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RESUME

Le contenu de ce mémoire de thése concerne le projet de centrale glectro-
solaire SIROCCO, utilisant une turbine 2 gaz et mettant em oeuvre un récepteur
solaire de conception originale.
Deux parties principales constituent ce mémoire, elles consistent en :
- 1a modélisation des &léments constitutifs de la boucle thermique et du
systéme global, suivie par une analyse du fonctionnement en vue de la commande,
- 1'évaluation des problZmes posés par la commande et 1'8laboration de guelques
algorithmes de commande - commande quadratique et commande par état adjoint
prenant ou non en compte le probléme des contraintes.
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NOTATIONS

TERS : Température entrée récepteur solaire (en °C)

L : Température sortie récepteur solaire (en °c)

TEE : Température entrée &changeur (en °C)

TSE : Température sortie &changeur (en °c)

TSC : Temp&rature sortie compresseur (en °C)

Ter : Température entrée Turbine (en °C)

AISCH : Partie de TSRS due aux variations de Débit B.P. et de 1'énergie
solaire (en °C)

QBP : Débit d'air basse pression (en Kg/s)

QHP : Débit d'air haute pression (en Kg/s)

Ty : Apport en température dii au fuel (en °C)

WS : Puissance solaire incidente (en kW)

Ty : Température du métal (em °C)

S i Surface d'&change (en m2)

A i Volume d'échange (en m3)

Cp, Cpm : capacité calorifique de l'air, et du métal (en J/kg °C)
Jf ﬂ/21: masse volumique de 1'air et du métal (en kg/m3)

nAe variation autour du régime nominal
ATWS : variation de la température due 3 la variation de puissance solaire (en °C)
- -y 4 ©°
To : TET au point nominal (en °C)
QF : Débit de fuel (en Kg/s)
h : coefficient d'échange (en W/m2°C)
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INTRODUCTION GENERALE

Les travaux présentds dans ce mémoire constituent une contribution
4 1'étude du projet de centrale €lectrosolaire 3 turbine 3 zaz appelé projet
SIROCCO utilisant un cycle 3 haute température (820°C). L'intérdt d'un tel
systéme se justifie d'une part, par un meilleur rendement thermodynamique
espéré, d'autre part par la rusticité due 3 la compacité de la boucle ther-
mique.

Toutefois la mise en ceuvre de ce projet d'un type nouveau néceg-
site la conception d'un récepteur solaire travaillant 3 des concentrations
€levées ainsi que l'adaptation de turbines existant actuellement sur le mar-
ché. Différentes études concernant ces €léments ont &té& conduites en colla-
boration principalement entre le Laboratoire d'Energétique Solalre de Poi-

tiérs et le Département d'Etudes Mécanidques &t Thermlques da'e. E A Saclay?&r

BT T S DU

C'est sur la base de ces travaux que nous avons aborde notre
€tude dont 1'objectif premier €tait de modéliser le systéme. La deuxieéme

phase de notre travail consistait alors en une évaluation des probldmes






CHAPITRE 1

MODELISATION - IDENTIFICATION - ELABORATION

D'UN MODELE DE COMMANDE

I -~ MODELISATION ET ANALYSE DE LA BOUCLE THERMIQUE

I.! Introduction

Le Projet SIRCCCO est un Projet de faisabilité de centrale solaire
de faible puissance =100 KW utilisant un cycle 4 gaz (Cycle de Brayton) 3
haute température 820°C, c'est un projet dv COM-S-CNRS.

La mise en oceuvre d'un tel projet nécessite 1'&tude et la réalisa-
tion d'&léments nouveaux tels que : le récepteur solaire, la turbine (dans

son adaptation).

Les points précédents sont particulidrement &tudiés par le Labo-
ratoire d'Energétique Solaire de Poitiers ot le Service d'Etudes Energétiques

du Département des Etudes Mécaniques et Thermiques du C.E.A..






— Dans le premier cas la C.C. est placée aprés le récepteur solai-
re (R.S.); elle est donc travetrsée par le débit d'air total.

— Dans le second cas, la C.C. est placée en paralléle avec le ré-
cepteur; le débit d'air est alors réparti par une vanne i deux voies, pour
une partie dans le récepteur, pour le complément, dans la chambre de combus-—

tion.Seul le premier cas sera considérd dans ce memoire.

I.3 Objectifs

Les deux modes de fonctionnement possibles d'une telle centrale
déterminent les deux objectifs suivants ;

= Centrale débitant sur réseau (type EDF) et utilisant une géné-
ratrice asynchrone. Dans ce cas la vitesse de la turbine peut 8tre considérée
constante; il suffit donc de réguler la puissance &lectrique fournie a un
niveau de consigne pré-fixé, quel que soit l'ensoleillement. En cas d'en-
soleillement insuffisant 1'apport complémentaire est donné par la combustion
du fuel; paradoxalement, en cas d'ensoleillement trop important, par rap-
port 4 la consigne de puissance, il devient nécessaire de rejeter ou de
stocker 1'énergie excédentaire (sauf si 1'on décide de fonctionmer au fil
du soleil).C'est ce mode de fonctionnement que nous allons €ftudier.

- Centrale isolée. Dans ce cas, la vitesse de rotation de la tur-
bine fixe la fréquence du courant produit:; par contre cette vitesse est
lige 4 l'ensoleillement et 3 la demande aléatoire de 1'usagier. En fait
un délestage rapide de 1'utilisation peut entrainer une survitesse de la
turbine. Ce cas nécessitera une commande de dynamique rapide par opposition
au cas précédent ol les contraintes sur les changements de niveau de puis-

sance débitée supportent des transitolres longs.

I.4 Définition du point Nominal ~ caractéristiques du cycle

Au point Nominal nous aurons
WSN : Puissance Solaire Nominale 500 FW.

sox - Température de sortie compresseur nominale 216°C
L

= : A bt a 1 1 7- °
ERSN TSE Température entrée récepteur solaire nominale 470°C

SRSN Température de sortie récepteur solaire nominale 820°C

- Py =) A - o
sT = TEE : Température aprés détente nominale 525°C

: Débit d'air nominal 1.123 Kg/s.

SO H H H ~

N



posés par la commande en essayant de faire apparaitre les problémes qui
pourraient résulter de 1'utilisation de ce systéme sous différents types
de fonctionnement.

Ce sont les deux points précédemment &voqués qui constituent les
deux parties principales de notre mémoire.

Ainsi au chapitre premier seront présentés les modéles relatifs
aux différents &éléments constitutifs de la boucle thermique ainsi que le
modéle global qui en rdsulte. Ensuite, dans le but d'obtenir un mod&le
utilisable pour la commande nous effectuerons une réduction de ce modéle.,
L'analyse statique et dynamique qui en découle permettra de définir les
performances attendues d'un tel systdme, tout en mettant en évidence les
indications utiles pour la conception de 1la commande, ainsi que les parti-

cularités du systéme.

Au chapitre deuxi®me nous &évoquons les difficultés qui peuvent
-~ 1 - - -~ . T o
apparaitre lorsqu'on désire élaborer une commande 3 partir d'un critére
quadratique classique. Pour cela nous donnons d'abord les différents modéles
de représentation possibles ainsi que la forme et le sens du critdre retenu.
Aprés quoi, nous indiquons les différentes fagons de résoudre le probléme
ainsi posé lorsque 1'on prend - ou non - en compte les contraintes de fonc-

tionnement du systéme.

Le troisiéme chapitre concerne 1'application de la méthode classi-
que de commande optimale avec critdre quadratique sans prendre en compte de
fagon explicite les contraintes. A partir d'un choix des matrices de pondé-
ration du critére, sont effectuées et analysées de fagon critique des
simulations de la commande obtenue dans différentes configurations d'ensoleil-
lement.

Enfin, au dernier chapitre nous &laborons une commande utilisant
1'"état Adjoint" qui met & profit certaines particularités du systéme. Cela
permet de prendre en compte directement toutes les :contraintes de fonction-
nement. LA aussi, des simulations de la commande pour différents ensoleille-
ments et différents changements de consigne, ont &té faites afin de juger de

leur efficacité.



chaudiére solaire) et celle des &changeurs (ré&f. [%] échangeur).

Dans une représentation en fonction de transfert, ces modéles,

selon 1'€l&ment considéré, peuvent adopter 1'une des formes ci-dessous :

G(pl)= LS H G(p) = X (1 p) i G(p)= K

(1+&tp)y (1+ &2p) (1+ &G1p) (1+ & 2p) (1+Zp)

Ce sont les différents paramétres intervenant dans ces expressions

que 1l'on a identifiés par une méthode de modéle.

I.5.2. Identification pat la méthode du modéle

L'identification paramétrique par la méthode du modéle [6], [7] .
découle d'une comparaison de deux systémes : 1'un physique, l'autre mathéma-
tique.

I1 s'agit d'une méthode itdrative capable d'améliorer la solution
a chaque pas d'itération dont le principe est représenté sur la figure

ci-aprés ;

Sys téme 5(0)
physique
+
U(t) E(t) = 8(t) - Sm(t)
S
a4
Systéme Sm(t)
™ Mathématique =
Minimisation c® Calcul du
de C(p) critére
Figure 3

On notera p le vecteur des paramétres inconnus et C(p) la valeur du cri-
tére de performance associé,

Nous avons adopté une méthode d'optimisation avec calcul du gra-



La campagne d'essais du récepteur solaire devrait intervenir on
Septembre 1982 au four solaire d'0deillo.

Le L.A.A.S. intervient dans le projet dans l'analyse des problémes
posés par la commande de ce systéme; plus particuliérement, dans un premier

temps, sur le probléme de la régulation de la puissance turbine.

I1 convient de signaler la particularité de ce systéme puisque,
cas spécifique, on n'a pas la matftrise totale de la source de puissance

contrairement aux autres types de centrales,

1.2 Description du systéme

Le schéma fonctionmel du systéme est représenté ci=aprés :

e b
compressenr 'iﬁﬁf;Pl"‘U" ‘;"". ind

r
1
-
i

chambre

""G";' de combustion | électrique
enires i
dralr
sorile -4
d'air
Figure 1 - Schéma de principe
—_—

Le récepteur regoit le rayonnement solaire concentré par un champ
d'héliostat. L'extraction énergétique est réalisée par 1'air issu du
compresseur qui traverse le récepteur solaire (R.S.).

L'air ainsi porté en température est détendu dans la turbine pro—
duisant alors la puissance mécanique sur !'arbre du générateur électrique,
ainsi que la puissance nécessaire d 1'entrainement du compresseur.

Les gaz détendus sont récupérés par l'intermédiaire d'un &changeur;
une partie de leur contenu énergétique est extraitece qui se traduit par une

augmentation de la température entrée chaudidre.

En cas d'ensoleillement insuffisant, la chambre de combustion (C.C.)
réalise l'appoint €énergétique; sa position dans la boucle différe selon que

l'on adopte une solution série ou une selution paralidle.



et en écrivant le coefficient d'échange n suivant la forme
0,8
h=%k. Q" k = cte.

on arrive au systdme suivant

r.r "F'T 7 I =

R I L G- 1Q”* % . o€ i 50908 1
M fm Vipm fm VCpu M fm Cpm V ﬁl CpmV
- r 0,8 0,8 i o8 | Emst
Tsrf | KS5QT Q. kSéQ [T, kS Q7 0

Q .
—ijV jv Sfvop _J .fv fv Cp

- L

En tenant compte des simulations obtenues au C.E.A. il apparait
possible d'utiliser le mod&le lingarisé, il vient donc, en lindarisant le
modéle (I.1) autour du régime permanent :

(P+ot ) +& X (P+X ) +8 X
AT () - 2 /2 8, . 80P) + 284 B %, AT (P)

(B+@3) (P+¥X,) -@,X, B+ B (P& )-F X,

+ B 2Xs . AWS(P)

(P+@3)(P+ X)) ~ B,

Cette expression indique donc les formes de fonctions de transfert

& identifier et finalement obtenues — figure 3. Les coefficientso{i et@i

sont donnés en Annexe 1.

I1 apparait donc que 1la variation de la température sortie récep-
teur ATSRS dépend de la variation de 1a temp&rature 4 1'entrée du récepteur
ATERS’ des variations débit massique d'air dans ce récepteur AQ ainsi que
des variations de 1'é&nergie solaire incidente AWS: le modadle obtenu peut

8tre représenté en notation de Laplace, comme suit :



Les caractéristiques du cycle, au point nominal, sont indiquées sur

la figure (2) [14] .

o
= 101K
3 G) {11021
4
2
2] \
z
122, 416Kw 11, 88LKw
=077 00
st n=o n=8
wr=3%
™ zus
Weh= J80,5LKw Wiz L8711 Kw
- —
85
e [ e =
117 LD -y
—_— ' c
Alines phece @ 121, 54 0w - I -
" T= 183%K it
9 (D p= 0BEh s 1 e
= a
3 Do 123 wefs (d " 3,5:.::
= 00%
#:‘ Hb d b ): a00s
o r
L . o oerraams Moo |
{A_p_f=°n. 765,82°K
)
| ' & 1,568
- c ¥ : Cpoai
~ ateuld avec o::ﬁ_n = L1k} Ky *
. 089 b
¥ =13 e Marbre | 81,33 4,
Wintrodyite 398,58

Fipure 2 - Caractéristiques du cycle

1.5 Modé&lisation - Identification

I.5.1, Introduction

Le travail d'identification qui suit, en 1'absence du systéme réel,
a &té conduit a partir de résultats de simulations thermiques fines du récep—
teur solaire et de 1'échangeur. Ces simulations ont &té effectuées au C.E.A.
dans le Département des Etudes Mécniques et Thermiques (Service Etudes Ener-
gétiques). Il convient de signaler que le moddle de simulation du récepteur
solaire a été "recalé&" 3 partir d'essais réels sur un de ses &léments. Les
résultats de simulation dynamiques transmis par le C.E.A., consistaient en des
réponses a des variations en &chelon atteignant 50% autour du point nominal.
Le choix des modé&les a été déterminé par la prise en compte d'un certain nom-

bre de travaux concernant la mod@lisation des récepteurs solaires (ré&f. El]



Gains mesurés Débits Gains calculés

Y(I) (D P(I)
- 0,28495 E 03 - 0,1123 E 00 ~ 0,28495 E 03
- 0,311664 E 03 - 0,2246 E 00 - 0,311665 E 03
- 0,3413475 E 03 - 0,3369 E 00 - 0,3413475 E 03
-~ 0,37845 E 03 - 0,4492 E 00 - 0,37845 E 03
~ 0,425645 E 03 - 0,5615 E 00 - 0,425645 E 03

De plus, dans la plage de variation considérée, les différentes
constantes de temps sont invariantes. On remarquera que les deux constantes
é; = 560 s,éré = 10 s peuvent 8tre attribuées respectivement aux inerties

du métal récepteur et de 1Tair.

