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Résumé

Les travaux de thèse décrits dans ce manuscrit s’intéressent à la modélisation et le
contrôle de procédés cryogéniques associés à un LINAC supraconducteur. Les éléments
constituants le système cryogénique du LINAC (cryomodules, vannes, tuyaux,...) sont
modélisés sous forme d’objets inter-connectables. Ces mêmes objets sont utilisés pour
modéliser le système cryogénique de l’accélérateur SPIRAL2. La justesse de ces modèles
est évaluée à travers des comparaisons entre simulations non-linéaires et mesures expéri-
mentales. Une fois la capacité de prédiction des modèles validée, ces derniers sont utilisés
pour synthétiser des lois de commande. Tout particulièrement, une commande linéaire
quadratique ainsi qu’un filtre de Kalman étendu ont été réalisés pour les cryomodules de
SPIRAL2. Enfin, la réalisation d’une commande hiérarchisée appliquée au cas d’un réfri-
gérateur cryogénique est étudiée. Une méthode est proposée pour le contrôle de plusieurs
sous-systèmes inter-connectés et régulés par des contrôleurs PID, LQ et MPC.
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé comme suit :

Le premier chapitre décrit la problématique adressée par cette thèse à travers la poussée
de la recherche en physique nucléaire. L’apport de la cryogénie est illustré à travers la
description du besoin des nouveaux accélérateurs de particules. L’accélérateur SPIRAL2
est utilisé comme exemple pour expliciter le fonctionnement d’un accélérateur linéaire.

Le second chapitre est dédié à la description de méthodes permettant de modéliser le sys-
tème cryogénique associé à un accélérateur linéaire supraconducteur. Après avoir intro-
duit les diverses méthodes déjà existantes, des nouveautés sont proposées afin de pouvoir
prendre en compte les spécificités des systèmes cryogéniques propres aux accélérateurs
linéaires supraconducteurs.

Le troisième chapitre illustre l’application des méthodes décrites dans le précédent cha-
pitre au cas de l’accélérateur SPIRAL2. L’ensemble du système cryogénique de SPIRAL2
est modélisé de l’usine cryogénique jusqu’aux cryomodules en passant par la cryodistri-
bution. La justesse des modèles est évaluée à l’aide de comparaisons entre simulations et
données expérimentales.

Le quatrième chapitre adresse la problématique de la régulation des cryomodules. Après
un état de l’art des solutions existantes, des méthodes de synthèses systématiques pour
des commandes quadratiques sont exposées. Ces lois de commande sont basées sur les
modèles réalisés au chapitre précédent. L’apport de ces lois de commande est évalué à
travers des tests expérimentaux.

Le cinquième et dernier chapitre aborde une méthode de contrôle adaptée aux systèmes de
grandes envergures : la commande hiérarchisée. Dans un premier temps le fonctionnement
de cette commande est explicité, puis des innovations sont proposées. Ces innovations
sont ensuite évaluées à travers des expérimentations sur une usine cryogénique.



Chapitre 1 : Introduction générale

1.1 La poussée scientifique en physique nucléaire

1.1.1 Des fondements de la physique nucléaire...

La physique nucléaire est un domaine de recherche qui étudie le noyau atomique,
ses constituants et leurs interactions. Un noyau atomique est constitué de nucléons : les
protons (dont le nombre est désigné par Z) porteurs d’une charge électrique positive et
les neutrons (dont le nombre est désigné par N) électriquement neutres. La cohésion
de ces nucléons est assurée par l’interaction forte : une force fondamentale extrêmement
attractive pour des distances inter-nucléons (de l’ordre du Fermi soit 10−15 m).
Une autre force active au sein du noyau atomique est la répulsion coulombienne. Cette
dernière annonce que deux charges électriques de même signe se repoussent. Les protons
d’un noyau étant chargés positivement, ils sont sujets à cette répulsion.
Au-delà de Z = 82 (Numéro atomique du plomb Pb) la quantité de protons est telle
que la répulsion coulombienne est supérieure à l’interaction forte. Les noyaux trop denses
deviennent instables, ils sont dits radioactifs. Ces éléments vont chercher à retrouver leur
stabilité en se désintégrant spontanément en d’autres atomes stables. Les trois principaux
modes de désintégration sont :

• β− : émission d’un électron (e−)

• β+ : émission d’un positron (e+)

• α : émission de deux protons et deux neutrons (42He)

Cependant, il existe également d’autres modes comme la capture électronique, l’émission
de proton(s) ou encore la désexcitation gamma.
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À l’état naturel il existe 80 éléments stables avec un ou plusieurs isotopes 1 ce qui re-
présente un total de 252 nucléides stables. Ceux-ci sont répartis entre l’élément le plus
léger : l’hydrogène (H) constitué d’un unique proton et vont jusqu’à l’élément stable le
plus lourd, le plomb (Pb) constitué de 82 protons.
En revanche, pour les éléments radioactifs, le nombre maximum de protons et neutrons
pouvant constituer le noyau atomique n’est connu que de l’hydrogène jusqu’à l’oxygène.
La limite d’existence pour les éléments plus lourds que l’oxygène n’est pas connue. Actuel-
lement quelques 2800 noyaux radioactifs ont été synthétisés et de nombreuses expériences
sont réalisées pour synthétiser d’autres isotopes.
La Figure 1.1 représente la carte des noyaux telle que nous la connaissons à ce jour. Il
s’agit d’une représentation de l’ensemble des noyaux connus rangés selon leur nombre de
protons et neutrons ainsi que leur mode de décroissance. La ligne blanche formée par les
éléments stables est appelée ligne de stabilité ou encore vallée de stabilité.

Stable

Décroissance α

Décroissance β

Décroissance β

Type de décroissance

1

2

3

Figure 1.1 – Carte des noyaux. Un carré symbolise un noyau. Les noyaux sont re-
présentés en fonction de leur nombre de protons (abscisse) et neutrons
(ordonnée). Les couleurs symbolisent le type de décroissance des noyaux
instables. Les trois zones seront utilisées par la suite.

1. L’isotope d’un élément, est un autre élément possédant le même nombre de protons que son
homologue mais un nombre de neutrons différent
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À travers ce premier paragraphe, nous venons d’introduire les bases de la connaissance
humaine en matière de physique nucléaire. Cependant, cette connaissance est loin d’être
figée. La physique nucléaire est un domaine de recherche actif repoussant toujours plus
loin la compréhension de l’homme quant à la structure et la formation de la matière.

1.1.2 à la poussée scientifique...

Il serait trop ambitieux de réaliser une liste exhaustive des différents objectifs adressés
par la recherche en physique nucléaire. Pour notre part, nous allons nous restreindre au
domaine de recherche qui s’intéresse à la synthèse et l’étude des noyaux exotiques. Le
lecteur désireux d’avoir une vision plus complète sur les objectifs de la recherche à propos
de la physique nucléaire moderne pourra se référer à [1].

Un noyau est dit exotique s’il n’existe pas à l’état naturel sur terre mais qu’il est sus-
ceptible d’exister dans le cosmos, par exemple dans une supernova 2. Parmi les noyaux
exotiques, nous distinguerons trois catégories différentes :

• Les noyaux exotiques riches en neutrons (zone 1 sur la Figure 1.1)

• Les noyaux riches en protons (zone 2 sur la Figure 1.1)

• Les noyaux super-lourds (zone 3 sur la Figure 1.1)

Les éléments super-lourds font référence aux noyaux dont le nombre de protons est su-
périeur à 110. D’après les connaissances actuelles, ces noyaux sont tous radioactifs et ne
possèdent aucun isotope stable.
En opposition à cela, les noyaux dont le nombre de nucléons est dit magique 3 ont la par-
ticularité d’être extrêmement stables. Se pose alors la question de l’existence de noyaux
super-lourds stables. Les interrogations portent sur l’existence d’un îlot de stabilité pour
des éléments super-lourds dont le nombre de neutrons se situerait autour de 184.

2. Une supernova est le résultat de l’implosion d’une étoile en fin de vie
3. En physique nucléaire, un nombre magique désigne un nombre de nucléons pour lequel la structure

nucléaire de l’atome est arrangé en couches complètes.
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De manière plus générale, l’objectif est d’étudier les limites d’existence des noyaux sur la
carte neutrons/protons. Les zones de cette carte encore inconnues à ce jour sont appelées
la Terra ingognita et abritent potentiellement plus de 5000 noyaux.

Les noyaux exotiques loin de la ligne de stabilité n’ont pas été observés à l’état naturel
ni sur terre ni dans l’ensemble des matières extra-terrestres étudiées (météorites, échan-
tillons lunaires,...). Pour pouvoir les observer, ils doivent être créés artificiellement. À
titre d’exemple, l’élément le plus lourd jamais synthétisé de nos jours est l’Oganesson
(nommé en hommage au physicien russe Yuri Oganessian) qui possède 118 protons. Il
a été synthétisé à Doubna (Russie) en 2005 avant d’être validé en 2016 par l’IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) [2].

Zproj Zcible

fusion Zfusion

e

Figure 1.2 – Mécanisme de fusion nucléaire.

Le principe de création de noyaux super-lourds le plus répandu consiste à accélérer un
flux de particules de numéro atomique Zproj et de le faire entrer en collision avec une
cible composée d’éléments Zcible afin de provoquer une réaction de fusion nucléaire dans
laquelle les noyaux vont s’agréger pour former de nouveaux noyaux de numéro atomique
Zfus = Zproj + Zcible. Une telle réaction est illustrée sur la Figure 1.2. Les dispositifs
permettant de synthétiser de nouveaux éléments au moyen de la fusion sont appelés des
accélérateurs de particules.
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1.1.3 ... au besoin des accélérateurs de particules

Un accélérateur de particules est un dispositif permettant d’accélérer un flux de
particules chargées (protons, électrons, ions, ...) au moyen de champs électromagnétiques.
L’exemple le plus connu étant le LHC (Large Hadron Collider) situé sur le site du CERN
non loin de Genève. Trois des principales structures accélératrices sont illustrées sur
la Figure 1.3. Pour une description complète de ces structures ainsi que sur d’autres
méthodes existantes, nous invitons le lecteur à se référer à [3].
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Zone de collision Source Zone d’accélération

Figure 1.3 – Illustration des différentes structures accélératrices. Les flèches symbo-
lisent le sens de déplacement des particules.

Dans le cas des structures linéaires, les particules font un unique passage dans la zone
d’accélération avant d’être envoyées contre une cible. Le fonctionnement détaillé de cette
structure sera donné dans la suite de ce manuscrit.
En ce qui concerne les structures à orbite fermée, deux faisceaux de particules sont
accélérés dans des directions opposées. Les particules passent plusieurs fois à travers la
zone d’accélération avant d’atteindre leur vitesse maximale. Une fois celle-ci atteinte, les
particules des deux faisceaux sont envoyées les unes contre les autres.
Enfin dans le cas des structures à orbite ouverte, la trajectoire des particules décrit une
spirale au sein de l’accélérateur. L’accélération est réalisée par la différence de potentiel
existante entre les deux moitiés de la structure accélératrice. Une fois la vitesse nominale
atteinte, les particules sont extraites de l’accélérateur et envoyées contre une cible.
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Les caractéristiques du faisceau de particules dépendent de la structure utilisée. Ainsi, il
convient de choisir la structure de l’accélérateur en fonction de la nature des expériences
à réaliser. Pour comprendre les différences existantes entre les différentes structures, il
faut tout d’abord définir deux paramètres primordiaux que sont l’énergie et l’intensité dé-
livrées par un accélérateur de particules (il existe d’autres paramètres principaux comme
l’émittance mais ceux-ci ne seront pas abordés ici pour simplifier les explications ) :

• L’énergie généralement exprimée en MeV, GeV ou encore TeV quantifie l’énergie
acquise par les particules avant leur collision. Pour pouvoir provoquer des réac-
tions de fission ou de fusion nucléaire, il faut apporter suffisamment d’énergie aux
particules pour pouvoir vaincre l’interaction coulombienne.

• L’intensité généralement exprimée en µA ou mA permet de quantifier la concen-
tration des particules au sein d’un faisceau. À titre d’exemple, un faisceau de
1 µA de particules mono-chargées 4 correspond à un faisceau de 6.2 ∗ 1012 par-
ticules/seconde. Plus l’intensité est grande et plus la probabilité de réaliser des
collisions est importante. Il faut garder en tête qu’il existe du vide entre les atomes
constituant la matière. Ainsi quand une cible est bombardée par un faisceau de
particules, seule une fraction de ces particules entre réellement en collision avec la
cible, le reste passe à travers.

L’énergie et l’intensité requises sont définies en fonction de la nature des noyaux exotiques
que nous cherchons à synthétiser. Par exemple, dans le cas de la synthèse d’éléments
lourds, le niveau d’énergie doit être suffisant pour franchir la barrière coulombienne mais
ne doit pas être trop élevé pour ne pas générer des réactions de fission. Pour de telles
réactions, le paramètre primordial est l’intensité. Du fait de la structure lacunaire de la
matière peu de réactions sont observées lorsqu’un faisceau de particules est envoyé contre
une cible et parmi les réactions observées, toutes ne sont pas des réactions de fusion.
L’utilisation de faisceau à haute intensité permet d’augmenter la probabilité de réaction
et donc de réduire la durée de l’expérience nécessaire pour observer suffisamment 5 de
réactions de fusion.

Par la suite nous allons nous concentrer uniquement sur les accélérateurs linéaires. Afin
d’illustrer leur fonctionnement nous allons nous appuyer sur l’exemple de SPIRAL2 qui

4. Particule ne comportant qu’une charge élémentaire environ égale à 1.602 ∗ 10−19 C
5. En physique nucléaire pour s’assurer que les phénomènes observés ne sont pas des bruits de

mesures, il faut respecter la "règles des trois sigmas".



L’accélérateur SPIRAL2 7/ 255

est l’accélérateur sur lequel ont été réalisés les travaux de thèses présentés dans ce ma-
nuscrit. Il est à noter que la justification du choix de la structure linéaire vis-à-vis des
objectifs de l’accélérateur SPIRAL2 est donnée dans [4].

1.2 L’accélérateur SPIRAL2

SPIRAL2 : Système de Production d’Ions Radioactifs en Ligne de 2nde génération
est un accélérateur de particules localisé à Caen en France dans l’enceinte du laboratoire
du GANIL.

