3 0 S 28/95

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE .

n.ln.“ 1.....\\.!“ 9 u,“r“ fujn.n.“ b M)
MINISTERE DE L'ENSEIGNEN[ENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE PLYTECHNIQUR

Sl B et Lh O e
DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIQUE | sia(y,

{
THQUU! -— ......'-... qr '
Ecm ~atishate For,tee hmu )!

I

PROIET DE FIN DETUDES

Pour l'obtention d'un Dipléme D'Ingenieur
d'Etat en Autowmatique

T EIVI I

[Tllﬂf /3 ﬂlﬂ’fﬂ[ﬁf&' ﬂlﬂﬂﬂlfﬂl[&' UE COMMANDE
ADAPTATIVE

‘Application sur un modéle d'un réacteur nucléaire tlype PWR

Proposé et dirigé par :
Mr : Kamel DJEBARA

Etudié par :
Mr: Merouane ALAQU!
En Collaboration avece
Dr : Djamcl BOCUKHETALA

PROMOTION : Septembre 95

E.N.P 10 Avenue Hacen Badi EL HARRACH - ALGER



A sondidl Azl b pant) 4 3 5ol Ay agand
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE .

u..dn_“ daagll g (,r“*'“ ijit.ﬂ\ b J‘jé
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
' RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLLE NATIONALE PLYTECHNIQUER

‘:’L:-:i?n dadasd 52_1,_’,1 LJJJ
DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIQUE [™BUioTheque — ; .=~ .l

Ecele Natisnaie Polyteshniqhe

PROIET DE FIN D'ETUDES

Pour l'obtention d'un Dipléme D'Ingenieur
d'Elat en Automatique

THIEIVIIE

| ETUDE DE DIFFERENTS ALGORITHES DE COMMANDE
ADAPTATIVE

Application sur un modéle d'un réacleur nucléaire type PWR

Proposé et dirigé par : ' Etudié par : :
Mr : Kamel DJEBARA Mr: Merouane ALAOUI

En Collaboration avec
Iir DjamCl BOUKIIETALA

PROMOTION : Septembre 95

E.N.P 10 Avenue Hacen Badi EL HARRACH - ALGER




DIBUIOTHEQUE — §__- e

el sawnd i ) Lud |
Ecala Rationale Poiytectinique

e dédie ce travail

A o mémoire de mon pire

qu'il srouve Vaboutissement de ses
sacrifices

¢‘7Z| ma chéve mére
A ma cher soear Yhme Jrahim

“Vous, qui m’aviex souteny avee votre amouy

[

A mes froves ét socurs
en particulier, YN ohammed, Aakim, Dachid

A toute ma famille en particulicr (a famille JZrahim
et ln petite Abir

A tous mes amis los plus chers & savoir: (. Abdelbaki,
JB-Abdelkader,
JB-Belkacem, YD N acereddine, Y. Ameur, A-Omar,
CYNokhiar,
- Noureddine, 7 belkacem



e I
p emo e o
! = . s Bz -
Lot Baae BAZLT Tl

AVANT PROPOS SBLIGTHEYSE — inzgnd)

Eoola Hationale Polytechnigue

Le travail présenté dans ce mémoire & été réalisé au sein du Laboratoire

d’Auatomatique du DIC du CDSE (Département Instrumentation et Contréle
du Centre de Développement des Systémes Energétiques).

Je voudrai particulierement exprimer ma profonde reconnaissance & monsieur
K.Djebara, attaché de recherche au laboratoire d'automatique du DIC de
CDSE de Ain-oussera, l'initiateur de cette étude.

Il m'a fait profiter de I'dtendue de ses connaissances, ses conseils et de ses

encouragements el m'a permis de mener & bien mes travaux.

J'adresse mes sincéres remerciements & monsieur D.Boukhetala pour !'intérét

qu'il a porté 4 ce travail et pour son respect.

Je tiens également & remercier les membres du Laboratoire d’Automatique
appliquée & savoir: F.Souaker, ingénieur principale en automatique et
_H.Boutine,' ingénieur principale en électronique, pour m’avoir permis

d’effectuer ce travail dans les meilleures conditions.

Je remercie vivement O.Abdelbaki, M_Nacereddine, B.Lakhdar, B.Belkacem

pour leur soutient moral et leurs encouragements.

Je ne saurai oublier dans mes remerciements tous mes amis(es) les plus

chers(es).

Je voudrai terminer en saluant la pfomotion d’automatique 95.



Table des matidres e iniquL — SRy
Eceila Hationate Polylechnique
Introduction générale ................................... 1
Chapitro 1 Description pénérale d’une centrale nucléaive type PWR ... ... 4
L1 Introduetion ..o 4
12 Généralités et principe de fonctionnement ... 4
I2.1 Le circuit primaite ... 6
122 Lecircuit secondsire ...........occouevroomoms oo 6
I3 Structure de fonctionnement du pénérateurde vapeur ... 7
13.1 i,a chambre d’alimentation ................coeoooooerrceiens 7
132 Lecanal dedescente ... 8
13.3 LI6VAPOMBIEUT ..o 8
13.4 " Les Separateurs-secheurs .........ooovcovr oo 8
L35 LOAOME oot 8
14 Lemoddledureacteur ... 9
M1 ModR1e REUIOBIGUE ..o 9
14.1.1 Rappels sur la neutronique ...........ooocooooo 9
1.4.2 Etiualions CIREHANES oo eceeeeseessssessns oo 11

14.3 Modéle thermique ... et 12
I4.4  Linéarisation

................................................................................................. 15
Reéférences ... e 17

Chapitre Il  Commande adaptative ... 18
L Introduotion ..ot 18

12 Différentes techniques de cotnmande adaplative ... 19

I.2.1  Commande adaptative avec modéle de référence (MRAC) oo, 19

1122 Réglage aulo-ajustable (STC) e 20

I3 TAEntfiCtion ..o 22

I13.1  Introduction 22

.................................................................................................



ﬁf;mjfuuf :”J' | il
Ecole Kationatg Pnly‘echmq“
1L3.2  Type dumodele utilisé ..o 23
[i3.3  Estiwation robuste des pavametees ... 24
1134 Algorithme robuste d’adaptation PAMAIIQUE ..o 25
REMICUCES oo 29
Chapitre 111 Algorithines de commande adaptative ... 31
HED Iotroduction ... e e 31
M2 Commande adapiative 4 objectifs indépendants 33
RLZ.0 - Algonithme de conusaude ... 33
11122 Régulation (calcul de R(q") et ‘s(( ) S 33
IL.2.3  Poursuite (calcul de 1 (q ) O 34
HL24 " Rejet des pertarbations ... 34
11.2.5  Calcul de I loi de comnand® ........oovovceerrreereer 35
ML26  Choix de PAG") oo 36
111,27 Algorithme de commande adaplative ... 36
ML28  Cotclusion ...t 38
I3 Commande adaptative avec pondération d Pentrée ... 38
UE3.1 - Algorithme de commande ... 38
ML3.2 REBUIALON oo 39
L33 POUBHHE ..ooooooooioooeeeee e 40
113.4 " Rejet des perturbalions .......cccccceeroveovoommovooo 40
1L3.5 Caleul de I loi de commande ... 40
H1.3.6 Choix des polyndimes P(gh) et 0 () S 41
1L3.7  Algorithme de commande adaplative ... ... 41
L 42
1.4 Commande adaptatwe avec placement des pdles ... 42
4.1 Algorithme de commande ... 42
I 13
lE4.3  Poursuite (caleul de 169 ") ...oovonevrecooo 43
IL44 " Rejet des perturbalions ..o 44
ULAS  Choix de PIO™) oo 45
H1.4.6 Algorithme de conunande adaptative ... 45
1147

5,

Conpluston et A6



IIL5
HLS.1
1L5.2
1153
11.5.4
1155
1L5.6
MEs.7
11L5.8
1116
IL6.1
11.6.2
111.6.3
LG4
.65
IIL7
.71
7.2
UL7.3
111.7.4
11.7.5
UL7.6
n1.7.7
uL7.8
1nL7.9
8
HL3.1
8.2
1i1.8.3
1.8
U185
111.8.6

Ol el b ) ipad
DIBUDTREQUE — i :eadi| il
Ecoia Nationale Polytechnique

Commande adaptative & variance minimale T e AT
Introduction ... SRS & |
Algorithme de commande ...............ccooooroeoccrreo 47
Régulation ... e 48
Poutsuile ..o 50
Rejet des perturbations ... 50
Calcul de 1a loi de commande .............ooeeoovvoorcoeennoeeo 50
Algorithwme de commande adaptative 51
COMCIUSION it 52
Commande adaptative 4 variance ininimale pénéralisée 53
Algorithine de commande ..................coocorsmeeremeoooooo 53
Prédicteur optitnal du systéwe auxiligve ... 54
Caleul de ta loi de commande ... 57
Choix de P(q"), R(qy Yyet L67CC i T 57
Algonithme de commande adaptative ... . 58
Cowrnande adaptative prédictive généralisge ... 59
INUOAUCHOR ..o 59
Repésentation du proeédé ... 60
Objectif de 1a cOMMANAE .......cccoveevveremrnreceoeeesecesoossoees oo 60
Comande prédictive généralisée ... 61
Caleul du prédicteur & j-pas .......eveveeocoooe 61
Mintmisation dw eritére ... 63
Loide commande ... 64
Forme cavonique RSY ... .o 64
Algotitlune de comumande adaplative ...........cooooevo 66
Corrunaudeqadaptalive avec modéle de référence sur Pétat pastiel ... . 68
TMEOQUCHION ..o 68
Algorithme de commande ... 68
Objectif de la commnande ............cooooevvvvvvecioneeooeonseooo 69
Synthése de 1 loi de commande ... 70
Strnelure canonicque RST .o 73
Algorithme de commande adaptative ... 74



| el :a.u.:_,.;.‘ 4“._..;L,EI LJ;.J].
BfBUOTHEQUE — e

Ecole Nationate p i
Chapitre 1V Interpréiation des rosnbiars L M?‘?ﬁ‘.‘f!f‘.’:’f ........ 77

V.l Inttoduclion ' 77

Conclusion gEnérale ...t 85

Annexe 4 e e 109



.

Mg



Introduction générale

La puissance d’un réacteur icléaite peut élre ajustée par un positionnement approprié de ses
barres de contriile. 1."objectif de tout systéme de conirdle dans une centrale nucléaire est de
maintenir la température de contrdle daus une centrale nucléaire est de maintenir la
températuie de 'eau prunane a une valew désirée et cect grce 2 un ajustement des barres de
contrdle, ta relation reliant la position des harres de contrdle et 1a température de Peau primaire
implique un retard pur et est caractérisée par sa nature fortement nonlinéaire. Le changemeﬁt
des caractéristiques de la dynamique avec les conditions opératoires est tel que les
performances d’un contrdleur 4 paramétres fixes deviennent de plus en plus difficiles a
atteindre et qu’une version adaptative de ce contrbleur est souvent adoptée dans de telles
situations, Ia commande auto-ajustable est plus intéressante du moment que les parameétres du
régulateur sont ajustés durant les opérations pour maintenir une dynamique de performance

spécifiée.

La plupart des techniques de synthése de systémes de commande sont basées sur la
comﬁis?sanoe du processus 4 commander et son environnement. Or les phénoménes mis en
cause dans les processus industriels sont généralement trop complexes pour gue I’on puisse
établir rigourensement un modéle mathématique de leur comportement. |

Les systémes adaptatifs ont connu un développement considérable ces derniéres années et
attirent de plus de personnes aussi bien dans le monde universitaire que dans le monde
industriel.

Un réajustement de 1a loi de commande en fonction des variations de la dynamigue du

processus pour maintenir les performances du systére de commande est alors impératif. C’est
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- ainsi qapparail le concept de commane adaplalive (i permet d’éliminer Ueffet des
perturbations, sur la dynamique du processus.
Ce travail est reparii sur quatee chapitres consacrés a I'étude des différentes lois de comnande

aulo-ajustables et son application au réacteur nucléaire,

Dans le chapilee |, on s’intéresse dans la premiéte parlie 4 la description du modéle du réacteur
nucléaire type PWR et son principe de fonctionnement, Ia deuxidine partie est consacrée 4 la

modélisalion du réacteur nucléaire.

Le chapitte 11, présente les différentes techniques de cormmande adaptative avec une

présentation détaillée concernant I"alporitinne d’adaptation paraméte ique.

Le chapitre UL, présente sept algorithme de la commande adaptative lindaire indirecte, ces

algorithimes sont;

1. Comunande adapiative 4 ubjeclifs indépendants.

2 Commande adaptative avee pondération sur ’entrée.

3. Commande adapiative 4 variance minimale,

4. Commande adaptative a variance minimale générélisée.
5. Commande ;(la;itatjvc avec placement des pdles.

6. Commande adaptative prédictive génénalisée (GPC).

1. Commande adapiative avec modsle de référence sur Pélat partiel (MREP).



3

L chapilre 1V présente Papplication de chacone de cos fois de commande adaplative par une

sitmulation swr un modéle de 1éacteur nucléaire. Te but techerché est de réguler la ternpérature

de I"cau primaire suivant un profil désie.






Chapitre I

Description Générale ’une centrale nucléaire type PWR

L1 Infroduction

Plusienrs types de centrales nucléaires onl ete développés el se sonl encore éludiés
actucllement. Ces centrales sont degtinées, pour la plupart, i la production d’électricité,
’autres # la prodisction de chaleur ulilisée direelement. dans Pindusitie (sidérurgie, chimie, ...)
ou pour-fe chaultage urbain, Quelles que soient leurs ditférences thermiques ces centrales ont
un certain nombre de points cotmums: tout d’sbord ce sont des centrales thermiques, ef en cela
elles ne se distinguent pas des centrates 4 combustible fossile baditionuelies dans leur principe
de production d’énergie. En effet, nous frouvons une chaudiére o brile le combustible, un
fluide calopotleur, des pompes, éventuclement des échanpemns de chaleur, turbine, etc.... le
fluide caloporteur retournant & 1s chaudiére apres avoir cédé son énergie. Dans une centrale
nucléaite, nous trouverons les mémes éléments: Une chaudiéte, qui est le réacteur nucléaire
propresient dit, un fluide calopotteur, ele.... La différence essenticlle est donc emploi de
‘combustible’ nicléaire oy hen de combustible fossile poue la production de chaleur, mais si
pratiquelnent o inporle gui peut concevoit et 1éaliser une chandiéte 3 clarbon (avec tout de
méme un peut d’oulillage ef dexpérience 1), il wen va pas de méme d’une chaudire
nucléaire; el Jes craintes dey ¢eologisies actuels ag sujet de Uindustrie nueléaire ont été celles
des chierchieurs tout ’abord, ef ¢’est pour cela qu’on peut dire qi’aucune sutre wdusirie, 4 part

la recherche spatiale, n’a ét¢ nutent conditionnée par les problémes de sécurité.

L2 Généralités et principe de fonctionnement

Unie centrale nucléaire type PWR 900 MWI: sert 4 la production d’énergie a parlir de
I"énergie libérée par 1a fission des atomey del uranium [1-4].



F-énerpie produite par tission subil froig transiormations:
re Ttanstormation thennigue (i oduction de la vapenat)
re-Lranstonnation mécanique (entraiveinent. de la lurbine)

w Production d*électiicité (entrainement de Ialternateur).

La filidre PWR (Pressurized - water - reactor) utilise I'uranium natucel légétement enrichi
(environ 3%) comme combustible et Peau ordinaire comme caloporlewr et 1odérateur
11-3j11-5]. Une centrale nucléaire Iype PWR se compose de deux circuits principaux: le circuit
prunaize el le citenit secondaire. A

Le cirenit primaire: Comprend 1a cuve o est plongé le coeur du reacteur, un
pressuriseur, tn systéme powpes de recirculation du fluide caloporteur et quelques  circuits
aunexes dont le role est d’assurer Is séeurité et le bon fonctionnernent de cet enserble.

lLe circnit secondaire: ( “‘omprends trois pénératewrs de vapeur (GV)inontés en parallele

et débitunt dans un collectew, la turbine, le condensenr, un poste d’eau et des turbo-pompes.

La figure( 1.1) schématise de facon stmple cet ensemble

,__T"-' Prémrrisenr

o

Potition dea "i/ Charpe :
D bauves da contrdie P I -
-t
Cﬂﬂh’d‘E I . ] '..._--,;r,‘ — =S T ITITToI B nivivhavng o eyt T ;‘ ,,__._.,‘.,__.‘__-@,______‘ :
J Ba ‘ ‘ . Vil e N
U il eaant B | IO | F2 contedla \K
Y| B i i
3 3 ¥ HOUCLE STiCONDAIRE
| BovcLy pRiMARE |
Toui | i i
Reactrur E: :
Combustibln u J ’

Porga du Muida
eatoportenr




1.2.1 L& circuil primaire

Le coeur est conslitué de 157 asseinblapges combustibies, de 264 ciayons chacun, ot a
lieu la génération de puissance, de gappes de coniridle comprenant des crayons absorbants les
neutrons poavant coulisser dans des tubes guides | 1-2]. |
L’eau pritnaire jouant deus 38les  5’éeoule ente log vrayons combustibles en emportant les
calories produiles par les fissions ef serl. de modératenr [épérement. absorbant (Oxygpéue) griice
a la présence des noyaux &llydrogdnes [1-2 ] [1-1 |. _

Le combustible ntilisé dans ce type de centale osl POxycde & Uraninn 1O, léperement
entichi (aulour de 3% dJe 112 JAREL]]

Le coeur, les structures internes, les méeanismes de cotmande des grappes de contrdle sont
contenus et supporiés par la cuve qui serl aussi 4 supporter Ja hautle pression du vircuit priinaire
(autour de 1.6 10/ NAn? |14 }) et protéper Penvironuenent des risques de tadiation.

