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Introduction générale

Introduction générale

La commande par modes glissants fait partie dartalle des contréleurs a structure variable. Elle
est reconnue pour sa robustesse vis-a-vis destiindes paramétriques et des perturbations
externes au systéme. Néanmoins, cette commandenpésin inconvénient majeur appelé
broutement ou chattering en anglais. Ce phénomeng&asiuit par des commutations hautes
fréquences sur la commande. Ceci risque alors statiliser ou méme détériorer le systéme étudié.

Plusieurs solutions ont été proposées dans lealitiee pour y remédier a cet inconvénient.

Notre travail consiste a appliquer des algorithae$a commande par modes glissants a un systeme
non linéaire multivariable, appelé générateur dpeua dont les grandeurs a commander sont
couplées. Le générateur de vapeur est un élémseanted pour le fonctionnement des centrales
électriques dont la régulation du niveau d’eau i@eau de ce générateur doit étre tres bonne et ce

guelque soient les conditions de fonctionnement.

Afin de faciliter la synthése de la loi de commandeus utilisons les techniques de commande
linéaire. La maniere de procéder est de transfopaelentremise d’'un bouclage, le systeme initial
en un systéeme équivalent linéaire, a partir dutpgetechniques de synthese linéaire peuvent étre
appliguées. Le modele linéaire le plus simple ekticomportant une chaine d’intégrateurs.

Notre mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous exposerons les ptsce base de la commande par mode
de glissement. Nous expliquerons comment se faitdéx de la surface dite de commutation ou de
glissement, nous donnerons les conditions d’existedu mode glissant et enfin, la loi de

commande globale.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenteronsetdgmigues de linéarisation autour d’'un
point de fonctionnement et donnerons quelques soutdthématiques utiles pour la linéarisation

entrée-sortie par bouclage.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présemtdti générateur de vapeur, son modele et

les problemes liés a ce systeme complexe.

Enfin, le quatriéme chapitre sera consacré auérdifites simulations effectuées sur notre

systeme avec les différentes lois de commandesr@ed aux chapitres précédents.

Nous terminerons notre travail par une conclusiotertaines perspectives.



Chapitre | La commande a structure variable par régimessgints

[.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les condepiase de la commande par mode glissant.
Pour cela, nous donnerons quelques notions retaivea commande a structure variable
(CSV), puis on présentera en détail la méthode de comcepie la commande par mode
glissant CMG).

On entend par systeme a structure variable, tostesye dans lequel les parameétres du
régulateur varient d’'une maniére discontinue enpeat ainsi deux valeurs possibles. La
commutation d’'une valeur a l'autre s’effectue dgofaa contraindre la trajectoire du systeme

a évoluer sur un hyperplan dit surface de glissémen

La théorie des systémes a structure variable ta’'dhjet de multiples études depuis une
cinquantaine d’années. Les premiers travaux stypeede systémes sont cadiEmelyanov
[Emel67] en union Soviétique. Ces recherches onhgain nouvel essor a la fin des années

soixante-dix lorsquétkin [Utki78] introduit la théoriedlesmodes glissants

Actuellement, cette technique de commande connaitarge gamme d’applications dans des

domaines trés variés tels que la robotique, la nigua et I'électrotechnique.

L’algorithme de commande par mode de glissemehtclessifié dans les systémes de
contrble a structure variablgSS (Variable Structure System dans la littérature anglo-
saxonne). Le principe de cette technique consisteeéner, quelles que soient les conditions
initiales, le point représentatif de I'évolution dysteme sur une hyper surface de I'espace de
phase. La surface (représentant un ensemble domnslantre les variables d’état) considérée
est alors désignée comme étarduaace de glissement ou de commutatiencomportement
dynamique résultant est appelé alors régime glisskal. La dynamique du systéme est

completement déterminée par les parameétres etjlegiéns définissant la surface.

Les avantages de la commande par mode glissantadiiples. Le plus important est lié aux
propriétés de robustesse vis-a-vis des incertitudasmameétriques du systeme et des
perturbations. Il faut signaler aussi sa simplid®@aboration et d’adaptation, aussi bien aux
systemes non linéaires qu’aux systémes linéair@m Principal inconvénient est le
phénomene de broutemem réticencechattering en anglais-, qui est un phénomene non
désirable, car il peut endommager les actionnéwgrshattering correspond a des oscillations

de part et d’autre de la surface de commutation.
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1.2 Configuration de base des systemes a structuvariable

Dans les systemes de réglage a structure variadlempde glissant, on distingue trois

configurations de base.

1.2.1 Configuration permettant un changement de suicture par commutation entre
deux retours d’état différents
La loi de commande est donnée par :
_ { —ki(x) si S(x)>0 (1)
=k, (x) si S(x) <0 '

Perturbation

u l

Systeme controlé >

A 4

y : Grandeur de sortie

A

e W

x : Vecteur d’état

A

[ )

\ 4

La fonction de commutation S(x)

Figure 1.1 changement de la structure avec commutation eatrne cktours d’état

u : Grandeur de commande.

x : Vecteur d’état.

y : Sortie du systeme.

—k4(x), —k,(x): vecteur lignes du retour d’état.

S(x): La fonction de commutation.

1.2.2 Configuration permettant la variation de la gructure du systéme par simple

commutation d’interrupteur

Cette configuration correspond a un contrdle a deuwsaux, avec une loi de commutation
tres performante, seule I'information sur le sigleela fonction de la surface d€x) suffit
pour générer la commande d’ouverture ou de ferraetle I'interrupteur pilotant le

convertisseur (figure 1.2).
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La loi de commande est donnée comme suit ;

o Umax ST S(x)>0
“= { Umin ST S(x) <0 (12)

Organe de commande

Unax —90 X N
Systeme controlé

Y : grandeur de sortie

Umin

X : Vecteur d’état

%

La fonction de commutation S(x)

A

Figure 1.2 changement de structure avec commutation au nidedorgane de commande.

[.2.3 Structure par commutation au niveau de’drgane de commande en ajoutant la

commande équivalente

Cette configuration correspond a un contrdle a deiweaux, qui ressemble a la
configuration vue précédemment mais cette foisjeatant la commande équivalente qui est
une commande continue qui permet de maintenirtldtasysteme autour d’'une dynamique

désirée.

Le schéma d’une telle configuration est représpatda figure 1.3.

A4
[EE

Systeme contrélé |

A 4
[
[

La fonction de commutation S(x) |,

Figure 1.3 Changement de structure avec l'ajout de la comma@aqdivalente
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u, : La commande discontinue

U.q - La commande continue

La loi de commande est donnée par :

. {ueq +u,si S(x) >0 (1.3)

Ugg — Up SI S(x) <0

L'intérét d’'un systeme a structure variableve#& dans la simplicité de réalisation d’'une

commande de qualité pour des processus perturb@slodentifiés.

Pour la suite de notre projet on a opté pette forme de configuration ou I'écriture de la

loi de commande est définie comme précédemment (1.3
|.3 Régime glissant
1.3.1 Régime glissant idéal

En théorie, 'organe de commutation est supposd,idésensible au bruit, et la trajectoire en

régime glissant décrit parfaitement I'équatii{xr) = 0, d’ou le régime glissant idéal.

Définition : Le régime glissant idéal correspond a une osaliatie fréequence infinie et
d’amplitude nulle, le point représentatif de I'éwtibn du systeme glisse parfaitement sur la

surface de commutatiaf(figure 1.4).

XZ
S(X)=0

\ X]_

Figure 1.4 Glissement idéal : amplitude d’oscillation nulle.
1.3.2 Régime glissant réel

En pratique, 'organe de commutation est réalis@aétir de relais qui présentent des
imperfections, comme les retards de commutatiortrajactoire de phase en régime glissant
reste au voisinage de la surface de commutationpaid naissance a des oscillations

indésirables qui diminuent la précision du systéamegardant néanmoins la stabilite.

5
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Définition : Le régime glissant réel correspond a une oscillatie fréquence finie et
d’amplitude non nulle, le point représentatif dévblution du systeme oscille autour la
surface de commutation S, les commutations ont Bew les deux droites décalées

parallelement de: AS[figure 1.5].

S+DS X2

S-DS

X1

Figure 1.5 Glissement réel (amplitude d’oscillation).

I.4 Concepts de base de la commande par modes gists

Le principe de la commande par modes glissantdestontraindre I'état du systeme a
atteindre en temps fini une surface de glissememhée pour ensuite y rester.

Cette surface étant une relation entre les vasgatigat du systeme. Elle définit une équation
différentielle, et donc détermine totalement laawique du systéme, pourvu que le systéme
reste sur cette surface. L'évolution d'un systeowengs a une loi de commande qui le fait
rester sur une surface donnée ne dépend donc pldsutl du systeme lui méme ou des

perturbations auxquelles il peut étre soumis, maiguement des propriétés de cette surface.

Le systéme bouclé est robuste vis a vis aux inodds (propres au systéme) et aux

perturbations (extérieures au systéme).