1.2.1 Objectifs scientifiques

SPIRAL2 ambitionne de délivrer des faisceaux d’ions lourds parmi les plus puissants
au monde. Afin d’illustrer le propos, la Figure 1.4 représente différents accélérateurs à
travers le monde en fonction de la puissance qu’ils délivrent. Les niveaux d’énergie at-
tendus vont de quelques MeV/nucléon (pour les ions lourds) à 20 MeV/nucléon (dans le
cas du deutérium). À titre de comparaison, un noyau de deutérium possédant un niveau
d’énergie de 20 MeV/nucléon correspond à une vitesse environ égale à 20% de la vitesse
de la lumière dans le vide.
Ces performances vont permettre la création de nouveaux noyaux exotiques encore incon-
nus à ce jour. Sur la carte des noyaux donnée en Figure 1.1, les trois zones représentent
les différents domaines d’étude visés par le projet SPIRAL2. Hormis la synthèse de nou-
veaux éléments, les objectifs scientifiques sont de comprendre la formation, les propriétés
ainsi que la structure des noyaux créés. Pour une description plus détaillée du projet
SPIRAL2, nous invitons le lecteur à se référer à [5].
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Figure 1.4 – Comparaisons des différents accélérateurs dans le monde. u représente
l’unité de masse atomique unifiée avec u ≈ 1.660 ·10−27 kg. Les données
sont extraites de [6].

1.2.2 Principe de fonctionnement

Long de 65 m, SPIRAL2 possède une architecture classique pour un LINAC de la
même génération. Il peut être décomposé en quatre parties primaires comme cela est
illustré sur la Figure 1.5.

Sources d’ions RFQ LINAC
Vers salles
d’expérience

Basse énergie
Moyenne énergie Haute énergie

Figure 1.5 – Schéma simplifié de l’installation SPIRAL2 [7].

Il est à noter qu’un accélérateur linéaire est souvent appelé un LINAC. Est également
désigné par LINAC la sous-partie de l’accélérateur linéaire constituée des cavités accé-
lératrices dont le fonctionnement sera donné dans la suite de ce manuscrit. C’est cette
deuxième appellation qui sera utilisée dans ce manuscrit.
Dans les prochains paragraphes, nous allons donner une brève description des différents
composants constituants l’accélérateur SPIRAL2.
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1.2.2.1 Les sources ECR
PSfrag replacements

Plasma
Chambre à plasma

HexapôleSolenoïdes

Injection de gaz

Extraction d’ions

Guide
d’onde

Figure 1.6 – Vue en coupe d’une source ECR. [8]

La source est le premier élément de l’accélérateur de particules. Son objectif est de
produire un faisceau de particules chargées. Dans le cas de SPIRAL2, il existe deux
sources distinctes :

• Une source [8] générant un flux d’éléments légers comme les deutons 2H et les
protons p.

• Une source [9] générant des ions allant du lithium 3Li au krypton 36Kr.

Les sources utilisées sur SPIRAL2 sont dites de type ECR (Electron Cyclotron Reso-
nance). Elles tirent profit du phénomène physique du même nom qui prédit qu’en pré-
sence d’un champ magnétique statique et uniforme un électron se déplace sur un cercle.
La fréquence de rotation des électrons est alors fonction de l’intensité du champ magné-
tique.
Le principe de fonctionnement est le suivant : du gaz est injecté dans une chambre à
ionisation constituée d’aimants (solénoïdes et hexapôle sur la Figure 1.6). Ces aimants
génèrent un champ magnétique statique provoquant la rotation des électrons libres se-
lon l’effet ECR. Dans le même temps, une onde électromagnétique de même fréquence
que la fréquence ECR est appliquée sur le gaz. La vitesse de rotation des électrons et
la fréquence du signal RF étant les mêmes, les électrons libres vont gagner de l’énergie
cinétique de par le phénomène de résonance.
De par ce gain d’énergie, les électrons vont entrer en collision avec les autres particules
contenues dans le gaz provoquant son ionisation. Enfin les ions sont guidés vers un orifice
de sortie de quelques millimètres à l’aide d’électrodes pour former un faisceau.
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Les sources sont couplées à des lignes LEBT (Low Energy Beam Transport) qui sont com-
posées de plusieurs dipôles et quadrupôles. Ces lignes permettent d’appliquer un premier
traitement sur le faisceau tout en le dirigeant vers le prochain élément de la ligne : le
RFQ.

1.2.2.2 Le RFQ

Figure 1.7 – À gauche, la vue schématique 3D du RFQ. À droite, une photographie
de l’intérieur du RFQ. [10]

Le RFQ [11, 10] (Radio Frequency Quadrupole) est l’objet qui fait le lien entre la
source et le LINAC. C’est un élément indispensable dans les accélérateurs modernes qui
remplit les trois fonctions suivantes :

• Focalisation du faisceau : le faisceau étant composé d’ions de même signe, il faut
vaincre la force de répulsion coulombienne entre les ions pour modeler la forme du
faisceau.

• Discrétisation du faisceau : la source d’ions produit un faisceau continu de
particules tandis que le LINAC (situé après le RFQ) fonctionne uniquement avec
des paquets de particules cadencés à une fréquence de 88.05 MHz. Le RFQ permet
de diviser le faisceau provenant de la source en une multitude de paquets pour
s’accorder sur la fréquence du LINAC, ce qui revient à générer environ un paquet
de 1 ns toutes les 11 ns.

• Accélération du faisceau : lorsqu’un paquet de particules entre dans le LINAC,
il doit avoir une vitesse minimale pour assurer le bon fonctionnement du LINAC.
Ainsi, le RFQ va accélérer le faisceau de particules à 0.75 MeV/nucléon.
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Le RFQ de SPIRAL2 est un cylindre en cuivre de 5.6 m de long pesant 1.6 tonne et dont
l’usinage est précis à la centaine de microns. Au centre de ce cylindre, quatre pales (voir
Figure 1.7) connectées à des amplificateurs RF de 60 kW jouent le rôle d’électrodes pour
conditionner le faisceau au moyen d’un champ électrique. Le RFQ possède une forme
particulière permettant la résonance du signal RF injecté. Afin d’éviter des déformations
mécaniques dues à des variations de températures, le RFQ est équipé d’un système de
refroidissement à eau. Celui-ci est visible à la Figure 1.7.

Immédiatement après le RFQ, trois quadrupôles et un re-buncher sont mis en série pour
adapter la forme des paquets aux conditions d’entrées du LINAC. Suite à cela le faisceau
passe par un module d’analyse en ligne permettant d’analyser la position du faisceau, sa
largeur et sa longueur avant que celui-ci ne rentre dans le LINAC.

1.2.2.3 Le LINAC

Figure 1.8 – Illustration du LINAC de SPIRAL2 [7].

Le LINAC est la partie de l’accélérateur responsable de l’accélération du faisceau de
particules. Il est constitué d’une multitude de résonateurs plus communément appelés
cavités accélératrices ou encore cavités RF. Ces cavités sont traversées par un axe faisceau
au sein duquel se déplacent les particules. Le principe de l’accélération repose sur la loi
de Lorentz qui prévoit qu’une particule chargée soumise à un champ électromagnétique
subit une force proportionnelle à l’intensité de ce champ :

~F = q ·
(
~E + ~v × ~B

)
(1.1)

Avec ~F , la force subie par la particule, q la charge de la particule, ~E et ~B respective-
ment le champ électrique et le champ magnétique et ~v la vitesse de la particule dans le
référentiel choisi. Dans notre cas, un champ électromagnétique est établi dans la cavité
accélératrice au moyen d’une onde RF injectée via un coupleur.



12/ 255 Chapitre 1 : Introduction générale

Instant: t0

axe faisceau

drift tube

Coupleur

sens de

déplacement

Instant: t1 Instant: t2

E

tempst0

E

tempst1

E

tempst2

Figure 1.9 – Principe de fonctionnement d’une cavité RF. En rouge le paquet de par-
ticules à accélérer. En bleu et vert respectivement les lignes du champ
électrique et du champ magnétique. En haut, la représentation spatiale
du déplacement d’un paquet, en bas, sa représentation temporelle.

Pour illustrer le propos, la Figure 1.9 décrit le principe de fonctionnement d’une cavité
accélératrice. Sur cette figure, nous pouvons voir que la cavité possède une forme particu-
lière. Dans le cas de SPIRAL2 il s’agit d’une cavité quart d’onde, mais il existe d’autres
formats comme les cavités demi-onde, spoke, crabe ou encore elliptique. La forme d’une
cavité est définie de telle sorte à permettre :

• L’établissement d’une onde stationnaire en son sein

• La résonance de l’onde stationnaire (à la fréquence de l’onde RF injectée via le
coupleur)

• L’orientation des lignes de champ électrique dans le sens de l’axe faisceau

• La maximisation de l’intensité du champ électrique autour de l’axe faisceau

• La minimisation de l’intensité du champ magnétique autour de l’axe faisceau
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Le champ électrique est responsable de l’accélération des particules. C’est pour cette
raison que les lignes de champ doivent être orientées dans le sens de l’axe faisceau et
que l’intensité du champ doit être maximale autour de l’axe faisceau. Par définition, le
champ magnétique est orthogonal au champ électrique. De ce fait il a tendance à dévier
les particules de l’axe faisceau. C’est pourquoi il est préférable de minimiser le champ
magnétique autour de l’axe faisceau.

Revenons à la Figure 1.9 pour décrire l’accélération d’un paquet de particules à l’aide
d’une cavité accélératrice. Il est à noter que l’exemple est donné pour une cavité demi-
onde, ce qui signifie que la particule perçoit le champ électromagnétique pendant sur
une distance égale à la moitié de la longueur d’onde de la fréquence de résonance de la
cavité. À l’instant t0 un paquet de particules se présente à l’entrée de la cavité. Le champ
électrique autour de l’axe faisceau étant orienté dans le sens de déplacement du paquet
de particules, celui-ci subit une poussée du fait de la loi de Lorentz. À l’instant t1, le
paquet de particules entre dans le drift tube (assimilable à une cage de Faraday) et ne
subit plus les effets du champ électrique. Le temps que le paquet de particules traverse le
drift tube, le champ électrique s’inverse avant de retrouver la même valeur qu’à l’instant
t0.
À l’instant t2 lorsque le paquet sort du drift tube il est de nouveau soumis à un champ
électrique orienté de telle sorte à provoquer son accélération. Le lecteur désireux d’en
apprendre plus sur les cavités accélératrices et leur fonctionnement pourra se référer à
[12] et [13].
Il est à noter que dans le cas de SPIRAL2, il existe deux types de cavités. Celles-ci sont
différentiées en fonction du paramètre β défini de la façon suivante :

β = v

c
(1.2)

Avec v la vitesse d’une particule et c la vitesse de la lumière. Le LINAC est constitué
de 12 cavités dites bas β et de 14 cavités dites haut β. Les principales performances de
ces deux types de cavités sont définis dans le Tableau 1.1. Il faut souligner le fait que
le β d’une cavité fait référence à la valeur pour laquelle la cavité a été conçue et non à
la valeur réelle du β du faisceau traversant ladite cavité. Il existe une tolérance entre la
valeur de conception et la valeur réelle de ce paramètre.
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bas β haut β

β 0.07 0.12

Nombre 12 14

Q0 3.5108 1.4109

Epk/Ea 5.36 4.76

Bpk/Ea 8.7 9.35

Table 1.1 – Caractéristiques des cavités accélératrices de SPIRAL2. Q0 désigne le fac-
teur de qualité dont la signification est explicitée dans la suite de ce manus-
crit. Epk, Ea et Bpk désignent respectivement le champ électrique maxi-
mum, le champ électrique accélérateur et le champ magnétique maximum.

Lorsqu’un paquet de particules traverse une cavité, la dispersion des particules en son
sein augmente du fait que chacune des particules constituant le paquet ne perçoit pas
exactement le même champ électromagnétique. De plus, les particules au sein du paquet
étant chargées elles ont tendance à se repousser du fait de la répulsion coulombienne.
Pour remédier à cela, deux quadrupôles et une boite de diagnostic faisceau sont installés
entre chaque cryomodule. La boite de diagnostic permet de mesure l’intensité, la forme
ainsi que la position du faisceau. À partir de ces mesures, les aimants focalisent le faisceau
dans le plan transverse.

1.2.2.4 Les salles d’expériences

À la sortie du LINAC, le faisceau de particules est guidé vers des salles d’expériences
au moyen de dipôles et de quadrupôles. Dans le cas de SPIRAL2, les salles d’expériences
sont au nombre de deux :

• S3 Super Separator Spectrometer : spectromètre conçu pour l’étude des noyaux
exotiques [14].

• NFS Neutrons For Science : dispositif permettant de générer un faisceau de neu-
trons dont les deux principaux objectifs [15] sont l’étude des matériaux irradiés par
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des faisceaux à hautes énergies ainsi que l’étude du temps de vol des neutrons.

Ces deux salles d’expériences font partie de la phase 1 du projet SPIRAL2 qui est ac-
tuellement en cours. Il faut savoir qu’une phase 2 est à l’étude et que celle-ci consiste à
relier l’accélérateur SPIRAL2 aux cyclotrons du GANIL déjà existant.

1.2.3 L’apport de la supraconductivité

Nous avons vu dans la section précédente que les particules sont accélérées au moyen
de cavités accélératrices. Usuellement, ces cavités sont réalisées à l’aide de cuivre (Cu)
comme dans le cas du LINAC4 au CERN [16] ou d’un matériau supraconducteur 6 comme
le niobium (Nb) dans le cas de SPIRAL2. Parmi les différents éléments supraconduc-
teurs, le niobium est apprécié pour sa température critique 7 relativement élevée (9.2 K)
en comparaison à d’autres éléments comme l’aluminium (Tc = 1.2 K) ou le plomb
(Tc = 7.19 K). De plus, ses propriétés mécaniques ont été rigoureusement étudiées
pour permettre la conception de cavités accélératrices [17].

