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Notation

Symboles

er><r1

A : Matrice d’évolution (ou de dynamique) A €

B : Matrice de commande (ou d’entrée) B € R™™ ,

C : Matrice d’observation (ou de sortie) C € R™*" .

oy

: Matrice de perturbation.

: Matrice de liaison directe.

A ©

: Matrice des gains du correcteur K € R™*

Rerl

—

: Matrice des gains d’observateur L €
I, : Matrice d’identité I, € R™*" .

u : Vecteur d’entrée u(t) € R™.

x : Vecteur d’état x(t) € R™.

y : Vecteur de sortie.

v : Vecteur de perturbation.

n : Nombres des états.

m : Nombres des entrées.

: Sortie d’observateur.

<

Ensembles

R : Ensemble des nombres réels.

Abréviations

LQR : Commande linéaire quadratique.



Introduction générale

Introduction générale :

L’objectif de I’industrie est d’avoir une bonne qualité du produit en dépensant moins d’argent
et moins de temps. Pour réaliser cet objectif, elle doit assurer un bon contrdle de ses systémes
en consommant moins d’énergie. Pour contrdler un systéme industriel on fait appel a
plusieurs facteurs, parmi elle on trouve la nature de systeme. Il existe trois différentes natures

des systéemes industriels : les mono variables, sous actionnés et les systemes multivariables.

On trouve souvent, les systemes multivariable qui sont des systemes dont le nombre des
entrées et de sorties dépassent deux ; en d’autre termes, la configuration minimale est de deux

entrées et de deux sorties.

D’une autre fagon, on peut définir les systemes multivariables comme un ensemble de sous

systemes monovariables interconnectés.

Pour agir sur un systeme, il est nécessaire de connaitre son comportement c'est-a-dire le lien
entre les différents signaux d’entrée -sortie .Cette connaissance prend la forme d’un modele

mathématique acquis par identification ou modélisation physiques.

L’intérét des systemes linéaires réside dans la possibilité d’appliquer le principe de
superposition et dans celle de résoudre analytiquement les équations différentielles qui
gouvernent leur dynamique. Néanmoins, la majorité des systémes rencontrés dans la pratique
ont un comportement non linéaire. D’ou la nécessité de linéairiser ces systémes autour d’un

point d’équilibre afin de pouvoir appliquer les techniques de la commande linéaire.

Il est nécessaire d’élaborer et de mettre au point des techniques pour la synthése de loi de
commande pour contrdler les évolutions des variables mise en jeu. Pour synthétiser le
régulateur, il ya des techniques avancés se basent sur la commande par retour d’état .Ces
types de commandes peuvent étre congus par minimisation d’un critére quadratique : la

commande linéaire quadratique.

La commande d’un procédé nécessite souvent la connaissance complete et a tout instant de
ces différents variables d’état. Compte tenu des contraintes économiques, technologiques, il
est souvent difficile d’accéder a toutes les variables d’états qui constituent le vecteur d’état.
Alors pour résoudre ce probléme, la conception d’un tel systéme auxiliaire, appelé

observateur d’état.
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Introduction générale

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres qui sont résumés comme suit :

Le premier chapitre, est consacré pour citer quelques notions introductives aux systéemes

hydrothermiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la description du systeme hydro thermique, sa
modélisation .Le modéle non linéaire obtenu est linéarisé autour d’un point de

fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une méthode de synthése de loi de commande par
retour d’état : LQR (la commande linéaire quadratique).Un probléme majeur pour la synthése
de la commande LQR réside dans le choix  des matrices de pondération permettant

d’atteindre les spécifications désirés.

Le dernier chapitre, est définie par I’utilisation d’un observateur afin d’estimer les états et

les perturbations non mesurables a 1’aide des mesures disponibles.
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Description du systeme

1.1 Introduction

L’automatique est une science qui traite de la modélisation, de I’analyse, de 1’identification et

de la commande des systemes dynamiques.

Donc la régulation est une partie de I’automatique qui nous permet de contrdler un ou
plusieurs grandeurs physiques d’un systéme tel que la température, la pression, le niveau en

vue d’imposer le comportement et le maintenir les grandeurs a des niveaux prédéfinie.

Notre projet est destiné a 1’étude d’un systéme hydrothermique multivariable admet une

régulation de température et niveau dans deux bacs d’eau.

Pour réaliser I’étude sur ce systéme, il est intéressant de construire une base de connaissance

contenant la description générale des types de composants que 1’on peut rencontrer.

Ce chapitre présente les caractéristiques des composants et les notions de base des systémes

hydrauliques ainsi les systemes hydrothermiques.

1.2 Notion liés a la régulation

aux progres considérables dans les domaines de 1’électronique et de I’informatique industriel ,
la régulation est introduite dans les procédés de fabrication automatisés , pour maitriser et

asservir plusieurs grandeurs physiques par exemple : Température, débit.....etc [6].
1.2.1 Définition de Régulation

La régulation regroupe 1’ensemble des techniques utilisées visant & maintenir constante la
grandeur réglée a une valeur desirée soumise a des perturbations en agissant sur une autre

grandeur réglant pour un minimum d’écart possible et le plus rapidement possible (économie

d’énergie ) sans déstabilisée la réponse (qualité du produit) [1].

1.2.2 But de régulation

La régulation est I’action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que celle-Ci
garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désiré, quelles que soient les

perturbations qui peuvent subvenir [1].
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perturbations

Consigne x a Grandeur régiée
Régulateur Systéme o

Grandeur mesuré

Capteur et transmetteur

Figure 1.1 : Chaine de régulation [1].

1.2.3 Constituants d’une chaine de régulation

on peut présenter la structure de la commande par le schéma fonctionnel représenté par la

figure 1.2 :
Chaine directe {d"action)
_-""A“'\-\_
- —~
. Ecart =(t) Perturbations v(t)
Regulateur \

Commande Ut] x(t)

Wwit)

/ Actionneur + i
Sort
Consigne " /—E_\—P Correcteur l . Systéme : IJE:

//‘_ a
Comparateur
M -yt
esures-y [t} Capteur
Bruit de la mesure n(t)
M -
_"v-'_

Chaine de retour (mesure)

Figure .2 : Structure d’une chaine de régulation [1].

Cette organisation fonctionnelle représente la structure de base qu’on trouve dans tous les

systemes régulés. Elle fait intervenir deux chaines :

Une chaine d’action et une chaine de retour ou d’information.
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Description du systeme

La chaine d'action englobe tous les organes de puissance (nécessitant un apport extérieur

d'énergie) et qui exécute le travail.

La chaine de retour ou de mesure : analyse et mesure le travail effectué et transmet au
comparateur une grandeur physique proportionnelle a ce travail. Elle généralement un capteur
qui donne une mesure de la grandeur S, qui est ensuite amplifié et transformée avant d’étre
utilisée.

Ce type de systeme est appelé aussi systeme bouclé ou systeme de commande en boucle

fermée [1] .

|.2.4 Fonctionnement d’une chaine de régulation

L'ordre w(t) donné en entrée est comparé avec I'image y(t) de la sortie fournie par le capteur.
Le signal e(t) obtenu en sortie du comparateur va permettre de commander la chaine d'action
composée de deux éléments principaux, le correcteur et I'actionneur.

Le r6le du correcteur est d'adapter le signal d'erreur afin d'obtenir une réponse optimale de
I'actionneur. Les critéres choisis peuvent étre divers mais essentiellement basés sur la
précision, la rapidité, et la stabilité [1].

L'actionneur est chargé de réaliser I'action demandée par I'ordre d'entrée, a partir du signal de

sortie du correcteur. C'est en général I'élément qui apporte la puissance pour l'action [1].

En cas de phénomeénes perturbateurs v(t) agissant sur la grandeur de sortie x(t) ’obligeant a
s’écarter de sa valeur désirée, le capteur rend compte au régulateur de 1’état de la sortie et le
processus de correction est déclenché par le régulateur afin de ramener la grandeur de sortie a

sa valeur désirée [1].

1.2.5 Exemple de régulation de niveau

Le niveau dans le réservoir varie en fonction du débit d’alimentation et du débit d utilisation.
La grandeur réglée est le niveau, il doit suivre la consigne du régulateur. La vanne de réglage
est I’élément de la chaine de régulation permettant de faire varier le débit d’alimentation en

fonction de la consigne [2].
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Vanne de réglage

Transmetteur de mivean

Correcteur

Utilisateur

Consigne
Reéservoir

Figure 1.3 : Régulation de niveau [2].

1.3 Notions liée au systeme hydrothermique

Notre systeme hydrothermique se base sur 1’étude des mouvements de liquide (I’eau) en prenant en
compte les effets de la température. Donc notre systeme comporte deux aspects hydraulique et

thermique.
1.3.1 Aspect hydraulique

Les systemes hydrauliques sont utilisés dans beaucoup de domaine industriel tel que le
domaine énergétique avec les centrales, le domaine mécanique avec les vérins ou encore le
domaine du stockage avec les réservoirs. Ces domaines sont les plus utilisés et les plus
demandés car ils continuent a augmenter et a s'améliorer. 1l est donc nécessaire pour nous de

comprendre leur fonctionnement et savoir les utiliser au niveau controle [14].
1.3.1.1 Définition de I’hydraulique

L’hydraulique et la science qui étudie le comportement du fluide. Dans un systéme
industriel, L’hydraulique se traduit par la transmission de 1’énergie a distance par

I’intermédiaire d’un liquide [3].