On peut constater que le mode glissant est congmdéux modes importants :
-Mode de convergence ( Reaching mode)
-Mode de glissement ( Sliding mode )

Mode de convergence
Cette phase correspond a l'intervalle de tempsaperiequel les trajectoires d'état du systeme
ne sont pas dans la surface de glisserSeoé mode est caractérisé par la convergence d’'un

(ou des) état(s) du systeme du point initial varsurface de glissemegaffigure 1.6].
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Mode de glissement
Cette phase correspond a l'intervalle de tempsntllaguelle la trajectoire d'état atteint la
surface et en se glissant sur celle-ci vers I'désiré, sa dynamique est imposée par le choix

de la surface [figure 1.6].

Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

Etat désiré

Figure 1.6 Représentation des différents modes constituasdrfanande en mode de

glissement
1.4.1 Conception de la commande par mode de glisga

Pour arriver a commander les systemes a structaniable qui présentent des incertitudes
paramétriques, il est recommandé d’utiliser la camde par modes glissants car elle est

connue comme étant robuste et offre 'opportuniétabiliser les systémes.

Considérons un systeme dont le modéle est exprionge dnaniére non linéaire affine a

I'entrée :

x=f(x)+g(x)~u
1.4
U0 (14)
La conception de la commande par mode de glissepnentl en compte les problemes de la
stabilité et de bonnes performances de fagon swsigume dans son approche qui peut se

diviser en trois étapes :

1- Le bon choix de la surface de glissement, glieine fois que le systeme se trouve dans

cette région d’espace d'état, il ait le comportenuymamique désiré.

2- L’établissement des conditions d’existence et ab@vergence afin que les points

représentatifs de la trajectoire convergent vessiféace de glissement
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3- Concevoir une loi de commande qui conduit, entamps fini, le systéme vers S et le
maintiendra dans celle-ci, c’est a dire la commatmeassurer I'attractivité et I'invariance de

la surface de glissement.
1.4.1.1 Choix de la surface

Le choix de la surface de glissement se fait skdemperformances de la dynamique désirée

en boucle fermée.

» Une forme assez générale est proposée par Sldilne84] pour déterminer la
surface de glissement qui assure une convergenta gimndeur a régler vers une

valeur désirée, elle est donnée comme suit.

9 r—1
S@=(2+1) el (1.5)
Avec :
e(x) = x;4 — x; : Ecart entre la consigne (valeur désivég)et I'état du systéme; .

x;. variable a réguler.
r: degré relatif.

A. constante positive.

> Soit elle est donnée sous la forme linéaire suezant

S(x) =Xl ci(Xig — x;) Bl

Et c’est ainsi qu'on peut imposer les diversesgrarances en mode dynamique, et cela se

fait par le choix adéquat des différentes constante

Le principe de la commande est de ramener la sudaéro, ce qui conduit & annuler I'écart

statique ¢(x) = 0), cela n'est qu'un probleme de poursuite en agsarment.
1.4.1.2 Conditions d’existence et de convergence

Les conditions d’existence et de convergence smtiiteres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la sudaceglissement et d’y demeurer,

indépendamment des perturbations.
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Il existe deux considérations pour assurer le nuedeonvergence.

* La fonction discréte de commutation

Cette approche est plus ancienne, elle est prophsadiée par Emelyanov et Utkin. Il s’agit
de donner a la surface une dynamique qui convexgesazéro.

Elle est donnée par:

{ S(x) <0 siS(x)>0 (7

S(x) >0 siS(x) <0

Cette condition peut étre formulée comme suit:
S(x) S(x) <0
Cette condition est toutefois difficile a utilispour faire la synthése de la loi de commande,

particulierement dans le cas d’'un systéme multiést

« La fonction de Lyapunov

Et en prenant la fonctio(x) positive ; par exemple
V() =5 S(x)? (1.8)
La dérivee de cette fonction est :
V(x) = S(x)S(x) (1.9)

Pour que la fonctior¥ (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa d&igoit négative.

Ceci n’est vérifiée que si la condition (1.7) eétifiée.

[.4.1.3 Détermination de la commande

La commande globale est constituée de deux pauiesont :

- La partie discontinue qui rend les conditionsatulactivité possibles, elle pousse les
variables d’état choisies a glisser tout au lon¢ad®urface de glissement, et les fait converger
vers l'origine du plan de phase.

- La partie continue qui permet de prendre le daaetrsur I'amplitude du signal

discontinu pour mieux maitriser les phénomenesadugiscontinuités.
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La commande globale est donnée comme suit :
U= Upg + Uy (1.20)
a. Calcul de la commande équivalente

La commande équivalente est la solution dmdation (1.11), elle exprime le
comportement du systéme sur la surface de glissesfieh= 0. Elle permet le maintien

de la variable a contréler sur la surface de ghesd. Ceci est exprimé par :
S(x)=S(x)=0 (.11)

Apres substitution de , il résulte

as
% [f(x) + g(x)ueq] =0 (1.12)
Ou u,, estla commande équivalente, solution de I'equdtidd) alors :

as —1ss
g = — = g@)| = f(0) (113)
La commande équivalente est bien définie si eteseeit s‘;l—i g(x) est inversible pour tout

etx.

D’aprés I'équation de la commande équivalente,’eéhsuit que le mouvement sur est

gouverné par I'équation = f(x) + g(x)u,, Ou encore :

%= [1 ~ 9 [Sg@)] axlf(x) (1.14)
S(x)=0

Physiquement, la commande équivalente représentaléair moyenne de la commande
(Figure 1.7).

eq

B s S AREATD3sss VI
UL st ame

Figure 1.7 Caractéristique dynamique de la grandeur de Cordenéquivalente.

10
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b. Calcul de la loi de commande discontinue

La loi de commande discontinue (non linéaire) eétemdninée pour satisfaire les
conditions de convergence. Cette commande estirtrpertante pour éliminer les effets
d’'imprécision du modele et de perturbations extges.

La forme la plus simple que peut prendre cette cantta est celle d’un relais, (Figure 1.8).

Un
A
+k
> S@
—k
Figure 118 fonction signe
o _(+ksiS(x)>0
u, = k szgn(S(x)) = {—k siS() <0 (1.15)

1.5 Le phénoméne du chattering

Un régime glissant idéal requiert une commande @ougommuter a une fréquence infinie.
Evidemment, pour une utilisation pratique, seule sammutation & une fréquence finie est
possible, ce qui cause un retard entre la mesule slertie et le calcul de la commande, qui
peut étre amplifié si le systéme présente natunelle des retards ou des dynamiques
négligées.

Ainsi, durant le régime glissant, les discontinsitéppliquées a la commande peuvent
entrainer des oscillations haute fréquence dejadioire du systéme autour de la surface de
glissement, un phénomeéne appelé réticenaghattering en anglais [figure 1.9].

Le phénomene de réticence ( Broutement ) congtitui@convenient majeur non négligeable,
car méme s'il est possible de le filtrer a la ®odu processus, il est susceptible d’exciter les
modes de hautes fréquences qui n‘'ont pas été pricompte lors de la modélisation du
systeme, cette commande peut provoquer sur legnsgst mécaniques un bruit a haute
fréquence et des oscillations préjudiciables a $éurcture.

Sur des systémes autres que mécaniques, les timal&ngendrées peuvent poser d'autres
problémes (réduction de précision, créations d'sréectromagnétiques néfastes, ou autres
ondes amplifiées par le systeme ....).

Ceci peut provoquer une détérioration anticipéd’atgane de commande ou de certaines

parties du systéeme a cause de trop fortes osoilkati

11



Chapitre | La commande a structure variable par régimessgints

Dans le but de réduire ou d'éliminer ce phénométe,nombreuses solutions ont été
proposées: la méthode de la couche limite [Slotff] permet de remplacer la fonction
discontinu signe par une fonction plus lisse, mé¢hlbasée sur un observateur [Bond85] et la

technique des modes glissant d’ordre supérieua @i introduite par Levantovsky [Leva99].

Rcéticence

Trajectoire

T

s = 0

Figure 1.9 : phénomene de chattering

|.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'une magédrerale les concepts de la théorie des
systemes a structure variable et les modes glssesbciés. La caractéristique principale de
ces systémes est que leur loi de commande change dhaniére discontinue selon une
logiqgue de commutation déterminée. Les commutatt$a commande s’effectuent selon
le signe de la surface de glissement afin de gét&mmmande d’ouverture ou de fermeture,

dont le but est de forcer la dynamique du systemiteindre |'état désiré en un temps fini.

Nous avons aussi présenté les concepts de base dmmimande par modes glissants, a
savoir : choix de la surface de glissement, comatti d’existence et de convergence et

guelques solutions pour réduire le phénomene diecimay.
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

[1.1.Introduction

Dans I'analyse des systemes de commande non kndaifexiste pas de méthodes générales

pour la synthése des régulateurs non linéaires.q@ié y a, est plutét une collection

bY

d’'alternatives et de technigues complémentairescwie bien applicable a une classe

particuliere de problémes de commande non linéaire.

Entre autres, la linéarisation par retour d’étattda philosophie consiste a transformer des
modeles du systeme original en des modeles équoigalméaires de forme simple, et ce a

I'aide d’'un retour d’état.