Dans le cas de SPIRAL2, les cavités accélératrices sont réalisées en niobium pur. Pour
comprendre ce choix de matériau, nous nous appuierons sur [4] qui réalise une compa-
raison détaillée d’une cavité de SPIRAL2 dans le cas où celle-ci est réalisée en cuivre
ou en niobium. Les principaux facteurs de cette étude sont donnés dans le Tableau 1.2.
Il faut savoir que d’autres matériaux sont également utilisés comme le niobium-titane
[18], le niobium-étain [19] ou encore le dépôt (en anglais sputtering) d’une fine couche
de niobium sur une surface de cuivre [20].

Le premier avantage d’une cavité en niobium est qu’il est possible d’obtenir un facteur
de qualité bien plus élevé que dans le cas d’une cavité en cuivre. Le facteur de qualité
est une mesure du taux d’amortissement d’un système oscillant (i.e. la cavité). Cette

6. Un matériau est dit supraconducteur s’il n’oppose aucune résistance au passage d’un courant
continu lorsqu’il est refroidi en dessous de sa température critique.

7. La température critique d’un matériau est la température en dessous de laquelle il devient supra-
conducteur.
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Cavité en Niobium Cavité en Cuivre

Facteur de qualité ≈ 2 · 109 ≈ 104

Puissance dissipée en régime nominal ≈ 10 W > 1 MW

Rendement total > 0.2% à 4.2 K ≈ 0.1%

Table 1.2 – Tableau comparatif des performances d’une même cavité réalisée en cuivre
ou en niobium [4].

notion sera abordée plus en détail à la section 1.3.3. Nous retiendrons que dans le cadre
de l’accélération des particules, il est préférable d’avoir un facteur de qualité le plus élevé
possible. Le second avantage concerne la puissance dissipée dans les parois de la cavité.
Lorsqu’une onde RF est injectée dans la cavité, une partie du signal est dissipée dans les
parois par effet Joule. Dans le cas de parois en cuivre, la dissipation est presque 1 000
000 de fois plus importante que dans le cas du niobium. Cela s’explique par le fait que le
niobium est un élément supraconducteur une fois refroidi en dessous de sa température
critique. Il est à noter que les pertes ne sont pas nulles dans le cas du niobium car le
signal RF est injecté sous la forme d’une onde sinusoïdale (et non sous forme de signal
constant) [21].
En terme de rendement, les deux types de cavités sont sur le même piédestal. Bien que
très peu de chaleur soit dissipée dans une cavité supraconductrice en comparaison avec
une cavité en cuivre, celle-ci doit être équipée d’un système de refroidissement. Or, le sys-
tème de refroidissement possède un rendement faible. En première approximation, il est
usuellement considéré que pour produire 1 W de puissance froide à 4.2 K, il faut injecter
plus de 250 W de puissance électrique dans l’usine cryogénique assurant le refroidisse-
ment du système. À travers l’étude extraite de [4] nous avons explicité les différences de
performances attendues entre les cavités en cuivre et en niobium. Cependant, d’autres
facteurs peuvent entrer en considération lors du choix du matériau. Ainsi, la tonne de
cuivre se négocie aux alentours de 2600 USD tandis que la tonne de niobium est plus de
dix fois plus chère, soit 32 000 USD la tonne. De plus l’utilisation de cavité en niobium
implique l’utilisation d’un système cryogénique dont le coût d’achat et de maintenance
est également à prendre en compte.

Au vu de la puissance dissipée en régime de fonctionnement nominal, il est impossible
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d’utiliser des cavités en cuivre : construire un système de refroidissement permettant
d’extraire 1 MW de chaleur par cavité est tout simplement impensable. L’autre solution
serait d’utiliser des cavités en cuivre à plus faible puissance mais de compenser cette
perte en augmentant le nombre de cavités. Cependant, l’utilisation de plus de cavités se
traduit par une hausse du coût non négligeable.
Ce sont ces facteurs qui expliquent le choix de la technologie supraconductrice sur l’ins-
tallation SPIRAL2. L’utilisation de cavités supraconductrices implique l’utilisation d’un
système cryogénique permettant de refroidir les cavités en dessous de leur température
critique. L’étude de ce système cryogénique est le sujet central des travaux de thèse
décrits dans ce manuscrit.

1.3 La cryogénie

La cryogénie est la science relative à l’étude et la production de basses températures.
La limite communément acceptée pour définir le domaine des basses températures se
situe à 123 K soit −150◦ C. L’objectif de cette section n’est pas de donner une vue
d’ensemble sur ce qu’est la cryogénie mais plutôt d’illustrer son utilisation dans notre
cas d’étude. Le lecteur désireux d’en apprendre plus sur le sujet pourra se référer aux
ouvrages [22] et [23].

1.3.1 L’hélium

L’hélium est le fluide utilisé pour refroidir les cavités RF de SPIRAL2. Plus précisé-
ment il s’agit de l’hélium 4, un isotope stable de l’hélium qui est utilisé dans le système
de réfrigération de SPIRAL2. L’hélium est utilisé car il s’agit du seul fluide dont la tem-
pérature d’ébullition se situe en dessous de la température critique du niobium à pression
ambiante. Ainsi, il est possible d’utiliser l’enthalpie de changement d’état (anciennement
appelée chaleur latente) de l’hélium (environ égale à 19.5 kJ/kg) pour extraire la chaleur
provenant de la cavité RF à température constante.
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Comme nous pouvons le voir sur le diagramme de phase de l’hélium à la Figure 1.10, la
température de l’hélium au point de fonctionnement nominal de SPIRAL2 est de 4.4 K,
ce qui laisse une bonne marge de stabilité vis-à-vis de la température critique du niobium
qui est de 9.2 K.

Figure 1.10 – Diagramme de phase de l’hélium.

Sur la Figure 1.10, nous pouvons voir le diagramme de phase de l’hélium en fonction de
la température et de la pression. Si les phases gazeuse, liquide ou encore solide sont des
notions usuelles, l’état supercritique et superfluide méritent une explication supplémen-
taire. L’explication donnée est inspirée de [24].
Le terme supercritique est utilisé pour décrire un fluide dont il est impossible de distin-
guer la phase. Deux phases étant différentes s’il existe un échange d’énergie à pression
et température constantes lors du changement de phase. La variation d’enthalpie qui
accompagne un changement d’état est appelée l’enthalpie de changement d’état.
Le terme superfluide désigne un état dans lequel un fluide est dépourvu de toute vis-
cosité. Cet état a été découvert par Pitor Kapitza en 1938 [25], cette découverte lui a
valu l’impétration en tant que co-titulaire du prix Nobel de physique en 1978. À l’heure
actuelle, cet état n’a été observé que pour l’hélium 4 et l’hélium 3.
L’hélium superfluide a également la particularité d’avoir une grande conductivité ther-
mique apparente : approximativement 1000 fois plus grande que l’OHFC (Oxygen-Free
High thermal conductivity Copper) pour la même température à 1.9 K [26].
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Sur le diagramme en Figure 1.10, nous pouvons également distinguer trois points :

• Le point λ : couple de pression/température pour lequel l’hélium est à la fois à
l’état gazeux, liquide et superfluide.

• Le point critique : couple de pression/température au-delà duquel l’hélium est
supercritique, et en dessous duquel l’hélium peut être gazeux ou liquide.

• Le point SPIRAL2 : couple de pression/température désignant les conditions de
fonctionnement du système de refroidissement des cavités RF.

Il est à noter que l’hélium ne possède pas de point triple, point pour lequel les phases
solides, gazeuses et liquides coexistent.

1.3.2 Les cryomodules

PSfrag replacements

séparateur de phases

Cavité accélératrice

Systeme d’accord en
fréquence

Bouclier thermique

Coupleur RF

Réservoir de garde

Figure 1.11 – Vue en coupe 3D des cryomodules de SPIRAL2. À gauche, un cryomo-
dule type-A. À droite, un cryomodule type-B.

Le terme cryomodule est utilisé pour décrire l’ensemble formé par la cavité accélé-
ratrice et ses différents systèmes associés à savoir, le coupleur RF, le système d’accord
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en fréquence 8, les systèmes permettant de faire le vide (vide faisceau et vide cavité)
ainsi que le système cryogénique composé d’un séparateur de phases lui-même entouré
de boucliers thermiques.
Dans le cas de SPIRAL2 il existe deux types de cryomodules : respectivement les cryo-
modules type-A (aussi appelés CMA) et les cryomodules type-B (aussi appelés CMB).
Les CMA ont été conçus par le laboratoire IRFU du CEA, tandis que les CMB ont été
réalisés par le laboratoire IPNO du CNRS. Ces deux types de cryomodule sont illustrés
sur la Figure 1.11.

Il existe plusieurs différences notoires entre ces deux types de cryomodules. En premier
lieu, les CMB sont équipés de boucliers magnétiques pour les protéger du rayonnement
terrestre. Le champ magnétique terrestre a pour effet d’augmenter la résistance de sur-
face des cavités [4]. Du fait du champ nominal plus élevé des CMB, ceux-ci sont plus
sensibles au champ terrestre que les CMA. Ce qui explique pourquoi seuls les CMB sont
équipés de boucliers magnétiques.
Les systèmes d’accord en fréquence diffèrent également entre CMA et CMB. Dans le cas
de CMA, il s’agit d’un bras mécanique venant écraser la cavité (sans dépasser sa limite
élastique) sur le côté pour modifier son volume. Dans le cas des CMB, il s’agit d’un
plongeur entrant plus ou moins dans la cavité toujours dans l’optique de faire varier le
volume.
Les 12 CMA forment ce qui s’appelle la partie moyenne énergie (voir Figure 1.5). Ils
sont constitués d’une cavité bas β immergée dans un unique séparateur de phases. Les
7 CMB représentent la partie haute énergie de l’accélérateur, ils sont constitués de deux
cavités haut beta et trois séparateurs de phases : un séparateur par cavité et un réservoir
de garde assurant la connexion entre les deux séparateurs. Que ce soit pour les CMA ou
les CMB, les séparateurs de phases sont remplis d’hélium liquide en mode de fonction-
nement nominal. L’hélium est à une température de 4.4 K pour une pression de 1.2 bar.
Le système cryogénique des cryomodules est constitué de deux circuits distincts : un cir-
cuit d’alimentation/retour pour les séparateurs de phases et un autre pour les boucliers
thermiques. Ces deux circuits sont contrôlés via des vannes de régulation situées dans
une boite à vannes. Cette dernière est identique pour les 19 cryomodules du LINAC.

8. Mécanisme permettant de régler la fréquence de résonance de la cavité accélératrice
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Une attention particulière sera portée sur l’étude et la modélisation de ces cryomodules
ainsi que l’ensemble du système cryogénique de SPIRAL2 dans le Chapitre 3. Nous
verrons notamment ce qui différencie les cryomodules CMA et CMB d’un point de vue
thermique.

1.3.3 Les contraintes d’opération

Le système cryogénique répond au besoin qu’ont les cavités supraconductrices d’être
refroidies en dessous de leur température critique. Cependant, l’utilisation d’un système
cryogénique introduit de nouvelles contraintes de fonctionnement.
La contrainte principale est que la cavité supraconductrice doit être en permanence
immergée dans l’hélium liquide, et ce pour deux raisons :

• Uniformité de la température dans les parois de la cavité

• Maintien de la température de la cavité en dessous de sa température critique

La résistance électrique des parois de la cavité étant fonction de la température, une
répartition non uniforme de la température impliquerait une répartition des lignes de
champ différente de celle pour laquelle la cavité a été conçue.
Si la température de la cavité n’est pas maintenue en dessous de sa température critique,
la cavité peut localement perdre ses propriétés supraconductrices. Cette perte locale peut
ensuite se généraliser à l’ensemble de la cavité en déclenchant un quench 9.

Une deuxième contrainte découle de l’utilisation du système cryogénique. Pour com-
prendre cette dernière, il faut savoir que la forme d’une cavité accélératrice est définie
de façon extrêmement précise pour obtenir les conditions de résonance d’une onde RF
en son sein. Ainsi, toute variation du volume de la cavité entraine une modification des
conditions de résonance et de surcroit une perte de performances. Or les cavités accélé-
ratrices sont plongées dans des séparateurs de phases, cela signifie que la force appliquée
par l’hélium sur la cavité s’énonce de la façon suivante :

F = p · S (1.3)
9. perte subite de l’état supraconducteur qui se traduit par la dissipation d’une puissance électrique

sous forme de dégagement de chaleur.
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Avec F la force exercée par l’hélium sur la cavité, p la pression de l’hélium dans le
séparateur de phases et S la surface de contact entre l’hélium et la cavité. Ainsi, une
variation de pression dans le bain d’hélium entraîne nécessairement une variation de
la force appliquée sur la cavité. Cette variation de force va entraîner une déformation
mécanique de la cavité et donc une variation du volume de celle-ci. Pour résumer, des
variations de pression dans le bain d’hélium peuvent entraîner une perte de performance
de la cavité accélératrice. Il est donc impératif de maintenir ces variations sous une limite
acceptable.

Les performances d’une cavité accélératrice sont généralement évaluées à travers son
facteur qualité. Ce dernier est défini comme le rapport de la quantité d’énergie stockée
dans la cavité sur la quantité d’énergie dissipée dans les parois (par effet Joule) par
période du signal RF. La Figure 1.12 est une courbe de la valeur du facteur qualité
en fonction de la fréquence de l’onde RF injectée dans la cavité. Sur cette courbe une
variation de pression équivaut à une variation de fréquence (moyennant un facteur de
sensibilité). Cette courbe permet d’illustrer l’impact de variation de pression sur le facteur
de qualité.

CMA CMB

f0 [Mhz] 88.05 88.05

Qmax 3.5108 1.4109

∆f [hz] 160 (VT) 80 (VT)

Sensibilité 1.5 (VM) 5.6 (VM)

[hz/mbar]

Figure 1.12 – À gauche, illustration du facteur de qualité en fonction de la fréquence.
À droite les caractéristiques données pour les CMA et les CMB. f0
désigne la fréquence de résonance etQmax représente la valeur maximale
du facteur qualité. La sensibilité représente le lien entre variation de
pression et variation de fréquence. VT et VM désignent respectivement
les valeurs théoriques et les valeurs moyennes mesurées.