De la cuve pattent les conduites de chaque boucle primmaire et la recirculation est assurée par un

groupe de turbo pompes verticales de type centrifizpe.

Sur des branches du cirenit, prnaire se ixonve un pressurisews, réservoir de forme cylindrique,
disposé verticalement, avee les deux phases vapeur et liquide quwil contient. 1l serl au maintien
de la pression pour éviter tont rigque ’apparition. de bulles dans le coeur et d’absorber les
variations de volume d’eau du privaire lois de cerlaing iransitoires rapides {I-3 |[1-5 ].

Pour ce fatre le pressuriseur est runi d’un systéme de douche pour abaisser Ja pression, et de

chaufferetles pour Iélever.

k2.2 Te circuit secondaire 1.2 1114

1 comprend les trois GV moités en paralléle par lesquels il cotmnunigne avee le
ctieuil pritaie ou les ealories repues seivent & vaporiser Pean secondaire.
Un génératenr de vapeur est un ¢vaporateur 4 cuve verlicale ol tubes d’échange en tJ renversés.
Les tubes en U renversés  sont au nombre de 3388. Ils représentent une surface d’échange

pritmaire-seconclaire de 4800m2, I'Inconel 600 doni sonl {aits ces tubes est préféré a Pacier

INOX pour sa meilleure condoctibitité thermique.
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Le fluide primaire, sortant < coour, endre dang la Loile 4 eau d'cntée, siluée dans le fond

“hémisphérique inferieur, citeule dauy leg libes eu U, céde une palie de sn chaleur d I'eau

secondaite avanl de relourner par ka boile 4 eau de sorlie au coenr.
Les lois ligues de vapeur issues des ois GV sont 1éunies daus un barillet qui est suivi de la

vartie "admigsion turbine. 1, a vapeur esl done envoyé dans e comps haute pression (HP) ou
elle se délend provoquant aisi la 1olation de la lurbine,

La chute de pression g’accompague d’un abaissement du titre de vapeur, la vapeur sorlant de

IPélage (HP) passern dans un séchoir suschanflour avaut d’8lie admise A 1’étage basse pression
B).

Le condenseur échange les dernidres calories de la vapeur avec eau de refioidissement (eau de

riviére par exemple). A Iinlérieur du condenseur, I’eau secondaise est & une lempératlure és

basse comprise entre 20 el 30 *C. Afin de pouvoir relournier celle eau en tant qu’eau

alimentaire aux GV it faut 1a séchaufler buis relever sa pression grice & des lurbo-pompes.

Ce réchauflage est oblenu grice 4 des soulirages de vapeur effeclués au cours de la détento

davs les corps (P el Bl Les turho-pampes relevant. In pression, sont mues par un
I 1 s »

prélévement de vapew dans le corps 131’

1.3 Structure de fonctionmement dy pénératenr de vapeur |1-3}

Pour 1 fonctionnement du GV on va distinguer plusiews parlies qui seront décriles

séparéinent.

L.3.1 La chambre @’ alimentation

C’est une couronne de distribution limilée exléricurement par les parois du GV et

léricuremont par celles des scpataleuts-séchews el par Fétraugleient vers le bag qui

détermine le haut du canal de descenle, c’esl dang In chambre d’atimentation quwa lieu le

mélange de I'eau alimentaire envoyée par les tnbo-pompes, I’cau de recirculation provenaut

des séparatours -séchenrs et Pean de condensation issue du ddine.



1.3.2 1.e canal de deseente

Les limiles du volime définissant le canal de descente sont les patois extérienres du GV

cl intérientes de I"évaporatewr en haut la chambie d"alimentation el enfin la boite 4 eau en bas.

£.3.3 L’évaporateur

Pleau est injeciée du bas du cansl de deseente vors Pévaporatenr ou elle 8’6conlera
enlee Jes linbog, Pean prinaie entie Jans les tnbey 2 uhie lewpéralute en régime notninal de

302 °C, céde une patlie de sa chalewr of ressort des tubes a 285 °C. La puissance ainsi cédée
est de 900 MW,

1.3.4 Les séparateurs-séchenrs

A la sorlie du laiscean de Inbes, le mélange diphasigue passe dans trois gros .
sépurateurs inéeaiiques 8 cyclone. Pas centrifugation, 1'cau et la vapeur sont séparées. 1.’can
refornbe dans la chambre d’alimentation ot la vapeur séchée pour améliorer sa qualité, Les

sécheuts envoient la vapew dans 1a voille du GV- le dome.

L3.51.¢ déme

le volume délimite par le fond hémisphérique supérieur, le niveau (’eau dang la
charubre d’alimestation et la pactic supécure des sécheurs constituent le ddme du GV. La
vapenr issne des sechenrs Y est slockée avant (’8ire envoyée an hasillel

B plus de a pluse vapeur, il pent exisler ung bhase ligride & cause des variations de la

pression et qui va retomber dans Ja ehambie d’alimentation,



1.4 Modéle du réacteur S | SR S S
1-4-1 modéle neutroniguc [-1)[1-2J13] ¢ -

I-4-1-1 rappels sur In neutronique

1]

Les équalions unéhqucs Ioudameumlw pom l etude du rém,teur el fonchomlement,

pcuvent éire mlrodu;les sunploment a partxr du phénoméne de la I' ission nucléame

C 1

a- La fission C

Le phénoméne de T fission peut éh;: d:é(:ril de lia'li;::il;i‘iére suivante: =

Quand un ncutmn est absorbé par un moyau ﬁssllc (U par exemple ) ce dermcr se
transforme en noynu instable qui se scmde en deux noyaux a\éc émission de 2 4 3 neutrons
avec dégagemcnt d’une énengle tw?s uuportante (autour de 200 Mev) Ce type d’mteractmn

particulier neutmn-nnyau est appelé léﬂ(‘tl()ﬂ de hqqmn
; ja ST
b- Réaction en chaine

Les neutrons énig au monment t.l;:‘ I fission se siluent dans une bande d’énergie centrée
sur 2 Mev. Le niveau d’énergic -moyen.fieé noyaux de fa n{aliéré’ﬁl line tempémture de 20 °C
ge silue autour de 0.025 ev. Clest pour cela que ces neulcons sont appelés neutrons thenmiyues.
A ce niveau d’énaigie, I pmhnlnhlé d’élm absorbée par un noyan & U?S egt trag grande.
Done si au moins un neutmn érms au cours de Ia ﬁssn(m, en perdaul de I’ énergle amve a

devenir un ncutron thcmuquc il pmlrra pmvoquer une nouvclle ﬁssmn d’un noyau d’ummum

235etle cycle reccmmmce

I

C’est pour cela quc cetle néachon est appelée féactlon en leme _ _
Finalement le modémteur 4 un double role il mamtlent la néachon en chame en ralentlssant les

neutrons cest 4 dire Jes Imnsﬁ)rmt, en neulmns mcnmques et l.tmlsfonne I’énergie nucléaire en
. A oo s PRI . ’ B .
énergie thenmque

c-Puissance hEhlrdﬁique S S

La fission d’un alome d’urardu 235 libére ¢n royenne uune énergic de 200 Mev. La

fission de tous les noyaix des atomes contenus datis 1g d°U™5 en 24 heures, correspond 4 une
puissance libérée de 0.97 10° w

-
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Raction dimise 4 partir des noyaux précurseurg ¢ 1’

B =

fraction tolale

On a done : ;': fi,=p
i=1

1.4.2 Equations cinéliques [1-1]{1-2171-3]

Soit 0 la durée de vie moyenne d’une génération de neutrons ( le temps qui s’écoule en
moyenne entfe sa naigsance par fission et sa disparition donuant lieu 4 une nouvelle fission ) et
. n’ le nombre de neutrons de la généralion & I'tustant © ¢ ¢, la nouvelle génération sera

caraclérisée, aprés un temps 0 par:

KN(t)(1-p) neulrons prompts

En posant ;
Ai: Probabilité de désinlégiation des noyaux précursewrs ‘i ¢

Ci (1): Nonbre de noyaux précursewrs © i * 3 Pjustant t.

f} ;\,l(ti(t)ﬁ: Nombre de noyaux précurseurs qut se sont désintégrés pendant le temps
=1

0 égale au nombre de neutrons retardés apparus pendant (.

KN () % : Nombre de noyaux précuseurs © i *apparus lors des désintégrations des
noyaux fissiles, pendant le temps 0.

P00 les équations snivantes - -
q

N(t10) = k(1) (1-p)+ lz“: 4,0 (00 | L2)
' =1
Ct+0) = G- GO0INOKp,  i=1,.......6

En passant 4 1a limite on trouve:
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aN(t) p-p : | -
T :~6--N(t)-|-i§ici(t)l, SN ¢ &)
ac, () w4 |

_(-l‘}.—- = mf(i_)_“' -0 G i=1,......,6 (1.4)

Ces équations décrivant Pévolution du nombre de neutrons compte tenu de ces deux équations,

el du fail que la puissance nucléaire est propottionnelle 4 la densité neutronique les équations
cinéliques relenues sont:

——— _.(—ﬂ — ..l_.) - .,-!.! % .
« =0 l‘n( l) + li—{l Ci(l) Zi : (L5)
_,(jl_(_!)_ - E!P (t) A i_ll 6 (1.6)
t = l _‘l et LY TN ] .

A ces équations vient s’ajonler une 3™ equalion définissanl ta réactivité p:

p= oy o1, =T ) -, (1, ) (L7
s’ réactivité des barres de contedle,

ty: coeflicient DOPPLER (IPéchauffement du combuslible),

! coleﬂicie.nt maodérateur,

To: température d uraniom,

Tas: valeur nowminale de la température combustible,

Tw: lempérature du modérateur,

Two: valeur nominale de 1 fer npérature de modérateur,

1.4.3 Modéle thermique | I-1](1-2]11-3]

L’énergie génétée au seindu crayon combustible migre & travers celui-ci, celte éuergie

est transmise au modérateur par Pintenmédiaire de la gaine.

La variation de Uénergie d’un miliey = énergie produite transfert.

On peut en déduire que Ic transfert thermique dans le coeur est caractérisé par la variation de
Vénergie dans le combustible, puis la varialion de Uénergie dans la gaine et enfin la variation

de I’éncrgie dans le modérateur.

% La vatiation de Pénergie dans le combustible est égale & I'énergie nucléaire par la fission an

sein de P'Uranium diminnée de Iénergie ransmise par conduction 4 la gaine qui ’entoure.
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. , o
M, Gyt = Kbn oo Tu-"rg) - . (18

% La vatiation de 'énergie dans In gaine esl égale A Pénergie oédée par la combustible a la
gaine diminuée de I’énergie trausinise par convection au mexiérateur.
D ow:
dr 1
B _ (.1.
dt Ru

N La variation de l’énergle dans Je modérateur est égale 3 ’énorgie que lui a cédé la gaine

Mg Cg -

diminuée de I’énergie transinise su circuit primaire.

D’o:
dTm
MmCm-— - = --—--~~( Tg-Tm)- Cm Qm(Ts- 'I'e) 1.10) .
dt  Rgm .
Et la température moyentie du modérateur est 4 tout instant égale a:
Tm - L3210 (L.11)
2
Finalemnent la thermique du coeur est régie par les trois équations suivantes:
i dTu
Mm Cu-——— = KIn ---Kug('l‘u 'l‘g)
) g B '
Mg Cg—-2 = Kug(lu-Tg)- Kgm(Tg - Tm) 1L12)
(l Tm
le Cm T Kgm( Ig- lm) -QmuCm (Ts Tc)
avec:
e ls-l Te _ ¥
Tm - PR Kug - Rug’ Kem Rgm
et: £
Te: Température d’entrée du fluide caloporteur, _
Ts: Température de sortie dn flnide ealoporteur, ToT

Qm: Débit de ’eau dans le coeur,

K: Facteur de conversion (Watt-calorie),

Pn: Puissance nucléaire dans le coeur,

Rug: Résistance thenmique (Uranium-gaine),
Mu: Masse de I’Uraniutn,

Cu: Chaleur massique de *uranium,

u --'l'g)- R;m (Tg '[m) 1.9).
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Tg: Température de Ja paine,
Rem: Reésistance hennique (gaine-n wdérnleur),

T'm: Température moyenne du mexlérateur.

On renurque que la masse de la game cst négligeable devaat celle de Puranium et de
fluide primaire dans le coeur ce gui tevient 4 négliger les constantes de temps lies aux

échanges ( combustible-gaine ) devant les constantes: de teraps des transitoires que 1’on va
étndier.

IYou:

K'ug('l'u~ 'l'g)—Kgm('l'g - 'l'm) =0 | | 113

Le modéle thermique devient en remplagant Tg de Péquation { 14.13 ) et Ts de
I’équation ( 1.11):

. S dT
Mu Cu —(i}!{ = K Pn-Kam{Ta - Tm) (I.14a)
dTm . ‘
Mm ( _?m—a-- = Kum ('j‘n -- 'l'm) =20mCm ('.l‘m = | e) (1.14b)
avec; ,
KugKgm
Kum oz o -2 115
o Kug + Kgm (@15

Kum: représente le coeflicient de transmission globale du combustible vers le fluide primaire.
Dot le modéle du réacteur retenu | 1-3){ 147

[aPn  p-p_ 8,
29 P i-1 6
dt B(u- VAL T
1] e
| M Cm-‘--'i—:“-' = Kum (Tu - Tra) - 2Qm Cin(Tm - Te)

(.16)

‘F *
Mu Cu (_tilt‘ " = K.Pn - Kum('l‘u - ’l'nl)

p= Py —ay (Fu—Tu0)-a, (1, -1,)
Te+ls

1 — e

L
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L4.4 Linéarisation | 12} 13]

On remarque que notre systéme n’est pas linéaire et que la nonlméanté provient du
produit * p Pn -,
Le modéle mathématique (I.5) et (1.6) pent étre simplifié en remarquant d*une part que Pon
peut utiliser les équations cinétiques a 2 groupes de neutrons retardés,
Les constantes de désintégration sont calculées a Paide des relations suivantes:

B 6
M I=1
1=1
3
By= 2By
Aa = p . i=1
27 ¢ ' ‘ ]
ZBIA-; ﬁz = Zﬂ]
i=1 i=4
Le systéme simpliﬁé est donc:
dPn
dc, ﬂl
;{- = —Lpy_ ?..lcl _ @17
dc [3
—2 _2pn_ 3 .
FIE Te
Pour la linéarisation d”un tel systéme, on pose:
P =Pn-P0 = Pn=Po+ 5p (1.18a)
8cg = ¢r-cyp = €1 = ¢t ¢y - (1.18b)
d¢y = €©-Cp D ¢ = cypt 8¢y (1.180)
p = 3p+ pe. ' (1.18d)

on g, €10, et €39, représentent respectivement les valeurs de la puissance, des précurseurs et de
la réactivité pour les quelles le sysitme est 4 Iéquilibre (comme & [I'équilibre
Po=0=3 3P =), le systéme précédent devient:

dshn B (50-p)

gt = g oPmtA8C +A26C, +ap [ o FO+4,8Cy,12,5C,, (1.19a)
ds |
d:’ BlﬁPn A, 8C +(B Fy—A, € ) (1.19b)

‘al A

45C, p2
2 _ s v gt - \ ' . .
TR L r(ﬂ P, 11(-2”] (L.19¢)
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Les équations thermiques du coeur sont linéaires du moment ot on a supposé © Te* constante
el ou pose:

88 = a, O

. 120)
By, = Uy, Hm(l_ (120)
avec:
= TuTe => Tu= 0, 1Te
Bm = Tm-Te —> T'm-- 0 +Te . g 121)
En introduisant Jes équations (f 20), dans les équations thermicues du coetr, on tronve
. 480 . : . ‘
Mu Cu= = K(P0 1 5Pn) - Kumn (80, +0,9) + Kum({80,, 10,,,)
M Cin 30 g (s0,+0,4-0 -0 )-2QuCm(s0,_ +6 )
mtm e ot FU00 0 U Qi Cm m ' Um0
A I’équilibre on a:
dr . ,
e P0C.Coppg) = 055 ~Proaa, ¢, i, Cpp= 0
dC,
3t PCiyCoyopy) = 0 > -2 2P0 ) 0
(l(‘ : B,
—H{P0,C1,Cog0p) = 0 =5 FB0-hy Cpg =0 (1.22)
d

-~—--(100u0,emu) 02 KPO-Kum0,,o + Kum@,_ = 0
ad
~—~_(P0 040:0,00) = 0 => Kum{0,9~0_o)~2Qm Con Qmo = 0

Et en remplagant 8p par (8p, - o, 50, - Ot 80,) on aura le systéme final suivant [ 14]:

r ~..E by A - a“m . ffm!'ﬂ
) P p0 1 2 0 6 .
5 ro
, = W | 0 0 op ] (20
3Cy '§’ 8¢, || 9 :
5C, =0 —(—f— 0 A, 0 0 8Cy 4] o lpy @23
56 K Kum Kum il
o ——— ) 0 = - 30
L . MuCu " MuCu MuCnu - omd | |
50m 0 0 0 - _I_(-l}hl!!__ _l_(um + 2_99‘("“
- MmCm MmCm

qui a la forme suivante X = AX4 BU. U la commande avec U= dpp. La commande 1J est Ia

reactivité des barres de régulation.
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I suflit de remplacer toutes tes valeurs numériques dans A et B on trouve:

[ -160  0.087 o071 ~2025 20250 ]

7.5 0087 o 0 0
A =| 885 0 071 ¢ 0
0037 0 0 018 0186
0 0 0 0.385 -12085]
675 81 ]
0 8C,
B={ 0 X- 5(‘2
0 ﬁoll
L 0 ] | 80,,, ;
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Chapitre I

Commande ada ptative

1L.1 Introduction

Quand les paraméties du modele du procéde (elfou de la pettlurbation ) sont inconnus
ou varient dans le temps, une approche adaptative doil 8tre considérse afin que les objectives
de comunande immsés soient atleint ( au moing asympidtiquesnent ) el maintenus f1E-1]. _
En padiculicr, inconvénient majeur des méthodes de commande proposées dans la littérature
réside dans la difficuli¢ de leurs applications a des procédés ayanl les propridtés suivantes
-6}

€ 1 es procedés 4 strochne (ordre) imeonmue,

@ Les procédds aves tetand vauable el/ow incomm.

