés.

Plusicurs méthodes onl été utilisées pour réaliser l'estimation des
paramétres  du systéme telles que les moindres carrés récursifs trace
constante, maximum  de vraisomblanco ... Le bloc de caloul de la commande
dépend do la méthode choisie: La commande prédictive généralisé ( GPC), |

variance nmnimale ( MV), placement de pdles (pp),....ect.

11.2) ESTIMATION DES PARAMETRES:
11.2.1) Introduction:

Ia détermination en temps réol (on-line) des parameétres du processus
cst un élement ¢lé dans la commando adaptative. C'est une partie importante
cle la régulation auto- ajustable.

L'estimation des paramétres ou Videntification consiste # déterminer un
enscmble d'équation d'un modéle décrivant le mieux possible le procéde.

L'identification comporte deux étapes, la premiére consiste fl'ﬁxer la
forme des équations, clest I'étape qualitative. La seconde consiste a trouver
les valeurs numériques qui seront déterminées pour que le comportement du
modele soit e plus proche de celui du systéme. Cette proximité se mesure 4
I'aide dun critére. Une fois ce critére choisi, on fait appel aux mathématiques

pour réduire la différence systeme- niodéle (figure(ll.3)) .
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F—S’ systéme réel

modéle

perturbation
Y(k)

+

minimisation

u(k)| de e(k)

fig.(1.3): Principe de l'identification
Uf1): Vecteur de commande;,
Y(1): Sortie réelle;
&(1): Bruit de mesure;
Ym(1): Sortie modéle;

e(1): Ecart sorties systéme modéle.

11.2.2) Les structures du modéles:
Les processus physiques sont souvent décrit par des équations aux
différences linéaires et invariantes, sous les formes générales suivantes:

- Modele de type auto régression A.R :

Ala™) Yy = a¢) (I.1)
- Modéle de type régression M.A -
Y(4) =8(a™) V(1) +agy) (I.2)
- Mode¢le de type ARM.A :
Ao )N = B(o " )V(0) + ag(x) (1L3)

-

~ Modéle de type ARM.AX :
A N =vq ) +ac(a)dy) @14
Y(0), U(t), (1) représentent respectivement, sortie, entrée du systéme et bruit

agissant sur celui-ci.
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I1-3) Type du modéle utilisé:

On  représente le comportment entrée / sortie du systéme par le modéle
CARIMA(Controled  Auto-  Regressive Integrated and Moving Average)
suivan: ,
Na  NN(T) = q*B{q )t -1)+ V(1) + W(x)
ou: V(1), y(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du systéme;

d: retard pur du procédé en période d'échantillormage;
V(1): représente les perturbations externes qui affectent le fonctionnement, du
procedée.

 Pour pouveir compenser les perturbations externcs on supposera que la

séquence { V(1) } est modélisée par: .

v )V(t; =N(1) (1.5)

Gl )N =¥(q ™))

avedo:
¥at) =it 4 hq 7 L+
GlaM) =1+t Hga Tty
Dlat)=v+d,q 1d,q7 4 1 s
ol

* E(D) - représente une séquence de bruit blanc & moyenne mulle .

* ¥y “‘) e\(i(c\ ) sont des polynémes asymplotiquement stables
(ie Yo ')=alq ) =0 lal <1).

> \3(“;'} ): est un polynéme représontant le modéle inteme de la perturbation

externe (suppose connu) qui peut prendre 1'ne des formes sjvantes:
“(ﬂ\“)-n Vo

At v , . (II .(‘.
Bl e [0 - 20y a7 19 ?) )

it
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Le cas Dl )=1~q" permet de prendre en compte les perturbations
< ap P p p

de charge ot d'incorporer une action intégrale dans 1a boucle fermée.
les perturbations affectant la sortie du procédé et les dynamiques

négligées sont regroupées dans la séquence {W()}.

11.2.4) Estimation robuste des parameétres:

Afin d'obtenir une bonne application de I'estimation des paramétres on
atilise de ' bonnes données ' du modéle et un algorithme d'adaptation
paramétrique robuste . |

Les 'dormées utiles' (good-data) du modéle sont obtenues par le filtrage

el In normalisation de signaux d'entréo-sortie du procédé comme suit:

G0 = O A0 ) ar7)

avec:

P (0) = W)+ N (1
A=[aa,. . a by 0]
On l'exposant ' f' ot ' ' représentent les opérations de filtrage et de
normalisation respectivemnent.
I'apération de filtrage est réalisée comme suit:
B )% (0= Dla o0 )X (1) L8)
ou X(1) représente le signal ‘f\l filtrer .
I lapération  de normalisation consiste a diviser le vecteur d'observation
et de mesure A Minstant '’ par la racine carrée de:
)= s =1)+ (- ) () 4(0).7m0)
avec: D202 (0)y 7 <0

le stgnal normalisé est done cateulé par:

ORIOES LY
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Remarque:

* Llapération D(q ™) permet de rejeter 'effet des perturbations.

e filtre G((\“)f'\ﬁ((\") doit étre passe-bas pour réduire l'effel dos

modes de hautes fréquence nom-modilisé et évile ainsi les variations brusques
des parametres estimés.

*Du fait que la séquence de la dynamique negligée W(t) n'est pas
nécessairement bomée les signaux d'entrée-sortie ne le sont pas nom plus .

Pour s'assurer que tous les signaux sont bomeée, on utilise Ia
normahisation des donndes .

Fn effet, la nonmalisation a permis de ramener le probléme des
petturbation non bomées & un probléme de perturbations bornées .

Notonz que le facteur de normalisation 5(t) n'est autre ql:'une norme

des données d'entrées-sorlies passées a travers un fiitre du premier ordre
. e
(-1 [\—-;x\"] )

11.2.5) Algorithme d'adaptation paramétrique:
fad

L'algorithme d'adaptation paramelrique serl a générer I'estimation {X1)
des paramétres inconmis (1), il doit 6tre choisi de maniére a satisfaire lcs
conclitions de stabilité du systéme de commande adaptative associé. Pour ce
faire, le modéle estimé doit satisfaire los propriétés suivantes:

1) Avoir des parameétres umformément bornés.

AR eRJA| <R,

C-a-d que le vectour O(t) se trouve toujours a 'intéricur d'une sphére de

rayon R.

2} Repraduire, en moyenne, le comportement entrée-sortic du procéde.
Ve N e RV R VLK) 5 Yo, ona.
Ly

S A OA )} K RV

D!
LRSI S Y

{
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C-a-d que la somme des erreurs entre la sortie réelle ct la sortie prédite
ost inféricure 4 une constarte. Elle croit moins vite que la racine carrée des
perturbations.

