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Introduction générale

L’automatisation est définie comme ¢étant: la substitution d’une ou de plusieurs
machines & I’homme pour réaliser de maniére automatique un programme déterminé
d’opérations. De nos jours, I’automatisation fait partie intégrante de notre vie, et de fagon
encore plus explicite dans 1’industrie de production.

A la base des processus industriels on rencontre deux parties distinctes néanmoins
largement liées : I’ Instrumentation et la Régulation. L’instrumentation seul représente un
domaine treés diversifi€, elle regroupe tout ce qui est équipements de terrain et dispositifs
de contrdles (exemple : une pompe, une vanne, des capteurs, ... etc.) qui permettent de
garder sous contrdle le processus dans son intégralité. Cependant, la majorité de est
sensible et nécessite une supervision constante, et c’est 1a qu’intervient la régulation, qui
permet un maintien constant des exigences de production, et des consignes selon les
besoins de notre systéme.

En ce qui suit, nous procéderons par une modé¢lisation mathématique du systéme
dynamique ; dans cette démarche, nous élaborons sur la base d’un outil mathématique
représentatif du systéme dynamique, qui nous permettra de développer notre étude sur des
variables choisies aux préalables. Nous entendons par un systéeme dynamique une structure
physique prise de maniere isolée (exemple : un cristallisoir, un réacteur chimique, des
réservoirs, ... etc.). Ses entrées sont les grandeurs qui agissent sur son comportement. Elles
peuvent étre contrélées ou non. Ses sorties sont les grandeurs résultantes ou les réponses a
des valeurs données aux grandeurs d’entrées.

Dans cette étude, nous nous dédierons a un systéme hydro-thermique décrit par un
modele mathématique non linéaire multivariable, ou nous chercherons a développer une
commande dans le domaine temporel, nécessaire au controle de la température et du
niveau du réservoir du systéme considéré.

La commande utilisée dans le réglage du systéme hydro-thermique est une commande a
régime glissant qui fait partie de la famille des contrdleurs a structure variable. Ce type de
controleur comporte deux composantes : une continue appelée commande équivalente qui
correspond au régime glissant idéal, et une discontinue qui est source du caractere
discontinu de la commande. Ainsi, quand la condition de glissement est vérifiée, le point
de fonctionnement atteint la surface de commutation ou de glissement, et le comportement
dynamique du systéme bouclé¢ par cette loi de commande devient celui d’un systéme réduit
correspondant a la surface de glissement.

une commande qui est reconnue pour sa grande robustesse vis-a-vis des incertitudes

paramétriques et des perturbations externes , d’autant plus qu’elle est simple a
implémenter.

Cependant, méme si cette méthode semble trés efficace, son implémentation peut
mener a la détérioration de 1’actionneur dii aux effets de broutement « Chattering : en
anglais ». Ce phénomeéne peut étre éliminé par 1’'usage de commande continue qui
remplace le terme discontinu de la commande a régime glissant, ce qui rend ce type de
commande réalisable en I’industrie. Cette stratégie de commande fera 1’objet de notre
travail de ce mémoire.

-
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La conception d’un observateur linéaire en absence de variables non accessibles ou non
mesurables est également abordée dans ce mémoire. L’observateur ou ’estimateur d’état
est un concept trés important en automatique. Ce dispositif est un développement
mathématique qui permet de reconstruire les états internes d’un systéme, uniquement a
partir des données accessibles, c’est-a-dire des entrées imposées et des sorties mesurées.

La synthése de commande a régime glissant dans ce travail passe par ’utilisation de
deux surfaces de glissements, I’'une dépond des états du systeme et I’autre fait intervenir en
plus un état supplémentaire ou augmenté qui dépond de I’intégrale de I’erreur de sortie. Ce
qui permet par conséquent, de développer deux commandes a régime glissant, 1’'une
proportionnelle et 1’autre proportionnelle intégrale en état ou en erreur de poursuite.

Les chapitres développés dans ce travail de mémoire sont structurés comme suit :

Nous présentons dans le premier chapitre, des notions introductives au systéme hydro-
thermique ainsi que la régulation de niveau et de température dans un réservoir de maniére
générale.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons le systéme physique hydro-thermique et sa
modélisation. Le modele mathématique non linéaire obtenu est par la suite linéarisé autour
d’un point de fonctionnement.

La synthése de deux lois de commande a régime glissant est développée dans le troisiéme
chapitre. Ces lois de commande seront appliquées en simulation sur les mode¢les linéaire et
non linéaire en vue d’une comparaison.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement et la
conception de 1’observateur, afin d’estimer les états non mesurables a 1’aide des mesures
disponibles.

Nous reprenons dans le dernier chapitre, les deux lois de commande a régime glissant mais
cette fois associées a 1’observateur développ€, puis nous comparons les résultats obtenus.

Nous terminons notre étude par une conclusion générale et quelques perspectives dans les
travaux futurs.
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Chapitre | : Régulation et instrumentation industriel

1.1 Introduction

Le socle élémentaire qui constitue la base de chaque processus industriel se subdivise en
deux parties distinctes néanmoins largement liées : I’Instrumentation et la Régulation. Rien
que I’instrumentation constitue un vaste domaine, elle regroupe principalement les
équipements de terrain et les dispositifs de controles (exemple : pompe, vanne...etc.) qui
permettent de mesurer et de contrOler different parametres physique (pression, débit,
température...etc.). Cependant, la majorité des processus industriels sont sensibles et
nécessite une supervision constante, et c’est la qu’intervient la régulation, qui permets le
maintien des niveaux prédeterminés des parametres qui régissent le fonctionnement du
processus.

Ce chapitre est devisé en deux parties : une partie qui parle de la régulation et I’autre de
I’instrumentation, donc nous allons discuter des notions fondamentales et générales de
I’automatique comme les notions de systeme et de commande ainsi que quelques généralités
sur I’instrumentation industrielle avec quelques définitions des instruments utilisés dans
notre systeme.

1.2 Généralité

Un procédé est une opération ou une suite d'opérations accomplies dans un but
déterminé, il peut étre définit comme une série d’opération apportant des modifications
physique ou chimique a un produit. La fabrication du papier, du ciment, le traitement de
pétrole brut, liquéfaction du gaz naturel, sont des exemples des procédés industriels.

La régulation automatique est la technique des méthodes et les outils nécessaires a la
prise de contrble d’une ou plusieurs grandeurs physiques (vitesse, température, pression,
courant, etc.) d’un procédé en vue d’en imposer le comportement bien déterminé. Les
grandeurs physiques, ou signaux, doivent étre mesures afin de vérifier leurs états pour
ensuite déterminer a I’aide d’un traitement approprié I’action a entreprendre sur le systéeme
pour qu’ils se comportent comme souhaité. Avec le qualificatif automatique, on admet
qu’aucune intervention manuelle n’est nécessaire le procédé doit s’exécuter de lui-méme,
sans qu'un opérateur humain intervienne dans le processus. Un tel projet implique
nécessairement la participation de moyens mécaniques et électroniques.

On souhaite qu’une certaine grandeur physique (vitesse, courant, température) ait une
valeur moyenne donnée en régime permanent, malgré I’'influence de I’environnement
(perturbations). Les méthodes de la régulation automatique ont donc la possibilité de
modifier le comportement statique et dynamique d’une ou plusieurs grandeurs physiques
d’un systéme, afin qu’elles évoluent conformément aux exigences de I’application [1].

1.3 Notion de base sur les systemes

1.3.1 Notion de systéeme
En automatique, la notion de systeme est incountournable.la définition que donne
I’automaticien se rapproche de celle classiqgue empruntée a la physique. Généralement, le

|
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systeme est un dispositif qui fonctionne en interaction avec son environnement générant un
ensemble de phénomeénes. Certaines grandeurs physiques de I’environnement agissent sur le
systeme. Elles sont appelées entrées, d’autres émanent du systeme et agissent sur I’extérieur.
Elles sont appelées sorties. Les entrées d’un systéme peuvent a priori étre modifées.il peut
généralement exister des entrées qui échappent au control et qui ne peuvent étre modifiées,
elles sont appelées perturbations.

Dans la pratique, un systeme peut correspondre a un dispositif mécanique, électrique,
chimique..., et il est facile de le différencier de I’extérieur de méme que de choisir quelles
sont les entrées ou les sorties.

1.3.1.1 Linéarité et non linéarité

1.3.1.1.1 Systéme linéaire

Un systeme est dit linéaire si la réponse de ce systéme a une combinaison linéaire des
signaux d’entrée est egale a la combinaison linéaire des réponses [2].

Cela est explique par le principe de superposition [2] :

Soit deux signaux d’entrées x, et x, engendrant deux signaux de sorties y; et y,, la
réponse a la somme des entrées est la somme des réponses individuelles. Si on applique une
entrée :

xX=a.xy+f.x, (1.1)
On obtiendra en sortie :

y=a.y,+pB.y; (1.2)
Ou «a et B sont deux signaux quelconques.

1.3.1.1.2 Systéme non linéaire

Ce sont tous les systemes qui ne sont pas régit par des équations différentielles linéaires,
a coefficients constants et d’ordre finie et ou le principe de superposition ne peut étre

appliqué.
Cette définition explique la complexité des systéemes non linéaires et des méthodes qui

s’y appliquent. 1l n’y a pas une théorie générale pour ces systéemes, mais plusieurs méthodes
adaptées a certaines classes de systemes non linéaires[2].

1.3.2 Théorie de la commande

1.3.2.1 Terme commande

Le terme commande peut-étre defini de la maniére suivante : une action délibérée sur le
systeme (par les signaux d’entrée) qui fait que I’état du systéme s’approche dans un sens (les
sorties) d’un état désiré (des trajectoires désirées). Alors, commander un systéme veut dire
plutdét commander les variables de sortie [3].

1 ——
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1.3.2.2 Commande automatique

On parle de commande automatique dans les cas ou, les signaux de commande sont
générés par un autre systeme, ne nécessitant pas I’intervention immédiate de I’homme.

L’interconnexion du systéme commandé avec le systeme qui génere les signaux de
commande, appelé régulateur, contrdleur, compensateur, correcteur, et qui dans presque tous
les cas, implémente aussi la fonction de comparateur forme un systeme qu’on appelle
systéeme de commande.

De structures différentes des systéemes de commande, respectivement de principes
différents qui ont a la base de I’élaboration des signaux de commande existent. Un systéme,
dont le régulateur génére les signaux de commande en se basant sur la déviation du
comportement actuel du systéme par rapport au comportement désiré donc, sur I’écart entre
les trajectoires désirées des sorties et celles qui se réalisent effectivement, est appelé un
systéme asservi.

L’utilisation d’un retour par la sortie représente le principe sur lequel est basé le
fonctionnement de presque tous les systemes de commande. D’autres chaines
supplémentaires peuvent étre introduites dans la structure du systéme de commande [3].

1.3.2.3 Commande en boucle ouverte

L’observation n’est pas celle de la grandeur & maitriser mais celle d’une grandeur
incidente. La réflexion est I’étape ou la commande prend en compte une relation préétablie
entre la grandeur observée et la grandeur réglant. L’action modifie alors la grandeur a
maitriser. Cette régulation forme une chaine ouverte car I’action ne modifie pas la grandeur
mesurée [4].

1.3.2.4 Commande en boucle fermée

L’observation se porte sur la grandeur a maitriser. L’étape de réflexion détermine I’écart
entre la consigne et la grandeur a maitriser. En fonction de cet écart et des regles d’évolution
fixées, on en déduit I’action a entreprendre. L’action modifie la grandeur réglente et
finalement la grandeur a maitriser [4].

1.3.3 Régulation

La majorité des processus industriels nécessitent de contréler un certain nombre de
parametres : température, pression, débit, niveau, pH, concentration d’O2, etc....

Il appartient a la chaine de régulation (et plus généralement a la chaine d’asservissement)
de maintenir & des niveaux prédéterminés les paramétres qui régissent le fonctionnement du
processus.

Toute chaine de régulation (ou d’asservissement) comprend quatre maillons
indispensables : le capteur et son transmetteur, I’actionneur (vanne de régulation, variateur
de vitesse, etc...), le régulateur et le procédé industriel (échangeur thermique, colonne

distillation, etc..).
I ——
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Il faut donc commencer par mesurer les principales grandeurs servant a controler le
procédé. Le régulateur récupére ces mesures et les compare aux valeurs souhaitées par
I’opérateur, plus communément appelées « valeurs de consigne ».

En cas de non concordance des valeurs de mesure et des valeurs de consigne, le
régulateur envoie un signal de commande a I’actionneur, afin que celui-ci agisse sur le
procédé. Les parametres qui régissent le procédé sont ainsi stabilisés en permanence a des
niveaux souhaités.

Le choix des éléments de la chaine de régulation est dicté par les caractéristiques du
processus industriel a contrdler, ce qui nécessite de bien connaitre le processus et son
comportement.

Perturbation(s)

/_—/’-G_&’Q,—is Grandeur

Consigne i
—_— | Commende réglante réglée
Réfléchir A Agir »-Cénérer >
e — ‘4
Regulateur Actionneur Procgy

Grandaur mesurée

Mesurer + Commuriquer |«

Capteur + Transmetteur

Figure 1-1: Schéma de principe de la chaine de régulation

Dans la chaine de régulation, les 3 organes que nous avons cités précédemment
constituent le systeme réglant, tandis que le procédé constitue le systeme réglé.

Apreés action du régulateur, deux comportements peuvent étre obtenus en automatique :

1.3.3.1 Comportement en régulation

La consigne est maintenue constante et il se produit sur le procédé une modification (ou
une variation) d’une des entrées perturbatrices.

L’aspect régulation est considéré comme le plus important dans le milieu industriel, car
les valeurs de consigne sont trés souvent fixes. Néanmoins, pour tester les performances et
la qualité d’une boucle de régulation, I’instrumentiste s’intéresse a I’aspect asservissement.
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Mesure
A consigne A
Consigne
¥ il M-C -\- s MC
Perturbation
I t \_/“““H Mesure t
L e
0 0

Figure 1-2: Réponse indicielle en régulation d’un procédé

1.3.3.2 Comportement en asservissement

L’opérateur effectue un changement de la valeur de la consigne, ce qui correspond & une
modification du point de fonctionnement du processus. Si le comportement en
asservissement est correct, on démontre que la « boucle de régulation » réagit bien, méme

lorsqu’une perturbation se produit[5].