La troisième et dernière contrainte associée au système cryogénique fait référence au
phénomène dénommé Q disease [27]. Il s’agit d’une dégradation du facteur de qualité
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d’une cavité liée au piégeage d’impuretés lors de la mise en froid du cryomodule. Lors
de la fabrication de la cavité, certains traitements peuvent contaminer l’intérieur de la
cavité avec de l’hydrogène. Lorsque la cavité est refroidie en dessous de 150 K cela peut
provoquer la formation d’hydrure de niobium (H5Nb) sur la surface interne de la cavité.
Or l’hydrure de niobium est non supraconducteur pour des températures supérieures à
1.3 K. Ainsi l’apparition de ces hydrures sur les parois des cavités entraîne une forte
dissipation de la puissance RF injectée dans la cavité.
Pour éviter la pollution à l’hydrogène, les dernières techniques de fabrication des cavités
consistent à réaliser un dégazage à 900◦ C lors de la phase de fabrication [28]. Cependant,
ces techniques étaient encore mal maîtrisées au moment de la fabrication des cavités de
SPIRAL2 et n’ont pas été appliquées.
Malgré cela, il existe une seconde solution pour éviter le Q disease. Il s’agit de refroidir
rapidement la cavité afin de ne pas laisser le temps aux hydrures de se former. C’est
cette technique qui est appliquée sur les cavités de SPIRAL2.

1.4 L’automatique

La méthode retenue pour respecter les contraintes évoquées à la section précédente
consiste à appliquer des boucles de régulation sur le système cryogénique. À partir des
contraintes susmentionnées, nous définissons les objectifs de régulation suivants [29] :

• Les variations de niveau ne devront pas excéder ±5% pour une consigne de 90%.
Les cavités étant toujours immergées dans l’hélium liquide pour un niveau supérieur
à 72% dans le cas des CMB et pour un niveau supérieur à 82% pour les CMA.

• Les variations de pression ne devront pas excéder ±5 mbar pour une consigne de
1200 mbar. L’objectif étant de contenir les variations de fréquences induites par
les variations de pression dans des valeurs avoisinant les 25% de la bande passante
de la cavité.

• Les cavités accélératrices ne devront pas passer plus de 1h entre les températures
de 150 K et 50 K. La durée de 1h est définie à partir des résultats d’expériences
décrivant la formation des hydrures de niobium en fonction du temps passé entre
les températures de 150 K et 50 K [30] (cette contrainte ne sera pas abordée dans
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ce manuscrit).

Pour atteindre ces objectifs, des boucles de régulation sont mises en place sur le sys-
tème cryogénique. Celles-ci sont constituées de contrôleurs PID (Proportionnelle Inté-
grale Dérivée) qui sont les contrôleurs les plus utilisés en milieu industriel. Ces contrôleurs
sont tout particulièrement appréciés pour leur rapport performance/complexité. Cepen-
dant, ils ne représentent pas nécessairement la solution la plus adéquate pour répondre
au problème de régulation du système cryogénique de SPIRAL2. Aucun test n’ayant été
effectué sur le système cryogénique de SPIRAL2 au commencement de cette thèse, il
n’y avait aucun moyen de savoir si les régulateurs PID permettaient de répondre aux
objectifs de régulation.
En conséquence, nous avons entrepris d’évaluer les performances de contrôleurs avancés
basés sur la connaissance du modèle du procédé. De ce fait nous avons commencé par dé-
velopper un modèle basé sur les lois de la physique de l’ensemble du système cryogénique
de SPIRAL2. La réalisation et validation de ces modèles sera détaillée dans les chapitres
2 et 3 tandis que des méthodes de synthèse de contrôleurs avancés seront données au
Chapitre 4.

Outre les objectifs de régulation, se posait la question de l’interaction des cryomodules
entre eux. Le LINAC de SPIRAL2 est composé de 19 cryomodules ayant en commun des
lignes d’alimentation et de retour pour la gestion de l’hélium. Une fois encore, aucune
donnée n’était disponible pour quantifier l’influence que pouvait avoir un cryomodule sur
ses voisins. C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés à des algorithmes
de contrôle permettant de réguler un système composé d’une multitude de sous-systèmes
couplés les uns aux autres. Les développements de ces algorithmes seront donnés dans le
Chapitre 5 de ce manuscrit.



Chapitre 2 : Modélisation des systèmes
crygéniques associés à un LINAC

Depuis l’avènement de l’ère numérique, la quantité de simulations dynamiques de
procédés physiques n’a cessée de croître et avec elle l’intérêt de la communauté scienti-
fique. Par simulation, il est entendu la prédiction d’un phénomène physique à l’aide d’un
outil numérique. Dans le domaine de la cryogénie, la modélisation repose sur l’étude
de la thermo-hydraulique des fluides. L’objectif est de décrire le mouvement et l’état
thermodynamique d’un fluide à l’aide d’équations algébro-différentielles appelées DAE
(Differential Algebric Equation). Ces équations sont résolues numériquement pour pro-
duire un résultat de simulation.
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2.1 Modélisation des composants cryogéniques

2.1.1 Avant propos

Dans ce manuscrit, nous allons aborder une vision macroscopique de la modélisation.
Il s’agit de simplifier les phénomènes physiques d’intérêts en équations à zéro (0D) ou
une (1D) dimension spatiale. La dimension sélectionnée étant la direction dans laquelle
le fluide se propage. Cette vision est différente de celle usuellement appliquée en MFN
(Mécanique des Fluides Numérique) [31] qui consiste à décomposer le système considéré
en volumes élémentaires avant de résoudre les équations du modèle dans l’espace (3D).

La filière de la cryogénie a elle aussi connu un certain essor concernant le développe-
ment de modèles d’installations cryogéniques. Il s’agit notamment des travaux réalisés
au CERN [32, 33, 34] sur le système de refroidissement du LHC. Des travaux ont éga-
lement été menés sur des systèmes cryogéniques associés à des tokamaks, comme celui
de JT60SA (Japan Tokamak 60 Super Advanced) [35] ou d’ITER [36]. Pour ce qui est
des LINACs, les cryogénistes du laboratoire CLS (Canadian Light Source) proposent un
modèle complet de leur installation [37]. D’autres exemples comme le développement de
modèles pour le refroidissement de moteurs supraconducteurs dans le domaine de l’avia-
tion [38] ou encore l’évaporation du gaz naturel dans les supertankers [39, 40] montrent
la diversité des développements.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux différentes méthodes de modélisation
existantes. Nous commencerons par faire le tour d’horizon des logiciels de modélisation
présents sur le marché. Parmi ces logiciels nous indiquerons celui que nous avons utilisé
en justifiant notre choix vis à vis des objectifs du projet. Puis nous expliciterons le fonc-
tionnement et les spécificités du logiciel sélectionné. Enfin nous décrirons l’ensemble des
modifications apportées au logiciel pour prendre en compte les spécificités d’un système
cryogénique associé à un LINAC.
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2.1.2 État de l’art

Plusieurs outils permettent de réaliser un modèle thermo-hydraulique d’une installa-
tion cryogénique. Ces derniers sont tous basés sur une approche orientée objet qui consiste
à définir un ensemble de composants élémentaires qu’il faut paramétrer et connecter entre
eux pour réaliser un modèle. Par exemple il peut s’agir de vannes, de tuyaux, de turbines
ou tout objet nécessaire à la modélisation d’une installation. Les outils de modélisation
existants prennent généralement la forme d’un environnement de simulation couplé à une
bibliothèque de composants. Les solutions existantes peuvent être classées en deux caté-
gories distinctes. D’un côté, les solutions commerciales. Dans ce domaine, trois logiciels
se partagent le marché :

• Aspen HYSYS Dynamics, développé aux États-Unis par AspenTech. Ce logiciel a
initialement été conçu pour la modélisation d’usines de traitement et de raffinement
du pétrole [41].

• Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) une toolbox intégrée à Modelica et déve-
loppée par Dassault Systems [42]

• CRYOLIB une bibliothèque de composants cryogéniques développée suite à des
travaux [43, 44] menés sur les installations cryogéniques CERN. Cette bibliothèque
fonctionne au sein de l’environnement EcosimPro commercialisé par EA interna-
tional.

D’un autre côté les solutions non commerciales. Celles-ci sont le fruit de développements
internes de divers laboratoires de recherche. Nous pourrons citer :

• C-PREST (Cryogenic Process REal-time Simulator) [45] développé au Japon par le
NIFS (National Insitute for Fusion Science) et fonctionnant sous l’environnement
Visual Modeler.

• Simcryogenics une bibliothèque fonctionnant sous l’environnement Matlab/Simscape
conçue à partir de travaux [46, 47] menés sur les systèmes cryogéniques du CEA-
dSBT.

Pour notre part nous avons sélectionné la bibliothèque Simcryogenics. Cette dernière
présente plusieurs avantages : tout d’abord nous avons accès au code source de la bi-
bliothèque ce qui nous permettra de l’adapter à nos besoins. De plus, la bibliothèque est
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disponible sous Matlab, ce qui signifie que les produits développés par Mathworks sont
compatibles avec les travaux décrits dans ce manuscrit. Parmi ces outils, nous sommes
particulièrement intéressés par les fonctions permettant de linéariser un système et de
synthétiser des lois de commande à base de modèles. Ces notions seront abordées plus en
détail dans le Chapitre 4. Enfin la documentation et le support fournis par Mathworks
ont été des atouts majeurs lors des développements.

Dans le prochain paragraphe, nous allons décrire plus en détail la bibliothèque Sim-
cryogenics. Seul le fonctionnement global de la bibliothèque sera explicité puisqu’une
description plus détaillée de l’ensemble des composants constituant cette bibliothèque
est disponible dans [46].

2.1.3 La bibliothèque Simcryogenics

2.1.3.1 Présentation

Simcryogenics est une bibliothèque de composants dédiée à la cryogénie. Elle per-
met entre autre de réaliser le modèle thermo-hydraulique d’installations crygéniques
complexes à partir de composants élémentaires comme ceux illustrés par la Figure 2.1.
Nous classons ces composants en trois groupes distincts. Le premier groupe est celui des
composants physiques (e.g. les vannes, les turbines, les échangeurs de chaleur, etc). Le
second groupe comporte l’ensemble des capteurs qui permettent de mesurer n’importe
quelle propriété du fluide en tout point du système modélisé. Il est à noter que les cap-
teurs sont parfaits dans le sens où ils n’altèrent pas l’état thermodynamique lors de la
mesure. Le troisième et dernier groupe est celui des sources et des puits, qui permettent
d’imposer des conditions aux limites sur les modèles réalisés.

Les composants physiques sont des objets qui nécessitent d’être paramétrés avant d’être
utilisés au sein d’une simulation. Chaque composant possède une interface permettant
à l’utilisateur de renseigner les paramètres propres à l’objet modélisé. Ces paramètres
peuvent être des propriétés physiques du composant (e.g la masse, le volume, etc) ou des
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variables d’initialisation permettant de définir l’état thermodynamique (e.g température
initiale, pression initiale, etc).
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Figure 2.1 – Liste non exhaustive des composants constituant la bibliothèque Sim-
cryogenics. Les groupes 1, 2 et 3 désignent respectivement les compo-
sants physiques, les capteurs et les composants permettant d’imposer les
conditions aux limites.

2.1.3.2 Les variables internes

Le fonctionnement de Simcryogenics est articulé autour de deux variables d’état in-
dépendantes définissant l’état thermodynamique du fluide auxquelles viennent s’ajouter
une troisième variable permettant de quantifier les flux de matières au sein du système.
Ce sont ces trois variables qui sont échangées à travers les ports des composants :
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• L’enthalpie spécifique (ou massique) h = H/m[J/kg] : il s’agit du quotient de
l’enthalpieH et de la masse du systèmem. L’enthalpie est une fonction d’état d’un
système thermodynamique définie par H = U + p ·V . Avec U l’énergie interne de
ce système et p · V le produit de la pression et du volume du système.

• La pression p [bar] : définissant l’intensité de la force exercée par un fluide par
unité de surface. Son unité dans le système international est le Pascal Pa. Ce-
pendant, nous utiliserons le bar absolu noté bar dans le reste de ce manuscrit. Ce
dernier étant communément utilisé dans la communauté française des réfrigérateurs
cryogéniques.

• Le débit massique ṁ [kg/s] : il représente le déplacement de la matière dans le
système. Il est à noter que le débit est massique et non volumétrique.

L’enthalpie spécifique et la pression sont deux variables d’état indépendantes, cela signifie
que la connaissance de ces deux variables suffit à décrire l’état thermodynamique du
fluide. Bien que l’utilisation d’une propriété comme la température fût plus intuitive,
celle-ci est dépendante de la pression lorsque l’hélium est diphasique. L’illustration de
cette dépendance est donnée dans le diagramme p-h (pression en fonction de l’enthalpie
spécifique) en Figure 2.2.

Figure 2.2 – Diagramme pression vs enthalpie de l’hélium illustrant la dépendance
entre la pression et la température lorsque le fluide est diphasique. La
ligne rouge désigne la séparation entre l’état diphasique et les autres
phases de l’hélium. Les lignes noires sont des isothermes.
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2.1.4 Conventions utilisées

Les conventions utilisées pour décrire les composants de la bibliothèque Simcryogenics
sont illustrées par la Figure 2.3. Un composant peut être constitué de deux types de ports.
Les premiers, symbolisés par des triangles sont utilisés pour la transmission de signaux
causaux. Il peut s’agir de signaux d’entrée (e.g. l’ouverture d’une vanne) ou de sortie
(e.g. la vitesse de rotation d’une turbine). Les seconds, représentés par des carrés sont
les ports principaux. Ils sont associés à l’annotation in pour le fluide entrant dans le bloc
et out pour le fluide sortant du composant. Ce sont par ces ports que sont connectés
deux objets de la bibliothèque.
Nous verrons par la suite qu’un composant va soit imposer des variables à ses ports
soit se voir imposer des variables par ses voisins directs. Lorsqu’un composant impose la
valeur d’une variable celle-ci sera représentée en rouge comme c’est le cas de la pression
d’entrée, du débit et de l’enthalpie de sortie sur la Figure 2.3. Dans le cas contraire, la
variable sera représentée en noir.

Signal in

in

Signal out

outpin , hin, ṁin pout, hout ,ṁin

Figure 2.3 – Représentation générique d’un composant Simcryogenics. Les ports re-
latifs aux signaux d’entrée (Signal in) et de sortie (Signal out) sont
représentés par des triangles. Les ports utilisés pour connecter deux objets
entre eux sont symbolisés par des carrés. Les indices in et out désignent
respectivement les variables d’entrée et de sortie en fonction du sens de
propagation du fluide. Les variables rouges sont celles imposées par le
composant, les noires sont celles imposées par les composants adjacents.