Dans ce chapitre, nous aborderons d’abord la Iseon autour d'un point de
fonctionnement et ensuite nous donnerons une apprde la linéarisation entrée/sortie par
retour d’état. C’est une transformation globalecderdonnées non linéaires qui fait appel a

des notions fondamentales de la géométrie diffeiéaet de I'algebre de Lie.
[I.2 Généralités sur les systemes non linéaires

La représentation d’état des systémes non linéaseslonnée par un ensemble d’équations

différentielles non linéaires du premier ordre yjget:
x(t) = f(x(t),u(t)) équation d’état (1.1)

y(t) = h(x(t),u(t)) équation de la sortie (1.2)

Ou :x(t), y(t) et u(t) représentent respectivement le vecteur d’étatedteur de sortie et le

vecteur command¢. et h sont des fonctions vectorielles de dimensioesp respectivement.
I1.3 Linéarisation autour d’'un point de fonctionnement

Le but de la linéarisation d'un systeme autour ddamnt de fonctionnement est d’arriver a

une forme standard linéaire qui s’écrit comme suit
% = Ax + Bu (I1.3)

Considérons la dynamique d’'un systeme non lieéierla forme suivante :

x = fx(t),u(t) (11.4)
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

La linéarisation du systéme autour du point de ionaement(x,, u,) nécessite le calcul des

matrices du systéme linéaire :

e d
A — [_f
0% (xou0)

< (I1.5)

0
B = [_f]
du (x0,u0)

—

L’approximation linéaire du systeme est :

dx _ —
—=A.x+B.u (11.6)
dt
ou
X =x—1X et 1=u-—u,
rof of;
ﬁ(xl,xz, e X)) e ﬁ(xl,xz, e X)) ]
_af N . B )
AX (x0,u0) afn ' ) of» ’ :
_a_xl(xl,xZ,....,xn) vee E(_xl,xz,...-,xn)
rof: of
ﬁ (X1, X2, vy Xp) ﬁ (X1, X9, e er X)) |
o 1 ' ' : (11.8)
B =— = : : .
du(xO'uO) afn af‘n
_6_111 (xl,xz, ....,xn) M(xl,xz,....,xn)

Il.4 Linéarisation entrée/sortie par bouclage

Nous présenterons dans la suite un rappel surtlannde difféomorphisme et aussi sur les

notions de I'algebre de Lie et du degré relatif.
L’application de la loi de commande se fait en @uss étapes que sont :

— le changement de coordonnées ;
— la construction d’'un nouveau systeme non linédaires le nouvel espace de coordonnées ;

— I'application de la loi de commande de linéar@waentrée-sortie par retour d’état.
I1.4.1 Notions de géométrie différentielle

Pour un systeme linéaire, on passe d’'une reprégentiiétat a une autre par un changement

de base (nouveau vecteur d’état).
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

la description générale d’'un systéme linéairaleanée comme suit :

X =Ax + Bu (1.9)

y=cx

On considére un changement de variabke Tx ou: T est une matrice inversible non

singuliere de dimensiomxn.

Le systeme sera décrit comme suit dans la nousededonné :

z=Az+ Bu (1.20)
y=Cz

Pour laquelle

A=TAT™}, B =TB, C=cCcT? (11.11)

Si le systeme est non linéaire, il est plus sigatff de considérer un changement de
coordonnées non linéaires. Le changement non tméa coordonnées peut étre décrit dans

la forme :z = @(x) ou@(x) est une fonction vectorielle aevariables donnée par :

(pl(xll xZ) TR xn)
P (x) = |@2(x1, X2, v, X)) (1.12)
P (X1, Xy ey X))

Posséedent les propriétés suivantes :

> @(x) est une application bijective (inversible) ;

> ¢(x) et p~1(z) sont des fonctions différentiable.

Une transformation de ce type est appelée diffépmsme globale dari8™. La premiere de
ses deux propriétés est clairement relative auibebmversibilité de la transformation afin
de pouvoir retrouver le vecteur d’état originaloselx = ¢ ~1(z), et la deuxiéme garantit que

la description du systéme dans les nouvelles comieks est infiniment différentiable .
Remarques

» Si ces deux proprietés sont vérifiees pour foa@tR™, alors ¢(x) est un

difféomorphisme global s@t™.
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

» Sila Jacobienne de(x) évalué au point = x, (xyest un point d’équilibre ) est non

nul, alors p(x) est un difffomorphisme local .
I1.4.2 Dérivée de Lie
Soith une fonction de class¥ deR™ — R .

On appelle dérivee de Lie dans la directiorf ¢e), notéeL h(x) , 'expression suivante :

dh(x) dh(x)

Leh(x) = == f(x) = XLy fi(x) o (B

Ly =S fi® 5 ) (1.14)
Pour cette formule, les champs de vecteurs assacésysteme sont donnés par :
f) = T fi(0) 5 (11.15)
9() = Tt 9:(2) 5= (11.16)
La dérivation de I'expressiakyh(x) suivant la direction dg(x) donne :
Ly (Leh(0) = 22522 () (11.17)
Remarque

Si h(x) est différentiéen fois suivant la direction d£(x), par récurrence on aura :

a(L’}‘lh(x))

Lih(x) = — f(x)...vn>1 (11.18)
11.4.3 Crochet de Lie
Il est défini par :

.91 =22.f(x) - L. g(x) (11.19)
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

Tel que :
[ﬁ .. on
0x4 6xn]
Z_f: SR (11.20)
0xq 0xn

Cette expression constitue un nouveau champs dewsmotéf, g](x), appelé crochet de
Lie def etg.

La répétition de cette opération plusieurs fois wiboa d’autres champs de vecteurs

[fo s e U 91T (X))

% Propriétés du Crochet de Lie

» Soitfi, >, g1etg, des champs de vecteurget r,deux nombres réels. Alors :

[rif1 + 12f2, 911 = 1lf1, 91 + 122 94] 1.21)
[f1. 71191 + 12921 = ilf1, 91] + 1211, 92] 1.22)

» Anti-symétrie :
[f,9]1 =lg.f] (11.23)

> ldentité de Jacobi :

Soientf, g et hdes champs de vecteurs alors :

[£.[g,h]] + [9.[h F1] + [R. [, R]] = O 11.24)

[1.4.4 Distribution
Une distributionA est un espace ou un sous-espace vectoriel engeadiée base formée

par les champs de vecteyisfs, ....., f; :

A= span( fi, f2, v+ s f2) (1.25)

11.4.5 Distribution involutive
La distribution A= span( fy, f», ....., f1) est dite involutive si tout crochdf;, f;],vi,j =
1,...,d appartient & .

C'est-a-dire qu'on peut exprimer tout crochet de ﬂ,ﬁlf]] en combinaison linéaire des

vecteury fi, fo, ..., fg) qui engendre la distribution :

[fi £i] = T8et i) oy fie) oubien [f;,fi] €A (1. 26)

o, : coefficient

17



Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

11.4.6 Degré relatif
Soit le systéme non linéaire mono-entrée monoesdgfinit comme suit :
x=fx)+gx).u (1.27)
y =hx) (11.28)
Un systeme de forme (11.27) possede un degréafréfzlr (hombre entier) en un poingsi :
LyLih(x) = 0 0<i<r-1 (11.29)
Lyl h(x) # 0 (11.30)

Le degré relatif d’'un systeme non linéaire correspau nombre de fois qu'’il faut dériver la

sortie pour faire apparaitre explicitement I'entrée
Il.5.Linéarisation entrée /sortie : cas multivariabe

Nous nous intéresserons aux systemes multivarialybas le méme nombre d’entrées et de

sorties, nous les appelons par ailleurs systenmreSsodéfinis comme suit :

X =fx)+ X2 9:(0.u

g y1 = h(x)
< (11.31)
\ym = hm(x)
Avec f(x),g1(x),.....,gm(x) sont des champs de vecteurshefx), ...., b, (x) sont des

fonctions lisses définies sur un ouvertitfeexprimées de la forme :

g(x) = [g1(x) e s gm(X) ]
h(x) = col(hy(x) ... hpp(x))

X, yetu sont respectivement le vecteur d’état, de sottteeecommande.
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

Sont respectivement des matricesn et des vecteunms dimension.
[1.5.1.Degré relatif

Considérons un systeme non linéairm &ariables ( m entrées et m sortie ) , il posséaue u

vecteur de degré relatity, ....., 7, } au pointx, si :

() Ly jLfhi(x) =0
pourtout: Xi<m d4j<m <k; -1
et pour tout x au voisinage ag

(b)- La matrice carrée :

Lo1L7 7 Tha(x) o LgmlP Thy(x)
B(x) = : : (1.32)
L1l hy(x) - LgmLi™  hy(x)
Soit non singuliére pow = x,
r; est le plus petit entier pour lequel au moinslémént du vecteur
[Lg1Lfhy (%), Ly 2Lfh; (%) ... ... Ly m LRy ()] SOt Ul
11.5.2.Résolution du probléme avec bouclage
Le but est de trouver un retour d'état :
u=oa(x)+Bx)v 83)

Tel que le systemé, f + ga(x) + gB(x)v) soit découplé.
Le bouclage est dit régulier §{x) est une matrice inversible.