Mesure Consigne

consigne A ‘{ / \Vf\ M

N

C

Mesure {

Figure 1-3: Réponse indicielle en asservissement d’un procédé

1.3.4 Systemes invariants

Un systéme dynamique est dit invariant ou stationnaire si sa dynamique ne dépend pas
explicitement du temps. L’adjectif invariant est en fait un raccourci d’écriture pour un terme
plus exact qui devrait étre invariant par rapport au temps (en anglais Time Invariant) [6].
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Figure I-4; Systéme invariant

1.3.5

Toutes les méthodes étudiées jusqu’a présent de I’asservissement linéaire restent
valables et efficaces jusqu’a ce que ces systémes atteignent une complexité telle que I’on ne
puisse plus se satisfaire de I'unique relation entrée — sortie (c'est-a-dire les systemes
monovariables SISO : Single Input Single Output) pour les commander correctement. De
méme, ces modeéles deviennent difficiles a mettre en ceuvre lorsque les systemes étudiés
posseédent plusieurs entrées et plusieurs sorties cas d’un systeme multivariable (MIMO :
Multi Input Multi Output). Les théories de commande avancées sont basées completement
sur les modélisations modernes sous la forme des variables d'état. La représentation d’état
des systemes est un outil puissant permettant de modéliser le fonctionnement de systémes
linaires, en temps continu ou en temps discret et qui posséde en outre, I’avantage de
conserver la représentation temporelle des phénomenes [7].

Systemes multivariable

Ui > (r N = Y
U2 > > Y
. Procédé :
. L ]
Ut‘l ." K > 1fl‘l
_/jl N4

Figure 1-5: Représentation des systemes multivariable

1.3.6 Observabilité et Commandabilité

Les concepts de commandabilité et d’observabilité sont des concepts fondamentaux pour

I’étude des systemes. Ils décrivent respectivement comment les états d’un systeme sont
influencés par les entrées et quelle information les sorties mesurées donnent sur les états du
systeme [7].

1 ——
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1.3.6.1 Commandabilité

Considérons un systeme LTI représenté par un vecteur d’état x, et une équation
d’évolution de I’état :

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (1.3)

Ou A €R™", BeR™, est commandable si et seulement si la matrice de
commandabilité, (C,) est de rang n, (avec (C,) est la matrice de commandabilité)

Rang(Cy) = rang[BA.B ... A" 1Bl =n (1.4)

Un systeme est commandable si Rang(C,) = n. On définit plus généralement le degré
de commandabilité d’un systeme comme le rang de la matrice de commandabilité. Si
Rang(C,) < n, alors le systéme est partiellement commandable.

Remarque

La commandabilité a pour objet de caractériser la capacité d’un systéeme a voir ses
caracteristiques dynamiques modifiées par les entrées. Il est souvent intéressant de s’assurer
de la commandabilité d’un systéme avant de cherche a mettre en ceuvre la commande
proprement dite. En d’autres termes, on demande de disposer d’une condition nécessaire et
suffisante de commandabilité [7].

1.3.6.2 Observabilité

Considérons un systeme LTI représenté par un vecteur d’état x, et une équation
d’évolution de I’état :

x(t) = A.x(t) + B.u(t)
Et les sorties :
y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1.5)

Ou A4 € R™" C € R™*"est observable si et seulement si la matrice la matrice la matrice
d’observabilité 0, est de rang n :

Rang (0y,) =rang =n (1.6)
Remarque

La notion d’observabilité est importante pour les systemes ou le vecteur d’état complet
n’est pas accessible a la mesure doit étre reconstruit, estimé ou filtré & partir des données
fournies par la sortie [7].
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1.4 Instrumentation

L’instrumentation est un domaine comprenant les méthodes d’implantation, de réglages
et d’exploitation de tous les appareils de mesure, de calcul et d’action nécessaires a la
maitrise du processus industriel, y compris les aspects de protection et de sécurité.

L’instrumentation liée a I’observation est assurée par les capteurs et transmetteurs qui
fournissent les mesures continues et les détecteurs délivrant une information binaire.
L’instrumentation permettant I’action concerne les organes de réglage tels que les vannes
régulatrices, les ventilateurs, les pompes, les résistances de puissance électrique, et les pré-
actionneurs comme les convertisseurs de signaux, les positionneurs, et les variateurs de
vitesse.

Toutes les cartes d’entrées et de sorties des régulateurs et des automates programmables
industriels (API) font partie de I’instrumentation.

1.4.1 Signale de mesure

1.4.1.1 Signal analogique

Un signal est dit analogique si I'amplitude de la grandeur physique le représentant peut
prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.

Signal continu : C'est un signal qui varie 'lentement’ dans le temps : température, débit,
niveau, température.

Forme : C'est la forme de ce signal qui est importante : pression cardiagque,
chromatographie, impact.

Fréquentiel : C'est le spectre fréquentiel qui transporte I'information désirée : analyse
vocale, sonar, spectrographie.

1.4.1.2 Signal numérique

Un signal est dit numérique si I'amplitude de la grandeur physique le représentant ne peut
prendre qu'un nombre fini de valeurs.

En général ce nombre fini de valeurs est une puissance de 2.

Tout ou rien (TOR) : Il informe sur un I'état bivalent d'un systéme.

Exemple : une vanne ouverte ou fermée.

Train d'impulsion : Chaque impulsion est I'image d'un changement d'état.

Exemple : un codeur incrémental donne un nombre fini et connu d'impulsion par tour.
Echantillonnage : C'est I'image numérique d'un signal analogique.

Exemple : température, débit, niveau [5].

11
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—s Continu Niveau
~= Analogique e=—= Temporel Forme
! » Fréquentiel Fréquence
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d'impulsions
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Figure 1-6: Représentation graphique des signaux

1.4.2 Technologie générale d’un capteur/transmetteur
Le capteur transmetteur est constitué de trois éléments principaux :
Le corps d’épreuve : élément mécanique qui réagit par déformation ou déplacement.

L’élément de transduction : elément sensible lié au corps d’épreuve. Il traduit les réactions
du corps d’épreuve en une grandeur électrique ou pneumatique.

Le Convertisseur : Son rble est de transformer le déplacement mécanique (ou la
déformation) en une grandeur pneumatique, électrique ou numérique standardisée pouvant
étre transmise & un récepteur (exemple : DCS ou régulateur local pneumatique).
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CORPS D’EPREUVE + ELEMENT DE
TRANSDUCTION

de
sortie
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mesurer
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Process Capteur Transmetteur

Pression 4-20 mA
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efc ...

CONVERTISSEUR OU
AMPLIFICATEUR

Figure 1-7: Schématisation d’un capteur transmetteur

Comme tout instrument de mesure un capteur transmetteur doit présenter certaines qualités :
La précision : Elle définit I'écart entre la valeur réelle et la mesure.
La fidélité : Plusieurs mesures d’une méme grandeur doivent donner la méme Indication.

La sensibilité : Plus la variation de l'indication est importante pour une variation faible de
la grandeur mesurée, meilleure est la sensibilité.

L'échelle de mesure : Les indications minimales et maximales du capteur doivent
correspondre aux valeurs minimales et maximales de la grandeur a mesurer [8].

1.4.3 Instruments de mesure et de controle du systeme hydrothermique

Dans cette partie on va lister tous les instruments nécessaires pour effectuer notre étude,
on commence par :

1.4.3.1 Instruments de mesures

Ce sont les capteurs qui sont les éléments d'un appareil de mesure servant a la prise
d'informations relatives a la grandeur a mesurer.

1.4.3.1.1 Mesure et capteur de niveau

1.4.3.1.1.1 Mesure de niveau

Un niveau est une hauteur de liquide mesurée par rapport au fond du réservoir, soit H.
La mesure du niveau est donc une mesure de longueur. Mais assez souvent on s'intéresse
d'avantage aux variations de cette hauteur H, que nous noterons DH, plut6t qu'a la hauteur
H proprement dite. Il s'agit donc d'une mesure de déplacement. Il peut étre plus facile de
mesurer la "hauteur de creux" H. plut6t que la "hauteur de plein" H. On déduit alors H de
la hauteur H, a condition de connaitre la hauteur du réservoir H,.. .

donc
H = H, —H. (1.7)

13
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Figure 1-8: Mesure d'un niveau
1.4.3.1.1.2 Types de capteurs de niveau
- Capteurs de niveau a palettes :
Utilisé pour mesurer le niveau de solide pulvérulents ou liquides de forte viscosite.
Principe de fonctionnement : couple d’une palette rotative.
- Capteurs de niveau a lames vibrantes :
Pour tout type de solide ou de liquide.
Principe de fonctionnement : variation de la fréquence d’oscillation d’un diapason.
- Capteurs de niveau capacitifs :
Principalement pour les produits non conducteurs (pétrole, huile...etc.)

Principe de fonctionnement : variation de la capacité électrique (par I’intermédiaire de la
constante diélectrique).

- Capteurs de niveau a ultrason :

Pour tous produits solides, liquides ou pateux a toutes tempeératures et jusqu’a des pressions
de 40 bars.

Principe de fonctionnement : émission et réception d’une onde ultrasonore qui se réfléchit
sur la surface du produit. [7]

- Capteur de pression différentielle

On place un capteur de pression différentielle a la base du réservoir figure 1-9. La pression
mesurée par le capteur est égale a [8] :

P=Py+p.g.h (1.8)
Avec :
P, : Pression au sommet du réservoir

p- g. h: pression hydrostatique

h : hauteur du liquide
I ——
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p : densite du liquide

g : accélération de la pesanteur

Po

=

Capteur de pression différentielle

Figure 1-9: Mesure de niveau par un capteur de pression différentielle
- Transmetteur de niveau

Le role de ce dispositif est de convertir le signal de sortie du capteur en un signal de
mesure standard il fait le lien entre le capteur et le systeme de control (régulateur) le couple
capteur et transmetteur réalise la relation linéaire entre la grandeur mesurée et son signal
de sortie un transmetteur de niveau est présenté dans la figure 1-10, [6].

Figure 1-10: Transmetteur de niveau a plongeur.
- Convertisseur pneumatique-électrique

Un convertisseur est destiné a transformer un signal électrique en un signal proportionnel
pneumatique standard 0.2 ...1.0 bar.
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Principe de conversion avec systeme BUSE/PALETTE :

Un signal électrique attaque une bobine, crée un champ magnétique, une palette reliée a
la bobine fait varier le signal de sortie pneumatique figure 1-6, [7].

Figure 1-11: Convertisseur I/P

1.4.3.1.2 Mesure et capteur de température

1.4.3.1.2.1 Mesure de température

La température est une mesure trés importante dans I’industrie et dans de nombreux
d’autre domaine car elle conditionne les réactions chimiques et biologiques et elle affecte la
plupart des propriétés physico-chimiques comme la masse volumique, la viscosité, la
résistivite, la pression...etc [9].

Meéthodes de mesure

Du nombre trés important de propriétés de la matieére et de phénomenes physiques
sensibles a la température résulte aujourd'hui une grande diversité de méthodes de mesure,
et de ce fait de capteurs de température :

- Méthodes optiques (rayonnement spectral).
- Méthodes mécaniques (dilatation d’un solide, d’un liquide, ou d’un gaz).

- Méthodes électriques (résistivité, f.e.m. a la jonction de matériaux de natures différentes,
fréquence de résonance d’un quartz).

Les méthodes optiques ou mécaniques, qui s'appuient sur l'observation extérieure d'une
propriété du milieu dont on mesure la température, ont un domaine d'emploi limité.

Les méthodes électriques par contre, sont d'une grande généralité [10].

1.4.3.1.2.2 Types de capteurs de température Thermometres a dilatation

Dans ce type, c'est la dilatation des corps qui sera le phénoméne image de la grandeur

thermomeétrique. On constate en effet que le volume d'un corps augmente en genéral, lorsque
I ——
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sa température s'éleve (sans qu'il y ait de changement d'état physique). 11 existe 4 types de
thermometres de dilatation[10] :

- Thermomeétres a dilatation de liquide

- Thermométres a dilatation de gaz

- Thermomeétres a dilatation de solide

- Thermométres a dilatation de de vapeur

Les thermometres électriques
Thermocouple

Un thermocouple est un circuit électrique fermé, constitué par deux métaux différents A
et B, dont les jonctions sont soumises a un gradient de température. La conversion d’énergie
thermique crée un déplacement d’électrons et génére une force électromotrice (f.é.m.) de
Seebeck, qui dépend de la nature des deux métaux et de la différence des températures au
niveau des jonctions[10].

Principe de fonctionnement

Un thermocouple est un montage exploitant I'effet Seebeck pour la détermination de la
température. Celui-ci est constitué de deux fils de métaux différents, soudés a I'une de leurs
extrémités. Cette jonction porte le nom usuel de « soudure chaude » et sera installé dans le
milieu dont la température est a mesurer. Les deux autres extréemités sont a relier aux bornes
d'un voltmétre. Les deux jonctions formées aux bornes du voltmetre portent le nom usuel de
« soudures de référence » ou « soudures froides ».

La tension mesuree par le voltmetre est fonction de la température de la « soudure
chaude » et de la température des « soudures froides » et peut étre calculée a partir de
I'expression suivante :

Av = Se. AT (1.9)
AV : Variation de la tension.
Se : Coefficient de Seebeck.
AT : Variation de température

Pour chaque thermocouple, il existe des tables de référence reliant la f.é.m. a la
température de la jonction de mesure. La plage de température d’un thermocouple est
40°Ca + 1700°C, selon le type de thermocouple.

On traite notre systeme en mesurant la température a I’aide d’un thermocouple de type
‘E’ de nature Nikel Cuivre-Nikel avec un usage continu de température de 0 °C a 800 °C
[10].
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1.4.3.2 Instruments de contréle

Ce sont les outils qui recoivent I’ordre de régulateur et le traduit en une réalisation en
pourcentage d’action pour agir sur la variable replante et influencer le systéme dans le but
de ramener la mesure a la consigne voulue ou désiré.

1.4.3.2.1 Vanne de régulation

Une vanne est un dispositif pour arréter ou modifier le débit d'un fluide liquide, gazeux,
pulvérulent ou multiphasique, en milieu libre (canal) ou en milieu fermé (canalisation).

La vanne de réglage devra étre concue et fabrique de maniere a fonctionner correctement,
et avec un minimum d’entretien, malgré un certain nombre de probleme poses par le fluide
et par son environnement [11].

Eléments constituants la vanne de réglage
La vanne représentée dans la figure 1-12 est constituée de deux éléments principaux :

e Le servomoteur : c’est I’élément qui assure la conversion du signal de commande en
mouvement de la vanne.

* Le corps de vanne : c’est I’élément qui assure le réglage de débit.