Des conventions plus générales sont également utilisées dans la suite de ce manuscrit.
Chaque variable surmontée d’un point indique une dérivée temporelle. Les dérivées spa-
tiales seront indiquées par la forme ∂

∂x avec x la dimension spatiale considérée. Les unités
utilisées pour les variables et paramètres sont les unités du système international (SI) à
l’exception de la pression qui est exprimée en bar absolu.
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2.1.4.1 Les propriétés physiques

Lors de la modélisation, nous utiliserons deux fluides cryogéniques : l’hélium (He)
et le diazote (N2) plus communément appelé azote dans le domaine de la réfrigération
par abus de langage. Ces fluides possèdent de nombreuses propriétés utilisées au sein
des modèles. Nous calculons ces propriétés à partir du code HEPAK [48] dans le cas de
l’hélium, et de la bibliothèque open source COOLPROP [49] dans le cas de l’azote. Il
est à noter que COOLPROP permet également de calculer les propriétés de l’hélium.
Cependant, HEPAK présente une meilleure précision au voisinage des lignes de change-
ment d’état. Dans la suite de ce manuscrit, le calcul d’une propriété ou d’une variable
d’état d’un fluide sera écrit de la manière suivante :

res = interp(Prop, var1, var2) (2.1)

Avec res le résultat du calcul, interp le nom de la fonction utilisée, ′Prop′ le nom de
la propriété ou variable d’état dont nous voulons obtenir la valeur et var1, var2 deux
variables d’états indépendantes connues (par exemple le couple pression/enthalpie). Il est
possible de remplacer l’une des variables var1 ou var2 par ′SV ′ ou ′SL′. Cela permet
d’indiquer à la fonction que la propriété ou variable d’état recherchée doit être calculée
en considérant le fluide sous forme de vapeur saturée (Saturated Vapor) ou de liquide
saturé (Saturated Liquid) à l’équilibre.

Les fonctions mises à disposition dans HEPAK et COOLPROP pour calculer les pro-
priétés d’un fluide sont coûteuses en temps de calcul et de surcroît peu adaptées à la
simulation. Pour palier à ce problème, nous faisons appel à des tables de correspondance
(lookup table en anglais). Ces tables sont remplies à partir de HEPAK et COOLPROP
lors de l’initialisation de la simulation. Une fois la simulation lancée, une propriété du
fluide est calculée par interpolation des points de la table appropriée. En moyenne, le
calcul d’une propriété par une table de correspondance est 10 fois plus rapide que celui
effectué avec HEPAK et 400 fois plus rapide qu’avec COOLPROP.
L’utilisateur a la possibilité d’ajuster les extremums des tables ainsi que le nombre de
points qu’elles contiennent. Ainsi, il est nécessaire de trouver le bon compromis entre
précision et performances.
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D’autres propriétés que celles des fluides sont nécessaires. Tout particulièrement les pro-
priétés des matériaux comme la conductivité thermique ou encore la capacité thermique.
Les matériaux d’intérêt sont ceux que nous retrouvons sur une installation cryogénique à
savoir l’aluminium pour les échangeurs de chaleur, l’acier inoxydable pour les tuyaux ou
encore le cuivre pour les boucliers thermiques. La plupart de ces propriétés sont tirées
de la base de données du NIST [50]. Pour illustrer ce qui vient d’être énoncé, calculons
une propriété utilisée par la suite : la conductivité thermique du cuivre en fonction de la
température pour différentes valeurs de puretés.

Figure 2.4 – Conductivité thermique du cuivre en fonction de la température. Les
courbes sont données pour différentes puretés classées en fonction du
RRR (RRR = Ratio de la Résistance Résiduelle) du cuivre.

2.1.4.2 Les règles de modélisation

Le modèle d’une installation cryogénique est réalisé par un assemblage de composants
élémentaires décrits dans la bibliothèque Simcryogenics. D’un point de vue mathéma-
tique, un modèle est un système d’équations algébro-différentielles. Simuler un modèle
revient à résoudre ce système d’équations à chaque pas de temps de la simulation. En ce
sens, il est nécessaire que le modèle soit construit de telle sorte à assurer l’unicité de la
solution.
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Figure 2.5 – Illustration de l’alternance débit pression. En haut la vue schématique,
en bas le tableau définissant le rôle de chaque composant aux noeuds du
système.

La condition sine qua non pour assurer l’existence et l’unicité de la solution est que
l’enthalpie spécifique, la pression et le débit soient définis de façon unique pour chaque
noeud du modèle. Un noeud désignant la connexion de deux composants distincts entre
eux. Si une variable est définie par deux composants en un noeud, le système à résoudre
comporte plus d’équations que d’inconnues : il peut ne pas exister de solution, le système
est dit sur-contraint. Dans le cas contraire si une variable n’est pas définie en un noeud,
alors il y a plus d’inconnues que d’équations : le système devient sous-contraint et il
existe une infinité de solutions.
Pour assurer le bon fonctionnement de la simulation, il est nécessaire de connecter entre
eux uniquement des composants compatibles. Par compatible il est entendu deux com-
posants qui n’imposent pas la (ou les) même(s) variable(s) au noeud définissant leur
connexion. Un composant impose une variable sur son port d’entrée ou de sortie s’il
contient une équation calculant ladite variable.
Parmi les trois variables transmises d’un composant à l’autre, l’enthalpie spécifique fait
matière d’exception. Elle est toujours imposée par la sortie d’un premier composant à
l’entrée d’un second composant. À titre d’exemple, la Figure 2.5 illustre l’alternance
entre des composants imposants le débit (les vannes) et des composants imposants la
pression (le tuyau la source et le puits).
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2.1.4.3 Le bilan enthalpique

Dans la suite de ce chapitre, nous allons utiliser à de nombreuses reprises des bi-
lans énergétiques et plus particulièrement des bilans enthalpiques. Comme cela est usuel
dans le domaine de la grande réfrigération les bilans enthalpiques sont utilisés sous une
forme simplifiée. Pour illustrer le propos, commençons par exprimer la première loi de la
thermodynamique pour un système ouvert (i.e. la conservation de l’énergie) :

dE

dt
= Q̇− Ẇ +

∑

entrée
ṁ

(
h+ v2

2 + g · z
)
−

∑

sorties

ṁ

(
h+ v2

2 + g · z
)

(2.2)

Avec, dEdt la variation d’énergie du système, Q̇ l’apport de chaleur extérieur, Ẇ le travail
réalisé par le système sur son environnement, ṁ · h le flux enthalpique, ṁ · v2

2 le terme
désignant l’énergie cinétique et ṁ · g · z le terme désignant l’énergie potentielle. Il est
à noter que la formule (2.2) pourrait comprendre d’autres termes comme le potentiel
chimique, mais ceux-ci ne rentrent pas en vigueur dans notre cas d’étude.
À l’exception des composants stockant de la matière ou des turbines, si l’utilisation
d’un bilan enthalpique est mentionnée dans ce manuscrit, celui-ci est réalisé avec les
hypothèses suivantes :

• dE
dt = 0 : pas de variation d’énergie

• Ẇ : aucun travail effectué par le système

• h >> v2
2 : l’énergie cinétique est négligeable devant l’enthalpie du fluide

• h >> g · z : l’énergie potentielle est négligeable devant l’enthalpie du fluide.

Nous précisons qu’il conviendra de vérifier ces hypothèses en fonction du cas d’étude.
Avec ces quatre hypothèses nous pouvons écrire l’équation d’un bilan enthalpique à partir
de (2.2) :

∑

sorties

ṁ · h =
∑

entrées
ṁ · h+ Q̇ (2.3)
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2.1.4.4 Le choix du solveur

L’environnement Matlab/Simscape est pourvu de plusieurs solveurs permettant de
résoudre les équations d’un modèle. Dans certains cas, les systèmes d’équations diffé-
rentielles peuvent être raides (en anglais stiff ). Un système d’équations est dit raide
lorsque sa résolution peut s’avérer numériquement instable pour certains solveurs et plus
particulièrement pour les solveurs explicites. En définissant un système d’équations dif-
férentielles sous forme matricielle, il est possible de définir la raideur de façon formelle.
Soit le système d’équations différentielles linéaires suivant :

dX(t)
dt

= A ·X(t) (2.4)

Avec X(t) un vecteur et A une matrice carrée de taille appropriée. Le système est dit
raide s’il existe au moins deux valeurs propres de A notées λ1 et λ2 telles que λ1

λ2
� 1.

D’un point de vue physique, cette disparité des valeurs propres se traduit par une diffé-
rence d’échelle entre les dynamiques de deux phénomènes physiques au sein d’un même
système.

Reprenons l’exemple décrit à la Figure 2.5 pour illustrer le propos. Comme nous le
verrons dans la suite de ce manuscrit, le modèle du tuyau comporte deux équations
différentielles. Nous réalisons une simulation qui consiste à incrémenter l’ouverture de
la vanne 1 de 1% et à observer la réaction sur la pression et la température de sortie
du tuyau (au noeud 3). Les dynamiques propres à la pression et à la température étant
grandement différentes, nous sommes en présence d’un système raide.

Le résultat de la simulation est donné sur la Figure 2.6. Trois solveurs différents sont
évalués à savoir ode15s [51] ode23 [52] et ode113 [53]. Le premier est adapté à la résolution
d’équations raides tandis que les deux autres ne le sont pas. La Figure 2.6 illustre le fait
que le choix du solveur est primordial quant à la précision des résultats de la simulation.
L’utilisation des solveurs ode23 et ode113 génère des oscillations tandis que le solveur
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Figure 2.6 – Simulations obtenues sur le même modèle pour trois solveurs différents.
À t=1min, l’ouverture de la vanne 1 du schéma illustré en Figure 2.5 est
incrémentée de 1%.

ode15s n’est pas sujet à ces instabilités numériques. Il est à noter que la variation observée
sur la pression est presque soixante fois plus rapide que celle observée sur la température.
Il serait possible de ne pas avoir d’oscillation pour les solveurs ode23 et ode113 mais pour
ce faire il faudrait fortement réduire le pas de temps d’intégration ce qui impliquerait
une augmentation du temps de calcul et donc de simulation non négligeable.

Les simulations présentées dans ce manuscrit sont toutes réalisées avec le solveur ode15s
qui est, comme nous venons de le montrer, adapté aux types de modèles que nous sou-
haitons réaliser. Il est à noter que d’autres solveurs également adaptés à la résolution
d’équations différentielles raides sont également disponibles sur Matlab. Il s’agit notam-
ment de ode23s, ode23t et ode23tb.

Dans cette section nous avons décrit la bibliothèque Simcryogenics à travers ses spéci-
ficités et son fonctionnement interne. Dans la prochaine section, nous allons présenter
les modifications apportées pour permettre la modélisation de systèmes cryogéniques
associés à un LINAC.
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2.2 Les nouveautés réalisées

2.2.1 Motivation

Nous avons montré à la section précédente que la bibliothèque Simcryogenics com-
porte déjà un ensemble de composants élémentaires conséquent. Bien que cet ensemble
soit suffisant pour réaliser le modèle d’un réfrigérateur [54], des ajustements sont néces-
saires pour pouvoir modéliser le système cryogénique complet d’un LINAC. En consé-
quence, des travaux ont été réalisés pour modifier certains composants existants et pour
en concevoir de nouveaux. Dans un premier temps, nous allons proposer un nouveau
modèle pour les vannes de régulation. Ensuite, nous verrons les modifications apportées
au modèle d’un séparateur de phases. Après cela, nous décrirons le modèle d’un tuyau à
une dimension et nous terminerons par la définition d’une nouvelle équation pour définir
le rendement d’une turbine.

2.2.2 Les vannes de régulation

2.2.2.1 Description

Les vannes de régulation sont les principaux actionneurs permettant de contrôler un
système cryogénique (les autres étant les chaufferettes). En agissant sur la commande
d’ouverture d’une vanne, il est possible de moduler le débit la traversant. Les vannes dites
de régulation peuvent prendre une valeur d’ouverture pouvant varier de 0% à 100%. En
opposition, les vannes dites TOR (Tout Ou Rien) ne peuvent prendre que deux états :
vanne ouverte ou vanne fermée ce qui équivaut à une ouverture de 0% ou 100%. Le débit
traversant une vanne est fonction des propriétés de la vanne, de son ouverture et de ses
conditions aux limites.
Dans la littérature, de nombreux modèles de vannes sont proposés. Le modèle le plus
répandu est celui décrit par la norme ANSI-ISA-75-01 [55]. Dans ce modèle, deux équa-
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Figure 2.7 – Vue simcryogenics d’une vanne de régulation (gauche), photo et vue en
coupe d’une vanne cryogénique de marque VELAN (droite). L’entrée
Open symbolise l’ouverture de la vanne.

tions sont données pour calculer le débit : une pour les fluides compressibles (i.e. les gaz)
et l’autre pour les fluides incompressibles (i.e. les liquides).
La bibliothèque Simcryogenics ayant été initialement réalisée pour modéliser des réfrigé-
rateurs à hélium, seul le cas des fluides compressibles avait été implémenté. Les vannes
de contrôle d’un réfrigérateur He n’étant pas soumises au passage d’hélium liquide à
la différence d’un liquéfacteur qui produit du liquide. Cette hypothèse de fluide com-
pressible ne peut pas être faite pour les LINACs car l’hélium traversant les vannes de
régulation peut être sous forme gazeuse, liquide ou encore diphasique. Afin de résoudre
ce problème, nous avons développé un modèle de vanne fonctionnant aussi bien dans le
cas de fluides compressibles qu’incompressibles.