Remarque :
Dans un fonctionnement 3 vitesse constante de la turbine (cas nor—
mal) le débit haute préssion QHP reste quasiment constant, de sorte que le

modéle précédemment choisi reste lindaire dans la plage de fonctionnement

considérée.

Sur la figure 5 sont représentées les réponses des modiles &la~-
borés ainsi que celles fournies par le C.E.A. pour les mémes excitations.

On notera par ailleurs, qu'étant donné la vitesse &levée de 1'air
dans le récepteur, il n'est pas utile de faire apparaitre un terme de retard

pur dQ au transport de masse.

b - Echangeur

Le choix de la forme du mod&le i identifier est directement ins-

piré de la littérature relative i cet &lément ( [2] échangeur). C3té haute
pression, le débit d'air primaire QHP est constant ainsi que la température
sortie compresseur TSC O 216°C. On considérera les variations de la tempi—
rature £LTSE 4 la sortie cSté haute pression, en fonction des variations
ZSTEE (Température entrée échangeur c¢8té basse pression) et des variations

du débit basse pression A&QBP.



dient [4] . [5] dont les caractéristiques sont celles des méthodes heuristi-
ques., Elles présentent en effet les avantages suivants :
Facilité de mise en oeuvre
- Absence de calcul analytique du gradient (obtenu par discrétisa-
tion).

. Efficacité accrue.

La mise en oeuvre de la méthode consiste 3 explorer 1'espace para-

métrique par essais successifs.

I.5.3. Modélisation — identification

Rappelons que 1'identification a &té& conduite & partir des résultats
de simulation, ces simulations consistaient en des variations en échelon sur
les différentes entrées de 1'échangeur, puis de la chaudidre, et ce, autour
du point nominal,

Les amplitudes de ces variations étaient de 57 en 5% jusqu'a 50%,

ainsi que des variations de 10, 20, 30, 40, 507 A partir du point nominal.

a — Modéle du récepteur solaire

Pour cet &lément de la boucle, de conception originale, il convient
préalablement. de choisir la forme du modéle qui devra 8tre mise en oceuvre
pour l'identification paramétrique. Pour ce faire on développe le modéle de

connaissance présentd ci-aprés.:

Cette modélisation peut &tre réalisée A partir de 1'&criture du

bilan des puissances suivant : [1]

puissance &vacude par l'air : Wa = Cp. Q. (TSRS - TERS)
échange métal-air : WE = h.S§ (TM - Ta ) -
. . _ M
. échauffement métal : WS WE = ’jom V. Cpm eTe
\ d Tepg
. échauffement air : WE - Wa T//{ V. Cp - —ar

En exprimant T, "(Température de 1'air)" par

Ty, =& Tppg + (1 =RK) T o



Le mod&le de représentation obtenu est le suivant

AQ K (AQ (1 +5p)
Hp ——™
(1 +78P) (1 +8P)
A‘TSE
0.8 (1 + 33 p)
ATEE
(1 +62P) (1 +12P)
Figure 6
ATSE
On remarquera, ici aussi, que le gain statique K (A QBP) =£-—-—
QBP

est une fonction du débit basse pression.

Ce gain sera décrit comme précédemment, dans la zone relative
aux simulations, par une loi polynomiale du quatriéme ordre dont les coeffi-
cients sont donnés plus loin. Par ailleurs le gain statique correspondant i

des variations de 1a température c6té basse pression est

T = = 0,8
E T
E A FE
De la méme facon les constantes de temps obtenues ne varient pas

de maniére significative dans la plage considérée.

Les coefficients o{i du polynome sont :

coefficient degré
O(l = 0,7262 E 02 « X ®% Q
=, = 0,6359 E 03 % X w8 ]
0(3 = 0,2892 E 04 = X #% 2
¢, = 0,6310 E 04 =% X #% 3
0(5 = 0,4684 E 04 * X k% 4



ANS

0,65
(14560 P) (1+10 P)

AT, 0,85 (1+260 P) e ATgps
(1+560 P)(1+10P) .
AQ K@AQ) (1+117,6 P)
r———
(i+560 P) (1+10 P)
Figure 4

Les gains statiques sont respectivement

AT AT
KWS = ___§B§_, = 0’55°c/Kw; KT SRS

AWS grs 2 Tirs

= 0,85, pour

des variations de 1'ensoleillement et la température d'entrée.
Le gain statique concernant les variations de débit haute pres-
sion QHP dépend de 1"amplitude de ces variations; il a &té approximé sous

la forme :

~ 2 3 4
Kpg =% *% @+ X, Q7 +X, Q7+, Q
dans la plage de variation "0 ¥ - 50%" autour de QNominal, les coeffi-

cients of ; du pelynome sont :

coefficient degré
c(] = - 0,2549 E 03 * X *% 0
c(z = 0,3039 E 03 * X &% )
c<3 = 0,4412 E 03 * X %% 2
CK4 = 0,}047 E 03 * X %% 3
o = 0,4663 E 03 * X *% 4



Gains mesurés Débits Gains calculés
Y (D X (1) P (I)
0,1157 E 03 - 0,1123 E 00 0,11576 E 03
0,129118 E 03 - 0,2246 E 00 0,129118 E 03
0,139507 E 03 - 0,336%9 E 00 0,139507 E 03
0,15585 E 03 ~ 0,4492 E 00 0,11585 E 03
0,16918% E 03 - 0,5615 E 00 0,169189 E 03

¢ = Injecteur de fuel

En 1'absence de renseignements concernant le systéme d'injecteur
on supposera qu'un débit de fuel Z}Q produit une variation ZlT -MAQF; le
probléme du rendement de combustion ne sera pas considé&ré ici. En négligeant
l'accroissement de masse de gaz, on écrira 1'additivité des températures;

ainsi la variation de la température avant détente devient

ATgp = BT +AT,

d - Turbine

Dans les cas de fonctionnement considérés on supposera que la
turbine tourne 3 vitesse constante, ou du moins trés peu variable, autour
de sa vitesse nominale; cette hypothése est trés réaliste dans le cas consi—
déré (raf. [3] Turbine). Par ailleurs, on sait que le rapport entre la tem—
pérature sortie turbine et entrée turbine est déterminé par la géometrie de

Tgt A .
celle~ci de sorte que : 0,65 = au point neminal T = 525°¢C,

T 1 ST
~ o ET
TET = 820°C.

Dés lors on peut dire:la puissance turbine ne dépend que du

débit d'air QHP et de la température entrde turbine.

e — Remargue

Pour les différents &léments, ont &té représentées les réponses
obtenues 3 partir des modéles proposés et des essais obtenus par simulation
au C.E.A. (figures 5 et 7); on peut constater une bonne superposition des ré-

ponses pour les signaux considérés.
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Tily, PRt s BkhoR b4 T, THALA . WOTTY

-p

T oW

ClP)=1.02(14260, 4P ) /{14 560P 11 1470P)

+ : NOODELE PROFDSE

* 1 DONNEES
Sl
Al
L —— i . N
- e AT ] Aal— S~ S - L ) = 1

o (3)

REPONSE A UN ECHELON DE TEMPERATURE
CHAUDIERE (a)

TOAL-E 0 hol Tral-a, 0008,

GEPI=t14119.6P ) /1 14560P ) (44107}

+ I NODELE PROPDRSE

X 1 DONNEES
" .r.‘;,;...;._.;.u.’...'...—.n.:.ﬁ%_'.—.;.“:(s)
REPONSE A UN ECHELON DE DEBIT
CHAUDIERE (b)
:ll-‘!. ALl . CESOUDS Rt VALY d . yoookoy -
CP1=1.01/14+560P {14108}
“r
+ t MODELE PAOPDSE
X : DONNEES
. @@ﬁ@_éhﬁnkaﬁka@ﬁﬁ)

REPONSE A UN ECHELDON DE PUISSANCE
CHAUDIERE (c)

Figure 5
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f ~ Modélisation de la boucle SIROCCO

L'assemblage des modéles précédemment donnés en a, b, ¢, d, con-
duit au modéle global de la boucle

ECHANGEUF

G5

fK @Q) (I + 5 P)

|
i
|
|

(1+73P) (1+8P)

SIROCCO représenté sur la figure n° 9.

AWS

cepteur
solaire

0,65

(1+360 P) (1+10P)

(1+560P) (1+10P)

0,35 (1+260P)
l
|
|
|

K (AQ) (1+117,6P)

(1+560P) (1+107)

. ! 0,65
| AQ T 2% )
1 HP _ .
L. B N ) ‘j L’Ii.n:bine
, 0,8 (I +33p) [IAT AT
(1+62 P) (1+12P)T
e . ] - - )
Figure 9
T.5.4. Réduction - SIMPLIFICATION
a) Réduction de la boucle SIRROCO
La boucle SIROCCO peut &tre représentée de la fagon suivante
¢ WS
H, (P)
‘lQHP
Sl & (AQy) H, (P) — - AEr
AQBP SCH
———»| K (AQy) B, (P)
AT
F
i, (7)

Figure 10



INM N, YPALwD . £03OEQY T IN-Ds THAL=D . 1000ECT

-y o . .8
T GIPI=(145P) /{14780 }( 148P)
T +: NODELE PROPOSE
X : DONNEES
*o [ o T i o ise i o o -
TOWS (5)
REPONSE A UN ECHELON DE DEBIT
ECHANGEUR {a)
:::ﬂ::é TNAT-0. LOSCEDS TATR=Dy THAL =0, 1000601 5 ) _ _ B . 2
T 6{PI1=11+33P ) /1 1462P ) { 1412P)
=T +  NODELE PROPOSE
X * DONNEES
*e . T e P T e LWTHJ_T;PS s}
REPONSE A UN ECHELOMN DE TEMPERATURE
ECHANGEUR (b)

Figure 7
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b) Simplification des mod&les [7],[8]{5].

Les modéles précédemment obtenus sont d'ordre &levé (4,6) ils suat donc
difficilement utilisables en tant que modéles de commande. Lorsque ce dernier
objectif est visé on essaye de réduire les dimensions du modé&le en faisant
en sorte que le modéle réduit contienne les éléments essentiels qui permettent
de caractériser suffisamment bien la dynamique du systéme ainsi que ses per-
formances statiques.

Le probléme de la r&duction peut alors se poser de la maniére suivante :

soit un systdme S décrit par un modéle linéaire irréductible d'ordre
n, trouver un modéle d'ordrern<<n.réa1isant une "bonne" approximation du précé-
dent - figure 11,

Nous serons, en général, amends 3 considérer les caractéristiques

du vecteur erreur de la sortie entre les deux modéles pour une méme entrée
P

standard (impulsion, é&chelon ...).
M
U o -
A
M

Figure 11

c) Critdres de choix d'une méthode de réduction

i) Existence d'une mesure de qualité du mod&le réduit

Les méthodes associes 3 la minimisation d'un critdre sont intéres—
santes d'une part, parce que le mod2le obtenu (au sens de ce eritére) est
optimal, mais surtout parce que la valeur normalisée du critdre permet de
juger de la qualité du mod&le réduit.

ii) Conservation des propriétés de stabilité

I1 est fondamental que la réduction d'un modéle stable conduise
& un modéle stable.

iii) Propriétés statiques

La comservaticn du gain statique est une caractéristique intéres-

sante d'un bon modzle réduit.
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Soit, en notation de Laplace, la variation de la température entrée

turbine :

AT, = H (B) AWS(P) + H,y(P) K (AQy,) AQ(P) +

Hs(P) K (AQBP) AQBP(P) + 1, (P) ATF(P).

GI(P) G2(P) G3(P) G5(P)
avec : HI(P) = : HZ(P) = - 3 HS(P) = ——
b(P) D(P) D(P)
_ I
H,(B) = 5y

D(P) = 1= 0,65 G,(B) G,(P)

il vient alors :

1 (14560 P) (1+10 P) (1462 P) (1+12 P)

D(P) (14560 P) (1+10 P) (1+62 P) (1+12 P) - 0,442 (1+260 P) (1433 P)

. ~ . 1 .
aprés calcul des pdles de la fonction 5?§7-on,obt1ent les constantes de temps

suivantes :
@-’1=8263
E;Z =71 s
5?3 =15 s
2}4 =8 s

Il est évident que les constantes de temps conditionnent la dyna-
mique de la boucle SIRQOCCO, om notera aussi la présence de mode 1entfr£ = 826 s

et de mode rapide &, 2~ 10 s.