La méthode de la linéarisation (entrée-sortie) nedour d’état des systemes non linéaires
multivariables est obtenue, similaire a celle dg des systéemes monovariables, par la
différentiation des sortig; jusqu’a I'apparition au moins d’une entreg dans I'expression

yi(ri) .
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

En supposant que le degré relatiést le plus petit entier tel que I'une des enteggmrait sur
(ry)

y; © , alors:
Y0 = ik + T Ly L by
On obtient :
y1(7”1)
. A + BOOU (1.34)
(rm)
Ym
Avec:
L;1h1(x)
Alx) = : (11.35)
L7 hy ()
Ly 1L;1_1h1(x) L mL;l_lhl(x)
B(x) = : : (11.36)
Ly 1L;m_1hm(x) L mLJle_lhm(x)

A(x) : vecteur colonnenx1 etB(x) est appelénatrice de découplage.

On cherche le retour d’état tel que le lien engédie du systeme soit linéaire découplé.
Soit le retour de la forme (11.33), auest le vecteur d’entrée auxiliaire de référemce 1.
Remplacons I'expressian(x) dans I'équation (11.34) :

(1)

Y.
' =A(x)+B(x) [a(x) + B(x)v ] (1.37)
Vo™
Si nous prenons :
AX)+Bx) [a(x)) +B(x)v] = v (11.38)

On aura:
a(x) = =B 1(x)A(x)

B(x) = B~ (x) (11.39)
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

alors :

U1 — L;1h1 (x)

u(x) = B71(x)[-A(x) + v] = B71(x) : (11.40)
Tm
Um — L hp (%)
u : est appelé retour d’état découplant
L’équation (11.37) prend la forme suivante :
r
y1(r1) =N
) (1.41)
yr(rrm) = Unm

\
Cette forme représente le lien entrée-sortie duirgsire et découplé

Ouv; : pour toutl < i < m ,sont les lois de commande qui vont permettredailssation de

chaque sous-systeme de dimengion

En générale, on choisit comme suit :
ri—1 .
Vi = — T—lyl' — e — Klyl' - K()yi (”42)

Ou : K; : pour tout0 <i <r; —1 est une matrice définit positive ses coefficietéscette

matrice sont choisit de tels sorte a obtenir ldesaiésirée en boucle fermée .
11.5.3.Le cas de poursuite

Le probleme de poursuite dans le cas des systeoresingaire est difficile car la sortie
dépond de I'entrée de fagcon souvent tres compléxéest pas aussi facile qu’en linéaire de

calculer I'entrée permettant d’obtenir la sortisidée.
L’idée consiste si c’est possible a simplifier édation entrée / sortie.

Nous reprenons le méme systeme MIMO carré nonitméacrit par I'équation (I1.31), notre
objectif reste la poursuite de trajectoire.

Soity,(t) le vecteur de référence tel que :

Ya(t) = a1 (®), oo o, Yam (O]°
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

Soit e;(t), I'erreur entre les composanteg,;(t) et y;(t) le vecteur des références et de

sortie respectivement .Elle est donnée par I'exgioes.

e;(t) = y;(t) — yai(t) (1.43)

La loi de commande qui sera appliquée a ce systlane ce cas de poursuite sera donnée

comme suit :
- _ -1
Ly1LF (@) - Lyl Thy(x) vy — LPhy (%)
u(x) = : : : (1. 44)
Lyal" h(x) = LymLf™ () U — L™ o ()
En générale, on choisit comme suit :
v = Y5t — Keoqe] 't — = Kyé; — Koey (11.45)

Ou : K; : pour toutd < i <r; — 1 les coefficients de cette matrice sont choisitede sorte a

obtenir la sortie désirée en boucle fermge=0) .
I1.6 Synthése de la commande par modes glissants

Le probléeme majeur des techniques de linéarisatioinée/sortie par retour d’état est la
robustesse. Ce probléme est di aux incertitudesngdriques et aux perturbations externes
agissant sur le systeme. Pour y remédier a celss appliguons la commande par modes

glissants, connue par ses propriétés de robustesse.

Prenons exemple d’'un systéme qui posséde un delgt# r = 1 ,son lien entrée/sortie du

systeme linéarisé s’écrit comme suit :

y=v (11.46)
On choisit :

v=Yq— Koy —ya) (1.47)
Ou l'erreur s’écrit:e(t) =y —yq ;
K, : constante positive.

D’ou on obtient I'équation d’erreur ¢ + Kye = 0 (11.48)
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Chapitre Il linéarisation entrée / sortie par beage

En commande par modes glissants, I'équation desursrdécrite par I'équation (11.48) est

remplacée par :
S+k xsign(S) =0 (11.49)

La surfaceS est définie selon Slotine :
9 r—1
Sx(®) = (2+2) e (11.50)

Ou A : est un scalaire positive

La loi de commande par modes glissants s’écrit cersuit :

Ly 1L;1_1h1(x) e L erl_lhl(x) L”hl(x) — K x Slg‘l’l(Sl) + y(rl)
ulx) = :
m—1 rml 1 rm (rm)
Ly 1Lf hp(x) - Lgm h(x) —L"h,,(x) — K X szgn(S )+Vim
(I1.51)

Sir=1: Skx) =-e(x)
[1.7.Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé la méthode de lsadimm entrée/sortie par retour d’état des
systemes non linéaires affines par rapport auxeesirUne méthode qui, pour les systemes
monovariables comme les systémes multivariablegieebégalité du degré relatif avec la

dimension du systéme.

Il en résulte un systeme linéaire complétement uidléodans le cas multivariable, ce qui rend
toute la théorie de la commande linéaire utile dauwsynthese de la loi de commande ainsi

gue la commande a structure variable.
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Chapitre Il Etude et description du générateur de va

[11.1 Introduction

La construction des centralélectriques, couramment utilisa la production d’électrici,

requiert un choix judicieux des paramétres techesdels que

» La puissance guépend de la demande du ré:.
> Le type de centralea cyclevapeur, ddéurbine a gaz, a cycle comb.
» Le rendement qui conditionne la hauteur de [lingssiment et les fra

d’approvisionnement ecombustible.

Les générateurs de vapergprésenint une partie cruciale de la plupart des centr:
électrigues dans la génération de la vapeur a hmassion .Ctte derniére se transforme en

une force motrice qui fait tourr la turbine.

La fonction du générateur de vapeur est d’échalaggraleur entre circuit primaire chauffe
par le réacteur (pétrole, gaz ..... ) et le circuttoselaire qui fait tourner la turbine a cor
pression entrainant un alternat

Les générateurs de vapeur les plus puissantsragteignvirorl100meéga Watt:

Le schéma de la Chaudier&urbine pour la production d’électricité est dorpa¥ la figure

suivante:
Chaudiére Turbine Alternateur i
Energie Energie Energie Energie
Chimique Calorique Mécanique Electrique

Figurdll.1 : schéma du systeme Chaudiere- Turbine
[1l.2 Le principe de fonctionnement d’'un s'steme a base de BoileFurbine

Le boiler (chaudieredeprésente une part prépondérante dans l'investessied’'une central
thermique, sa conception est toujoadaptée au combustible a brulen vue du meilleL
choix technoéconomique .La diversité des combustibles a brules, politicues trés
dépendantes du contexte politique et économiquechdgue pays rendent difile la

standardisation du Boiler.

Toutefois, en fonction de I'expérience acquise, pgut mentionner trois types de Boi

correspondants aux trois catégories courare combustiblesfuel, charbon gras, ligni.
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Chapitre Il Etude et description du générateendpeur

Pour réaliser la transformation de I'enthalpie derfation, contenue dans un combustible ,en
une vapeur sous pression a haute température densstallation Boiler a haute pression,
associée a une turbine a contre pression entraumamtternateur (voir la figure Ill.1), La
combustion s’effectue dans le foyer des brileupsesa avoir convenablement préparé le
combustible, en introduisant la quantité nécessiorygene prise de I'air extérieur , pulsé
vers le foyer a l'aide de ventilateur de soufflagee passage de cet air a travers le
réchauffeur, permet le refroidissement des fuméassartie du Boiler et assure le séchage du

combustible, améliorant le rendement de la combnusti

Avant de refouler les fumées a haute température lee cheminées, elles passent a travers
une chaine d’échangeurs et aussi a travers desedais vaporisateurs, dans le but de
transférer leurs chaleurs. La température de la&wapugmente progressivement dans le
réchauffeur pour atteindre la température de sidaralans le resurchauffeur. Les fumées

passent en derniere étape, dans I'économiseuteréshauffeur d’air.

L’eau provenant du réservoir, est progressivemisttauffée dans I'’économiseur pour aboutir
a une température peu inférieure a celle de laaain .Une partie de I'eau est dérivée avant
I'entrée de I'économiseur, et pulvérisée dans [zeva surchauffée, pour créer une zone froide
ou se concentrent les gaz incondensables .Elleas®sit au réglage de la température de la

vapeur a la sortie du dernier réchauffeur.

Les bulles de vapeur sont générées en quantitdudeep plus grande, dans le ballon du
Boiler. Le mélange d'eau et de vapeur appelé éowldourne dans un circuit fermé .La
vapeur saturée produite, est séparée de I'émutkias un séparateur et se trouve remplacée

dans le circuit vaporisant par I'eau en provenateéconomiseur.