2.2.2.2 Modélisation

Paramètres Signification

CVmax Coefficient de débit

RV Rangeabilité

Xt Coefficient de dimensionnement

Table 2.1 – Définition de l’ensemble des paramètres de la vanne.
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Dans le cadre de la modélisation, la vanne est un objet qui impose un débit à partir
de la connaissance de pression à ses ports. Les paramètres nécessaires à l’élaboration du
modèle d’une vanne sont données dans le Tableau 2.1. Le modèle doit permettre le calcul
de l’enthalpie de sortie, ainsi que celui des débits d’entrée/sortie.
Le modèle est fondé sur deux hypothèses qui s’énoncent de la façon suivante :

Hypothèse 1 : l’expansion à travers la vanne est isenthalpique : les apports de chaleur,
notamment à travers le pointeau de la vanne sont négligés. Cette hypothèse se traduit
par l’équation suivante :

hout = hin (2.5)

Avec hout et hin respectivement les enthalpies spécifiques de sortie et d’entrée.
Hypothèse 2 : aucune masse ne s’accumule dans la vanne. Cette hypothèse se traduit par
l’équation suivante :

ṁout = ṁin (2.6)

Avec ṁout et ṁin respectivement les débits massiques de sortie et d’entrée. Nous venons
d’énoncer la relation liant les débits d’entrée et de sortie. Calculons maintenant la valeur
de ce débit en s’appuyant sur [55] :

ṁcomp = Kv · CV · (1− X

3 ·XC
)
√
ρin · pin ·X (2.7a)

ṁincomp = Kv · CV ·
√
ρin · (pin − pout) (2.7b)

X = min
(
pin − pout

pin
, XC

)
, XC = γin

1.4 ·Xt (2.7c)

Dans ces équations, ṁcomp désigne le débit calculé pour un fluide compressible tandis que
ṁincomp est obtenu pour un fluide incompressible. Avec Kv = 7.59∗10−3 un coefficient
de conversion entre le système impérial et le système international d’unité, pin et pout
respectivement les pressions d’entrée et de sortie de la vanne, ρin et γin = Cpin/Cvin

respectivement la densité et le ratio des chaleurs spécifiques du fluide en entrée de la
vanne. Xt est une constante dépendante de la nature de la vanne (boule, papillon, cage,
etc) etCV le coefficient de débit de la vanne qui dépend des caractéristiques géométriques
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de la vanne défini de la sorte :

CV = CVmax
RV

·
(

exp
(open

100 ·RV
)
−
(

1− open

100

))
(2.8)

Avec CVmax le coefficient de débit maximal, RV la rangeabilité de la vanne et open
l’ouverture de la vanne.
Les équations (2.7a) et (2.7b) s’appliquent dans deux cas de figure différents. Afin de créer
un modèle de vanne unique avec une transition continue entre le cas compressible (2.7a) et
incompressible (2.7b), nous utilisons une propriété de l’hélium appelée la compressibilité
isotherme. Cette propriété quantifie le changement de volume d’un système en réponse à
un changement de pression à température constante. Elle est définie de la façon suivante :

βT = 1
ρ

(
δρ

δp

)

T
(2.9)

La compressibilité isotherme est utilisée pour définir quelle équation (i.e. (2.7a) ou (2.7b))
est la plus appropriée pour décrire le comportement du fluide traversant la vanne. Afin de
l’utiliser dans une moyenne pondérée, la compressibilité isotherme est normalisée entre
0 et 1. Une valeur de 0 est utilisée dans le cas d’un fluide incompressible tandis qu’une
valeur de 1 est utilisée pour un fluide compressible. Comme aucune valeur n’est explici-
tement donnée dans la norme ANSI-ISA-75-01 pour définir si un fluide est compressible
ou non, la compressibilité isotherme à des conditions de fonctionnement spécifique a été
choisie comme référence pour désigner un fluide compressible. Ces conditions de fonc-
tionnement sont prises dans la zone chaude (à haute pression) au début du cycle de
refroidissement de l’hélium. Ainsi la compressibilité isotherme normalisée s’exprime de
la façon suivante :

βT (pin, hin) = min(interp(βT , pin, hin), βrefT )/βrefT (2.10)

Avec βrefT , la compressibilité isotherme de référence pour le cas compressible qui se
calcule de la façon suivante :

βrefT = interp(βT , 15 bar︸ ︷︷ ︸
haute pression

,

Température ’chaude’︷ ︸︸ ︷
305 K ) (2.11)

La valeur normalisée de la compressibilité isotherme calculée à partir de la formule (2.10)
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est illustrée à la Figure 2.8. Sur cette figure, deux phénomènes peuvent être observés.
D’une part, pour une pression donnée, la compressibilité isotherme diminue avec l’enthal-
pie à l’approche de la saturation car le fluide devient liquide et donc moins compressible.
D’autre part, pour une enthalpie donnée, la compressibilité isotherme diminue lorsque
la pression augmente. Cela signifie qu’un fluide est moins compressible s’il est déjà sujet
à une forte pression bien qu’il soit impossible de générer du liquide pour des pressions
supérieures à la pression critique (2.2 bar).

Figure 2.8 – Compressibilité isotherme normalisée entre 0 et 1 en fonction de la pres-
sion et l’enthalpie spécifique pour l’hélium (à gauche) et l’azote (à droite).
La température correspondant à l’enthalpie spécifique et la pression maxi-
mum est respectivement de 10 K et 300 K pour l’hélium et l’azote.

Au final, la compressibilité isotherme normalisée est utilisée dans une moyenne pon-
dérée pour définir le débit massique traversant la vanne :

ṁ = βT · ṁcomp + (1− βT ) · ṁincomp (2.12)

Cette dernière équation nous permet de définir un modèle de vanne unique valide aussi
bien dans le cas d’un fluide compressible que d’un fluide incompressible.



44/ 255 Chapitre 2 : Modélisation des systèmes crygéniques associés à un LINAC

Il faut savoir qu’une méthode similaire [44] a déjà été appliquée par le passé en considé-
rant la qualité du fluide en entrée de la vanne comme substitution de βT dans la formule
(2.12).
Une comparaison de ces deux méthodes a été réalisée en calculant le débit traversant une
vanne pour différentes conditions aux limites (i.e. état thermodynamique du fluide en
amont et pression en aval de la vanne). Ces résultats montrent une différence moyenne
de l’ordre de 10% entre les deux méthodes. Cependant, nous n’avons pas de données
expérimentales permettant de juger de la précision des deux méthodes comparées.

2.2.3 Les séparateurs de phases

2.2.3.1 Description
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Figure 2.9 – Sur la gauche, la vue Simcryogenics du séparateur de phases. P désigne
la puissance injecté dans la chaufferette enW . hliq représente la hauteur
du niveau de liquide en %. Sur la droite, une vue en coupe du séparateur
de phases d’un cryomodule type-A.

Un séparateur de phases, permet de séparer la phase liquide de la phase gazeuse d’un
fluide par gravité. La phase liquide du fluide étant plus dense (ρliq = 120 kg/m3@ 1.2bar)
que la phase gazeuse (ρgaz = 22 kg/m3 @ 1.2 bar), elle va naturellement occuper la
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partie basse du séparateur de phases. Dans la suite de ce manuscrit, le séparateur de
phases pourra également être appelé bain d’hélium. Il sera aussi utilisé pour décrire les
réservoirs de stockage liquide communément appelés Dewar (du nom de son inventeur
James Dewar).

Le modèle du séparateur est basé sur les équations décrites dans [43]. Dans ces travaux,
l’hypothèse est faite que le séparateur de phases est un cylindre de hauteur hcyl et
de section Scyl. Cette hypothèse permet de simplifier les calculs volumétriques liant la
hauteur de liquide au volume de liquide. Cependant, cette hypothèse devient caduque
lorsqu’il s’agit de modéliser un bain de forme quelconque. La nouveauté apportée consiste
à mettre en place une méthode de calcul du niveau valide quel que soit la géométrie du
séparateur de phases.

Afin d’illustrer notre propos, l’image de droite de la Figure 2.9 illustre la vue en coupe
du séparateur de phases d’un cryomodule. Sur cette image, le bain d’hélium est en partie
occupé par la cavité accélératrice et le boitier poral 1.

2.2.3.2 Modélisation

Paramètres Signification Unité

V ol Volume total m3

Vmes Volume dans hmes = f(Vmes) m3

hmes Hauteur dans hmes = f(Vmes) %

pinit Pression initiale bar

Vinit Volume de liquide initial m3

Table 2.2 – Définition de l’ensemble des paramètres du séparateur de phases. Les
conditions initiales sont utilisées pour résoudre les équations différentielles
du modèle à l’état initial.

1. Marque déposée désignant un filtre métallique poreux favorisant la séparation des phases du fluide
entrant dans le cryomodule.
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Dans le cadre de la modélisation, le séparateur de phases est un élément qui impose
la pression à ses ports tandis que les débits entrants et sortants lui sont imposés. Ses
paramètres sont donnés dans le Tableau 2.2.

Hypothèse : la masse totale du fluide (liquide + gaz) est considérée comme ponctuelle.
Cette hypothèse implique que les phénomènes physiques liés à la non-uniformité des
propriétés du fluide dans le bain comme la stratification [56], ou la convection naturelle
[57] ne seront pas modélisés.
L’état thermodynamique du fluide contenu dans le bain d’hélium est obtenu en réalisant
un bilan massique (2.13) et un bilan énergétique (2.14). Après simplification, les dérivées
temporelles de la densité et de l’énergie interne spécifique sont données par :

ρ̇ =
∑
ṁin −

∑
ṁout

V ol
(2.13)

u̇ =
∑
ϕin −

∑
ϕout + ∑

P

ρ · V ol − u · ρ̇
ρ

(2.14)

Avec ρ la masse volumique, V ol le volume total du séparateur,∑ ṁin et∑ ṁout respecti-
vement la somme des débits massiques entrant et sortant du séparateur,∑ϕin et∑ϕout,
la somme des flux enthalpiques entrants (ϕin = ṁin·hin) et sortants (ϕout = ṁout·hout)
du séparateur et ∑P la somme des apports thermiques perçus par le séparateur.
Les pressions d’entrées/sorties sont directement calculées à l’aide d’Hepak :

poutG = poutL = pin = interp(p, ρ, u) (2.15)

Le calcul des enthalpies de sortie dépend du niveau de liquide dans le séparateur :



houtG = interp(h, u, ρ)
houtL = interp(h, u, ρ)

si hliq = 0 (2.16)




houtG = interp(h, pout,′ SV ′)
houtL = interp(h, pout,′ SL′)

si hliq > 0 (2.17)

Où hliq désigne la hauteur de liquide dans le séparateur. Le calcul de cette hauteur fait
intervenir la géométrie du bain. C’est ici que se situe la nouveauté vis-à-vis du modèle
décrit dans [43]. Commençons par exprimer le titre massique de la totalité du fluide
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présent dans le séparateur de phases :

χ = interp(χ, ρ, u) (2.18)

À partir du titre massique, le volume de liquide peut être calculé de la façon suivante :

Vliq = V ol · (1− χ) · ρ

ρliq
(2.19)

Où ρliq est la densité de l’hélium liquide saturé à la pression du cryomodule qui s’exprime
de la façon suivante :

ρliq = interp(ρ, pout,′ SL′) (2.20)

Une fois le volume de liquide connu, il est possible d’interpoler le niveau à l’aide de la
géométrie du bain. Volume et hauteur de liquide sont liés par la formule suivante :

Vliq =
∫ hliq

0
S(z) dz (2.21)

Avec hliq la hauteur de liquide dans le séparateur et S(z) la section de passage du
séparateur en fonction de la hauteur z considérée. Dans le cas d’un cylindre, S(z) =
S∀z avec S la section de passage du cylindre, ainsi le résultat de l’intégrale devient
Vliq = hliq · S qui est la formule utilisée dans [43]. Calculons maintenant la hauteur de
liquide en fonction du volume de liquide pour une géométrie quelconque. Pour ce faire,
nous définissons la fonction suivante :

hliq = f(Vliq) (2.22)

Avec hliq la hauteur de liquide dans le bain et f() une fonction définissant la hauteur
de liquide à partir du volume de liquide présent dans le bain. Cette fonction peut être
une équation mathématique comme celle d’un cylindre, ou une interpolation à partir de
points de mesure. Par point de mesure, il est entendu le couple (Vmes, hmes) où Vmes
est le volume de liquide correspondant à la hauteur de liquide hmes. La mesure de ces
couples peut être effectuée sur le modèle 3D d’un séparateur de phases comme celui
illustré à la Figure 2.9.
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2.2.4 Pertes de charge

Avant d’introduire le modèle des tuyaux, il nous faut définir les pertes de charge
rencontrées par un fluide lors de son passage à travers un conduit. Une perte de charge
désigne la dissipation d’énergie engendrée par la friction entre un fluide en mouvement
et son environnement. Cette perte de charge peut être caractérisée de linéaire (ou régu-
lière, ou encore distribuée) lorsqu’elle s’applique de manière continue dans la direction
de propagation du fluide. Si le conduit présente des singularités (coude, embranchement,
etc), la perte de charge générée est qualifiée de singulière (ou ponctuelle).

2.2.4.1 Pertes de charge linéaires

La différence de pression engendrée par la friction est calculée à partir de l’équation
de Darcy-Weishbach [58] qui s’énonce de la façon suivante :

∆p = fD ·
L

Dh
· ρ · v

2

2 (2.23)

Avec ∆p la perte de charge en Pa, fD le coefficient de friction de Darcy, L la longueur
de la conduite, Dh le diamètre hydraulique, ρ la densité du fluide et v la vitesse carac-
téristique du fluide. Cette équation décrit la perte de charge engendrée par la friction le
long d’un tuyau en fonction de l’état thermodynamique du fluide, de sa vitesse et des
caractéristiques géométriques du tuyau. Une description détaillée des termes de cette
équation est donnée en Annexe A.