® Les procédés instables en bougle ouvetle.

@ Les procédés g phase non minimale: 1.3 discrétisation des fonctions de transfert

continues peut conduire 4 deg Systémnes & phase non wminimale,

la ‘commande adaptative’ et un ensemble de techniques uliliséey pour Pajustement
anlomatique en ligne ces régulatenrs des boueles de commande afin de réaliser ou maintenir un
cerlain niveau de performance quand les parawmeties du procédé & conmander sont inconnus

et/ou varient dans le terips [11-1§.

Les taches typigues ponvant ire ellectuées par un systerne de commande adaplative
sont indiquées ci-dessony:

M Ajustement aulomatique des parameélies du répulateur 4 la mise en oeuvre, dont
Peffet est I réduction du tey nps d’ajustesnent et I'amélioration des performances,

M Détermination aulomalique des paramélres aptimaux des réguiatenrs dang Jes divery

points de fonctionnement.
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™ Maintevir les performances du systéme de commande quand Jes caractéristiques du
procédé changent. .

N Pogsibilité de mise en oeuvre des régulateurs plus complexes et plus performants que
les régulateurs classiques et ceci comme couséquence de I’ajustement automatique.

% Délermivation des variations normales des caractéristiques des procédés. Ces

variations se reflétent dans les valenra des patardires fournies par Palgorithme d’adaptation.

Phasieurs techniquey ont été proposées, pour gatanlic une eapacité d’adaptation dans le systéme
de conunande.

ILZ Différentes techniques de conunande adapiative

T existe plusiews technigues de commande adaptative principalement deux approches
[ 1-1]
" Comtnande adapialive avec motdéle de 1éférence.

™ Systéme & cormnande auto-ajustable (sel-tunin g control ).

11.2.1 Commande adaptative avee modéle de référence ( MRAC)

Daus celie appioche, les perfosmances désitées sont réalisées sous forme d’un modéle &
suivie. 1.e régulateur est constitué de deux boucles: Une boucle interne classique contenant le
régulatenc el le procédé a commander, 1'écait entre Ia sorfie du sysiéme et celui du modéle est
utilisé par un algorithme ('Placl.'q)mtion pour faire vavier les paramélres du régulateur dans la
boucle externe, pour réaliser la meilleure powrsuite possible.

Un schéma bloc d un tel systéme esl montré par la figure (I1.1):
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1.2.2 Réglage Auty ajustable 5.1 .0
Llauto-ajuslable esf une nouvelle approche pow la coramande des systemes. 1.’objective

de cefle commnnde et de commander les sysiémes & paranéties consianls inconnus ou varient

daos le temps.

[T “_l ; n

——— MODELE J 7\(1\}{

Mécanisme
=~y dadaptation

e L —

WO | Régulateur |-y peoepn b > YW
] U

Figure (1.1), Bouele de réglage adaptatif 2 modele de référence,

Le principe de celte approche cst Pajustement des paramétres du régulateur 4 Iaide d’une
bouele externe colle ci est composée de deux blocs (figure ( 1 2) )

U Bloc d’estimalion 1éeursive.

L Bloe de caleul de la commande & padtir des parametres estimeés.

Le régulateur auto-njustable est basé sur Pestunation cu temps réel des paramétres du systdme

ou ceux du répulateur. 1.a cotomande est cataulée en utilisant les paramétres esthués [ 11-1].
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On distingue deux approches de conunande auo-wpuslable Ty conunande adaplative indiecte et

directe.
™ La commande aduptative direcie -

Qui ue comportent gi’une seule élage & chaque période (’échantillonnage les
pataétres du 1égulatenr sont directement identifiss de manigre 1écwsive. Dans ce eas on

identific implicitement lo procéd? yoais reparaméinisé en torme de prédiction.

Paraméires du procédé

Calcul de

. Iistimation
Commande vy .
parametrigue

> i s g

‘l Y(1)
Régulateur ve | PROCEDE N

L_

Figure (11.2). Struciure de réglage aulo-ajustatile.

% La commande adaptative indirecte

Comporlent deux étages a chague période d’¢chantillonnage. 1ans wne premiére phase

on idenlifie de maniere récursive leg varamelres du modéle, puis une deuxidme phase, on

calcule fes parameétres du régulateur d pantic des paamétres du procedé cstimé,

Plusicurs méthodes ont &1é ulilisses pour réaliser I.’estimation des parametres du systéme telles

que les moindres cauds 1éewsils 4 (race conslaute, maxinnen de vraiseinblance... Le bloe de

caleul de la commande dépend de Ia méthode choisic : La commance prédictive pénéralisée
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( GPC), Variance minimale ( MV ), Variance minimale pénéralisée ( MVG ), placement de

poles (PP), ... ele.

IL.3 ldentification
11.3.1 Intreduction

17identification consiste & déletminer un ensemble d’équations d'un modéle décrivant
le micux possible le procéds.

L identificalion comparle deux elapes, I pretmidre consisle a fixer la forme des
équations, c’est [’élape qualitative. La seconde consiste a trouver les valeurs numériques des
coefficients qui interviennent dans cos equations, e’est Pélape goantitative on estimation des
patainélies. Cey valews imunériques sont déleuninées pour que le cotnpotlement du modéle
sott le plus-proche de cetui du systéine: celle © proximité * se mesure 4 Paide d’un critére. Une

fois le critere choisi, it sullit de faire appel aux mathématiques powr 1éduire la dilférence
systéne -modéle ( figure (11.3) ) [ -2 1

oy Spsime | Yo

. ! f; D(s(i))
H__l.J_(_'L + ‘_{l) Critére >
- """“ﬁi‘.ln?-.i";{i"']w:_wfl\
Yie(i)

Figure (11.3). Schéma du principe de PPidentification.

L’identification est alors dite en teraps diftéré ( off-live ). Cetle approche cst souvent
mise en défaut iorsqué les paramétres du systéme sont vanables et/ou incontug dang le temps.
Pour ce type de systéne, il faul a chircue instant réactualiser leg paramelres idenlifiés.
it faut donc faite une identification en terps réel (on-line). Nes algorilhmes téeursify

permetient de résoudre ce probléine,
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1.3.2 Fype du modéle utilisé (U3

La classe de modéles utilisés daus leg différentes stralégies de commmande adaptative est

représentée par le modele lindaire perturbé suivant:

Aa )3(0) = Bla V)t - )4 ven T W(t) wy
avece:
A((‘l“l =14 alq"l--!-azq"z N A g
"( 0] =bythq? ALY IR e

ou u(l), y(1) sont respeclivement 1entrée et la sortie du procédé.

d: représente le retard pur du procédé en période déchantillonnage.
q' est l’o.pémleur retard défini par 47 y(0) = y(t-1).

V(D) : représente les perturbations externes qui affectent le fonetionnement du procédé.

Pour pouvoir compenser les perturbations externes on supposera que la séquence {W()} est

modélisée par :

I)( q'l) V(l] EE v( l)

”('l"j)"(!) !.i(q"‘)tjt) ' (1L.2)
avee:

l‘}q“ =g La2i..... g

Gla?)=tigqtigq ... e, 4

u(‘l_"‘) N d[‘l_l + d-;z'l“_l Feoees b dlnd‘lrml

ol

Y>E(0): Représente une sequence de bruil blaue 4 moyenne nulle,

P T(q!) et G(q") sont des polyndmies asyroptdtiquement stables (le Fq')=G(q')=0
= lql <1).
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“»D(q' ) : est un polyndme représentant le modéle inteme de la perturbahon externe

(supposée connue ) qui peut pmndre I’une des formes suivantes [11-7].

D{q?) = 1-qP

oo )= il 2cofa o117

ou p est un entier naturel.

Lecas D(gh = 1 - q° permet de prendre en compte les perturbations de charge et

d’incorporer une action intégrale daus la boucle fermée cornme nous Ie verrons par la suite.

11.3.3 Estimation robuste des parameétres [11-3][1-4][11-5]

L’activité remarquable de recherche est consacrée sur estimation des paramétres et
leurs performances en présence de perturbations, variation des paramélres du modéle et les

dynamiques négligées ( non reodélisées ).

La meillewre fagon d’obtenir une borme application de 1’estimation des paramnétres ¢’est

d’utiliser de ' bonnes données' du modéle et un algorithme d’adaptalion paraméirique robuste.

Les * données utiles ¢ ¢ good-data * du modéle sont obtenues par le filtrage et la

noralisation des signaux d’entrée -sortie du procédé comme suit:

ye()=0"T (¢ 1) +P(¢) - qI.3)
2 (6) = V(1) + W(e)
0=ay8,.....a  byby ...l ] 1.4

afs—1) = ——y{t 1)-y(t-2)...... —y(t——na)u(t-—l d)......u(t—d - 1—nb)|

ot Pexposant  f © el * 777 ¢ yeprésentent les opérations de filtrage et de normalisation

respectivement ,
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L opénation de filtrage est réalisée comme suit

) x,(¢) = D(q“‘)G( a7 1)x(1) o @s)

ou X (t) représente le signal 4 filtrer.

L’opération de normalisation consiste 4 diviser le vecteur d’observation et la mesure & I'instant
‘1’ par la macine carrée de:

t) = it - D+(1-p) max(m"',( t)(b,(t),un) | (11.6)

0<p<l; 0<ny ; T}p <00

Le signal normalisé est done caleulé par:

O X(1) = x(¢)

Les opérations de filtrage et normalisation des signaux entrées-sorties sont nécessaires

pour la robustesse des algorithmes d’estimation pataméirique.

* Remarques

™ Le signale filteé¢ est crilique pour le suceds des commandes adaptative 1’opérateur D(g')
permet de rejeter I'ellet des perturbations Le filtre G(q* ) / F(q ) doit éire passe-bas pour

réduire Peffet des modes de hautes fréquences non-modélisés et éviter ainsi leg variations
brusques des paramétres estimés |

™ Du fait que la séquence de la dynamique négligée W(t) n’est pas nécessairement bornée,

les signaux d’entrée-sortie ne le sont pas non plus.

Pour s’assurer que tous les siguaux sont bornds, on utilise la normalisation des données. En

effet, la normalisation a petmis de ramener le probléme des perlurbations non bornées 4 un
probléme de perturbations bornées.

Notons que le facteur de normalisation N n’est autre quune norme deg données

d’entrée-sortic passées 4 iravers uit filtre du premier ordre A-p1-pq? FLI-3]1-5)
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IL3.4 Algorithme robuste @’adaptation paramétrique [11-3][11-7]

A
L’algorithme d’adaptation paramélricue est utilisé pour générer Pestimation 6(t) des

paraméties inconnus 9(f). Le terme robuste signifie que Palgorithme d’adaptation est capable

de s’adapter aux perturbations nonmalisées Py (€) et doit 8tre choisj de maniére A satisfaire les
conditions de stabilité du systéme de cotmnmande adaptative associé.

Pour ce faire, le modéle estimé doit satisfaire les propriétés suivantes [11-3).

W P 1 : avoir des paramétres uniformément bornés:
AR R JOOf<R,

c’est 4 dire que le vecteur 6(t) se trouve toujours & Pintérieur d*une sphére de rayon R.

% P 2: reprendre, en mayenne le comportement entrée-sortie du procéds:
H(Kv,v) e Rt xRt V(l,k) e Nx R, ona:
+k . _
3 (50 -0T W (e 1) <xc, 11
t=H1

c’est 4 dire que la somme des erreurs entre la sortie réelle et a sortie prédite est inférieure 4 une

constante, elle croft moins vite que 1a racine carrée des perturbations.

% I3 : awir des paramétres qui évoluent relativeent lenterent par rapport 4 état du
procédé:

B(KO,V)GMXSH;V(I,k)eNxR, ona:
k%_’:'b(t) ~0(t-1)] <Ky + kv

i=
% I 4: 8tre admissible, en moyennc, par rapport 4 la loi de commande considérée; il existe une
sequence croissante t, o’ k € N tello que:
| - by est unifortnément bomée,

et: |
P(8(t), ') estun polyndme caractéristique asymptdtiquement stable.

c’est & dire que le régulateur caleulé 3 parlic des paramétres estimés conduit 4 un

fonctionnement stable en boucle fermée. C’est 1a condition d’admissibilité du modéle estimné,
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Parmi les algorithmes d’adaptation paraméirique qui assurent ces conditions,l nous
avons retenu ceux des moindres carrés récursifs 4 trace constante, est donnée par:

0(0) = 0t 1)+ 5(6) B(t - ), (s~ 1)a{1 1L 78)
(5 O-0T- )T, (e-)
ol1) - rl(t)-r%T;(t—l)F(t-—;]ﬁTf(t— ) | (L76)

1 1«(:4)6(t-n)?ﬁ'l‘,(t—l)ﬂt—l)
F(e) = —fm(ﬂt-- 1)--d¢) 0 1_“@{‘ (R D53 J-l-s(t)R(t) (IL7c)

ot) = {1 si @Tp(t-1) (- ) (t-1)>0 awrd)
0 sinon

avec 0(¢), s(i) et F(f) sont respectivement le vecteur des parameétres estimés, 1’erreur

d’adaptation et le gain d’adaptation. £(t), Ry(f) représentent le facteur d’oubli et la matrice de
rétnitialisation. s sont déterminés de maniére 4 ce que la matrice F(t) soit bornée

supérieurement est inférieurement ¢’est 4 dire -
Lmlp < F(O) < A .
avec:

0< f,,,h =< l.m“ = o0
et m, le nombre des paramétres 4 estimer.

Pour ce faire un algorithme avec trace constante régularisé par M’Saad [11-3] a été utilisé il
consiste 4 calculer le gain de maniére suivante:

F@) = U Do U@

ol D(f) est une matrice” dia‘goﬁale D() = diag (d, (1) ) et U(® est matrice triangulaire
supénieure,

Le facteur d’oubli f(f) est utilisé pour satisfaire cette condition et initialigé par la relation
suivante [I1.3]:

10 = LIED + (1) avee 0.95< 1) ; 1, < 0.98

L*évolution du §(§) se fait de maniére 4 ce que la trace de la matrice F(®) soit constante,
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L trace[m~1)&‘:‘r(t—1)?6rf(t—1)ﬁ(t_1)] .
1) =1 [ )+ DT (- l)]i(t—l)ﬁr(t_ml)] trace F(t ~ 1) s

Ce qui assure la bome supérieure du gain d’adaptation. Pour assurer Ja bome inférieure aux
éléments de D(t). On pose:

d{)=0 ou d(t-1) si (D<o

La malrice de r¢initialisation est de la forme Ry(f) = U®) Do(t) on peut aussi prendre
‘Ro(t) =35 L, pour assurer une bonne capacité d’adaptation avec § > 0.
La séquence s(t) est utilisde pour geler les paramétres d’adaplation. En effet, leur
caractéristique est motivés par une estunation paramétrique uniforme qu peut 8tre perdue a
cause de la nature de Palgorithme d’adaptation paramétrique quand fﬁr( t) nexiste pas avec
persistance.

Cest pour cela que les paramétres d’adaptation sont gelés quand Vinformation
utilisable & peu de chance d’améliorer Pestimation des paramétres du procédé,

Le gain norme [(_I]—Tf( t) F(t)ﬁ?f(t)] est utilis¢ comme une mesure suffisante pour
T'apparence des informations passées.
Pour précision, quand la nomme est inféreure a un certatn ¢ qui donne wun horizon

d’observation, les informations d’entrées préseritées par @}(t) peuvent ne pas améliorer
précédente [11.3], {11.5).

Pour ce travail nous avons retenu le schéma de la commande adaptative indirecte figure

‘(I1-2-3) qu’on utilisera pour synthétiser tous les algorithmes adaptatifs proposés dans Je
chapitre suivant|11-3): S
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IAlgorithme
— d’adaptation K—
Méthode paramétrique
de
Commande

Filtrage
et

normalisation ,(——

V()

r(t) \L Y(t)
‘—j Régulateur v PROCEDF,

A4

Figure (11.2.3). Schéma de la commande adaptative indirecte.
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Chapitre 111

Algorithmes de commande adaptative

L1 Intreduction

Toutes les méthodes de calcul des régulations numériques présentées dans ce travail ont
pour objectifs la poursuite (lots d’un changement de consigne) et la régulation (consigne
constante, réjet de perturbations). La spécification des performances est illustrée dang 1a figure
(UL-1) ou le temps de réponse en régulation est sensibleren( plus petit que le temps de réponse
i changement de consigne (mais la situation inverse peut étre considérdo) (-1][1e-17].