R
On donne ci-apré@s les différentes fonctions Hl’ H2’ 33, H&'
H (P) = 1,157 (1+122) (1+62 ?)
H
1 (1+8,264 P) (1+15,313 P) (1+70,92 P) (}+826,446P)
= (1+12 P) (1+62 P) (1+117,6P)
H,(P) = 1,78
(148,264 P) (1+15,313 P) (1470,92 P) (1+826,446 P)
H,(P) = 1,513 (1+52) (1+12 P) (1462 P) (1+560 P)
3 (1+8P) (1+8,264P) (1+15,313 P) (1+70,92 P) (1472 P) (14826,446 P)
H,(P) = 1,78 (1+10 P) (1+12 P) (1+62 P) (1+560 P)
4 H

(148,264 P) (1+15,313 P) (1+70,92 P) (1+826,446 P)
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la méme voie d'identification que celle décrite précd@demment : il peut Stre re-

présenté comme suit

AWS 1,03
1 + 490 p

AT

ATpes , 0,68

I + 382 p

Figure 15

Or dans notre mod&le qui génére les variations de la température
entrée - turbine on ne dispose pas explicitement de la température entrée
récepteur solaire; toutefois en se référant au schéma bloc de 1a figure 9,
nous pouvons, tout de méme, faire apparaitre la température entrée récepteur

solaire 4 partir des variations du débit basse pression et de la température

avant détente soit :

0,8 (1 + 32 P)
(1+12 P) (1462 P) AT

ATE_E-——- 0,65

ER

AQBP K(4Q) (1 + 5p)
(1+8 P) (1+78 P)

Figure 16

1.6 Etude statique et dynamique de la boucle SIROCCO

I.6.1. Etude statique

La variation totale de la température entrée turbine est décrite
par 1'équation dynamique suivante, oii les fonctions de transfert HI(P) - HA(P),

sont celles obtenues aprés simplification, soit :

ATp. = H (P) AWS(P) + Hy(P) K(AQ,.) AQL(P) + Hy(P) K( AQ,,) Aq, (P) +

BP*®

H4(P) ATF(P)
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d) Méthode choisie

Nous avons adopté la m&thode dite & R&duction Optimale basée sur
la minimisation du critdre suivant :

N

1= (EE) - TE)?
=y

Nous avons utilisé l'algorithme précédemment défini, tout en impo-
sant la structure du modéle ré&duit. Ainsi les résultats obtenus sont les

suivants :

~ 1
H (P) = 1,157

(1+800 P) (1+70 P)
i _ (1+120 P)
HZ(P) = 1,78

(14850 P) (1+15 P)

1 + 200 P
(1+800 P) (1470 P)

Pt
Hy(P) = 1,513

(1+579 P) (1+65 P)
(1+850 P) (1+75 P)

]
—
~5
[# ]

n
HQ(P)

Les réponses d des &chelons de position des modéles primitifs et
des modéles réduits sont résumées sur les figures suivantes : Figure 12

(a, b, ¢, d).

Ainsi, si 1'on pose :

E’l(r’) - Ko
T, = K ey Hy@)
EE(P) = HQ(P) -
G,(P) = K (AQy) H(?)

Le schéma fonctionnel peut Etre représenté comme suit
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c) Influence du débit haute pression et basse pression sur la T

ET

Les figures 18.a et 18.b montrent respectivement 1'influence des

fuites AQBP et AQHP sur la température entrée turbine T et ce pour

T
différentes valeurs de 1'ensoleillement. !
Il est aisé de remarquer qu'i ensoleillement nominal WSN = 500 KW,
il est possible de régler la puissance produite par la turbine en agissant
simplement sur le débit de fuite puisque un AQBP_":SOZ permet d'atteindre
une puissance utile turbine nulle (figure [8.a)
La mé@me remarque peut &tre faite avec la fuite AQHP ol 13 c'est

un AQHP >z 457 qui permet d'atteindre la puissance utile nulle (figure 18.b)

d) Préchauffage du récepteur solaire

On suppose AWS = - 500 KW (ensoleillement nul) la variation de la
température sortie ré&cepteur solaire est :
ATSRS = 820 - 1,157 AWS = 820 ~ 578,5 = 241,5°C
le fuel doit donc fournir le ATF convenable pour obtenir
- - - -]
AT, = 440 - 241,5 = 198,5°C.

or la variation de la température entréde turbine est :

ATET = 1,78 AT,
ATgp = ATET - I.\TF = 0,78 ATF
il est donc nécessaire d'avoir un apport ATF de
_ 198,5 A, .
ATF ——-———0’78 = 254,5°C,

soit & l'entrée turbine

Tpp = 440 + 254,5 = 594,5°C

(voir figure 19.a)

e) Température entr@e-sortie récepteur solaire

La température entrée chaudiére est donnée par la relation :

ATppg = Algps = AT
ol ATSRS = 1,157 AWS
et AT = 0,65 AWS

WS
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AQ - AT AT

_f.{\ +
L Q
HP G, (P) |

G, (P)

ET

Figure 13

Il convient de remarquer que sur ce schéma fonctionel, la variation

ZSTSCH ne représente pas la température de sortie du récepteur solaire .ATS

RS®
Si 1'on veut faire apparaitre cette derniére, il faut &crire E; sous
la forme suivante :
284
Cmy= 1 LBUAXTEE + Gy (P)
(1+850 P) (1+75 P}

le schéma fonctionnel admet la forme suivante dans laquelle apparait effec-

tivement la grandeur mesurable ASTSRS :

lAWS

-
G, (P)
AQ AT AT
BP ~ SCH SRS
_——_-* L.
GZ(P) + ATET
AQ
HP GA(P)
ATF ,\G/ s ATF
| 30
Figure 14

I.5.5. Comportement thermique du récepteur solaire

Dans la solution série le débit d'air de boucle &tant constant,
la température du métal dépendra donc des deux seules perturbations que
constituent 1'8nergie solaire et la tempdrature d'entrée du récepteur solaire.

Le modéle qui décrit les variations de la tompérature du métal est obtenu par
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ININ=0. INAY=0.1000E01 TNIN=0.2000E03 TrAX=0.8500£03

WS =500 Kw

0.90E03

0.60E03

0. 30E03

0.40803

0.30EL3
! l
| . |
: ! i QBpX}
. I ] ] ] ] L 1 ] ! | o
° 20&30. 0.40 Ds20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0480 0490 1,00
Influence de QBP sur TET WS = Cta (18.2)
IMNIN=Q. XMAYw0,5815E00 TNIN=0.1832E03 TNAX=0 4 8200E03
0.90E03 4
WwS=500 KW
0.70E03
0.80E03
q
0.30£03
WS = 300K
04 40E03 1
0.30603 |
i 2
1
]
i ! i
€.20E03 - 1 ! ,
t L i ] 1 l ] L T L \?
0. 0:05 0.W 0415 0y20 0425 0430 0.35 Q.40 0s45 0,50 .58
e —
Influence da QHP sur TET WS = Cte (18.8)

Figure 18
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Le régime statique de 1'@quation ci-dessus sera obtenu par le passage
d la limite en faisant tendre "t" vers 1'infini ou en faisant 1'opérateur de
Laplace "P" &gal 3 zéro, ce qui nous donne la relation ci-aprds, en considérant
que toute variation est sous forme d'échelon de position.

Tgp = To + 1,157 8WS + 1,78 K (AQy,) AQ

=T + 1,513 K (AQBP)AQBP + 1,78 AT

HP F

L'influence de 1'un des paramétres sur la température entrée turbine
est obtenue en considérant que les variations sur les autres paramétres sont nulles
ou constantes.

Dans ce qui suit, nous faisons apparaftre quelques caractéristiques

utiles & la compréhension et 4 1'étude d'un tel systéme.

a) Influence de 1'apport en température du fuel sur TET pour diverses varia—

tions du débit B.P.

L'équation statique qui décrit ce comportement sera :

Typ = Tg * 1,78 AT + 1,513 K (AQBP) AQ

ET 0 BP’

On remarque que pour maintenir la flamme, en fonctionnement nominal, (ce qui
se traduit par un apport en température du fuel minimum de 1'ordre de 70°C)
la fuite permanente doit €tre d'environ 50%. Tl faut signaler d'ores et déja
que cette particularité technologique est un handicap de 1la solution série

(voir figure 17.a).

b) Influence de l'apport en température du fuel sur TET pour diverses

variations d'énergie solaire.

L'8quation statique est dans ce cas :

T =T, + 1,78 AT_ + 1,157 Aws.

ET 0 F

Nous pouvons ainsi déterminer quel doit &tre 1'apport en tempé@rature
fuel 2 effectuer pour compenser la variation de 1'énergie solaire AWS.
Ainsi on constate que pour un ensoleillement nul soit AWS = - 500 KW

le fuel doit apporter complémentairement un ‘QTF o= 325°C (figure 17.b).
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XNIN=Q, XNAXw0.1000E04 TRIii=0. TNAY=0.2100E04

0.20E04

0.,18E04

0,18EQ4

0.14E04

0. 12E04

0.10804

0.80£03

Q.80EQ3

0.40€03

0.20E03

O
0.

A

"ET TSRS
(o)

TF{eC)
L L A _L .

! 1 1 i, N
0.20E03 0. 4DECS 0.60€03 0.B0EQ3 0. 10804

i

Préchauffage 4 440°C - Figure 19.a

XMIN=0.3000E03 XMNAX=0.6000E03 YMIN=0D.3500E03 TNAX=0.3500EG3

0.90ED3

0.B0E03

0.30E03

0.60€03

0.50£03

L o 4DED3

AR 2
tul

20
_geu
——

TERS

WS(KW)

1 1 1 | e
0.30€03 0.35E03 0.£0E03 0.45E03 0.50E03 0.55E03 0.65€03

Température entrée sortie recepteur solaire

Figure 19.h
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XMIN=0a XNAX=0.13C0EC3 YHMIN=Q.6363E03 TrAX=0.1032E04
-~
b
A >
0410604 :3
0.35E03 4
Q.30£03
2.85E03
—— —‘, /T’ - -
0480807 - f
i [
b, l |
[ I
0.73ED3 4 | |
1 |
| !
~ E I [
OVKEDY L | | TF{2C)
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Soit alors

ATERS = (1,157 - 0,65 Y AWS = 0,507 AWS d'oii les températures
entrée-sortie du récepteur solaire pour des variations de 1'énergie solaire AWS :
T 470° + 0,507 AWS

ERS
T 820° + 1,157 AWS

SRS

(figure 19.b).

I1.6.2. Etude dynamique

L'influence totale des variables d'action sur la température entrée

turbine est donnée par la relation :

~ ~ ~s
ATy = H (P) AUS(R) + H,(P) K (A ) AQ(P) + Hy(P). K (A Q) Ay, (P)
H, () .A
+ HQ(P) . TF(P).
Nous donnerons ci-aprés pour illustration quelques réponses dyna-
miques de la boucle i différentes excitations du type échelon; en fait la

dynamique de la boucle est parfaitement connue par les modéles précédemment

&tablis.

a) Influence de 1'apport en température fuel

La variation de la température entrée turbine est décrite par la

fonction de transfert suivante :

Algr® (4575 B) (66 P)
78 - (1575 By (19850 D)
AT (P)

Nous avons tracé 1'évolution de ZSTET{t) pour des variations en
€chelon de 1'apport en température fuel voir figure 20.a. Nous pouvons
constater que ces évolutions sont celles d'un systéme constitud par un

gain constant, et une partie linéaire du 28me ordre (voir I.5.4.d.).

b) Influence de la fuite basse pression

L'@volution de la température entrée turbine est décrite par :

AT (P)
AQ(P) n (1+500 P) (1+70 P)
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de la figure 14 qui donne accds i la température AT Ce choix s'é&tablit

en remarquant d'abord que la température ALTSRS dépeigsde Z\Tf et de ISQBP'
alors que ATSCH ne dépend que de AQBP' Des lors, il apparait que 1'cn a

intérdt 3 poursuivre la température de sortie Tch par le débit basse pres—
sion; par ce biais on peut penser pouvoir éviter certains équilibres ofi 1'on

aurait simul tanément combustion de fuel et vanne de fuite ouverte.

Nous allons voir dans les chapitres suivants qui constituent la
deuxiéme partie de notre travail, comment & partir du mod&le &laboré et de
l'analyse précédente, peut &tre abordé le probléme de la comnmande d'un

tel systéme.
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Nous pouvons voir sur la figure 20.c qu'ad 50% du débit nominal
la chute en température est de 1'ordre de 145°C ce qui correspond environ

4 une chute de la puissance utile de moitié (voir &tude statique 18.a).

¢) Influence de 1'énergie solaire

L'influence de 1'énergie solaire sur la température entrée turbine

est donnée par la fonction de transfert suivante

AT
—ET sy 1
AWS (1+850 P) (1+15 P)

(voir figure 20.b).

I.7 Conclusions

Il convient maintenant d'extraire, de ce qui a &té précédemment
dit, les €léments qui peuvent influencer ou guider le choix de la commande ;

nous noterons donc les points suivants

A) concernant le réglage de la puissance d'une turbine notons

que la puissance fournie par la détente peut s'écrire :

Pp= (1 +m .r“l C Qg - CP . Ty

avec A coefficient de détente

1
m : rapport massique entre débit carburant et débit d'air m = —%_
HP

Ainsi cette puissance peut 8tre ajustée soit par réeglage de la température
entrée turbine TET’ soit par action sur le débit haute pression. En fait,
toute fuite Aﬂ%ﬂ,nécessiterait l'utilisation d'une vanne réglable haute
température (820°C), ce qui ne parait pas &tre un €quipement facile a réali-
ser.