Hlateau de

T eI Brare hembrarne

Boitier de
mem brars

Eessort antssoristes .
= —i Tirart de membrare

Wis de réglage

Flaquettes irdicatrice
de covlmse Borou de
presse-bougpe

Lubnficatewr

Charritures de presse Sto

Chapemia Dicalles de guadage

Siege

Corpe
Crhndse de olaypet

Figure 1-12: Vanne de réglage de débit
Cvdu corps de vanne

Le coefficient de débit Cv, utilisé pour la premiere fois par Masoneilan en 1944, est
devenu rapidement I"étalon universel de mesure du débit de fluide qui s’écoule dans une
vanne. Ce coefficient est en effet si pratique qu’il est maintenant presque toujours employé

1 ——
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dans les calculs qui conduisent au dimensionnement des vannes ou a la d"détermination des
d"débits qui les traversent.

Par définition, le coefficient Cv est le nombre de gallons U.S. d’eau a 15°C, traversant
en une minute une restriction lorsque la chute de pression au passage de cette restriction est
de1PSI.Ona:

Q, = C,.\/d.AP (1. 10)
avec :
AP : pression en PSI (1PSI = 0,069 bar).
d : densité (par rapport a I’eau).
Q. en gallon/min (3, 785 I/min).
Le signal pneumatique normalisé varie de (3 a 15) PSI ou bien (0.2 a 1) bar.

Le Cv est un repére de grandeur au moyen duquel le technicien peut d’déterminer
rapidement et avec précision la dimension d’une restriction connaissant les conditions de
débit, de pressionné éventuellement d’autres paramétres annexes et ceci pour n’importe quel
fluide.

Le Cv est proportionnel a la section de passage entre le siege et le clapet.

Cv = 0, Lorsque la vanne est fermée ;

Cv = Cvmax, Lorsque la vanne est complétement ouverte.

Le Cv dépend aussi du profil interne de la vanne et du type d’écoulement dans la vanne [11].
Caractéristiques de la vanne de régulation :

C’est la loi représentant le débit en fonction de la course du clapet (ou obturateur), a AP
constante.

Il existe trois caractéristiques fondamentales :
- La caractéristique linéaire

- La caractéristique égal pourcentage (égal %),
- La caractéristique & ouverture rapide[11].

1.4.3.2.2 Pompes centrifuges

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un
dispositif mécanique convenable. Elles sont capables d’aspirer et de refouler un fluide.
Devant la grande diversité de situation, il existe divers groupes de machines, dans notre cas
on s’intéresse a une pompe centrifuge qui utilise la force centrifuge.
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Une pompe centrifuge est une machine tournante destinée a communiquer au liquide
pompe une énergie suffisante pour provoquer son déplacement dans un réseau hydraulique
comportant en général une hauteur géométrique d’élévation de niveau, une augmentation de
pression et toujours des pertes de charges [12].

Principe de fonctionnement :
On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :
- L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le role
est de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du rotor.

La pompe étant amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans
la roue augmente et par conséquent la pression dans I’ouie diminue et engendre ainsi une
aspiration et maintient I’amorcgage.

- L’accélération

Le rotor transforme I’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de
collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie. La section offerte au liquide
étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme en énergie de pression [12].

Figure 1-13: Une pompe centrifuge

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu quelques notions introductives de systéeme et de
commande on a également vu des notions liées a la régulation et la chaine de régulation ainsi
ses constituants.

On a parlé aussi des instruments de mesure et de régulation d’un systéme hydro-thermique
parce que notre systeme est destiné a la régulation de niveau et de température d’un systeme
hydro-thermique.
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Dans le prochain chapitre on va présenter notre systeme HYDRO-THERMIQUE
Systeme et modéliser ce dernier.

L’objectif de ce chapitre est d’exposer les instruments utilisés dans le contrdle
automatique des procedeés, en se concentrant sur les instruments liés au processus considéré
qui est dans notre cas le systeme hydro-thermique, ainsi que de donner des définitions sur
les systemes linéaires, non linéaire et les systémes multivariables.

A travers ce chapitre nous avons tenté de montrer I’intérét de la régulation dans une chaine
de commande industrielle.
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Chapitre Il : Description et modélisation du systeme HYDRO-THERMIQUE

11.1 Introduction

La modélisation est une démarche qui permet, a partir de faits expérimentaux, de
construire un outil mathématique reliant les sorties d’un systeme a ses entrées. On entend
par systéme une structure physique prise de maniere isolée ; un cristallisoir, un réacteur
chimique, des réservoirs... représentent autant d’exemples. Ses entrées sont les parametres
qui agissent sur son comportement. Elles peuvent étre contrdlées ou non. Ses sorties sont les
paramétres résultants des valeurs données aux entrées.

Dans ce chapitre nous allons montrer la démarche utilisée pour modéliser le systeme
hydro-thermique trois lors de cette étude.

Nous présentons également dans ce chapitre une description détaillée des équations,
conduisant au développement du modéle de simulation du processus.

1.2 Description du systeme hydro-thermique

11.2.1 Présentation du banc d’essai

Dans ce projet on s’intéresse a étudier un systeme qu’on peut placer dans la catégorie
des circuits de transport de liquide, il s’agit de faire passer le fluide d’un réservoir a un autre
toute en gardant la température et le niveau constants a tout instant selon les variations des
débits d’entrées.

Control valves

Level measurement

>
[ | Tank L Tank R
[ [
H, H,
/@::.- I o
. E— — i_l— -0
s 2 Al
tirrer r ,.’
I \._-‘ Jd
"2 Valve area A,

!
Tfmperam re medsurement

Figure 11-1: Processus Hydro-thermique
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Les principales composantes du systeme hydro-thermique présentées par la figure I1-1
sont présentées par deux réservoirs, deux contréleurs de débit, un ensemble d’instruments
de mesure de contrdle, dans ce qui suit, nous présentons les éléments principaux.

Les Deux réservoirs notés L et R sont connectés comme indiqué et dans le réservoir
gauche peut étre pompé de I'eau chaude et froide a travers des vannes de régulation a deux
entrées les signaux U, et U,. Les températures et les debits sont de T, T, Q.6et Qf. Les

niveaux d'eau dans les deux réservoirs sont respectivement H, et H, et les réservoirs ont la
méme surface en coupe S . Le débit entre les réservoirs est Q. et le débit sortant de la vanne
de sortie du réservoir R est Q,. Cette derniere valve a la variable zone d'ouverture An. L’eau
est rapidement agitée dans les deux bassins et donc la température est supposée constante
sur tout le volume de chacun des réservoirs. Les principales composantes du systeme hydro-
thermique présentée par la figure I1-1 sont présentées par deux réservoirs, deux contrdleurs
de débit, un ensemble d’instruments de mesure de contréle.

Dans ce qui suit, nous présentons les éléments principaux. Les deux réservoirs sont
connectés comme indiqué dans la figure 11-1 et dans le réservoir gauche peut étre pompée
de I’eau chaude et froide par des vannes de controle avec les deux signaux d’entrées u1 et
u2. Les tempeératures et les débits volumiques sont Ty et T, g€t q5. Les niveaux d’eau dans
les deux réservoirs sont H; et H, respectivement et les réservoirs ont le méme air en coupe
transversale S [13].

Le débit d’écoulement entre les réservoirs est g, et le débit de la vanne de sortie du
deuxiéme réservoir est q,. Cette derniére vanne présente une surface d’ouverture variable
A,. Donc, deux quantités peuvent étre mesurées sur le réservoir : le niveau et la température.

11.2.2 Principe de fonctionnement

Les réservoirs ont une configuration géométrique cylindrique, le réservoir principal est
alimenté par deux arrivées d’eaux contrélées par deux pompes : une pour contréler le débit
d’eau chaude et I’autre pour controler le débit d’eau froide, les débits livrés par ces deux
entrées sont contrdlés par deux vannes indépendantes. C’est en agissant sur ces deux
éléments du systéme que I’on va réaliser la régulation du niveau et de la température, le
deuxiéme réservoir dispose d’une vanne permettant de régler manuellement le débit de
sortie. Un thermocouple est fixé dans le deuxiéme réservoir sur la vanne de sortie, il donne
la température du mélange contenu a I’intérieur du réservoir, donc, la température que I’on
désire réguler.

Le systéme est également équipé d’un capteur de pression (pour mesurer le niveau) qui
est fixé dans la partie basse du deuxiéme réservoir, il donne une information sur le niveau
d’eau que I’on veut réguler. Figure 11-1 représente I’ensemble réservoirs-vannes-capteurs.

La cuve ayant une capacité relativement importante, la température de I’eau varie tres
lentement et n’est pas homogéne a I’intérieur du réservoir. Les deébits d’eau froide et d’eau
chaude arrivant en surface mettent un certain temps pour se propager jusqu’a la sortie.

1 ——
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Les réservoirs disposent d’un agitateur que I’on n’a pas utilisé pour les expériences
présentées dans ce rapport a cause du bruit électromagnétique et des fluctuations de niveau
qu’introduit.

Le travail présenté ici a pour but de modélisé le systéme hydro-thermique avec
régulation de niveau et de température permettant de travailler en configuration
multivariable.

1.3 Modélisation du systeme

11.3.1 Systeme non linéaire
Le schéma simplifie suivant présente notre systéme

Les perturbations

. U — —_— Y .
Les entrées <|: w Systeme Non linéaire yz} Les sorties

Figure 11-2 : Systéme dynamique multivariable

Deux quantités peuvent étre mesurées sur l'installation : le niveau et la température du
réservoir R. Pour les deux systemes de mesure on a cela :

yl = KH'HZ (”. 1)
yz = KT'TZ (”. 2)

Les deux vannes de contrdle ont les mémes caractéristiques de débit, on assume que ces
deux équations sont valides :

qc = Kq-uc (11. 3)

qr = Kq.uy (1. 4)

Pour le modélisé, on établit le bilan massique et le bilan énergétique pour chacun des
réservoirs :

11.3.1.1 Bilan massique

La conservation de volume de fluide dans les deux réservoirs donne les relations
suivantes :

p. % = p. (D débit d’entée — ), débit de sortie) (1. 5)
tel que Vz; = S.Hp

1 ——
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p : La densité volumique de fluide.
H : Le niveau de fluide dans le réservoir.

Nous allons déterminer I’évolution de la hauteur d’eau H; et H,respectivement dans les
deux bacs en fonction des debits d’eaux d’entrées g.etq, le debit d’écoulement entre les
deux réservoirs g, et le débit de sortie g.

d
Pt =pqc+pqr — Py (11.6)

d
P2 =p.qi+p.qy (I.7)
Les volumes des bacs sont respectivement :
V1=S.H18tV2=S.H2 (”8)

En remplacant V; et V, dans les équations (11.6) (11.7), on obtient :
Hy=%.(qc+ 4 — @) (1. 9)
Hy = <. (41— q2) (1. 10)

11.3.1.2 Bilan énergétique

Basant sur la loi de conservation d’énergie on trouve que I’énergie contenue dans le
volume d’eau dans les deux réservoirs peut s’écrire sous la forme suivante :

EL =S.H1.p.C. (Tl_TO) (”. 11)
ER =S.H2.p.C.(T2_T0) (”.12)
avec T, = 0 c’est la température de référence ou I’énergie est égale a zéro.

dt _qC'TC+qf'Tf_q1'T1 (”.13)

d(S.HyTp)

dt —_ ql'Tl _qz.Tz (”. 14)
T.: La température d’entrée de I’eau chaude.

Tr: La température d’entrée de I’eau froide.

o .
Ty=5r (e Te+ 4T — 00 Ty) — Hi (I1. 15)
1

. . T
Tz =E.(q1.T1_q2.T2)_H2.H_ZZ (”.16)

L’orifice entre les deux réservoirs a une zone d’écoulement constante alors on peut écrire la
relation suivante en appliquant la formule de Torricelli :
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Q = C,. A, /%.AP (I1. 17)

Le débit d’écoulement entre les deux réservoirs :

avec: P = p.g.h+ P,

ql == COW,Hl - Hz (”. 18)

sachant:

CO = ko.Ao. Zg

La vanne de sortie a une variation de la section d’orifice Av donc le débit de sortie est
comme suit :

qz == DV'AU' Hz (”. 19)

En substituant les équations (11.18) et (11.19) dans (11.9), (11.10), (11.15) et (11.16), on peut
établir un modéle d’état dynamique de la maniére suivante :

( H1=%[(CIC+CIf)_C0\/H]

Hy = [Co/H; = H — D, A, \[Hy ]

T, = ﬁ (T, — T).qc + (T = T»). q5]
T, = ﬁ (T, — Ty). Co /Hy — H,

(11. 20)

\
Les perturbations sur le systeme

On considere que la variation de la section d’orifice due a la fermeture et I’ouverture de
la vanne de sortie influe sur les niveaux des deux réservoirs comme premiére perturbation
donc on aura :

v, =4, (1. 21)

Les températures de debit chaud g, et deébit froid g agissent sur les températures des
deux réservoirs comme deuxiéme et troisieme perturbation :

v, =T, (1. 22)
Vs =Ts (1. 23)
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Les paramétres du systéme

Symbole Signification Valeur Unité
numerique
S La surface de la base du bac 0.785 m?
K, Coefficient de débit 0.004 m3
v .S
Ky Coefficient de débit 2 V/m
Gain du niveau
Ky Coefficient de débit 0.1 v/ce
Gain du température
Avo La surface d’orifice 0.0122 m?2
P, Pression atmosphérique 1 atm
D, Constant d’écoulement de I’orifice 2.66 mY/?/s
Co entre les deux réservoirs 0.056 ms/2 /s
T,o Température chaude du débit entrant 60 c°
Tro Température froide e du débit entrant 30 c°

Tableau I1-1 : Paramétres du systéeme hydro-thermique

11.3.1.3 Représentation d’état du systeme

Nous considérons la hauteur H» et la température T2 d’eau du deuxieme réservoir comme
étant les sorties de notre systeme :

_Y1_H2]_ _0 1 0 O
y_yz]_[Tz =cx=[) 2 2 Y= (I1. 24)

On remarque que la matrice C est linéaire, et que la matrice D = 0. Alors on peut définir
les vecteurs suivants :

X1 Hy

_ (%2 _ | H2
=y |= T,
X4 T2

_ [U1]_ [4c
u=[y | [g;]
%1 A,

v = [vz = TC
(%] Tf

1 ——
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On considére les entres du systéme u1 et u2 comme des débits alors :
tel que :
u, =q. =K, u. (1. 25)
U, = qy = Kg.up (1. 26)
u. = Le signal de commande de la pompe d'eau chaude.
uy = Le signal de commande de la pompe d'eau froide.

