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Introduction générale

Le travail que'nous présentons dans ce mémoiré. est une
contribution d'une part, a 1'élargissement du champs
d'application de lé commande linéarisante & des systemes non
¢lectrique; et d'autre part. a la commande d'une centrale solaire
4 tour. en vue de fourmir une freéquence de réseau constante. Nous
avons donc, abordé notre étude en trois étapes:

- Modélisation.

- Linéarisation par bouclage non—linéaire.

— commande.

Deux aspects originaux, 35e€ dégagent -de ce travail:

Le premier consiste en 1'idee de base de la commande de
temperature de sortie de 1'échangeur thermique, en vue de
maintenir constante, la pression en amont de la turbine. Pour
cela nous avons pensé exploiter le phénomeéne de stratification
des tempeératures dans le réservoir de stockage chaud, pour pulser
" de 1'énergie thermique & un niveau pu a un autre de ce dernier.
Cela se fera a l'aide d'un mécanisme {organe de commande) qui
reste a 'congevoir et dont on ne tiendra pas compte dans la
modélisation.

L'autre aspect réside dans l'application de la commaﬁde
linéarisante, alnisystémemeltiwentrées/multi—sorties (bicarré},
et hybride (thermique,mécanique) . |

Le rapport de ce mémoire est partagé en cing chapitres.

Le chapitre I présente la centrale électro-solaire qui fait



Introduction générale

l'objet de notre étude. Les caractéristiques de celle—-ci sont
celles d'un projet Francgais 'centrale THEMIQ" extrapolée & une
puissance maximale de 10 MW [151]. Dans le chapitre II, nous
développerons les équations mathématiques du modéle non-linéaire

(bilinéaire) de notre systéme, que nous avons nous méme élabore,

_ en nous basant sur les lois de transfert thermique. et moyennant
quelques hypothéses'simplificatrices. -

Au chapitre III, nous_éxposerons 1'essentiel de la théorie du
bouclage non linéaire (commande linéarisante) sous 1'aspect
géométrie différentielle, dans le cas des systémes monovariables
et multivariables. Nous vérifierons au chapitre IV, & l'aide de
simulation les résultats obtenus sur le systéme auquel nous avons
syntheétisé la commande linéarisante. Dans le dernier chapitre
(chap.V), on commandera le systéme linéarisé et découplé par les-
techniques de commande des systémes linéaires, et on interpretera
les résultats obtenus de la simulation. Le memoire prendra fin

par une conclusion générale et des annexes.
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Chapitre I

DESCRIPTION DE L.A CENTRALE SOLATRE
ETUDIEE

I) Introduction:
Les recherches sur le développement de ressources énergitiques

nouvelles, notamment renouvelables, sont de plus eﬁ plus une.nécessité
compte tenu des problémes de disponibilité des sources fossiles d'énergies,
et des problémes d'c:mvirgrmement de plus en plus importants. Plusieurs pays
manifestent un intérét envers le développement de filidres énerg%iques
nouvelles, notammment les filiéres de conversion de 1énergie solaire.
Parmi les différentes énergies utilisées que devra offrir le so0lsil,

figu&l’éléctricité dont la demande évolue étroitement avec le niveau dz

développement.

1. Domaine de puissance et mode dutilisation (12}

La gamme “"petites puissances" (10 a 100 kW) est celle dunités
produisant de ‘l’énergie a une fin spécifigues : pompages, alimentation dun
relais hertzién, dun habitat isolé, etc.. .Les systémes photovoltaigques
apparaissent les plus performants et les miesux adaptés & de it=lles
utilisations. |

La gamme "moyénne puissance” (100 kW a 1‘MW) est généralemment
destinée & alimenter des sites isolés de petits réseaux de distribution,

Le domaine des centrales de "forte puissance” qui s’étend de 1 & 100
MW est jusqu’d présent celui des centrales thermodynamiques a tour. Ces
unités sont destinées & débiter sur de vastes réseaux de distribution
électrique.

g SRRt B N
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III. Les centrales thermodynamiques: -
Lesg centrales thermodynamigues sont caractérisées par chaque Etat
de leur chaine de conversicn électro-solaire, soit:

- leur mode de conversion héliothermigue

leur fluide caloporteur

leur stockage

leur cycle de conversion thermodynamique,

forment un ensemble extrémement diversifie.
Parmi les sysﬁémes de conversion thermodynamique il y a:
- convertisseur central a focalisation centrale
- convertisseur central & focalisation linéaire

convertisseur distribué & concentration sphérique

convertisseur a focalisation ponctuelle

1

etc...
chagque mode de conversionhéliothermique forme une filiére thermodynamgue.
A l’intérieu.r de chacune delles différents modes de collecte, de stockage,

de conversion thermodynamigue peuvent &tre réunis.

IV. Description de la centralé &tudiée [151:

La centrale golaire étudiée Fig(l) est une centrale solaire
héliothermodynamigue & collecteur central a concentration ponctuelle. Il
s’agit donc d'une centrale a tour, destinée a fournir 8 MW en puissance

nominale et se situe donc dans la gamme "forte puissance".



Chapitre I Description de la ceptiale solaire étudice.

1.Héllostats 4.5t0ck frold ~ {.Turbine
2.Tour - §.Pompe g. Ahemstenr
J.stack chaud b.Lchangeur §. Condenseur

* (a) T=470 °C.
(b) T=450 °C j qa=35.4 kg/s -
(c) T=270"° C.
(d) T=435 °C ; q==15.8 kg/s P=80 bhar
(e) P~1 Dbar .
(f) T=50" C

fig:(1.1) schéma de principe dune centrale thermodynamique a tour
AR
I -
7




Chapitre I _ Description de la centrale solaire étudiee,

Nous présentons ci-aprés succintement l"installation, les
caractéristiques de la centrale sonfc. données & la fin de ce chapitre. Les
composants intervenant dans nos rnédéhsations sont présentés de facon
plus approfondies au cours de lT'exposé de ceux-cil.

IV.1) Le champ d’héliostats:

I1 est composé de 1600 héliostats foca]isants de 54 m2 chacun, et a
pour réle, sous la conduite d"un systéme central de commande et de contrdls,
d’assurerla focalisati‘oﬁ:au rayonnement solaire direct vers louverture de
la chaudiére solaire.

IV.é) Les différentes boucles de la centrale:

Elle est composée de trois boucles principales,a :_s.a.voir:
a) la boucle de chauffe (boucle I):

71 y circule un fluide monophasique. Ce fluide est un sel fondu appels
aussi le Hitec (mélange de nitrates et nitrites de sodium ;:—;t de potassium)
.Ce choixest pleinement justifié par sa stabilité et son effet non corrosif
jusqua 500°C et par ses bonnes gualités de transfert thermicue. Ceseldcit
&tre maintenu au dessus de 170 "’C pour rester liguids.

A Tétat dit "froid” (2007250 °C) ce gel est_stocké dans un réservoir
a4 partir duquel une pompe & vitesse variable lenvoie dans la chaudisre
solaire. I1 se produit dans cgtte dernidre trois types de _trans;ferts
thermiques: conduction, rayonnenent, et convection. Le fluide caloporteur
ensort avec unpotentiel énergitique plus grand (augmentation denthalpis).
Il passera ensuite .dans .le primaire dun générateur de vapsur pour

transférer son énergie thermique au secondaire de celui-ci.



Chapitre I Description de la centrale solaire étudide.

b) La boucle de travail (boucle 1)

Le fluide qui y circule {(eau) passe dans le secondaire du genérateur de
vapeur et par transfert de chaleur récupére une certaine quantité
d’énergie transférée du primaire. L'eau a Tétat liquide voit son potentisl
énergitique augmenter et passe de ce fait & 1état vapeur surchauffée.
Cette vapeur alimente un groupe turbo alternateur. La détente s'effectue
selon uncycle thermodynamique jusgu’a une valeur denviron lbar quiest la
pression moyenne dans: le ’condenseur.

c) La. boucle de refroidissement (boucle III)

Elle est constituée principalement d’'un condenseur dimensionné de
telle sorte qu’il assure la condensation & 1 bar environ , avec une eau e
refroidissement de 20 °C
V) Le stockage et le phénoméne de stratification:

Comme dans tous les systémes & énergie solaire, on sintéreasse an

‘probléme de stockage thermique, de facon & protéger les materiels

uti]jsateurs, la turbine en particulier, des variations brutales &t
incontrdlables de la puissance incidente au passage des nuages et aussi a
assurer la continuité de la fourniture dénergie cu son report & Yéchells
de la journée, sans subir des coits excessifs ou des pertes de rendement

insupportables.