Cette vapeur saturée sort de I'extrémité de ceuitjrqpour passer ensuite dans le
resurchauffeur, dans lequel elle s’échauffe praivement, et elle est acheminée directement

vers 'arbre de la turbine.

Le resurchauffeur permet d’élever la températuréadeapeur a moyenne pression, envoyée
depuis la turbine jusqu’a une valeur en généraleéga supérieure a celle de la sortie de la
vapeur surchauffée. La resurchauffe s’effectue pmssage dans des échangeurs disposés
séparément dans le circuit des fumées ,elle esréespar une rampe injectant la vapeur
soutirée de la turbine dans la masse d'eau. Lerclmuffeur assure la protection des

échangeurs et de la turbine contre les dépassematgestifs de la température.
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L’énergie cinétique de la vapeur resurchauffée temtsfaemée en énergiemécanique,
tournant ainsi l'arbrede la turbine accouplé a un alternateur ou est rgénéénergie
électrique a la sortie de dernier

Principe Centrale

GENERATEUR = TURBINE A VAPEUR ALTERMNATEUR
DE VAPEUR

-';l —
e,
CHa ", v :- o
J COMDERNSIUR
/ e,
VG Bor

L —]
L —1
AR D€ COMBUSTION _§

| A—r——— T
 RECHALFFEUR
i DAL

bl

; 0 5 ?

RS CHEMIPEE \‘r.:'_:':__ == e A FROID POMPE BASSIN MIMERAL
—_— 7 O'EX TRACTHEN

Figure Ill.2 : Schéma du Boiler -Turbine

Chaudiére

Résarve
d'eall roide

Figure 1.3 : Schéma synoptique d’'une centrale avec les difféfuntles circulan
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[11.2.1 Constituant de la chaudiére

Un générateur de vapeur comprend essentielleregéléments suivants (figure 111.2) :
- La chambre de combustion : foyer dans lequebltahustible est brdlé.
- Le ventilateur de soufflage : il envoie I'air e8saire a la combustion. L'air recoit de
la chaleur cédée par les gaz de combustion.
- Le réchauffeur d'air: pour réchauffer I'air anmbian utilisant la chaleur des gaz de
combustion
- Le ventilateur de tirage: qui aspire les gaz dmlaustion pour les refouler dans
I'atmosphére a travers une cheminée.
- L'économiseur: qui permet le réchauffement druli@écessaire au ballon.
-Le réservoir: qui recoit I'eau sortante de |'écoiseur.
- Le faisceau de vaporisation (écran) : il est afité@ par I'eau venant du réservoir. La
vapeur saturée produite se rassemble au-dessugedw m'eau dans le ballon.
- Les surchauffeurs: ils recoivent la vapeur sawentenue dans le ballon. Leurs réles
sont de dessécher et surchauffer la vapeur.
-Le resurchauffeur: qui recoit la vapeur détendarsdle corps haute pression de la
turbine. La température de la vapeur augmente pénsa circulation dans le
resurchauffeur pour atteindre a sa sortie une temtyr€@ voisine ou égale a la
température de la vapeur surchauffée.

-La cheminée: qui permet I'évacuation des gaz aebesstion.

[11.2.2 Le Modele dynamique du Boiler-Turbine

Le réle d’'un Boiler est essentiellement de transmdténergie sous forme de chaleur a de
I'eau sous pression pour obtenir, de I'eau surd@awfous pression, de la vapeur ou un fluide
a I'état supercritique devenant de la vapeur pterdé .De plus, le Boiler-Turbine de grande

puissance sont en général associés a un altermateuproduire de I'énergie électrique.

La modélisation de la dynamique du systeme eselfasélamentalement, sur les principes de
conservation de masse et d’énergie .On peut caesiduatre catégories de données

nécessaires pour déterminer un Boiler, qui obligesffectuer une conception sur mesure :
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Les conditions de fonctionnement
Les caractéristiques de I'eau et de la vapeur

Les caractéristiques des combustibles et leursittonsl optimales de combustion.

YV V VYV V

Les performances attendues et les conditions nesral extrémes d’utilisation du

matériel.

Le calcule d’'un Boiler fait appel a plusieurs ph@gmes physico-chimiques, appliqués a une
succession d’éléments, le plus souvent assimitiss&changeurs. Il est important de prendre
en compte les interactions de ces échangeurs emreC’est I'une des raisons de complexité

de calcul, qui vient s’y ajouté la nature compldyecombustible.

Le modeéle développé par Bell et Astrom [Bel.Ast88emble en premiére vue le plus
rationnel. Il consiste a mesurer d’une part la gtean’énergie introduite au Boiler et d’autre
part, I'énergie apportée au fluide eau/vapeur, pehdn laps de temps .Ce modele nécessite
de connaitre avec précision, le débit du combuestitd débit de vapeur, le débit d'eau
d’alimentation et d'évaluer correctement les appate chaleur extérieure .Lorsque les
conditions de précision sont relativement réaliséesanodeéle est utilisé pour synthétiser une

loi de commande convenable.

Nous présentons le modéle mathématique d'un ensechbudiere—Turbine. Le modele est
basé sur les travaux d'Astrom et Eklund effectugdessysteme Chaudiere—Turbine du type :
P16/G16 a SYDVENSKRAFT AB Plant in Malo, Suéde &64. [Ast.EIk72]

Leur modéle a été ensuite étendu pour inclure igspoce, et Bell et Astrom [Bel.Ast87] l'ont
combiné a leur travail pour produire un modéle héaire multivariable admettant comme
variables d’entrée le débit de combustible (fualposition de la vanne de contréle de vapeur
(pression), et le débit d’eau d'alimentation dudmakét comme variables de sorties la pression

de vapeur dans le ballon, la puissance électrigleed®viation du niveau d'eau.

L'inclusion de I'équation d'évaporation et la dyigare de la densité de fluide dans le modele
de Bell et Astrom apporte une prédiction raisoneald la dynamique du niveau d'eau dans le
ballon. Bien que le modéle soit d'ordre réduitedt capable d'illustrer une dynamique

complexe associée au systeme réel [Ast.EIK72].

Les dynamiques du systeme sont données par lestigdguaifférentielles suivantes:
[Dim.Lee95].
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(dp 9
Fri —0.0018u,p8 + 0.9u; — 0.15u;
d 9
1 dpte = (0.073u, — 0.016)p8 — 0.1p, (1. 1)
dp 1
Wi §(141u3 — 1.1u,p — 0.19p)
Ou:

2
p : la pression dans le ballon (Kg/om

pe. la puissance électrique (MW).

3
p: la densité du fluide (Kg/n.
Les entrées normalisées du systeme sont:

ul_position de la vanne de combustion.
u: position de la vanne de contrdle de vapeur.

u,: position de la vanne de I'eau d'alimentation.

Les sorties du systéeme sagnmt p, et Xw le niveau d'eau dans le ballon. La pression et la
puissance sont simplement les deux premiéres Vesialgtat du systéme, alors que le niveau

d'eau est donné par les relations auxiliaires steg

X, = 0.05(0.001538p + 100a,; + % ~ 67.975) (111 2)
(1 - 0.001538p)(0.8p — 25.6)
s = (111 3)
p(1.0394 — 0.0012304p)
qe = (0.854u, — 0.147)p + 54.59u, — 2.514u;, (111.4)
Ou:

ge: est le taux d'évaporation (Kg/s);

a: est un indicatif de la qualité de vapeur.
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+ Les caractéristiques de la chaudiere étudiée serduivantes:

- Débit vapeur en marche poussée maximum : 350t /h

- Débit vapeur en marche continue de pointe : 820t

- Débit d’eau d'alimentation en marche continu@aiate : 320t /h
- Le flux de la chaleur en marche continue de @oir00 MJ/s
-Pression de la vapeur saturée a' I'intérieur siervéir : 64 bars
-Température de la vapeur saturée a' lI'intérieugdervoir : 280 °C
- Température de la vapeur surchauffée : 500 °C

- Température de I'eau d'alimentation : 135 °C

[11.3 La commande du systeme
[11.3.1 Commande en combustion

La régulation de la combustion a pour but de maintenstante la pression de la vapeur a la
sortie de la chaudiére en agissant sur le débitatobustible qui doit s'adapter rapidement
aux variations de la charge.

Les gaz de combustion ont besoin d'étre mélangés @ave quantité adéquate d'air pour que
la combustion puisse se faire dans les meilleuraditions techniques

Le deuxieme but de cette régulation et d'optimisgrrocessus de combustion en agissant sur
le rapport gaz de combustion - air.

Le systeme de contrdle de la combustion doit teminpte des spécifications suivantes :

- La demande en carburant ne doit jamais excédd¥de d'air mesuré.

- En cas d'augmentation de la charge, la demandarbarant doit suivre la demande d'air.

- La demande d'air ne peut jamais étre inférieurdébit de carburant mesuré.

- En cas de diminution de la charge, la demandedbé suivre le carburant.