La méme chose pour les signaux venus des capteurs on les donne comme des valeurs
physiques alors :

yl :KH'HZ (“27)
yz = KT'TZ' (“ 28)
On remplace A, par (11.21), T, par (11.22) et T par (11.23), ainsi les vecteurs représentés

par (11.25) et (11.26) dans le systéme d’équation (11.20), on trouve le systéme non linéaire
suivant :

. 1
( x1=5[(u1+u2)—60vx1—x2]
. 1
X2 =5 [CovVxs — X3 — Dy vy Vx5 ]
. 1
X3 = Sxn [(vy — x3).u; + (V3 — x3).Uy]

. 1
. X4 = 5y, (3 = x4). Co VX1 — X3

(I1. 29)

11.3.2 Linéarisation

Pour de nombreux systémes on n’a pas une connaissance a priori qui permet de formuler
un modeéle linéaire immédiatement. Dans la plupart des systemes physique il est nécessaire
de commencer la modélisation en construisant le modéle non-linéaire puis la linéarisation.

Les modeles linéaires donnent une représentation suffisante, autour d’un point de
fonctionnement, pour un grand nombre de systémes physiques, permettant I’analyse des lois
de commande en utilisant les outils de I’automatique linéaire.

Il est nécessaire de vérifier que I’approximation entre le modele linéaire et non linéaire
est validée et que I’on est toujours dans le voisinage du point a lequel est effectuée la
linéarisation.

La linéarisation des systémes non linéaires s’effectue par I’utilisation du développement
en série de Taylor autour d’un point de fonctionnement (x,, u, et v,) ou les termes
supérieurs a 1 sont négligés, elle peut étre représentée comme suit :
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(F(%u,v) = f(Xo, Ug, Vo) + —d“"‘;‘)‘(""’“) AX + —df("'j;;“""’) Au+ —df("“é‘j’"’“) AV

X = xo+ Ax
Pour des petites variations autour du point d’équilibre x,, u, et vy on obtient : {u = uy + Au
V= v+ Av

ou:
AxqT AH,
_ |Ax,| _ |AH,
Ax = Axs| = | AT, (11. 30)
Axy ] AT,
_ [Auy]
Au = Au,, (1. 31)
_Avl.
Av = |Av, (1. 32)
[ Avs]

Xo, Uy €t vy SoNt respectivement les vecteurs d’état, d’entrée et de perturbation au point

de fonctionnement.

e

Ao df (x,u,v)

< B:df(x,u,v)

dx (e w,v)=(x0,up,v0) —

i
dxq
df,
dxq
dfs
dxq
df
Ldxq

du (e u,v)=(x0,up,v0) —

dfy
dx,
dfy
dx,
dfs
dx,
dfy
dx,

i

duy
afs
du,
dfs
du,
df,

_du1

afy
dxs
af;
dxs
dafs
dxs
afs
dxs
afi
du,
af;
du,
dafs
du,
dfy

du,

dfi]

dx,
dfs
dx,
dfs
dx,
df

dx,]

E dv

_df(xu,v)

(xuv)=(xo,up,vo) —

[df1
dv,
af;
dv,
dafs
dv,
df;

ldv,

dfy
dv,
df,
dv,
dafs
dv,
df;
dv,

%_
dvs
daf
dvs
dafs
dvs
df,
dvs]
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Le modele d’état (11.30) peut &tre mis sous la forme :

{Ax=A.Ax+B.Au+E.Av (I1. 33)

Ay = C.Ax

Les débits d’entrées peuvent prendre des valeurs dans I’intervalle [0 - 0.04] m3/s, ils
définissent la plage [0 - 10] volts, acceptable pour un fonctionnement normal des vannes,
grace a la formule suivante :

q=ky,u
tel que K, = 0.004[m73.s] est le coefficient de débit.

Dans notre travail on va prendre en considération I’effet de la saturation des pompes de
commande.

11.3.2.1 Choix du point de fonctionnement

En régime permanent la dynamique du systeme est nulle ce qui implique que : x = 0 alors
le systeme d’équations devient :

Ko (uyg + uzg) = Co+/X10 — X20
Co VX10 — X20 = Dy /X209 V10
(V20 + X30)U1o = — (V30 — X30)Uz0

(x30 + X40)y/X10 — X290 = 0

X10 2
X20| _ |15
X30| |40
X40 40

Puis on calcule la commande qui mene a ces états a partir du systéeme d’équations :
Onobtient :  u;, = 0.0132m3/s et Uyo = 0.0265 m3/s.

On désire avoir les états suivants :
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Les matrices de linéarisation sont :

—Co Co
0 0
Z.S. xlo - xzo Z.S. xlo - xzo
Co —Cy D,. vy 0 0
A= 251,x10_x20 ZS xlo_xzo ZS xz
0 0 Ui F Uy 0
S.x10
Co-y/X10 = X20 Co-\/m
0 0 -
S. x50 S. x50
—0.0506 0.0506 0 0
_ | 0.0506 —0.0675 0 0
A= 0 0 —0.0253 0 (I1-34)
0 0 0.0338 —0.0338
1 1
lf S S 1| 12739 1.2739
0 0 0 0
B= I"2° —%30 ”30_"30' 12. 7389 —6.3694 (11.35)
l leo leo J 0
01 00
[0 0 o 1 (1. 36)
[ 0 0 0 ] 0 0 0
Dy.\[x20
. :I s 0 0 I: —4.1501 0 0 (11.37)
0 M0 Y20 0 0.0084 0.0169
[ S.X10 S.x10J 0 0 0
0 0 0
Les valeurs propres de la matrice A sont :
A1 = —0.0077 A, = —0.0253 A3 = —0.0338 Ay = —0.1104

Le modele linéaire obtenu autour de ce point de fonctionnement est stable.
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1.4 Validation des modeles du systeme hydro-thermique sous Matlab

11.4.1 Introduction au logiciel MATLAB/Simulink
- MATLAB

Le logiciel MATLAB (MATrix LABoratory) est congu pour travailler dans le domaine
du calcul matriciel numérique. Tous les objets définis dans MATLAB sont donc au moyen
de vecteur et matrices/ tableaux de nombres.

Matlab trouve ses applications dans de nombreuses disciplines. Il constitue un outil
numérique puissant pour la modélisation de systemes physiques, la simulation des modéles
mathématiques, la conception et la validation (tests en simulation et expérimentation)
d’applications.

Le logiciel intégre des boites a outils (toolbox) dédiés a des domaines technique
scientifique, comme :

e Le traitement de signal (signal processing toolbox).
e La régulation automatique (control system toolbox).
e L’identification (system identification toolbox).

e Lesréseaux de neurones (neural network toolbox).
e La logique floue (fuzzy logic toolbox).

e Le calcul symbolique (symbolic math toolbox).

Simulink est une boite a outils de MATLAB permettant au moyen d’une interface
graphique d’évoluée la construction rapide et la simulation de schémas fonctionnels
complexes, contenant des systemes linéaires et non linéaires.

Dans le cadre de la régulation automatiqgue, MATLAB constitue un outil puissant
d’analyse des systéemes dynamiques linéaires ou on peut facilement obtenir les propriétés,
comme les pdles, les zéros et tracer les réponses impulsionnelles ou indicielles, etc...

- Simulink

La boite a outil Simulink est un complément puissant dans MATLAB. Les
contributions de Simulink sont principalement :

e La construction de schémas fonctionnels.
e Lasimulation de systéemes linéaires et non linéaires.
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#4 Simulink Start Page - O 'Y
SIMULINK'
T3 open. New Examples
Recent
Search All Templates  ~ E

P sme_slx_33.slx

P2 smc_int_obs_yNL_yNL slx

~ My Templates Leamn More
3 sme_int_obs_yL_yNLslx

You have not created any templates. Learn how to create templates.

#3 ObsAndSme six

3 sme_six_3six ~ Simulink

4 sm_SL_x_estimee.six

Py obs_1 sl EE
3 sme_int_obs_yNL_yNL sl % [E1] 5] ﬁ
. lank Model jank Librar lank Projec
3 T Blank Model Blank Library Blank Project
&3 Topri
Projects == 27_ —
& Source Control... o 8 =
ﬁ TR Code Generation Digital Filter Feedback Controller

Figure 11-3: Interface de Simulink

11.4.2 Schémas blocs des Modeles sous MATLAB/Simulink

La figure 11-4 représente le bloc de simulation qui relie le systeme linéaire et non linéaire
afin de faire une comparaison complete sur I’ensemble des deux réservoirs :

It Qw Qc] - [t dvi dv2 dv3]

Entrées dv

TYYVYYYYY
-

System L
Figure 11-4: Bloc de simulation du modéle linéaire et non-linéaire en boucle ouverte.

11.4.2.1 Résultat de simulation sans effets des perturbations

Les figures 11-5 et 11-6 montrent les résultats de simulation obtenus par la comparaison
entre le modéle linéaire et non linéaire autour du point de fonctionnement.

On prend un intervalle de temps : [0 - 500] s, et un pas de simulation qui égale a 0.1s.
dv = 0
I ——
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- Premiére simulation : sans variation sur les entrées :

du1 = duz = 0

41

40.8 Lol

40.6 [ i

40.4 i

40.2 7

40

T2

39.8 ]

39.6 ]

39.4 ]

3821 ]

39 \ . \ . \ . . . .
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t

Figure 11-5: Comparaison du modeéle linéaire et non linéaire —niveau- sans variation sur les entrées en
boucle ouverte.

2.5
ML
L
2t |
£ 15
1l |
06 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t

Figure 11-6: Comparaison de modéle linéaire et non linéaire — température-sans variations sur les entrées en
boucle ouverte
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Les réponses des modeles linéaires et non linaire sont similaires au point de
fonctionnement.

- Deuxiéme simulation : avec variation sur les entrées
On associe aux deébits d’entrées du systeme les variations suivantes :
du, = 0.0062 du, = —0.0043
On prend un intervalle de temps : [0 - 1000] s, et un pas de simulation qui égale & 0.1s.

Les sorties sont tracées sur les figures 11-7 et 11-8 :

1.65

167 i

H2

1.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Figure 11-7: Comparaison du modéle linéaire et non linéaire — niveau - avec variation sur les entrées en
boucle ouverte.
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44 5

43.5 1

43 | .

42.5 T 1

T2

42 -

41.57T 1

40.5 T i

40 . . . \ . . . \ .
0 100 200 300 400 500 &00 00 800 S00 1000

t

Figure 11-8 : Comparaison de modéle linéaire et non linéaire — température — avec variation sur les entrées
en boucle ouverte.

11.4.2.2 Interprétation des résultats

Les réponses ci-dessus illustrent bien que la dynamique du modele linéaire est proche de
la dynamique du modeéle non linéaire. Ainsi, ils indiquent qu’il n’y a pas de dépassement
concernant notre systeme dd aux péles de la matrice d’état qui sont tous a partie réelles
negatives.

Les réponses avec variations sur les débits d’entrées du modele linéaire aux régimes
permanents au point de fonctionnement présentent des petites différences par rapport aux
réponses du modele non linéaire, ces différences sont dues a I’éloignement important du
point de fonctionnement. Ces variations nous ont permis d’aboutir aux performances exigées

De niveau et de température (H, = 1.65 et T,= 44).

Les erreurs aux régimes permanents entre les réponses des modeéles sont clairement
montrées par le tableau suivant :

Les sorties de Model non linéaire Model linéaire Erreur statique (%)
systeme du systéme linéaire
H,(m) 1.65 1.648 1.33
T, (°C) 44 44.20 5

Tableau 11-2 : Les erreurs en régime permanent entre SNL et SL
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11.4.2.3 Simulation avec application des perturbations

On considére dans notre étude que les perturbations sont déterministes et définies sur les
plages suivantes :

4% de vl dans t € [2500,2600] s
dv = {—6%de v2 dans t € [1500,1600] s
—7% de v3 dans t € [3500,3600] s

Le temps de simulation est 5000 s ce choix est effectué dans le but de voire clairement
le dynamique du systéme qui est soumis a des perturbations.

Les figures 11-9 et 11-10 présentent I’évolution des sorties du modeéle linéaire et non
lineaire au point de fonctionnement avec application des perturbations :

H2

188 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 11-9: Comparaison du modelé linéaire et non linéaire de H,avec variations sur les entrées et avec
perturbations en boucle ouverte.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 11-10: Comparaison de modeéle linéaire et non linéaire T, avec variations sur les entrées et avec
perturbations en boucle ouverte.

11.4.2.4 Interprétation des résultats

L’effet de la perturbation apparait sur les résultats de la simulation des deux modeéles :
la premiére perturbation agit sur le niveau (H,) par contre les variations de v, et v5 agissent
sur la temperature(Ty).

Le tableau suivant résume le depassement produisent par les perturbations :

Effets de perturbation (%)

Modeéle non linéaire

Modeéle linéaire

Hy(m) | dv, 4857 47.37
T, | dv, 31.91 22.37
dvs 21.27 26.10

Tableau 11-3: L'effet des perturbations sur le model linéaire et non linéaire

D’apres ce tableau on remarque que les perturbations appliquées sur notre systéme ont
un impact tres fort sur le dynamique du systéme, on a obtenu des déplacements tres grand
par rapport aux 5%.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une description du systéme hydro-thermique qui est composé
de deux réservoirs alimentés par deux pompes dont les débits d’eau sont de différentes
températures et qui est influencé par trois perturbations qui sont le changement de
températures d’eau des deux entres et le changement de la section de sortie.

Par la suite on a modélisé notre systeme pour avoir le modéle mathématique non linéaire
afin de pouvoir étudier ce process, en suite on a fait la linéarisation de ce model autour du
pont de fonctionnement & I’aide du développement en série de Taylor du premier ordre afin
de développer la méthode de synthése des commandes par le régime glissant.

A la fin de ce chapitre, nous avons procédé a la validation du modele linéaire obtenu,
c’est-a-dire en le comparant au modele mathématique linéaire et non linéaire du systéme
hydro-thermique dans les mémes conditions de fonctionnement. Nous avons constaté une
erreur acceptable qui est inférieure a 5% lors de cette phase de validation, en simulation sous
Matlab.
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Chapitre 111 : Commande a régime glissant

111.1 Introduction

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contréleurs a structure
variable. C'est une commande qui est reconnue pour sa grande robustesse vis a vis des
incertitudes paramétriques et les perturbations externes au systeme, d'autant plus qu'elle est
simple & implémenter. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi d'étudier la commande
par mode de glissement.

Toutefois, la commande par mode de glissement induit en pratique des commutations
haute fréquence sur la commande. Ces commutations peuvent exciter des dynamiques non
désirées qui risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le systeme étudie[14].

Le réglage en mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systemes a structure variable. La théorie donc des systemes a structure variable et les modes
glissants associes (en anglais : Sliding Mode), est une technique de commande non linéaire,
elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement.