1.3.1.2 Les Circuits De Transport Des Liquides [4]

Un circuit de transport permet de déplacer un liquide d’une source a un réservoir.
1.3.1.3 Description d’un circuit de transport de liquide

Pour transporter un liquide d’un lieu a un autre, on a deux possibilités :

» Soit par gravité :

Le niveau dans la source est supérieur au niveau de destination.
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» Soit par pompage :
Une pompe assure le transport du liquide.

Pour le transport des liquides, les pompes les plus utilisées sont de type centrifuge qui est
caractérisées par des débits importants et des pressions faibles (quelques dizaines de bar).

Un circuit de transport de liquide se compose essentiellement :

- D’un réservoir source de liquide (puits, fleuve, réservoir, ...).

- D’une pompe (non volumétrique ou hydrodynamique).

- D’un réservoir de stockage (citerne, installation d’irrigation, chiteau d’eau, ...).
- D’une tuyauterie qui relie les différents constituants. Il peut comprendre aussi :
- Une vanne de réglage de débit placé sur la conduite de refoulement .

1.3.2 Aspect thermique

Tant que notre systéme caractérisé par I’entrée de 1’eau chaud et 1’eau froid, donc cet aspect
apparait dans la régulation de température dans les deux bacs.
1.3.2.1 Les échelles de température
Echelles employées :
- Kelvin
- Celsius « unité dérivée dans le systéme Sl »
- Rankin
- Fahrenheit

Avec : T (Celsius) = T (kelvin) -273,15
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Kelvin (K) Celsius (°C) Rankin (°R) Fahrenheit (°F)
Zéro absolu 0 -273.15 0 -459.67
Equilibre eau 273.15 0 491.67 32
glace a
101325 Pa
Ebullition de 373.15 100 671.67 212
I’eau a 101325
Pa

Tableau 1.1 : Les échelles de température.
1.3.2.2 Exemple d’un systéeme hydro thermique [20]

En vue de pouvoir disposer d’un volume constant de fluide a une température constante
désiré, un processus hydraulique et thermique, représenté par la figure 1.4 , est constitué d’un

réservoir de section s équipé d’une résistance chauffante.

0, T,
— H
—0——
L F
K
5 Q, T,

Figure 1.4 : processus hydro thermique.

Les entrées du systeme sont les débits d’entrée de fluide Qe et la tension d’alimentation U du

réseau (R,L) fournissent par effet joule la puissance électrique de chauffage P,,.

Les sorties sont la hauteur d’eau H dans le réservoir et la température Ts de sortie du
réservoir. Le débit Qs de sortie du fluide est régi par un écoulement par gravité de type

turbulent.
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1.4 Description du systeme hydro-thermique

Dans ce projet on se touche a 1’étude d’un systéme hydro-thermique représenté par la
figure 11.5, il s’agit de faire passer le fluide d’un réservoir a un autre toute en gardent la

température et le niveau constante a tout instant selon les variations des débits d’entrées.

contréle des vannes

1y ///g > mesure de niveau
’I.n / 1 y & /
- l 3 3 . I:j_.. A

VY
S S q. |réservoirlL
== réservoir R
—y~ l ‘
h, £1 7>
h,
/c:-o I o
== =
A }/ | - qp
7
qr ;
Agitateur Vo
/ - section d’orifice

mesure de la température

Figure L.5 : Systeme hydrothermique[16].
Deux réservoirs de méme surface sont connectés comme montre la figure 1.5, le réservoir a
droite peut étre pompé par deux débits d’eaux 1’un est chaud q., de température T, et 1’autre
est froid q. de température T, contrlées par deux signale de commande uj et u,. C’est en
agissant sur ces deux €léments du systeme que 1’on va effectuer la régulation de température.
Les niveaux d’eaux selon les deux réservoirs sont h; h, respectivement tel que h;> h; .

Le débit circulant entre les deux réservoirs est q, .

Une vanne placée a la sortie du deuxieme réservoir permet de faire varier le débit de sortie

.cette derniére posséde une variation de section d’orifice Ay
db

Il existe deux quantités mesurables dans le deuxiéme réservoir : le niveau h; et la température
To.

1.4.1 Principe de fonctionnement [17]

Le réservoir principal est alimenté par deux arrivés d’eaux contrdlées par deux pompes : une

pour controler le débit d’eau chaud et I’autre pour contrdler le débit d’eau froide.les débits
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livrés par ces deux entrés sont contr6lés par deux vannes indépendantes. Le deuxieme

réservoir dispose d’une vanne permettant de régler manuellement le débit de sortie.

Un capteur de température est fixé dans le deuxiéme réservoir sur la vanne de sortie, il donne

la tempeérature du mélange contenu a I’intérieur du réservoir.

Un capteur de pression est placé dans le deuxiéme réservoir afin de mesurer le niveau.

1.5 Instrumentation de notre systeme hydrothermique

Notre systéeme hydrothermique peut installer par les instrumentations suivantes :
1.5.1 Pompe hydraulique [18]

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide.

Les pompes répondent toutes au méme besoin : déplacer un liquide d’un point a un autre. pour
déplacer ce liquide, il faut lui communiquer de I'énergie. Les pompes remplissent cette
fonction. Le moteur qui alimente les pompes transforme I'énergie thermique ou électrique en
énergie mécanique pour permettre le mouvement des organes des pompes. Cette énergie
mécanique est retransmise au fluide. cette énergie fluide se traduit sous forme de débit et de

pression . Ces énergies vont s'échanger et se consommer dans les circuits de l'installation.

On peut classer les pompes de plusieurs fagons.

Les mouvements retransmis aux organes des pompes sont comme tous les mouvements
mécaniques de deux grands types :

e rotatif.

« rectiligne (alternatif).

Le mode de déplacement du fluide au travers des piéces en mouvement de la pompe et leur
fonction permet de classer les pompes en plusieurs familles:

e pompes de transfert :

- pompe rotative - axiale ;
- pompe rotative - centrifuge.

e pompes de dosage :
- pompe rotative - volumétrique ;

- pompe alternative - volumétrique ;
- pompes a queue.
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1.5.2 Vanne de régulation [2]

La vanne de régulation est utilisée comme organe de réglage dans différentes boucles de
régulation. sa fonction principale est de contrdler le débit du fluide qui la traverse tels que la
variation du débit en fonction du signal de commande. Elle est commandée par un actionneur

dont les variations continues de la position modifient la taille de I'orifice de passage du fluide.

La vanne est constituée de deux éléments principaux :
- le servomoteur : c’est 1’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 du débit

On distingue essentiellement trois types de caractéristiques fondamentaux de débit :

e Débit linéaire PL : le débit évolue linéairement en fonction du signal. La
caractéristique est une droite. Des accroissements égaux du signal vanne provoquent
des accroissements égaux de débit.

e Débit égal en pourcentage EQP : La caractéristique est une exponentielle. Des
accroissements égaux du signal vanne provoquent des accroissements égaux de débit
relatif.

e Débit tout ou rien (ou Quick Opening) PT: Cette caractéristique présente une
augmentation rapide du débit en début de course pour atteindre alors environ 80% du
débit maximum.

1.5.3 Capteur de niveau
A fin de mesurer le niveau en forme analogique les capteurs les plus utilisés sont :
1.5.3.1 capteur de pression différentielle [19]

On place un capteur de pression différentielle a la base du réservoir. La pression mesurée par
le capteur est égale a: P = Py + p.g.h
Avec :

P, : Pression au sommet du réservoir

p.g.h : pression hydrostatique

h : hauteur du liquide

p : densité du liquide
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g : accélération de la pesanteur

I

Po

Capteur de pression différentielle

Figure 1.6 : Mesure de niveau par un capteur de pression différentielle.

1.5.4 Les capteurs de températures

Il est possible de mesurer la température de plusieurs fagons différentes qui se distinguent par le codt
des équipements et la précision ainsi que le temps de réponse. Les types les plus courants de capteurs

sont :

1.5.4.1 Le thermocouple [15]

Un thermocouple (ou couple thermoélectrique) est un systétme constitué de deux
fils métalliques de nature différente reliés par des jonctions. Il permet la mesure de
température par application de I'effet Seebeck. de la sonde au contraire a résistance, on

mesure la force électromotrice pour déterminer la température.

IIs sont bon marché et permettent la mesure dans une grande gamme de températures. La
principale limite est la précision obtenue. Il est relativement difficile d'obtenir des mesures

avec une incertitude inférieure 2 0,1 °C .

L’effet Seebeck : Le phénomeéne s’explique par I’apparition d’une différence de potentiel a la
jonction de deux métaux soumis a une différence de température. L’utilisation la plus connue

de I’effet Seebeck est la mesure de température a I’aide de thermocouples .
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Drenx matérianx

ditterents
Conductenr A
&
II
Condnctenyr B A H
i 1

.. .

{}ﬂ
Soudure « froide » Ou Soudure « chaude = Ou
Jonction de référence Jonction de mesure

Figure 1.7 : Schéma de descriptif d’un thermocouple .

1.5.4.1.1 Principe de fonctionnement

Les deux métaux A et B, de natures différentes, sont reliés par deux jonctions (formant ainsi
un thermocouple) aux températures T1 et T2. Par effet Seebeck, le thermocouple génére une
différence de potentiel qui dépend de la différence de température entre les jonctions, Te =
T1-T2.

1.5.4.2 Les sondes RTD (Resistance Température Detectors) [15]

Les RTD présentent le signal le plus linéaire de tous les capteurs électroniques en matiére de
température, populaires pour leur stabilité aussi ils se caractérisent par un temps de réponse
lent et par une faible sensibilité. Toutefois, ils coltent généralement plus cher que leurs
équivalents a cause de leur construction plus délicate et le recours au platine. En outre, parce
gu'ils nécessitent une excitation en courant, ils sont sujets a une élévation de température. Les
RTD peuvent mesurer des températures pouvant atteindre 850°C. Il en existe de plusieurs

tailles et formes en fonction de l'utilisation .