‘T‘ Poursuite Héguiation

L
viy / sortic procédé

Consigne

P

Figure (Lﬂ 1). Performance en poursuite et régulation.

La structure générale des régulateurs numeériques peut foujours ge ramener 4 une
structure & trois branches appelée R-S-1 (figure (1IL.2)), seuls leg expressions et les degrés des
polynbmes R(g* ), S(q"), T(q') changeant selon Jes méthodes[II1.1].
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y*(tHd+ 1) . Procédé i
| | Y(1)
ref(t) Bm + 1 (U | q“Yp
> . N
Am I S A 4

R K

Figure (111.2). Structure R-S-T.

Dans le cas idéal, lors d’un changement de consigue, on souhaite faire suivre a la sorie
du procédé y(t) une trajectoire y (f). Cette trajectoire peut 8tre mémorisée ou engendrée 4
chaque changement de consigne & I’aide d’un modéle de référence.
La fonction de transfert du modéle de référence est

-1 -
i, (q) = A hala )

An(a?)

En régle générale, elle se détermine 4 partit des perfornances souhaitées (temps de réponse,
dépassement, ternps d’établissement) en passant par exemple par un modéle continu normalisé
du 2*¢ ordre (paramétres w,, &) par discrétisation.

(est cette fonction de transfert que le régulateur doit réaliser entre la consigne r () et
la sortie y(t) éventuellerent muitipliée par q¢ (le retard du procédé ne peut 8tre compenss).

L’objective sera ators d’approcher la trajectoire de référence retardée - 7

. q (4D Bm( q——l)
y(f)= —“—“;"‘—(*‘*l"jl‘)—*‘l{‘)

pour ceci, on engendre d>abord y (1 +d+1) & partir de 1(t):

y(trds1) = %‘*(—qj‘l‘{‘)
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.2 Commande adaptative 3 objeetifs indépendants

Celle méthode de commande de caleul des régulateurs numérique permet d’obtenir le
comporternent  désiré en poursuile ( changement de consigne ) indépendamment du

comporlement désité en régulation ( rejet de perturbation ) [I[l-l][III-] 2f1-13)[1-17].-

HL2.1 Algorithme de commande

w Représentation du modéle du procédé

On représente le comportement entrée-sortie du procédé par fe modéle paramétrique lindaire
non perturbé suivant:

A( (!_l))“( ) - q (@) ]l{ q“l) u(t) 2.1y

Celle stratégic de commande permel de  caleuler un régulatcur numérique R-S-T
(voir figure (111-2)).

La loi de commande correspondante 4 la structure R-5-T ¢’éerit:

qq“l) u(t) -+ R{ q "")y( l) = ’1( q"'l) y'(t +d-1)
Le caleul de R(q '), S(q" ), T ) se fera en deux temps. Dans un premier temps, a aide de
R(q’ ) et S(q" ), on placera les poles en boucle fernée aux valeurs désindes par un polynéme
P’ ) (objective en régulation) et on simplifiera les zéros du modéle échantillonné du

procédé. Dans un deuxiéme temps, on déterminera le précompensateur ‘F(g? ) pour que la

sorlie du procédé suive, au retard prés la trajectoire de référence y* ().

1H.2.2 Régulation (caleul de R(q*) et S(q*)

Sans le précompensateur F(q' ), la fonction de transfert en boucle fermée est [HI-1]
[1U-13][EI-17]:

PR Skl U
"m«‘(‘l ) A( q-A_l)S{q...;)_,_ q @D “( q--l)“( " .1)
‘lt(d"l) q @D ll{q"‘l) (1.2.2)

) o
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On souhaite que les pbles soient ceux définis par P(y”’ ) et que les 26108 du procédé soient
simplifiés (pour pouvoir ensuite obtenir une poursuite parfaite).

De Péquation (111.2.2), il résulte que les pdles en boucle fermée dojvent en fait contenir en plus
les zéros du modele du procéds. P(q') étant spécifié, il résulte de I’ équation (111.2.1) que pour
calcaler R(q* ) et S(q*), il faut résoudre J° €quation:

(q 1)S(q ]) (41D ll(q ) ( ) ]l(q 1) l'(q“ 1) (111.2.3)
Pautre past, pour compenser B(y*), S(q? ) devra avoir B(q' ) comme facteur cormmun:

S('lml) = 8y Ay ds i

- 1,(q~f)'{~.((:_1) "o o (L.2.1)

En introduisant I’expression de S(q' ) donnée par 1°équation (IlL.2.4) dans I¢quation (111.2.3)
ct aprés simplification par Iq* ), on obtient:

A(q_l) S’((fl) 1 q @+ R(q"'l) = l'( q"l) (11.2.5)

1.2.3 Poursuite (caleul de 'T(g! ))

Le précompensateur ‘L' (g ) est calculé pour assurer entre la consigne r(t) el y(t) une
-fonction de transfer:

i fa ) T80 o B (o (oY)
m-'(‘l )“" Am(q"‘]

Al t)

De cette équation, il résulte: .

"(‘l"’)*l’(‘l“l) S | (111.2.5)

La dynamique de poursuite ost alors spéeifiée par le seul polynéme A (0" ) du modele de
référence.

11L.2.4 Rejet des perturbations HIL-3jn-13]

On considére le modéle paramétrique lindaire perturbé suivant:
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Alg)y(1) = g~ @ W a ) u(0)+ V(1) ez
ot V(1) est donné par le modéle de perturbation déterministe:

D{a 1) v() = &) |
ot 1/ D(q* ) est le modéle interne de la perlurbation permeitant de rejeter cette-ci sans emeur

statique en régime permanent. On se rameéne au cas sans perturbations en remplagant A(qY
par A(q*) D(q") et u(h).

On peut rééerire le modéle du procédé comme suit:

A( q_l) l)( q”“l) Wt) = q 4D l!(q_l) I)( g“l) u(t)4 E;( tj (I111.2.8)

HIL.2.5 Calcul de Ia loi de commande

i Jéquation (111.2.5) peut se ramener a Péquation suivante;

A(q"l) ])( q"‘) S’( q 1) (41 R(q*"‘l) = l'( q"l) d1n.2.9)
dont Ia solution unique est donnée par R(q* Y el 8 () avec:

deg R(q1') = na ;

deg s ') =4da ;

deg P(q') < matd+t ;
La résolution de I’équation est donnée en anuexe 3. La loj de comrnande 8’éerit

(a1 p{q ) u(t)+ R{q1)y(e) = o Yy (trday) (111.2.10)
S(q™) est donné par la relation (111.2.4),

d Remarques

En introduisant I’expression e u(®) donnée par 1’équation (111.2.10) et en ulilisant
Lidentité polynomiale (111.2. 9) dans celle du modale du procédé, on obiient:

a*)p{a- ) f"('l 1)
¥t) = o 1)1,( _1) - )8{) (I1.2.11)
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Ainsi pour une commande a objectifs indépendants, la dynamique de régulation spécifiée par

le polyndme P(q?), asymptGtiquement stable, est indépendante de celle de powrsuite spécifiée

par le polyndme A..(q" ). Cette méthode conduisant & la sinplification des zéros (11-12] [I0I-
13]|111-17§.

1IL.2.6 Choix de P(q* ) {IU-1][111-17]

Les pOles en boucle feanée sont définis par un po]yh(hnc P(q' ) qui spécifie le

comportetnent désiré en régulation. Iin régle générale, P(q" ) est le produit de deux polyndmes:
PO*')=Ps@') Ps(q") .

ot Py (" ) est déterminé en fonction des perfornances souhaitées et Py (g ) représenite les

pdles additionnels. Py (q? ) est déterminé pour introduite un effet de filtrage.

II.2.7 Algorithme de commande adaptative [1u-11{[11-12]]111-18]

Dans cefte approche, les paramétres du régulateur sont obtenus 4 patir de I"estimation
des paratnétres du sysiéme Papproche indirecte consiste & 1emplacer les parameétres du modele

pat leur estimation. La figure (H1L.3) représente le schéma bloc de Papproche adaptative
indirecte.

La commande adaplative a objectifs indépendants obéit aux élapes suivantes -
™ Données: Spécilier A, B, d, pa, b, A, B., F, G, P(q' ), np.
la séquence de référence future r@td) [i = 1, 2, | est calculée. 1.a séquence du modéle de

référence future y'(l'l-ql‘l'l) esl calculée.

™ Ftape 1: Eslimation des paraméires A(q'), B(q*') du procsdé en utilisant PPalgorithme
& adaptation paramétrique présenté au chapitre (11.3), avee:
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u@

PROCESSUS Y(®

Ystimation

des
= parameétres <
du modéle

- Blo¢ de commande

Résolution de ’équation
de Diophantine

loi de commande

Figure (111.3). Principe de la commande adaptative indirecte,

0= = [a (e~ 1,1 1)....n (1 Db (1 Db (t-1)...... nb(t )"
Wt —1) = |-yl 1)yt - na)u{t—d--1)..... ult—-d-1- nb)]

Y Filtrage et normalisation des signaux d’entrée-sorlie du procédé (siguaux de commande et
de sortie).

- Caleul des paramétres estimés en ulilisant les équations (11.7a), (IL7b), (I1.7¢), @arzd.

™ Etape 2: Utiliser Pestination du vecleur 0 () pour caleuler la command u(t).
“*Résolution de I’équation dé Dmphantme (I11.2.9). Caleul de R(q* ) S(q').

“>Calcul de la commande a partir de |’ equation (111.1.10).

™ Etape 3 : Tous les vecteurs de donuées sont décalés de telle sorte que les calculs peuvent

Etre répéiés A chaque instant; 1 =: 111 et revenir 4 I’étape 1.
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111.2.8 Conclusion

Celle stratépie de commande permet de caleuler un 1égulateur numérique R-S-T pour
des systémes stables ou instables:

v Sans restriction sur les degrés des polyndmes A(g? ) et B(q?).
ve- Sans restriction sur le retard échantilonné du procédé d.

Par contre & cause de la simplification des zéros, elle ne s’applique quw’aux modéles
échantillonnés de procédés ayant des zéros stables.

La siratégie de commande a objectifs indépendants est applicable au processus
déterministe. Elle est mal adaplée au processus stochastique 4 cause de la mauvaise

connaissance du polyndime d’observation {II-1]{UE-17].

1113 Commande adaptative avee pondération de Pentrée U= T}[IEE-12][11-13]

Il s’agit de Pextension de la mf":lhmle de poursuile et régulation A objectifs
indépendants aux modéles échantillonnés de procédé ayant un polynGme I(q! ) avee des zéros
stables ou instables.
Cetle extension s’obtient par pondération de Pénergie de commande résultant du caleul par la
inéthode de powsuile et régulation & objectifs indépendants. L’eflet de ceite pondération se

traduit par la modification du polyndme S(q') du régulateur, ce qui a comme conséquence la

non-simplification des zéros du procédé

spécifications, des pdles en boucle fermée.

mais aussi une modification, par rapport aux

HL3.1 Algorithme de commande

¥ Représentation entrée-sortie du procédé

On considére le moddle paramétrique lindaire pertucbé suivant:

A(q‘l)y{l) = q"(d"‘l) ]l( q‘l) u(l) (3.1
- La structure du systéme en boucle ferinée se présente comme suit:
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y* (l+d+ 1) Procédé
@+ ()
ref(t) Bm o . e | q@op «
Am , A R4

Figure (111.3.1). Poursuite et régulation avec pondération de Pentrée.

On introduit un polynéme de pondération Q(g* ) de maniére 2 pondérer 1’énergie de
commande: Il s’écrit sous la forme:
M1-q71)

Q(q_l)‘:m A>0; - 1<ux

HL.3.2 Régulation

Sans le précompensateur T(q ), la fonction de transfert en BF entre y(¢+d+1) et ¥(0),
8’écrit: '

Q@D Il( q—x)

e A(q“)i"(:).i;:((:j)) ) +a @ pg 1) (y1) .z

Al ofa i

Dans une premiére élape, on calcule R(q" ) et S(q” ) par la méthode de la commande 4
objectifs indépendants méme si le systéme est 4 phase non minimale. R(q') et S(q') sont
solution de :

Alg)s(q ) +q@ R(q?)=1{qY) - @s3)

Dans une deuxiéme élape, on introduit fe polynbme Q(q* ) selon I'équation (111.3.2).
L’expression des péles en BF est:
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Ala)ofa ) +1{a?)r{q1) | (i13.4)

111.3.3 Poursuite

Comme dans le cas de 1a commande & objectifs indépendant on choisit :

T( q‘l) = I‘(q“l) (en général).

I11.3.4 Rejet des perturbations

On considére le modéle patanéirique linéaire perturbé suivant -

AlqYy(0) = 4 @+D B q Y u()-+ v{¢) (IIL.3.5)
ol V(#) est donnée par le modéle de perlurbation déterministe et:

1)(q"1)V(t) = l;(t) ;I)(cl"'l) =] q"l

IL.3.5 Calcul de Ia loi de commande

De maniére analogue au cas de poursuile et régulation & objectifs indépendants, en
utilisant I’équation (111.2.9) pour le calcul des polynémes R(q*), S(q*).

L’équation du régulateur peut étre obtenue en minimisant le critére suivant:

Herd+1) = (Mg Y)|e+d v -y (e ds )]+ Qq) u(t)}2 (13.6)

et Ia foi de commande s’écrit:

(g Ys(q7)+0f a0 )]ul0) 1 v(q )y - o q"l) y(t+di1) (UL3.7)
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IHL.3.6 Choix des polyndmes P(q?) et Q(q™) (-1

Le choix du polynbme P(q* ) est donné au paragraphe (111.2.6 ). L’introduction du
polyndme de pondération Q(q') modi[ier& les pbles en boucle fermée par rapport 4 ceux
spécifiés par le polyn8me P(q?). 11 faut donc pour chaque valeur de A, s’assurer que le systéme
en boucle fermée reste stable et suffisamment amortti (¢’est & dire proche des performances
spécifiées). o
On choisit A (en général plus petit que 1) et on 'vériﬁe si le polynSme
[AW') Q') + B(q") P(q ) ] définissant les pdles en boucle fermée est asympttiquement
stable. Si ce n’est pas le cas, on change la valeur de A.

Pour un choix initial, dany le cas on B(q" ) est instable on prend la plus petite valeur de 2

permettant d’oblenir pour o = 0 un polynéme S(q")+ Q(q?) stable car S(q*)=DB(q") S'(q")
est instable . .

HL3.7 Algorithme de commande adaptative (-1 1] [1E-12){111-18]

La démarche est la méme que pour la commande adaptative a objectifs indépendants.
Cependant les étapes sont :

™ Données: Spécifier A, B, d, ma, nb, ¥, G, P(q' ), np, A, o, A, B, La séquence de
référence future r(t) est calculée. Celle dy modele de référence Y (tHd+1) est calculde,

™ Etape 1: Estimation des paramétres A(q'), B(g' ) du procédé. En utilisant Ialgorithme
&’adaplation paramétrigue ay chapitre (I1-3) avec:

(=1 =[ay(t- 1,06 10).a (- Dbyt - Db (e-1)..... b (t-1)]"
t—1) = [-y(¢~0)....- y{t—na)(t—d—1)...._. u(t—d - 1—np)|"
>~ Viltrage et normalisation des signaux d’entrée-sortic.

> Calcul des parameétres estimés en utilisant Jes équations (I1.7a) (L76)(IL7e)(IL7d).

™ Etape 2: utiliser "estimation des vecteurs G (0 pour calculer la commande u (®).
*» Résolution de I’équation (11.2.9).
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> Calcul de la cornmande a partir de I'équation (111.3.7)

™ Ftape 3: tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les caleuls peuvent
éire répétés A chaque instant, faire t =t +1 et revenir & Pétape 1.

ITL.3.8 Conclusion

Cette méthode de calcul permet
- De réduire I’énergie de commande avec un seul paramétre de réglage.

w- e traiter certains types de procédés ayant des modéles échantillonnés avec des zéros
instables.

Dans le cas ou le modéle échantilionné du procédé a des zéros instables, cette méthode
s’applique d’une fagon satisfaisante si les poles du procédé sont stables [1I1-1].

11L.4 Commande adaptative avec placement des poles [IU-17{I1-12][1TE-13]
{I1E-18]

L’idée principale de cet algorithme est concentrée entiérement sur te positionnement

des pOles de la fonction de transfert en boucle fermée, en laissant les 2éros du processus.
Le premier travail se base sur la détermination des paremeétres du régulateur de la structure
R-8-T, de telle sorte 4 ce que la fonction de transfert en BY aura les propriétés désirdes.

La commande adaptative avec placement des poles peut s’appliquer aux procédés ayant
des zéros et pdlos stables ou instables.