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’un état d’un systéme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une commutation appropriée
autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement[15].

I11.2 Systeme a structure variable

Lorsque la structure du systeme ou du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue
deux ou plusieurs expressions, la notion de systeme a structures variables intervient. 1l en
découle la définition suivante :

Un systéme a structure variable est un systéeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a I’autre a tout
instant.

De plus un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque
structure [16].

I11.3 Principe de la commande a structure variable a régime glissant

Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d'état est amenée vers une surface, puis a l'aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de
glissement et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de
glissement.

La forme d’une commande a structure variable peut étre donnée par :

{ui:umax Si(x)>0 i=12  .m (111.2)

U; = Upin Si(x) <0

1 ——
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Parmi les propriétés des modes glissants :

- La trajectoire d’état du systeme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent I’ordre des équations
différentielles régissant le fonctionnement du systeme en mode de glissement est
réduit.

- Lathéorie des modes glissants s’adapte bien pour les systéemes dont la commande est
discontinue.

- La dynamique du systéeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des coefficients de la surface de glissement[17].

111.3.1 Fonction de commutation

La structure de commande est caractérisee par le signe d’une fonction vectorielle S(x)
appelée fonction de commutation. Dans le cas des modeles linéaires, la fonction de
commutation est choisie comme une fonction linéaire de I’état :

S(x) = [51(x),S8,(x) ....Spp(x) = Cx ou C = [cq,Cp) venns Cin] (11. 2)
Chaque fonction scalaire de commutation S; (x) décrit une surface linéaire S;(x) = 0.

111.3.2 Hyperplan de commutation

La surface de commutation associée au systéme de commande a structure variable défini
précédemment
S; ={xeR,:S(x)=0},i=1,2,..m

m est appelée hypersurface de glissement.

111.3.3 Régime glissant

Si pour tout vecteur d’état initial x(t,) € S latrajectoire d’état reste dans I’hypersurface
S;,x(t) e SVt > t,alors x(t) est un mode glissant pour le systéme.

111.3.4 Surface de glissement

Si tout point de S est tel qu’il existe des trajectoires d’état hors de S le contenant
alors la surface de commutation S est appelée surface de glissement.

Le but d’un systéme de commande a structure variable est d’amener asymptotiquement I’état
du systéme a partir d’une condition initiale quelconque x(t,) = x, vers I’origine de I’espace
d’état quand t — oo.

La trajectoire dans le plan de phase se compose de trois parties distinctes :
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111.3.4.1 Mode de convergence (MC)

C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n'importe quel
point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation S(x) = 0. Ce
mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de convergence [18].

111.3.4.2 Mode de glissement (MG)

C’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et
tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par la
détermination de la surface de glissement S(x) = 0 [18].

111.3.4.3 Mode du régime permanant (MRP)

Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse de systéme autour de son point
d'équilibre (origine de plan de phase) il est caractérisé par la qualité et les performances de
la commande [18].

S(x)=0

MRP MC

v

MG

Figure I11- 1: Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase.

111.3.5 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéeme de converger vers la surface de glissement et de rester
indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :

111.3.5.1 Fonction discontinue de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin. Elle est donnée sous la forme [19]:
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5.8 <0 (111. 3)

111.3.5.2 Fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive, V(x) > 0, pour les
variables d’état du systeme.

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour I’étude de la
robustesse, elle garantit la stabilité du systeme non linéaire et I’attraction de la variable a
contréler vers sa valeur de référence, elle a la forme suivante [19]:

V(s) = ;s (111, 4)
Sa dérivée est :
V(x) = S(x).S(x) (111. 5)

La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction V(x) < 0, I’idée est de choisir
une fonction scalaire S(x), pour garantir I’attraction de la variable a contréler vers sa valeur
de référence, et concevoir une commande « u » tel que le carré de la surface correspond a
une fonction de Lyapunov. Pour que la fonction V(x), puisse décroitre, il suffit d’assurer
que sa dérivée est négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par I’équation (I11.3).Pour une convergence
en temps fini, la condition (I11.3) qui ne garantit qu’une convergence asymptotique vers la
surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive dite de n-attractivité
et donnée par [19]:

$.S< —K.|S|;K >0 (111. 6)
I111.3.6 Surface glissante linéaire

La surface glissante linéaire, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre, est
communément utilisee dans SMC design. Premierement, nous introduisons la ’forme
réguliére’ approche de transformation modele. Considérez le systéme linéaire suivant :

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (N7

Ou x(t) € R™ est le vecteur d'état de systeme, u(t) € R™ est la contribution de contrdle
et les matrices A € R™™ et B € R™™. On suppose que la matrice B a le plein grade de
colonne et on suppose que la paire (A4, B) est commandable.

Le logiciel MATLAB nous a permis de vérifier la commandabilité du systéeme par
I’utilisation de commande « ctrb ».

On trouve la matrice de commandabilité C, puis on exécute la commande « rank » qui
nous donne le rang de la matrice C, : Le résultat obtenu est rank (C, ) = 4 qui est I’ordre
du systeme étudié alors notre systeme est commandable.

1 ——
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En appliquant une transformation difféomorphe appropriée :

x(t) = Q.z(t) (111. 8)
2(t) = [2%3 = Q7.x(t) (I11. 9)
Ou Q est une matrice orthogonale :
QT — Q—l

En remplacant (111.8) dans (I11.7) on trouve :
Q.zZ=A.Q.z+ B.u (I11. 10)
En multiplions par Q' :

7=QT.A.Q.z+ QT.B.u

On trouve :
7=Az+B.u (111. 12)
Ou:
A=QT.A.Q
B=0QT.B
5=
Q et R sont obtenues par Matlab a I’aide de la fonction :
[Q,R] = qr(B)
Ou:
B=R

Il est bien connu que pour le systeme contrdlable (111.7) existe la une transformation
non singuliere, Tel que :

21 =A11.Zl+A12.Zz+B1-u (”I.12)

22 == A21.Zl + Azz.Zz (”I. 13)

Ou z, € R™ et z, € R™ ™ sont les états de systéeme transformés.

A11 I= R(n—m)x(n—m)’ A12 I= R(n—m)xm’A21 I= Rmx(n—m)’ Azz I= Rmxm’B1 € Rm>xm ot
B; est non singulier.

On pose la surface S, égale a :
I ——
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S,=C.z
SZ = Cl'Zl +C2.Z2 (I“ 14)

Ou C est le paramétre de design gu'on cherche a concevoir. Pareillement, quand les
trajectoires d'état de systéme arrivent sur la surface glissante, c'est-a-dire S, = 0, elle le
suit :

Z1 = _C1_1.C2.Z2 (I“ 15)

En remplacant (I11.15) dans la premiere équation (111.13) on trouve :

Zy = —Ay. ity 2y + Agy. 2
7y = (Agy — Ayy.ci.C). 2, (111. 16)
On pose :
F=cilc (1. 17)
En remplagant F dans (111.16) :
7y = (Ayy — Ayy. F). 2, (111. 18)

Le systeme réduit est la soi-disant dynamique de mode régime glissant (c'est-a-dire
I'équation de mouvement dans la surface glissante), qui est un systéeme autonome.

Donc, le design de surfaces glissantes devient le choix du paramétre matriciel C tel que
la dynamique de mode glissante est stable.

En outre, comme on peut montrer que, si la paire (4, B) est contr6lable, donc la paire
(A5, A, est contrblable aussi, le probléeme de trouver la matrice de design F est en fait un
probléme de feedback classique avec la matrice F comme un feedback de gain et A,; comme
une matrice d’entré.

Donc, toutes les méthodes linéaires de design de contréle de feedback existantes peuvent
étre utilisées pour résoudre ce probleme, par exemple, la méthode de lieux de racines
conventionnelle et méthode de régulation linéaire quadratique (LQR).

Pour calculer la matrice F on a utilisé I’instruction place et on a utilisé la méthode de
lieux de racines pour le placement des p6les pour que le systeme (111.19) soit stable :

F = place(A,,,A,1, poles)

ona: S=C.z=C.Q".x=G.x
donc : G =C.0" =[c; c,]QT = ¢[I F1QT (I11. 19)
ou: o =1 ou bien ¢, =Bt
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111.3.7 Détermination de la loi de commande

111.3.7.1 Commande en cas de stabilisation

111.3.7.1.1 Commande équivalente

Un vecteur de commande équivalente u., se définit comme étant les équations du

régime glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la
suite au calcul de la commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par
I’équation (111.7) [20].

Le vecteur u est composé de deux grandeurs u.q et uySoit :

U= Ugg + Ug (111. 20)
On a le systéme linéaire suivant :
x=A.x+B.u
On pose :
S=G.x (111. 21)

La dérivee de la surface de glissement donnée en relation (111.21) est :
S=G.x (111. 22)
La commande équivalente et obtenue comme suit :
S=G.x =0 (111. 23)
En remplagant (111.7) dans (111.23) :
G.Ax+G.B.u,=0

On trouve que la commande équivalente égale a :
Upg = —(G.B)1.G.Ax (111. 24)

111.3.7.1.2 Commande discontinue

L’addition du terme u, a la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la surface
de glissement S, Celle-ci est attractive si seulement si S(x).S(x) < 0.

Cette condition permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.
on prend :

S = —n.sign(S) (111. 25)

ona:
U= Ugg +Ug

On a déja calculé u,, dans I’étape précedente.
I ——
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G.x=G.Ax+G.B.u=—n.sign(S)
G.A.x + G.B.(Uueq +uq) = —n.sign(S)

Apres les calculs on trouve :

ug = —(GB) n.sign(S) (111. 26)

111.3.7.2 Commande en cas de poursuite

Le calcul de la commande équivalente et la commande de discontinue est le méme que

celui de la commande de stabilisation
111.3.7.2.1Commande équivalente
Upqg = —(G.B)™L.G.A.x

111.3.7.2.2Commande discontinue

ug = (G.B)~L.n.sign(s) (1.

Pour cette commande on prend

S=G.e (.

avec e=Xx4- X (.

111.3.7.3 Etude de stabilité du systeme sur la base de la fonction de

Lyapunov
on pose :
v =82 (I11.
Sa dérivée est :
v=3_5.5 (111
ona: S = G.e
S= —G.x (111

On remplace la relation (111.7) dans la relation (111.32) on obtient :

S = —GAx — GBu (11

on sait que :
U= Ugg t+ Uy (.
u= —(GB) 1GAx + (GB) 'n.sign(S) (.

En remplagant (111.35) dans (111.33) on aura :

27)

28)
29)

30)

31)

32)

33)

34)
35)
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S=—-G.A.x—G.B.(—(G.B)™1G.A.x + (G.B)"'n.sign(s))
S$=-G.A.x+(G.B).(G.B)™'G.A.x — (G.B).(G.B)"'n.sign(S)

S = —n.sign(S) (111. 36)
En remplagant (111.36) dans (111.31) on aura :

v =S5.5=—n.sign(5).S

5.8 = SS

S = n.lsl.

5.5 =-n.1S| (111. 37)
ona: n>0
d’ou : 5.5<0

Donc le systéeme est asymptotiquement stable.

111.3.8 Phénomeéne du broutement

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent
entrainer un phénomene de broutement, appelé réticence ou "Chattering” en anglais. Celui-
ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéeme autour de la surface de
glissement figure 111-2. Les principales raisons a I’origine de ce phénomene sont les
limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces
commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour
I’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systéemes
mécaniques et une élévation de température dans les systemes électriques (perte d’énergie
non négligeable) [21].

Reéticence
S

Trajectoire

Figure 111- 2: Phénoméne de broutement.
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111.3.9 Suppression du phénomene de réticence

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénoméne, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, mode glissant flou, mode glissant d’ordre
supérieur, etc....

111.3.9.1 Commande avec seuil

Cette commande est caractérisée par un seuil e figure 111-3. Dans la bonde qui entoure
la surface de glissement S(x), seule la composante continue u,, de la tension de commande

qui agit. La partie discontinue u, étant égale a zéro.

Les oscillations sur les réponses fortement atténuées, Cependant lorsque e augmente, il
apparait un écart statique sur la réponse en régulation La commande discontinue a
I’expression suivante [22] :

{ud=0 sil|S|<e (111, 38)

uy = K.sign(S) si|S| >e

Ce choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure suivante :

A Ud

S(x)

Figure I11- 3: Fonction signe de la commande avec un seul seuil.

Ce type de commande n'est pas trés utilisé car, outre le probleme d'erreur statique, en
présence d'une perturbation, u, intervient avec toute sa valeur et des oscillations peuvent
persister en régime permanent. Un adoucissement de la commande u, est donc nécessaire.

111.3.9.2 Commande SAT

Cette fonction représentée dans la figure 111-4, est définit par [23]:

S S
B 8 Si |8| <1
sat(s) = sign (%) si |%| >1

(1. 39)
uy S’exprime donc comme uy; = k. Sat(s).

@ Représente la bande de transition de la surface de glissement.

1 ——
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sat

Figure 111- 4: Fonction SAT.

111.3.9.3 Commande Smouth

On peut aussi remplacer la fonction « signe » par une fonction de classe Ci. On donne
ci-dessous un exemple de ce type de fonction, figure I11-5 :

— g S
g =Ko (I11. 40)

Ou [ est un parametre définissant le degré d'atténuation des oscillations, Lorsque [ tend
vers zéro, on tend vers la méme commande discontinue définie par (111.26)

AU,

Figure 111- 5: Fonction Smouth

111.3.9.4 Commande th (tangente hyperbolique)

On peut aussi remplacer la fonction « signe » par une fonction « th ». On donne
ci-dessous un exemple de ce type de fonction, figure 111-6 :

ug = K.th(s) (I11. 41)
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4 U,

S(x)

Figure I11- 6: Fonction th

111.3.10 Commande a régime glissant du systeme hydro-thermique

Pour la synthese de cette loi de commande, on utilise le modele d’état du systéme
Hydro-thermique linéarisé.