Dans le cas de SIROCCQ fonctionnant sur réseau EDF le réglage de
la puissance se fera par réglage de TET température entrée turbine. On

aura alors :
~S Lt S
ATyy = B (P) AWS(P) + H,(P) K (AQy,) Ay (P) + Hy(P) K (A QBP)AQBP(P)

~
+H, (P) . ATF(P).



CHAPITRE 11

ANALYSE DU SYSTEME EN VUE DE LA COMMANDE

IT.1 POSITION DU PROBLEME

Afin de pouvoir effectuer 1'analyse en vue de la commande du sys-
téme qui nous occupe, nous débuterons ce chapitre en proposant deux repré-
sentations possibles, aptes i la commande, correspondantes du modéle &laboré

au chapitre précédent.

Ensuite, nous analysons les difficultés pouvant apparaitre si 1'on
veut mettre en oceuvre une commande optimale par crité&re quadratique classi-
que. Le choix de cette méthode se justifie aisément 3 partir de la bonne con-

naissance théorique des propriétés d'un tel critdre ainsi que des conditions
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I1 apparait donc que TET peut 8tre réglée par action sur le
débit de fuite AQBP : la courbe 18.a indique que cette variable d'action
permet de régler la puissance disponible en sortie turbine de 0 & PU max
pour t&QBP de 75% a4 07. Ceci danms le cas d'un ensoleillement convenable
nécessitant le rejet d'une partie de 1'énergie solaire incidente utilisa—
ble. Si 1'ensoleillement est insuffisant la combustion du fuel T permet

F

de réajuster le niveau de TET'

B) Concernant ces deux variables d'actionATF et ZSQBP il convient
de signaler qu'elles sont affectées de dynamiques comportant deux modes
de B00 s et 75 s; c'est donc une dynamique lente en particulier pour 1'action

de AQBP' Ce n'est pas tout i fait le cas pour ATF puisque

ATET
—~— peut s'écrire sous la forme (voir I.5.4.d.)
ATt
F
AT, K, (1 +&P)

—_— = K 4+
A T b v es0P) (1475 )

ce qui montre 1'action instantanée du fuel sur ZSTET par 1'intermédiaire

de K], suivie de la dynamique lente de la boucle thermique. Il résulte

deux variables d'action 1'une lente AQ 1'autre rapide ATF.

BP?
€) I1 convient finalement de noter 1'ensemble des contraintes qui

peuvent intervenir dans la commande; ces contraintes sont : le seuil d'injec~
tion du fuel & [STF oz 70°C, les contraintes sur le débit basse pression avec
AQ variable de 0 & 1007, ces contraintes sur la température métal (non
prises en compte actuellement dans la solution série). Toutefois le seuil

AﬂF 2= 70°C doit 8tre considéré comme une valeur strictement indicative.

En effet il faut bien voir qu'au fonctionnement nominal ce ZSTF représenterait
sensiblement 407 de la puissance produite - méme en cas d'excédent
solaire - ce qui serait inadmissible dans le cas d'une centrale de production

réelle,

D) Concernant le modéle qui sera utilisé dans les chapitres suivants
en vue d'aborder le probléme de commande, on utilise celui donné par le schéma

fonctionnel de la figure 13, ofi apparait la variable AqﬁCH’ plutdt que celui
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e 1 1 7 - 7
2 0 I 0 0 0 -
r . x, 0 2,710 7 R(AQ ) A
%] 1785107 -1 55361072 0 of fx, I 0
o |- 0 -2 * -2
%, 0 —1,4510 | Xy 00,2510
N 0 ~ -5 -5
- ‘5J i 0 1,568610 0 *4 ] 0 1,107910 ] 1,04336 ATF J
AT * 5
SCH I 200 0 ] 0 0 2 B .
x, L7107, AQBP K (AQBP) 1
= + + AT
A . WS
Top 1 200 1 0 3 0 ! 1,04336 . A T, 1
X
4

Soit, sous la forme condensée

A]§_+ B] H

[ o
i

(I1.1)

¥

y “CIE+DIE+P]AT‘WS

La perturbation AT, . est obtenue 4 partir du modéle :

WS
?(5 0 1 X 0
= 5 - + -5 | AWus
%6 -7,84310 - 6,784 10 X, 9,074 10
X
- 5
N
*6
Scit, sous forme condensée :
~ ~
£ = Ay x+ B, AWS
=c, X
7373 %

IT.3.2. Deuxiéme formulation

Dans cette formulation nous &crivons que la perturbation affecte

le modéle d'état; nous obtenons :
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II.4 CONTRAINTES DE FONCTIONNEMENT

Il existe deux fagons d'aborder le probléme de la commande vis
a vis des contraintes de fonctionnement

a) en ne tenant pas compte des contraintes de fagon explicite
mais en réglant les matricesQo ,R0 pour les satisfaire. Cela nécessite des

essais en simulation; néanmoins la méthode de résolution est classique.

b) avec contraintes de bormes explicites mais on se heurte alors

a des difficultés de calcul de la commande (résolution complexe).

Rappelons les contraintes de fonctionnement i prendre en compte :
— maintenir la température entre turbine TET au niveau fixé
par la consigne (toutefois si cette consigne est inférieure i 527°C la puis-—

sance utile turbine devient nulle).

- assuretr UHJATF minimum afin de maintenir la flamme dans la

chambre de combustion : nous prendrons

ATF 2 70°C.

- prendre en compte le débit de fuite basse pression ‘SQBP’

celui-ci ne pouvant &tre compris qu'entre 0 et le débit nominal (qui est

aussi le débit maximum)

0 \<AQBP \< 1,123 Kg/s.

IT.5 FORMULATION DU PROBLEME D'OPTIMISATION

Nous avons opté pour le deuxiéme modéle de représentation car
il ne comporte pas de contraintes &galité lides aux perturbations.

Soit donc le systéme 3 commander :

% =A,x+B, U+ As
(II.3)
y =6 x+D, U

Sous le critére

B —
Hh
Pany
<
[
ol
o]
<
+
K=
=]
Q
| =
A —_
(o
(w4

(I1.4) min (J2) = min
U

=]
+
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de son choix.

Nous examinerons, en particulier, 1'adéquation d'une telle approche
théorique aux contraintes et aux objectifs du probléme initial de commande

posé par le projet SIROCCO.

IT.2 MODELISATION INITIALE

Nous représentons le processus 4 commander sous le schéma bloc

suivant, conformément 3 l'analyse effectude au premier chapitre.

Pt
AWS e (P)
] ATSCH
+ ;f:\ eTET
AQ
BP o &P
AT
¥ T(®)
3
Figure 2!
Les fonctions de transfert comstituant le systéme sont :
~ ~s
G](P) - 1,157 , GZ(P) = K(AQ) 1,513 (1+200 P)
(14850 P)(1+15 P) (1+800 P)(1+70 P)
~s
G3(P) _ 1,78(1+575 P) (1+65PF)

(1+850 P)(1+75 P)

II.3 DIFFERENTES FORMULATIONS

Le modéle d'état peut admettre les deux formulations présentées

ci-aprés

IT.3.1. Premiére formulation

Dans ce cas nous écrivons que la perturbation n'affecte que
1'équation d'observation. Ainsi en regroupant le mod&le de la boucle basse

pression et celui correspondant au débit fuel nous obtenons



Al

avec
T
q =c, Qo C,
T
(I1.7) s =D, Q, €,
B T
R = RD + D2 QO D2

Nous remarquons que le critére obtenu est 3 colit croisé, nous don-

nons ci-~aprés deux méthodes permettant d'aborder la résolution de ce pro-

biéme :

I1.6.2. Premiére méthode de résolution [10],[12]

Le critére J2 peut s'&crire sous la forme suivante :

x Qqx+23" x4 1T Ry =T : 1

Q-8 R'Hx+@+r s TrR@w+r sy

En posant :

(11.8) {QZQI_S__R S

I
[
=
+
=
[¥2]
£

il vient :

(11.9) J

pa| =

t
£ T T
(x Qx+U RU) dt

t
o

En remplagant U par son expression dans les équations d'état,
nous obtenons alors le nouveau systdme 3 résoudre :

-1 .
= (4, - B, R_1 5) x + B, U, +[') Aws

_X=(C2—D2R S)_§+D2E]

[ 4o

soit :

1]

o—
(11.10){ 2-a,x+8, 0 +[, Aus

X=C3§+ngl

Sous le critére :
t
I £ g T
J= 3 (x Qx+ U, RU) dt.

' uiny
o]



n ! n 1] 0
Vot —|,51|n’2 n n 0
_ 0 o -1, 450078 | 0
0 0 -1.5681077 g 0
] 0 0 0 )
o n 0 0 7407
A
TSCH 1 200 0 0 )] 0
AT 1
BT 200 1 0 1 0

Soit, sous forme condensée :

(I1.3)
y =Cx+D, ¥
Remarque :

.38.

n
1

-6, rasio 2

»

%

[ S e . P T N

]

9 A WS

J

1]

L]

1

_ ( ,
a -5
77107 veamyag 0
0 0
1,25107 7 0
-5 L
1,107910 n
0 1,04336 . AT, 0
" 7,074107
-5
2,170 K (AQ)AQBP

1 ,04336ATF

On constate que la dimension de 1'8tat, i cause de 1l'intégration

des perturbations, est plus importante que dans la premi&re formulation; tou-

tefois on évite des &quations annexes (contraintes &galité) figurant dans

le premier modé&le et susceptibles de compliquer s&rieusement le probléme

d'optimisation.

II1.3.3. Formulation du critdre d'optimisation

On utilisera le critére

sulvant

L
min (J, )=min 1 £ (yT Q y + UT R U) dt
2= 2 = To= — o-—
a g £,

Avec ce critére il est possible de prendre en compte, outre la minimisation

de 1'énergie, la minimisation de la variation de la température en sortie

chaudidre et en entrée turbine.
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. . e s .. . -1 .
ou N est une matrice définie positive dont 1'inverse N = existe.

Q s

N:—-——

|

|
s | R

H

soient Q et R des matrices définies positives symétriques dont les
inverses Q—l et R_1 existent.

La commande optimale doit :

- Transférer 1'état X (to) =§é 1'8tat x (tf) =0

- Minimiser la fonction J (U) dans 1'intervalle [to, tf]

IT1.6.3.1. Conditions nécessaires du minioum

Soit l'hamiltonien du systéme (II.3)

-8 [x0, v©, 2o ] = 3¢x axye (U RUD

<E, SH>+ <A2 X, £> +<B2 g,g>+<p2 A ws, 2>

oi P est le vecteur adjoint de x(t), nous remarquons que l'hamiltonien est

(IT.14)

une fonction quadratique de la commande.
. . » . . .
Si H*(t) est la commande optimale et x (t) la trajectoire opti-

male, il rédsulte B*(t) tel que i*(t) et E*(t) satisfont :

a) _fin(t) = A, 5* (£) + B, H’!(t) + PZAWS (1)
(I1.15) ou » » T _=»
Flo=-Qx(t)-sU () -4, B()

avec

»* _ - -
X (1:0) = ’get x (tf) 0
b) WDE R et te[to, tf]

En partant de 1'hamiltonien on aura :

(11.15) Uv* - - R—l[S $*e) + 8] g"(t)]

Les équations différentielles seront donc :

o -1 -1 T
(o) = [A2 - B, R s]f(t) - B, R B, PH(e) + F2 Avus
1T

P =[-q+s g s]xceo + [ -al+s ) B, |- 2%

(11.16)
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avec les contraintes :

0 < U, £ 1,123 Kg/s.
u, ) 70°C

: vecteur d'état de dimension (6)

(I1.5)

: vecteur de commande de dimension (2)

X

v

A WS : perturbation de dimension (1)
y : vecteur de sortie de dimension (2)
Ay,

B2’ CZ’DZ : matrices de dimension respectives (6,6), (6,2),

(2,6), (2,2).

P2 : vecteur de dimension (6).

II.6 RESOLUTION DU PROBLEME SANS CONTRAINTES

I1.6.1. Développement du critére []0] , [] I]

t
} £ T

J, = = (¥
2 2 t

(s}

T
Q01+H RO_L_I}dt

En remplagant y par son équation il vient :

i r :
R e N L A T
o]
ts
_1] T T, T T T
77 4 {(5 Co+ U D Q, (6x+Dy) 1) +0T Rog}dt
%t
1 )/.f T T T T T T
277 ) X CpQ,Cpxrx €0, D) T+1T Dy Qy€, x+
[0
T T T
U D, Q D,U+U R Ut
solt :
tg
T
(I1.6)  J, =5 X Q x+2U Sx+U RU}Jdt
t
[s]
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avec Sat]
Sat =
Sat2
on aura alors :
(11.20)  U*(t) = - sat] x”! [sx*+35; 2*o)]

d'ol le nouveau systéme

* * -1 * T »
(11.21) 2D =y x(0) - B, sat { R [sx() +5,F (t)]} + [, Bus
. % " T % . T T .
PE) == Qx(t) = &) P() - 8. Sat { R [ x(1) + By PX(D)]

Le Probléme est donc similaire au précé&dent, quant au probléme
de 1'initialisation de_g(tf).

Nous constatons que la prise en compte des contraintes sur les
commandes nous conduit 3 un systéme d'équations différentielles non—

linéaires, dont la résolution n'est pas toujours simple.

II.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, le probléme de la commande optimale par critére
quadratique a &té examiné.

Dans le cas classique nous avons noté l'impossibilité de prendre
en compte directement les contraintes de fonctionnement, néanmoins, demeure
la possibilité de jouer sur les coefficients de pondération du critére
afin de traiter de fagon indirecte ce probléme & partir de simulations.