111.4.1 Algorithme de commande

On considére le modéle patamétrique Jinéaire non pertirbé:

A(q"l) y(t) = (@40 ll( q"l)u( t) (In.4.1)

La structure du systéme en BF se présente comme suit:



y’(ﬂd+l) P rocédé
ref(t) Bm N + 1 Y(t\)
Am T 4

Figure (I11.4.1). Placement des pdles avee régulateur RST

111.4.2 Régulation

Sang le précompensateur T(q'), la fonctiog de transfert en BF ‘Hyy * entre Y (t+dt1)
et y(f), s’écrit:

g @+ ll( q—l)
o M) )+ S ) (g )
q @Dy 9 (II11.4.2)
- H{od)
On souhaite que les pbles en B soient spécifiés par le seul polynéme P(q') qui définit
les performances en régulation.
od  P')=1+P q'+ P g2+,

) |

définit les pdles en boucle fermée et respectivement le comporlement en régulation. 1(q* )
étant spécifié. Pour le calcul de R(q*) et S(q*) il faut résoudie Péquation;

Al )s(a) v a4 oot (g 1) - w{g1) (In.4.3)

connue sous le nom ‘d’identitd de Bezout g

111.4.3 Poursuite (calcul de T(q* ))

La fonction de transfert en boncle fermée Hpe entre y*(t+d+1) et ¥(t), 8’ écnit:

q @y .1( q—l) B{ q~—-1)

Il _wmi"(;:f)w“w (I11.4.4)

1)




et on choisit T(q" ) pour assurer :

> Un gain statique entre y* et y.
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* La compensation de la dynamique de régulation P@qg') (car la dynamique de

régulation est en général différente de la dynamique de poursuite A(q))).
Ceci conduit a choisir :

)= oofa

ol

e siB(1) » 0
1 siB(1) = 0

d’ott Ja fonction de transfert réalisée entre la consigne et la sortie est:

RRLTI

Agla)  B(1)

La dynamique de poursuite est alors spéciftée par le seul polyndme Au(q?).

I11.4.4 Rejet des perturbations

On considére le modéle paramétrique linéaire perturbé suivant -

Al )Yf‘) 4O g u(t)+v(e)

{a!)v(0) = 1)

et l)( q‘l) =11

L’équation (II1.4.3) peut se ramener done 3 I"équation :

Al D )s{a) e @ (ot )(a) < e

@IL-3-5)

(IL4.6)

(L4.7)

(111.4.8)

La résolution de I"équation (11 L.4.8) donne les polynOmes uniques de régulation R(q* ) et S(q")

(voir annexe 3 ). O

deg S(g!) = deg R(q") = r-1 ;
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deg P(q') <2r-1

avec r=max(ma-+l,nb+d) ;

En définissant I’indice de performance e,(t) tel que [LE-1][111-14);

e (t) = ¥{q) [(e)—p 0y (tras 1)] | (11L4.9)
La loi de commande u(t) qui minimise le critére e} (H-d'Fl), s’écrit:
Sa)D{q ) uc)+ R aYy©=po{q1)y(t-+a+1) o (I1L4.10)

M14.5 Choix de P(q* ) |111-1]

Les pdles en boucle fermée, qui sont les racines dn polyndme P(q? ) définissant en
grande partie les performances en régulation. On peut spécifier un polyndme P(q') définissant
les pbles en boucle fermée 4 partir d’un modéle du 2* ordre continy ayant la fréquence propre
et "amortissement désiré avec (0.7 <L < 1) et ceci par discrétisation.

Le polyndme choisi a parlir des performances souhaitées en boucle fermée définira les piles
dominant du systéme en boucle fermée et sera noté Py (q*).

Si on souhaite introduire un effet de filteage dans une cerlaine zone de fréquence, les poles du
filtre correspondant sont définig par le polynbme Py ().

Le polynéme P(q* ) définissant les poles désirés en boucle fermée sera le produit des

polynbmes 1, (q') et P, (9" ) spécifiant respectivement les poles dominants et les poles
auxiliaires du systéme en boucle fermée.

P") =Py (") Pe(q") (11L4.11)
IIL.4.6 Algorithme de commande adaptative [111-1 1[111-12])[111-18]

La commande adaplative avec placement des pdles obéit aux éirpes suivantes:

"™ Données: Spécificr A,B,na,nb, d, T, G, A, B, P(q"), np. La séquence de référence

future r(t+i) cst caleulée, 1a séquence du modéle de référence future y'(t+d+1) est caleulée,
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" Etape 1: Estimation des paramétres A(q'), B(q") du procédé en utilisant l’algonthme
d’adaptation paramétrique présenté au chapitre (I1-3) avec:

o(t—1) = [a{t-1),a,(t—1)...... 2, (- Dbyt Db (t-1)...... ,,(t 1)]
Wt—1) = [-y{t-1)......— y(t—na)u{t —d - 1).....uft-d—1- nb)]

*> Filtrage et normalisation des signaux d’entrée-sortie «u procédé. '

> Calcul des paratétres estimés en utilisant les équations (I1.7a), (I1.7b), (W.7¢) et (IL.7).

™ Etape 2: utiliser Iestimation du vecteur 0(9) pour caleulerla commande u(t)

“*Résolution de P’équation de Bezout (111.4.8): calcul de R{q') et S(q*).
“»Calcul de la commande a partir de I’équation (111.4.10).

™ Etape 3: tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les caleuls peuvent
€tre répéids 4 chaque instant. Faire ¢ =~ #+1 ¢t revenir & Pétape 1.

11L.4.7 Conclusion

Cetle stratégie permet de caleuler un régulateur R-S-T pour des systémes stables ou
instables

v Sans restriction sur fes degtés des polynomes Aq') et B(y") de la fonction de transfert du
procédé.

v Sans restriction sur le retard du procéds.

C’est une méthode qui ne simplifie pas les zéros du procédé c’est Ja raison pour laquelle ils
peuvent étre instables [I11-1][1I1- 12]..
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HL5 Commande adaptative i variance minimale [III-15]{111-17]
HL5.1 introduction

Au niveau des processus industriels, on cherche 4 les conduire de fagon & avoir un
produit fini & qualité constante. Pour ce faire, compte tenu des perturbations agissant sur le
systéme, on ne peut pas maintenir ces grandeurs de sortie constantes, on ne peut que réduire

leurs variations et ceci au sens des moindres carrés.

Le critére le plus adapté et le plus fonctionnel que nous allons considérer est la variance de la
sortie,

Les objectifs de la commeande dans un environmement stochastique seront liés a la
minimisation de 1’effet de la perturbation sur la poursuite d’une trajectoire ou sur les variations

de la sortie dans le cas de la régulation, ceci est illustré dans la figare (I11.5.1).

Y .

Fy sorlie 4

4 —»

Figure (IIL.5.1). Effet d’une commande & variance minitmale en présence de perturbations
aléatoires,

1IL5.2 Algorithme de commsnde

" Représentation entreé-sortie du procédé
Dans le cas d’un environnement stochastique le procédé et la perturbation sont déerit
par I’équation:

A(q‘l)y(t) = q""("u)ll(q“l) u(l) +-(Z{|1"l)e(t) am.s.mn

- ol e(t) est une séquence de variation aléatoire indépendantes normales de moyenne nulle et

variance finie avec:
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Cla') = traq' e g% + .. +c, g
La structure du systéme en BF se présente comme suit :

ey | c ]
A

y‘(l+d+1) Pl'()i‘.édé

+
O | Bm Y g 1 U(l)i qep { Y®
Am 1 S+Q . A

Figure (IIL5.1). Principe du régulateur a variance minimale.

HL5.3 Régulation

1.e modéle du procédé s’écrit -

Ala ) y(6+d4.0) = @D B 1) g4 ) ee) (1I1.5.2)
Nous intmdu.isons Pidentité suivante [1LL-15]{111-17):
da?) = A(g)w{q)+ @ G{q1) (I11.5.3)

Ol F'(q') et G’(q") sont des polyndmes avee -
Fg')y=1+ P, q"+ .
G@)=ghtgiq'+
En utilisant I’¢quation (I11.5.3), I’équation (I11.5.2) s”écrira alors.

yit+d+1) = F'{q"l)e(t-l- d+1)+ B(qnl) u(t) + 12——11 | (111.5.4)

s Ala?) ™ Al |
L’¢lément e(t) peut étre calculé a parlic des observatlmls effectuées jusqu’a 1’instant t, soit
d’aprés équation (111.5.1),

of) = i‘l 1) q«; _(d'l)u(t) (111.5.5)
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En éliminant e(f) au niveau des équations (I11.5.4) et (111.5.5), il vient:

d+1)=I{q! ud:nn( l) o “(q )G(ql) '(“l) t
He+de1)= {q )el )l A "(—l)q.,l) e )y()

(11L.5.6)

Comple tenu de Pidentité (I11.5.3), Iéquation (111.5.6) s*écrira alors;

¢la?) o Bl F{a) )

Wt+dr 1) = {q?) et .nm-(_( )y(t) ](_,) u(t) QIL5.7)
L’objectif de la commande & variance minimale est de réduire Ja variance de la sortie réplée
autour de la valeur souhaitée.
En calculant la varance de la sortie ¥(t+d+1) par rapport au modéle de référence y'(t+d+1)
¢’est 4 dire {111-17]:

Ely(t+d+1)-y*(t+a+1) (11L5.8)
Donc d’aprés Péquation (I11.5.7):

F[y(t+d+ -y (t+d +1)] = F[F'(q_l)e(t+d+1)]+lc{ d’(‘l )
g1 F’(q“)"
Udey

(ILL5.9)
¥ (G I)J
q

. Les termes croisés s’annulent car les variables aléatoires o(tt1), o(t+2), ... sont & moyenne
nulle et indépendantes de y(f), Y(&-1) et u(t-1), w(t-2), ... De plus la séquence e(f) étant

normnale, la minimisation du critére (I111.5.8) donne:
. 2
E[y(t+d+0)-y"(t+ a4 0] = 1402 4. a 2, (IL5.10)

Si on choisit une loi de commande vérifiant I’expression suivante:

Wq ) P{q)u(n)+ d’(q*) ¥ =y (t+da ) a1 (1L5.11)

Quand le deuxiéme terme de I’équation (1i[-4-9) est nul, ’erreur de régulation du systéme a
pour expression: '

s%(1) = ¥{q1) (1) QLS. 12)

En 1dentlﬁant les paramnétres de cette loi aux polyndmes R(q" ) et S(q* ) de I’équation d’un
régulateur R-S-T, on trouve {111 17]:

R")=F(q") (111.5.135)
S(r') =B(g") G'(q") (UL5.13b)
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HL5.4 Poursuite

De maniére 4 assurer Pindépendance entre poursuite et régulation (cornme le cas de la

commande a objectifs indépendanis on choisit;
T(@')=C@")
La dynamique de poursuite est spécifiée par A.(q").

HL3.5 Rejet des perturbations

Le modéle de perturbation est fe modéle ARIMAX (auto-régréssif 4 moyenne ajustée
avec entrée externe u(f) et action intégrale).

Ala) () = 4 @OB{q ) u(1)+ V(¢)
p{q 2} (1) = g olt)

D(q") permet de rejeter les perturbations sans ereur statique en régime permanent. On peut
réécrire le modéle du procédé comme suit -

A( q"l)l)( q‘l) y(t) = g @+D ll( q’l) ])(q"“l) ult) -+ o(t) (I11.5.14)

IL5.6 Calcul de Ia loi de commande

L’équation (111.5.3) peut se ramener 4 I’équation suivante :

Aa?)o{q ) F{q7) + 4OV &{q) = (1) (IL5.15)
En remplagant A(q' ) par A(q* ) D{q" ) dont la solution unique est donnée par F(g") et
G’ (q'), avec

degF (q') =d

deg G'(q') =ma

deg C(q") <matd+l;

Les polynbmes F (q') el G (") sont déterminés en résolvant I'équation (I11.4.15) 4 I'aide

d’un algorithme récursif ( voir anvexe 3).
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De plus, la loi de commande s’obtient en remplagant ¥ (a') par F'(q*) D(g") dans Ia relation
(II1.5.11), soit : '

P(a)D{q ) ult)+ a7 y(0) = q2) y*(e+a+1) (IL5.16)

¢ Remarque

On constate que le régulateur assurant la poursuite et la variance minimale dans un
environnement stochastique & exacternent la méme structure que le régulateur donné par
Féquation (I11.2.10) qui est utilisée pour la poursuite et la régulation dans un environnement
déterministique. Les deux régulateurs sont identiques si on choisit: P(q' ) = C(q'). C’est 4
dire si les pdles du systéme en BF sont égaux aux zéros du modéle de perturbation (définis par
C(a*)) on dit que les deux stratégies de commande sont © duales ° car, bien que leurs objectifs |
sont diﬂ’érénts, les lois de commande sont identiques.

Le choix des pdles en boucle fermée doit se faire par rappost aux caractéristiques de la
perturbation définies par C(q").

HL5.7 Algorithme de commande adaptative [IIN-12][111-18)

La commande adaptative & variance minimale obéit aux étapes suivantes:

™ Données: Spécifier A, B, na, nb, d, A., B, ¥, G, nc. La séquence de référence future
r(t+1) est caleulée. La séquence du modéle de référence future y"(t+d+1) est calculée.
= Etape 1: Estimation des paramétres A(qg' ), B(q' ) du procédé en utilisant I’algorithme

d’adaptation présenté au chapitre (I[.3) avec estimation du modele de la perturbation C(q!).
Les vecteurs des paramétres et d’observation sont donnés par.

ot-1) = aft-daft—1)....a (- Onbe— Dbt 1. bt deft1)..... et
ot =[5(t-0) oSt ma) st d-1)... ool - A 1-mb) - )..... )"

Dans le vecteur de mesure ® nous avons pris leurs écarts & comme estimation du bruit blanc

©(t), en se basant sur le principe suivant:



52

L’estimation © (f) étant optimale, ’écart entre ¥(1) et y(®) = 0 () @ (t) ne peut étre dd.qu’au
bruit. ' ' |
*+ Filtrage ct normalisation des signaux d’entrée-sostic.

*> Caleul des paramélres estimés en utilisant les équations (1L.7a), (IL7hb), (11.7c), (11.7d).

" Etape 2 : Utiliser Pestimation du vecteur 0 (9) pour calculer la comande u(f).
“*Résolution de I’équation de Diophantine (IIL5.15) et calcu! de F(q') et G'(q").

*»Calcul de la commande 4 partir de 1’équation (I11.5.16).

™ Etape 3: Tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les calculs peuvent

8ire répétés 4 chaque instant; faire t = t11 et revenir & I’étape 1.

5.8 Conclusion [111-15][1-17]

La stratégie de cornmande 4 variance miniroale peut s’appliquer seulement pour la
commande de sysiémes 4 zéros asymptotiquement stables (systémes & minimum de phase ou 4

mverse stable).

La convergence du schéma de poursuite el régulation auto-ajustable 4 variance minimale

dépend dans une certaine mesure des caractéristiques du bruit. Cette condition 'a’exprime
comme suit:

. . ,
La fonction de transfert II'( z__l) = 1 L doit étre strictement réelle positive.

dz7) 2
Dauos le cas od I'algorithme des moindres carrés est utilisé pour I'identification des paramétres

1 1
a etb pouri=1,ma; j=0,nb,avec C(q')=1,la quantité —— se réduit exacternent
d=) 2

1
i 3 el la condition précédente est vérifiée.
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IIL6 Commande adaptative & variance minimale généralisée [1E-2][111-3]
[LU-15][TiE-17]

La méthode de commande adaplative & variance minimale généralisée est I’extension
aux procédés ayant des zéros instables. -

I1L6.1 Algorithme de commande

Considérons un systéme déerit par I’équation entrée-sortie monovariable suivante:
AlqY)y(e) = q-@1D B Yu(t)+ {q1) (1) (lL6.1)

Le probiéme de commande 4 variance ninimale généralisée consiste & trouver une loi de

commande causale qui minimise la variance de la sortie d’un systéme auxiliaire donné par :
s{t) = P{q ) y(0 +Q(q ) ult - a - D)-R{q )y (t-+d+1) (lIL6.2)
O y'(t) représente le modéle de référence P(q'), Q(q*) et R(q') étant des fonctions de

transfert échantillonnées de pondératmn que P’on notera, en faisant apparaitre les numérateurs
ot les dénominateurs, par :

) Pla?) 4y Ol Rla- Rfa) 6.3
Mo )—P(“l) Qat)- pla (a7)- n("l) -

La figure (1{1.6.1) représente le schérna bloc du systéme et de la sortie auxiliaire s(t).

La synthése de la loi de commande 4 variance minimale est obtenue en deux étapes:

Etape 1. Synthése du prédicteur optimal au sens des moindres camés du systéme auxiliaire
considéré.

Etape 2: Calcul de ta loi de commande qui annule la sorlie du prédicteur synthétisé a I"étape 1. _
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C@q)
e(l) |
%
Ay
U(t) q-(d tl)B(q-l) N + Y(t) .
rd
Ay
P
+
T4YQ(q) i O

I‘(l) ; q-(dﬂ) R(q-l)

Figure (I11.6.1). Schéma bloc du systéme et de Ia sortie auxiliaire s(t).

IlL6.2 Prédicteur optimal du systéme auxiliaire

Le prédicteur optimal au seps des moindres carés de la sortie du systéme auxiliaire
(111.6.2) est celui qui minimise la variance de Pergeur de prédiction, soit [11I-15][1TE-17]:
Efs(t+d+ 1)-t-+ a+ 1/ ()
s"(t+a+1/1) étant la sortie du prédicteur optirnal.

Pour ce faire, notons d’abord que la séquence de référence ¥'() peut &ire engendrée par un
modéle de référence donné par I’équation :
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r{t) est une consigne de référence.