111.3.10.1 Schémas bloc de la commande a régime glissant du systeme
hydro-thermique

=
=

No—»

. Manual Switch -

uo

Add Saturation

yout

#{ Du Dx

sSL

Du

Dz o

5

Carracteur

Figure 111- 7:Simulation du modéle linéaire et non linéaire avec correcteur pour étudier la stabilisation.
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i ]

]
| . Manual Switch
4 y

Saturation

ud

yout

SHL

it} I P+ consig Du = Du D

consigne
g SL
Dz Sx
Comeciewr

Figure I11- 8: Simulation du modele linéaire et non linéaire avec correcteur pour la commande glissante

111.3.10.2 Résultats de simulation
111.3.10.2.1 Etude en stabilisation
Les conditions initiales de systeme linéaire sont : Ax, = [0.2 0.15 4 4]

On veut observer le développement de la commande, la surface de glissement et les états
dans les figures 111-9, 111-10, 111-11

0.05

0.04 |

0.02 |

0.0 |;

Figure 111- 9: Simulation de la commande u, et u,

1 ——
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3.5 1

x4
]

0.5 1

0 0.05 0.1 0.15
X2

Figure 111- 10: Trajectoire d’état x, = f(x,)

x1
— x2
®x3 | A
x4
A F ]
2 . ) | | |
0] 50 100 150 200 250 300

Temps(s)

Figure 111- 11: Simulation des états
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111.3.10.2.2 Etude en poursuite

Les figures 111.13, 111.14, 111.16 représentent le résultat de simulation des sortiesH,, T,et
de la commande par régime glissant appliquée pour aboutir aux performances desirées du
systeme hydro-thermique qui est linéarisé autour de point de fonctionnement.

X10 2
X20| _ |15
X30| |40
X40 40

On a utilisé les pdles suivant pour le calcul de F : p = [-0.05 — 0.2].

Remarque : pour notre étude I'utilisation de ¢; = B! nous a donné des résultats mieux
quec; = 1.

a- Sans perturbations

1.66 T T T T T

— = SML [
— SL

1.62 1

1.6 | 1

1.58 | 1

1.56 1

1.54 | .

1.52 1

1.5 I I 1 I I

Figure 111- 12: Simulation du modéle L et NL de H, avec correcteur sans perturbations
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44.5 T T T T T

———SML
44 — 5L ||

43.5 E

42.5 e

40.5 1

0.5 T T T T T

&1
—s2

0.4

0.3

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300

Figure 111- 14: Simulation de la variation de la surface de glissement
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0s |
Ty
o.02 MRS ||.|||||'||-'|||||| A 0 O
0.015 ||

0.01

0.005

Figure I11- 15: simulation de la commande u, et u,de correcteur

b- Avec perturbations

- En utilisant la commande discontinue de commutation (I11.26) :

1.66

L SML

1_641 —sL | |

1.62 | 1

1.6 | 1

1.58 =

1.54 | .

1.52 | =

1-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure I11- 16:Simulation du modéle L et NL de H, avec correcteur avec perturbations
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44.5 T T T T T T T T T

SML
44 —F- 5L |

aslf Ya |

42.5 | -

41.5 | 1

a1 b -

40 i i i i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 111- 17:Simulation du modéle L et NL de T, avec correcteur avec perturbations

0.025

0.02

0.015

Figure I11- 18:simulation de la commande discontinue de commutation u, et u, de correcteur

111.3.10.2.3 Elimination de I’effet du broutement

On veut observer I’évolution de la surface de glissement et la commande en utilisant
la commande discontinue et la commande continue :
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111.3.10.2.3.1  Utilisation de la commande discontinue sign :

—31
— 352

R

/

_u-,1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Temps(s)
Figure 111- 19: Les surfaces de glissement S; et S,
0.035

| | I-—u1

0.03 || |||||
oo fl W

o.02 M ||.|||||'||-'|||||| e e R

| | | H
|

0.005




Chapitre 111 : Commande a régime glissant

111.3.10.2.3.2 Utilisation de la commande continue smooth :

05 T T T T T

51
—F 52

0.4

0.3

0.2

0.1

0.027 T T T T T

ul

0.026 | uz| |

0.025

0.024

0.023

m/s

0.022

0.021

0.02

150 200 250 300
Temps(s)

0.019
0

Figure I11- 22: simulation de la commande u, et u,de correcteur

On remarque I’élimination du phénomene de broutement
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Dans les figures 111-23, 111-24 on visualise les graphes des sorties et dans la figure I11-25 on
visualise la commande en utilisant la continue Smouth (111.40) :

166 T T T T
s 1 F SML

[ Y 5L

1.64

1.62 | 1

1.58 | -

1.56 | .

1_5 1 1 1 i 1 1 1 i 1
0o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 111- 23 : Simulation du modéle L et NL de H, avec correcteur avec perturbations

44.5 T T T T T T T T T

SML
—— 8L [

%_sf( T !

425 { B

az { -

41.5 |t 4

41 b -

40.5 1

40 i i i i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure I111- 24: Simulation du modéle L et NL de T,avec correcteur avec perturbations
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0032 T T T T T T T T T
ul

0.03 uzj
0.028 f -
0.026 |t :
0.024 H .
0.022 l\ U | .
o.02 | H L .

i [
0.018 -
0016 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure I11- 25: simulation de la commande continue Smouth u, et u, de correcteur

111.3.10.2.3.3 Utilisation de la commande continue th

Dans les figures 111-26, 111-27 on visualise les graphes des sorties et dans la figure 111-28
on visualise la commande en utilisant la commande continue th (111.41)

1.66 T T T T T T T T T
— J.:r}"t 1 -'H‘t SML =

1_‘54[r [ ——sL 1

— Consigne

1.62 .

1.6 | -

1.56 -

1.54 -

1.52 - .

15 i i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)

Figure I11- 26 : Simulation du modéle L et NL de H, avec correcteur avec perturbations
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44 } I I Fas I _ I I |

—— SHML
—— 5L
43 i —— Consigne

=
—
I

4[' i i i i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure I11- 27:Simulation du modéle L et NL de T, avec correcteur avec perturbations

D-m T T T T T T T T T

T
=
54
i

0.055

0.045

m-/s

0.035

0.03 .

0.025 | :
s \f
! = I\

0.02

T"__'l

D-D15 i i i i i i i i i
g 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure I11- 28: Simulation de la commande continue intégrale u,et u,de correcteur
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- Utilisation du bloc de saturation quand la commande dépasse les borniers du débit
[0,0.04] m3/s.

111.3.10.2.3.4 Utilisation de bloc de saturation
a- Les résultats avant I’utilisation du bloc de saturation :

1.66 T T

1ear U SNL i

——5S5L
1.62 L — Consigne

>

1.6 | 1

= 1.58 =

1.56 - .

1.54 | -

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 5300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure 111- 29: Simulation du modéle L et NL de H,avec correcteur avec perturbations avant
saturation

44 .5 T T
SML

S SL

43 — Consigne

42.5 —

CU

41.5 | 1

41 b .

40 i i i i i i i i i
o 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure 111- 30: Simulation du modéle L et NL de T,avec correcteur avec perturbations avant

saturation
]
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n.1 T T T T T T T T T

ul
uz | 4

0.09

0.08 -

0.07 -

0.06 -

m>/s

0.03 -

0.02 E S - H i

D-n1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure 111- 31 : Simulation de la commande u, et u, avant saturation

b- Les résultats apres I’utilisation du bloc de saturation :

1.66 T T T T T T T T T
i\ i\
[ | N

L‘ — SHML
— 5L
— Consigne | -

1.64

1.62

1.6

= 1.58

1.56

1.54

1.52 e

1_5 i i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure 111- 32: Simulation du modéle L et NL de H,avec correcteur avec perturbations apres
saturation
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42.5 H -
O

42 -
41.5 i
41 1
40.5 -

40 i i i i i i i i i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)
Figure 111- 33: Simulation du modéle L et NL de T, avec correcteur avec perturbations aprés
saturation
n.m T T T T T T T T T
ul
u2
0.035 | .
0.03 + .
0
= 0.025 | .
E
P N
| ‘
0.02 | M = 1
-
0.015 | 8
0.01 :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)

Figure I111- 34; Simulation de la commande u,et u, aprés saturation
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111.3.10.3 Interprétation des résultats

- Comparaison entre le temps de réponse en utilisant la Commande discontinue
commutation (fonction sign) et avant I’utilisation du correcteur

Les résultats obtenus lors de I’implémentation de cette commande qui est calculer par
la commande de poursuite montrent la dynamique du systéme qui a été changé ainsi que les
performances du systéme qui ont été améliorer significativement.

Temps de repense (s)
Les sorties Systeme linéaire en Systeme linéaire aprés
Boucle ouverte régulation (en BF)
H,(m) 460s 40.9s
T,(C° 164s 91s

Tableau I11-1 : Temps de réponse du modéle non linéaire avant et apres correction

On remarque une diminution importante du temps de réponse en boucle fermée par rapport
a la boucle ouverte prouve I’efficacité du correcteur. En effet, il améliore la rapidité systeme.

Aussi on note que les commandes n’atteignent pas le seuil de saturation des pompes
de commande (0.04 m3 /s).

- Etude de I’effets des perturbations Par la Commande discontinue
commutation (fonction sign) :

Effet des perturbations (%)
Avant correction Apres correction
NL L NL L
H,(m) dv, 48.57 47.37 7.14 5.33
dv, 0 0 0 0
dv, 0 0 0 0
T,(C° dv, 0 0 0 0
dv, 31.91 22.37 13.38 0
dv, 21.27 26.10 577 0

Tableau I11-2: Effet des perturbations sur le modéle linéaire et non linéaire avant et aprés la correction.

On remarque I’effet de perturbation est devenue trés petit aprés la correction par rapport
qu’avant la correction pour le niveau dans le modele non linéaire et linéaire, et pour I’effet
des perturbations sur la température tend vers 0 pour le modele linéaire et il est devenu petit
pour le modéle non linéaire.
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Etude de I’effets des perturbations Par la Commande continue : forme

Smouth
Effet des perturbations (%)
Avant correction Apres correction
NL L NL L
H,(m) dv, 48.57 47.37 7.3 5.33
dv, 0 0 0 0
dv, 0 0 0 0
T,(C°) dv, 0 0 0 0
dv, 31.91 22.37 13.38 0
dvs 21.27 26.10 5.77 0

Tableau I11-3:Effet des perturbations sur le modéle linéaire et non linéaire avant et aprés la correction en
utilisant la forme Smouth.

On remarque qu’on a obtenu les mémes résultats de la commande discontinue de
commutation soit pour I’effets des perturbations ou pour le temps de repense mais on a
éliminé le Chattering pour avoir une commande lisse acceptable et realisable.

- Etude de I’effets des perturbations par la commande continue : forme th

Effet des perturbations (%)
Avant correction Apres correction
NL L NL L
H,(m) dv, 48.57 47.37 10.1 9.3
dv, 0 0 0 0
dv, 0 0 0 0
T,(C° dv, 0 0 0 0
dv, 31.91 22.37 15.3 0
dvs 21.27 26.10 8.7 0

Tableau I11-4 : Effet des perturbations sur le modéle linéaire et non linéaire avant et aprés la correction en
utilisant la forme th

On remarque qu’on a eu un effet de perturbation moins qu’avant correction mais plus que
I’effet obtenu par forme Smouth.

Donc on constate que la commande Smouth est la meilleure pour notre cas.
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111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande du process hydrothermique par la méthode
de commande en mode glissant. Du moment que les résultats de poursuite de trajectoire sont
bons lors des simulations malgré les perturbations imposées, on conclut que la commande
est fiable et robuste.

De plus, la réduction de I’ordre du systéme constitue un autre point fort de ce type de
commande, car elle permet de simplifier la complexité du systeme.

Un phénomeéne de broutement provoqué par la partie discontinue de cette commande et
qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs donc on a ajouté la commande continue la
forme Smouth pour éliminer le phénomene de broutement et on a trouvé que cette forme a
donneé des résultats mieux que la forme th ; et le résultat et la, on y est parvenu.
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Chapitre 1V : Synthése de I’observateur

1VV.1 Introduction

L’observabilité d’un processus est un concept trés important en automatique. En effet,
pour reconstruire I’état et la sortie d’un systéme, il faut savoir, a priori, si les variables d’état
sont observables ou non.

En générale, la dimension du vecteur des sorties est inférieure a celle de I’état, que ce
soit pour des considérations technique (de matériel et de réalisabilité), de fiabilité (panne des
éléments de mesure) ou encore économigue (cout des capteurs), nous ne pouvant pas déduire
I’état directement a partir des mesures.

A ce propos nous cherchons a construire un systéme dynamique qui va nous fournir
une estimation de cet état. En tenant compte du fait que les seules grandeurs accessibles du
systéme sont les variables d’entrées et de sorties, le probléeme d’observation ou d’estimation
de I’état se définit comme la construction d’un systeme dynamique auxiliaire qui a pour
entrées les sorties et les sorties estimées du systéme et pour sorties I’estimation des états ; de
tels systemes auxiliaires sont appelés reconstructeurs d’état ou observateurs.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord construire I’observateur a la base du modele
linaire, ensuite associer cet observateur a notre systeme pour étudier les résultats et les
comparé avec les résultats précédents.

1VV.2 Définition

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états
internes d’un systéme a partir uniquement des données accessibles, c'est-a-dire, des entrées
imposees et des sorties mesurées

L’observation se fait en deux parties : la premiére est une étape d’estimation et la
seconde est une étape de correction. L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’état a
I’aide de modele proche du systeme (modele mathématique du systéme).

Ensuite, la correction se fait par I’addition ou la soustraction de la différence entre les états
estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que I’on multiplie par un gain G.

Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I’observateur. Donc, son choix est
important et doit étre adapté aux propriétés et dynamiques du systéme dont on veut effectuer
I’observation des états suivant la nature du modéle du systeme, nous rencontrons deux types
d’observateurs : linaires et non-linéaires.

D’autre part, et suivant la technique utilisée, nous distinguons des observateurs

déterministes et stochastiques. Dans la suite, nous allons brievement présenter les différentes
catégories d’observateurs tout en citant les observateurs les plus utilisés[22].
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IV.3 Types d’observateurs

1VV.3.1 Observateurs non linéaires

Les systemes peuvent étre non-linéaires (Dans ce cas, des Observateurs non-linéaires
ont été développés pour pallier cette difficulté. Nous pouvons citer a titre d’exemple : les
observateurs de types modes glissants et les observateurs a grand gain.

La figure 1'V-1 montre le schéma de principe d’un observateur non-linéaire. 11 est a noter que
chaque type d’observateurs non-linéaires est caractérisé par un raisonnement distinct.

Processus

(2)

Y
> Ohbservateur

()

Figure 1V-1: Schéma fonctionnel d’un observateur non linéaire.

Les deux équations, du processus et de I’observateur, sont données par :

{x ; £ (g;cu) (IV. 1)
{A =f&yw+G6Y).Hy -9) (IV.2)
Y =cCz

H : est une fonction (linéaire ou non-linéaire) de I’erreur (y — 9).

G : est une matrice de gains (peut étre constante ou dépendante de Y).