.Les dimensions considérables du réservoir de stockage de chaleur
font que les températures a lintérieur de ce dernier sont statificss
Fig1.2).

C’est a dire que la température du sel fondu est variable en fonction de 1a
hauteur du réservoir. En effet, on retrouve la plus haute température
(4TO°C_) au sommet du réservoir et la plus basse (270°C) au bas de ce dernier.

Nous ayo._r}s,just,emept'_pensé puiser clie T'énergie thermique & un niveau ot &
R + T T THO ' ‘

9




Chapitre I : Description de la centrale solaire etudice.

un autre du réservoir de stockage chaud, afin de maintenir constante
(435°C) la température de la vapeur en amont de la turbine, gréce & uns

régulation quon établira plus loin.

Te | — |
—_—— Trax=470C 4 forrmr—
: T
L ’ -
t
ki ’
— ] ;
[ — S, :
i-1
i . o
L
[ — <
n-1
o e Ton=270¢c n .

Fig(1.2) le stockage chaud et le phénoméne de stratification

10



Chapitre I  Descriptionde la centrale solaire étudiée.

PERFORMANCES EN REGIME NOMINALE
Puissance incidente sur le champ: ..... feereens 3% 860 kW
Puissance réfléchie: .........cooeiiiiininnnnn. 29 209 KW

Pertes chaudiére :

-réflexion: ........... 166 kW
-~rayonnement: ... 617 kW
-convection! ........... 710 kW
Puissance captée ‘par;‘l;::haudiére: ................ 27 T16 kw
Puissance eélectrique brute:l ....................... 9 376 KW
Auxjﬂiai;es:
pompe & sel fondu : 337 kW
POMPE & €AW .vvvrerrrnrinnainnns 169 kW
héliostats et divers ! ........... 100 kW
puissance électrique nette : ..... 8770 kW

(rendement global : 31 %)

CARACTERISTIQUES DU RECEPTEUR SOLAIRE:

Surface développée de la cavité:............. 398 =
Surface optimale d'ouverture ! ... 50.3 m=
Surface d&change: .oviviiiiiiivivincniiienns 324 m2
Coefficient d'absorbtion apparent @ ... 0.994
Coeffidient d’émission apparent: .......coceeveeenn. 0.974
Température éguivalente moyenne s 419 °C

Caracteristique des tubes:

Diamétre extérieur : c.iiiinan, 18 mm
Epaisseur : ..o, 1.5 mm
Longueur totale,: .ovviieicey.. . 11500 m

!

bl
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Chapitre I Description de la centrale solaire étudiée,

Vitesse maximum de circulation du hitec: ... 2.8 m/s

Pertes de charge au régime nominal : ......... 7.2 bar

CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX COMPOSANTS DU
CIRCUIT PRIMAIRE :

Reservoirs 4 Hitec ( 2 reservoirs identiques )

VolUme & tieveeienrnnsrnenens 110 m®
Longueur ! .......i.. . im
Diametre @ cvreeiiereinns 3.6m

Fluide de stockage :
Quantité de fluide nécessaire au stockage de chaleur: ... 167 T
Températures de stockage @ ... 2747470 °C

Pompe principale (pompe d’alimentation»

“Type @ e 4 axe vertical immergée dans le stock froid
~Débit global d'alimentation * ..o, 123.4 ka/s’

~-Pression de refoulement @ L............oo0 30.5 bar

~ConSOMMALION I .orviieveririminiiiianens 340 kW

Pompe de stock chaud :

~Débit maximal @ i 46.3 kg/s
—-Pression de refoulement ...l 2b

~Consommation @ i 10 kW



Chapitre I Description de la cen trale solaire dtudide.

VvI) Conclusion:

Nous venons de présenter dans cer chapitre, une description générale,
d'un type de centrale solaire, a savoir "la centrale solaire & tour”
en vue de réguler la vitesse de rotation de la turbine, donc la fréqueﬁce du
réseau au voisinage de sa valeur nominale, indépendemment de la variation’
de la charge. On présentera dans les deux prochains chapitres (11 et III) les

outils et les techniques de base qui nous conduiront aux objectifs fixés.

13
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Chapitre IT

MODELISATION L

I)Introduction:

La ‘modélisation dun systémé thermigue constitue une
demarche classique trés développée dans la littérature;
néanmoins,.eélle—ci Ei%fére notablemment suivant le but assigné
4 celle-ci [11]. En effet, deux grands axes peuvent étre dégagés:

d‘une part, la modélisation d’un systéme en vue de son
é&tude détaillée et d’une optimisation structurelle.

. d autre part, la modélisation dans le but de commander un
processus.
~Nous avons adopté cette derniére approche gqui consiste a
l'élabogation d’un. modéle mathématigue rendant compte du
comportement entrées/sorties du systéme physique. L etude se poss
alors sous la forme d un dilemme précision-simplicité. Ceci est
dﬁ au fait que pour la commande le modéle doit &tre

x le plus précis possible afin de permettre 1l analyse du
comportement statique et dynamigque du‘processus'par rappert aux
entrées principales et aux perturbations.

** d une simplicité.suffisante pour autoriser ia synthése
d une méthode de commande matériellement réalisable.

'Ainsi nous avons opté pour la modélisation en vue de la
commande de la vitesse de rotation de la turbine.

conmande de Jo viteess oo retation o0 e e
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Chapitre IT Modélisation

II) Modéle du générateur de vapeur
II.1) Représentation schématique de 1 échangeur:
Cet échangeur fonctionne & contre-courant, c’'est a dire gque
‘

le fluide chaud fl circule en sens contraire du fluide f2 (71.

On a: Tz <<T1 et Ta << Ta

—Hi I ‘T; [raremem e IO ‘1:
I e @b =
T — |
e e s e -
ll A\L _______________________ < ‘1,_
T

Fig (2.1): Représentations schématiques de 1 échangeur .
11.2) Hypothéses préliminaires (71 [11]:

Leé principales hypothéses retenues pour établir le modéie
sont les suivantes:

1) Le fluide utilisé (Hitec), est incompressible et seés
propriétés physigues ne varient ©pas dans la plage de
fonctionnement. On considére donc les valeurs des(coeffiéients de
ce fluide constantes.

2) le mode de transfert thermigue prépondérant entre le
faigceau tubulaire et le fluide se fait par convection. Le régime

d - écoulement dans le faisceau est du type turbulent.

3) la température du fluide caloporteur (Tr1)et du fluide de

travail (Te2) a 1 intérieur de leurs tubes respectifs peuvent

o T T T RN | K
o S SR N




Chapitre IT Hodelisation

g exprimer en fonction des températures d entrées ct de sortie

des fluide.

Tﬂ-z.%é.z_z._ ! sz"’TB"Tg ' (2.1

’

IT.3) Formulation du modéle

G 5

Le schéma bloc de .la figure
‘E g changeur 1:
(2.2) permet de visualiser de —
chaleur

l’entrée-sortie du systénme

ainsi gque la grandeur

perturbatrice. Pour établir le Fig (2.2): sg@éma bloc de
1l "échangeur

modéle de ce systéme nous nous
appuiyerons sur le principe des. transferts thermiques, et afin
d’obeir aux régles <classiques d automatique; toutes les
formulations seront faites sous forme d équations d état.
Ecrivons pour les milieux considérés, le bilan énergitigue mis &n
Jeu. Cette démarche fait appel aui équations élémentaires
régissant les transferts thermiques [7] [81.

-~ Energie thermique apportée par le fluide caloporteur f1

Do
D
—

Wes G @1 (Ty-T3) _ (

- Energie échangée entre le fluide f1 et le faisceau tubulaire:

W gar 'S(TfJ_Tf:?Jenn (2.3)
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Chapitre II : Hodélisation

- Energie échangée entre le faisceau ! et le fluide £2

Witz D2 S5 T Tg2) (2.4)

-Energie disponible & l’entrée de la turbine

fyvl
on
—

Wez=Cr202(T4-T3) (:

avec _—
S : surface moyenne d échange.
Cp1,Cp2: capacités calorifiques respectivement des fluides fl et

£2 q1,q2: débits massiques respectivement des fluides f1 et f2

Lors de ce calcul 1l isclation de l°échangeur est JUPPOSEE
parfaite. A 1l’aide de de ces bilans d°énergies, écrivons les
relations régissant le comportement dynamique des températures
des fluides et du ﬁaisceau tubulaire.