Le terme ( Q(q") u(t) - R(q") y'(t+d+1) ) du systéme auxiliaire (6qu.(111.6.2)) étant connue &
Pinstant t, il en résulte que la prédiction de la variable s(t+d+1) se raméne 4 celle de la
variable:

Wt+d+1) :l'(q"‘)y(t+d~|— 1) (11L.6.4)
et I’on avrait:
S'(t+d+1/6) = (14 d+ 1/ 0+ Q{q u(©- R{q )y (¢ +d +1) @L6.5)

Ou YW'(t+d+1/1) est le prédicteur optital du systéme (équ.(I{I.G.ti)) qui initmise la variation
de Perreur de prédiction, soit [111-15}[111-17]:

E[‘i’(H- d+ 1) (t+d+ 1::)]z

Réécrivons 1’équation (111.6. 1) a Pinstant t4d+1:

y(t+dr1)=—3—1L u( t)+ ({:lle(t-r d+1) (11L.6.6)

( )

Compte tenu de I’équation du sysiéme, la quaniité T(Hd+1) s’exprime en fonction du contrdle
u(f) et de la perturbation e(f) par:

1\ pf -1 L
e A M
Le second membre de 1’équation (111.6.7) comprend des termes qui peuvent étre calculés

exacterment 4 partir des observations et des termes qui sont indépendants de ces demiéres.

(11L6.7)

Nous alions expliciter ceci en introdunisant I’identité suivanle pour séparer Pinformation qui est
disponible 4 Pinstant t de celle qui ne IPest pas (information future), soit [111.2] [111.15]:
1 —1
dojena?) rla?)
~ —(d+1)
- 1) ]U(q )+ 1

A ryfa Ao o)

(LIL6.8)

avec:
degE(q’) = d ;
deg I'(q') = max (nat npd -1, nc+npn-d-1) ;
- L’¢quation (111.6.8) 4 pour solution unique E(q*) et ¥ (q*) ( voir annexe 3 ).
Compte tenu de I'identité (111.6.8), I'équation (I11.6.7) s*écrira sous 1a forme :

4o “("—1)u(t)+[*{q-‘)e(t+d+1] ) (6.9) -

Ala (o)
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Explicitons le dernier terme du second membre de ’équation (111.6.9) en fonctlon des
observations, I’équation (111.6.7), néécrite a I instant t, entraine:

1) = q:(;;(l) )‘P(t) q‘(‘”"grl)l(t) (111.6.10)

')

alors I’équation (111.6.9) pourra étre écrite sous la forme:

T T i Lo PP L I B (O
e ) O e

)

Compte tenu de I'identité (U11.6.8), il vient :

UL6.11)

‘I—’(t-[fd+l)=E(q‘l)((t+d+1]4‘(;(:::))11“)+ c(qi()‘:—l() = Wt  6.12)

avee:

F@@')=E(q') Bq')
La vaniance de I’erreur de prédiction est calculée comme suit -

E[#(e+ dot 1) ¥4t d 4170 ~E[(E(q-l)e(ud+1)2)]+E{{q(q ))u(t)

( __1) 2 (11.6.13)
q N
TH ) - (t+d+1!t)]
"o
L’espérance mathématique du terme en double produit étant nulle pour deux raisons.

% e(f) est un bruit blane;

% Les variables aléatoires de e(t+i+1) étant indépendantes du controle et de la sortie
auxtliaire,

done:

E(M(t+a+ 1)~ (t+d+1/ 0) > E(E(q“’)e(ﬂ d-+ l))2 (IL6.14)

L’¢galité étant obtenue pour un choix de Ia fonction ‘P'(H(Hllt) tel que :

v{q)

kd (( 144 l“) q( )) “(t)'l' q Hl) (q I)T( ) (IL6.15)
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Celte expression donne la raison concemant la restriction faite sur les zéros du polynﬂme
Ca).

111.6.3 Calcul de 1a loi de commande

La prédiction 4 instant (¢+d+1) de la sortie auxilisire compte tenu de P’information
disponible jusqu’a I'instant ¢ se déduit de 1’équation (111.6.2) :

sS(e+d+ 170 =2 (e+ a4 1/ 0+ Qo) ule)-R(q )y (¢ 4 d-+1) (IL6.16)
La loi de commande doit étre choisie de fagon & ce que la prédiction s"(t+d+1) soit nulle, il
vient alors :

g'(HHd+1/t) = 0 (IL6.17)

La loi de commande sera donc donnée par I’expression ci-dessous :

Aa?)Rr(q?)y (1 +9+0)-FHa )0 113,(q7) ]
T el ) en

111.6.4 Choix de P(q™), R(q*) et Q(q*) [I1I-15)[11I-17]

La loi de commande (I11.6.18) conduit & un systéme en boucle fermée @nne par
I’équation :
_®a )oY+ ofat)da?) o) R(q7) _
() t+d+1
ool R o o )
Celte équation montre que la stabilité du systdme en boucle fermée dépend du choix des

fonctions de pondération P(q* ) et Q(q™* ). En effet ces derniéres doivent étre choisies de

mauniére 4 ce que ’équation caractéristique du systéme en BT soit asymptdtiquement stable,
s0it :

P(q)y Bq") + Q(q") A(q") Asympt6tiquemnent stable.
pour R(qg')=1 et T(q')=0Qq*)=0 ;
on retrouve la loi de commande & vanance minimale.

De maniére 4 assurer I"indépendance entre poursuite et régulation on choisit :
T(q") = Pa") Bla) + Q(a") Al
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T@")=Cl")  (engénéral)
La dynamique de poursuite est donc spécifi¢e par An(q™) [1IL 17].

IEL6.5 Algorithme de commande adaptative [LLI-12)[1H1-19]
La commande adaptative 4 variance minimale obéit aux étapes suivantes :

™ Données: Spécifier A, I3, na, nb, d, ne, F, G, Ry, Qu, Py, Ro, Q, Py, A, B, La
séquence de référence fulure r(tH) est ealeulde. La séquence du modale de référence fuhre est
calculée.

™ Ftape 1: Estimation des paramétres A(q?), B(q' ), C(q' ) du procédé en utilisant
I’algorithme d’adaptation présenté au chapiire (11-3) avec:

oe=1) = [aft-tat-1......a (- DBt Dbt= 1o (€ Deft-1)..... (=
0t =[-5{t-1) ..o~y - t-d-1).... 0 1-d-1-nb) e 1)..... t—nd)]|"

*+ Filtrage et normalisation des signaux d’entrée-sortie.

*»> Calcul des paramétres estimés en utilisant les équations (I1.7a), (U.7b), (11.7¢c), (IL.7d).

™ Etape 2: Utiliser I'estimation du vecteur 0 () pour caleuler la commande u(g).
“*Reésolution de I’équation de Diophantine (II16.8) et caleul de F(q*) et E(q").
*+Calcul de la commande 4 partir de I"équation (lI1.6.18).

™ Etape 3: tous les vecteurs do données sont déealés de telle sotte que les calculs peuvent
étre répétés 4 chaque instant. Faire t = t+1 et revenir 4 I’étape 1.
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IIL7 Commande adaptative prédictive généralisé ( GPC)
IIL7.1 Introduction |

La GPC (D. W. Clarke, C. Mohtadi et P S. Tufls ) et un des derniers membres de la
famille des commandes & horizon étendu 1.LRPC ( long-Range predictive contro! ) et représente
une génération des algorithmes de LRPC fIir-5].

L’objectif de cette loi de commande prédiclive consiste 4 prendre en compte 4 I'instant
présent le comportement futur et de conduire la sortie future du systéme y(t+j) 4 la réfdrence
r{ttj) G =1, 2, ..) comme c’est illustré dans la figure (I11.7.1). Pour cela il faut que la
séquence future r(tH) soit connue pour j=1,2, ... [UI-7][ITI-6][111-9)].

F N

RéRronce x(f)
/——-——- Suxiie pridite
e
“'\_\H -
i

L

Figure ([11.7.1). Référence, commande et sorlie dans la GPC.

IH.7.2 Représentation du procédé [(11-10}{111-20]

On représente le comportement entrée-sorlie d’un procédé par le mode CARIMA
(controlled Auto-regressive Integrated and Moving-Average) pour assurer une action intégrale
( éliminer I’écart permanent et I’effet de perturbation ) suivant;

Alg )y = a I B{q ) ult- 1)+ W(e) | 1.7.1)

ol A(q") et B(q") sont des polynmes fonction de Popérateur retard g et:
A)=ttaq't . +a,q™
B(q*) =bytb, g+ ... by,

1
1
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** Le retard tota} est égal 4 d+1 (retard pur - retard d0 a la discrétisation ) expnmé en période
d’échantillonnage;

“» Les perturbations aﬂ'ectant la sortie du procéds et les dynamiques négligées sont regroupées
dans la séquence W(g);

= u(t) et y(¢) sont respectivernent I’entrée et la sortie du procédé;

La séquence W(t), représentant les perturbations, est modélisée comine suit:
wW(t) = D( ) +V(¢) - i7.2) .

ot D(q*)=1-¢* représente le modele intere des perturbations exiernes connues.
(t): est une séquence uniformément bornée, de mayenne nulle;
V(£): représente la séquence des dynamiques néglipées.

HL7.3 Objectif de la commande [101-5][10-10]{01-12]

On considére le critére 4 minimiser par rapport 4 la séquence de commande D(gq*) e(t)
de 1a forme :

J{t,hp,hi) = E{ig'n[ey(t + j)]2 +(1) [D(th) e (t+j-d- 1)]2 / t} , (11L7.3)

bp: est I’horizon de prédiction;
hi: est I"horizon initial ( supérieur ou égal au retard du procédé ),
A(f) : est une séquence de pondération positive;

e/(f)et e;(f) sont respectivement des séquences relatives 4 la sortie et 4 ’entrée du procéds.

IL7.4 Commande prédictive généralisée

La commande prédictive généralisée a pour objectif de commande la minitmisation du
cntére (111.7.3), en choisigsant:

ey() = H{q7)(x()-y'(1)) | IrL.7.45)

e, (t) = u(t) (I11.7.4%)
et en supposant:
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% P(q"): est un polynBme asymptdtiquement stable, qui introduit un effet de ﬁltmge de sortie,
contribuant ainsi 4 amétiorer la robustesse de la commande.

% he est I’horizon de commande.

* o,(t) devient Perreur filirée entre la sortie et la référence y'(b).

v L’hypothése (II1-6-4¢) est introduite pour limiter le volume de caleul numérique, lors de la

minimisation du critére.

* La pondération A est introduite 4 I"origine pour contrdler des systémes 4 phase non
minimale.

Pour établir la loi de cmmnnnde,' il est d’abord nécessaire de rééerire 1'expression du modéle -

(IIL7.1) et (1[L.7.2) en fonction des nouvelles variables intervenant dans le critdre 4 minimiser
(IiL.7.3). De I’équation (II1.7.4a) on tire:

P{a)3(0) = e () +¥{q 1)y (0

En multipliant les deux membres de I’équation (I1.7.1) par le polynfmne P(q! ) et en
introduisant Pexpression ci-dessus, on obtient:

Ala)o{a ) e,(0) = {7 o a ) 2{a71)e, (¢ - 1)- A(q 1) D 2) { 1) y"(1)
P('lc?f_(l')l 9

(111.7.5)
en supposant que la séquence des dynamiques négligées V(1) est identiquement nutle et que la
séquence e(t) est décrite par le modale suivant:

ot} = gz;_?)-f;(t)

(LL7.6)

IIL7.5 Calcul du prédicteur a j-pas [111-5]f101-10][11I-12]

L’expression (IIL.7.5), écrite 4 I'instant ( ¢+j ), donue:
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olt+i)= B(q;al")s)th)ﬂ;—l) eu{t41-d-1)-B{q1)y (14
)F(q"')
el

Alinstant t, les seuls termes imprédictibles sont ceux de la séquence ( &(t+H) avec i =1, ..., j),

donc pour caleuler le prédicteur & j-pas de e(t), on peut d’abord introduire ’identits
polynomiale suivante;

Ha ) M) = Ala)o{at) o{a)s,(a1)+ g IR (a71) (L7.7)

L’identité (11.7.7) cotrespond a fa division euclidienne du rapport intervenant devant le terme
&(t+j) dans expression de e,(¢+]) cette division a pour objet de séparer I"information qui est
disponible & I’instant t de celle qui ne Pest pas. La solution unique de P’identité (I1.7.7) est
donnée par S,(q*) et R(q") avec ( voir annexe 1 ) [III-IB] [1[[-8]

degS(q') = j-1 ;

deg R(q") = max (na+ nd+ ng-1,mp+nf-j);

En introduisant 1’identité polynomiale (I0.7.7) dans I’expression de o,(tt)), le prédicteur prend
Ia forme:

e forg) - ! (’“‘2"”‘) i 00 ey (s o5 (o e o3
)

)
ECRERE
Aprés des opérations polynomiales et en utilisant le modéle de (111.7.1) et (Ii1.7.2) on obtient
finalement:

ey(Hj)_B('l 1)'3(‘] ) (‘l )])(q )e t+j d- l Ty(t)
-{q 1)y (t +i)asat)ger))

En remarquant que [ §, (q*) &(tHj) ] est de degré j-1, les composantes du bruit (S;(q!) E(tH)]
sont dons le futur donc le prédicteur optimal de e(ttj) & 'instant t est donné par:

a-1)6a?)s (477) R,(q7)

€ (t-&j): 1)(q‘1)eu(t+j—d—l)+
’ Hq'?) i) "
~Hq7i)y(t+)
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Le terme [ B(q') G(q") S; (q*) ' (q) e,(t+j-d-1) ] peut étre décomposé en deux parties,
Pune dépend de la commande future, ’autre du passé en utilisant PIidentits suivante:

o) Sla s (o) = a1, (at)rq ok, (o) (uL.7.8)
dont la solution unique est donnée par Lidq') et Kis(q') ( voir annexe 2 )} avec[lII-7]
[II-8]{11I-18]

deg L, (q") = j-d-1 ;

deg X, o(q')=ng+mb+d -1 ;
1’expression du prédicteur peut donc se mettre sous la forme:

eyt j/t):Lj,,d(q“l)n(q*)e“(nj—d—1)3,0(t+ i) (IL7.98)

avec:

epolt]) = : {’(_(gﬂn( q e, (t- 1)+H(——:T)y(t)—l’(q"1)y'(t+j) (m.'}.%)

Lé prédicteur optimal est composé de deux termes: Le premier est une fonction des futures
commandes, le deuxiéme ne dépend que des informations disponibles 4 I'instant ¢ et
correspond au prédicteur 4 j-pas quant toutes les entrées futures sont nulles.

INL7.6 Minimisation du critére f1-10]

Le critére (111.7.3) est réécrit sous la forme vectonielle suivante ;
‘ T
- E{(LE“+M) (LE,+ M)+ A(DE,TE,/ t]

O les vecteurs M, E, et la matrice L sont définis de la fagon suivante:

M :[2,0(” b ... Q,o(HhP)]T

= [0 )en(0) . et hes)

de dimensions (hp-hit+1) et he respectivement:
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hy-g1 1, 0 0 0 |
bi-a A Iy 0 0
L=
llle—l ll lll
‘_lhp_d_l hp-hed]
de dimension ( hp-hit1x he).

L’expression du vecteur résultant de 1a minimisation de J par rapport 4 E, est:

Ky =— LAy 'm- (UL7.11)

IIL7.7 Loi de commande

Fin;alement, la loi de commande a horizon fuyant associde s’obtient comme suit :
-1
D{q e ()=]-1 0 .. LT L+A(0] LT (11.7.12a)

ou bien;

D{gu(t) =[-1 0 ... o[ L+ A1 LT m @ML7.12b)

I11.7.8 Forme canonique RST [11-10]

On peut écrire la loi de commande par la somme;

h
D( 'l-_l) e“( t) = i:z‘fll T3 :'yoi

r= [”u] = [L' LA LT i = [1,c] [, up]

A
En introduisant la formule donnant eyq! (équ. (IIL7.92)) dans la somme précédente, on-
obtient;
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et 3 v, o) ofa o0
.pjz);;l'h,j Rj(q—l) ¥(t) = P(q—l) F(q—l)jgdyl’j (t+d+1)

La forme canonique RST dont le schéma de principe est donué par la figure (IL7.1).

| (I11.7.13)

La forme polynomiale équivalente est done:

Sq( q_l) D(q"l) ult) + R«l(q_l) y(t) = Te q‘l) y'(t +d+1) (IL.6.14)
- Par identification de (IIL.7.13) on trouve:

y(©)

YO r, _g‘Q 35 11) ' )'PROCEDE N
. 5w |

Figure (111.7.1). Structure canonique RST.
h
Seq(qﬁl) = F(‘rl) + q_-l":i:nyl.j K.l‘ d(‘lhl) (li1.7.15a)
h ‘
R, (q7) = ;3?117" &g (LIL7.15b)
h
T, (a7 = ¥{qY) B{q“l) )f . 11,y (IL7.15¢)

En utilisant ’expression de u(€) donnée par le modéle (IH.7.1) dans ’équation (111.7.14), on
obtient 1’expression de la sortie ¥(t) en BF:

-1 -1 —1 )
y(t)—B(‘[l ) lq )y() (,('f_‘i)]).ll((q T"() (I1L7.16)

Pqla

avec,
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Pog(07) = Sog(a) A0 D{a) + g @+DR_(g71)(g1) (w7.17)

d Remarque

ID’aprés I’équation en boucle fermée (I1.7.16), le polyndme caractéristique en boucle
fermée P, (q" ) influx sur la régulation et la poursuite en méme temps [I11-10][I11-20].

HL7.9 Algorithune de commande adaptative (L0-7)[HI-1 2] [L01-13]
La commande adaptative prédictive généralisée (GPC) obéit aux étapes suivantes:

™ Données: Spécifier A,B,na, nb, 4, F, G, I‘(q'1 )- La séquence de référence future r(tH)
est calculée.