1VV.3.2 Observateurs linéaires

La structure d’un observateur linéaire peut étre présentée selon la figure 1VV-2. Elle
comprend un estimateur fonctionnant en boucle ouverte, décrit par I’équation caractéristique

du systeme a observer avec la matrice dynamique A (c'est-a-dire, qu’il est caractérisé par la
|
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Chapitre 1V : Synthése de I’observateur

méme dynamique que celle du systeme). L’introduction de la boucle de correction agissant
sur Perreur d’observation AY =Y — ¥ permet d’imposer a I’observateur sa dynamique
propre. Ainsi, en choisissant de fagon judicieuse les gains de la matrice G, on peut modifier
la vitesse de convergence de Y vers zéro.

Processus

w

Estimateur

\ Observateur /

Figure 1V-2 : Schéma fonctionnel d’un observateur linéaire.

L’équation de I’observateur ci-dessus peut étre exprimée par :

A~

{9? = AX + BuA+ G AY (V. 3)
Y=Cx

En remplacant I’erreur d’observation AY, qui intervient dans (1V.3), par (Y — ¥), en aura :
(V. 4)

Avec: A4, = A-G.C

Donc, la dynamique de I’observateur est gouvernée par la matrice d’état A, qui dépend
de la matrice de gain G.

1V.3.2.1 Observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger est I'un des observateurs connus. Il permet de
reconstruire I’état du systéme observable lorsque tout ou partie du vecteur d’état ne peut étre
mesuré, comme il peut estimer les parametres variables ou inconnus d’un systéme, c’est le
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cas d’un observateur étendu. Une représentation de I’observateur de Luenberger peut
s’exprimer dans la figure 1V-3.

n(r) . x(r) . yir)

ol B

T
]

Svsréme

(1) RO,
— B |— > C [

v

ST

Observaternr

Sl B e B 0 S=o SRR e - SR e T o S I R R R T e o SR SR ST e L L RS RS

Figure 1V-3: Schéma structural de I’observateur de Luenberger.
La reconstruction de I’état se fait par le systeme dynamique suivant :
X=A2+Bu+L(Y-7) (IV.5)
Y=Cx (V. 6)
En substituant I’équation (1V.5) dans (IV.6), conduit & :
x=(A - LC).g+Ly (IV.7)

Le gain de la boucle de retour est représenté par une matrice des gains, notée L, le
dimensionnement de cette matrice est effectué de tel sorte a assurer la convergence le plus
rapidement possible entre le modéle ou I’estimateur et le systéme reel [23].

Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur équivalent y, donné par I’observateur, pour
assurer le fonctionnement en boucle fermée [23].
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Théoréme :

Les valeurs propres de la matrice Hurtwitz (A - L. C) (C’est-a-dire que ces valeurs
propres soient a parties réelles négatives) peuvent étre fixées arbitrairement si et seulement
si la paire (4, C) est observable [23].

1V.3.2.1.1 Calcul du gain de I’approche modale

L approche modale consiste a choisir a priori les valeurs de (A - L. C) puis en déduire
la matrice L. On travaille avec la méthode de placement des pdles pour trouver la matrice L
du gain d’observateur.

Le logiciel MATLAB nous a permis de vérifier I’observabilité du systéme par
I’utilisation de commande « obsv ».

On trouve la matrice d’observabilité Obs puis on exécute la commande « rank » qui
nous donne le rang de la matrice O, Le résultat obtenu est rang (0,) = 4 qui est I’ordre
du systeme étudié alors notre systeme est observable.

On prend ces pbles-la pour notre observateur :

P=[-0.06-0.1-0.1-0.12]

On a choisi les poles plus petits celle de la matrice A pour avoir une dynamique plus rapide.
En utilisant la fonction MATLAB « place » on obtient la matrice des gains Ko :

0.1182 0.1018 0.0062 0.0028

KOb:[O.OOZO 0.0020 0.0770 0.1010

Finalement, la matrice des gains de I’observateur est simplement la transposée de la
matrice Kob:

0.1182 0.0020
0.1018 0.0020
0.0062 0.0770
0.0028 0.1010

L=K;, =
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IV.4 Schéma bloc de I’observateur des états du systeme hydro-thermique

1VV.4.1 Validation de I’observateur

La figure 1V-4 représente une simulation en boucle ouverte du modele linéaire et de
I’observateur, ce qui nous a permis de valider I’observateur choisis et sa matrice des gains
L, ou les debits d’entrées sont soumis a des variations.

Pour montrer la convergence de I’erreur d’estimation, nous avons effectuées un
changement des conditions initiales par rapport au modeéle linéaire.

» DU Dx

p v vy
o SL

yout
Dv
To Workspace
Dy
» Dv Dx esitimee
»Du
(Observateur

Figure 1V-4: Bloc de simulation d’un observateur linéaire et d’un modele linéaire en boucle ouvert

1VV.4.2 Résultats de simulations

Afin de tester I’observateur proposé pour ce systeme, on compare les états réels du
systeme et les états estimes dans les figures 1V-5, IV-6, IV-7 et 1V-8, en prenant les
conditions initiales pour I’observateur X, = [0.02 0.015 4 4].
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Chapitre 1V : Synthése de I’observateur

delta x1

delta x1 estimee |

delta x2 L
delta x2 estimee
e -

Figure IV-6: Simulation de delta x,et son estimé delta,.
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4.5 T T T T T

delta x3 —
delta 3 estimee | |

4. 5 T T T T T
delta x4 |
4+ P delta x4 estimes |
150 200 250 300

Figure 1V-8: Simulation de delta x,et son estimé delta %,.
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IV.4.3 Interprétation des résultats

On remarque que les variables d’états estimées représentées dans les figures 1V-5
jusqu’a la figure 1V-8 sont completement confondues avec les variables d’état apres un
temps fini et trés court, ce qui signifie que I’observateur congu est efficace.

Les résultats obtenus montrent I’efficacité de I’observateur proposé. Dans la section
suivante cet observateur sera couplé avec une commande glissante.

1\V.5 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la synthese d’un observateur de Luenberger afin
d’estimer les états non mesurables du systeme lineaire. L’observateur développé a été par la
suite valide en vue d’une comparaison avec les états du systeme linéaire dans le but
d’observer la dynamique de son régime transitoire pour des conditions initiales différentes.
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Chapitre V : Association de la commande a régime glissant et I’observateur sans et avec

action intégrale

V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va associer I’observateur a notre systeme et étudier les résultats et
les comparé avec les résultats précédents. Ensuit on va ajouter I’action intégrale a la
commande glissante a partir de calcul de la surface glissement des états augmentés afin de
réguler notre systeme et obtenir les performances désirées, et on présente des graphes et des
schémas de Simulink et comparer ces résultats avec les résultats précedents, qui vont montrer
I’intérét de cette méthode dans le domaine d’automatique.

V.2 Association de I’observateur avec la commande a régime glissant
sans action intégrale
V.2.1 Schémas bloc du systeme linéaire et non linéaire de la commande

a régime glissant a base d’observateur

SNL

Figure V-1 : Bloc de simulation d’un observateur linéaire sur la base de (v, — ) en boucle fermée
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action intégrale

To Warkspace

SL

consgne Chsenateur

Dx Sx
’—. Corecewr

Figure V-2: Bloc de simulation d’un observateur linéaire sur la base de (yy, — ¥) en boucle fermée

V.2.2 Résultats de simulation

V/.2.2.1Sur la base de la sortie du modéle linéaire

Les figures V-3, V-4, V-7, V8 illustrent le comportement dynamique des sorties du
systeme avec le correcteur associé avec I’observateur d’état de Luenberger sur la base
(y. — ) sans et avec I’effet de perturbation et les figures V-5, V-9 représentent la
commande genérée dans les deux cas.

a- Premier cas Sans I’effet de perturbation :

1.66

SML 1

SL
1.64 — Consigne | |

1.6 1

1.56 —

15 i i i i i
(8] 20 100 150 200 250 300

Temps(s)

Figure V-3: Résultat de simulation de I’évolution du niveau H,,.
|
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action intégrale

SML |
— 5L
— Consigne

43.5

42.5

42

CU

41.5

41

40.5

40 i i i i i
8] 50 100 150 200 250 300
Temps(s)

Figure V-4 : Résultat de simulation de I’évolution de la température T.
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|

|

= 0.024 H
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L] TT—
0.022 | [ i

0.02 -

0.018

n-n16 i i i i i
0
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Figure V-5: Simulation de la commande uqet U,
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action intégrale

0.5 T T T T T

&1
— 52

Figure V-6: Simulation de la surface S1 et S2

b- Deuxieme cas avec perturbation :

1.66 T T T T

—

1.64 SNL

— 5L
162 I — Consigne

1.54 | 1

1.52 | 1

1_5 i i i i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)

Figure V-7: Résultat de simulation de I’évolution du niveau H, a la présence de la perturbation

1 ——
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Cr.l

44,5

43.5

425 H

42

41.5 |

41

40.5

action intégrale

Temps(s)

[ AN
[ \/ e
{ SHL
H —SL -
— Caonsigne
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure V-8: Résultat de simulation de I’évolution du température T, a la présence de la perturbation

m/s
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0.022
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0.018

0.018
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Figure V-9:Résultat de simulation de la commande 1 et U, a la présence de la perturbation.
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action intégrale

V/.2.2.2Sur la base de la sortie du modeéle non linéaire

Les figures V-10, V-11, V-13, V14 illustrent le comportement dynamique des sorties

du systéme avec le correcteur associé avec I’observateur d’état de Luenberger sur la base

(v,, — ) sans et avec I’effet de perturbation et les figures V-12, V-15 représentent la
commande genérée dans les deux cas.

a- Premier cas Sans perturbation

1.66 T T T T T
e SML
— 5L

— Consigne

1.6

1.5 . L . . L
(8] 50 100 150 200 250 300

Temps(s)

Figure V-10: Résultat de simulation de I’évolution du niveau H, sans perturbation

44,5 T T T T T

] : —

— X:229.2
Y4411
—— 8L i
— Cansigne

150 200 250 300
Temps(s)

Figure V-11:Résultat de simulation de I’évolution du température T, sans perturbation
- -
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action intégrale

0.03 T T

ul

uz2
0.028 s

0.026 .
0.024 .

0.022 - / T

0.02 -

0.018 5

n-n1ﬁ i i i i i
0

Temps(s)

Figure V-12: Simulation de la commande u4 et U,

b- Deuxieme cas Avec perturbation

1.66 T T T
SML 7]
— 5L

—— — | —_
1.684 ‘I IIFJN
—— Consigne

1.62 | .

1.6 N

1.56 |

1.54 |

1.52 |

1.5 . . . . . . . . .
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure V-13: Résultat de simulation de I’évolution du niveau H, a la présence de la perturbation
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44.5 T T T T T T T T T
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43.5 H s
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figure V-14: Résultat de simulation de I’évolution du température T, a la présence de la perturbation
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Figure V-15: Simulation de la commande u4 et U,
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action intégrale

V.2.3 Interprétation des résultats

Le tableau V-1 repressente une comparaison de I’effet de perturbation sur le systeme linéaire
et non linéaire entre la correction en utilisant la commande de poursuite continue (smooth)
avec et sans observateur ainsi que le tableau V-2 représente la comparaison de temps de
réponse et I’erreur statique.

Effet des perturbations (%)

dv, dv, dvg

H,(m) | SansOb | SL 5.33 0 0
SNL 7.3 0 0

AvecOb |SL 4.76 1.36 0.4

SNL 5.96 0.66 0.3

T,(C°) | SansOb | SL 0 0 0
SNL 0 13.38 5.77

AvecOb |SL 1.3 7.54 291

SNL 1.2 7.9 3.06

Tableau V-1: Comparaison de I'effet de perturbation sur le systéme entre la correction avec observateur et

sans observateur

On remarque une diminution de I’effet de perturbation sur les sorties de systeme non linéaire
apres I’ajout de I’observateur.

Erreur statique (%) | Temps de réponse (s)
H,(m) | Sans SL 0 39.4
Ob SNL 4.5 40.9
Avec SL 2 34.6
Ob SNL 0.66 37.3
T,(C°) | Sans SL 0 87.2
Ob SNL 4.8 91
avec SL 2.75 72.8
Ob SNL 2.25 84.8

Tableau V-2:comparaison de I'erreur statique du systéme entre la correction avec observateur et sans

observateur
1
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action intégrale

Avec I'utilisation de I’observateur on remarque une diminution de temps de reponse et une
diminution importante de I'erreur statique pour le systéme non linéaire mais elle est

augmentée dans le systéme linéaire a cause de I’utilisation de y,, dans I’observateur.

V.2.4 Comparaison entre les résultats obtenu par la commande a régime
glissant associé a I’observateur d’état basé sur la sortie du modeéle

linéaire et non linéaire du systeme hydro-thermique :

La figure V-16 regroupe le graphe de SNL du figure V-7 avec SNL de la figure V-13 on
aura le résultat suivant :

1.66 T T T T T T T T T

1.64 I -
—— SNLiyL-y’

——— SML{yML-y'
1.62 | — Consigne 7

1.6 | A

1.54 | -

15 i 1 1 1 i 1 i 1 1
o 5300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure V-16: Résultat de comparaison de H, NL

La figure V-17 regroupe le graphe de SNL du figure V-8 avec SNL de la figure V-14 on
aura le resultat suivant :
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action intégrale
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Figure V-17: Résultat de comparaison de T, NL

La figure VV-18 regroupe le graphe de SL du figure V-7 avec SL de la figure V-13 on aura le
résultat suivant :

1.66 T T T T T T T T T

1.64

SLyL-y'
——— SLiyML-y'
1.62 —— Consigne |

1.6 ]

1.56 | 1

1.54 | -

1.52 .

1_5 i i i i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure V-18: Résultat de comparaison de H, L
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La figure VV-19 regroupe le graphe de SL du figure V-8 avec SL de la figure V-14 on aura le
résultat suivant :

43.5 —sLiyly' | |
—— SL(yNL-y’
—— Consigne

42.5 4

CLI

42 f :

41.5 | -

41

4ﬂ i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps(s)

Figure V-19: Résultat de comparaison de T, L

V.3 Commande en régime glissant avec action intégrale

L’utilisation de commandes comportant un terme fonction de I’intégral de I’erreur
d’asservissement est classique en automatique, lorsqu’on veut garantir une erreur statique
nulle en présence de consignes et de perturbations constantes.