* - Echauffement du fluide caloporteur fl

art
By1Cp1 —gpp-Wer VWi

or sachant (2.1) et Ti constant:

dT sy _ 1 4T,

dt 2 dt

alors (2.6) devient
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mficpj%‘]—;—--z(ym-yfw) (2.7)
ou bien :
dT 2z . (ch:IQﬂ.‘ﬁfiHS)T (2Cr1 91+ eanS) o,
at. Dy lps . ey Cpy
{(z.8)
(Zbﬂus)T
mficpi
- Echauffement du fluide de travail £2 : s
aT .
mfgcpg—ﬁ—gi-yﬂfg-ng (z.9)
or sachant (2.1) et Ts constant :
T 5 4 dT,4
at 2 dt
alors (2.8) devient :
B2Cpe TE2-2 ( Wiz ¥ez) (2.10)
ou bien:
a7l 4 _ (dcf2Qzﬂﬂf25)T (ﬂHfZS‘*chZqz)T
at Bepl pz D2l pe
(2.11)
2ﬂm25T
BfzU p2
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- Echauffément du faisceau tubulaire noté M

a’y
mHCpH—CTfi’--W“H—WMZ (2.12)

ou bien :
Al'y  BganS o, BeanS o  (Bpam gz )2 p
at _ZIDHCP” 1 2_IDHCPH 2 ZIDHCPH n (2 13)
L Az S po, Anez S T,

N 21 pl o 3720 5C pn

I1I. Modélisation de la turbine & vapeur :

a) représentation schématique:

" H{(h,T)
q:. turbi w e (-\\! ¢
‘){ o T \ \

Y H(RT)

Fig (2.3): Schéma bloc de la turbine.
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b) formulation du modéle:

La puissance éléctrique produite par le groupe turbo-
alternateur est fonction du débit de vapeur admis dans la
turbine. La_mpdélisation du composant doit donc déboucher sur une
relation lia;t la puissance électrique ou encore la vitesse de
rotation de la turbine au débit de vapeur (6] [8].

L éguation différentielle régissant le mouvement de la
turbine a wvapeur est. donné par la relation de 1 énergie

cinétique:

J4Y . r,-T, (2.14)

-

ou

J * moment d“inertie [kg.m%]

) : vitesse angulaire de la turbine [rd/s]

I'm: couple mécanique développé par la turbind et fonction Qu

débit de fapeur (N.m]

Fr: couple résistant, image de la charge aux bornes du
générateur [N.m]

on peut écrire d autre part

Pm:rm.w {(2.15)

ou bien
Pm=qz mﬂ (2.18)
avec: kj/
gz: débit de vapeur [kg/s]
Pm: puissance mécanique [W] ! J&Jwr”

©W: vitesse angulaire (rd/s] Hvi/
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Pendant le fonctionnement é&tabli et selon le régime du

moment, la variation d enthalpie AH reste pratiquement constante.
Ainsi on pourra écrire que

Po-kqy, O K-~DH-P../dsz, (2.17)

Pmn'@ puissance mécanigue nominale
gzn: débit nominal de”vapeur

en tenant compte de (2.15) et (2.18) alors (2.14) devient

at T Tw 0
ou encore en posant : I'r/J = Cxr
dw _ k-~ 92T ;
at "(F)w T (2.18)

cette derniére est une équation différentielle non-lingaire.

I.V) Représentation d état du systéme global
Le modéle mathématigue régissant le comportement'dynamique
du systéme (échangeur de chaleur + turbine & vapeur) est donné

par le systéme d équation suivant:

REFTEEE | IR PR o
: i :
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Chapitre IT
'y 2Cprs Qy-ReswSm _dlpry a+Bpyn dfpqy S
ati Ity lpea Ta B Cpra Ter 851U pry T
qu_ZﬂszT_ Ryez S 2Cprz _ 2Cprz T 2Ny STy
dt " DszCprz " WrzCpe2 Test Bzl prz Ty Biplipsz 0) 7z 1 gy A 1g)
8Ty BenS oo, BueS p BewBuzp , DeawS p o Buee5To
Dyl pn ¢ 20 yCpa 4  2ByCpy WZEHCpy " 2840y
dm_( k ) q2 _ Ty
dt T Tw T
son schéma de principe est comme suit:
T w
T.

Fig(2.4): Schéma global du systéme & commander.

le sous-systéme (S1) peut &tre considéré comme un dispositif

auxiliaire, assimilé & un organe d’adaptation pour le bon

foctionnement de la turbine.

En passant & une écriture plus simple et sous la forme

standard {1]:

X-X(X.u) (2.20)

R ) ' [T

.



Chapitre II Modsélisation

olr : xT(t) est le vecteur d 'état représenté par

XT'[xi Xa X3 X4]_-[Tz Tg THO)] (2.21)

u est le vecteur de commande tel que:

UT—[ (2] Uz] = Tiq’g]‘ (2.22)

et la sortie L
_

YLy, V21~ Ty W] (2.23)

Donc le schéma bloc (entrées/sorties) du systéme est le suivant:

T )

systéme

u, SR 4

Fig(2.5): Schéma bloc entrées/sorties du systéme

C’est un systéme multivariable (bicarré), dont la représentation.

d'état en x s 'écrit:

83X3-d43X, asz 0
. D3X3-Dg ) 0 by-Daxo n o
X - + u1+ uz (l—-.t..-[l.)
C1X14+CXg-CaX3+lig| IO, 9
-Cy ] K/ X 4
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les expressions des coéfficients et leurs valeurs respectives

sont donnés en annexe 1.
Le modéle ainsi écrit caractérise les systémes non- linéaires.

Notre systéme (2.24) est multivariable, non linéaire et couplé

Fig(2.6).
u,(%) . — > (T)
e ’,,Mar’dﬂﬂ
U, (91) : . - - )’L (m)

Fig(2.6): Intéractions des entrées/sorties.

V) Simalation du Bystéme.en boucle ouverte.

Afin de démontrer la validité de 1la formulation utilisée,
nous avons testé le comportement du modéle en boucle ouverte
£ig(2.7a) et (2.8b).

La simulation du sous-gsystéme 31 en boucle ocuverte montre
1°effet d échange de chaleur thermigue entre le primaire et le
secondaire de 1l'échangeur fig(2.7a). En effet le fluide
caloporteur voit son potentiel énergitique baisser pour ceéder de
l’énergie thermigque au fluide de travail. La figure (2.¥8) montre
1°évolution de la vitesse de rotation @ de la turbine dans le
temps. Cette vitesse atteint une valeur de 3000 tr/wn (314 rd/s)
pour assurer une fréquence du réseau électrique de 50 Hz.

La figure (2.9a) et la figure(2.¥D) montrent 1l effet de 1la
perturbation sur les sous-systémes S1 et 52.

- e . -0
i

25
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V¥I) Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les- démarches
successives que nous avons adoptées lors de la modélisation du
systéme (échangeur de chaleur et turbine a vapeur). Chaque étape
de cette étude correspond & urne motivation particuliére.

Le modéle “physigueJ du systéme est concu dans le but de
synthétiser une "loi de commande pour réguler la vitesse de
rotation de la turbine et la température de la vapeur en ambnt de
cette derniére. Les résultats de‘ la simulations en boucle
ouverte, ont montré gque le modéle peut représenter correctement
le comportement du processus.

Le modéle que nous avons adopté est non linéaire,
multivariable, couplé. Ceci nécessite donc pour la synthéese du
réglage, de recourir aux techniques de la commande non linéaire,
des systémes multivariables, pour linéariser et découpler le
systéme. On exposera donc dans le chapitre prochain, la théorie

de la commande linéarisante des systémes.
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TZ
400 ]
300
zoo . i . : . \
0 sa 100 £C3) 150

400
300 ]
200 |

100

100 tea) 150

Fig(2.7): échange de chaleure dans le generateur de vapeur.
\

w

300
zoo]
100
o

L] L] 1

o 50 100 ces) 150
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2500

2000

1600

F{ud

60 61 63 83 '"n 64
Fig(2.9): vitesse de vrotation (W) en presence. d une
perturbation.
D Y3
10
: 20
D T 1
0 100 Ls) 150,
T4
4100
300}
200
100
] 10'0 VS) 15'0
Fig(2.10): effet de T3 sur T4.
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Chapitre III

THEORIE DU BOUCLAGE NON LINEAIRE

I11.1 SYSTEMES MONO~ENTREE. /MONO-SORTIE
3.1.1 Introduction: |
Les techniques de commande des systémes non linéaires ont
connu lors de ces defni@reé années un développement considérable.
En effet, plusieurs travaux ont été développés utilisant la
géométrie différentielle comme outil de base.
Dans ce chapitre nous allons présenter la théorie de hass

qui traite une classe de systémes non-linéaires dont 1 &égquation

détat s écrit sous la forme suivante:

x-f(x)+g(x)u 4 1)
y=h(Xx)

ot x est le vecteur d’état, f£(x) et h(z) sont des fonctions

vectorielles différentiables de dimensions appropriées.
Le principe consiste & établir un bouc lage non-linéaire qui
linéarise le systéme aprés une transformation de coordonnées dans

l'espace d’"état. Ce bouclage ne doit pas é&tre seulement

linéarisant mais' surtout stabilisant, cela en vérifiant une
— bbb

certaine condition congernant la notion du degré relatif, qui

peut dans certain cas faire apparaitre une partie nonwobserva§}a

dont la dynamique est dite dynamique des zéros. Pour valider la

—

linéarisation on doit s assurer de sa stabilité.