Figure 1.8 : Schéma d’un sonde RTD .
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1.5.4.2.1 Principe de fonctionnement

Les RTD fonctionnent sur le principe des variations de résistance électrique des métaux purs
et se caractérisent par une modification positive linéaire de la résistance en fonction de la
température.

Concretement, une fois chauffée, la résistance du métal augmente et inversement une fois
refroidie, elle diminue.

Les éléments types utilisés pour les RTD incluent le nickel (Ni) et le cuivre (Cu) mais le
platine (Pt) est de loin le plus courant, en raison de 1’étendue de sa gamme de températures, de
sa précision et de sa stabilité.

Faire passer le courant a travers une sonde RTD génére une tension a travers la sonde RTD.
En mesurant cette tension, vous pouvez déterminer sa résistance et a insi, sa température.

Les sondes les plus couramment utilisées sont La sonde « Pt100 » est une sonde platine qui a
une résistance de 100 Ohms pour une température de 0 °C .

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vus quelques notions introductives a la régulation parce que

notre systéeme est destiné a la régulation de niveau et température.

Ensuite, on abordé a la description du systeme hydrothermique, son fonctionnement ainsi

les différentes instrumentations présente dans ce dernier.
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1.1 Introduction

Dans de nombreux domaines, il est nécessaire de faire appel a une modélisation du systeme

physique étudie.

La modélisation consiste a représenter les aspects importants du systéme en décrivant les
relations entre les différentes grandeurs qui caractérisent son fonctionnement. Cette
modélisation peut étre analytique : en utilisant un ensemble d’équations mathématiques
décrivant le comportement du systéme étudie. Elle peut étre empirique : en se basant sur des
observations et des expériences effectuées sur le processus, ou dans quelque cas ou les

équations physiques du systeme ne sont pas bien connues, on utilise les deux méthodes.

Donc la modélisation d’un systéme consiste a représenter ce systéeme en faisant apparaitre
I’ensemble des donnes définies lors de son analyse ou bien c¢’est le domaine d’étude qui

s’ intéresse a la recherche du modéle.

11.2 Modélisation du procédé

Le schéma simplifié de notre systéme de figure 1.5 est montré par la figure I1.1 suivant :

Les perturbations

A

4 N
\Z l Vzl V3l
Uy - Y1
— > Systeme > )
Les entrées u, Vo les sorties
—> Non linéaire —>

Figure II.1 : Systéme dynamique multi variable.

Pour ce systéme I’intervalle de fonctionnement normal des vannes définit sur [0 ,10] volt.

Selon la formule : u=Ka.Uyanne
Avec k,=0.004 m3/volt.s : « coefficient de débit »
On déduit que Pintervalle de débit d’entrée compris entre [0, 0.04]m°/s

Ty et Tosont les températures dans les deux réservoirs.
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e Les parameétres du systeme sont:

signification Symbole Valeur numérique
La surface de la base du réservoir S 0.785 m?2
Constante d’écoulement de 'orifice Co 0.056 m>/2/s
entre les deux réservoirs.
Dy 2.66 ml/2/s
Température de débit chaud Tw 60°C
Température de débit froid Tec 30°C

Tableau I1.1: Les paramétres du systéme hydrothermique.
11.2.1 Modélisation du notre systeme

Notre systéeme hydrothermique couple les actions de la température et des flux de matiéres.
Une modélisation doit donc prendre en compte I'équation de conservation de la quantité de

mouvement, et I'équation de conservation de 1'énergie.

e Bilan de matiére
La conservation de volume de fluide dans les deux réservoirs donne les relations suivantes :
p.% = p. (Y debit d' entree — Y.debit de sortie) tel que v=S.h (n.1)

Avec : p : densité volumique de fluide
S.hy = quw+qc-qr (1.2)
S.h, =q,_qp (11.3)
e Bilan énergétique

L’énergie contient dans le volume d’eau dans les deux réservoirs peut s’écrit sous la forme

suivante :

EL. =S.h;.p.C.(T; =T, avec: E, =S.h;. Ty (11.4)
ER =S. hz. P- C. (TZ — To) avec : ER = S.hz.TZ (”5)

Avec T, = 0 c’est la température de référence ou 1’énergie est égale a zéro.

Aprés dérivation des équations ( 11.4) et ( 11.5) , on obtient :
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S.hl. Tl ES qW'TW + qCTC - qC'Tl - qW'Tl (“6)

S.hz.Tz = qI" T1 - quZ (”7)
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 :

Q =Cq.Ao. /%.AP avec :p=p.g. h +Pq (11.8)

Cyq: coefficient de perte
Ao : la surface d’orifice
Po: pression atmosphérique
g = constant de gravité
Le débit d’écoulement entre les deux réservoirs :
qr = Co-m sachant que Cy = Kg.Ap.+/2.8 (1.9)
Ko :coefficient de perte

La vanne de sortie a une variation de la section d’orifice A, donc le débit de sortie est comme

suit;

Qb = Dy.Ay.1/h, telque Dy, = Cq../2.8 (11.10)
on remplace (11.9) et (11.10) dans (11.2) ,(11.3), (11.6), (I1.7) on obtient le mod¢le d’état

dynamique non linéaire suivant:
: 1
((hy = 1 .(qw+qc— Coy/hy—hy)
BZ = % (Co.ﬂhl - h2 - DVAV\/h_Z) (“11)

T = oo I(Twm To)aw + (Te- T)-qc

. 1
sz = s h. (T - Tz)-co-\/h1—h2 ]

-2
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e Les perturbations appliquées 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 :

vi=A, (11.12)

> Les températures de débit chaud q,, et débit froid q. agissent sur les températures
des deux réservoirs comme deuxieme et troisieme perturbation :

v,=T,, (11.13)

va=Tc (11.14)

e La représentation d’état du systeme

On considére comme sortie du systeme la hauteur h, et la température T, de deuxiéme

réservoir
_'Y1'_h2]_ 10100
v=3.1 =7 _C.x_[o 00 1] (11.15)
-Xl- h1 v
A
. _ _ X2 |_|h2|. Wy 9w] . _1_v
Sionpose : X= |x, |7 MK u= [Uz] = [qc Y —[Zz]—hw (11.16)
[X4] LT, 3 c

On remplace (11.12), (11.13), (11.14) et (11.16) dans le systéme d’équations (I11.11), a la fin on
obtient le modele non linéaire suivant :

. 1
(X, = ;.(u1+u2— Co-VX1 — X3 )

1

X = < (Coxy — %3 —Dy.vyvxy ) (1.17)
"
X3 = ;.[(VZ—X3).U1+(V3—X3).u2]

S.

. 1
\X, = 72.[(X3—X4).C0.\/X1—X2 ]
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1.3 Linéarisation

Un systeme non linéaire ne peut pas étre decrit par des équations différentielles linéaires a
coefficients constants. Cette définition explique la complexité d’analyse des systémes non
linéaires et des méthodes qui s’y appliquent. Néanmoins, en linéarisant (quand c'est possible)
un systéme non linéaire autour d'un point d’équilibre, on obtient un systéme linéaire qui
représente correctement le systeme non linéaire au voisinage de ce point d’équilibre. Donc

pour un systéme linéaire, toutes les relations entre les variables sont des équations

différentielles linéaires a coefficients constants.
11.3.1 Méthode de linéarisation

La linéarisation des systémes non linéaires s’effectue par 1’utilisation du développement en
série de Taylor autour d’un point de fonctionnement ((X,, Uy, V,) ou les termes supérieur a 1

sont négligeable, elle peut étre représentes comme suit :

f(x,u,v) zf(xo,uo,vo)+W.Ax+W.Au+W.AV (11.18)

Pour des petites variations autour du point d’équilibre X, u, etv, on obtient :

u=1ugy+Au
X=X +A (11.19)

v=vy+Av

- of, Of, of, of, -
0xq a_xz 0x3 0X4
of, of, of, of,
[_df(XofuofVo) 0x1 0%, a_X3 x4
A== =\or, o, of, of
0x; 0x; Ox3 0%,
of, of, of, of,
Lox; 0x, 0x3 04

[ 0f1 6f1 T
6u1 6u2

< of, of,
_ df(Xo,l.lo,Vo)_ 6u1 auz
B= ot of, (11.20)

6u1 6u2
L 6u1 6u2 -
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- of, of, of, 1
avy 0vy Ovy
of, of, of,

_ df(Xo,u0,vo) _ ovy v, vy

v ofs ofy ofs
avy vy Ovy
of, of, of,

Lov, v, Ovs

E

Le modele d’état obtenu peut étre mis sous la forme
A%=A.Ax+B.Au+E.Av (11.21)
Ay= C.Ax

11.3.2 Linéarisation de représentation d’état du systéme
11.3.2.1 Détermination de point de fonctionnement

En régime permanent, la dynamique du systéeme est nulle qui impligue : x=0 alors le systeme

d’équation( 11.17) devient :

r
(U10tU20)=Co./X10 — X20
CO.,/ X10 — XZOZDV-VIO. X20 (”22)

(V20-X30). U10=- (V30-X30). U20

L(X3O-X4O). Co. X10 — X20=O

On désire avoir les états suivants :

X1] [2.5
X201 | 2
X3||35
X4] L35

Puis on calcule La commande qui méne & ces états a partir le systeme d’équations (11.22) on
obtient:  uy0=0.0065996 m¥/s ; Ugo= 0.03299831 m®/s