Consideérons le systeme (V.1) :

{x(t) = A.x(t) + B.u(t) + E.v(t) (V. 1)

y(t) = C.x(t)

Avec des consignes y,.(t) que doivent suivre les sorties y(t). Si celles-ci sont
mesurables, on peut introduire des variables supplémentaires e(t) qui représentent I’intégral
de I’erreur d’asservissement :
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y

Figure V-20 : Schéma fonctionnelle présente I’ajout de I’action intégrale

on pose :
x; = [edt (V.3)
donc :
xi=e=y,—C.x (V.4
x| 14 011X B E 0
I A o S A R A (v.5)
doncona:
Xgq = Agxq + Bu+ Ev+ Ty, (V. 6)
On présente la sortie par :
Y1 _[C O]rx7_
xi] = [0 In] [xi] = CaXq (V. 7)
avec :
'—0.0506 0.0506 0 0 0 0
0.0506 —0.0675 0 0 0 0
14 0]_ 0 0 —0.0253 0 0 0
Ada=|_¢ ol= 0 0 0.0338 —0.0338 0 0 V-8
0 -1 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
r 1.2739 1.2739 1
0 0
_[B1_112.7389 —6.3694
0 0
0 0
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0 0 0
—4.1501 0 0
_[E1_ 0 0.0084 0.0169
2 e 0 0 (v.10)
0 0 0
0 0 0
0 o
01 |0 0]
r=[l]=lo N (V. 11)
S
0 1
010 0 0O
cC O 0 001 00
C =[ ]= V.12
a~lo I,/ 7o 0 0 0 1 0 (V.12)
0 00 0 01
La surface du glissement devient :
Sa = Gg.eq4 (V. 13)

On calcule G, de la méme méthode utilisée dans le paragraphe 111.3.6 pour le calcul de
la matrice G, sauf cette fois on utilise le systeme augmenté a la place de I’ancien systéme
linéaire on a trouvé :

_[0.2617 1.2041 0.0523 0.0570 —0.0008 -—0.0001

Ga = 0.5233 2.4083 —-0.0523 —-0.0570 —0.0016 0.0001

(V. 14)

V.3.1 Calcul de la commande équivalente

Nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la
commande attractive du systéme augmenté.

La dérivee de la surface de glissement donnée en relation (V.13) est :
S, =—Ggy.%, (V. 15)

La commande équivalente et obtenue comme suit :

S, =0 (V. 16)
En remplagant (V.6) dans (V.15) :
—Gq.Ag-Xq — Ggq.Bg.Upqg — Go.T.y, =0 (V.17)

1 ——
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On aura la commande équivalente :

Upqg = —(Go.By) ™1 Go Ag.x — (G4 B) 1. G, Ty,

V.3.2 Calcul de la commande discontinue

(V. 18)

On additionne le terme u, a la commande équivalente pour assurer I’attractivité de la

surface de glissement S, et on le calcule comme suit :
On pose :
Sa = —1.sign(S,)

On sait que :

U= Ugg t+ Uy
En remplagant (V.18) dans (V.19) :

—Gg.Ag.xg — Gg.Bg.u — Gy . Ty, = —n.sign(S,)
Et en remplacant (V.20) dans (V.21) :
Gy Ay x, + G.B. (ueq +ug) + Go.T.y, = n.sign(S,)

Apres I’arrangement de I’équation on trouve :

Ug = (Ga- Ba)_l- n. Sing(Sa)

(V. 19)

(V. 20)

(V. 21)

(V. 22)

(V. 23)
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V.3.3 Schémas blocs des systémes linéaire et non linéaire controlées par
une commande a régime glissant avec action intégrale

- S ;
-
- Add Marual Swich

Saumion

To W orkepace
oo D
=1
L Oy
% Dwestimon | —
e

I o

g o
Dbrervafienr
gl
Comaciewr!

Figure V-21: Bloc de simulation du systéme régulier par régime glissant a action intégrale sur la base de
e = y,. - Yy plus observateur

-0

Add Manual Switch
uo Va

Saturation

B yout

i)

To Workspace

sSL

v
] consigne
Du Du

consigne
x
Dy
Comectew1
t

Figure V-22: Bloc de simulation du systéme régulier par régime glissant a action intégrale sur la base de
e = y, - Y blus observateur

Observateur
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V.3.4 Résultats de la simulation

Les figures de V-23 a V-28 repréesente les sorties et les commande dans les deux cas :

a- Premiercas:e = y,.- y;

1.66

1.64

1.62

1.6

£ 1.58 |

1.56

1.54

I | i
SML
— 5L 7
— Consigne
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure V-23 : Résultat de simulation de I’évolution du niveau H, a la présence de la perturbation

43.5

42.5

CU

42

41.5

41

ﬁ g 5L
I ——SHNL 7
—SL
i —— Consigne | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps(s)

Figure V-24 : Résultat de simulation de I’évolution du température T, a la présence de la perturbation
]
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Figure V-25 : Simulation de la commande u et u,

b- Deuxiemecas:e = y, - yu

1.66 T T T T T T T T T

1.64

SML
—F 5L
1.62 — Consigne |

1.6 | 1

E 1.58 | g

1.56 | 1

1.54 -
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Figure V-26:Résultat de simulation de I’évolution du niveau H, a la présence de la perturbation
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( —SHNL
43.5 H — 5L 4
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4[' i i i i i i i i i
0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figure V-27: Résultat de simulation de I’évolution du température T, a la présence de la perturbation
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Figure V-28: Simulation de la commande u; et u,
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V.3.5 Interprétation des résultats

- Comparaison entre les résultats obtenue dans les deux cas respectivement
e =Y-y ete =y -yn'

Effet des perturbations (%)
€ = Yr— Yn e =Yr— Vi

NL L NL L
H,(m) dv, 5.3 6.12 8 6.6
dv, 0.5 0.5 0.1 0.12
dvg 0.14 0.14 0.13 0.14

T,(°C) dv, 1 1.2 1.2 1
dv, 55 7.6 7.83 8.75
dvg 1 4,75 1.2 4,75

Tableau V-3 : Comparaison I’effets de perturbation sur le systeme L et NL pour e = y, - y,, €t e =
Yr= Vi

On notera qu’apres utilisation de I’intégrale de I’erreur e = y, - y,; pour le calcul de
I’effet de perturbation, les résultats obtenus par le systéme non-linéaire sont largement plus
satisfaisant. Cependant, si on implémente e = y, - y, pour le méme calcul, les résultats
obtenues par le systéme linéaire seront plus précis.

e =Y - Yu e =Yy -y
Erreur Temps de Erreur Temps de
statique Réponse statique Réponse
H,(m) SL 2 35.3 0 48
SNL 0 36.4 2.6 52.3
T,(°C) | SL 5 71.4 0.4 64.1
SNL 0 81.5 4.25 70.2

Tableau V-4: Comparaison I'erreur statique et temps de Réponse poure = y,. - yete = y. - y;

On notera qu’apres utilisation de e = y, - y,,; pour le calcul de I’écart statique, les résultats
obtenus par le systéme non-linéaire sont largement plus satisfaisant car I’erreur statique
égale a 0. Cependant, si on implémente e = y, - y, pour le méme calcul, les résultats
obtenues par le systeme linéaire seront plus précis, mais il n’y a pas un grand écart entre eux
pour le temps de repense.

- Comparaison entre les résultats obtenue par utilisation de la commande glissant
avec I’observateur et les résultats apres I’utilisation de I’action intégrale.
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Effet des perturbations (%)
Avec action intégrale Sans action intégrale
NL L NL L

H,(m) dv, 5.3 6.12 5.96 4.76
dv, 0.5 0.5 0.66 1.36

dvs 0.14 0.14 0.3 0.4

T,(°C) dv, 1 1.2 1.2 1.3
dv, 55 7.6 7.9 7.54

dvs 1 4.75 3.06 2.91

Tableau V-5: Comparaison les résultats obtenus avant et aprés I'ajout de l'action intégrale pour I’effet de
perturbation.

Dans I’étude des effets de perturbation et dans la tentative de les minimiser, on établira
une comparaison avant/apres I’introduction de I’action intégrale pour les deux systemes,
lineaire et non-linéaire. Les résultats auxquels on aboutit sont comme suit :

- Le systeme non-linéaire avec action Intégral se révélera plus performant dans la réduction
des effets des perturbations.

-Néanmoins, dans le cas linéaire on notera une légere hausse de I’effet de perturbations aprés
I’implémentation de I’action intégrale et cela revient & I’utilisation de I’intégrale de I’erreur
égalea e = y, - y,;; Car C’est cette derniére qui représente le systeme réel.

Erreur Temps de Erreur Temps de
statique réponse statique réponse
Avec action intégrale Sans action intégrale
H,(m) SL 2 35.3 2 34.6
SNL 0 36.4 0.66 37.3
T,(°C) SL 5 714 2.75 72.8
SNL 0 81.5 2.25 84.8

Tableau V-6: Comparaison les résultats obtenus avant et aprés I'ajout de I'action intégrale pour I'écart
statique et le temps de réponse.

Dans notre tentative de supprimer I’erreur statique, on a introduit une action intégrale, et les
résultats ont été probants. Avec les systémes non-linéaires, on observera une élimination de
I’erreur statique. Cependant, dans le cas des systeme linéaire, I’erreur statique a connu une
hausse, et cela revient au fait que I’intégrale de I’erreur égale a e = y, - y,;, utilisée est
non représentative des cas réels.
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V.4 Conclusion

Les résultats obtenus montrent que les sorties du modeéle non-linéaire suivent leurs
consignes ce qui prouve I’efficacité de la loi de commande.

On remarque aussi que les perturbations ont des effets sur la dynamique du modele non
lineaire, mais ils sont acceptables puisqu’ils n’ont pas une grande influence comme illustré
dans les figures ils sont rapidement compensés.

On atrouvé que I'utilisation de I’observateur sur la base de (yy, — ¥) donne des résultats
satisfaisant mieux que I’utilisation sur la base de (y, — ¥) pour le systeme non linéaire.

Dans le but, d’améliorer les performances en boucle fermée du systéme considéré,
d’éliminer I’écart statique et de réduit les effets des perturbations, nous avons utilisé la
commande & régime glissant avec action intégrale en utilisant une loi de commande
optimale.

Dans le but de réguler les systémes non-linéaire représentatifs des cas réels, I’utilisation
de la formule e = y, - y,,; apportera des résultats satisfaisants, pour I’élimination et la
réduction de I’écart statique et effet de perturbation respectivement. Cependant si on cherche
a réguler les cas idéal (Linéaire) onuseradee = y, - y;

Les résultats de simulation obtenus ont montré I’efficacité de cette technique de
commande a régime glissant avec action intégrale, au changement de consigne et aux effets
de perturbations sur le systéme non linéaire. Etant donné que ce type de commande nécessite
la disponibilité de tous les états du systéme, un estimateur de ces états sur la base d’un
observateur est indispensable.
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Conclusion générale

Le travail de ce mémoire a ¢été¢ réalisé pour étudier la synthése d’une loi de
commande a régime glissant a base d’un observateur dont la surface de glissement
dépond de D’erreur de poursuite augmentée par 1’intégrale de 1’erreur de sortie,
appliquée en simulation au modele dynamique d’un systeme hydro-thermique a deux
réservoirs.

Le systéme hydro-thermique considéré est un systéme multivariable, a deux entrées
et deux sorties, qui sont respectivement les débits d’eau froide et chaude des deux
pompes, et le niveau et la température du deuxieme réservoir. La commande a régime
glissant développée sera utilisée pour controler en mode de poursuite ces deux sorties.

Nous avons introduit tout au début de ce mémoire, quelques notions de base sur
I’instrumentation et la régulation, et en particulier I’instrumentation qui est présente
dans le systetme hydro-thermique a deux réservoirs. Par la suite, une phase de
modé¢lisation a été abordée, qui nous a permis d’aboutir le modele dynamique non
linéaire du systeéme physique considéré. Puis une linéarisation autour d’un point de
fonctionnement en utilisant le développement limité en séries de Taylor d’ordre un,
sur la base du modéle dynamique non linéaire. Le modele linéaire obtenu a été validé
avec une erreur de modélisation acceptable en réglage automatique.

Nous avons donné dans une autre étape, la formulation et les concepts de bases de
la commande a régime glissant, permettant ainsi de 1’exploiter pour la commande du
systeme hydro-thermique. Cependant, cette méthode présente un inconvénient qui est
le phénomene de broutement. Ce dernier a été €éliminé par 'utilisation d’une forme
continue au lieu du terme discontinu dans la loi de commande.

Les résultats obtenus en simulation montrent que cette loi de commande a permis
une réduction considérable des perturbations et une bonne poursuite des consignes. En
effet, ce qui confirme le caractere robuste de ce type commande a structure variable
vis-a-vis les perturbations externes Nous pouvons attester donc, que la commande a
régime glissant est robuste, fiable et efficace. Cependant pour accomplir cette tache, il
faudra bien choisir les parameétres et la structure la surface de glissement, qui
dépondent énormément des performances désirées, ainsi que les paramétres de la
commande du terme discontinu a utiliser. Cela, tout en assurant la stabilité du systéme
bouclé en satisfaisant la condition de convergence.

L’incapacité d’appliquer cette loi de commande en raison de l’indisponibilité¢ de
tous les états du systéme, dans le réglage des deux grandeurs de sorties qui sont le
niveau et la température du deuxieéme réservoir, la synthése d’un observateur d’état
linéaire de Luenberger dans notre cas pour la construction des variables d’états non
mesurables qui sont le niveau et la température du premier réservoir s’impose. La
matrice des gains de 1’observateur est obtenue de la méme mani¢re comme pour le
calcul de la matrice des gains du correcteur, a condition que les poles doivent tre plus
rapide que ceux choisis pour la commande a régime glissant.

]
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Dans le but d’améliorer les performances en boucle fermée du systéme considéré,
en matiere d’élimination de 1’écart statique et de réduction des effets de perturbations,
nous avons utilisé une deuxiéme loi de commande a régime glissant plus performante
qui fait intervenir un état supplémentaire en fonction de I’intégrale de I’erreur de
sortie dans la surface de glissement.

Nous pouvons conclure, que la deuxiéme loi de commande a régime glissant
développée dans ce travail a permis de répondre a toutes les attentes en maticre de
réglage en boucle fermée, en termes d’efficacité¢, de vitesse d’exécution et de
robustesse.

Les perspectives que nous pouvons lancer au terme de ce travail, ce résume en
trois points principales :

- Concevoir un correcteur et un observateur non-linéaire pour le systeme réel
(SNL), et faire une comparaison avec les résultats obtenus dans le cas linéaire.

- Utiliser la commande quadratique linéaire pour déterminer la surface de
glissement pour avoir des résultats améliorés (utilisation des méthodes
d’optimisation comma I’algorithme génétique).

- Faire I’étude du systéme et utiliser les méthodes proposées dans ce mémoire
en discret.
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