2.2.4.2 Pertes de charge singulières

Sur un système impliquant l’utilisation de fluide, il peut exister une multitude de
singularité le long des tuyaux. Cependant, nous nous limiterons à l’étude de deux singu-
larités que sont la différence d’altitude et la courbure d’un tuyau.
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la différence d’altitude

Dans certain cas, le LINAC peut être enterrée pour des raisons de confinement,
de norme sismique ou de contraintes de sécurité. Cependant, l’usine cryogénique est
communément située à la surface aussi bien pour en faciliter l’accessibilité que pour des
raisons financières. De ce fait il existe une différence de hauteur entre l’usine cryogénique
et son client. Plusieurs modèles de tuyau présentant une différence de hauteur non nulle
sont disponibles dans la littérature [59, 60]. Ces modèles sont relativement complexes et
permettent de définir la variation de pression liée à une différence d’altitude en fonction
du type d’écoulement du fluide (stratifié, bouchon, bulles, ...). Pour notre part, nous
faisons l’hypothèse que notre fluide est réparti de façon homogène au sein du tuyau. En
s’appuyant sur cette hypothèse, la variation de pression engendrée par une élévation est
donnée par :

dp = g ·
∫ ∆z

0
ρ(z) · dz (2.24)

Avec dp la perte de charge en Pa, g = 9.81 l’accélération de pesanteur en m.s−2, ρ(z)
la densité en kg/m3 (fonction de la hauteur) et ∆z la différence de hauteur en m. ∆z
est de signe positif si le fluide se déplace dans le sens du champ de pesanteur de la terre
et de signe négatif dans le cas contraire. Si le fluide est diphasique, alors la densité sera
exprimée de la façon suivante :

ρ = χ · ρgaz + (1− χ) · ρliq (2.25)

Avec χ le titre massique (aussi appelé qualité), et ρgaz et ρliq la densité du liquide et
du gaz saturée. Pour prendre en compte la variation de la densité du fluide lors de son
déplacement dans la ligne, il est possible de discrétiser l’équation 2.24 selon la direction
de déplacement du fluide.
Dans le cas où la différence de hauteur a une influence mineure sur le procédé, il est
possible d’utiliser la forme simplifiée suivante :

dp = ρin ∗ g ∗ L (2.26)

Avec ρin la masse volumique en amont de l’élévation.
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Les courbures

Lorsqu’un fluide en mouvement rencontre un tuyau courbé, cela génère des turbu-
lences en son sein. Ces turbulences représentent une dissipation d’énergie qui se traduit
par une perte de pression. La perte de pression à travers une conduite incurvée peut
s’exprimer à partir d’une forme modifiée de l’équation (2.23) :

∆p = fD · ρ ·
v2

2 ·
π ·Rb · θ
Dh · 180 + kb · ρ ·

v2

2 (2.27)

Avec ∆p la perte de pression en Pa, θ l’angle de la courbure en degrés, Rb le rayon de
courbure et kb un facteur correctif défini à travers l’abaque donnée à la Figure (2.10).
Cette formule traduit le fait que la perte de charge croît avec l’angle de courbure. Inver-
sement, plus le rayon de courbure est petit, plus la perte de charge est grande.
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Figure 2.10 – Abaque permettant d’estimer le facteur kb en fonction de la géométrie
de la courbure. (Courbe éditée par Babcock & Wilcox Co., 1978).
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2.2.5 Les tuyaux 0D

2.2.5.1 Description

PSfrag replacements

pin,hin,ṁin

Pext

pout,hout

mout

in
out

Paramètres Signification Unité

L Longueur m

d Diamètre m

pm Périmètre mouillé m

pc Périmètre chauffé m

e Épaisseur m

M Masse kg

ε Rugosité absolue m

pinit Pression initiale bar

hinit Enthalpie initiale J/kg

Figure 2.11 – À gauche, une vue Simcryogenics d’un tuyau 0D ou 1D avec un port
physique permettant d’appliquer une entrée de chaleur Pext. A droite,
la liste des paramètres du modèle.

Les tuyaux (aussi appelés conduits dans ce manuscrit) sont des éléments omniprésents
sur une installation cryogénique. Dans sa forme la plus commune, un tuyau assure la
connexion entre deux composants. Il peut également être utilisé comme une sous partie
d’un composant plus complexe. Par exemple, un échangeur de chaleur peut être repré-
senté comme deux tuyaux échangeant de la chaleur entre eux. L’utilisation du terme 0D
indique que le modèle est défini de façon ponctuelle.
En terme de modélisation, le tuyau est un élément imposant la pressoin d’entrée ainsi
que la pression et l’enthalpie de sortie. La Figure 2.11 illustre la vue Simcryogenics d’un
tuyau ainsi que les paramètres nécessaires à la définition de celui-ci. Le tuyau est pourvu
d’une entrée Pext permettant d’appliquer une entrée de chaleur.
Nous verrons par la suite qu’il est possible de réaliser un modèle 1D d’un tuyau. Cepen-
dant, nous commencerons par décrire la construction d’un modèle 0D car ce dernier sera
réutilisé pour synthétiser le modèle 1D.
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Les formules employées pour modéliser l’impact d’un tuyau sur le fluide sont directement
inspirées de [46], la nouveauté proposée réside dans la structure du modèle qui est pensée
pour être adaptée à une logique de programmation orientée objet. Ainsi nous allons voir
comment modéliser un tuyau 0D à partir d’objets élémentaires que nous appellerons des
blocs.

2.2.5.2 Modélisation

Nous décomposerons le modèle du tuyau 0D en blocs élémentaires comme illustré
dans la Figure 2.12. Le bloc perte de charge met en équation la perte de pression générée
par la friction entre le fluide et la paroi du tuyau. Le bloc Volume unitaire est une
représentation ponctuelle de la masse du fluide contenue dans le tuyau. Le bloc masse
thermique représente les parois du tuyau, il permet de décrire l’échange de chaleur entre
l’extérieur et le fluide.

PSfrag replacements

Perte
de charge

Volume
unitaire

Masse
thermique

Pint

Pext

Environnement extérieur

pin, hin,ṁin pout,hout,ṁout

p
pdc
out ,h

pdc
out , ṁ

pdc
out

pvu
in ,hvu

in ,ṁvu
in

hconv

Figure 2.12 – Schéma bloc d’un tuyau 0D. L’exposant pdc désigne la perte de charge
tandis que vu désigne le volume unitaire. hconv désigne le coefficient de
convection calculé dans le bloc perte de charge et transmis à la masse
thermique. Pint et Pext sont les apports de chaleur interne et externe
au tuyau 0D.

Nous verrons par la suite qu’un coefficient de convection est nécessaire pour quantifier
l’échange thermique entre le fluide et la masse. Ce coefficient est calculé dans le bloc
perte de charge et non dans le bloc Volume unitaire et ce pour minimiser le nombre



Les nouveautés réalisées 53/ 255

d’équations. Le calcul du coefficient d’échange étant basé sur des variables déjà calculées
dans le bloc perte de charge.

Dans les prochains paragraphes, nous allons décrire le fonctionnement des trois blocs
élémentaires définissant le modèle du tuyau en commençant par le bloc perte de charge.

2.2.5.3 Le bloc perte de charge

Dans le cadre de la modélisation, le bloc perte de charge impose le débit à ses ports
ainsi que l’enthalpie sur son port de sortie. Ces variables sont calculées à partir des
pressions d’entrée/sortie ainsi que de l’enthalpie d’entrée. Le modèle de la perte de charge
est basé sur les deux mêmes hypothèses que celles faites pour les vannes (2.5) (2.6) : la
perte de charge est considérée isenthalpique et ne contient aucune masse :

hout = hin (2.28)

ṁin = ṁout (2.29)

La perte de charge est considérée linéique, ainsi le calcul du débit s’effectue à partir de
l’équation de Darcy-Weishbach présenté à la section (2.2.4). Sachant que ṁ = v/A où
v désigne la vitesse du fluide et A la section de passage du tuyau, l’expression du débit
traversant la perte de charge est donnée par :

ṁ = sgn(∆p)
√√√√ |∆p| ·Dh · ρ · A2 · 2

fD · L
(2.30)

Avec ∆p = pout − pin la différence de pression et sgn() la fonction signe.
Il ne nous reste plus qu’à exprimer le coefficient d’échange convectif entre le fluide et la
paroi. Il faut savoir que l’expression du coefficient de convection donnée dans ce manuscrit
est uniquement valable pour un fluide réparti de façon homogène au sein du tuyau. Il
convient de vérifier cette condition à l’aide de cartes décrivant le type d’écoulement dans
le cas horizontal [61] ou vertical [62] en fonction de l’état thermodynamique du fluide.
Pour notre part, commençons par exprimer le nombre de Nusselt qui caractérise les
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transferts thermiques entre un fluide et une paroi :

Nu = hconv · Lc
λ

(2.31)

Avec hconv le coefficient de transfert thermique recherché, λ la conductivité thermique
du fluide et Lc la longueur caractéristique définie de la façon suivante :

Lc = L · pc
Dh

(2.32)

Il ne nous reste plus qu’à exprimer le coefficient d’échange convectif entre le fluide et la
paroi. Il faut savoir que l’expression du coefficient de convection donnée dans ce manuscrit
est uniquement valable pour un fluide réparti de façon homogène au sein du tuyau. Il
convient de vérifier cette condition à l’aide de cartes décrivant le type d’écoulement dans
le cas horizontal [61] ou vertical [62] en fonction de l’état thermodynamique du fluide.
Pour notre part, commençons par exprimer le nombre de Nusselt qui caractérise les
transferts thermiques entre un fluide et une paroi :

hconv = Nu · λL · pc
Dh

(2.33)

Avec λ la conductivité thermique du fluide calculée de la façon suivante :

λ = interp(kt, pin, hin) (2.34)

Dans (2.33) il nous reste à définir le calcul de Nu. En faisant l’hypothèse que le régime
d’écoulement est turbulent (Re>3000), nous calculons le nombre de Nusselt à partir de
la corrélation de Volker Gnielinski [63] :

fD/8 ·Re · Pr
1 + 12.7 · (fD/8)1/2 · (Pr2/3 − 1)

(2.35)

Avec Pr le nombre de Prandlt qui représente le rapport de la viscosité cinématique sur
la diffusivité thermique. Ce dernier est défini de la façon suivante :

Pr = ν

α
= µ · Cp

λ
= interp(Pr, pin, hin) (2.36)
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Avec ν la viscosité cinématique, α la diffusivité thermique, µ la viscosité dynamique
et Cp la capacité thermique massique à pression constante (autrefois appelée chaleur
spécifique ou encore chaleur massique).

2.2.5.4 Le bloc volume unitaire

Dans le cadre de la modélisation, le bloc volume unitaire impose la pression à ses
ports ainsi que l’enthalpie sur son port de sortie. Ces variables sont calculées à partir des
débits d’entrée/sortie du bloc en prenant en compte l’entrée de chaleur désignée par Pext.
Le bloc volume unitaire est constitué des mêmes équations que celles décrites pour le
séparateur de phases (2.2.3). L’énergie interne et la densité sont respectivement définies
à partir d’un bilan énergétique (2.38) et d’un bilan massique (2.37) :

ρ̇ = ṁin − ṁout

V ol
(2.37)

u̇ = ϕin − ϕout + Pint
ρ · V ol − u · ρ̇

ρ
(2.38)

Avec V ol le volume du tuyau calculé à partir de la longueur L et du diamètre d. Il
ne nous reste plus qu’à écrire les équations des variables imposées par le bloc, à savoir
l’enthalpie de sortie et les pressions d’entrée/sortie :

pin = pout = interp(p, u, ρ) (2.39)

hout = interp(h, u, ρ) (2.40)

2.2.5.5 Le bloc masse thermique

Les parois d’un tuyau constituent une masse qui va échanger de la chaleur avec le
fluide ainsi qu’avec son environnement. Le bloc masse thermique joue un double rôle au
sein du modèle. D’une part, la masse agit comme une capacité thermique possédant une
température initiale, ce qui est utile pour modéliser le refroidissement d’un tuyau. D’autre
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part, elle permet de simuler l’inertie thermique des parois : une source de chaleur externe
ne transmet pas directement la chaleur au fluide mais bien au tuyau qui le transmet à
son tour au fluide.
Dans le cadre de la modélisation, le composant doit permettre la quantification de la
quantité de chaleur échangée entre le fluide et la masse. Commençons par exprimer le
coefficient de conduction à travers les parois du tuyau :

hcond = L ∗ w/(e/2) ∗ kcond (2.41)

Avec L, w et e respectivement la longueur, la largeur et l’épaisseur de la masse, hcond le
coefficient d’échange conductif et kcond la conductivité thermique de la masse calculée à
partir de la température et de la nature du matériau considéré. Le coefficient d’échange
total est calculé de la façon suivante :

htot = 1
1/hconv + 1/hcond

= hconv ∗ hcond
hconv + hcond

(2.42)

Avec htot le coefficient d’échange total entre la masse et le fluide et hconv le coefficient
d’échange convectif calculé par le bloc perte de charge. La puissance échangée entre le
fluide et la masse est alors donnée par :

P int = −htot ∗ (Tfluide − Tmasse) (2.43)

Connaissant la quantité de chaleur échangée, la variation de la température par rapport
au temps s’exprime de la façon suivante :

Ṫmass = Pext + Pinertia − Pint
M ∗ Cpmass

(2.44)

Avec Pext un apport de chaleur extérieur (souvent assimilé à des pertes thermiques),
Pinertia un terme permettant de prendre en compte l’inertie de la masse, M la masse et
Cpmass la capacité thermique massique de la masse, sa valeur est interpolée à partir de
la température, de la masse et de la nature du matériau considéré.
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2.2.5.6 Limitation du modèle 0D du tuyau

Comme décrit à l’équation (2.43), la chaleur échangée entre le fluide et la paroi
est fonction de la température du fluide. Ainsi, l’approximation 0D pour un tuyau est
d’autant plus valable que le gradient de température aux bornes du tuyau est faible.
Plaçons nous dans le cas contraire où il existe un gradient important entre la température
d’entrée (Tin) et de sortie (Tout) du tuyau. Supposons que la température de la masse est
constante sur l’ensemble du tuyau. Si Tin << Tout alors l’échange de chaleur à l’entrée
du tuyau est bien plus important que celui à la sortie du tuyau. En conséquence le modèle
0D du tuyau devient une approximation grossière du phénomène observé car l’échange
calculé est bien plus important que celui observé dans la pratique. Il est toujours possible
de considérer la température moyenne du fluide dans les calculs (Tfluide = Tin+Tout

2 )
mais cela reste une approximation peu précise.

2.2.6 Les tuyaux 1D

Nous venons d’évoquer la limitation principale d’un tuyau 0D. Pour s’affranchir de
celle-ci, nous allons développer un modèle 1D du tuyau. La dimension choisie étant celle
de la direction de propagation du fluide. Dans la littérature, des modèles de tuyaux 1D
ont déjà été développés, ces derniers sont basés sur les trois principales méthodes de
discrétisation d’équations aux dérivées partielles à savoir :

• La méthode des éléments finis [64, 65].