Donc les matrices de linéarisation sont:
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—Cy Co 0 0 -
2.5.\/X10—X20 2.5.\/X10—X20
Co —Co _ Dvvyg
A= 2.8.\/X10—X20 2.8./x10=%20  2.S.{/X20 0 0
- 0 0 —(u10+u20) 0
S.X10
0 0 Cov'X10—X20 —Coy/X10—X20
2.5.X50 2.5.X20
—0.0504 0.0504 0 0
0.0504 —0.0631 0 0
0 0 — 0.0202 0
0 0 0.0252 —0.0252
1 1 )
I[ S S 1| 12739 12739
B=| 0 0 |= 0 0
|VzS°_X30 V3S°_X30 | 12.7389 —2.5478
X10 X10
eI e
[ 0 0 0
I _Dv- X20 O O 0 0 O
E=| S _ —4.7921 0 0
| 0 ujo_ U 0 0.0034 0.0168
l 0 S'(’;IO S’(‘)IO 0 0 0

Les pdles du systeme sontp,= -0.0059; p,= -0.1076; p,= -0.0252; p,= -0.0202, ils ont la
partie réelle négative donc le modele linéaire est stable autour de cette point de

fonctionnement.
Par la suite on utilise ce point de fonctionnement

I1.4 Simulation de modéle dynamique
Dans notre étude on va utiliser le logiciel MATLAB.

11.4.1 Introduction au logiciel MATLAB

Matlab est un langage pour le calcul scientifique, 1’analyse de données, leur visualisation, le
développement d’algorithmes. Son interface propose, d’une part, une fenétre pour 1’exécution
de commandes, et d’autre part, un environnement de développement intégré (IDE) pour la
programmation d’applications. Matlab trouve ses applications dans de nombreuses
disciplines. Il constitue un outil numérique puissant pour la modélisation de systemes
physiques, la simulation de modeles mathématiques, la conception et la validation (tests en

simulation et expérimentation) d’applications. Ce logiciel de base peut étre complété par de
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multiples toolboxes, c’est-a-dire des boites a outils. Celles-ci sont des bibliotheques de
fonctions dediées a des domaines particuliers. Nous pouvons citer par exemple

I’ Automatique, le traitement du signal, 1’analyse statistique, 1’optimisation [7].
e Simulink

Simulink est un logiciel muni d’une interface graphique pour la modélisation, la simulation et
I’analyse des systémes dynamiques. Etant intégré a MATLAB, les deux environnements sont
parfaitement compatibles et les différentes fonctionnalités de ce dernier sont alors directement
accessibles. Simulink est basé sur une interface graphique qui permet une construction aisée
et conviviale de schémas-blocs. Chaque bloc composant le systéme est sélectionné depuis un

ensemble de bibliothéques prédéfinies par la figure 11.2 [7].

L= Simulink Library Browser = =
File Edit WView Help

O = » | Enter search term j H %'

Libraries Library: Simulink ] Search Results: (none) ] Most Frequently Used Blocks ]
BB simuink [
- Commonl. gf:;‘.:“" ly Used !E Continucus E Discontinuities
-~ Continuous
- Discontin... = L
. b 2 ogic and Bit

- Discrete @ Disarate 1= Operations El Lockup Tables
- Logic and...
- Lookup T... -+ - Math & Model Model-Wide
. Math Ope... + = Operations [%] Wesification Utilities
- Model We. ..
- ModelWi... é zzz;‘mms m Signal Attributes @ Signal Routing
- Ports & 5.
- Signal Att i . = User-Defined
- Signal Ro... i Sinks ’Ezi" Sources IE Functions
- Sinks
- Sources Additional Math
e Uzer-Defi.. & Disorete

- Additional...

+- Tgh| Aerospac.. -

Figure IL.2 : Librairie standard de Simulink.

11.4.2 Le modéle sous MATLAB et résultats de simulation

la figure 11.3 présente Le bloc de simulation qui relie le modéle linéaire et non linéaire, ainsi

faire la comparaison entre ces deux modeles.
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Debit dentréees ]
Perturbations sorties
ey s W
condition initiale
o B

KModele non lineaire

D&bit dentrées

sorties

KModele lineaire

Figure 11.3: Bloc de simulation du modéle linéaire et non linéaire en boucle ouverte.

e Analyse sans perturbation
On a fait une variation sur les débits d’entrés tel que : du;=+219.089% et du, =-87.634%

On a pris comme condition initiale le point de fonctionnement. Apres simulation on obtient

’allure des signaux de sortie représenté par les figures 1.4 et 11.5 :

X: 1246
2.4 Y:2.382 m

fﬁrf- X: 1246 —|
Y:2.4

h, [m]
N
AN
4] N
T

modéle non linéaire
modéle linéaire

0o 500 1000 1500
temps|s]

Figure I1.4: Comparaison de modele non linéaire et linéaire de niveau avec

variations sur les entrées en boucle ouverte.
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[y

004
0.48

40
//r X: 1004
/ Y: 40
39 //
38 /
37 /
modéle non linéaire

36
/ modéle linéaire
I

35
o

41 ¢

<X
N

T[]

500 1000 1500
temps[s]

Figure 11.5: Comparaison de modéle non linéaire et linéaire de température avec

variations sur les entrées en boucle ouverte.

L’intervalle du temps t€[0 ; 1500]s et le pas est égale a 0.1s .

On remarque que malgré on a fait une variation sur les entrées la dynamique de modele
linéaire reste proche de modeéle non linéaire. En plus on remarque qu’il n’ya pas de

dépassement.

La petite différence entre ces deux modeles au régime permanent est provoquée par
1’éloignement important du point de fonctionnement vers les sorties désirées (y;=2.4m et y,=
40°C)

e Calcul de ’erreur statique :

Les sorties de Modeéle non linéaire Modeéle linéaire Erreur statique[%]
systeme
y1(m) 0.4 0.382 4.5
y2(°C) 5 5.48 9.6

Tableau I1.2 : Les erreurs statique entre le modéle non linéaire et modeéle linéaire.

On constate que I’erreur statique ne dépasse pas 5% pour y; et ne dépasse pas 10% pour Y,
malgré la variation importante sur la commande alors on conclut que notre modele linéaire est

valide.

e Analyse avec perturbations

Dans ce cas, on prend en considération 1’effet de perturbation.
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L’intervalle du temps est : [0 ; 4000] s

dv, = +3% t € [1500; 1600]

Et la variation de perturbation est : dv=3 dv, = —3% t € [2500;2600]

dvy = +2% t € [3500; 3600]

Aprés simulation on obtient les graphes représenté par les figures 11.6 et 11.7 :

b

modéle linéaire

modéle non linéaire

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempsl[s]

4000

Figure 11.6: Comparaison de modéle non linéaire et linéaire de niveau avec variations sur les

TC]

41

40

39

38

37

36

35

entrées et les perturbations en boucle ouverte.

[
modéle non linéaire
| I modéle linéaire
(6] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

temps[s]

4000

Figure 11.7: Comparaison de modeéle non linéaire et linéaire de température avec

variations sur les entrées et les perturbations en boucle ouverte.
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A partir des figures 11.6 et 11.7 , on voit que I’effet de perturbation est bien apparaitre, tel que
la premiére perturbation provoque une diminution de niveau h,et la deuxiéme provoque une
diminution de température T, et la troisiéme perturbation provoque une augmentation de

température T,

Le tableau I1.3 montre ’effet de perturbation :

Effets de perturbation (%)
Modéle linéaire Modéle non lineaire
hy(m) dv, 15.18 16.25
dv, 3.64 7.4
T,(°C) dv; 6.20 5

Tableau 11.3 : Effet de perturbation sur le modele non linéaire et modele linéaire.

Les sorties du systeme Temps de réponse (5)
hy(m) 1240
T, (°C) 472

Tableau I11.4 : Temps de réponse de modéle linéaire en boucle ouverte

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par la recherche du modeéle dynamique d’un systéme
hydrothermique en basant sur les lois physique spécifiquement les lois de conservations

d’énergie et de masse.

Apres obtention du modele non linéaire, on a fait la linéarisation autour d’un point de

fonctionnement pour avoir un modele linéaire.

La validité de ce dernier est effectuée par La comparaison entre ces deux modeles sous
Matlab.

Puisque notre modele linéaire n’arrive pas a maintenir les performances désirées tel que la

rapidité, il est possible de les corriger a partir d’une commande par retour d’état.
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I11.1 Introduction

Il est donc possible de générer un signal de commande afin de faire parvenir un systeme dans
un état donné selon plusieurs méethodes avec une précision relative. On peut donc considérer
qu’il est possible de s’approcher d’un état donné grace a la boucle ouverte, mais qu’une autre
méthode est nécessaire pour obtenir un résultat plus précis ou pour maintenir le systeme dans

un état souhaité. Le retour d’état est une méthode permettant d’atteindre cet objectif [8].
I11.2 Principe de la commande par retour d’état

Le principe de cette commande est de déterminer une commande telle que les pdles de
systeme bouclé soient convenablement placé dans le plan complexe et satisfasse des
performances de précision rapidité stabilité, en minimisant le plus possible I’effet de
perturbation .Le but est donc de réalisé un asservissement modifiant convenablement la

matrice d’état du systeme [9].

Dans ce chapitre on va présenter I’un des techniques de commande par retour d’état qui est la
méthode linéaire quadratique et le détail de calcule des paramétres des matrices gains et les

résultats de simulation.