3) avoir des paramétres qui évoluent relativernent lentement par rapport
& Iétat du procéds. |

(K, V) eRAR, V(1 K) & Yoy
SIH0)- Bt~V <K, +K S,

1=\ 4y

(IL.9) .

4) étre admissible, on moyerine, par rapport & la loi de commande
congidérée.

Il existe une séquence croissante {tk}, K € N, telle que:

{tt -tk-1} est uniformément bomée, t ®(&(t,),q") et un polynéme
caractéristique assymptoliquement stable. C'est & dire que le régulateur
calculé a partir des paramétres estimés conduit & un fonctionnement stable on
boucle fermée.

Les trois premiéres conditions péuvent étre réalisées par uﬁe clagse
assez large d'algorithmes d'adaptation paramétrique. Ces | algonithmes
nassuront, copendant, pas la condition dadmissibilité du modéle estimeé. Dans
la mesure ol cette propriété est priticipalement due & une surestimation de
P'ordre du procédé, elle n'est pas trop cruciale en pratique.

Nous avons choisi dutiliser I'algorithme d'adaptation paramétrique

fuivant:

- ey
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Fra1)= Gy +alt+1 )R Ot 41).
LSSV AEFN(3) () +£’ﬁ¢(t)¢(t)‘ |

n
F41) = )~ LOLOLORIO +é.(t)k(t) (1.10Y
A %% 76) + 1) R(1)g(x)
L () - g0 Y
)= O A )
Oon é}(t), ¢(v) «r(y) rprésente respectivement, le vecteur des

paramétres estimés, l'erreur d'adaptation et le gain d'ac_i_apta'tion.
s(t) est une séquence qui permet de "geler" l'adaptation"si I'information
entrante  dans lestimateur des paramétres ressemble trop & I'infonnation
précédente. olie est définit par: .
&(t)={; :iit)?(t)d(t)z%} @.11).
Donc, si la nomme est inférieur & un certain o, qui donne un horizon
d'observation, les informations d'entrée présentées par ¢(f) peuvent ne pas
améliorer lestimation des paramétres, donc on va garder les mémes
paramétres  €{1) calculés & I'étape précédente. Les séquences
A, (1), 2, (1), «¥(x) sont choisies de maniére a assurer urie bonne capacité
d'adaptation, soit:
OV 1 <¥F(L) < 2 U
_ e < oy £ 2, <.
- “Avac: np le nombre des paramétres a estimer.
A noter que les deux séquences de pondération Ai(t) et Ax(t) ont
un effet opposé. M(t) <1 tend & augmenter lo gain d'adaptation (l'inverse du
gaiii decioit), o) tend 4 dderoftre le gain d'adaptation (Vinverse du gain

augmente). ‘ *



Jommande Adaptative Page:28

Pour ce travail nous avons refenu I'algorithme des moindres carrés
récursil & trace constante. Dans ce cas: Ai(t) = X2)= A(D).

Feffot de A(l) est d'introduire unc pondération de plus en plus faible
sur les données anciennes, c'est pour celte raison que A est appelé 'facteur
doubli’, dans notrc cas, ce facleur est choisi automatiquement a chaque pas
pour assurer une frace constanie de la matrice de gain:

MFQE) = @) = 4 (0)

1 est dommé par:

A= «{F(O)A) # (OF(1)]

VSO0 O]

0.12) .
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LD REGULATEUR NUMERIQUE PID:
A tilre de comparaison avec la commande adaptative, nous avons
cssayé  de synthétiser un régulatour PID et ceci a partir du modele du réacteur

lindartsd autour du pont de fonctionnement a 25%.

I11.1.1) Linéarisation du systéme:
On remarque que notre systerme (1.18)  est non hnéaire et que la non
lincarité provient du prodmt’ pPn: . .

Pour l1a lindarisation du systeme, on pose :
y - = - -
=P, -0 P =P 4R
r‘l,‘ =G - ¢ w ol = C w T K. N

R URCWIRIE I IS G, S (1)
p= Spi py

30 -0 -0, avee, /=T -\,

S B~ B, Oy = Yo Y,

Ouw: v, C C.., 0

T Coons Puns Pug s P4 TEpresenient espetivement. les valeurs

de Ia puissance, des précurscurs, des températures, et de la réactivite pour les
quelles le systeme est a 'équilibre (comme a l'équikibre p, =0 > dp=p), lc

systéme devient:
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& - . A So— B\ . )
- =7ﬂ(i’“+1\&\+11&1+5p ’ L pgm.?wl-\&‘-mla&m\
ak - o ' _
‘T\'—"“gl&n“'z\&\'ﬂ% o +4C )
AL -8 . .- _ _

a8, ., . . _ iy o
MuCuT=Kk?0 +&“\—Km(59“*-9®\+Km\é'ﬂm+ﬂm\

W\ eepibre ©

av B _
a \PQiC‘“HC“'m!pQ\:Q:_—éYQ +Z\C\§+Z,_Cm'=0
acC -
&‘(Y“,C\Q,Cm,po\zﬁﬁ g\?o"‘x\c'\o=q
aC — . _
LMV A R B L YRS (1.3
“df“w,,,a“,omﬂzsmmo-Kmeuo PR B =0
ano,

"(-‘"B.“m\YWBuO' Bro ) = 9 = TR By - 2Q mcmaﬂw =9

Et en remplagant dp pe ( dp, - e, 86, ~ a,, 56, ) on aura le systéme

final suivant:
a -
Jij a, P, o, P,
- . - r~ i ’?“l w b1}
5o Z ] o |
. o4 N N 0 9 |®
5C. \ ,

4 '\ ﬁg . &‘
5C, |={22 6 -, 0 9 X,
. g 30,
50, X o o X, ¥, .
sa | |MEs M., WM, S

A o o K Ko t20,.8,
I M C, M, Cn )
3,
o ..
0
+HO (W5
0
0




Alporithmes de Commande .. . .. .. e Page:31

Qui a la forme suivante ¥ = AX +BU, avéc: U= oy (pom). suffit

de remplacer tous les paramétres par leurs valeurs numériques dans A et B on

trouve:
160 0.087 0.7 -506.25 <5065 ] [16%.75 ]
NS -0.087 9 0 0 0
A=[%5 ¢ -0 O \ ‘B=| O
0.019 9 \ -0.1% 0.1%6 0
0 9 0 0.%%5 -12.0%5 | B
avec. |
P
&,
RK=| &K,
56,
| 580

111.1.2) Régulateur PID:

La version de base du régulateur PID résulte de la discrétisation du
régulateur PID continu & actions proportionnelle, intégrale et dérivée
indépendantes.