Lorsque le pouvoir calorifique du combustible agfisamment constant, et lorsque son débit
est mesurable, c’est la mesure de se dernier quilsge pour représenter le débit de chaleur.
Au contraire, lorsque le pouvoir calorifique du damstible est variable ou bien lorsque son
débit n’est pas mesurable, on remplace le débithdéeur entrant dans le Boiler par un débit

de chaleur sortant c’est-a-dire le débit de vapeur.
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[11.3.2 Commande du niveai d'eau

La qualité de la commande du niveau d’eau, entua timites admissibles de niveau hau
bas, joue un réle important dare fonctionnement normal du Boiler. Suivant la psiri
exigible, on fait appel a des systemes de commauigont le niveau, le débit de vapeur €
deébit d’eau.

Le niveau d’eau dans le ballon ne doit jamais e bas, sinon il y a risque surchauffe de
la vapeur d’eau produite qui peut entrainer I'&tant du ballon .De plus, il faut assure
guantité d’eawsuffisante qui garantit le refroidissement desieannétalliques de la chaudie
en contact avec les fumées.

Il ne doit pas nomplus étre trop haut, sinon I'eau liquide risquepdsser dans les circuits
vapeur. La régulation automatique du niveau maibhten permanence ce-ci dans des
limites acceptables.

La principale perturbation du niveau dans le balest le débit devapeur. De maniet
naturelle le débit de soutirage de vapeur est iatégr du niveau, et donc une augmente
de ce débit provoquera a terme une baisseveau, mais cet effet est ca dans un premier
temps par un phénomene dynamique de gonfle

Cetteaugmentation du débit de vapeur fait chuter lagioesdans le ballon, ce qui provoc
la détente des bulles de vapeur au sein du ligetiden accroissement de la vaporisatiol

traduisant par une augmentation du nu.

Eau de surchauffe

U1 : Commande de la
vanne de combustion

U2 : Commande de 1z vamme
de controle de vapeur

Ballon

Chambre|
Brilewr — e Surchzuffewr @9 Turbs B Altermater 9P
| combustio |0 Y- -----4 . = . e FHe '
rl.lll""""'a‘i“ :IIIIII.‘i""."""‘ :I I"'.ii."".‘?;'.ll'-
t Le nivean : Xw : Lapression:p 3 La puissance - pll E
4 :

*
*
-
-
b

L]
ERFF PP RRR R LR R [TLITTTE P EE Lyt EREFFFFRRF R

U3 : Commande de la position
de la vanne d’alimentation en
ean du ballon

Figure Ill.4 : Schémdonctionnel d’'un générateur de vapeur avec idexatiibn des variable

contrblées
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[11.3.3 Le bon fonctionnement du générateur de vaper

Le générateur de vapeur est un élément essentisl ldabon fonctionnement des centrales
électrigues. La régulation du niveau d'eau de é&®rateurs pose beaucoup de problemes a
basse charge, sa baisse provoque un surchauffagelal’nécessité de le maintenir a un
niveau donné, on estime que 30% des arréts d’'uegesunt dus a la mauvaise régulation du
niveau d’eau dans le ballon. Il faut assurer lantjt&xd’air nécessaire qui permet de refroidir
les parties métalliques dans la chaudiére et laagger du combustible se qui améliore le
rendement de la combustion. Il faut signaler qugédeérateur de vapeur est un systeme a
déphasage non minimal, fortement non linéaire fficik a identifier tant qu’on ne peut pas
I'isoler du reste de la centrale. A basse charge,nesures du débit de vapeur sortant du
générateur de vapeur deviennent de mauvaise qsalitgui dégrade les performances du

systéme.

Pour le bon fonctionnement de la chaudiére, legegxies suivantes doivent étre autant que

possible satisfaites :

> Le débit de vapeur réclamé puisse étre assurécuehastant ;
> La pression a la sortie de la chaudiére soit maint®nstante ainsi que la puissance
électrique a la sortie de l'alternateur et aussiveau d’eau dans le ballon.

» La chaudiére doit s’adapter rapidement aux varniatite charges.

Ces aspects de fiabilité et de mauvaises qualgéntesures rendent la commande classique
peu efficace ce qui nécessite de proposer un deantréobuste tenant compte des difficultés
de réglage, et de I'environnement défavorable detfonnement (faibles charges).
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[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele du généde vapeur, ce processus industriel qui
est d’autant plus complexe par sa structure phgsmumme par sa conduite, fait I'objet de

recherches intensives traitant des problemes didsrrincipalement a sa modélisation et sa
commande. Nous avons donné une description dunsgsde commande, chargé de controler

les différentes variables physiques devant la cerif@ du processus.

La source de complication de la commande du Bdilebine est liée principalement au
maintien du niveau d’eau dans le réservoir. C'eésprobleme de commande majeur qui a
suscité de nombreuses recherches par la plupartndastriels. Le comportement a non
minimum de phase de la dynamique du niveau d’eamasiit physiquement par I'effet de

gonflement, ce qui nécessite la mise en ceuvresi/steme de contrdle assez robuste.
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[V.1.Introduction

Dans ce chapitre nous allons appliquer les diftsralgorithmes de commande développés au
chapitre 2 et ce pour commander une chaudiere @uvae systeme est non linéaire et c’est
un systéme multivariable possédant trois sortiesniveau d’eau dans le ballon, la pression
de vapeur et la puissance électrique et trois entigui seront assimilées aux signaux
appligués sur les vannes : une vanne pour le denthd débit d’alimentation de I'eau du
ballon, une vanne pour contréler le débit de cortibleset une troisieme vanne pour le
contr6le du débit de vapeur qui sera injecté suuidbine pour générer I'électricité. Afin de
tester l'aptitude et la validité de ces différemalgorithmes a structure variable sur notre
processus, nous procéderons a des tests de sonslatien premiere phase, I'application
d’'une commande linéaire sur le modele linéairé @utktun point de fonctionnement nominal
puis sur le modele non linéaire. En deuxiéme phaseappligue une commande linérisante

entrée/sortie par modes glissants sur le systeméiméaire.
IV.2 Commande du systéme par linéarisation autour din point de fonctionnement

Le modéle d’état non linéaire du systeme est dparites équations différentielles suivantes :

Ifdd—tl = —0.0018uyx; %% + 0.9y, — 0.15u;,

4 £ = (0.073u, — 0.016)x, 5 — 0.1x, (IV.1)
L T2 =~ (141uy — L1upx; — 0.19%;)

Ou:

x; . la pression dans le ballon (Kg/?:}.n

X, la puissance électrique (MW).

3
x3: la densité du fluide (Kg/m.

Les entrées normalisées du systeme sont:

ul.position de la vanne de combustion.
u: position de la vanne de contrdle de vapeur.

u: position de la vanne de I'eau d'alimentation.
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IV.2.1 La linéarisation du systeme autour du poinde fonctionnement

La linéarisation du systeme décrit par les équatéatats (IV.1) sera faite autour du point de
fonctionnemen{x,, u,).

xo = [108 66.65 428]

up =[0.34 0.69 0.436]

L’'approximation linéaire du systeme est :

L =Ax+B.a (IV.2)
Ou:
X =Xx—X et u=u-—uy
_df df —_
j(xl,xz, ey Xp) j(xl,xz, ey Xp)
_df | . ) " ) (IV.3)
Bl Ax (xo,u0) Bl df; . . daf, . .
_d—x’: (X1, X9, e ey Xg)  *o d—x’: (%1, X2, ooy Xn) |
_df df —_
ﬁ (X1, X9, erey Xp) o j(xl,xz, ey Xp)
_df N . ) " ) (IV.4)
B dU(x0,u0) a daf, ' ' af, ' .
_d—u"ll (X1, Xy ey X)) oo ﬁ(xl,xz, .,xn)_

Alors les matrices du systeme linéaire sont trosw@nme suit :

A=

6.94 1072 -01 0
-6.691073 0 0

0 14.155 0
0 -1.389 1.659

—2.509 1073 0 0] IO.‘) —0.349 -0.15
; B

La surface de glissement est donnée par :

S =C.(X — Xper) (IvV.5)

Sy €11 €12 C13
Avec : S =151 ; C=|C1 €22 (23
Ss3 €31 C32 (33

c;j - Les parametres de la surface de glissement
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IV.2.2 Calcul de la loi de commande
» La commande équivalente

En utilisant I'approche de la commande eéquivalentg qui permet de maintenir les
trajectoires d’états sur la surface de glissement
S(x)=0

Les conditions de convergence sont assurees egpier toutes confusions on prend- x.
Sx)=C.(x— xref)
Sx)=C.x=0
C.(A.x+B.ug)=0
Ueq = —(C.B)™1(C.A.x) (IV.6)

La commande discontinue

On va appliquer une commande discontinue qui cioritia systeme a évoluer au

voisinage de la surface de glissement sous la forme
u, = —K.sign(S) (IV.7)
La condition de la stabilité est vérifiée selomiitere de Lyapunov.

On choisi la fonction de Lyapunov V(x) = % ST(x) S(x) est une fonction scalaire
positive.