111.3 Bouclage par retour d’état
Considérons notre systéme en temps continus
{)’((t) = A.x(t) + B.u(t) + E.v(t)
y = C.x(t) (111.1)

On appelle retour d’état toute loi de commande de la forme :
u(t) = —k.x(t) (11.2)
Ou k est une matrice de dimension mxn cette commande ne peut bien sir étre appliqué si
toutes les variables d’état sont mesurées elle conduit au systéme bouclé :
{ % = (A — B.K)x(t) + E.v(t)
y = C.x(t) (11.3)
Le systéme bouclé a toujours comme vecteur d’état X, mais la matrice A est remplacé par

(A — B.k) la dynamique du systéme bouclé est donc modifiée par le retour d’état, (voir la
figure 111.1) .
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[ 1
LI

¥+ [l = -4 iy
-_E:":E‘D—B - B ’i-_): .,"_ —!_1=‘| - [ —
Fi) ) ‘

Figure 111.1 : Bouclage par retour d’état.

Pour déterminer la matrice k il ya deux possibilités soit par la commande modale ou bien la

commande linéaire quadratique.

111.3.1 La commande modale

Appelé aussi commande par placement de pole. on appelle commande modale la commande
qui consiste a déterminer une matrice de retour d’état k telle que les valeurs propres de la
matrice (Agg) soit placés en des positions préfixes (¢, A1 ,...... , An—1 )(valeurs complexes).
L’existence d’une solution dépend de la commandabilité du systéme et de I’accessibilité aux

états du systeme [9].

111.3.2 La commande linéaire quadratique

La commande linéaire quadratique est une autre fagon de concevoir un retour d’état pour un
systeme linéaire. Cette approche trouve ses origines dans la méthode de commande optimale
des systemes dynamiques, dans lesquelles on cherche la commande qui minimise un critere
choisis pour représenter les objectifs a atteindre. On générale la solution du probléme est une
commande exprimé comme une fonction du temps plus rarement les variables d’état, mais
dans le cas d’un systéme linéaire avec un critere qui dépend de facon quadratique des
variables de sorties et du commande sur un horizon de durée infinie, la solution est un retour
d’état de type (111.2) [10].
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111.3.2.1 Principe de LQR

Considérons le systeme (111.1) en temps continu, dans lequel nous supposons que v(t) = 0 :

{ x(t) = A.x(t) + B.u(t) (111.4)
y = C.x(t)

Le probleme considéré est de déterminer la commande qui, pour toute condition initiale
X (to) # 0, minimise le critére (111.5)

+00

Jw = f,(x®OT.Qx(®) + u®". R.u(t))dt (1IL5)

Dans cette expression, Q et R sont des matrices carrées symetriques réelles, semi-définie
positive et définie positive respectivement :

Q=QT >0 <= x(1)T.Q.x(t)>0 pour tout x(t)#0 (111.6)
R=RT>0 <= u(t)T.R.u(t)>0 pour tout u(t) #0

Ce probléme est admet une solution si et seulement si le systeme (111.4) est commandable et
observable, sous ces conditions, la commande u(t) solution du probleme est obtenus de la

maniére suivante :

On calcul tout d’abord la matrice P tel-que P est une solution symétrique réelle et semi-définie

positive de 1’équation algébrique de Riccati (111.7):
P.A+AT.P—P.B.R"LBT.P+Q=0 (1.7

La matrice A— B.K a toutes ses valeurs propres dans le demi-plan gauche ouvert, et la
commande en boucle fermée (équation 111.8) est la commande optimale qui minimise J est

alors :
u(t) = —k.x(t) avec: k=R L. BT.P (111.8)

Lequel assure de plus la stabilité asymptotique du systéeme bouclé, c’est-a-dire que 1’état
X(t)du systeme (I11.4) bouclé par la commande (111.8) tend asymptotiquement vers 0 quelle

que soit la condition initiale x(t,) .
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111.3.2.2 Choix des matrices de pondération

La synthése des matrices de gain du contrdleur optimal, repose directement sur les matrices
de pondération Q et R .On peut trouver dans la littérature deux méthodes pour les choisir.la
premiére méthode est la régle de Bryson qui suggére de choisir des matrices de pondération
diagonale, dont les coefficients diagonaux sont égaux au carré de l’inverse de I’écart
maximum souhaité sur la variable correspondante .Bryson indique également que cette regle
ne fournit que des valeurs initiales ,que 1’on peut ensuite améliorer par simulations

successives. La régle de Bryson donne :

Q=diag (q1, Q2 - , qn) et R=diag (r;, ry, ......... »Tm) (111.9)
0 1 17 . a1 1 1% ..
Avec: ql—[m] , 1—1,2,....,11 et ri—[m] , 1—1,2,....,1’11 (l”lO)

Ou les q; et rj sont des réels strictement positifs.

Dans la deuxiéme méthode les matrices de pondération Q et R peuvent étre choisis
symétriques, diagonales. Au départ, on choisit généralement des pondérations égales aux
matrices identités: Q = I, et R = I, que ’on peut améliorer par simulations successives

jusqu'a obtenir un correcteur satisfaisant [11].

111.4 Application pour le systéme hydrothermique

Tout d’abord, on va tester la commandabilité de notre systéme.

Le systéeme représenté par 1’équation dynamique d’état (I11.1), est commandable si et

seulement si la matrice de commandabilité CO est de rang n :

rang (CO) =rang [B A.B A2B ................. Ar1B] =n

En utilisant le logiciel MATLAB, le rang de la matrice CO =[B A.B A%2.B A3.B] est égale

a 4., donc notre systeme est commandable.

Pour la synthése de cette loi de commande, on utilise le mod¢le d’état linéarisé autour de

point de fonctionnement [2.5 2 35 35], ce modele est :

—0.0504 0.0504 0 0

A= 0.0504 —0.0631 0 0
0 0 — 0.0202 0

0 0 0.0252 —0.0252
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[ 1.2739 12739 0 0
B= 0 —47921 0 0
12.7389 —2 5478 0.0034 0.0168
0 0 0
0100
C'.o 001

Le nombre d’état du modéle étant égal a n=4 et le nombre d’entrée de commande étant m=2,

on choisit les matrices de pondérations comme suivant :

Q=diag (91,92, 93,94) et R=diag (ry, ry)

Sur la base de connaissance sur le systeme en boucle ouverte, les spécifications des valeurs
maximales des états et des entrées peuvent étre utilisées comme point de départ pour les

matrices :

Sup (u;)= Sup (u,)=0.04 m3/s ;
Sup (x1) =4 m; Sup (x;) =3 m; Sup (x3) = Sup (x4) = 60°C
Au départ, les parametres de la diagonale de Q et R sont choisis comme ci montre dans

I’équation (III.10) et sont ensuite améliorer par simulation successives jusqu'a obtenir un

correcteur satisfaisant.

Au début on a fait varier la matrice Q de telle fagon de fournit moins d’énergie au niveau de
commande et avoir de meilleures performances toute en respectant les limites sur les débits

d’entrée. Aprés plusieurs essais simulations on se limite a ces valeurs :

= 0 00
1 1
0 32 0 0 0.042 0
Q=a* 1 ; R= ) (111.12)
0 0 — 0 0
60 0.042
1
0 0 0 —

Ou a=7 avec aestune constante multipliée par Q.

Une fois les coefficients de pondération Q et R obtenu, la matrice de gain k qui minimise le

critere quadratique J est calculée sous MATLAB en utilisant la fonction « Igr ».

0.0130 0.0099 0.0009 0.0003
k=/0.0159 0.0123 —0.0005 —0.0001 (11.12)
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Les pdles en boucle fermée :
p; =-0.1108 ; p,=-0.0412 ; p5 =-0.0280+j 0.0069 ; p,=-0.0280- j0.0069

e Consigne et perturbations constantes [10]

Une fois calculé le retour d’état par la commande linéaire quadratique (LQR) on peut

s’intéresser a la fagon de suivre des consignes et de rejeter des perturbations.

Considérons le systeme (111.1), I’objectif est d’asservir les sorties y sur des consignes y. sans
erreur statique, c’est-a-dire que 1’écart entre y et y. doit tendre vers 0, quant t tend vers

I’infini, lorsque Y. ety prennent des valeurs constantes, figure 111.2.

N v
Ve +vtu
—> M > Systeme BN
Kk |eedIX

Figure 111.2 : Suivi de consigne et rejet de perturbations constantes.