Lorsque 1'on aborde ce probléme i partir du principe du maximum
on constate qu'il est possible de tenir compte explicitement des contraintes;
dans ce cas apparait une autre difficulté qui concerne 1'initialisation de
1'état adjoint P (tf) couplée & la résolution d'un systéme d'équations

non—linéaire de dimension &levée.

Dans les chapitres qui suivent nous allons examiner successive-
ment {chapitres III et IV) ces deux approches, la premié&re utilisant une
commande lin€aire sans contraintes avec choix particulier des coefficients
du critére ("matrice de pondération™), la deuxidme utilisant une commande

calculée en présence de contraintes de bornes explicites.
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oii Q et R sont des matrices symétriques, Q semi-définie positive, R définie

positive (stabilité asymptotique).

En application du principe de séparation (bruit statiomnaire,
gaussien, référence []2] » on traite le probldme quadratique non perturbé

avec la bomne condition initiale.
Appliquons alers le th@ordme suivant :

Théoréme : Si la paire (AB’ BZ) du systéme (IT1.10) est commandable et si la
paire (DZ, A3) est observable, la fonction de commande qui minimise le cri-

tére N

f
1 T T
-z-f {«fax+ ] Ryl}dt

t
o

[
[}

est donnée, d tout instant par :

ar.an v =- &' BTE x(o)

Hl est donné par la solution K de 1'équation de Riccati intégrée i rebours.

° T -1 _T
—K—KA3+A3K KBZR B2K+Q

La valeur du colit optimal est alors :

(11.12) J* (x) -1 T x

IT1.6.3. Deuxiéme méthode de résolution []0], []2] ,[13]

La seconde méthode est basée sur le principe du Maximum.

Soit donc le systéme compl&tement commandable

(I1.13) £=A:z-’EJ'Bzg‘“lﬁz Aws
¥y=¢ x+D, U
et le critére tf x(t) x(t)
I =3 f , N dt
t, u(e) Ut)

(on int8gre soit 3 partir de K (tf)_§ (tf)ég(tf), lorsque X et P sont connus a tf,

soit & 1'aide de méthodes itératives classiques en calcul numérique).



CRAPITRE 111

COMMANDE PAR CRITERE QUADRATIQUE

ITI.! INTRODUCTION

La minimisation d'un crité&re quadratique constitue 1'un des
moyens de parvenir 3 la détermination d'une structure de commande par retour

d'état pour les systémes lindaires multivariables.

Pour de trés nombreux systémes physiques, notamment parmi les
procédés industriels, un critére quadratique permet en effet d'exprimer de
maniére convenable les qualités globales recherchées pour la commande. Celles—
ci peuvent en fait se résumer le plus généralement, par la détermination
d'une commande assurant "le meilleur compromis'" entre certaines performan-

ces, représentées par des termes de pondération faisant intervenir les gran-



b

I1 convient de signaler que 1'dquation de gf(t) s'intégrant & re-
bours, il peut exister un probléme de choix de P (tf), au niveau du calcul
numérique; 13 réside la difficulté principale de cette résolution.

On notera aussi que la dimension du systdme (II.16) est alors

(12 x 12) ce qui peut conduire i des temps de calcul importants,

I1.7 RESOLUTION AVEC CONTRAINTES

0 \<Ul g 1,123 Kg/s

U2 > 70°C

(IIL.5)

On avait : E?(t) = - R—][.S‘§*(t) + Bg E}(tﬂ. Définissons un
nouveau vecteur H?(t) tel que : E?(t) commande avant prise en compte des

bornes soit

Wty = R“[ s x™(t) + 3) g"(t)]

o W, 0 > W >/ - 1,123 Kg/s
W(t) = avec

W, W, &-70°C

Il résulte les conditions suivantes

» » .

U(e) =-w l(t) {51 0)w1>/ 1,123Kg/s
arn) G0

Wl +W1 . W] —W] . * 1>
U](t) - max2 min max2 min Signe Qﬂl(t» ou
\ si W]<— 1,123 v~ /g

Uz(t) =~ w’;(t) { si W, 770°%C

(II.]S)‘ -
. * . oo
U2(t) = —(42 Signe (Wz(t)) { fJ 5 = 70; 51 W2:> 70°C

ainsi on définit deux fonctions de saturation

-

U’l‘(t) sa t, {WT(t)}
(TI.19)}

U’z"(t) =sat, { w’z’(t) }
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~TP
avee o2 Fo | - a -zt ZE[ IR

P

On obtient les fonctions de transfert en z conformément au

schéma fonctionnel suivant :

lawstz)
AT (z)
A
Qpp (2) F, (2) %Bp F. (z)
2 1
AT (z) aT . (2)
—— F,(z) - DL (2)
T AT (z)
F SCH
Figure 22.b
IIT.3.1. Discrétisation débit basse pression
-1 -2
ATQ (z) bl z + b2 z
Foz() = —BE __ =1 513 . K (AQ, )
2 AQ (z) 1 + a z—] + a 2_2 BP
BP 1 2
avec
b, = 1-0,822 ¢ /80 _ g 155 o7T/70
b, = eTT/800 ( ZT/70 _ o 128y — 0,822 & /70
a - - (e7T/800 | -T/70,
_ =T/800 -T/70
a = e . e
2
dans le cas oli la période d'&chantillonnage est choisie égale & "1s" :
b, = 3,55164 107%; b, = - 3,5339 1077, a, = 1,9845666;5 a, = 0,98458434
L'8quation récurrente associée est donc avec K = 1,513 K (ASQBP)

ATE)BP(k+1) + a, A'I(‘QBP(k) + a, ATQBP(k—]) = K[bl AQBP(k) + b2 AQBP (k—])]
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ATyg (ke1) + HTATws(k) + a;ATWS(k-I) = K" [b]' AWS (k) + b; Aws(k")}

I11.3.4 Représentation d'état discréte :

a) Débit basse pression

X a1 %, b,
= + K (AQBP) .AQBP(k) . K
(I1I.1) x -a 0 X b
s 2] 2 24 2
X
w - o]
X
2 k
“
b) Fuel
[ - “’l )
~r e ~r
Xq - al i x3 (b:— a])
c Lo ¥
= + ~ ATF(k) . K
(I11.2) J y b,
X, - 2, OJ %, (7 - ‘::1’2)
k+1 K 5 _‘
L5 Xs- ~J
Y(k) =11 4] + K ATF(k)
%y
' k
¢) Energie solaire
-~
» »
XS a] i x5 l:)1
*
= + K™ . AWsS(x)
» "
x -a 0 x b
(III.3) | 6f )41 2 O
» g
y (k) = [1 OJ
X
6 k
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deurs d'action, cette recherche d'une &conomie d'énergie peut, selon les
problémes, &tre considérée soit dans son sens exact, soit traduire simple~
ment le désir de limiter les amplitudes des actions (ou de leurs variations)

par exemple pour des raisons d'ordre technologique, de sécurité, etc

I1I.2 POSITION DU PROBLEME

Soit le systéme 3 commander figure(2l)décrit par les équations

d'état(I1-1)ec(IT-2)sous la forme retenue au chapitre IT:

{§=A1§+B,H

y=C x+D U+ [ AT

§=A3§+B3A WS
Z3=C3§

ITI.3 DISCRETISATION DES EQUATIONS (IT.1), (I1.2)

On suppose les signaux de commande discrets, ainsi que les

mesures connues aux mémes instants, le schéma fonctiomnel (13) prend alors

la forme suivante 3
lAWS(k)

By (P)
AQBP(k)
— B,(®) G, (P)
GI(P) -
//
e e
AT (k) AT, . (<)
AT (k) 2SS Bt
s (p) 83(13) ) r -
0 -, | //
- A
k .
(k} ATET(K)

ol BO(P) : bloqueur d'ordre zéro =
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b) Ces &tats non 'gouvernmables et observables" &tant arbitraires
ne sont pas reli&s & la réalité physique du systéme. I1 importera donc de les
€liminer en cherchant & “réaliser" F(P) 3 1'aide d'un nombre minimal d'état.
Cette réalisation, dite irréductible, ne représentera dés lors que la partie

gouvernable et observable.

Il est donc évident que la commandabilitéd et 1'observabilité

des équations continues (II.1) et (II.2) sont vérifides.

ITI.3.5.2. Systdmes discrets

Théoréme ] : soit le systdme continu :

;(t)

A, x(t) +B_ U(E)

©

et le systéme discret &quivalent (période = T)

3(£) = ¢_x(t) + D_ U(t)

[

(i+1) = A x(i) + B U(i)

®

Soit/J. une valeur propre de la matrice d'&tat, continue A , I (rJ.) et
i c m i

y (i) = ¢ x(1) + D U{i)

R.e (f{i) ses parties imaginaires et réelles, respectivement.

Si le systéme (:) est commandable et observable, une condition
suffisante pour que le systéme (:) le soit également est que, pour toutes

les wvaleurs propres (ii et(4j telles que :

Re ((4i -(Jj) =0 K = positif ou négatif non nul.

i# ]
, 2]k
on ait : Im (fli AJ) # 7
Théoréme 2 : pour que le systéme <:> soit commandable il faut et il suffit

que la matrice Nn suivante soit de rang '"n".

' , Bl
N =[B.AB;A B]
n ) .
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ITI.3.2. Discrétisation fuel

ATT (z) Nﬁ +~'t; z—l +“6 z—z
Fy(2) = S’f?—)“= 1,78 = lu = : -2
F z 1l +a, = +3 9z
1 2
avec
EO = 0,58635
B, = 0,41372 - 0,91398 & /80 _ ¢ 6723 /75
%, - o T/B0 (TTIT5 g 08602 - 0,3278 & 75
3 - - (o"T/850  ~1/75
~ _ ~T/850  ~T/75
a =8 . 8
2
51 T = 1s, alors :
%; = 0,58635; ”EI = - 1,1625809 ;752 = 0,57625 ; 3, = - 1,9855794 ;
E; = 0,9855794

L - ~S
1'équation récurrente associée devient avec K = 1,78 bo :

¢

b .
~ ] 2
ATT (k+1) + a ATT (k) + Y ATT (k-1) =K [ATF (k+1) + _—;-—-ATF(k) + ——ATF(k—I)]
F F 2 F b B
[a] [a]
ITI.3.3. Discrétisation de 1'énergie solaire
AT .. (z) p* 271 4 p 2
WS 1 2
£(2) = ——— = 1,157 P
AWs (2) ]+alz +a22
avec
-T/15 ~T/850
b} =1 40,0079 . &1 -y 0079 T/
b; = & /BTTI5  6,0179) - 1,0179 & /15
as]z . (T80 e—T/15)
® _ -T/850  -T/15
a =g . 2
2
Soit s1 T = Is :
b = 4,238 107°; b = 3,346 107, a; =~ 1,9343312 5 a, = 0,93440704

- . - . . =
1'équation récurrente associée serait alors avec K™ = 1,157

>
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N-1
(1I11.6) g =p_ {chi) RUG) + ') Q g(i)}
1=0

e{i) est le vecteur d'Bcart entre les consignes, notées Z et les sorties

y(i), soit :

e(i) =z - y(i)

R et Q sont deux matrices carrées symétriques, définies positives, de

dimensions respectives (gpx g et {mx m).

Pour déterminer la suite des vecteurs d'actions U@y

ig(i)l =0 Uy e U }

~

appartenant d la politique optimale, au sens du critdre J, on utilisera une
formulation de celui-ci sous la forme récurrente suivante ;
- . . T,. . T, , . - .
(I1I1.7) J [_}_{-(1)] = min U (i) RUE) + e (i) Q e(i) + J(x (i+1))
U

~ N-1 T T
3 s =0 {g () R UG + T q el ‘
=1

Ainsi, si 1'état final est libre, la récurrence commencera

3[§ (N)] =0

La formulation (III.7) précédente découle du principe d'optimali-

par

té de Bellman qui peut &tre résumé comme suit :

- si 1'ensemble des actions correspondant au probléme initial P

-~

est optimal, 1'ensemble des actions correspondant & un probléme partiel P1

doit 1'@tre également, quelles que soient les données du probléme initial
P et les actions déja réalisées (appartenant donc i la politique optimale

globale) pour passer de P & P].
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D'oli une représentation d'&tat discréte correspondant au

systéme (II.1) :

7 -~ - - . -y
P(] a, 1 0 4] X, b] 4] K . K (A QBP) -AQBP(kh
X, -a, 0 0 0 X, b2 0
~~J
= + b]
~ ~
x3 0 0 a1 A x3 0 =3 a] ~
0 K ATF(k)
Y
-~ 2 ~d
X 0 0 -a 0ix 0 Z=-2a
| 4—k+1 | 2 ] _a.k 9 b0 2. i 1
*
ATSCH 1 0 0 0O x 0 0] K. K(AQBP)AQBP(k) 1
2 =
= < I + y (k)
3 st
ATET 1 0 1 0 0 l K A TF(k) 1
*4

Soit, sous la forme condensée :

x(k+1) = & x(k) + B Y(k)

(I11.4)
y(k)

"

€ x{k) + D U(k) +FATws(k)

II1.3,5, Vérification de la commandabilité et de 1'cbservabilitéd

III.3.5.1. Systdmes continus llS],[]G],{I?],[I%, [20]

Si un systéme dynamique linéaire invariant est initialement

donné par ses &quations d'état, lors du passage i la fonction de transfert,
toute information quant aux &tats ingouvernables et (ou) inobservables du
systéme sera perdue. La transformation inverse qui consiste & représertar
par des équations d'état un systéme donné par sa fonction de transfert,

appelle donc quelques remarques

a2) La dimension du vecteur d'état n'est pas fixBe a priori,
puisqu’on peut ajouter un nombre quelconque d'états sans modifier la fonc—

tion de transfert, si ces &tats ne sont pas complétement gouvernables et

observables.
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on aura les nouvelles &quations d'état des sorties

&) x, (1)
= C‘! Hél + D; (i)
v(i) S(i)
avec
(% (1) c © -c¢ O
x, () = ; Cp= ;o=
L:'\_T(i) 0 1 LO I
D] -D 0 H
D, = ;D' = H H, = s H, =
o I o 1 . 27l g

le critére 24 minimiser sera alors :

N-1
(IT1.10) g =D { ET() Q& + () o (i) + vT(i) R_q(i)}
i=0

ol Q, QI’ R sont respectivement les matrices de pondération sur les sorties,

les intégrateurs et les commandes.