™ FEtape 1: Estimation des parameétres A('), B(g!) du procédé en utilisant ’algorithme
d’adaptation paramétrique présenté au chapitre (1I-3) avec:

Ot=1) = [t at-1)......a (¢~ Dbt e-1...... baylt-1)]
0t =[-{t-0)..... s t-ma)ult—d—1).....{t~d—1-nb)|"
> Filtrage et normalisation des signaux d’entrée-sortie,
> Caleul des parametres estimés en utilisant les équations (I1.7a), (11.7b), (11.7c), (1L.74).

" Etape 2: Utiliser Iestimation du vecteur § (©) pour calculer la commande u().

** Résolution de 1"équation de Diophantine 1 de l’équatmn (IT1.7.7) caleul de S, (q*), Ry(q")
i=1Lhp

“+ Résolution de 1’équation de Diophantine 2 de Péquation (IIL7.8). Caleul de L4 (q),
Kia(q') j=dt1, hp.

“ Caleul du prédicteur 4 j-pas donné par Péquation (IIL7. 9b)

> Calcul de Ia commande u(f) A partir de I’équation ({IL7.12b).



67

”’* Ftape 3: Tous les vecteurs de données sont décalés de.telle sorte que les caleuls peuvcnt
8tre répétés 4 chaque instant. Faire ¢ = t+1 et revenir a l’étape 1.

d Remarque: seul le premier élément u(t) de la séquence est appliqué au systéme [aI-12)].
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HLS8 Commandeé adaptatwe avec modéle de référence sur état partiel
(MREP) - -
IHL.8.1 Introduction .

L’inconvénient de la commande GPC réside dans I'impossibilité de spéciﬁér
indépendamment les dynamiques de poursuite et de régulation. La commande avec MREP
permet d’y remédier.

IL.8.2 Algorithme de commande [11-9][TH-18}[IIT-19]
w Représentation entrée-sortie du procédé

Le comportement entrée-sortie du procédé peut étre approximé par le modéle linéaire
perturbé suivant:

A(‘l”l)){*) = B(q“l)u(t- d-1)+V(¢)+ w(1) (1L8.1)
Pour pouwvoir compenser les perturbations externes, on supposera que la séqucncc W(t) est
modélisée par: .

D{q7) V(1) = v(1) | | (111.8.2)
G{q72)v(e) = H{q1)ely) | (IL.8.3)
W Z(t): représente une séquence de bnﬁt blanc de moyenne nulle. ' ' .

"y F(q™) et G(q): sont des polyn8mes asympt8tiquement stables.

W D(q'): est un polynbme mprésentant le modéle inteme de la permrbatlon externe, le cas
D(q’)=1-q" permet le rejet de perturbation en provoqunnt une action intégrale dans la boucle
fermée comme nous le verrons par la suite. :

Le modele du procédé 4 commander est donc dormé par ; |
A(q-l)y(t) B(q-l]u(t a-1) +v(t)+w(t)

- AVeC!

n(q-‘)c(q ‘)v(t) m{q-*)qm ” _ \
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HL38.3 Objectif de 1a commande [II-10][KI1-14][1II-19]

L’objectif de la cornmande est de minimiser, au sens de I’horizon fuyant, la foncti(_m de
colt suivante :

J(t, hp, hi, he) = {f[l’c(q (¢4 ] +A0[D{ a7 e e+~ ln)]} (I11.8.4)

avec I’hypothése suivante:
D(q‘l) e(t+i) =0 pour hc<i<hp
La minimisalion du critére est effectuée par rapport 4 la séquence D(q!) e, (t).

Ul Les quantités e, (t) et ¢, () représentent respectivement des séquences lides 4 I'entrée u(f) et
4 la sortie y(t) du procéds.

O Le polyndme Pc (g ) est une pondération sur la séquence € () et doit &tre
asymptotiquement stable.

U1 La séquence A(t) est une pondération sur la séquence e, (t)
U hi est ’horizon initial de prédiction,

U bp est I'horizon de prédiction.

0 ke est I'horizon de commande.

Les variables e, () ct e, (f) peuvent représenter des indices de performance décnvant des
trajectoires de sortie et d’entrée données par:

o0 = Bfa)(y(0)-pn(aty(e)  L850)
eu( t) = Pe(q"l) (u(t) — BA( q"l) B(q“l y'(t +d+ 1)) (III 8.5b)

Nolons que Ie scalaire ) a 616 introduit pour avoir ua gain statique unitaire, en boucle fermnée,
entre la sortie du procédé y(t) et la séquence de référence y'(f).
P(q') est un polyndme de pondération asymptdtiquement stable par ailleurs, ces indices sont

appelés modéle de références sur ’état particl (MREP), et 1a commande résultante est appelée
commande MREP.

Awvec Ics notations (118, 5a) et (111.8.5b), Pobjectif de commande devient:

e, (1) = D{q)e, (1) = 0



70

J11.8.4 Synthése de la loi de commande [ITT-10}{111-14]

La synthése des lois de commande en question sera faite dans le cas ou la séquence
d’erreur de modélisation W(t) est nulle.

Le modéle du procédé peut 8°écrire alors sous la forme -
Alq)n(q)y(1) = oY D{q)u(t-d-+v() (I1L8.6)

En opérant par P.(q" ) sur les deux membres de cette équation et en leur retranchant le terme
[A@" ) D@*) B(r*) Py'(9 ], on obtient: '

Ala?)0{a ) e, (9) = {a 0{g e (e- a- 12 (1) w0 sy

Le modédle de I’équation (IL8.7) est appelé modéle aux performances. Et Pobjectif de
commande sera alors fransformé en wun objectif de régulation vis-dvis du modéle de ‘

performance.

A I'instant (t4]), et en tenant compte de la modélisation de V(t) donnée par (111.8.3), le modéle
aux performances (I11.8.7) devient:

R T

Moo, f(=e () o Hq)el(s)= e, (1)
L’exposant * ¢ représente I’opération de filtrage.
Corome la minimisation du critére doit se faire par rapport 4 la séquence e,(t+j) pour j=0, he-1,

nous allons réécrire I’équation du prédicteur e,'(l'l"j) de maniére 4 ce que ces commposantes

. apparaissent explicitement. Pour ce faire nous considérons Pidentité polynomiale:

Pe(q“‘)l’c(‘l“‘)ﬂ'l“)=G('l“‘)A(q“‘)ﬂ(q“)sj(q”‘)+q"RJ(q“) (m8.9)

avee:

avec:
deg §,(q") =j-1 ;
deg R (q') = max (na+ nd+ng;1, npet npc+nf-j) ;
telle que:
deg P.(q') =npe; degPc (q*) =npc;
deg G(q')=ng; degk(g')=nf; degD(g")=nd=1;

La solution récursive donnant S (') et R, (g ) de "équation (L11.8.9) est présentée en annexe
1 [ULL-16]111-7). ' '
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On peut décrire le modéle du procédé (11.8.8) par I’expression. ( en utilisant I'identité
polynomiale (I11.8.9) suivante:

P rla) w{art)ey(t+5) = 6{a?) A{ar ) Dfar)s e (54 ) +R,(q“)e,(tl
Divisons les deux membres par P,(q*) F(q?):

Pcla)e,(¢+1) = 6{a ) A(a?) n{q)s (g ;((H,;) ’((q_,)) 50 s

En opérant par 8, (q" ) sur les deux membres de I’ équation (IIL8. 8) et en utilisant 1’équation
(111.8.10), on trouve:

» N ool et) of 1 _I‘S g\ G (t+j-d-1)
Pcla)e,(t+3) =B{a) 6{a ) (g ?)s (4?) (1

4 (111.8.11)
+Sj('l ‘)'it+1)+-~—((q—1))" e (1) -

Pour séparer les signaux connus a Pinstant © t ¢ de ceux inconnug (futurs), on considére une

seconde 1dentité polynomiale:
Sla)s{a?) ) =r{q)r{q )1, (a1 +q K GddY)  qusa
i i _ |

avec:
deg Lis(q*) =j-d-1 ;
deg Kis(q") = max (npe+ne-1,ng+nb+d- 1) ;
La résolution récursive et donnée en annexe 2 [HI-16][1IE-7].
L’exprcssion du prédicteur devient:

e oty o afe-amnn ATROD

|—Sj(q‘1)dt 1 r—j((—::% e (1)

(1) est & moyenne nulle et le prédicteur optimal est réduit a:

P(,(q—l)’é,(n 119 =Ly () D{q e (t-d-1+ §)+e,7(0) (us.13)

avec:

-1
rj(t) D(‘l 1) l'(t 1) KJ d-*.l(q_l) j( )

P q_l) -l-m yl'( ) (U.I814)
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ob Ly f(q) =l ehaten iy, gritant j=hi,hp
On peut écrire I'équation (TI1.8.13) sous forme matricielle [HI-10]:
. — r
E = LD{qY)E, +E,

avec,

ol =] e™(0) .oe™(0 [
[ hia1 buas - by - o . . 0]

I: “—:..

_lhp__d_,_l Ihp“d__z -a an . e as aa Iu

En prenant en compte Phypothése D(q*) (tt)=0 pour hc< i < hp

La fonction de cofit & minimiser (111.8.4) sous la forme vectorielle est décrite par:

Ieniuphest) = (L, D{q ) +8,f ) (L o{q )k, 1kt )

(111.8.15)
(g, " D{q )k, |
telle que:
T
Eqp=[eq(t+hi-d—1)e (t+hi-g)...... e,(t-+hc-1)]
[ Mieaes gz -~ 1y 0 0 0
hica g 1 h 0 0
L =
_lhp___d._l lhp_‘d_z b w (XN} (XY ] “ow LN ] lhp__ho_d_'_l—‘

Le vecteur D(q') E.. qui minimise un tel critére est donné par:

L.-T (L,- D(‘l“l) E.ur + E'u) + A'(t) D(‘l_l) E.ur =0
Ly L D{a) B e + MOD{g 1) e = L, T
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Pou; |
l)(q“l) By = -(1,r"‘ L+Mt) 1)'11.3 E,f (UL8.16)
L. loi de commande & horizon luyant associée devient:
Dla e =1 0 o .. o[r, 7L, 4201 "L TS (115.8.17)
Commme e, (1) =L (a!)|u()- p() A{q ) y" (44 ¢ 1)], on aura:
D{a)u(e) = ﬂsj(};}_g“)(ﬂ-FM(u")l’(q")y'(t-Hl+ 1) s |
o

IL8.5 Structure canonique RST [111-10]

On peut écrire la loi de commande par la sotmme :

-1 - R _ t) .
l)(q )eu(t)—j}l.u T1,)% (1) (111.8.19)

avec: I' = [71.11 = ILr'l'Lr-H.(l) 1]_ll.lrT (i,j) = [l,llc] x[hl,llpl

En introduisant Pexpression de e,3 (1) (¢qu. (I11.8.14)), on oblient:
- ' ll[.l ) h
[Pe( at)i{q 1)+ 471 . 3;1171.1 K)o ‘l_l)] D), (0 +L§ﬂ 71, Rj(qbl)]e,(t) =0

, (111.8.20)
En remplagant 1(q* ) e,(t) par leurs expressions, et en Pidentifiant 4 la forme canonique
domuée par 1’équation:

l)( qf‘) Sm](q‘l) ult) 1R oq(q"l) ¥(t) = leq( q"l) y'(l +d-t l) ‘ (lH.S.Zl)
On trouve: A | |
‘ b ,
Seq(q“‘) = Po( q"l) l‘(q‘l) + q‘"lj_il;l 1y, jK )- d(q“l) (1L1.8.21a)
R q( q*'l) = j:i]l‘!uh' R j( q_l) l’e( q‘l) | | (111.7.15b)

To(a) = p{a{a) o{g1)s sl +q @R ola) (LL7.15¢)
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posons:

I'“I(q"l) = A( q"fl) l)( q’“l) Seq( q"l) + q_(‘”l) B{q‘"l) R eq( q'l) (111.8.23)
avec:
deg Po(q') = max (na+nd-1, npeq -nb -d - 1)
deg S.(q') =nb+d-1 ;
A partir du modéle du procédé de (I11.8.6), on tire I’expression de u(f) et on la remplace dans
Iexpression (IIL.8.21). D’oi la fonction de transfert en BF:

Blat)rg(a?) | s fa?)r{a?)
y() = B () 7 1)+ (o r (_qtf.()

En introduisant Iexpression de T w«(q") daus I'équation précédente, on obtient:

y(t). p{q1)y"(0)+ ((_1) )I((q 1));() (rs.24)

¢ Remarque

D’aprés Péquation en boucle fermée (111.8.24), la régulation est entiérement définie par
te polyndme [ G(q) P, (q"* ) 1, par contre le polynbme caractéristique en boucle fermée P o (!
) e joue aucun rfle en poursuite , la poursuite est donc spécifiée seulement par le polynfme

Aa(q').

11L8.6 Algorithme de commande adaptative [111-1 1][0I-12)[111-18]

La commande adaptative avec modéle de référence sur I’état partiel (MREP) obéit aux
étapes suivantes:

™ Données:  Spécifier A, BB, npe, npc, na, nb, d, A., B, F, G, P(q" ), Pc (q'). La

séquence de référence future r(tH) est calculée. La séquence du modele de référence future
y (tHd+1) est calculée,
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™ Etape 1: Estimation des paramétres A(q' ), B(q") du procédé en utilisant l'algodth:he
d’adaptation paramétrique présenté au chapitre (11-3), avec:

0t-1) = [aft- D t-1......a (- Dogfs- Do fe—1)..... =
at-1) =[5 t~1)..c..— Y t-ma)lt—d~1)...... ot—d—1-nb)]"
** Filtrage et normalisation des signaux d’entrée-sortie.
> Calcul des paramétres estimés en ulilisant les ¢quations (I1.7a), (11.7b), (IL.7c) et (1.7d).

™ Etape 2: Uliliser I’estimation du vecteur @ (t) pour caleuler la commande u(t).

* Résolution de I'équation de' Diophantine 1 (équ. (IIL8.9)) et calcul de S(q'), R(q' )
i=4,hp

*» Résolution de I’équation de Diophantine 2 (équ. (IIL8. 12)) et calcul de Ly, (q') et Ka(g")
i=d+,hp. |

** Calcul du prédicteur 4 j-pas donnée par I’équation (J11.8.14).
*» Calcul de la commande ut) & partir de I’équation (J11.8.18).

™ Ktape 3: Tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte que les calculs peuvent
étre répétés 4 chaque instant. Faire t = t+1 ot revenir 4 Pétape 1.

d Remarque: seul le premier élément u(f) de la séquence est appliqué au systéme.
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Chapitre IV

Interprétation des résultats

V1.1 Introduction

Une centrale électronucléaire connectév..ﬁ un réseau ot la consommation varic en cours
du térnps doit s’adapter a cette demande 2 chacjue instant et maintenir son état 4 I'intérieur
d’un domaine neutronique et thermodynamique prédéterminé par le fonctionnement optimal de
la centrale et les régles de séeurité. Le systéme de contréle automatique régle la température

moyenne Tm du modéralcur dans Te cocur pour suivre une fonction croissante de Ja demande en

puissance.

Nous nous intéressons dans ce chapitre 4 la simulation des sept lois de commande présentées
dans le chapitrc‘ T, pour Ja régulation ot 1 poursuile de la température du modérateur.

La commande du procédé est la réactivité introduite par les barres de régulation et la sortie
commaudée est la température moyenne de I’eau primaire. L’ organigramme commun & toutes

les méthodes de commande adaptativc proposées cst présenté en annexc 4.

ﬂInmabsanon. a e

Pour Palgorithme d’adaptatlon, nous avons utilisé les pammétrcs smvants \'\ o
Structure du modéle cslimé: ‘ - ‘ 'l"\\._ ‘

Alq )'= 1+ alq' + a,,q“z + a;q"‘ + nm"
B@")=byt byq?

e vecteur des paramétres ntilisé est

0(0) = [-1.528, 0.7062, -0.0804, 0.009, 0.00207, -0.00133 |.
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Les paramétres de )’estimateur sont initialisés comme suit:

Gain initial = 10.0: Le gain initial mesure Iéloignement des paramétres estimés par rapport
aux valeurs initiales. On a choisi un gain initial faible pour ne pas svoir un écart important
cntre les parameétres estimés et leg parameétres initiaux.

Trace de F(U) == 80.0;

11 = 1.0: Pour avoir une normalisation des signaux entrées/sorties constante;

K =097,

Jo=10.0.

* Corumande adaptative a objectifs indépendants

Cette méthode s’applique 4 des procédés 4 zéros stables et pdles stables ou instables.
La loi de commande s’écrit:

s(a ) D{a ) u(e)+ R{q1)y(1) = P{q7)y" (t+d+1)
La dynamique de poursuite est fixée par le polyndme An(q") et celle de régulation par le
polyndme P(q™h).
Dans notre étude de simulation, on distingue deux cas:

1. Cas sans perturbation;

2. Cas avec perturbation.

M Cas sans perturbation:

Les résultats de simulations sont indiqués sur les figures (1V. 1a et 1b).
Le modele de référence a é1€ obtenu par la discrétisation d'un modéle continu du premier ordre
ayant la fonction de transfert 1/s+1, permettant de suivre exactement la consigne en régime
peninanent: -

Au(q)=1-0.60653q"

Ba(q) =0.39374
De maniére 4 suivre une bonne régulation, on choisit un polynme l'(q"') du deuxiéme ordre,
ayant des pdles doubles rapides égale 4 0.2.
On se donne: P(q") = 1 - 0.4¢™ + 0.044.
Les filtres F(q ") = 1.0 et G(q'") = 1.0.