Le retour d’état calculé assurant la stabilit¢ du systeme bouclé, il suffit pour réaliser cet
objectif de lui ajouter un terme constant .on cherche donc la commande sous la forme :
u(t) = —k.x(t) + M.y, + N.v (1n.13)

Avec y. etv est une nouvelle entrée pour le systéme en boucle fermée tel que la matrice M
permet de régler le gain statique et la matrice N permet de minimiser I’effet de perturbation en
boucle fermée. En appliquant la commande (II1.14) au systéme (III.1),on obtient 1’équation

du systeme boucle :
x(t) =(A—B.k).x+B.(M.y. + N.v) + E.v (111.14)
y = C.x

Celui-ci étant stable, 1’état et la sortie tendent vers des vecteurs constants x et y lorsque les

entrées prennent la valeur constante M.y, et (B.N + E) ; ces différentes variables vérifient :
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0=(A—-B.k).x+B.(M.y. +N.v) + E.v (111.15)
y =C.x
Le systeme bouclé étant stable, la matrice A — B.k a toutes ses valeurs propres a partie réelle
strictement négatives donc non nulles, de sorte qu’elle est inversible. On peut donc, a partir de
la premiére équation, calculer successivement :
{x: —(A—-B.k)"L.(B.M.y. + (B.N + E).v) (111.16)
y=—-C(A-B.k)"L.(B.M.y. + (B.N + E).v)
Pour assurer 1’objectif recherché, il faut donc calculer la matrice M et N pour réaliser :
yc=-C(A-B.k)"L.B.M.y.— C.(A—B.k) L. (B.N+E).v (1n.17)

Cette équation constitue un systéme linéaire dont les inconnues sont les matrices M et N :
Pour que ce systéme ait une solution unique, il faut que les deux conditions suivantes soient

remplies :

e —[C.(A—B.k)"1.B].M =1 avec la matrice —C. (A — B.k) 1. B est inversible.
e —C.(A-B.K)"LB.N+C.(A—-B.K)"LE=0
Donc la solution sera
M= —[C.(A-B.k)%B]"* (111.18)
N=M.C(A-B.K).E (111.19)
Pour notre systeme M et N définis comme suit en utilisant MATLAB :

M:[0'0278 0.0025] ;N:[ i_8647

0.0404 —0.0019 6451
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I111.5 Simulation

111.5.1 Modéle du correcteur sous MATLAB

les conditions initiales

=] 2o

= consgne

——————— P & delta x

delta x

perturbations

] deita v

Bloc :modele lingaine du oormecteur

_Q.

Figure 111.3 : Bloc de simulation du modele linéaire avec correcteur.

111.5.2 Résultat de simulation
Aprés réalisation de commande par retour d’état et la détermination de régulateur par LQR

pour le systéeme hydrothermique linéarisé autour de point de fonctionnement

[x; x, x3 x4 ]=[25 2 35 35], nous avons simulé le comportement de systeme et de

commande.

111.5.2.1 Sans compensation des perturbations

Notre but est que la sortie y suit la consigne yc = [2.4 40] sans faire compenser les

perturbations donc la commande est comme sulit :

u= —-kx + M.y,
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Figure I111.4: Simulation du modele linéaire —niveau- avec correcteur.
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Figure 111.5 : Simulation du modele linéaire — température- avec correcteur.
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0.04
\\2
C
0.035 k
0.03
)
“‘g 0.025
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0.02 \
0.015 C
0.01 £ .
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temps|s]

Figure 111.6 : Simulation de la commande.

111.5.2.1.1 Interprétation des résultats

D’apreés les figures I11.4, 111.5 on observe que le temps de réponse diminue et que le modele
linéaire suit parfaitement la consigne, et méme 1’effet de perturbation diminue par rapport au

modéle linéaire en boucle ouverte.

D’apres la figure 111.6, on observe des petites variations au niveau des commandes uset u;

due a la réaction aux perturbations du systeme.

Les commandes u; et u, changent dans 1’intervalle t€[1500 ; 1600]s a fin de récupérer la perte

de niveau h, provoqué par la variation de vanne de sortie Ay.

Ainsi, dans I’intervalle t€ [2500 ; 2600]s et te [3500; 3600]s, les commandes u; et u;
Changent de facon a corriger I’effet de perturbation de T, etT. en agissant sur les vannes

d’entrée.

Les tableaux I11.1, 111.2 et 111.3 montre ’effet de correction sur le modele linéaire :
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Temps de réponse (S)

Modeéle linéaire en boucle

Modele linéaire aprés

ouverte correction
ha(m) 1240 185.6
T,(°C) 472 179

Tableau I11.1 : Le temps de réponse du modeéle linéaire avec et sans correction

Erreur statique (%)

Avant correction

Apres correction

ha(m)

4.6

0

T2(°C)

9.6

0

Tableau 111.2 : L’erreur statique du modele linéaire avec et sans correction

Effet de perturbation (%)

Avant correction

Apres correction

ha(m) dvs 15.18 75
dv, 0 0.25
dV3 0 0.5
T,(°C) dvy 0 14
dv, 3.64 2.8
dvs 6.20 438

Tableau 111.3 : L’effet de perturbation du modele linéaire avec et sans correction.

On voit clairement que la correction assure la rapidité du systéme, elle permet aussi

d’annuler I’erreur statique d’ou I’efficacité de correction par LQR en termes de précision et

rapidité.

111.5.2.2 Avec compensation des perturbations

Tant que la premiére perturbation a un grand effet sur le systeme Dans ce cas la on va

minimiser I’effet de cette perturbation en faisant intervenir la matrice N.
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Donc la commande sera comme 1’équation suit : u(t) = —k.x(t) + M.y. + N.v;

Les figures 111.7, 111.8 et 111.9 montrent les résultats de simulation du modele linéaire avec

compensation de premiére perturbation.

2.45

2.4 | o~ —

2.35 H

h ]
N
N
(4]

modéle linéaire |
consigne

(0} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps[s]

Figure 111.7: Simulation du modele linéaire - niveau - avec correcteur et compensation de 1%°
perturbation.

41 ¢

38J
]

T

37

36

modéle linéaire
consigne

35°¢ = > > = > £
(e} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps[s]

Figure 111.8 : Simulation du modéle linéaire - température - avec correcteur et compensation
de 1°® perturbation.
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0.04 ¢
0.035
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0.015 Y

0.01°- - ’ > ’ > ’ > -
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Figure 111.9: Simulation de la commande avec compensation de 1*® perturbation.

111.5.2.2.1 Interprétation des résultats

La figure 111.7 et le tableau I11.3 montrent que 1’effet de la premiére perturbation trés faible,
méme sa durée est trés réduite par rapport a la figure 111.4, donc le systeme peut corriger la

perturbation appliquée sur le systeme a I’instant t=1500 s.

Effet de perturbation [%]
Modeéle linéaire

h,[m] dv, 2

dv, 0.25

dvs 0.5
T,[°C] dv, 0.4

dv, 2.8

dvs 4.8

Tableau 111.4 : L’effet de perturbation du modele linéaire avec compensation de perturbation

La figure I11.9 montre que I’introduction de la matrice N permet aux commandes de réagir

fortement par rapport a la figure 111.6 a fin de minimiser le plus possible [D’effet de

perturbation.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une technique basée sur le retour d’état qui est la

commande linéaire quadratique LQR.

Nous avons vu les notions de base concernant cette commande, ensuite nous avons présenté

les résultats de simulation qu’a donnée cette commande.

Les différentes résultats de simulation obtenus ont permet de prouver l'intérét de cette
méthode développé et montre la robustesse de cette commande en cas de présence des

perturbations.
Dans ce type de commande nous supposons que les états et les perturbations sont mesurables,
mais dans le cas ou certains état sont inaccessibles a la mesure, 1’utilisation d’un observateur

est nécessaire qui fera I’objet dans le chapitre suivant.
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V.1 Introduction

La disponibilité de toutes les variables d’état pour la mesure directe est rarement vérifiée dans
la pratique.il existe dans la plupart des cas un vrai besoin d’une estimation fiable des
variables non mesurés, particulierement quand elles sont employées pour la synthese de loi
de commande ou pour la surveillance des processus. En effet, 1’état d’un systéme peut
correspondre a une grandeur physique que I’on ne peut pas toujours mesurer directement ;
I’¢laboration d’une loi de commande ou la détermination d’une défaillance d’un composant
d’un systéme passent souvent par 1’accés a la valeur d’un ou plusieurs de ses états. Pour cela
il s’aveére nécessaire de concevoir un systeme auxiliaire appelé, observateur, qui se charge de
reconstruire les états non mesurables en exploitant les informations disponibles, a savoir le

modele dynamique du systeme, ses sorties mesurés et éventuellement ses entrées.

Dans cette section nous allons présenter une méthode de synthése d’observateur de systéme
linéaire. Mais auparavant, nous allons parler d’un concept important dans le domaine de la

reconstruction d’état, qui est celui de I’observabilité [12].
V.2 L’observabilité des systemes lineaires [13]

On reprend le systeme linéaire (I11.1).L’observateur peut étre réalisé si le systeme est
observable, c’est-a-dire qu’il est possible de reconstruire son vecteur d’état x(t) sur tout

intervalle [t, ; t;] a partir de I’information disponible sur ses entres u(t) et ses sorties y(t).

L’observabilité du systéme linéaire (111.1) est garantie si et seulement si :

]
C.A |

]

Par conséquent le systeme linéaire (I11.1) est observable, si le rang de La matrice

Rang (Q,)=n  ou Qo= (IV.1)

d’observabilité Q, est égal a la dimension n de ce systeme [8].
IV.2.1 Observateur des systemes linéaires [13]

Une solution simple et optimale de 1’estimation de 1’état des systemes linéaires a été proposée

par Luenberger dans la cadre déterministe.
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1V.2.1.1 Observateur de Luenberger

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de

placement de péles.

Luenberger propose 1’observateur suivant pour le systéme (I11.1) :
% = AR() + B.u(®) + E.v() + L. (y(t) - 9(1) (IV.2)

y(© =C.x()

On faisant la soustraction de systeme (I11.1) et (1V.2), La dynamique de I’erreur d’estimation

e(t) = x(t) — X(t) apour expression :

e(t) = (A—L.C).e(t) (IV.3)

u(t)

Observateur

Figure 1V.1 : Schéma structurel de I’observateur de Luenberger, pour v(t)=0.

En utilisant une technique de placement de pole, il suffit alors de choisir le gain k de

I'observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice A — L. C soient dans le demi-

plan complexe gauche.
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Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais

en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du processus.
IVV.2.1.2 Choix des valeurs propres

La question pratique du choix des valeurs propres appelle les mémes remarques générales que
pour le calcul du retour d’état. On peut ajouter qu’il ya moins de limitation physique, puisque

il n’ya pas ici de signal de commande devant étre réalisé par les actionneurs [10].