Considérons la fonction de tranefert du régulateur continu PID:

CAs) = K[\ e +Taa} (6
18
ohs £geletaent -
KL HT 47T, T8 N
ey == U (W.N
8
Pour la discrétisation fous approximmons s, la variable de Laplace, par
-1
A "T(‘ et notis abtenons la fonction de transfert échantillormée du régulateur
numeériquo: .
o e o ) 'T ‘\ 1_ q"\ ) .
Claty=Xi1v+—= +71 - m.s
‘.(\ \ [ .\,.\ \ _ (\..\ .3 TQ ] \ \

La méthode de détermiriation des paramdtres du comecteur PID est
celle introduite par Patrick Boucher [9], ot on utilise 1e critére de Nyquist.

Le ' liew critique ' - Cza\ pour un réglateur PID est dorm¢é par un

corcle de diamétre 1/k centré sur I'axe réel négatif pasSant par l'origine.
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Soit M(x,y) représentatif de H(jwo). Afin d'obtenir une bande passante
wo et une inarge de phase ¢, pout le systéme corrigé, on éffectize une rotation

de centre 0(0,0) et d'anglé . On obtient N(x,y) représentatif de C(jwo).

111.1.3) Détermination de K, Ti, Ta: ,
N(x,y) étant représentatif de C(jwo), ona:

.. ~Tia}
TR - T T Y + T

- “T\"’\\"T\Tﬂ’”:\ _
¥ - LT Y + Ty ]

(m.9)

Y

Nous choisirons d'adopter pour Ti et Td la relation: Ti=Td.On aurra

danc;

e 8

Y. =
X4y

y 3 =4, avec:

AT R +AT,0,y~ % =0

SOT -
e EN -
T, = 3N TY (1. 10)
LRy
o x=TRe[R(jo)]
¥ =W Y]
K= % cor@+ ysEmg { totation (0, ¢)) (ALY

N =Y COA@- REM P

Pour un réglage temporel, on doit dormer le temps du 1° maximum Tr et
fo dépassement en %(D), qui sont relatif & la réponse indicielle en bouocte
fermée. . , |
A partir du temps du 1° maximim on calcule la bande passante:
wo = 2.8/Tr. Etaparir du dépassement en % D, on calcul la marge de phase
en degrés:

o 0
p= f’ = Aw . %100 RUNRVAY
g (D0 )+ .
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C'cs e fornfes crapiiques pemmettant Ié passage du domame
femporel an domaine fidquentiel sont déduties des propriétés des systénies du
second ardre.
Dans notig cas, lo régulateur PID est svithétisé de maniére a assurer
e porfismives du systeme lindaire (1%, 1), 1l est ensuite appliqué sur le

micdele non hinéare Juardacleny.

HE2Y COMMANDE PREDICTIVE GENFERALISEE GPC
TEE. 2. B) Untroduaction

Depiis yne dizaing d'manées, on note d'importants progrés dans e
domame do self-naing ef de ta commande adaptative aussi bicn en théorie
quen pritique.

I'mconvénient majeur de ces méthodes proposées dans la littérature
reside dans la diffienlté de leurs applications & des procédés ayant des
propri¢lés suivanies:

1) Les procéde i phase nom minimale;

2} Les procede instable en boucle ouverte;

3) Les procédé avec retard vartable et/ou inconnu;

A) Les procédé. a structure (ordre) inconnue.

C'est. ponr résoudre ces Lypes de problémes qu'a été introduile la notion
de commande prédictive notamment la commande prédictive pénéralisée
(GPC) propoesée par (1. W CLARKE, C. MOhtadi et P.S Tufls).

Le GP.C estun des demiers membres de la famille des commandes &
horizon étenchr (long-range prédictive contrdéle (LRPC)) et représente unc
genération des algorithmes de LRPC.

L'objectil de celte Joi do commande prédictive consiste a prendre en
compte a Pmstant présent le comportement futur et de conduire [a sortie future
du systeme Y(t+)) a la réfcrence r(t+)) (j=1.2,...). Pour cela il faut que la

sgqueenice future v(t-+) soit connuc pour =1 2.
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Dans ce chapitre, aprés avoir donné la classe des modéles 4 stabiliser,
le probléme de commande est formulé sous forme de la minirhisation d'un
critdre quadratique général, objectif principal do la commande GPC.

A~

Référence r(t)
Sortie prédite

S——d
L 1 1 A i | N .

t-Z.l{-_‘l__l:l;l}“Hc — " uff)

N -

Figure (I111.1) Référence, commande ét sortie dans la GPC

I11.2.2) Représentation du procédé par un modéle CARIMA est
prédiction de la sortie:

Quand on considére’ la régulation d'un point de fonctionnement
particulier, los procédé non lindaire accepte en général le modéle localement
linéarisé suivant: :

Ala )N = Bq* Ju(t-1)+W(Y) (I1.13)

ot A et B sont des potyndme seng

Ala™) =1 +8q7 L g

Bla)=v,+0.q .. 40,07,

Si le procédé a un retard non mul le premier élément du polynéme
B(q™) estin.

u(t) et y(t) sont respoctivement l'éntrée ét la sortie du procéds.
" Dans la littérature W(t), représentant los perturbations, est modéliséo

~ comme suit:

()= C(:?f(‘) . @y
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C{a)=14C,q .40 0™
Ala™)=1-q"

Dans cette équation, &() est une séquence uniformément bomde, de
moyenne mulle; nous obtenons ainsi le modéle CARIMA (Controlled Auto-
Regressive and Moving-Average) suivant:

Aa™)y(t)=Bla M u(t 1) +cfa)H)A(a)

Ce modsle a été introduit par Tuffs et Clarke (1985).

Pour simplicité de développement C(q™).ést choisi égale &1 pour
avoir le modéle suivait:

Ala)y()=B(a")u(t-1)+ fu)ia (L.15)

Pour pouvoir estimer les j-pas futurs du préditeur de y(t+j) basé sur
(HI.15) on congidére I'identité suivante:

1=8(q")ha+q7 % (q) (.16)

qui est appelé équation de Diophantine.

=
"

Ot Ejet Fireprésentent la solution unique de cette équation. |
Les deux polynimes sont entiérement déterminés commaissant A(q")
et l'intervalle de prédiction j.
olk:

. - RN
B = +e,q 4 e q M

¥, =T R o +B g
aves '.degﬂs(q“): -1
dg ¥ (qt)=rf=ra
Si on multiplie I'équation (TI1.15) par ®,Aq™ on aura:
=~ =B AAY(L+)) = BBAU(t+-1) + B e +3)
La substitution do XA A de 1'équation (I0.16) donne:
(1) = B BAVL + - 1)+ B y(1) 4B H+))  (IL1T).