I11.6 PRISE EN COMPTE DES PERTURBATIONS

Le modéle d'état discret des perturbations (ITI.3) &tabli

au paragraphe (3.4.c) peut &tre décrit sous la forme suivante :

A G+

A, Ay + B, AUS(i)

(III.11)
Yy (1) = ¢, Ad)
on pose
E(D) = W) - X)) - ¥y(d)
soit E() = H S - ¢ x(1) - > YA - ¢, AW

Nous aurons alors le systdme augmenté suivant :



.54,

Théoréme 3 : pour que le systémec:) soit observable il faut et il suffit que
la matrice M définie ci-dessous soit de rang n, c'est—d-dire que l'on puisse

extraire de ce tableau un dé&terminant {(n x n) non nul.

n

]
.

I ! !
M =[CT:' at ¢ty i h! CT]

a) Vérification de la commandabilitd du systéme (IIL.4)

3,55164 102 0 3,5146 102 0
-3,5339 1077 0 ~3,4959 1073 0
N, = 0 2,83718 1075 0 2,8073 10 > rrang (N) = 4.
-3 -3
0 -2,82615 10 0 -2,7963 10
Le systéme discret est commandable
b) Vérification de 1'observabilité du systéme (III.4)
- -
1 1 1,9845666 1,9845666
0 0 1 1
M, = — rang (M) = 4
0 1 0 ~0,98559495
¢C 0 0 1
- a

Le systéme discret est observable,

III.4 PRINCIPE DE LA METHODE []8]

Soit le systéme lindaire discret @ n variables d'&tat, r entrées

et m sorties, défini par sa représentation d'état discréte

x (i+1) = A x(i) + B (i)
(1I1.5)
y(i) = C x(i) + D U(i)

La commande optimale recherchée consiste donc en une suite de

vecteurs U(i) qui doit minimiser le crit&re quadratique suivant :
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AWS
M- PERTURBATTONf
N
A1)
g (i) W T
-2 P e
i . . Y (i
2 L g :%E_‘;f V(i) M U(i) | PROCESSUS éb 2
x(1)
|
L
Figure 23

ITI.7 CHOTX DES MATRICES DE PONDERATION [2]]

La formulation du critére pour le systéme augmentd devient :

_ v AT . T 1T
N-1 Zo-Y_ (i) Z,-Y. (i) v, (i) v. . U U
= > 1t Q] LR M PI:I L4 k12
1=0 22—Y2(1) Z2~Y2(1) V2(i) V2(i) UZJ U2
solit
[z -y (idTp ! ©1F -Y. (i [u, 1T o, ]
17Y (1 ; Z17Y, (1) Uy Uy
N-1 ~Y. (i -, (i
Je Z Z) Yz(l) —_-—L—_ Z2 Yz(l) N
= vy (i) Ii v,y (1) R
V2(1) _J o | QI vz(i) U2 U2
L - | d N L a L .y
Posons :
i .
Q 0
. 9 . o r, ©
Ql = 2 H R=
0 0; o 911 0 £y
] 912
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En utilisant la méthode ainsi d&finie, il est alors possible de
déterminer la commande optimale minimalisant le critdre quadratique J.
Nous supposerons dans ce qui suit que J [x(i+])] est une forme

quadratique

(T11.8) 3[_)5 (i+])] = xT(i+1) K (i*1) x(i+]) + 2 g (i+D) T x(i+1) + h(i+])

oli K(i+1) est une matrice symét¥ique de dimension (n x n), g (i+1) un vecteur

de dimension n, et h(i+1) un scalaire.

Modéle augmenté

Si 1'on désire maintenant imposer au systéme un certain nombre
de contraintes de performances ou de fonctionnement il est alors nécessaire
d'augmenter le modéle initial (IIT.5). Dans le cas qui nous concerne, on
imposera au systéme des erreurs stationnaires nulles, ce qul pourra se réali-
ser par l'adjonction d'intégrateurs. 5i par ailleurs on veut &viter au sys-—
téme d'avoir 3 répondre directement 3 des échelons de consigne on introdui-
ra un modéle de référence. Si ceci est pris en compte on obtient un systéme

global qui admet la forme suivante :

(x@n] 4 © o (=0T [ 3 ] o

v(i+)| =1 -C I H v{i) | +| -D Uiy +| @

5G| O ® = | 5(1) 1) Fz
(111.9) - atntE

vy ] [c¢c o o x| [»]

v(i) =l @ I @ vy |+ @ udi)

| W(1) | | © @ H | _§(1)A | O |

ol v(i) et M(i) sont respectivement les sorties des intégrateurs et des
modéles de références.

en pesant : & (i) = W(i) - Y(i)

soit : E(i) = H S(i) - C x(i) - D U()
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ORGANIGRAMME

GENERAL

Initialisation et
Données du Brgblém
DOD = 10—

)

Programme

Principal

EPS =3 2 (KI-K2)
|

‘—1 KZ2eK1

##TK1+1

2555,

ITK, +1

21

NON

%Kz;z"‘(aa,

e}

Ecrire

K1

Ecrire
K

21

Ecrire

.1,N,P,T,W

=

Figure 24
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rx(i+1) A0 O OfxDY
v [ ¢ 1 B ¢ || v
S(i+1) 0 @ E ©@|]|s)
A(i+1) o © 0 AE-J A(i)
(II1.12) =~ -
- Ar=607 r
&(i) _ € @ 7 -, vl |
v(i) o 1 o offfd
i I @

En appliquant 3 ce systéme global la

B O
Plun + | @
0] Fz
0_ B, Aws
=D
U(i)

O

J

méthode proposée pour la

détermination d'une structure de commande multidimensionnelle (avec le critére

précédent) nous arrivons aux relations {I17.13) et 4 1la structure de

commande repré@sente sur la figure 23.

T 1
Q Dl(R+DlQlD B

- T
1 1) "By
T 1
1

T -1.T
0Dy (R+D1Q;D}) 7D

191

T -1
Li=[r+B1K B +D10,D, 1" "[B K, 1

DO H.-B

P =[r+n 195,

K151+D$Q1D1]_1[

= = H e

T =[R+B

(IT1.13] .

K= -
1=K, (A =B L) +RC)

T
= (A - +K. E)=(C.-D
K~ (B=Byly ) (Kl #K,  E)=(Cy =Dy

y T

Fo+K, A )—(C
43

K 11774373

(Ay-B

Ll l_D

K.B

T -1 T
N =- [R+B ,B,+D030,D, Bl[][“ (A,

1

i B el o T

W= [R+B K151+D§Q1D1]_1Bf [I-(A

~

N

BTK A_+D

U(i)=—Lx(1)-Mv(i)+Pg(i)+Nz-T A (i

T
191¢1

H_+K

T
1K

215

T “1T T
K1By#D1010y ) "B (P K 4a ) -D10, )]

T
L) 0.8,

T
1k Q1
Tq-1

-B.L,) ] K,,F

TH-1
17800 ] KgeB,

) ~W. AWS
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I11.9 Résultats des simulations

a) Remarques préliminaires

Rappelons d'abord que la commande proposée ne prenait pas en compte
directement les contraintes sur le débit fuite basse pression et sur le
débit fuel minimum.

Notons ainsi que ce type de commande autorise le fonctionnement
simultané de la fuite basse pression et de la commande fuel; cela &tant dG
d 1'absence de découplage entre les deux commandes.

Il convient aussi de remarquer que, pour le probléme traitd, la
pondération du critére devrait etre "adaptative” selon que 1'ensoleillement
est supérieur ou inférieur 3 1'ensoleillement nominal. En effet, lorsqu'il
y a excés énergétiques on a intérét 3 pénaliser la commande fuel alors
que dans le cas contraire on doit pénaliser la commande de la fuite basse
pression. Naturellement une telle démarche est impossible dans le cadre de
cette méthode.

Par ailleurs, il n'est pas exclu a priori gque le ATF ne devienne
négatif et que la commande de la vanmne de fuite ne conduise 3 un débit
négatif, ou a une ouverture supérieure 3 cent pour cent. Ces particularités

sOont toutes conditionnées par le choix des pondérations du critére et ont

Eté observées au cours de certaines simulations.

b) Simulations

Pour les simulations effectudes on a supposé que 1'ensoleillement
nominal correspond aussi i 1'ensoleillement maximum; cela implique qu'un
WS 0 ne soit pas possible : ce qui est trds réaliste vis & vis des con-

traintes thermiques sur le récepteur solaire.

Ce type de fonctionnement étant admis nous pénaliserons donc la
commande de la fuite basse pression. Pour la pondération du critére choisie,
nous avons simulé les cas de baisse d'ensoleillement et de passages nuageux,

figures 26, 27, 28, 29.
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nous avons choisi la forme diagonale des matrices de pondération Q> R pour sim-

plifier les tests de positivité des matrices Ki définies précédemment (ILII.13).

Les paramétres g, T; sont calculé&s en général en fonction des ampli-
tudes admissibles, sur les sorties et sur les commandes; par exemple si 1'écart
Yim {(écart de régulation maxi) est aussi néfaste que Yim® OP choisit q; et qj tels

que 3

Il reste & choisir le rapport'Yg"entre les deux matrices Q et R, [Q] =é}[R]

sachant que celui-ci conditionne le temps de réponse du systéme bouclé.

En pratique 1'ajustement deﬁ? est réalisé 3 partir de simulations.

Dans notre cas on sait que la dynamique du fuel est plus rapide
que celle de l'air basse pression.Pour des raisons qui seront explicitées plus

loin nous penaliserons le débit basse-pression.Nous choisissons pour r, et r

1 2
la pondératiensuivante:

r1=]0r2

Le choix des paramétres de QI est aussi lié au temps de réponse
du systéme et au dépassement. Si QI =0 nous évitons tout dépassement mais
au détriment d'un temps de réponse plus long.

I1 a donc é&té retenu :

q, =100 5q, =100 ;r =10 5 r, =1 ;ﬁ=10

Q. = 0,01 Q

11 12 ~

ITTI.8 ORGANIGRAMME DE TRAITEMENT

Nous résumons sur l'organigramme ci-aprés la procédure de calcul

des matrices LI, N, P, T, W et nous donnons les résultats obtenus
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X1 IN=0.1000E041 XMAX=0.5000E04 YMIN=—0.5778E03 THMAX=0.5769E03
Dy 9 *
=
=
-
o
Da40e03 | &
=
Lt
—
£a20£03
1
0.16-03 B3 550 B 50t Dé
TEMPS(s)
-0.20E03
-Da40EDS
courbe 1 : TWS; courbe 2 : TFF; courbe 3 : TSCH; courbe 4 : TET
W8= ~ 500 kw (a)
XMIN=0.1000E01 XMAX=0.5000E04 TMIN=-0.0138E00 TMAX=0.3248E03
Z&b- ¢ ray 52
—
0.%0803 | £
0.25€03
0.20E03
0.15E03
0410EC3
0.50E02
Oa . L fl I L | 4 1 P
0450E03 0s15ECS T Da25ED4 " 0a35E04 T 0.45E04 -
TEMPS(s)
courbe 1: QBP*100 ; courbe 2 : TF (b)

Figure 26
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On peut remarquer que le fonctionnement obtenu est tr&s conve-
nable vis d vis de la stabilité de température entrée turbine, sauf dans le
cas du passage nuageux de 10 m oli 1'on atteint un T de 1l'ordre de 150°C

qui doit &tre attribué 3 la trop grande pénalisation du débit basse pression.

Il convient de noter que le comportement de ce type de commande
peut &tre amélioré par le choix des pondérations du critére, en particulier

en introduisant des termes non-diagonaux dans les matrices de pondération.

Toutefois ces améliorations nécessitent un grand nombre d'essais
en simulation pour arriver 3@ trouver la pondération convenable; c'est 1i
1'inconvénient majeur de cette méthode.

Notons enfin, & propos des contraintes de fonctionnement, que les
simulations précédentes montrent que les bornes sur le débit basse pression
n'ont pas &té atteintes. Par contre, il n'est pas possible de prendre en

compte la contrainte Tp 70°C.

IIT.10 Conclusion

Concernant la commande envisagée dans ce chapitre, nous pourrons
dire qu'elle ne permet pas de prendre en compte toutes les contraintes de
fonctionnement et que par ailleurs elle nécessite un long travail de simu-

lation pour arriver 3 déterminer les pondérations convenables du critére.

Néammoins, elle prendrait de 1'intérét si 1'on prenait préala-
blement, la précaution de découpler les commandes du fuel et de la fuite
basse pression. Dans ce cas, il serait possible d'atténuer les effets
(susceptibles d'affecter la durée de vie deg &léments) d'une commande
"tout ou rien" qui convient pour résoudre le problé&me posé et qui va stre

exposée dans le chapitre suivant.