J'Eil ! I 'uﬂl 4."1-EIEA.‘! o :EF A

30
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3.1.2 TRANSFORMATION LOCALE DES COORDONREES:

Le but de cette section est de montrer commgnt un . systéme
nonilinéaire SISO peut étre_ localement doﬁné, par une
transformation appropriée des coordonnées dans 1l espace d état,
sous la forme dite forme normalef laqﬁelle plus%éurs-propriétés

peuvent étre illucidées.

Fa -

o

3.1.3 Notion de degré relatif:

Soit le systéme (3.1). il est dit de degré relatif r en un
point x° si

(i) LyLfh(x)-0 Vxauvoisinage dex°et Vk<r-1

—
Lo
s
~

(11i) LgLf"ib(Io)yéD
Le degré relatif d’un systéme représente de fagon générale
le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie afin de faire

apparaitre explicitement 1‘entrée .

En effet, dérivons la sortie du systéme on obtient

A iy s S G A G ORI AE PP

X dt
gk

“L n(x)+Lgh(Xx)u

si
\ 7/0 o
Lgb(XJlx-xa"U = 2 ,? C
alors r=1, si on dérive encore une fois: j‘f\ af“i_'fu
W 4 L . - ? ™
i o on
§ -L¥n(x)+LgLsh(x)u




N ! -: LLI _ :E - [ ! .l_f. Zn ‘-

f_.rg.b X ) HyayorU

alors r=2.

51 on continue encore:

y(fJ-th(x)+LgLf‘1b(x)u

avec:

LoLf*h( X)ly.y020

Remarque:
| Le degré relatif d 'un systéme linéaire correspond a 1 excés
des pdles sur les zéros de la fonction de transfert..

En effet, supposons que la fonction de transfert associée a

un systéme linéaire de la forme:

x-Ax+Bu (
y=Cx '

[oR)
]
St

soit donné par la fonction de transfert:

a SB*« sy | Ja,s+a
H(S) mlni 1 8]
n-g 877 4Dy SeDg (3.4)

-3 ,5-(R-0):C cs-(ﬂ@-mu.

SRR 1)
d “autré part, en développant la forme générale:
~Z

H(S8)-C(SI-A)*b<CDhS*+CAD 52+, , . +CAF2pg11y (3 5)
.
CATAhs-T4CA s T2y,

En prenant la définition du degré relatif r, ¢.a.d que:

. i--ii e " R \Ii hl -'-.-"E!‘;

32
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Cb «CADb ~C2%p=-. . . =CAT2D-0

on aura:

1)

[

H(S)-CATths-1. .. ' (

En identifiant (3.7) et (3.4) on déduit que: r=n-nm

3.1.4 Yorme normale:

Comme dans le cas des systémeé linéaires, les systémes non-
linéaire peuvent épre;aﬁési mis sous une forme canonique facilé
4 manipuler appelée “forme normale”. Cette derniére est basée sur
une transformation de coordonnées non-lindaire autour d un point
de fonctionnemen, défini par:

By-01(X) -0 (X)

Zp=02( X)Ll (X) _ Z%\-i(w} (3.8)

fo_l ?ﬂj.’gﬁﬂ i
Z=0,(X)-LFr*h(x)= __r :
“ 7 w(*‘i‘ ]Sn,\f'

Dans le cas ou-Te degré relatif r est inférieur a l ordre n

du systéme,-nous pouvons toudours trouver les n-r fonctions,

¢Cr+1>(x),...,¢n(x),telles gue l'application

¢(x)=[¢1,¢2,....,¢n]T s0it un difféomorphisme, on peut réecrire

le systéme (3.1) par les nouvelles coordonnées &t on obtient(j:z:§(7
En outre, les n-r fonctions complémentaires Qur+i>, ..., 0n ‘

sont choisies de telle maniére que

?f_,ét ;Lg%k(xlj-ﬂ pourw : (3.10)
Tn

Dans ce cas le systéme prend la forme suivante:
LT H (LIRS 1\! 4 ;4!# :':! B : :
I L ]

1
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CBy~dlgh (X )2y | 7 L L:CR(’U)U
bp-13n(x)<Es A

CZ=lFh(x)+1g1Ftn(x)u-b(z)ralz)u. (3.9)

mmxyﬁf@m( X)U-Gra(E)Pral8)u -

2:)"?:)(2)*1?11'_(,2) u

g,-LFh(x)+L LE*h(x)u (3.11)
zrai'qru( Z)

Za=a( 2)

cette forme est appelée forme normale. La figure (3.1) illustre

un systéme écrit sous cette forme.

z E =
—l—'l—-a bz) + @) W e SRR z;)ﬂ> 24-3'\}(

1

z Za

[

;=90 (L)
a1 % ¢l: £ "

Fig (3.1): Forme normale.

3.1.5 LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGE:

T N T M -1 - "
: i'a! [ oo

B 5

b

34
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Afin de pouvoir utiliser les technigues de commande des
systémes linéaireg, nous avons & trouver la relation gui lie la

commande u a 1°état x, supposé mesurable, et a une entrée de

obtenir un comportement Entrées/sorties

ek

U= ( X)+Bl X))V (3.12)

référence v pour

linéaire. Cette relation est donnée par:

Ce qui donne en remplacant dans (3.1}:

Faf(X)+g(X)U(X)+gCX)E(X)V (3.13)
y=n(x) '

Considérons un systéme ayant un degré relatif r=n, LA
exactement é&gal & la dimension du systeme, dans ce cas le

changement de c¢oordonnées nécessaire pour construire la forme
normale est donnée par:

$y ( XD n(x) Z 4
b (x) | | LeBCXD |z,

Zz-0( X))~ - - 5.14)
b, (x) | ILPth(x)| iz,
Fn choisissant la loi de commande comme suit:
. 3.15
U=y (b (&)+v) (318
avec:
a(z)-LoLp*h(x)
' (3.16)

b(z)-LFn(X)
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chapitre III

le systéme va apparaitre décrit par les équations suivantes:

. ' Zi=Z g
' Zo-7Z g

o (3.17)
é£4=zn

. Z p-V. i

C est un systéme linéaire et commandable. Il peut &tre représenté

P——-_—_——-—"‘-—__—--___-_-_‘_——-
par la figure(3.2) '

Fig (3.2): Linéarization &xacte.

Conclusion:
Tout syséme non-linéaire ayant un degré relatif n, en un
linéaire et

point x°, peut é&tre transformé en un  systéme

commandable en un point z°=0(x°) en passant par deux &tapes:

Changement de base localement défini autour de x°{(forme

normale)

»+ Bouclage d’état approprié aussi défini autour de x°.

Remarque:
Sur le systéme linéaire ainsi obtenu on peut imposer un
nouveau retour d état par exemple fig(3.3):

v = Yr"KT yA

AR T
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oa KT=(ko,ki,...,kin-13> est choisl pour satisfaire un placement

de pdles ou un critére d’optimalite. .

o (x)+ BeV v %= fe g v‘>
i - ' d = 9\.(1) .

1

‘jr \/l

s

g

Fig (3.3): Commande d$/ systéme linéarisé par retour d’état.