Comme B, (™ )est de degré j-1 les composantes des perturbations sont
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{outes dans lo future, donc le prédictour optimal est donné par:
YA +§) = QAU+ VY +E )

avec, (IHIS)
G\\(\‘\ Y= EEB

notons que: G, :(q™)= ‘B(q“)[\ -9 %, (a4 )]H\(q“ AL
Uno méthode pour calculer G ost simplement de considéré la
transforméo on z de la réponse indicielle du procédé et de prendre les premiers

j tormes (Clarke ost Zharag 1985).

111.2.3)Récurrence de I'équation de Diophantine:

et poux cofitcusc cn temps de calcul ost dexprimer de fagon récursive les
valeurs des coefficients de Ej+1 ot Fj+1 & pirtir de celles obtermes pour EjetFj

nous pouvons résumer lo calcul récursif de (T.16) de la fagon suivante:

1= 0, (q YA+ FL(4™) (II.19)
V=T @A VR (@YY @120)
pour des raisons de clarté de notation on suppose que:
Y= E.!,R :E“\,Y = Y‘,% = Y\n

N est définie comme AA,les équations (II1.19) et (I11.20) s'écrivent alors:
1=TBN +q'F (m.21)
1=RA+q"WV% 1m.22)

La-sonstraction des deux équations (II1.21) et (I1.22) donmie:
D= MR-BY+a (a8 -F) :

Le polynéme (R-E) est de degré j est peut ire divisé en deux termes:
R-B=Rt+yq’
&
AR +q7(a s -F+Ar)=0

-r-v
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il est clair que R =0 cf encore S est donné par (¥ - Ny

Et comme le premicr élément de A est égale @ 1, ona:
Y = L1 (11.23.a)

8, = Y, -8 (1.23.b)

pour i = 0 jusqu'au degré de (a7 )S(™).

et:
REaM Y= BN+ R(QMH=BGQ™) rohy (I1.24)
G, =B(q" YR(q™) . - (I.25)

Done, on dorment les polynomes du modéle A{a™) aB(q™) et une
solution B, (a™) et¥(q ™), I'équation (I1.23) peut étre utilisée pour obtenir
Fj+1 ot 'équation (f1.24) nous dorine Ej+1.
pour |1, on a:
1=B,N4q7'F,
ot puisque le premier élément de A ost égale al, alors:
®, =1, % =q(1-K) '

111.2.4) Objectif dc ta commande :
On concidire lo critére 4 minimiser (fonction cofit) do la forme :

(ngw,) =u{§[s(t4-s)~v‘(us)]"+'§;z(s)[m(t+s-—\)]"} (I11.26)

otl :y" (& +3): la référence 4 Vinstant (t+):
A(j) : Séquence de pondération sur la comimande,
hp: horizon de prédiction, il est choisi en général égale au temps de

montée, — o~

hi: horizon d'initialisation. S'il est a ptiori conmu que le retard du
brocéds est inféricur & k pas déohantillonnago, alors hi pout étre choisi
inféricur ou égalo a k. |

Pour simplicité de dérivation, par la suite A(j) est choisi constant égale

w

a A, hi égale & 1 ot hp égale a N.
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{11.2.5) Calcul du prédicteur a j-pas:

De I'équation (ﬂl.l?}, {es futures réponsoes:
‘;(t+\) = G\A\t(t 4-?\\,'(\.)-!-1!. \f(t +1)
g(t+2) = Qyan(t+y) 4,50+ B, x4 2)

y(1 + 1) = Qan(t FR-A) AR () H R+ N)
En considérant y(t+j), on constate qu'elie est constituée de trois termes:
un premier t.crme dependant des futures commandes pouvant &tre déterminées.
Un deuxiéme terme qui dépend des cominandes et des sorties mesurées
a4 des instants passés etle troigiéme terme depend des perturbations futures
(E(+)) qui seront ignorées dans le calcul des prédictions.
On posant {{t+]) Ia composante de y(t+j) composée de signaux connus &

I'nstant t, par exemplo:

[G’ Jat)-aTen - '%10]’3“&) +¥,3(¢)

e
“h'-c";(‘\—\) =%10 '*‘%‘n(\-\ +ooe
Donc, pour un horizon de prédiction égale 2 N, l'expression du
prédicteur pout &tro dornée par la forme vectorielle suivante: |
§=GU+ T

ot tous les-vecteurs sont de dimension (Nx1).
Avec:
y= [y +1)30ew ) L))
O = (A, A( 4 ) AT Sl
Y= {8t -1-\),?(&+'2.),....,?(t+“)]‘

La matrice G cst une matrice triéngu]aire inférieute de dimension NxN:

‘FI
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I11.2.6) Minimtsation du critére ét calcul de la loi dé commande'
D'aprés Ia définition des vectéurs ci dessiit avée: ,

Wy 1),y (1 42,y (4 +1~x)]‘ |

L'expression de la fonction cofit (I11.26) peiit ire één dala maniére

stivante:

3, =ei(i, W}

={(y-w)"(y-w)+ 40}
clest —_1\* e, - ; |
b={er W onet-weane) ¢
La minimisation de J; par rapport & O donfie; . |
A=(a'a+an)" al(w-1) (7).

On note que le premier élément do & est Au(t) d'oid la comimaride

courante u(t) est donnée par:

_— w(V)=u(t-1)+g (w-1). - n2g
od §7 est la premitre ligrie de (G'Q+4)" G pﬁ’r%offé’équent ln commande

u w;

inclue une action intégmle qui a poiur effet 1 compensahon dé 76r6. Pour tine

fermée.

o

. mr aeg

T S

T
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incormu  (cas adaptatif), hi doit étre mit A un etle dogré de Bla ™) augmente
pour renfermer toutes valeurs possibles de k. |

hi=retard du systéme/période d'echamlomage

b)Horizon final de prédiction:

En général, hp est choisit de tolle manidre qu ll reriforme toute la
réponse qui ost significativement affectée par la commande courante. Il est
résonable quiil doit dtre au minimum sépérieur & Yordfe do B(q ™. En effet,
si hi ost supéricur au rotard du systdme qui lui mémo en raport avec le degré
de B, ce qui veut dire que hp est supérieur ou égale a hi.

Dans la commande des systémes, on prévéligie le régime otablit, en
offct, ce régime peut étre atteint par augmeritation de hp avec dos commandes
douces, mais au détriment du temps de réponse.

En régle générale hp, ost choisit do fagon & ce qu'il correspond au
temps de réponse du systéme.
donc: hp=temps de montée/période d'échantillonnage .

REMARQUES:

1- Unc largo classe de systémes peuvent 8tre stabilisé avec le GPC avec les
valeurs par défaut de 1 ot 10 pour hi ot hp.