En régle générale, on peut donc choisir pour I’observateur un comportement dynamique plus
rapide (typiquement 2 & 3 fois) que celui choisir le retour d’état, la seule limite étant de veiller
a ne pas sortir du domaine de validité du modeéle utilisé, dans le cas (trés fréquent) ou celui-ci
a été obtenu en négligeant des dynamiques rapides .Cela permet de garder comme dynamique

dominance celle qui a été choisie lors du calcul du retour d’état [10].
Calcul de gain de I’observateur pour notre systéme

Pour tester 1’observabilité de notre systéme on utilise le logiciel MATLAB.

C
. . e _| C.A . R
Le rang de matrice d’observabilité Q,= C. A2 est égale a 4.

C.A3
En utilisant la commande place (AT, CT, P) on calcule le gain de ’observateur on obtient :

0.1104 —0.0088
_|0.1864 0.0015
~10.0825 0.0921

0.0036  0.0915

L

Tel que les poles imposés pour 1’observateur sont :

P =2.1*[-0.1108 -0.0412 -0.028 +i*0.0069 -0.028 -i*0.0069]
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1VV.2 .2 Modéle sous MATLAB

Le schéma de la figure IV.2 présente le modele linéaire en boucle ouverte associé par un
observateur.

] u delta v

conditions initiales

0 x

L J

Bloc:Modele lineaire

entrée

delts v

e L * estime

conditios initiales

Bloc :observateur

Figure 1V.2 : Bloc de simulation de 1’observateur linéaire et du modeéle linéaire en

boucle ouverte.
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» Reésultat de simulation

A fin de tester ’observateur proposé pour ce systéme, on compare les états réelles de

systeme et les états estimé d’apres les figures IV.3, IV.4, IV.5 et 1V.6, on a pris les conditions

initiales pour le modeéle linéaire x, = [0 0 0 0] et pour ’observateur X, =

delta x .

delta X,

[0.2 0.1 1 1]

delta x

delta x, estimé

1

1

500

temps[s]

1000

1500

Figure I1V.3 : Simulation de delta x; et leur estimé.

delta X5

delta x, estimé

500

temps([s]

1000

1500

Figure I1V.4 : Simulation de delta x; et leur estimé.
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delta Xy

delta x s

1500

4 /
2//
1
delta Xg
delta Xg estimé
OO 500 1000
temps[s]
Figure IV.5 : Simulation de delta x3 et leur estimé.
6F
5 /
a4
3

delta X4

delta X4 estimeé

500

temps[s]

1000

1500

Figure 1V.6 Simulation de delta x4 et leur estime.

Les erreurs d’estimations sont présentées par les figures IV.7, IV8, IV9 et 1V10:
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A

e = X1 — X4

-0.05

-0.1

-0.15

(e} 50 100 150
temps[s]

Figure IV.7 : Erreur d’estimation e.

~

€ = X — Xy

0.02¢

-0.02

N -0.04
-0.06 /

—0.08/

(0] 50 100 150
temps]s]

Figure 1V.8 : Erreur d’estimation e.
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0.4 ¢

0.2

50 100 150
temps]s]

Figure 1V.9 : Erreur d’estimation es.

€4=X4 - Xa

0.2

-0.4 /
-0.6

50 100 150
temps|s]

Figure 1V.10 : Erreur d’estimation es.
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e Interprétation des résultats

D’apres Les figures 1V.3, IV.4, IV.5 et IV6, on remarque que les variables d’état estimé sont
completement confondues avec les variables d’états aprés un temps fini, ce qui signifie que

1’observateur congu efficace.

D’apres Les figures 1V.7, 1V.8, IV.9 et IV10 on observe que les erreurs d’estimation tend

vers zéro .qui implique I’efficacité de I’observateur appliqué sur le systéme.

Dans la section suivante 1’observateur sera couplé avec une commande par retour d’état.
IV.3. Association du retour d’état et de I’observateur

1VV.3.1 sans reconstruction des perturbations

Considérons le systeme (111.1). L état x du systéme n’étant pas complétement mesurable, nous
utilisons pour le reconstruire un observateur de type (1V.2).Cet observateur va permettre
d’appliquer la commande par retour d’état : il suffit pour cela de remplacer 1’état X du systéeme

par sa reconstruction ¥ [10]. Donc loi de commande devient :
i(t) = -k () +M.y.+N.v (Iv.4)

L’association de 1’observateur et retour d’état est montré par la figure (1V.11)

Observateur

»

Figure 1V.11 : Commande avec observateur sans reconstruction des perturbations [10].
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e Dynamique de systéeme bouclé

Pour établir les équations d’état du systéme bouclé, il faut d’abord définir quel est son vecteur
d’état. Nous avons besoin de 2 n variables d’état puisque le systtme a commander, comme
son observateur, sont de dimension n .Un premier choix naturel consiste a prendre comme
vecteur d’état la réunion des vecteurs x et X, mais on peut de facon équivalente prendre x et

I’erreur de reconstruction e [10]. L’équation d’état du systéme s’écrit alors successivement :

{ x(t) = A.x(t) + B.(—k.X(t) + M.y. + N.v(t)) + E.v(t) (IV.5)
x(0) = A.x() + B. (k. (x(©) —e(®) + M.y + N.v(1)) + E.v(t)

%(t) = (A — B.K).x(t) + B.k.e(t) + B.M.y.(t) + (E + B.N).v(t) (IV.6)

Et I’équation d’état de 1’observateur s’écrit :
% = A.R(1) + B.u(®) + E.v() + L. (y(t) - 9(D) (IV.7)

Tandis que 1’équation de I’erreur d’estimation est :
é(t) =(A—-L.C).e(t) (Iv.8)

En rassemblant les deux équations (IV.5) et (IV.6) on obtient les équations d’état du systéme
bouclé :

0 o G NP K R G B G B (V.9

On peut donc affirmer que les valeurs propres sont la réunion des valeurs propres des deux
matrices qui apparaissent sur la diagonale, c’est-a-dire A —B.k et A— L.C. Donc ce sont
précisément ces deux matrices qui décrivent I’une la dynamique choisis par retour d’état,
I’autre la dynamique de reconstruction. La dynamique du systeme bouclé est ainsi la

juxtaposition de celle réglée par le retour d’état et de celle de I’observateur [10].

C’est la un résultat principal, connu sous le nom de théoreme de séparation : il justifie en effet

que 1’on considére de fagon séparé le calcul du retour d’état et celui de I’observateur [10].

On peut mettre en évidence un deuxieme résultat tout aussi important : la dynamique de
reconstruction n’est pas excitée par les consignes. Si les conditions initiales de 1’observateur

et du systeme sont identiques, seule la dynamique choisie pour régler le retour d’état est donc
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sollicités en réponse de consigne, de sorte que la réponse du systéme sera la méme que si I’on
appliquait un véritable retour d’état [10].

1VV.3.1.2 Simulation

La figure IV.12 présente le modéle linéaire avec correcteur associé d’un observateur, ou le
retour se fait avec les états estimés.

k delta x estime delta y

delts x

Bloc :Modele lineaire avec comecteur

delta x estims

-] d=lts 3

Bloc 1 :observateur

Figure 1V.12 : Bloc de simulation d’un observateur linéaire et d’un modé¢le linéaire avec

correcteur.
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Résultats de simulation

2.5¢ ;

245~ X: 185.6
2.4 T-
2.35

2.3

2.25

h ]

2.2

2.15

2.1

2.05

modéle linéaire |
consigne

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps|s]

Figure 1V.13 : Simulation du modeéle linéaire —niveau- avec correcteur et estimation des états.

41 ¢ i

X:179.2
Y: 40
40 —m N

T

39 -/

38

T[C)

37

36

modéle linéaire
consigne

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps[s]

35°
(0]

Figure 1V.14 : Simulation du modeéle linéaire -température- avec correcteur et estimation des

états.
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0.04 ¢

0.035 \

0.015 L

0.01° > > > > > t
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps]s]

Figure 1V.15 : Simulation de la commande.

Interprétation des résultats
D’apres les figues IV.13 et IV.14, on voit clairement que le niveau h; et la température T,
suit parfaitement leur consigne qui implique 1’efficacité de ’observateur. Ainsi la figure

IV.15 montre que la commande réagit de tel fagon a éliminer I’effet de perturbation.
IV.3.2 Commande avec reconstruction des perturbations

Nous considérons a présent le cas ou les perturbations v(t) ne sont pas mesurable, la loi de

commande calculé étant donné par :
t(t) = =k x(t) + M.yc(t) + N.¥(t) (IV.10)

Dans ce cas, la perturbation doit elle aussi reconstruire par 1’observateur, mais puisque
I’observateur reconstruire des variables d’états, il faut considérer la perturbation comme un
état supplémentaire et I’intégrer au vecteur d’état reconstruire .Le plus simple pour ce faire

est de la considérer comme constante, décrite en continu par 1’équation d’état v (t) = 0.