3.1.6 DYNAMIQUE DES ZEROS:

C’est la dynamique interne du systéme lorsque l'éntrée et
les conditions initialeg sont choisies de telle maniére que la
sortie soit égale & zéros. Cette dynamique Jjoue un rdle similaire

3 celui des zéros de la fonction de transfert dun svstéms

linéaire.
soit le systéme (3.1) avec r<n gui peut s’écrire en
posant:
3
21 Zra
Z2 Zf'z
£ - 1~ (3.19)
Z r ) { & n
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sous la forme suivante:

Zra-Zr. (3.20)
Z.~b(g,m)+a(g. nMu
n1-q(%. n)

Y=Z4
ol on a de (3.%5)5%”/

a(g. M) -LgLi D(X)ixptcey
(e, M)-LFh( X)ixgpi¢e)

8ait u la commande gqui porte la sortie & nero 4 tTteet 1V
maintient. On vérifie facilement que:
y(t)=0 pour tout t>to implique E(t)=0

done u(t) sera la solution unique de 1l éguation:

D-p(0.m)+ac0.nyut)

4 savoir,
u(t)=-at(0.m)+a(0.mn)

En ce qui concerne 1°état 7{(t), on voit aue si E(0) et
N(0)#0 (pour écarter la solution triviale (x%,u®)=(0,0), alors
M(t) sera la solution de 1 équation différentiells:

nCt)y-gCu.nCt))
nco)=n°

Cette dynamique s appelle dynamique des zéros. Flle est dite

inobservable parceaqu’elle n’affecte pas la sortie fig(3.4).
. T ..‘:.; . ‘I” : .‘l: " 1| ! r 1 l{[: H ; .
o : ;

|
1
4
I
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Remarque:

Dans le cas linéaire, 11 s’agit de la dynamique des zéros de

la fonction 'de transfert. 51 cette dynamique est

assymptotiquement

stable, on dit que le systéme est é(@EEE;:;T;;GQEEE;D

>

2.9, (2); P16 er .

Fig(3.4): Systéme partiellement linéarisé (dynamigue des zéros).

! ] .]- ! 0 ] ]:EIG!Z]: d'éx-aiz

Supposons que la dynamique des zéros solit assymptotiquement

stable, alors si on impose le retour d’état suivant:

’

11(t)-é—(—%ﬁ)—(-b(%,T])—CoZrCiZzﬂ’- -’Cr-lzr)
£3.22)
ol les coefficients c1(i=0,1,...,r-1) sont fixés de telle sorte

que le polyndme:

—
Lo
o

L
~—

P(s)Cyo+tCyS+. . . +0 48511
s0it de HURWITZ (c.a.d: ses racines sont situées sur le demi plan

complexe gauche).

‘J TR { .,” ! E' ng 0 E;E‘EI
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le systéme bouclé donneé par:

£-A%

_ (3.24)
N=q(&. M)
ou:
‘0 1 0 -+ 0 0
W L S ] (5.25)
o 0 - -0 1
~Cp ~€1 ~ - ~Cr2 Lra

se trouve assymptotiquement stable .

I1I.2 SYSTEMES MULTI-ENTREE /MULTI-SORTIE

3.2.1 Introduction:

Nous nous intéréssons a 1 extension de la théorie déve loppée

antérieurement pour les systémes .mono-entrée /meno-
sortie (SIS0),aux systemes multi—ehprées/mUlti—sorties (MIMO)Y. La
classe de systémes considérés posséde un nombre égal d entrées &t
de sorties. Ainsi, la forme condensée (3.1) s écrit:
: - N
x=f(x)+l_zigi(lf) U,
CYai=ha (%) (%.26)

Y- a (X

o1 f(x),g1(x),...,Em{x) et h1(x),...,hn(x) sont des fonctions

analytiques définies au voisinage de x°.

40
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'3 2 9 Notion de degré relatif vectoriel:

Définition:
Le systéme de 1a forme (3.26) est dit de degré relatif vectoriel

{ri,re,...,rm} au point x° si:

1) LgiL}hi(x)-D pour 1<j<m et Vk&fl

.2) La matrice carrée, appellée matrice de découplage:
o e

Ly Lit7he(x).. . Lgplfthng(x)

[ - .

A(x)- . - ’

- s

Lgr 155 ha(x) . - Lg, 17" hg( X))

est non singuliére au point x=x°.

Le degré relatif ri est exactement le nombre de fois qu il faut
dériver la iémegortie yi(t) afin de faire apparailtre au moins uns
entfée du vecteur u. | |

Remarque:

Dans le cas ol la matrice de découplage est non-carrée, la
deuxiéme condition est remplacée par:
Rang [A(x)]i=ns
ot ns est le nombre de sorties.

4.2.3 Forme normale:

goit le systéme (3.26) dont ie degré relatif vectoriel

{ri,rz,...,rm} satisfait la condition suilvante:

r= ritrzt...+rm < 1N
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posons:
oF( x )= 2 (X))
<D%( X )= 12 (x)
. _ (3.28)
A' ._1
0, (x)-L g bh(x)
1 <1<m,
et on peut tqgégufs choisir les {(n-v) fonctions
"Oerr1r(x), ..., 0n (%)
telles que
Ly, 0;(x)-0 reicisn ; 1¢j<m | (3.29)
afin de trouver la forme normale:
1 _g2
B1-8%
K1 4-5F;
. m
=D . , a s , u 5
E.;ri—i 1(E n)"'J; 13(?6 n) 7 (3.30)
.VJ %a
T](J( % 'ﬂ)*—E;IJJ( g . ﬂ) uj
-p(g.n)+g(E, MU,
ou on a posé
nj=<Dr+j( X ) 1<7<n-r . (3.32)

R L NI [
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E-(g1. 82, ... .88) et M-(Mi.Mz. .o o . Naor)
e [¢4Cx) |
= ¥z (x) (3.31)
gL = p =1 1¢3<m '

ei,]  h (X))

avec i
a;;(8. M) -Lg LEt h,(02(8, n))
_ (3.33
b;(g, M)-Lith;(0t(E.M)) - 1¢i, j<m ’
Remarque:

le choix pris n'est possible aque si la distribution
engendrée par{g1(x), ..., gm(x)} est involutive, ceci implique que

les pi(E,M) dans (3.30) vont &tre nuls.

3.2.4 Dynamique des zéros:

Spit un systéme dont le degré relatif vectorisl
{ri+re+.. . t*rml tel que:

rit+rezt. . . trmin

L idée est toujours de. trouver les conditions initiales =&t
1’entrée qu’il faut appliquer & 1°instant te pour maintenir la
sortie nulle
¥V ©+ 2 te, ainsi on analyse le& comportement interne du systéms.

On montre facilement gue si y(t)=0 alors ¥V t:

ECEt)-(BY(L)Y. . . g2(t))-07 (3.34)
. !u ll:ﬂ !.".!1‘]':'.\ l ﬂ%»,-&-l [ °
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ce qui entraine
m .
D-Di(D,n%J};aU(D,n)uj( t) pour 1<i<m(3.35)
En utilisant une représentation vectorielle, on trouve:
n(t)--LAC0.1)]11B(0. 1) (3.36)-
Ainsi la dynamique desﬂ;éros est donnée par:

N(t)-g(&.m)-p(E. MLACO.N)]I*b(0.n) (3.3

Avec la condition initiale:

.38y

fo g

n(0)-n° $

3.2.5 LINEARISATION EXACTE PAR BOUCLAGK: i
Nous allons illustrer comment le systéme (3.1) peut étre |

transformé en un systéme linéaire et commandable par ie moyen

d“un bouclage et d un changement de coordonnées dans 1 espace
d " état.

Choisissons une nouvelle entrée de référence vi,vz,...,Vm!

9)

L

. yii3 . .
Uj-a;( x)-r;%_Bij( X)) v, . (3.
ol ai et Be¢isy (1<i,j<m)sont des fonctions définies dans un

ouvert de Rn.

en utilisant 1 expression condensée:

U-x(x )+ x) VvV

e F'ﬂﬁ"iu{”“!l“ﬂ‘gwtw‘ P

44



chapitre III. théorie du bouclage non lineaire

Le systéme en boucle fermée se trouve donné par:

Xt (X )y (X)X X)+g(x)B(x)V
y=h(x) )

(5.41)

en supposant que la matrice B(x) est non-singuliere Y x. La loi

de commande (3.40) est appellée retour d état statique régulier.

Considérons un ,systéme (3.26) dont le degré relatif

vectoriel obeit & cette condition:

rit+re+...+trm=n (3.42)

prenons le difféomorphisme- :

]
tE

¢ (x)

¢j=LE¥th;(x) 1<icm
1<ksr,

(3.43)

suivi d 'un bouclage d 'état statique:

U-—A-i(x)b(x)ul*i(x)Vuo:(x)+{3(x.)v (4.44)

ainsi on obtient un systéme linéaire commandable donne par:

Remarque:

« Le probléme de linéarisation exacte est résolvable ssi:

ritrazt.. . trm=n

HE P .o ' \lg: 'i 1|f1i . b II }<:|' 1| | ! ia? . ‘I:‘ ] ol i

v . i
N
1

o ' 45



‘Ef'.ﬁ'%lrd |  (3.45)
171 =T
%i:fvri

1<1<m

de ",/'

c.a.d aprés difféomorphisme et bouclage le systéme se trouve

linéaire et commandable.