2-Pour tout procédé stable, la dynamique de réguilation devient plus rapide
lorsque lhorizon de prédiction ditnime.

3-pour certains systémos, une valeur de hp assez petite né folirmira pas un

réglage stable.

c)Horizon de commande hc: _
Généralement, il est trouvé que la valeur do he égale & un est adéquate
pour des modéles typiques de procédés industriels. L'augrmontation do he ne
fait que rendre la commande plus active, une plus grande augmentation ne fera

pas une grande différence.
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Cette augmentation introduit une énorme compléxité de calcul d'ott un
temps de calcul trés important.

Dans le cas do la commande numérique & paramétres corinus, ce temps
do calcul ne nous intéresse pas puisqu'ils se feront hors ligne, donc en a intérét
dans le cas adaptatif a fixer he le plus potit possible (he = 1).

Une gmande valour de he est plus approprié pour les systémes
complexes ot il est trouvé qu'une bonne commande est achevée lorsque he est

en minimum égale au nombres des pdles instables o\ mil amorties.

d) CoefTicient de pondération de 1a commande A:

L'attémiation des variations brusques de commande que I'on peut
constater avec coctte alghoritme (GPC) est possible par l'introduction du
pramétre A. Ce demier pertnet de dommer plus an moins de poids & la
commande de fagon a assurer de bonnes réponses lorsque le systéme de
départ présente un risque do stabilité. '

Io coefficient A ne pout étre lié qu'au gain du systéme a régler,
parceque plus lc gain du systéme est grand plus la commande doit étre
pondérée, c'est a dire plus A est important et inversement .

Donc A doit Gtre choisi do maniére 4 amplifier ou réduire l'effet de

conmunade.

I11.2.8) Algorithme de commande adaptative : |

La commando adaptative prédictive généfaiisée (GPC) obéit aux étapes
suivames:
-» Domntes: spéeifier A, B, na, nb, hi, hp, he, w(séquences de réfrenices
futures ). |

-+ Etape 1; Egtimation des paramétres A{q™ ), B(q™) du procéds en utilissnt

l'algorithiic d'adaptation paramétrique présonté au.chapitre (II) avec:



Aleorithmes de Commande o _ . Pape:43

A0 =[a,(1) a,(8) e (00, (). 0 (O]
#9)=[-y(0)-y(t-m)ult~a-1). v(t-a~-1- )]
— Filtrage et normalisation des signaux d'entrée sortie.
— Calcul des paramétres estimés en utilisant leg équétions [[.10 ].
— Etape 2. ntiliser I'estimation du vecteur O(t) pour calculer la commande
u(t).
— Résolution de equation de Diophantine (I]I.IG). J=1,hp
— Calcul du prédicteur 4 j-pas donné par I'équation (TI1.18).
— Calcul de Ia commande u(t) a partir de I'equition (1I1.28).
—> Etape 3: tous les vectours de données sont décalés de telle sortte que les
calculs peuvent. 8tre répétés & chaque instant. Faire t = t+1 et revenir a I'étape

1.

e -
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1V-1) Introduction:

Une contralo dlectronucléaire connectée 4 tn résedu ol Ia consommation varie au
cours du tomps doit s’adapter & cetto demande 3 chaque instant et maintenir son état &
Pintériewr d’un  domaine neutronique et thmmOdynmmque prédéterminé par leo
fonctionnement optimal de 1a centrale et les régles de sécunté Le systéme de contrdle
automatique rogle la température moyenne Tm du modérateur dans le cceur pour suivre
unc fonction croissante de la demandc en puissance. o

Nous nous intéressons dans ce chapitre & la simulation du systéme en boucle
ouverte, puis en houcle fermée en utilisant un régulateur conventiorinel diy type PID et un
régulatour adaptatif basé sur Iz commande prédictive généralisée. Dans ce demier cas on
tudicra dans unc premicre étape I'influence des paramétres de synthdse du GpC
(hihp,he,..) appliqué sur un systome linéaire puis, dans la deuxiéme étape, on
présentera les résultats obtenug lorsque la commande GPC est appliquée au réactour
PWR. )

Avant d’entamer ls simulations, nots allons remplacer fos paramétres du systéme
par leurs valeurs numétiquos, on aura le modsle swivant(voir § 13);

[ Py = =005 -3107Ti ‘:f(‘,"ﬁ“w'-m(‘”mqmmmaa)+am(t)+o,zsm).tm

Ci(t) = 71,5.P(t) - 0,087, Ci()
Cat) = 88,5.P(t) - 0,71.Cx(t)

Tult) = 0,039, P() ~ 0,186, (Te(t) ~ Tw(t))

| Ta = 0,385.Tu(t) - 12,085. Tnft) +3222,8

1V-2) Simutation en boucle ouverte:

Le¢ tableau ci-dessous présente los valours des états du systéme 4 deux points de

-
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P (Mw) CiMw) | C2Mw) | TuCC) | Im(C)
100 % 2700 | 2218960 | 336550 | - 8689 3028
5% 675 554741 | 84137 | 430.13 2886

1.a figure (TV-b) présente I"évolution de la puissance suite & P’introduction d"un échelon

dc commande U~=5 pem (figureIV-a).

7900 —,

STR.00 -

€YT.00 —-

76,00

TR0 -

0.00

Putssance (M)
]
H

70 80 o0 0,00 .00
Teémps (sec)

fig(1V.1.a): Echelon de commaride

Tratxitoire

i i S

. 4
wn e —— I e e
- ] el L. Rl L]
W s nnp
e

' ] T ' i ' |

26.00 40.00 €0.00 #0.00

Temjw (sec)
fig(iV.1.b): Evolution de la puissance
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Les évolutions des autres états sont représentées sur los figures (IV.1.c 4 f). D’apiés
ces figures, on peut dirc que le systéme est stable pour ces conditions initiales.