La condition de convergence est donnée péitx) < 0
En dérivant I'équation de Lyappunov :
V(x) = ST(x) S(x) = (CAx + CBugq + CBuy,)S(x) (IV.8)
En remplacant les équations (1V.6) et (IV.7) daégquation (IV.8), on aura :
V(x) = ST(x) S(x) = —CB(Ksign(S(x))S(x) = —CBK|S(x)|

Avec K = dlCLg([kl kz k3]) ou kl >0, kz >0et k3 >0

1S ()
S(x)

En tenant compte de I'expression S{&), on peut montrer qu&(x) est un vecteur dont

sign(S(x)) =

toutes les composantes sont négatives quelqug(a9it

Ceci implique que I'état du systeme tend asympteiigent vers son point d’équilibre.
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Tests et résultats de simulations

Les matriceK et Csont choisies de maniere a garantir la convergdeda trajectoire vers la

surface de glissement.

Les matrice€ etK sont choisies comme suit :

-01 O
C=|-09 0.6
-08 O

» La commande globale

0.16

0 |;K =diag([0.03 0.08 0.09])

0.5

La commande globale sera écrite sous la forme :

U= Ugq + Uy

Testl:

Dans ce premier test nous allons amener le sysaerpeint de fonctionnement suivant :
Xrer =[118.8 73.3 470.8] a partir du point nominat, = [108 66.65 428],0n

appliguant la commande décrite par I'équation (J\&Q systeme linéarisé autour du point de

fonctionnement (I1V.2).

Les résultats obtenus sont représentés par leg§iguivantes :

La pression

La puissance

la densité du fluide

120 75 a75
x4 2 X3
118 x, ref x, ref 470 X g ref
taeb o _______] 70 - [-——————p - ——— — — — — 4654 - ———————————————
460 - -———————&——————————
114+ —————— - ——————— —~
651 - —-————-——-——-L—-—————— as5H----—----L - ——-———— 4
112+ F--—--—-——pP —————— — —~
450 H- - - —-——-——-——-——-b—-——-————
110 |- ———————p————————+
60|---—-——-—-—F-——-———-—— -4 A45H - — - - ————F - —————— —
108 H-——-—————p————————+
440 ————————pF - —————— —
106 H-——-—-—-———F+—————— — ——
55— -——-————-——-—F—-————————+ 435 ——————— - ——————— —
104H - ———————b——————— —+ 4z0f - ——— -k
|
102 50 L a25 L
1000 o 500 1000 o 500 1000
temps (s) temps (s) temps (s)
Les commande U ,,U, etU Les variables de sorties
1 \ \ \ \ \ \ \ 500 T T T T T T T
| | | | | | | 1 ! ! ! ! ression
| | | | | | | 40~ ——l-—— A —— — - - - — o p‘ M
NN | | | | | | | | | | | puissace
oo S 0 ] | et e densité 4
N o T
: : : : : : 350””\’”‘\’”T”’T”’\””\”"T””
| | | | | | | | | | | | |
off — — —I— — — Amm— et —— b —— = — — 4 — — — o 30F-——-l-—-—-d—-—- - - - - -y
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | |
o
| | | | | | | | | | | | | |
- e 0 e i Bl B e A A
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | 50— -~ b
| | | | | | | | | | | | | |
T | | | | | |
-17777:7777:777 U,:Vanne de combustion i 100""f:’7’”T”’T”’f’”f”?””
: : U,:Vanne de vapeur 50;,,/!!1,,,4,,,4,,,L,,,:,,,,:,,,ﬂ‘,,,,
| | UjVanne d'alimentation d'eau | | | | | | |
- | | T T T T T 0 L L L L L L L
l'50 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

t(sec)
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Plan de phase Plan de phase

Ecart de la pression
Ecart de la puissance
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L'analyse des résultats de ce premier test donnesleremarques et les observations
suivantes :
Les courbes montrent que les trajectoires d’é@iasysteme convergent asymptotiquement

vers leurs références a partir du point nominal.

Les courbes qui représentent les commandes momjuentes dernieres rejoignent bien leurs
références, avec un certain dépassement au délasoreulation pour les commandég et
Us.

Les courbes des trajectoires d'états montrent gsiedriables d’état suivent parfaitement les
références sans erreurs statiques en régime pemmampees un certain temps le niveau d'eau

dans le ballon se stabilise parfaitement.

Donc on peut conclure que notre contréleur arrivieieln commander le systéme, tout en

assurant la convergence de I'état du systéme egasiht d’équilibre.
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demment (IV.9), mais cette
Densité

7z

Tests et résultats de simulations

7

é précé

s

puissance

75

pression

fois la commande sera appliquée sur le systeméimeaire (IV.1)
Les résultats obtenus sont représentés par leg$figuivantes :

La simulation est effectuée avec le méme contralilis

Chapitre IV
Test 2 :
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

Les courbes ci-dessus montrent que :

Toutes les trajectoires d’état convergent versslasaces de glissement puis rejoignent le
point d’équilibre désiré et oscille autour, on reque I'existence du phénoméne du
chattering, et aussi le niveau d’eau dans le balkmille autour de sa référence et cela est due

a la non linéarité du systéme.

On peut conclure que le contrdleur congu pour ledéte linéarisé autour du point de

fonctionnement est applicable pour le systeme m@aire et il arrive a le stabiliser.
Cette commande est valable a partir du point ndmina

IV.3 Linéarisation entrée-sortie exacte par bouclag

Dans cette simulation, on va appliquer un contmopeur modes glissants via une linéarisation

entrée/sortie.

IV.3.1 Calcul de la commande linéarisante entrée/sie
IV.3.1.1 Calcul des vecteurs degreés relatifs

Nous calculerons le degré relatif de chaque sortie h;(x)
hi(x) = x1, hy(x) = x; €thz(x) = x5.

> La premiere sortieh, (x)
j=1:

0.9

0

85
alors: r;=1
j=2:

—0.0018 x;’®

9/8
Ly, hi(x)=1[1 0 0]| 0.073 x, ‘z —0.0018x.7% % 0
~1.1
85
Si: x1 F* 0
alors: r,=1
j=3:

—0.15
=-015+#0

Ly, =[1 0 o][ 0
0
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

alors: r;=1
donc: ry = min (ry4,712,713) = 1

> La deuxieme sortigr, (x)

j=1
0.9
0
Lglhz(X) = [O 1 O] 141 =0
85
0.9
_ 9/8 _
Lehy () =[0 1 o]ll 0'0160"119 . 01| 0.016x%® —0.1x, # 0
' 1
85 |
10.9
9 1 0
Lg,Lrhy(x) = [_g x 0.016x% —0.1 0] 141| = —0.0162 x/% %0
| 85
a|OrS T21 = 2
j=2:
—0.0018 x,’®
9/8
Ly,h,(x)=[0 1 0]] 0073x7" |=—0.073x)% 0
~1.1
85 L
Si: x1 F* 0
alors: r,, =1
j=3:
0.15
Lyha()=[0 1 0] o =0
0.9 ]
9/8
Lk =[0 1 o]'[ oo " -0 1"2J' = 0.016x"° — 0.1x, # 0
1
85
9 ~0.15 e
Lg,Lehy(x) = [_§ x 0. 016x -0.1 0 0 |=0.0027 x; 820
0

alors: r,; =2

donc: r, = min (ry1,792,723) = 1
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

> La troisieme sortieh;(x)

j=1:
0.9
0 141
85
a|OrS Tgl = 1
j=2:
[—0.0018 x;”®]
| 0.073 x2/® | —11
nghg(x) = [O 0 1] x1 * 0

o |

Si: X1 * 0
alors: r;, =1

j=3:

0.15
Ly,hs(x) =0 0 1][ 0 ]=0

0
0.9
—0.016 x,"® — 0.1x,| _ 0.19x,
Lehs(x) =[0 0 1] 019x1 == #0

Ly, Lehs(x) = — 0 0] = —0.00033 # 0
alors: ry; =2
dOhC 3 = min (T31,7'32,7‘33) - 1
Le degré relatif total du systemeest=r, +rp,+r3,=1+14+1=3 (IV.10)

On a :r = n le degré relatif total est égal a I'ordre du systene systeme peut étre découplé

enn chaines composées chacune;dmtégrateurs.

IV.3.1.2 Transformation de coordonnées non-linéaire

P1 hy (%) X1
o= [P2|= [h(0)]| = [XZI
P3 hs(x)
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

Et

Zi = (pi(x)
Donc :
Z1 = X1
{Zz =X (IV.11)
23 = .X3

IV.3.1.3 Calcul de la loi de commande linéarisante

La loi de commande par retour d’état statique galea :

aq(x) B11(x)  Bi2(x)  Biz(x)|[1
u(x) = a(x) + p(x).v= [u2] = |az(0) |+ [B21(%)  B22(x) PBas(x) [ ]
as(x) B31(x) B32(x) Pzsz(x)

a(x) = =B~ (x)A(x)

B(x) =B~ (x)

4G = |1 o) 019 x
1

7 hy (%)
1
‘ 0016xf/8—01x2|
ol | %

_ o8 _
Lo, hi(x) Lg,hi(x)  Lg hi(x) [0-9 0001826/8 0.15]
B(x) = |Lg,ha(x) Lg,hp(x) Ly hy(x) :| 0  0.073x, 0 ‘

Ly hs(x) Ly hs(x) Lghs(o)| (141 11
85 85

X1 0
B(x) : matrice de découplage

Le découplage du systeme sera parfaitement rdaliseue chaque sortiey;, y, et y; est
influencée seulement par I'entrée correspondante(i=1,2, 3, Ce probléme n’a de solution

que si la matrice de découplage est non singutiénen point, .