*+ Le gystéme linéarisé se trouve sous la forme canonique de

BRUNOWSKY :

Z-AZ+BV
(3.46)
y=02Z
ou: A=diag (Ai,Az,...,Am) et B=diag(bi,bz,...,bw)
10 0
01 0 _
AI-’ ' /[rl)(r.l:!
00 . 1 (3.47)
00 . 0
b;-[00...01]7 [ r;x1]
C=diag (c1i,c2,...,Cm)

o0 ¢ eca= [2 0 . . . 0]
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3.2.6) COMMANDE NON-INTERACTIVE:

Souvent en multivariable, on cherche une Qommande non-
interactive annulant les interactiéns qui couplent,l; systénme, en
le transformant en m sous-systémes découplés. Nous allons montrer
que 1l objectif peut é&tre atteint dans le cas non-linéaire.

Considérons toujours le systéme (3.26), le bouclage d'état

donné par (3.40) ou:

-

e x)=A 1 (Xx)D(X)
B{x)=A*(Xx)

(3.48)

assure un découplage standard, le fait que chaque sortiec
yi(1<i<m) se trouve affectée par une entrée de référence vi

seulement, & travers ri intégrateurs.

selon le degré relatif, on peut envisager deux cas:

1}-;. :

une partie non-observable existe en boucle fermée qui n’a aucun

effet sur les sorties fig(3.H).

IR [ IR N L BRI ,m-!nu
i < i
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Va4 D: ) ]: z, [[>
————e LI T —-—-H —é
Von \[[:>»_ Zow WN\\'EZ ){I::> D2 Y,

» - - , '\r""""’_" ‘
v=q(Fm) r PRV - L

4
Z‘|= 34

P

L

N

-~

Fig(B?lO): Découplage entrées-sorties.

LLe comportement est complétement découplé. La matrice de

transfert est donnée par:

1
-5 0 0
0o -L 0
H(s)- ST (3.49)
0 0 Sj'rl

Remarque: ;2

p
» La non-singularité de la matrice (ézgj de découplage &st
une condition nécessaire et suffisante pour lingariser et
découpler le systéme.
- Unelfois le systéme eét découplé, un bouclage édditif

donné par:

|! : R TR & AR I IR g;..l.
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Y ,=-C2Ei-. .. —Cgl-iifﬂ‘/@ (3.50)
1

L

oti: Cis sont des coefficlents réels.
Ce retour d état peut stabiliser le systéme aprés avolir

vérifié la stabilité de la dynamique des zéros.

3.2.Z)NOTIONSSUR LE'BbUﬁLAGE STATIQUE ET DYNAMIQUE:
Selon que la matrice de découplage donnée par (3.27) soit

singuliére ou non, on peut envisager deux types de bouclages.

a) Bouclage statique:

Le bouclage statique.est un bouclage dgnt la commande u
dépend seulement de l17état du systéme x et de la nouvelle entrée
v, si la matrice de découplage e&st non- singuliére alors le

bouclage linéarisant donné par (3.44) peut s’écrire:

Lith,(x)
Ltthg,( Xx)
U--A3(x) : FAT(x)V (3.51)

Ce bouclage non-linéaire est dit statique. Il rend le systéme

bouclé sous la forme suivante:
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i [Va

Vit Ve
. (3.52)

-l}:' LVM.

b) Bouclage dnamique:

-
‘g

C’est un bouclage dont la commande u est composé&e par une
sortie d un systéme dynamigue, l17état du systeme est une entrée
de référence v.

I1 peut &tre donné par:

U-x(x,E8)B(x. )V
E=y(Xx.8)+8( Xx.8)V

ot £ une variable d’état additionnelle.

Dans le cas o&‘la matrice A(x) est Eiﬂ@&iifii_i}e degré
relatif n’existe pas), alors la linéarisation si elle est
possible, ne peut se faire que par houc lage dynamiqge qui
consiste a faire augmenter le rang de A(x) Jusau’a m, ainsi le
degré relatif du systéme extensé existera.

A noter que 1l addition d une intégratlon sur une‘certaine
entrée aide beaucoup a obtenir uanegré relatif . Nous allons

déerire une procédure qui identifie la voie oG on doit insérer

des intégrateurs, et le nombre de ceux-ci.
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Algorithme de 1l extension dynamique:
Considérons la matrice A(x) définie par (3.27) dont le rang
est q ot ¢ ¢ m. Les deux fonctions analytiques aix, ) et 8(x,E)

_ de 1°égquation (3.53) sont donnéés par:
Legpl £ h,(x)-0 1¢i¢yq
Lge, LEth (X)) =8, 1<T<nm

E -
an

posons:

t-[ £182. . Eg] 7
Vol ViV, .. Vgl T (3.54)
Vol VguVarz. - - Vil 7

Prenons B°(x) (respectivement B (x) ) la matrice formée par les

premiéres q colonnes (respctivement les derniéres q-m colonnes)
de B(x). Dot le bouclage dynamique:

U-c(x)+p(XIE+B( X))V (
=V’

Lo
]
(&3]
S

On aura le systéme en boucle fermée correspondant:
X-f(x)+g(x)o(x)+g(x)IB(x)e+g(x)IR"(xI V"
=V’ | .56
y=h(x) |
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Conclusion:

Ce chapitre est un rappel de la_théorie des systémes non-
linéaires sous. 1l angle géométrie différentielle en wvue de
1 application & notre systéme physique.

L application de notion de géométrie différentielle et les

outils correspondants tels que larg§£izgg,de—éia_gt les_gﬁggkmde»

de lie, permettant la synthése de la loi de commande non-linéaire
——

Sous certaines .conditions, il est possible de trouver un
retour d état non-linéaire permettant de linéariser lecalement ou

‘ L

exactement le systéme non-linéaire.
-__'—"‘_-—_.-___

La théorie des systémes non-linéaire M.I.M.0O n’'est guune

extension au cas multivariable de la théorie des systémes 5150,

gon avantage réside dans le faite qu’avec le mé&me bouclage on

peut assurer la linéari ion et le découplage Entrée/Sortie.
..,__'"_'__,___..—-_—-ﬂ_/
Remarque:

La référence de base congernant la théorie développée dans

ce chapitre est [1] : Isidori "non linear control systems”
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Chapitre IV.

synthése de la commande non—linéaire

IV.1) Introduction:

Aprés avoir présenté la théorie du bouclage mnon linéaire,
nous appliquerons dans le présent chapitre, cette technigus &n
vue de linéariser et «de découpler le systéme; dont le modéle a

&té établi au chapitre II.

1V.2) Synthése de la commande linéarisante:
Etant donné le modéle mathématique du systéme équation (1},
écrit sous la forme

iﬂx(X,U)*r(x)+g(x)u (4.1)

avec:
xT=[x1 xzx3 Xq] . u?-[ uy vz]
83X3-81Xy | Er 0
baXa—bzXz“bs 0 bi"bq)fz
f(x)- . g(x)-
CiX4+CaXp-C3X3+Cy Cy 0
-C, | | 0 K/ x4

Yi=h,(X)=X2 . Va=Na(X) =Xy



Chapitre IV synthése de.la commande non linéalre

Iv.2.1) Bouclage statique:
a) Calcul du degré relatif vectoriel:
On dérive les sorties assez de fois juséu'é faire appraitre au
moins 1 une des deux commandes:
Vo= Lxhy(X)=brgu=bishs(X)+Lyghy(x)U
-(b3x3-bzXxz-bg)+(Dy1-DaXz) Uy

avec . by-baxa+0

ri=1
Vo Lygha(X)ebighg(X)+bghy(X)U
we( f‘} Uy
ra=1

b) Matrice de découplage:

Lg1D1(X) nghi(x) 0 (bi—b.tl'z)}

A(x)- - ’
Lg,ha(X) Lgha(x)P0 K/ x4

det A(x} = 0
La matrice de découplage A(x) est singuliére {(déterminant

nul), donc le degré relatif vectoriel n'existe pas. La synthése
de la commande par bouclageAne peut donc s appliquer.

d1k7M4
IV.2.2) Bouclage dynamigue:
La raison pour laguelle le systéme ne posséde pas un degré
relaﬁif, est 1l affectation des dérivéess de y1 &t yz PAr 1l entree

ug uniguement. Alors on doit retarder 1 apparition de uz Jusgu’a

]



Chapitre IV : synthése de la compande non linéaire

ce que les deux commandes apparaissent en méme temps. Le plus
simple moyen est d insérer une intégration sur la vole de uz fig

(4.1).