£86000.00
T

-

£58400.00 -

KES200.00

Préax sans C1 (Vi)

KUTNG.00 -

Ai34400.00 ¥ i T T T I T [A —
n.00 20.00 40.00 50.00 [ LX) 190.00
Temps (sec)

fig(TV.1.¢): Evolution des Précurseurs C1

l BeE00.00 —)
{ 8440000 —]
)
' a §4300,00 —|
l se200.00 —{_
#4108.00 . I e I " — N ey

I ‘ 0.00 20,00 0.9 £0.00 66.60 ~ ivb.oe
l fig(TV.1.d): Evolution des Précurseurs C2
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430,40

430,40 —,

4¥.20

TappSrature du camtwrstihie Tu €0

430.00 —— ' T ¥ I g T N — n
0.00 20.00 49.00 €0.00 80.00 100.60
Tesnps (see)
fig(IV.1.¢): Evolution de 1a températire du combustible Tu(°C)
e

I8R.64 -]

L K -

INEE

AREET e i T ,._]. v _I T I r - | yoes _l
a.00 0,06 40.08 60,60 #5.00 100,00
Temps (sec)

fig(TV.1.£3: Evolution de la température du modérateur Tm(°C)

U
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V1.3) Commande par PID:

Afin do faire la comparaison avec le GPC, rous avons synthétisé le PID & partir
du modélc linéaire, d’unc maniére 4 avoir de bonnes performances pour ce demier.
Les coefﬁcmnts du PID sont choisis comme suit: .

k=252.1887; Ti=2.1890; Td=0.6126 pour assurér une margé de gain pour le
systome linéaire en boucle formée égale 4 45° et une pulsation de coupure épale a
0.5(rad). | |

{7 Cas sans perturbation:
Les figure(TV.2.a ot b) représentent tespectivemient 1’évolution de la température du

- modérateur (en °C) et 1a réactivité (en pcm).

L ctreur entre la sortic et 1a péférence (en Y%)est représentée dans Ia flgm‘e 2.¢).
On remarque que lo PID n*assure pas une botine poursuite ét régulation quand il est
appliqué au systémeo non lindaire contrairemont au cas du systéme linéaire.

20.00 —
az00 —| ]
- === R&TGronce
. Sortie
& oo
e O N
24.00 -
-
L o
20.00 —
16.00 T T Y I . ] . l
0.00 20.00 40,00 #0.00 /8000

Tomps (seod)
Fig.(IV.2.a): Evolution de la tehnpétﬁmrp du modérateur

L
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100.00

~10H).00

Feactivits (pary

~300.00

0.00 -

' I 1 ; I YT

0.0n 20.00 4000 €o0.00 - 8000

onn

.00

Brareg
N\

Temps (vea)

Fig.(TV.2.b): Evolution de la commanda

D4P —
om0 , f - 1‘ e
0.00 20,60 40.00 S X 80.00

Tampi (sec)
Fig.(IV.2.c): Evolution de I’érreur
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{1 Cas avec perturbation:

Los résultats do simulation sont indiqués sur les figures (IV.2.d ét o).
Pour simuler le comportement du systéme en boucle fermée, en prvéscnoe de
perturbations, unc séquence de bruit aléatoire est appliquée au systéme.

AIG.00 —
an.on

IR.00

Tarpéraue (56

20.00

15.00

0.0 20.00 _ 40.00 " 60.00 #0.00
Tamps (s)

Fig.(IV.2.d): Evolution de la température du modérataur
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On remarque que dans le cas du réglage avec tm PID, I"application d’une perturbation a
unc grande influcnce sur la commande qui se manifesto par d’importantes variations
(voir fig.(IV.2.0)). o |

L’erreur e suivi dans lo cas avec perturbation est indiquée sur la figure (IV.2.£).

En conclusion, on peut dire que Iapplication d’un régulateur conventionnel PID au
controle d’un réacteur PWR donne une mauvaise poursuite ¢t tégulation et une forte
sensibilité aux perturbations,
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o + ¥
: ?’7 b ) |
-0 ' F * l T ' I
.00 20.00 40,00 60.00 80,00
Toemps (s)

Fig.(IV.2.9): Evolution de I"etreur

1V.4) Commandc prédictive généralisée:
Wa.DInitiglisation: |
Pour I’algorithme d’adaptation paramétriquo nous avons utilisé les paramétres
suivant: -
Structure tu modile astimé:
Alg-1) =1 4-&,({'!4&2(1'24'33({3
B(gq-1) =bgth;q ' +b,q "
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Le vectour des paramétres:

0 (0) = [2.6632,2.3707,-0.7081,0.05464,-0.7866,-0.1685}

Les paramétros de I"cstimateur sont initialisés comme suit:
Gain initial = 0.5: lc gain initial mesure I’éloignement des paramitres estimés par
rapporl aux valeurs initiales. |

§%it n’y a pas d’informations initiales sur les paramétres, GI doit avoir une grande
valour (1000) et si ’estimation initiale des paramétres est disponible, comme dans notre
cas, alors le gain doit avoir uie petite valeur (<1). ' .

la trace de 1a matrice de gain d’adaptation, c’est-d-dire tr(F(f)), est prise
constante et égale 3 nGI, avec n=7.

La période d’échantillonnage pour toutes nos siulations est fixée ¢gale 4 100ms.

IV.4.2) Application sur un modéle linéaire:

Pour pouvoir toster I'influence de chaque paramétre de synthése du GPC on a
choisi de prendre conwme exemple le modéle lindaite suivant:

(1-1.7q" 4+ 0.9 ¢7) y(©) = (142 g% u(t-1)

Les figures (TV.3.a et b), représentent la sortio et la commande du sysiéme pour
les parameétres de synthése suivants:

hp=8, hi=1, hc1 ot A =6. E-5.

Ce choix nous a permis do bonnies performances en powsixibe,et eti rogulation.
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» 00—
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Fig.(IV.3.a): Evolution de la sortie
o.on —

o.00 108.040 20.00 20.00 40.00
Tompeis)

Fig.(TV.3.b): Evolution de la commande

Les figures (TV 4.2 ¢t b) roprésentent la sortie et la commiande dit systdme pour les

mémes valeurs de b, he, et A mais avee hp = 4,

On remarque bicn que ce choix de la valeur de hp ne donne pas de meilleurs

resultats a canse de 1z petito valeur de Phorizon do prédiction. Ceci est expliqué par la

présence d’une errenr de poursuite avec des oscillations aik gébuts de chaque paticr,

k3

e



fm"-’fﬂ"““”""@&Bﬁsuﬂgf-&f‘.ﬁ...’.m i S A ;.f.’.{!g&;ﬁ‘i
1200 -y
3 .00 :
400 — :é.
o.09 - i T ¥ U J )
o.0U +0.00 GO0 20.00 40,00

Tom pq(s')

Fig.(IV.4.a): Evolution de la sortie
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Fig (TV 4 b): Evolution de la commande

les figures (TV.5.a ot b) représcntent la sortio ot ia commande du systtme pour les
mémes valours de i, he, et A mais avec hp = 10.
On remarque que la valear de hp donne, dans ce cas.aussi, de mauvaises performances.

Donc la valour de hy Goit étre choisie dans un intervalle bien spécifié.
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Fig.(IV.5.a): Evolution de la sortie
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Fig (IV.5.b): Evolution de la commande

Afin de voir Pinfluence du coefficient hi, nous avons présem:é les résultats de simulation
pourhi =3 hp = 8 hc =1, A =1.E-S.
Ces résultats sont indiqués sur les figures (V.6.a ot b).