141 9/8

det [B(X) ]—— x0.01x,”" #0 tant quex; # 0 pendant le fonctionnement de notre

systéme .
Donc :B(x) est inversible

De ce fait, le systéme est complétement découplé .
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

IV.3.1.4 La forme normale

Apres la transformation des coordonnées non liagéamous obtenons le systeme en boucle

fermée dans la forme normale suivante :

7 = v (IV.12)
Dans notre cas :
z; = hy(x)
z, = hy(x) (IV.13)
z3 = h3(x)

La forme normale du systéme peut s’écrire :

7z, = —0.0018u,z; */8 + 0.9u; — 0.15u;
9
z, = (0.073u, — 0.016)z, s — 0.1z, (IV.14)
73 = — (141u; — 1L1upz; —0.192;)

Le systeme ainsi obtenue consiste en trois sousrags, qui s’écrit en boucle fermé

21 =7
Z'z =7, (|V15)
23 = U3

IV.3.1.5 La loi de commande par modes glissants

Nous devons commencer par choisir les surfacesistegent. Comme nous avons trois sous

systemes completement découples, nous auronstndecess;, S, et S; .

Puisque nous voulons amener le systéme d’'un pomirmal de fonctionnement a un point de

référence, alors les trajectoires devront convergeées leurs réféerences desirggs
Les erreurs sont définit comme suit :

€ =Yi~ Via
Les surfaces de glissement sont sous la fafi(te = (% + )\i)rl_l e;(t) (IV.16)
Les degrés relatifg, =1, =13 =1
Pour notre systeme, les trois surfaces de glissesoanh données comme suit donc :
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

Sl =€
SZ = 6’2
S3 = 6’3

Le lien entrée/sortie du systeme linéarisé s'@cmihme suit :

y, = v; (IV.17)
On choisit en modes glissants = y,; — k X sign(S) (IvV.18)
Ou l'erreur s'écrite =y — vy, . (IV.19)
D’ou on obtient I'équation d’errewr+ k X sign(e) = 0 (h0)

En commande par modes glissants, I'équation desimridécrite par I'équation (1V.20) est

remplacée parS = —k x sign(S) (IV.21)

La loi de commande linéarisante par modes glissants

u(x) = —(B) [Ax — v] (IV.22)
Test 3:

Les résultats obtenus sont représentés par leg$figuivantes :

120 74 [ ‘ [ [
PR R N
[ I P AT ORI
| | | |
&G 18 | | | |
R S T S A I
IS § I [ [ [
o | | | |
S U6 3 N T R S
34/ (0] | | | |
s Q | | | |
S 14 g i
g 8 | | | |
® a L oL L __L_____L_____]|
o | | | |
- 112 S | | | |
—! - Lo Lo Lo Lo ___]
H ><N | | | |
| | | |
X 10 L __ L _ L _ |
| | | |
| | | |
108 66 1 | 1 1
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U3 : La commande d'eau

0.8

0.79
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0

1000
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XW : La déviation du niveau d'eau dans le ballon
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0.05

0

-0.05

X (m)

-0.1
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-0.2

-0.25
0

temps (s)

L’'analyse des résultats de ce troisieme test donies remarques et les observations

suivantes:

Les courbes ci-dessus montrent que :

Les trajectoires d'état convergent vers les podiéguilibres désirés, tout en présentant de

faibles oscillations autour (chattering), toutes lariables de sortie du systeme oscillent

légerement autour des références désirees et gedtveronsidérées comme stables.

Cette commande est valable pour tout point de immeement sauf au point; = 0 .

Afin de tenter d’éliminer ou diminuer le chatterieg lisser la commande au voisinage de la

surface, on remplace la fonction discontinue sign gpn approximation continue qui s’écrit

comme Suit :

sign(S(x)) =

46
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Les résultats obtenus sont représentés par lege$igir dessous :
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Tests et résultats de simulations

diag([0.035 0.09 0.15]).

K =

temps (s)

temps (s)

48

y Z

Les courbes des états montrent que les trajectdiéésts du systeme convergent parfaitement
variables d’états s’est éffectuée lentement.

et asymptotiguement vers leurs références et lmsssourbes des commandes rejoignent bien
leurs références et cela sans chattering mais wargeie aussi que la convergence des

Afin d’accélérer la convergence des états du systeens leurs références en augmente le
Les résultats obtenus avec les nouvelles valeuks stet représentés par les figures suivantes

L’'analyse des résultats de ce test donne les remareg et les observations suivantes :

Les nouvelles valeurs sont :
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Chapitre IV
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Les courbes ci-dessus montrent que :

Les trajectoires d’états rejoignent parfaitementagiidement leurs références sans erreur

statique, et aussi on remarque que le niveau dleas le ballon s’est stabilisé rapidement,

'augmentation d& nous a permet d’accélérer la convergence

Test 4 (poursuite) :

demment face a des

7

7

ece

L’objectif de ce test est de tester la réactioncdatréleur congu pr

de 1%

7

erence

of

bY

€ a une premiere re

bY

RN

Pour cela on soumet

changements de référence.

decbeela a

7

erence

of

bY

, puis a une deuxieme ré

=0

par rapport au point nominaig et ceci a t

=200s.

I'instant t

49



Tests et résultats de simulations

Les résultats obtenus sont représentés par leg$figuivantes :
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

XW : niveau d'eau dans le ballon

L’'analyse des résultats de ce quatrieme test dontes remarques et les observations

suivantes :
Les courbes ci-dessus montrent que :

Les états du systeme convergent vers les valesigdénalgré le changement de références.
On peut conclure que le contréleur réagit rapidenaex variations des références imposées, en
générant les commandes nécessaires a la stabilisddis variables du systeme aux références
désirées.

Le niveau d’eau se stabilise a chaque changemegfélence.

Test 5 : (Test de robustesse)

Il consiste a connaitre la réaction du controlewefaux perturbations par rapport a I'entrée
pendant le fonctionnement du systeme.

Pour tester la robustesse du contrdleur mis aut poégcédemment vis a vis d'éventuelles
perturbations, on perturbe le systeme a l'entréecedd on lui appliquant un créneau
d’amplitude 1 pendant 10sec a l'instant 500s.

On a perturbé les trois entrée indépendammentgéhdtats obtenus pour chaque cas sont

représenteés par les figures suivantes :
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Chapitre IV

B

1) Dans ce premier cas, on perturbe la premiére comengn
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Tests et résultats de simulations

Chapitre IV

2) Dans ce deuxiéme cas, on perturbe la deuxieme codena.
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Tests et résultats de simulations

3) Dans ce troisieme cas, on perturbe la troisiementamaleu;.

Chapitre IV
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Chapitre IV Tests et résultats de simulations

L'analyse des résultats de ce cinquieme test donres remarques et les observations

suivantes :

Dans les trois cas, les grandeurs a commandergnejoi les références désirées, malgré
'application des perturbations sur chaque entf@e.remarque une déstabilisation sur la
grandeur perturbé a l'instant t=500s mais le coexgcpermet de stabiliser cette derniere, en
générant la commande nécessaire, de méme pouvdaund’eau qui quitte sa référence a
t=500s (au moment de l'application de la pertuddgti mais il revient et rejoigne sa
référence.

On remarque le chattering sur la commande, poemedier a se phénomene on peut utiliser
la méthode appliquée dans le test 3.

On peut dire que le contréleur congu en utilisampdroche des modes glissants via une
linéarisation exacte entrée/sortie est robustesseapport aux perturbations.

IV.4 Conclusion
On peut conclure que les systémes de commandeciusér variable constituent une solution
intéressante aux problemes de la commande desrgssfeerturbés et a parametres variables

tels que le générateur de vapeur.

La simplicité de mise en ceuvre et la robustesseette commande constitue un tres grand

avantage pour les problemes de commande.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte suri@antande a structure variable par mode glissant

via une linéarisation exacte par retour d’état igjojelr a un générateur de vapeur.

Ce travail nous a permis d'une part, d’'améliorensidérablement mes connaissances dans le
domaine de la commande des systémes non linéauts/ariables en utilisant la commande a
structure variable et les modes glissants asseti@'autre part de m’initier a la recherche. Dé&gpr

les résultats de simulation effectués sous le ielgiatlab sur le générateur de vapeur, nous
pouvons dire que le controleur utilisé a réagiceffement en amenant les différentes grandeurs de
sorties vers les références désirées et a géngréodemandes adéquates aux différents points de

fonctionnement . Ceci explique la propriété de stesse de la commande par modes glissants.

Néanmoins nous avons remarqué le phénoméne derimgtiors de I'application de la commande
sur le systeme original. Ceci est di aux fortes lirggarités apparaissant dans la modélisation du
générateur. En remplacant la commande discontingee(§) par une fonction continue, le

chattering s’est considérablement réduit mais égipion a diminué.

b

Comme perspectives a notre travail, il serait sgsant de comparer la commande par modes
glissants a d’autres types de commande et d'amliguicommande par mode de glissement d’ordre

supérieur pour réduire le chattering sans poumagtrdre en précision.
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