on posera alors:

Uz=E=Xg
£E-Va-Xg
U = V4
* > Y,
systéme
VZ. [DU;: E', i yl-

fig(4.1) :schéma du systéme extenseé

Le systéme extensé par l'état auxiliére s écrit:

b

N “F(X)+0CX)V
ou : o _
EQZEC>.X5] Lo v T vy Ve
avec
' [ 83X3—81X1 az Dl
D3X3-DpXp+(D1-DyX2) X5-Ds 5 o
%‘(;)_ C1X1+szz—C3X3+C4 ) a’.(%)_ C4 0
¢ X5 o D ]
.kx4qr ‘ (4.2)
L 0 1 0 1

ey
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Utilisons les méthodes du bouclage dynamigque au systéme modif is.

a) recherche du degré relatif:

Y1 -Lbgha(X) =Ly (X)s Lghy(X)V

-b3X3-DaXz+( Dy-D4X;) X5-Ds
.?1‘L§L?b1(%) ‘Lfbi(i)fLEL?bﬁ(%)V
sBa( CyX4+CgXp+C3X3+CaXa)~( (Dz+baXs) (DaXs-byXae

+(b1—b4xhzﬁ Xg-bs) +D3C-1V1+( bj_*.Dng) V=

[gu]

le degré relatif par rapport a hii(x) est ! ra
?zfL}ﬂz(f)-thz(f)+L§ﬂz(fJ

g X5 _
K3E-C,

¥2-LygLzha(X)-L¥h(X)+LgLzha(X)V

- Xs X5 _ K
Kxg(qu Ci')+2(qu

le degré relatif par rapport & hz(x) est re=2

b) matrice de découplage:

biCcy Dg-D4X2
A(X)- ¥ (4.3)
0 b

det A(x)=bacaik/xs#0
A(x) est une matrice non singuliére, d’oa le degré relatif
vectoriel est (2,2): ritrz = 4 < &
on aura donc une dynamigue des zéros d ordre 1. Ainsi la

linéarisation ne peut &tre que partielle.

Ainsi on applique le bouclage dynamique donné par (3.051):
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LEh,(X)
v -AT(XY(W-| ‘ ) (4.4)
LZh,(X)
avec:
WT= (W1 Wel

Ly Lyzh(X) -Lz,Lih,s(X)

ar 4
AMX) - Fet AT

LG Lyha(X) L Lih.(X)

. ‘ (4.5)
1 (baXxz-Dy) X4
DaCi D3C1K

La commande non linéaire guon appliquera au systéme afin

d "assurer le découplage et la linéarité s écrit donc:

Va wa—L%bi(%)+(wz~L¥hz(%))(quz-bnm
D3ci DaciK

(Wzﬂbﬁﬂz(}))-é%

L3h,(X)=D3(CqX1+C2Xz-C3X3+Cq)

'*(bz+bexs)(b3x3'b212+(b1xz‘quz)XS‘DS)

L3y (%) - K T3 (K 32-Co)

B R N e g i
: 1
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La structure générale de la commande linéarisante par bouclage

dynamique est donnnée par la figure(4.2).

bt

S 4 steme

I/(4(11 30

Fig(4.2): structure générale de la commande linéarisante.

c)Transformation locale de coordonnées:

Transformons les coordonnées du systéme par le difféomorphisme:

Z-@(x)-[hy(x) Lbyhs(X) Bz(X) Lzhe(X) 9sCX)]

= Y1 Y1 Y2 Y2 0s(X)]

¢ i . [ \U\I 1 vop o LN toeal §
S Y
! 4

|
o
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¢5(x)=clxi—azx3 : (4.8)

ds(x) satisfait la condtion(3.10}: Ler 0s(x)=0

!._
o

et de plus &{(x) est non singuliére. Par conséquent
transformation z=8®(x) est difféomorphique.
on a donc posé '
Zy=0(X) =Xz
Zy=020%) fb3x3"bzx2*(b1‘quz)“b5
Z3=(D3(X) = X4 : (4.9)
X
Z4=0,0Xx) ’K—fi‘cr
4
Zg =0s5( X) =~C1X1-82X3
La transformation inverse 3~1(z)=x s’écrit comme suit:
_ _@gq (Dy-D424)(Z4+Cr )23, Zg
X4 'Ezﬁg(zz+bzzi e bs)gy
Xg =21 '
by-b,z za+( )2
X3=—‘5-1~;(Z2+bzzl—( 1 4 Q)K( 4t r) 3+b5) (4.1
Xgq = &3
(Zareg,) Z
Xg = q E, 3

Le systéme partiéllement linéarisé (fig(4.4)) sera décrit par les

équations suivantes:
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Z4 - Wg
. (5133+azaﬁ;3132'a§) (Z,bozy
ﬁ(Di—b4ziks24+Cr)z3+b5),(ai+az)25

(4.11)

~82C32241-8204

Cette derniére-éhuﬁfion représente la dynamique non linéaire
inobservable (dynamique des zéros), qui n affecte pas la sortle
et qui doit étre stable. La figure(4.3) montre la stabilité de la

dynamique des zéros.

Z5h
1.5
1.
0.5
[
G LJ ¥ ¥ T L}
0 20 40 60 80 t(s) 100

Fig(4.3):stabilité de la dynamique des zéros.

el et e p
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‘entrée a la fois fig(4.6a) et fig(4.6b).

™ ]
ZA

- -

R =
W}. Z 4 5 Z 3 \Y
2

_4/”/////ﬁ
¥ V
Zfz q(Z).

ng (4.4): systéme d_écouf:l.é et Lin€arisé .

IV.3) Conclusion:

La synthése de la commande linéarisante, nous a permis de

linéariser et découpler le systéme. Ce dernier est rammené par

une transformation locale de coordonnés & deux Sous-systémes

indépendants (découplés) ayant chacun un comportement double
intégrateur fig(4.5). Le découplage est vérifié en observant les

réponses des sorties du systeme & un changement d'une seule

On remarque en effet,
que Vi agit uniquement sur Y1 et Vo uniquement sur Y.

La figure(4.3) représente la dynamique interne du systeme

(dynamique des zéros). Celle-ci vérifie la condition de stabilite

et confirme le bon choix de 1la transformation difféomorphique.
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2guoo ,T*% oo, v
16500
300
1.IJL|D.
00 )
Boo
o L] L] L] :nn ) T L]
o 10 30 g(ay 30 o 10 ZO sy 3O
Fig(4.5):comportement double intégrateure
zaau.I'I‘ﬁ euawv
1500 ]
Bou ]
1000 §
- 0Da
CE-E-8
o ¥ L ] :00 L] T 1
o 10 20 L (y4y30 o [ 2Q Lca3 320
Fig(4.6a):effet de V1 sur les sorties (V1=10;V2=1}.
zoon T . saQQa,w l
1500,
800,
10400
eoald
aad
o T L] L] A0o L] L) L}
] 10 20 ¢ u3y 30 o 10 20 trg, 20

Fig(5.6b):effet de V2 sur les sorties (V1iz1;Ve=10).
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Chapitre V

Commande du systéme

V.1) Introduction

Aprés avoir linédarisé et ﬁécouplé le systéme, la conception
des commandes des sous systemes (51 et 52) peut é&tre faite
indépendemment {1] [é}fxen qtilisant les techniques de commandes
linéaires. En ce qui nous concerne, on optera pour la commande
par p}acement de pbles (fetour d'état} et la commande classique:
on définira alors la structure de réglage optimale, qgu'on

adoptera pour la régulation de la vitesse de rotaticn de la

turbine, et de la température de sortie dans le éecondaire de

1'échangeur de chaleur.

V.2) Réglage par retour d'état

Les méthodes modernes de commande par retour d'état
supposent que l'on connaisse les variables d'état: et moyennant
1'usage généralisé du calcul matriciel, le comportement dynamique
du systéme peut étre entiérement décrit a 1l'aide ae ses variables

d'etat (2] [4].

V.2.1) Structure de la éommande

~ Cette commande consiste a imposer la dynamique désireée par
un retour d'état, dont les coéfficients sont déterminés par un
placement de pdles de la fonction de transfert en boucle fermée
fig(ﬁ.l). . oy AT
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Les spécifications techniques issues du cahier de charge
imposent un réglage optimal pour un déléstage maximal de 350% et

une surcharge maximale de 25%.

J W Z 4 |
5K e > g !

Fig(5.1): Commande par retour d'état.