CHAPITRE 1V

COMMANDE EN TEMPS MINIMAL ET A ENERGIE
MINIMALE

IV.1 INTRCDUCTION

Lors de 1l'analyse de la boucle thermique conduite au chapitre T,
nous avons remarqu@ que la réponse due au fuel pouvait &tre caractérisae par
un terme de réponse instantanée plus un terme du deuxime ordre avec darivee.
C'est cette propri&té que nous allons utiliser en faisant en sorte que lz
partie fuel joue un rdle de réajustement de la température entrée turbine vis

d vis de la température TSCH'
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Le "d&couplage" des deux boucles est intéressant par le fait que
leurs dynamiques n'interfé&rent pas; en outre les calculs analytiques devien-
nent trés simples et la loi de commande que nous devens calculer est celle de
la seule boucle basse pression.

Nous introduisons &galement une contrainte sur l'erreur entre la
référence et la température de sortie chaudiére TSCH’ ce qui met en &vidence

1'exploitation maximale de 1'énergie solaire.

IV.3. FORMULATION DU PROBLEME [13]

Soient les 8quations d'état continues de la boucle basse pression,

données en (II.2) :

o
(IV.1) 1T %
5 2 5

- 1,785 10 x, = 1,5536 10 ° %, +2,710° U,.

Mo
]

2
et 1'équation d'observation

(Iv.2) y

x, + 200 x

1 2

le critére 3 minimigser est pris sous la forme :

t
I £ 2
(Iv.3) J = 5 (K + Ul) dt
o
ce critére traduit un compromis entre deux exigences, 1'une de temps mini-
mal, 1'autre de fuite de débit basse pression minimale.
Nous introduisons une contrainte sur TSCH telle que l'on puisse

assurer 3 tout instant TSCH (due 3 1'application de AQBP et AWS) égale

i la référence.
Soit :

(IV.4) Référence - TSCH =0 =prRef -y —ATWS =0,

La contrainte sur la commande d&bit basse pression est :

(w.5) 0 L, \< 1,123 K(A Qpp) avec U =AQBP K(A Q)

Dans (IV.4) AT, est donnée par l'intégration des équations

d'état continues suivantes :
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IV.5 RESOLETION

Les conditions précédentes une fois explicitées s'écrivent :

” O
)
° -5 -2 -5
X, == 1,781077 x - 1,55 1007 x, +2,7 107 U,
P = 1,785 107> P, + A
(Iv.10) J & % y
Py == B + 1,55 107" P, + 200
Ref - X, = 200 x2 ”ATWS =0
-5
U, == 2,710 P(1)

Iv.5.1. Introduction de la contrainte sur la commande

La contrainte sur la commande est non~symétrique.

U, min \<UI < U, max
ainsi la solution s'exprime par :
U] =U1 max si P2<0

U, = U, min si P2> 0

U] = ind@terminée si P2 =0
Ulmax + Ulmin U max - Ulmin -5
Soit : U] = 5 - 5 signe¢ 2,7 10 Pz(t)-
Le probléme transformé devient :
U max + U min U max — U.min
1 1 X . ; 1 1 = o
avec 5 =&, 5 2
-]
(%, =x
! 2
X, == 1,78 107 x. - 1,55 1072 x_ + 2,7 107> [ oc.~ & signe} 2,7 1075, (o)
2 ’ 1 > 2 : 12 ? ‘ 2 j_!
a
e =178 1077 P, + A
o -—
(Iv.1n P, == P +1,55 102P2+200A
Ref - X, - 200 X, = ATWS = 95
U, =X, -« signe{Z,? 10 Pz(t)}
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Le principe de la méthode qui sera développée consiste 3 transférer
un &tat initial §(t°) 34 1'état final §(tf) en un temps qui doit 2tre le plus
court possible. De ce fait, en r&duisant le temps pendant lequel la vanne de
fuite basse pression sera ouverte, on minimise 1'énergie consommée dans la
chambre de combustion; c'est dans cette optique que l'on peut parler de com—
mande en temps minimal et i &nergie minimale.

En procédant comme il vient d'@tre dit, nous pouvons considérer qu'il
existe un "découplage" entre la commande du débit basse pression et la comman-
de du fuel, puisque le fuel ne serait mis en service qu'en cas de manque éner—

gétique sur TSCH'

IV.2 SCHEMA DE PRINCIPE

Le schéma de Principe du systdme 3 commander est le suivant ;

AWS
1 (B)
AQ AT AT
BE o SCH N ET

G, (®) -t -{—+ o
AT ~

G3(P)

Figure 30

Dans cette méthode nous allons exploiter la boucle fuel, comme un
simple apport en température i celle de la chaudidre afin d'avoir une tempé-
rature entrée turbine constante. Ainsi la commande du systéme se radduit 3 la
commande de la boucle basse pression en présence d'une perturbation qui vient

affecter la sortie.
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2

B,=9,6154 10 x (0)-76,923 x2(0)+o,1458[e<]— x, Signe{2,7 107° B, (1) } i

IV.6 INITIALISATION DU VECTEUR ADJOINT [1;],[19]

Nous n'avons aucune condition qui nous permette de calculer ou
de déduire la valeur initiale du vecteur adjoint P(t), puisque nous n'avons
pas la connaissance de 1‘'horizon "tf". Pour contourner cette difficulté nous
allons traiter le probléme sans contraintes. Aprés quoi, nous allons essayer
de trouver une relation explicite de l'&tat initial adjoint P2(0) en fonc-

tion du vecteur d'état initial x(0) et de l'horizon d'optimisation "tf".

Cette relation nous donnera la possibilité de trouver, pour un
vecteur d'état initial x(0) fix&, 1'intervalle ol le crit2re "J" est voisin
du minimum, ce qui nous permettra de fixer 1'horizon d'optimisation "t_";

£
ainsi on pourra déduire la valeur initiale de 1'&tat adjoint PZ(O)

IV.6.1. Solution du probl&me sans contraintes

A partir des &quations (IV.10) od on fait rl= 0, i1 vient :

-3 -3
(2,(t) - PZ(O)[1,0962 1225 10 7t g gy5g 1072 (15425 10 7 t ]
P (t) =P (0) + 8,910°° P;(t)
-3 —2
_ -5 1,25 10 °T_ -2 1,425 10 ¢t
(v.1sy | U(D=2,7 10 PZ(O)[I,OQGZ e 9,6158 10 Ze ]
- -3 -2 -2 -3
o ~1,25 10 Tt -~1,425 10 “r. . 1,425 10 “t 1,25 10 ¢
Kg(t)'Age +B2e +C2e +D2e
-3 -2
%, (£)==1,25 10 3A2e"’25 107t 425 10 2326—1,425 10 ™
—2 -9
. 1425 lo—zczel,azs 107%,; 55 10—30261,25 107 ¢
avec
A, = 1,096 x (0)+ 76,925 x,(0) + 8,98 107} 2, (0)
- -1
B, = [0,6154 x (0) + 76,925 x,(0) + 1,399 10 p2(0)]
~ -3
c, = 5,8774 107> P, (0)
_ -1
D, = = 7,64 107" P,(0)
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X = X

(TV.6) 3 4

° -5 -2 -5

X, =~ 7,843 10 Xy - 6,784 10 ®, + 9,0745 10 A WS

ATys = xg
La boucle fuel est décrite par les &quations récurrentes :
..3 ~r

T](k+l) = 1,9855794 Tl(k) + TZ(k) + 2,83718 10 K ATF

(1v.7) T,(k+1) = - 0,98559495 T, (k) - 2,8261510° ¥ AT,
L "~
AT(k) = T](k) + K ATF avec K = 1,043703

IV.4 CONDITIONS D'OPTIMALITE [10] ,[1 1} ,[1 2]

L'hamiltonien du systéme est :
ﬂ ! 2 -5 -2 -5
(IV.8) =g ®eu) wp ox o+ v |- 1,785 10 x71,55 107%%, + 2,7 107y, ]

+r4lRef - %, - 200 Xy - ATWS]

. . .. T
Nous avons introduit un vecteur adjoint P = (P], Pz) pour le
systéme d'état, et une variable duale Apour la contrainte égalité.

Nous résumons les conditions nécessaires d'optimalitéd :

rH (x, U, E,A) = constant sur la trajectoire optimale

OH _ B
-a—g —HU—O

oH °
(Iv.9) (J

=g Eeo)

=-P P ! solution d'une dguation différentielle continuc

0/'0— o,f

[

= (t)

o
=

|

O
p
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-2
o 1o (tg) = - 1,425 10 0(4(tf)
o -2
X | (&) = 8,3753 1070 10420 10 7 &g
-3
K, (t) == 9,55 10 4 o1,25 10 7ty

- L) 1
Remarque : la commande U](t) n'est pas fonction de P](t)

1V.6.2. Intégration du critére

Soit le critére précédemment choisi (IV.3)

1 jtf 2
J = 5 / [K + U](t)]dt

1,25 1073¢ 2 1,425 1072 ]

ol U (1) =2,7 ]0_5P2(0)[l,0962 e -9,6158 10~

Posons : ﬂl
>

-4
, = 2,5962 10 'lT2

- 2,95974 10T,

En intétrant le critére de z8ro 3 "tf" on obtient dvec:

- —2 -2
t ot e 5103 ,te, 85 10 %t 3,225 10 %t
U3, & +8 ¢ + 2ﬁ]ﬁ2 e

d'oll
2 -3 @2 -2
J=%th+_;_ 61_3 o255 1077 £ 2~2 o2185 1077 ¢
2,510 2,8510

2 2
244, #, 3,225 10”2t ] 1| A 22 2 ﬁl &, }
N or £]-4 + -

- = — ~F =
3,225 10 2 2 2,510 3 2,85 10 2 3,225 10

En remplagantﬂ et ﬁZ par leur waleur il vient :

3t

- - - 2 5. -2
J= gkt + 1,76 107 T2 205 10 7°F 4 g 1070 [T 02085 10 Tk

ro| —

£

—2t
—2,3827 1077 ¢3»22310 7L _[1‘,'74' 10_7”224-1,]825 T ]'[22 -2,3827 10 7TEZ]
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Notre objectif consiste & déterminer la commande qui transfére e
systéme de 1'état E(to) = E(O) i 1%état X (tf) = 0 en un temps te[ to,tf]
qui soit le plus court possible.

Ainsi en remplagant "t" par “tf" dans les équations (IV.15) et en
posant‘?1 = x](O), c;Z = x2(0), x‘l(tf) =0, xz(tf) =0 et P2(O) =TI'2 nous

obtenons 1'expression de PZ(O) qui n'est fonction que de x(0) et "tf" Soit :

X

Xy + X, + X+

(1V.16) P,(0) =T|; (x€0), tg) = -

tirée & partir de 1'équation :
o, +o(2Tl'2 +°(3 +0(l*'ﬂ‘2 +o(5Tr'2 +°(6Tr2 =0
ou les coefficients O(i sont obtenus en posant :

- dans Xl(tf)

0(1(}’1,"{2, t)) = (1,0962 ?1 + 76,925 ?2) e 1223 IO_Btf

-3
X, (t; ) =8,98 10 I 1,25 10 7 eg

-2
- -2 ? -1,425 177 ¢
X, (?1, %2, e ) == (76,923 T + 9,615 10 e £

-2
°<4 (£ = = 1,3992 1071 ¢ 12425 10 7 ¢,
-2
X (t;) = 5,874 10 3 o1h425 10 7 ¢,
-3
X (t,) == 7,64 1077 "2 107 ¢t

- dans Xz(tf)

-3
°<7 (?]’?’ tf)=_l’25 10 xl('g]; ?-2, tf)

X 5 (te)

()
-2
X9 (?’1,?'2, tg) = = 1,625 1072 (’ﬁ,?’, t)

=-1,25 10°
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Posons aussi -3
- 1,76 1077 Q251070 ¢

o
| ..

£

-2 te

vy

1,1825 1078 2585 10

-2t
2,3827 1077 3»285 10 © °f

o(

6

<

1,1182 10~

avec ces notations, J admet la forme suivante :

.17 3= 5K te +TT22[ %, 4%, -, ‘YA]

En remplagant]T; par sa valeur (IV.lﬁ)dans 1'8quation précédente

nous aurons

(Iv.18) J=

X X
- X
Ktg (X %, + 0, +0? [Kl Y 705 \64]

B s

Nous remarquons que le critére J est une fonction gul ne dépend
que des conditions initiales sur les €quations d'état x(o) et de 1'horizon

d'optimisation "t_", soit :

f >

1=t FL ) - e %, 0), x0)

IV.6.3. Choix de 1'horizon d'optimisation : te

51 on connait le temps t. pour lequel le critére J est minimem
on peut déduire la valeur PZ(O) de 1'8tat adjoint par la relation (IV.18). Pour
ce faire nous &tudions 1'influence de 1 horizon d'optimisation "tf” sar la
fonction J (IV.18) pour différents couples (XI(O), xz(O) de conditions ini-

tiales sur les équations d'état figure (31).