En intégrant cette équation aux équations (I11.1), on obtient le systeme augmenté :

%, = (j):((‘)* ](5)) . ("jgg)+(‘3) u() (IV.11)

e o)
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L’observateur est constitué de fagon classique, mais a partit de ces équations, il s’écrit donc :

dg,(t ~ A~
% = Aa . Xa(t)) + Ba : U(t) + La : (Ya - Ca . Xa(t)) (|V.12)

dea® _ (A, — L,.C,).e, (IV.13)
dt

La synthése de I’observateur se fait en choisissant les valeurs propres de (A, — L;.C,).
Calcul de gain de I’observateur augmenté

En utilisant la commande place (A,", C,* , P,) sous MATLAB ,on calcule le gain de
I’observateur augmenté on obtient :
—0.0130 0.3274
_|0.6449 0.3258

271 0.0226 0.4651
—0.0113 —0.0099

Tel que les poles imposés pour 1’observateur sont :
P,=2.1*[-0.1108 -0.0412 -0.028 +i*0.0069 -0.028 -i*0.0069 -0.3]
IV.3.2.1 Simulation sous MATLAB

On désire estimer la premiere perturbation, donc on va tester 1’observateur, la figure 1V.16
présente 1’observateur augmenté et le modéle linéaire en boucle ouverte on a pris comme
condition initiale pour le modéle linéaire x. = [0 0 0 0] et pour I’observateur augmenté
Xo=[02 0.1 1 1 —0.04]
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delts

conditions initiales

hModele linesire

entrée
] cicilts
w1 =stime
] .
conditicn initiales x estimsa
] o0

observateur augments

Figure 1V.16 : Bloc de simulation du modele linéaire avec observateur augmenté.
Résultat de simulation

x 107
3.5;

delta vi
delta vl estimé

2.5 ; \

delta vl

1.5 T {

0.5

ot L L L L
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
temps|s]

Figure IV.17 : Simulation de delta v et leur estimé.
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0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01 \

0.005 K
o —

-0.005
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
temps(s]

Figure 1V.18 : erreur d’observation es.

La figure IV.17 montre que delta v;et delta v, estimé confondue, ainsi la figure 1V.18 montre

que I’erreur d’estimation tend vers zéro d’ou I’efficacité de I’observateur.
1V.3.3 Association du retour d’état et de I’observateur augmenté

L’association de cet observateur augmenté avec le retour d’état obtenue en remplacant x et v

par X et V donné par I’équation (IV.10), (voir la figure IV.19)

I

¥ + i) X
— N > Systeme >
+ _ ‘ Observateur
k < ~
i
N &

Figure 1VV.19 : Commande avec observateur, avec reconstruction des perturbations [10].
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La dynamique de systéme bouclé est la juxtaposition de la dynamique choisie par retour d’état
(toujours liée aux valeurs propres de A— B.k) et de la dynamique de reconstruction,
caractérisé par les valeurs propres A, — L,.C, .1a encore, seule la premiere est sollicité par

les consignes y.(t) ,si les conditions initiales de I’observateur et du systéme sont égales [10].

1IV.3.3.1 Simulation.

La figure V.20 présente le modeéle linéaire avec correcteur associé a 1’observateur augmenté

T ] - k delta xestms

hModele lineaire avec comecteur

T delta x estimeT

ey G SR w1 estimes

observateur augmenté

Figure 1V.20 : Bloc de simulation du modé¢le linéaire avec correcteur et 1’observateur

augmente.
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2.5¢

2.45

2.4 ( — U

2.35 I

2.3 [

2.25

b

2.2

2.15

modéle linéaire [
la consigne

[0} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps[s]

Figure 1V.21 : Simulation du modéle linéaire —niveau- avec correcteur et estimation des états
et perturbations.

41 ¢

40 /
39

S
. }
37
36
modéle linéaire
L L consigne
35
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps]s]

Figure 1V.22 : Simulation du modele linéaire —température- avec correcteur et estimation des
états et perturbations.
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0.04 ¢
W
‘ C
0.035
0.03 k ™ N {ﬁu
o /
)
(r]
E 0.025
=
0.02 \
0.015 AN
~— P~
0.01°- - ’ ; > ’ > -
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps[s]

Figure 1V.23 : Simulation de commande.

Effet de perturbation [%]
Modéle linéaire
dv, 3.25
hy[m] dv, 6.5
dv, 10.75
dv, 0.6
T,[°C] dv, 2.4
dv, 4.2

Tableau 1V.1 : L’effet de perturbation du modeéle linéaire avec compensation de perturbation

estimé.

En comparant avec les résultats obtenus dans le chapitre précédent, I’observateur nous a

permet d’avoir les performances désires.

Les dépassements en régime permanent provoqués par les perturbations sont acceptables.
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IV.3. 3.2 Application de la commande au modele non linéaire

La figure 1V.24 présente le schéma de simulation qui permet de réintroduire la commande u

au modeéle non linéaire

4>b—b - k delta xestmé ub—
u

Gainb

b d

perturbation

delts y ———

b d

N delftav! estime dy

Gain1

— condition initiale
Meodele lineaire el 0
Ll

maodele non lingaire

deltay  delta x estimél

vl estima

¥

chservateur sugments

Figure 1V.24 : Bloc de simulation de modéle linéaire, I’observateur et le modéle non
linéaire.
Résultats de simulation

Les figures 1V.25 et 1\VV.26 montrent les résultats de simulation obtenus par le modele de la
figure 1V.24.

FHC.AEPI Page 60



Synthese d’observateur

2.5¢ T
X: 742
2.45 Y242 Ial
E— \J \
2.4 //ﬁ ¥
2.35H
2.3
E
= 225
2.2
2.15
2.1
2.05 modéle non linéaire |
ot L L L consigne |
[0} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
temps|s]
Figure 1V.25 : Résultat de simulation de modeéle non linéaire-niveau.
41 ¢
40
™\
| —
ﬁ X: 530 \f
39 /f Y:39.55
.&_).N 38
) [
37|+
36 J[
modéle non linéaire
consigne
35¢ > > > £
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps|s]

Figure 1V.26 : Résultat de simulation de modéle non linéaire-température.

Interprétation des résultats

D’aprés les figures V.25 et V.26, on remarque que les sorties de modele non linéaire suit
leur consigne, d’ou I’efficacité de loi commande.
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Ainsi on remarque les effets de perturbations sur le modéle non linéaire qui est toujours
acceptable.

On constate qu’il ya une erreur statique pour le modele non linéaire, il est de 5% pour le
niveau h, et de 9% pour T,.Pour compenser cette erreur nous remplacons la matrice de pré-
compensateur M par une nouvelle matrice modifiée M, = M. M , tel que M, est une matrice
diagonale, est qui est une ajustement manuelle pour atteindre les consignes désirés.

1.025 0]

On a choisis Ml:[o 0.82

Sur la base de choix de M;, on obtient les figures 1V.27, IV.28 :

2.5¢ r T

2.45 X779

1 2.40
2.4 'YMWP /\ A
s \J
2.35 T

2.3

2.25

h,{m]

2.2

2.15

2.1

2.05

modéle non linéaire |
consigne

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempsis]

Figure V.27 : Résultat de simulation de modele non linéaire-niveau-.

FHC.AEPI Page 62



Synthese d’observateur

41 ¢
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gN 38
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36 [
modéle non linéaire
i | | | | consigne I
35
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figure 1V.28 : Résultat de simulation de modele non linéaire-température-.

Interprétation des résultats

D’apres les figures IV.27 et 1V.28, on remarque que I’introduction de la matrice My nous a

permet d’atteindre les consignes désires.

Résumé

Sortie de modéle non

Erreur statique avant

Erreur statique apres

linéaire adaptation (%) adaptation (%)
y1(m) 5 1.75
y2(°C) 9 2

Tableau 1V.2 : Erreurs statique de modéle non linéaire avant et aprés adaptation.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base relative a 1’observabilité et aux

observateurs des systéemes linéaires.

Nous nous intéressons a ’estimation des états et la premiére perturbation, pour cela des

simulations ont été fait pour tester 1’observateur. Les résultats de simulation obtenue montrent

I’efficacité de 1’observateur appliqué au systeme.

Ainsi, nous avons réinjecter la loi de commande par retour d’état sur le modéle non linéaire

Les résultats obtenus prouvent qu’on peut appliquer cette commande sur le processus réel.
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Conclusion générale

Nous nous sommes intéresses dans ce mémoire a la synthése d’une loi commande par retour

d’état afin de contrdler la température et le niveau du systéme hydro thermique.

Nous avons fait la modélisation du systeme hydro thermique en appliquant 1’ensemble des
bilans matiére et énergétique. On a obtenu un modele non linéaire qui est par la suite linéarisé

autour d’un point de fonctionnement.

Afin d’améliorer les performances de notre systéme, on a présenté une méthode de synthése

de la loi de commande par retour d’état qui est la commande linéaire quadratique.

Cette méthode basée sur le choix des matrices de pondérations Q et R. Ces dernieres ont été
choisies au départ en utilisant la régle de Bryson et sont améliorés par la suite aprés des
simulations successives jusqu’a obtention un correcteur satisfaisant tout en respectant les

limites de commande.

Sachant que le niveau et la température du premier réservoir sont non mesurables, ainsi que
la variation de la vanne de sortie qui n’est pas mesurable, le correcteur trouve des difficultés
pour bien corriger le comportement dynamique de systéme, a cet effet on fait appel a
I’observateur de Luenberger pour les reconstruire. Le calcul du gain de 1’observateur basé sur
la technique de placement de pole ou les p6les sont choisis deux a trois fois plus rapide a

ceux de la commande par retour d’état.

Les différents tests de simulation prouvent 1’efficacité de I’observateur proposé pour le
systéme, ainsi I’importance de correcteur en terme de suivre la consigne et le rejet de

perturbations appliqué sur le systeme.

Par la suite, nous avons appliqué la loi de commande obtenue sur le modéle non linéaire, les

résultats obtenus montrent que 1’on peut appliquer cette commande sur le procédé réel.
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