~

Ainsi la dynamique imposée se trouve régie par la matrice de

transfert en boucle fermée:

Kw:! 0
Klz'*.KiiS"'Sz
H(s)-
0 Kw2
K21+X225‘+52

ou les coefficents Ki sont déterminés par un placement de pdles

optimql,tel que: e
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K-i =P1+P2 "Z&,mn

Kz-Pi‘pz-Klﬂ'" m%

¢4l

Avec §=O.7071; on aura doné a placer des pbles compléxes. L
choix de . se fera, de te¥ maﬁiere qu'en présence des
perturbations, la vitesse de-ratation de la turbine ne s'écarte
pas plus de 10 %_dé”éé valeur nominale, et d'autre part la
température Ta de la vapeur d'eau a l!l'entrée de la turbine ne

doit pas éxcéder 5 % de sa valeur de consigne (435°C).

V.2.2) Résultats de la simulation et commentaires:

Lors du placement de pbles, la simulation du systéme en
boucle férmée, avec le réglage par retour d'état, a montré que
plus les pbdles s'éloignaient de l'axe imaginaire, plus vite est
la régulation etrla stabilisation des sorties du systéme.

les résultats obtenus confirment rclairement la nature
linéaire et découplée du systéme en boucle fermée; les réponses

sont satisfaisantes du point de vue rejet des perturbations (voir

fig(5.3a),fig(5.4a) et fig(5.5a)).

V.3) Réglage clasgsique:
La technique de 1la commande classique met en évidence
plusieurs types de régulateurs & savoir : P.PI et PID. Lors des

simulations, le PID est le régulateur qui a donné satisféction du

point de vue stabilité.

o RN oL
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V.3.1) Structure de la& commande

Nous avons adopté pour la commande des deux scus—systemes,
un reégulateur FID. Le systéme en boucle férmée est donnée par la

fig(3.2). Son équation caractéristique s'écrit comme suit:

P(5)=5%+K452+K ,5+K ;

ol les K4 sont les paramétres.réglables du régulateur.

A

W 1 Y = Ta
\Zr %}H R.| (s) ‘ o D !
. 4 - w
y:r_- ’ﬂ‘r RL(S) WL - _.._ST,, ).yz_ =

Fig(5.2): Commande par régulateur classique.

Les fonﬁtions de transfert des régulateurs Ri(s) s'écrivent

de la manieére suivante:

R1(8)-Kpriiakys
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V.3.2) Résultate de ls simulatioh et commentaires:
Dans les méma'conditiohs gue précédemment, on a simulé le
systéme par la commande classique en utilisant un régulateur PID,
Ce dernier a permis de stabiliser le systéme et de rejeter
les perturbations £ig(5.3b),fig(5.4b) et fig(5.8b). La dynamique
désirée est imposéahgq“faisanf le choix approprié des paramétres

»

du régulateur.

V.4) Conclusion

La gimulation a donc wvalidé la commande ‘linéarisante,
synthetisée par béuclage dynamique. En effet leés sous-systéumes
51 et 92 sont parfaitement linéaires et découplés, et ainsi, nous
avons pQ réguler les deux sous systémes indépendemment .

le réglage' par retour d’'état, tout comme le réglage
classique nous a ‘permis d'atteindre les objectifs fixés, &
savoir, l'annulation des perturbations ef la stabilicgation des
grandeurs de sorties du systéme. Il nous est apparu au cours de:s
simulations, que la dynamique des réponses du systeme en presence

des pérturbations est plus facilement maltrisable par retour

d'état que par réglage classique.

69



Chapitre ¥V

compaide ou syalan
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Fig(S.Ba): Régulation de w par R.E avec deléstage de 50%




Chapitre ¥ ‘ compande duy syatome

Cr
2500,

2000,

1500

1000 ‘ f ' 1 I 1
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340 ] ! , i |
1 60,2 40,4 40. 6 0.8 g 0
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10,

0 | V I I i

60 60.2 60. 4 60. § 0.8 (s) b

Fig(5.3b): Régulation de w par PID avec déléstage de 50%
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Chapitre V

cogmande. du_sysbes:
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Fig(5.4a): Régulation de w par R.E avee surcharge de 25%
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Chapitre ¥ _ , expmantdes i ystine

Cr
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Fig(5.4b): Régulation de w par un PID avec surcharge de 25%
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Chapitre V comminde_du_syatane
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Fig(5.5a): Régulation de T4 par R.E avec pérturbation.
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Chapitre IV combande du sysbane
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Fig(5.6b): Régulation de T4 par PID avec pérturbation.
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Conclusion Générale

Le but essentiel du réglage de vitesse d un groups, st
d adapter la puissance délivrée par’ la turbine a la charge,
appellée aux bornes de l’altérnateur, tout en maintenant
constante la vitesse deg _rotation du groupe, donc la fréguence sur
le réseau au voisiﬁage de sa valeur nominale, compte tenu de la
valeur de la consigne d exploitation qui lui est appliquée.

Nous avons donc, aprés avoir modélisé, linéarisé et découplé
le systéme, assuré le réglage approprié, la stabilité éouhaitable

au réseau, et limité 1 'amplitude des variations de fréquence

consécutives aux variations de charges aux bornes du groups.

Le modéle mathémathique de notre systéme &€tant non-lineaire,
couplé et multivariable (bicarré) nous avons donc en premier lisu
recouru & une technigue moderne mais délicate qui est la
“commande linéarisante des systémes non-linéaires”. La solution
proposée par cette technique est une linéarisation locale et un
découplage entrées/sorties physique par un retour d’état non-

linéaire.
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La linédarisation n’a pi 8&tre faite gue war un boucluge

de 1a matrice de

an

dynamique, et cela & causs singularit

D
jal
¢
L
Q

découplage. En raiscn du degré relatif vectoricl du systéme

extensd, dont la somme des composantes st inférisur 4 Liordre du

systéme, une partie noi observable a apparu. Cependant la

dyriamidue des zérob &4% redtée stable. Sur la partis linéariss,

nous avons appliqué les teéhniques de commande ded systemss

linéaires; a savoirzLe retour d’état puis la commande clansidue .
A

Ces commandes nous ont perinis de réguler les grandsurs de sortie

de notre systéme et de plus, leur imposer une dynamigue L3 17en

désire.
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ANNEXE I

Nous donnons les valeurs numériques utilisées dans la simulation

de notre modele.
1d o) itec):
chaleur massique
. masse volumique
. viscosité |
. vitesse d'écbulement
conductivité thermique
. débit massique nominal
Fluide moteur (eau):
chaleur massique
masse volumique
. viscosité
. vitesse d'écoulement

conductivité thermigue

. débit massique nominal

Faisceau tubulaire (acie

Cpm=0.11 kcal/kg"C =1000 kg/m?

Cp1=0.37 (kKcal/kg"C)
P.=1551 kg/ma

ds =1.55 107 kg/ms
v1=3.04 m/s

K1=0.43 kcal/hm

Q1=35-4 kg/S

Cp==0.5 kcal/kg"C

P==1551 kg/ma

gz =1.55 1072 kg/ms
vz=3.04 m/s

K2=0.43 kcal/hm"C

q==15.8 kg/s

Km=16-19 kcal/hm"C(300-500°C)

coefficients d'échanges : donnés par la relation de Nusselt

No = hd/K = 0.023 (Ro)?-® (Pr)°-23 ou: Pe=d v p /u et Pr=Cp u /

K

d: diamétre intérieur des tubeé. soit d= 20 mm

AN:  Theim = 1166.25 kcal/h.m2°C
haea = 350.12 kcal/h.m2°C

Surface d'échange: FS= 2500 ma

magses: Hitec (5000 kg)

0.02 kcal/s.m=°C

0.05 kcal/s.m=2°C

Eau (3000 kg) acier (9000 kg)



ANNEXE IT

Coefficients des parémétres du systéme d'équation d'état
(chap.1I § 4)

_2CD1Gs+Beqn S _2CPpagy-feanS aa_ZﬂrmS

a - ., a
t Mes UP 4 2 DrsLP 1 mr1LP g
Di-ZszTa , Dy- Rprz S . Bg- 2CPp 3 -}. DS_DHEZST3
Bzl 2 WeglP2 - 7 meaCP 2 MszCP 2
Com Dygay S oo Baezo c'_(hr:n+]}urz)5 C oo
1" 2B uCha 2 ZmxlD n 3 I ylD ’ LA
K_ Pn N I"_ Pn
J dz2n J(HH
Valeurs numérigques:
a.=0.0412 b1é0.033 c1=0.025 K=50635.9
ax=-0.013 b=520.083 . ca=0.063 I'=2547 .8

a>=0.054 b=20.167 c2=0.176

be=6.7 10 ca=3.156

|1 W T TR C < B
J . 1
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