On constate que tf assurant le minimum de J se situe & tf = O,
ce qui est normal &tant donné la formulation linéaire, mais ceci est incom~
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Phase 8 : 8i E_> 0 faire f" <0 et aller en phase 3
si £ 0 faire A>0 et aller en phase 3
Si & =0 faire A = 0 et aller en phase 3

I1 faut maintenant déterminer la commande fuel Uz(k) permettant
de compenser 1'acart Réf - TSCH = AT (k)

Phase 9 : calculer AT(k) = R&f - (k)

Tscn

Phase 10 : calculer la commande UZ(k) nécessalre 3 partir des équations (IV.7)

E(k+1) = A, T(k) + 52 U, (k)

[

AT(k) =T (k) + K U, (k)

IV.7.2. Organdigramme

Choix du femps Minimal
Initialisation

L

] Calcul de PZ(O) l

|

Calcul du Vectaur
adjoine  P,(E)

l

Calcul de la commande }

U max+U, ain U]max-U.lmiu -5
TJl(E)' 3 - 3 Signe{Z,?!O E’,‘(t)‘

l

Résoudre le systéme (IV.1 ) \

en parrant de _)5(0)

)
A AT Calculer A
Toey = YK *ATyg + R

:
l;{i ey - Ton ]
!

Calculer AT(k) = R&f = TSC

i3
calculer la commande Uz(k)

i partir des Equatioms (IV.7}

e i e ST

a0

~ -0

Figure 32
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patible avec la notion de temps minimal. En pratique nous allons choisir un te
le plus petit possible tel que J soit trds peu sensible aux conditions inj-
tiales; plus précisément une valeur de tf telle que J atteigne au plus quel-
ques pour cent de sa valeur minimale, & conditions initiales identiques.

Une fois t fixé, pour un couple (x (0), x (0)) de conditions ini-
tiales, par la relatlon (IV.16), on calecule 1a condltzon initiale P (0)
de 1'état adjoint P (t). Nous avons choisi, pour traiter le probleme, tf = 109;
K=1.

Nous remarquons que 1'exploitation de cette méthode pour initialiser
le vecteur adjoint, nous &vite les procédures itératives qui permettent de
calculer PZ(O)'

En effet, la résolution du probléme de la commande en temps minimal

fr

'aide des méthodes itératives se heurte & de nombreuses difficultés dues

ar

1'absence d'information sur 1' 8tat initial du vecteur adjoint. Ce type de
résolution nécessite en outre un temps de calcul important dii au test de po-

sitivitd du produit scalaire <<x(0), P(O{;>;>O

IV.7 ALGORITHME DE COMMANDE
IV.7.1. Principe

Prenant en compte ce qui a &té& dit précédemment, le probldme posé

peut &tre résolu en utilisant 1'algorithme suivant :
Phase | : choix de Tf et initialisation;
Phase 2 : calcul de 1'&tat adjoint initial P2(0) =11-

2
Phase 3 : calcul du vecteur adjoint Pz(t)

Phase 4 : calcul de la commande U](t)

U]max + Ulmin U]max - U]min s
U](t) = - SigneiZ,? 10 Pz(t)}

2 2

Phase 5 : résoudre le systéme (I¥-4 ) en partant de x(0) et en utilisant

la commande calculée en phase 4;

Phase 6 : calculer TSCH = y(k) + (STWS + Ré&f.
Phase 7 : calculer 1'erreur &= Raf T - TSCH ol RéfT =REf - 70%1,78;
SCH SCH

REf = 820 °¢C.
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AT (4)
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Figure 33

lére approche : A 1'instant k oll 1'on évalue AT(k) et on calcule gék) par

AT(X) = T (k) + Euz(k).

Dans cette expression, Tl(k) est déduit de :

T](k) = - a, Tl{k—1)+T2(k—1) t/ul Uz(k—l)
T,00 = = & T, (k1) +p, Uy (k- 1)

5

on remarque gue de cette fagon, on aura la compensation demandBe & i'instant
k mais pas dans 1'intervalle suivant. De plus 1'acquisition de AT(k) et le

calcul de Uz(k) devront @tre réalisés au méme moment, ce qui est difficile.

2éme approche : on wva calculer Uz(k) de sorte que l'on atteigne la compensa-

tion en fin d'intervalle (k+] -€); soit que 1'on ait :

AT (k+1) =AT(k)
Dans ce cas on écrit la sortie (2) comme suit

Ay

(3) AT (k+1) = T (k+D) + K U, (k)

Avec l'expression (1) :
T (D= S ag U,00 ,F= =¥ T 00 1,00

puisque : Tl(k) et TZ(k) sont connus. En portant dans (3)
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IV.7.3. Remarques concernant 1'algorithme :

a) Choix du paramétre A: A la phase Z nous avions & = R&f ~T

TSCH SCH

cette erreur va conditionner le choix de ¢ comme indiqué ci-aprés :

- 8i E.>0, cela indique que 1'on doit fermer davantage la vanne

de commande de la fuite basse pression. Pour ce faire il faut que :
. -5 ] ' .o
5!3h¢{2,710 Pz(t)} >. 0; or d'apreés la relation :

~2 -3

P () =425 10700 g 125 100 e
avec

A=5,386 1006 - 9,614 1072 P, (0)

B=-6,14610%A + 1,09 ?,(0)

on doit imposer n’<0

- 5i & < 0, il y a excés d'énergie solaire; cette situation néces-
site 1'ouverture de la vamne, d'oid signe {2,7 10_5 Pz(t)}<0. Pour assurer
cela on impose A> 0.

~ 81 £ = 0 la contrainte est vérifide et ('I =0

b) Calcul de 1'appoint fuel nécessaire

Le probléme consiste 3 déterminer la commande Uz(k) qui permet

d'obtenir 1'appoint AT(k) nécessaire.

Soit le mod&le fuel obtenu en III.4.4, écrit sous la forme suivante

o Ty(kt1) = = 3] T (k) + T,(k) +a, U, (k)
Tz(k+1) = - 32 Tz(k) f/uz Uz(k)

L
(2) { AT(k) = T, (k) + K U, (k)

A partir de ce moddle deux approches sont possibles, la premiére
utilisable en simulation, la deuxidme convenant mieux 3 la commande réelle.
Pour les faire apparaltre considérons la représentation de la sortie AT(K:

suivante :
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Iv.8.2. Perturbation sur WS de - 50 KW (figure 34)

On remarquera que, malgré la bause de 1'ensoleillement, la fuite
basse pression fonctionne. En fait cela est normal puisque la chute de tempé-
rature induite par AWS est telle que la température TSC est toujours su-
périeure 3 la consigne de 696 °C. Il faut atteindre un A WS de 1'ordre de

100 KW pour que la vanne de fuite soit fermée de fagon permanente.

IV.8.3. Perturbation de WS de - 150 KW et — 500 KW (figures 35 - 38)

La remarque précédente s'applique puisque on constate que lorsque
la chute de température due 4 AWS est suffisante la vanne de fuite se main-
tient fermée. Quand au ATF on constate qu'il poursuit la décroissance de

TSCH’ une fois la fuite basse pression fermée.

IV.8.4. Passage nuageux de 3 mn et 10 mn (figure 37 - 38)

Le fuel fonctionne seul lorsque TSCH atteint la référence; lorsque
1'ensoleillement revient au niveau nominal, le A'TF tend vers son seuil de

70°C. La température entrée turbine se maintient 3 820°C.

IV.8.5. Changement de consigne sur Ty (figures 39 = 40 - 41)

Ces changements apparaissent lorsqu'on prévoit de fonctionner
puissance inférieure 4 la puissance nominale; la consigne sur TET sera donc
inférieure 3 820°C.

Les essais en simulation sont effectuds pour un ensoleillement
nominal (500 KW) et pour un ensoleillement supérieur (500 + 150 KW) et infé-
rieur (500 - 150 KW). On notera que la tempé&rature entr@e turbine TET suit
bien ces changements de consigne; par ailleurs on peut remarquer le fonc-

tionnement fréquent de la vanne de fuite pour évacuer l'exc@s &nergétique.
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(&) A"F (k+1) "ﬁ*/"l Uz(k) +?{U2(k) =/o’+ s} Uz(k) X=/¢,,...T<J

d'ol la commande

_ AT (k1) -7
Uz(k) = >

De cette manidre la compensation est acquise en fin d'intervalle.

IV.8 RESULTATS DE SIMULATION

Etant donné le découplage existant entre la boucle fuite basse
pression et la boucle fuel il convient de fixer la consigne de la premiédre
boucle de sorte que le débit fuel minimum soit assuré. En statique un

AT% = 70°¢C impliquelnleT en entrée turbine de 1,78 % 70 = 124,6°C; nous
F

devons donc imposer une consigne sur la boucle d8bit basse pression égale
a 820 - 124,6 = 695,4°C.

Notons que puisqu'un ATF = 70°C permanant produit une variation
de la température entrde turbine 22124, i1 s'ensuit que 1'énergie corres-—
pondante représente » dans tous les cas d'ensoleillement environ 40%
de la puissance utile, ce qui serait parfaitement inadmissible en pratique.

Signalons que pour ces essais en simulation la deuxisme boucle

(fuel) fonctionne en boucle ouverte.

IV.8.1. Perturbation sur WS de + 50 KW (figure 33)

La figure montre 1'établisgsement rapide (environ 20 s5) de la tempé-

rature entrée turbine & 820°C; de méme on observe que TSCH atteint sa
consigne (695°C) dans le m8me temps; par la suite ces tempdrature sont cons-
tantes.

On notera :

- le fonctionnement en tout ou rien de la vanne de fuite,

- la consommation fuel qui tend vers le seuil minimum de 70°C.
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IV.% CONCLUSION

Nous venons de voir que la commande proposée satisfait parfaitement
1'objectif de régulation de la température entrée-turbine et ce en prenant en
compte les contraintes de fonctionnement concernant le AT fuel minimum et le
débit de fuite basse pression.

Rappelons qu'il s'agissait d'une commande découplée puisque la
commande fuel n'intervenait qu'en appoint de TSCH' La commande de TSCH’ quant
a elle, est réalisée a partir du débit de fuite travaillant en tout ou rien.

Les simulations effectuées ont montré que, quel gque soit l'ensoleil-
lement ou la durée d'un passage nuapeux, la température entrée turbine est
maintenue 4 son niveau de consigne (820°C). On notera aussi le fonctionnement
fréquent de la vanne de fuite, méme aux ensoleillements faibles, ce fait

Etant directement relié au seuil élevé du AT que nous avons dit, précédem—

F’
ment, étre inadmissible.

Cette commande possédant les performances souhaitdes du point de
vue régulation, il reste & savoir si la boucle thermique, en particulier sa
partie basse pression, peut supporter sans dommage les cycles d'ouverture -
fermeture de la vanne de fuite. Pour prendre en compte cette derniére en
contrainte technologique il semblerait intéressant de concevoir une commande
de type critére quadratique pour le débit basse pression et une commande
bang-bang pour le fuel. Dans cette optique le fuel ne fonctionnerait pas de

fagon permanente, réduisant de fagon notable la consommation du fuel.
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CONCLUSION GENERALE

Ainsi que nous venons de le voir 1'chjectif du travail qui nous
était proposé a &té atteint. Rappelons qu'il s‘agissait principalement de
modéliser le "Projet SIROCCO" et d'évaluer les possibilités de réalisation
d'une commande dans le cas oii une telle centrale serait couplée sur un

réseau type E.D.F.

I1 convient de souligner la difficultéd d'une telle approche car, le
systéme n'étant pas encore réalisé, il convenait d'analyser les fonctionnements
possibles de la boucle thermique pour en arriver & la perception du fonction-
nement réel et i ses particularités.

Pour atteindre ce but, nous avons dii, sur la base de simulations
thermiques du récepteur solaire et de 1'&changeur effectuds au C.E.A., élabo~
rer les modéles de ces &léments pour ensuite proposer un medéle complet de 1la
boucle incluant la turbine. Ceci a &té traité au chapitre premier de notre

mémoire. D'autre part, toujours dans ce méme chapitre, nous avons fait une
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pour n'effectuer de boucle qu'a partir de variahles mesurables,

Neéanmoins ces &tudes doivent &tre poursuivies dans 1'optique
de cette centrale sur réseau isolé, ce qui doit conduire & un degré de dif-

ficulté plus &levé.

Il apparait toutefois nécessaire que ces études ultérieures puis-
sent 8tre conduite i partir du modale retenu ici, mais amélioré par identi-

fication lors d'essais effectifs sur un site.
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ANNEXE I

Ty = £, Qs Ty, Tgpgs Tppgs

Ters = £5 (@ Ty Tgpgr Tppg)

Ws)
En posant :

et en linéarisant ces deux fonctions autour du point Nominal, on aura les

coefficients &, etﬁ. suivants :
i i
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Thése de Monsieur KACIM Mohamed

« Contribution & |"étude d'une centrale solaire & turbine a gaz. Modélisation et commande. Projet
SIRCCCO »

RESUME

Le contenu dans ce mémoire de thése concerne le projet de centrale électro-solaire SIROCCO, utili-
sant une turbine a gaz et mettant en ceuvre un récepteur solaire de conception originale.

Deux parties principales constituent ce mémoire, elles consistent en :

— la modélisation des éléments constitutifs de la boucle thermique et du systéme global, suivie
par une analyse du fonctionnement en vue de la commande,

— [l'évaluation des problémes posés par la commande et I'élaboration de quelques algorithmes de
commande — commande quadratique et commande par état adjoint prenant ou non en compte le
probléme des contraintes.

MOTS CLES : Energie solaire, Commande optimale, Turbine a gaz.

ABSTRACT

The content of this thesis concerns the solar thermal power palnt projet called SIROCCO. This plant
will use a gas turbine operated by a solar receiver of an original type.

This memor is divided into two main parts, dealing with the following topics :

— modelling of the components of the thermal cycle and of the glebal system, and then analysis
of the operating conditions from the control point of view,

— evaluation of probiems related to the controlling scheme and elaboration of several control
algorithms - quadratic optimal control and control by the dual state vector - eventually taking into
account the problem of real constraints.

KEY WORDS : Solar energy, Optimal control, Gas turbine.