Ces valeurs ont été calculées pour avoir le meilleur comportement possible.

!
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On s’assure que 1’estimation des paramétres du moddle linéaire nous fournit un polynfme
B(q™") stable de maniére 4 ce que la méthode 4 objectifs indépendants soit applicable. Le
comportement de la fernpérature durant les rampes et les paliers est tout & fait acceptable.
Néanmoins, on note de petites oscillations au niveau de chaque palier qui restent tout de méme
dans les normes.

Les figures (1V.1Ic 4 1V.h) montrent que les paramétres sont moins sensibles aux changements
de consigne ce qui prouve la robusiesse de I’estimateur utilisé,

% Cas avec perturbation:

Les résultats de simulations sont mdlqués sur les figures (IV.8a et 8b) Les paramétres
de synthése de cette loi de commande restent inchangés sauf pour:

F(g")=1-0.2¢"
Pour avoir le meilleur cosnportement possible en présence de la perturbation. Cette derniére est
siraulée par un bruit de moyenne 0 et de variance 1. '
On consiale, au début, un dépassement sur la sortie qui s’explique par le fait que les
paramétres estimés du modele lindaire ne convergent pas d’une maniére rapide vers les bonnes
valeurs ce qui entraine le méme phénomane sur les pararnéires estitnés.
La rejection de la perturbation se fait de inaniére rapide sans aflecter la poursuite,
L’indépendance entre la poursuite et la régulation est done bien mise en évidence.
En régulation, le rejet de perturbation se traduit par des ‘pics’ moins imporlants sur la
commande et par un changement moing important des pammétres. estitnés Figure(I1V.8c 4 8h)
ce qui prouve la robustesse de notre estimateur.

- Comwande adaptative avec pondération sur entrée

- Cette méthode s’applique 4 des procédés 4 zéros stables ou instables, 4 condition que
les zéros étant instables, Jes pdles soient stables.

La loi de commande g’écrit:

(8o 1)+ o)) o) uto)+ r{a1) () = )y (e 249
La dynamique de poursuite est fixée par le polynbme A...(q") et celle de régulation par
A(”) Q) + B PgY).



W Cas sans perturbation:

Les résultats de simulations sont indiqués par les figures (1V.2a of 2b). Les simulations
ont ét¢ effectuées en prenant:

PaYy=1-04q"+ 0.04q2
F@Y)=10 ; GEYy=1o0.

a1
Q( q~1) _ 1(}1:%_) avec A = 0.001 et o =-10.08

On remarque que Pintroduction de A a pour effet de ralentir la dynamique de régulation
spécifiée par A(q™) Q(q'Y) + B(q™) P(q"), par exeruple le cas A = 0 conduit 4 1a commande
adaptative 4 objectifs hndépendﬁnts. Une valeur de A plus forle peut rendre le systéme instable.

Pour Pévolution de la commarnde, on constate qu’elle présente des oscillations moing
protioncées que dans le cas de la commande adaptative 4 objectify indépendants.

% Cas avéc perturbation:

Les résullats de simulations sont indiqués sur les figures (IV.9a et 9b). En présence de
la perturbation on a choisi deg polyndmes F(q™?) et P(q) tels que:
Fg)=1-0.2 q*

N L v n= 00001 et a=-0.08

Les autres paramétres de synthése restent inchangés, On constate, au début, un dépassement

sur la sortie peu important par rapporl au cas de ia commande adaptative 4 objectifs
indépendants. De plus, la poursuite et la régulation sont acceptable et la vaniable de commande
présente des oscillations mais qui resient dang les normes.

" Commande adaptative avec Placement des piles

Cette méthode s’applique a des procédés & zéros et poles stables ou instables.
La loi de commande #’écrit:

§{ ) D{q1)u( )+ R(q 1) (1) - pe{q1)y*(¢+ d+9)

W Cas sans perturbation:

Les résultats de simulations sont indiqués sur les figures (IV.3a et 3b). La dynamique

de poursuite est fixée par le polyndme An(q™) et celle de régulation par le seul polyndme
P(@™). Les simulations ont ét¢ effectuées en prenant:
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Pa)=1-0.8q" +0.164

Fgl)=1-02q" ; GqY=10
On constate que la régulation et la poursuite se déroulent tout 4 fait normalement et d’une
maniére parfaite. Contrairement aux méthodes précédentes, le dépassement constaté sur la

sortie résulte de I'introduction du gain statique B (qui peut tre important).

N Cus avec perturbation:

Les résultats de simulations sont indiqués sur les ﬁgures (IV.10a et 10b). De maniére &
avoir le meilleur cdmportement possible, on a choisi:

Piq)=1-0.4q"+0.04q2

Fiq')=1-0.1q"+0.0254% G(gH)=1.0
Pour un horizon de temps calculé en situlation, on pose un coefficient f} égale 4 1 initialement .
pour éviter d’avoir un dépassement sur la sortie trop forl qui est di premiérement aux
patametres estimés du mmodéle linéaire, qui ne convergent pas d;une maniére rapide vers les
bonnes valeurs et deuxiémement au coefficient P qui est trop fort.

La rejection de la perlurbation se fait de maniére rapide, en poursuite et en régulation.

+- Commande adaptative a variance minimale

Cette méthode s’applique 4 des procédés 4 zéros stables et pdles stables ou instables.
I.a loi de commande s’écrit:

F'(q”l)l)(q_i)u(t) 4 G’(q‘l)y(t) - dq‘l)y*(t+ d+1)
La dynamique de poursuite est spécifiée par le polyndme An(q )- Le polynbme C(q™) est
choisi égal & 1.0: On considére seulement la perturbation 4 P’instant .

% Cas sans perturbation:

Les résultats de simulations sont indiqués par les figures (IV.4a et 4b). Les polyn6mes
F(rh)et G(q™) sont fixés comme suit:

Fi')=10, GqY)=10.

On constate que la régulation s’effectue normalement. En effet, la séquence £y(0) - y*(0)} est
nulle en régime stationnaire.
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N Cas avec perturbation: .

Les résultats de si;nulﬁtions sont illustrés par les figures (IV.11a et 11b). La séquence
{y(®) - y*(©)} est un bruit blanc en régime stationnaire.
La sortie suit parfaitement la référence a 'exception d’un petit dépassement acceptable lors du
prewier palicr. La rejection de la perturbation se fait de maniére rapide. Cetie derniére a

entrainé des oscillations sur la varable de commande qui restent tout de méme dans les

normes.

- Commande adaptative a variance minimale généralisée

Cette méthode s’applique 4 des procédés 4 zéros et pdles stables on instables &
condition que les zéros étant instables, les poles soient stables,

La loi de commande s’écrit:

HRr{q? t4d+1———dq1)
Ciq)( )Y( ) D( )

@ ?)p{a )+ {a) ofa)

Les résultats de simulations sont montrés par les figures (IV.5a et 5b). Do manidre &
introduire un effet d’intégration, on choisit:

R(a )= : Ha) =1
Mo 7)= 1__':1.-1 : ¢{qY)=1

et le polyndme Q(q*) est choisi comme suit:
Q@) =0.001 (1-qY ; A=0.001
Une valeur de A plus forle peut provoquer une erreur statique importante et méme rendre le

u(t) -

% Cas sans perturbanon.

systéme instable. I'n ce qui concerne les résultats, on constate que la poursuite et la régulation

s’effectuent normalement et d’une maniére parfaite;

% Cas avec perturbation:

Ies résultats de simulations sont indiqués sur les figures (1V.12a et 12b). La séquence -

{3(® - y*()} est un bruit blanc en régitme stationnaire. Les paramétres de synthése restent les
mémes sauf pour:

Q(q") = 0.002 (14"
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Contrairement aux snéthodes précédentes, le dépassernent constalé sur la sorlie est trés faible
mais avec oscillations plus protioncées mais qui restent acceptables. La rejection de la

perturbation est parfaile due aux changements des paramétres ct aux oscillations constatées sur

la variable de commande.

- Commande adaptative GI’C

Cette méthode s’applique 4 des procédés 4 zéros et poles stables ou instables, le retard

d pouvant étre variable.

I.a loi de commande s’écrit-

: -1
g Yu()=]-1 o .. 0][LTL+A(¢) 1] L™m
S Cas sans perturbation:
Les résuliats de simulation sont illusltrés par les figures (VL.6a et 6b). Les paramétres de
- synthese de cetie loi de commande sont choisis comtne suit: '

hp = 4. pour couvrir Ia réponse du sysiéme, Une augmentation de hp peut

provoquer une mauvaise poursuite.

hi = 1: ki doit &tre supérieur au refard d, le cas o d est variable on prend
hi=1.
A =0.0001: On obtient de bonnes performances quand elle se rapproche de 0.
Pe") = 1.0, (g = 1.0, G(qY) = 1.0,
On constate que la sortie suit patfaitement Ja consigue en poursuite et en régulation avec un
dépassement acceptable sur chaque début de palier.

% Cas avec perturbation:

Les résullats de simulations sont indiqués par les figures (VL13a et 13b). Les
parameéires de synthése restent inchangés saul pour le polynSme F(q™") qui devient (L-0.2q").
On constate que la rejection de la perturbation se fait de maniére rapide et se traduit par deg
variations des paramétres estimés et aux oscillations constaiées sur la commande. De plus, on

constate une diminution des amplitudes de ces oscillations par rapport 4 celles obtenues par les

autres méthodes.

- Commande adaptative MREY

Celte méthode s’applique & des procédés & zéros et pbles stables ou instables, le retard
d pouvant 8tre variable.
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La loi de comnmande sécrit:

-1 D(q Lc—-_f—: A la2 ) Dg 7Yy t-l-d-;-l
D{q)u(e) - , pin) (a){a)y*( )}

La dynamique de poursuite est définie par le polynﬁme A...(q 1y et celle de régulation par Je
polyndme Poq(q™).

N Cas sans perturbation:

Les résultats de simalations sont indiqués pac les figures (IV.7a et 7b). Les paramétres
de synthése de celle loi de commande sont:

hp =4,

hi=1;

A =0.0004;

P ") = 1.0; Fg")=1.0, Pyiq™) = 1.0; G(q"Y) = 1.0.

An(@™)= 1 - 1.2451q™ + 0.4066 q?

Bu(q") = 0.0928 4 0.0687q*
Le modéle de référence a été obtenu par la discrétisation d’un modsle continu du deuxidme

ordre avec mo = 0.5 rd/s et & = 0.9, permetlant de suivre exaclement Ja consigne en régime

penmanent. ‘
On constate que Ia poursuite et la réputation sont quasiment parfailes et la commande répond

parfaiteincnt aux changements de consigne. Le dépassemnent constaté est d 4 fi un peu
imporiant,

% Cas avec perturbation:

Les résultats de simulations somt indiqués sur les figures (IV.14a et . 14b). Les
parametres de synihiese restent inchangés sauf pour:

Flq)=1-0.2q"

Po(q™) = 1-0.3q7

Am(q") =1-q'+ 0.25q *

Ba(q?) =0.25.
La rejection de la perlurbation se déroule toul 4 fait normatement. 1.a sortie suit la référence de

mani¢re acceptable. La commande répond parfaiternent aux changements de consigne sans

présenter des oscillations importlantes,
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Conclusion générale

Le but de ce travail est d’é¢valuer les possibililés d’application d’une méthode de contrle
adaptatif 4 une centrale nucléaire ¢quipée d’un réacleur 4 eau pressurisée. La conception du
contrbleur & ajustage automatique est basée sur un modéle lindaire d’ordre bas & parameétres
inconnus dépendant du temps. Pour assurer que ce modéle d’ordre bas décrit correctement Ia
dynamique complexe et réclle pour les applications de contrdle, les parametres de contrfle sont
mis 4 jour ‘en ligne’ 4 1’aide d’une série d’cstimations récursives de la méthode généralisde
des moindres carrés. Lo but de ce systéme de contrOle est de maintenir Ia température moyenne
du-modérateur dans le coeur auss proche que possible d’une valeur de référence choisie. La
position des barres de contrdle est choisie comme variable de contrdle approprice.

Sept méthodes de commande adaptative ont é14 présenides et simulées sur une centrale
nucléaire.

Les méthodes de corumande adaptative a objectifs indépendants et & variance minimale ont
Pinconvénient de ne pas éire applicables & des modeles linéaires de procédés ayant des zéros
instables.

Jes méthodes de commande adaptative avec pondération de 1’entrée et 3 variance minunale
aénéralisée permeltent de supprimer cette lacune, 4 condition que les zéros étant instables, les

pdles solent stables.

La méthode de commande adaptative avee placement des poles permet de traiter des procédés 4
z¢ros et pdles stables ou instables.

Aansi, pour 1épondre 4 un désir de large applicabilité de la commmande adapiative, les méthodes
de commande prédictive généralisée (GI’C) et de commande avec modéle de ré¢férence sur
Pétat partiel (MREP) ont é16 présentées,

Cependant, la commande GPC ne permmet pas de spécifier séparément la dynamique de
régulation et la dynamique de powsuite. La commande adaptative avec MREP a permis de

suppritner cet inconvénient.

Ce travail peut 8ire vue comme une investigation préliminaire de la possibilité de Papplication
de 1a technique de la commande adaptative 4 un réacleur nucléaire. Les résullats obtenus sont
salisfaisants et montrent que I"utilisation de la commande adaptative est faisable. De plus, ce

travail nous a permis de consiater que 1intérét majeur de la commande adaptative réside dans

le fait qu’an modele mathématique détaillé de plus haut ordre n’est pas nécessaire.
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ANNEXE 1

Algorithme récursif pour la détermination des polynémes de la 1°™

Détermination de Si[q;’ ARy fq_’l

L’algorithme récursif est le suivant:

j=1
PF,
007 ADG,

2<3<hp
S;14=8434  pour 0<isj2

R F-10 R J-2401 Sj,_ 1 ,j--lADGI-I-l pour 0 <1< deg R

Dans le cas de MREP on remplace P(q! W(q™") par Pe(q? Pe(q™! W)

106

division euclidienne
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ANNEXE 2
Algorifhme récursif pour la détermination des polynfmes de Ia 2°™ division euclidienne

Détermination de Li.a(q”’ ) et Keafg?)
L’algorithme récursif est le suivant:
=d+1

I.l =
0,0
Fy

Ko,l =BGS,, - L0.0Fi+1 pour0 <1<degK

d+2<j<shp

Lpd-l,t =L -d-2,i
5 BGQ,+K
41,41 07" ™ a-20 ..
L = pour 0<<yd-2
-d-1,§--d—1
}-d-1,j-d ¥,

Ki-a-10= K ao2ien #8515 B6Q Ly gy 5 g By pour 0<i<degK

Telle que:
BGS(q") =¢*BG(q") |
Dans le cas de MREP on remplace F(q' ) par Pe(qg " F(q!)



ANNEXE 3

Résolution de Videntité de BEZOUT

Détermination de S(q”’ ) et Rig’)

L’algorithme récursif est le suivant:

=1
P
§  ——0_
%0~ AD

0

R(I,i =Fq- sn,oAD“l pour 0 <1<degR

25j=<d+]
R
j-2,0 )
S = pour i= degS
—1,i
j AD,

R

Telle que:

7Ry - Si_1,j-1AD;,, pour 0<i<degR
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Organigramme général des algorithmes de commande en temps réél

Annexe 4

Début

N
Inmitialisation des paramétres

N/

Calcul de la trajectoire de référence

l

Conversion de la période
@’échantillonnage en nombre de ticks

Initialisation du comptage du temps

L

t=0

199



Attente jusqu’a la 'période
d’échantillonnage

L

Runge Kutta d’ordre 4 pour simuler le
comportement du procédé

Fstimation des paramétres du modéle
paramétrique linéaire du procédé

L

Calcul des parametres du régulateur et
calcul de 1a commande

L

[Remise A jours du vecteur de sortie et de
Ia commande

i |

N

Sauvegarder Ies résultats dans un fichier
de données

Fin
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ANNEXE 5

Tableau de valeures

111

Symboles DéTinition Valeur Unité
Po Puissance nucléaire nominale & 100 % 2700 MW
] Fraction totalé des neutrons retardés 640 PCM
& Durée de vie movenne d’un neutron 4.10"5 S
LY Probabilité de desintegration des
noyaux precurseurs { 1 ) 0.087 S—1
Az Probabilité de desintegration des
noyaux precurseurs ( 2 ) 0,71 st
an Coéfficient Doppler 3 PCM/ 0C
om Coéfficient modérateur 30 PCM / 0C
3t Fraction des neutrons retardés du
groupe {1) 286 PCM
32 Fraclion des neutrons retardés du
groupe (2) 354 PCM
K Coéfficient d’échange ( Watt- Cal ) 0,25 cal / %c
Mu Masse du combustible 82.193 T
Cu Chaleur massique du combustible 77.41 Cal / GC
Nm Masse du modérateur 10,59.103 Kg
Crn Chaleur massiQue du modérateur 1 Cal/ °c
Rum Résistance thermique uranium-modérateur 2,46.10_3 m2 0Cs/cal
Rgm Résistance theremique gaine-modérateur 1,83.10“3'1112 0Cs/cal
Rug Résistanée thermique uranium-gaine 6,2. 10_4 m2 0Cs/cal
Qm Debit de !’eau dans le coeur 6,2. 10—4 Kg / 0C
Tuo Temperature nominale d’uranium 100 % 700 0C
TE Temperature de l’eau primaire a4 |'entree 284 DC
du coeur
Tme Temperature moyenne nominale du modérat- 302,2 DC

teur