L
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Fig.(IV.6.5): Evolution de 1a sortié
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Fig.(IV.6.b): Evolution de la commande

Les figures (IV.7.a ct b) représentent la sortie ct Ia commande du systéme pour les
mémes valours de hp, hic, et A mais avec hi=6.
On remarque que pour une grande valeur de hi, Ta sortie présento des oscillations au

début de chaque palicr ct une crrour initiale de plus cn plus grande.
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Fig.(IV.7.a): Bvolution de la sortie
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Fig (IV.7.b): Evolution de la commande

Une augmentation de Ja valour de A provoque une dégradation des performances du
systéme, :c qui est représentd sur les figures (TV.8.a et b) avec:

hp=8 hi=1 ho=1ct A=5E-2 Demome, les résultats obtenus pour la valeur de
A = 4.E-7, sont meins porformants (figures (IV.9.a et b). Donc A doit étre choisi

judicicusement cn fonction du gain du systéme.
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Fig.(IV .8.a): Evolution de 1a sortie
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Fig.(IV.8.b): Evolution de 18 sommande
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Fig (IV.9.b): Evolution de la comriande

¥V.4.2) Application sur le modele di réactenr :
{1 Cas sans perturbztion:

On mitialise les paramétres de synthiéso comine suit:
bp=8hi=1,he=1, A= 3.56-5,GI = 0.5.
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Los figures (IV.10.2 et b) représentent s sortio et la commande du systdme pour
les valeurs initiaics des paramétres de synthése. Comme on peut le constater, pour ce

choix des paramdétres, le GPC assure une bonne poursiiite et régulation.

Termpéraure O

Réactivitd (pom)

IRO0 -

. ééfémﬁca
- Sortie

a.00 20.00 4000 60.00 80.00
Tomps (&) :

Fig.(IV.10.a): Evolution de la Température du modérateur
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Fig (IV.10.b): Evolution dé la commande

.
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.’erreur entre la sortie et la référence est indiquée sur la figure (IV.10.c). Celte

erreur, aprés le transitoire d’adaptation, tend vers une trés faible valeur.

a1 —
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430 y T 1 I T ] T )
: .00 20,00 40.00 6.0 me.00
Temps (s)

Fig.(IV.10.c): Evolution de I'erreur

Les figutes (IV.10.d a {) indiquent respectivement I’¢volution des parametres al, a2 ot
a3. 1’¢volution des paramétres b0, bl ot b2 est montrée sur les figures (IV.10.g 4 1). Ces
paramétres ne varient pas d’une maniére considérable avec les changements de consigne,

ce qui prouve Ja robustesse de I’algorithme & trace constante utilisé.

[ -
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Fig.(AV.10.d): Evolution du paramétre al
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Fig (1V.10.f): Evolution du paramétre a3

Fig.(1V.10.e): Evolution du paramétre a2
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Fig.(IV.10.g): Evolution du paramétre b0
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Fig.(IV.10.h): Evolution du parameétre bl Fig (IV.10.i): Evolution du paramétre b2

Les figures (IV.11.a et b) représentent la sortie et la commande du systéme pour les
paramétres de synthése suivants: |

hp=5, hi=1, hc=1 et X =3.5 E-5.
Cette diminution de la valeur de Phorizon de prédiction, comme on peut le remarquer,

mtroduit des oscillations donc une dégradation de la qualité de poursuite.
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Fig.(1V.11.a): Evolution de la Température du modérateur
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Fig (1V.11.b): Evolution de la commande

L’évolution de Pemreur de suivi est indiquée sur la figure (IV.11.c). On constate
que I"amplitude de Perreur est plus significative que dans le cas précédant mais qui

devient presque nulle aprés le transitoire d’adaptation.
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Fig.(IV.11.c): Evolution de I’erreur

Afin de voir Pinflucnce du cocfficiont hi, nous avons diminué la valeur de ht, les figures
(IV.12.a et b) représentent. la sortie et la commande du systéme pour les paramétres de
synthése suivants:

hp=8, hi=3, hc=1 et A =6. E-5.

Dans ce cas Uetreur initiale est devenue plus grande, donc il est préférable que hi ait la

valeur la plus petite assurant les meilleures performances.
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Fig (IV.12.a): Evolution de la Température du modérateur
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Fig.(IV.12.b): Evolution de la commande



Interprétation des Résultats

. Page 67

I’¢volution de erreur de suivi est indiquée sur la figure (IV.12.c). Cette emreur tend
vers une faible valeur aprés un transitoire d’adaptation pendant lequel amplitude de

Verreur est plus importante.
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Fig (IV.12.c): Evolution de I"erreur

Nous avons présenté Jes résultats de simulation pour une plus grande valeur de ’horizon
mitial (hi = 6), les autres paramétres sont choisis comme suit:

hp =8, he =1, et A, =1.E-5.
Ces résullats sont indiqués sur les figures '([V.13.a et b). On remarque alors que les

oscillations deviennent de plus en plus importantes sur le premier palier.
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Fig.(1V.13.a): Evolution de la Température du modérateur
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Fig (IV.13.b): Evolution de la commande
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L ’¢volution de Iorreur de suivi est indiquée sur la figure (IV.13.c). On voit bien que
cette erreur est importante durant le transitoire d’adaptation. De plus on constate que
’erreur de poursuile, contrairement a ce qu’on a obtenu précédemment, est cette fois-ci

un peux phas importante.
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Fig.(IV.13.c): Evolution de I’erreur

Une augmentation de la valeur de A provoque une dégradation des petformances
du systéme, ce qui est représenté sur les figures (IV.14.a et b) avec:
bp =8,hi=1,bhc=1et A =5.E-4. Cette augmentation a provoqué une diminution de la

qualité de régulation (oscillations) et une mauvaise poursuite. -
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Fig.(IV.14.a): Evolution de la Température du modérateur
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Fig.(V.14.b): Evolution de la commande
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1.”évolution de Perreur de suivi est indiquée sur la figure (IV.13.c). Contrairement

a ce qui précéde, ’erreur est cette fois-ci plus importante.
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Fig.(IV.14.c): Evolution de I’erreur

Les résultats obtenus pour la valeur de A = 4.E-7, sont plus performants.
Les résultats de simulation pour cotte valeur do A, en gardant les mémes valeurs de hi, hp
et hc sont indiqués sur les (figures (IV.15.a et b)). Donc A doit étre choisi

judicicusement cn fonction du gain du systéme.
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L’évolution de Perreur de suivi est indiquée sur la figure (15.c). Celte erreur est jugée

acceptable malgré quielle présente unc amplitude d'environ 0.4°C durant e régime
d’adaptation.
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Fig.(IV.15.c): Evolution de emreur

/1 Cas avec perturbation:
Pour simuler Je comportement du systéme en boucle fermée, en présence de
perturbations, une séquence de bruit aléatoire est appliquée au systéme.

Les résultats de simulation pour hp=8 hi=1,hc=1et A=3.E-6 sont représentés sur
les figures (IV.16.a et b).
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1’évolution de Perreur de suivi est indiquée sur la figure (TV.16.c). On constate
que Ja répulation est parfaite alors que Perrcur de poursuite présente des amplitudes mais

qui restent acceptables.
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Fig.(IV.16.c): Evolution de I’erreur

Pour le GI'C loréqu’on applique une séquence de bruit aléatoire, on remarque un
dépasseménl sur le premier palier, ensuile une convergence rapide vers la consigne avec
une honne régulation et poursuite. La commande se manifeste par des oscillations mais
moins néfastes que dans le cas du PID. Ce qui montre bien I'utilité de recourir 4 la
commande adaptative du moius pour le contréle des réacteurs nucléaires.

l.es figures (IV.16.d a f) indiquent respectivement 1’évolution des paramétres al,
a2 et a3. L'évolution des paramétres b0, bl et b2 est montrée sur les figures (IV.16.g 2
i). Ces parawﬁé‘&c.s nc varient pas d’une maniére considérable avec les changements de
consigne, de méme Veffet des perturbations est non plus considérable ce qui prouve la

aussi la robustesse de 1’algorithme & trace constante utilisé.
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CONLUSION GENERALE

) urant ces demicres années, la commande adaptative ¢t la commande
D prédictive en particulier a fait I’objet de nombreux travaux de recherches.

Ja contribution apportée dans ce mémoire a la synthése des systtmes de
commande pour des centrales nucléaires type PWR, consiste en 1’élabotation d’un
schéma de commande adaptative (GPC) et a la mise en oeuvre sur un modéle non
lincaire,

Afin de voir I'interét de la commando adaptative nous avons procedé a une
étude comparative avec une commande conventionnelle type PID.

Les algorithmes proposés dans ce mémoire font appel & deux notions:

W Fidentification paramétrique;
M la synthése du régulatour.

Concernant le premier point, nous avons utilisé un algorithme récursif basé
sur Ja méthode des moindres canés récursifs a trace constante.

Le second point est basé sur la minimisation d’un critére quadratique et le
réajusicment automatique des paramétres du régulateur, qui sont directement liés
aux fésultats de estimation “en ligne’.

Lo schéma de commande adaptative prédictive (GPC) proposé dans co
mémoire est caractérisé par les aspects suivants:

D4 Un vaste domaine d’application: le procédé peut étre instable ou a non
minimum de phase avec le retard pur inconnu;

D4 Robustesse de la commande: la robustesse par mapporl aux
perturbations a ¢i¢ obtenue en utilisant un algorithme d’identification robuste,

P4 Possibilité de mise en ocuvre en temps réel: le choix judicieux de
certains paramétres de synthése tel que Phorizon de prédiction, permet de
diminuer sensiblement la dimension du probléme et le temps de calcul, ce qui
donne la possibilité d’application de la méthode propdsé sur des procédés

-

reels.
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1.’ntérét de la commande prodictive généralisée apparait I’ors de son application
sur un modcle non lindaire d’une centrale nucléaire type PWR, avec d’importantes
variations dc la consigne.

Contrairement a la commande par régulateur PID, le GPC assure une honne
poursuitc ct régulation dans le cas avec ou sans perturbations.

Nous avons pu remarquer lors de la synthése du GPC que les paramétres hi,
he, hp et A ont une grande influence sur les performances du systéme en boucle
fermée, en cfict le paramétre hi doit étre choisit supéricur au retard pour éviter des
calculs inutiles. Par contre une grande valeur de hi conduit 4 une erreur initiale plus
importante.

L.’borizon de prédiction hp doit étre choisit de fagon a ce qu’il correspond au
temps dc réponse du systéme, unc de valour de hp assez petite ne fournira pas un
réplage stable.

. {n a pu remarquer aussi que la valeur de he égale a 1 est adéquate pour notre
systéme, une plus grande augmentation introduit'une énorme complexité de calcul
d’ou un temps de calcul trés important. Aussi le coefficient A ne peut étre lié qu’au
gain du systtme a régler, une grande aupmentation de la valeur de A peut
provoquer I’instabilité du réglage. .

Enfin comme perspoctives, nous pensons utile 'utilisation d’autres lois dc
commande telle que le MREP (Modéle de Référence sur I’Etat Partiol ),qui a
I’avantage de séparer 1a dynamique de régulation de la dynamique de poursuite,
avee d’autre algorithmes d’adaptation paramétrique afin d’avoir un grand choix

d’alporithmes qui peuvent étre utilisés par la suite dans des applications

industricllcs réelles.

-







Amnexe I

Organigramme général des algorithmes de commande en temps réel
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Annexe I

Tableau des paramétres du réacteur.{3 ]

Symbole |Définition Valeur Unité

o Puissance nucléatre nominale 4 100 % 2700 Mw

3 Fraclion totale des neutrons retardés 640 pem

0 Durée de vie moyenne d’un neutron 4.105 sec

Al Probabilité de désintégration des noyaux précurseurs (1) 10,087 sec-1

A2 Probabilité de désimtégration des noyaux précurseurs (2) (0,71 sec-1

Ot Coeflicient DOPPLER | 3 pem/°C

tm Coeflicient modérateur 30 pem/°C;

B1 Fraction des neutrons retardés du groupe (1) 286 pcm

[32 Fraction des neutrons retardés du groupe (2) 354 pcm

K Coefficient d’échange (Watt-Calorie) 0,24 Mw/°C

Mu Masse du combustible 82.93 Tonnes

Cu {chaleur massique du combustible 71.1 Cal/°C sec
Mm Masse du modérateur 10,59 E3 |Kg

Cm Chaleur massique du modérateur 1 Cal/C.sec
Rum Résistance thermique uranium-modérateur 2,46 E-3 m*°C_sec/Cal
Rgm Résistance thermique gaine-modérateur 1,83 E-3 m?*C.sec/Cal
Rug Résistance thermique uranuim-gaine 6,2 E-4 m*°C.sec/Cal
Qm IDébit d’eau dans le cocur 61.7E3 Kg/sec

po Réactivité ’équilibre 0 pem

Te Tempérafure de ’ean primaire a I’entrée du coeur 284 °C

Ts Température de 'eau primaire & la sortie du coeur 3028 °C
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