• La méthode des différences finies [66].

• La méthode des volumes finis [67, 68].

Le volume des tuyaux étant constant et généralement connu, nous allons utiliser la mé-
thode des volumes finis en nous inspirant des travaux décrit dans [44]. De même que
pour les tuyaux 0D, la nouveauté proposée repose sur la structure du modèle du tuyau
0D et non sur les équations utilisées.
Le modèle du tuyau 1D possède les mêmes conditions aux limites et paramètres que le
tuyau 0D (voir Figure 2.11) à l’exception près qu’il possède un paramètre supplémen-
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taire : N définissant le nombre de mailles utilisées. Il faut savoir que la simplification en
une dimension (vis à vis du modèle 3D) est basée sur les hypothèses suivantes :

Hypothèse 1 : la diffusion radiale de la chaleur est négligeable vis-à-vis de l’échange
total de chaleur.
Hypothèse 2 : les conductions radiale et longitudinale sont négligeables vis-à-vis de la
convection.

2.2.6.1 Modélisation

Le modèle proposé est basé sur les équations d’Euler qui sont des équations aux dé-
rivées partielles décrivant l’écoulement des fluides newtoniens 2 en milieu continu. Ces
équations sont un cas particulier des équations de Navier-Stokes. Seules les équations
de conservation de la masse et de l’énergie seront abordées. La conservation de la quan-
tité de mouvement impliquant des complexités supplémentaires, elle sera substituée par
l’équation de Darcy-Weishbach (2.30). Ces équations s’énoncent de la façon suivante :

ρ̇+ ∂ρv

∂x
= 0 Conservation de la masse (2.45)

∂(ρ · u)
∂t

+ ∂(v · (ρ · u+ p))
∂x

= S Conservation de l’énergie (2.46)

sgn(∆p)
√√√√ |∆p| ·Dh · ρ · A2 · 2

fD · L
= ṁ Friction du fluide (2.47)

Avec ρ la densité du fluide, v la vitesse caractéristique du fluide, u l’énergie interne
spécifique, p la pression, S une source volumétrique extérieure symbolisant l’échange
entre le système et son environnement et x la direction de l’espace considérée. Gardons à
l’esprit que toutes les variables à l’exception de Dh, A et L sont fonction du temps et de
l’espace. En posant Pint = A ·S avec Pint l’apport de chaleur longitudinale déposé sur le
tuyau, il est possible de montrer après simplification (voir Annexe B) que ces équations

2. Fluide dont la loi de contrainte évolue de façon linéaire avec la vitesse de déformation.
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peuvent s’écrire sous la forme suivante :

ρ̇(x, t) = − 1
A
· ∂ṁ(x, t)

∂x
(2.48)

u̇(x, t) = − 1
ρ(x, t) · A

∂(ϕ(x, t)− Pint(x, t))
∂x

− u(x, t) · ρ̇(x, t)
ρ(x, t) (2.49)

ṁ(x, t) = sgn(∆p(x, t))
√√√√ |∆p(x, t)| ·Dh · ρ(x, t) · A2 · 2

fD(x, t) · L (2.50)

Remarquons que la dépendance vis-à-vis de l’espace (x) a été explicitement indiquée.
C’est selon cette dimension que les équations vont être discrétisées en N mailles en
considérant une approximation décentrée explicite 3.

ρ̇(k, t) = ṁ(k − 1, t)− ṁ(k, t)
A · L/N (2.51)

u̇(k, t) = ϕ(k − 1, t)− ϕ(k, t) + Pint(k, t)
ρ(k, t) · A · L/N − u(k, t) · ρ̇(k, t)

ρ(k, t) (2.52)

ṁ(k, t) = sgn(∆p(k, t)) ·
√√√√ |∆p(k, t)| ·Dh · ρ(k, t) · A2 · 2

fD(k, t) · L (2.53)

Avec k ∈ [1 : N ] l’indice de la maille et L la longueur totale. L’expression de Pint(k)
est directement obtenue après discrétisation de la formule (2.43) :

Pint(k, t) = κ(k, t) · (Tfluide(k, t)− Tmass(k, t)) (2.54)

Nous pouvons remarquer que pour une valeur de k fixée, les équations (2.51), (2.52) et
(2.53) sont équivalentes à celles données pour le modèle du tuyau 0D :

• Les équations (2.51) et (2.52) sont équivalentes à celles du volume unitaire (section
2.2.5.4)

• L’équation (2.53) est équivalent à celle de la perte de charge (section 2.2.4)

• L’expression (2.54) découle directement du bloc masse thermique (section 2.2.5.5)

Ainsi, il est possible de construire le modèle 1D d’un tuyau à partir de l’assemblage de N
modèles de tuyaux 0D. Retenons que la discrétisation réalisée est d’autant plus précise
que la valeur de N est grande. Néanmoins, une grande valeur de N implique un plus

3. La valeur d’une propriété à la maille k + 1 est calculée à partir des propriétés de la maille k
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grand nombre d’équations donc un accroissement du temps de calcul. Dans la pratique il
faut généralement faire un compromis entre précision recherchée et rapidité d’exécution.
La Figure 2.13 illustre la construction d’un tuyau 1D à partir de plusieurs tuyaux 0D.
Les conditions aux limites du tuyau 1D sont équivalentes à celles données pour le tuyau
0D.

PDC(1) VU(1)

MT(1)

Pint(1)

Pipe0D(1)
Pext(1)

PDC(2) VU(2)

MT(2)

Pint(2)

Pipe0D(2)
Pext(2)

PDC(N) VU(N)

MT(N)

Pint(N)

Pipe0D(N)
Pext(N)

pin,
hin,
ṁin

pout,
hout,
ṁout

Figure 2.13 – Schéma bloc d’un tuyau 1D. PDC, V U et MT désigne respective-
ment les blocs perte de charge, volume unitaire et masse thermique.
Pipe0D(k) désigne un objet tuyau 0D avec k ∈ [1, N ]

2.2.6.2 Comparaison 1D - 0D

Une comparaison est menée afin d’illustrer la différence entre le modèle 0D et 1D.
Elle consiste à simuler le comportement de deux tuyaux (un 1D et l’autre 0D) possédant
les mêmes caractéristiques et les mêmes conditions aux limites en réponse à une variation
d’apport de chaleur. À l’instant t = 25 s, l’entrée de chaleur externe est passée de 50 W
à 100 W . La Figure 2.14 illustre la réaction obtenue sur la température de sortie d’un
tuyau 0D et d’un tuyau 1D.
Sur ces courbes, nous pouvons remarquer que les valeurs initiales et les valeurs finales
sont les mêmes sur les deux modèles. Cela provient du fait que la même quantité d’énergie
est injectée dans le système via l’entrée de chaleur. Ainsi le bilan énergétique global est
le même quel que soit le modèle utilisé.
Cependant, la dynamique observée sur la température est plus lente sur le modèle 1D



Les nouveautés réalisées 61/ 255

que sur le modèle 0D. Cela s’explique par le fait que la charge perçue par le fluide est
fonction de la différence de température entre la masse et le fluide (voir equation (2.54)).
Pour le tuyau 0D, la température du fluide est considérée à l’entrée du tuyau, tandis que
pour le tuyau 1D, c’est la température de chaque maille qui est utilisée.

Figure 2.14 – Comparaison de la température de sortie d’un tuyau 1D et 0D en réponse
à une variation de la charge Pext de 50W
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2.2.7 Les turbines

2.2.7.1 Description

in
ou

t

pin,hin,ṁin

pout,hout,ṁout

N

Figure 2.15 – Sur la gauche, une vue Simcryogenics de la turbine avec un port de
sortie permettant de visualiser la vitesse de rotation nommée N . Sur la
droite, une photo de la roue d’une turbine cryogénique.

Les turbines sont les éléments qui permettent d’extraire de l’énergie du système lors
du refroidissement de l’hélium dans un réfrigérateur. Le gaz se détend à travers la turbine
ce qui entraine la rotation de celle-ci : l’énergie de la détente est convertie en énergie
mécanique de rotation qui est elle-même dissipée sous forme de chaleur dans le frein de
la turbine. Dans le cas le plus simple, qui est celui considéré dans ce document, l’énergie
mécanique n’est pas récupérée pour d’autres applications. La raison est que la puissance
extraite est trop faible pour qu’il soit intéressant de la réutiliser. Cependant, il existe des
cas comme dans les turbos-réfrigérateurs [69, 70] où la turbine et le compresseur sont
montés sur le même axe, ce qui permet de récupérer la puissance de la détente.
La vitesse nominale de rotation d’une turbine peut atteindre les 5000 tr/s. Pour atteindre
de telles vitesses, les turbines sont montées sur des paliers gaz 4 [71] afin de minimiser les
frottements de l’axe de rotation. De plus, les turbines sont équipées de filtres en amont
pour éviter la présence d’impuretés. Si une impureté parvient à entrer dans la turbine,
cela peut provoquer des dégâts irréversibles du fait des vitesses de rotation élevées et des
faibles épaisseurs des aubes.

4. Palier gaz pour les petites turbines, AMB (Active Magnetic Bearing) pour les plus grosses
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2.2.7.2 Modélisation

Paramètres Signification Unité

A Section de passage m2

D Diamètre des pales m

m Masse de l’arbre kg

a Coefficient de pente −
ηnom Efficacité nominale −
Tnom Température nominale K

pnom Pression nominale bar

Nnom Vitesse de rotation nominale tr/sec

Ninit Vitesse de rotation initiale tr/sec

Table 2.3 – Liste des paramètres du modèle d’une turbine

Dans le cadre de la modélisation, la turbine est un élément qui impose le débit à ses
ports. Ce débit ainsi que l’énergie extraite et la vitesse de rotation sont définis à partir
des pressions d’entrée/sortie ainsi que de la température de sortie. Les paramètres du
modèle de la turbine sont définis dans le Tableau 2.3
Des équations permettant de décrire le fonctionnement de la turbine sont données dans
[43]. Dans ce paragraphe nous nous concentrerons uniquement sur l’équation permettant
de déterminer le rendement dynamique de la turbine. Dans [43], la formule suivante est
proposée :

η(v) = η0 ·

2 · v

v0
−
(
v

v0

)2
 (2.55)

Avec η(v) le rendement de la turbine en fonction de v sa vitesse de rotation, ηnom et vnom
sont respectivement le rendement et la vitesse nominale de la turbine. Cette équation
traduit le fait que le rendement diminue à mesure que la vitesse de rotation courante
s’écarte de la vitesse de rotation nominale.
L’équation (2.55) décrit une parabole ayant deux caractéristiques principales :

• η(0) = 0 : l’efficacité est nulle lorsque la vitesse est nulle.

• η(vnom) = ηnom : l’efficacité est maximale lorsque la vitesse est égale à la vitesse
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nominale.

Cependant, l’équation (2.55) ne permet pas de régler la fréquence à laquelle le rendement
va décroître à mesure que la vitesse de rotation s’écarte de sa valeur nominale. La solution
proposée pour palier à ce problème consiste à utiliser des équations inspirées de la loi
normale 5 et possédant les deux mêmes caractéristiques que (2.55) :

η(v) =

gmax · exp


−1

2

(
v − vnom
a · vnom

)2
− g0


 · ηnom

gmax − g0
(2.56a)

gmax = 1
a · vnom ·

√
2π

(2.56b)

g0 = gmax · exp

−1

2

(
vnom
a · vnom

)2
 (2.56c)

Avec a un paramètre réglable permettant de définir la pente de la courbe au voisinage du
rendement nominal. Les équations précédentes décrivent une courbe de Gauss centrée en
vnom et dont la valeur minimale de η(v) est égale à zéro en v = [0; 2 · vnom]. La Figure

Figure 2.16 – Variation de l’ef-
ficacité d’une tur-
bine donnée pour
différentes valeurs
du paramètre a.
La courbe Stan-
dard est obtenue à
l’aide de (2.55).

2.16 illustre la forme du rendement en fonction du paramètre a.
Il est intéressant de remarquer que plus a est grand plus l’écart entre la courbe standard
(courbe réalisée à partir de (2.55)) et la courbe obtenue est petit. En réalité, il est possible
de montrer par le calcul (voir Annexe C) que les deux formules (2.55) et (2.56b) sont
équivalentes pour a→∞.

5. loi de densité de probabilité également appelée loi de Gauss
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par introduire la notion de simulation dy-
namique appliquée à la thermohydraulique avant de se restreindre aux modèles macro-
scopiques (i.e. 0D/1D). Nous avons ensuite replacé cette notion dans le contexte de la
cryogénie. Plusieurs solutions permettant de faciliter le développement de modèles dy-
namiques ont été présentées. Parmi ces solutions, la bibliothèque Simcryogenics a été
retenue pour les travaux décrits dans ce manuscrit. Une fois la présentation de la biblio-
thèque faite, nous avons décrit les modifications apportées à la version originale de cet
outil. Quatre objets ont été redéfinis :

• La vanne de régulation : développement d’une formule permettant d’utiliser le
même modèle de vanne dans le cas d’un fluide compressible et d’un fluide incom-
pressible au moyen du facteur de compressibilité isotherme.

• Le séparateur de phases : définition d’une méthode permettant de calculer le niveau
de liquide pour une géométrie du séparateur de phases quelconque.

• Le tuyau 1D : proposition d’une structure adaptée à la programmation orientée
objet basée sur l’utilisation de blocs élémentaires

• La turbine : définition d’un facteur variable permettant de régler l’évolution de
l’efficacité d’une turbine en fonction de l’écart entre la vitesse de rotation courante
et la vitesse de rotation nominale.

Dans le prochain chapitre, nous allons utiliser les composants précédemment décrits
ainsi que ceux présents dans la bibliothèque Simcryogenics pour modéliser le système
cryogénique de SPIRAL2.
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Chapitre 3 : Modélisation du système
cryogénique de SPIRAL2

Le système cryogénique de SPIRAL2 désigne l’ensemble des composants assurant
le refroidissement des cavités accélératrices en dessous de leur température critique 1

(9.2K). Il se décompose en trois parties : l’usine cryogénique, qui assure la liquéfaction de
l’hélium, les cryomodules qui sont les clients de l’usine cryogénique et la cryodistribution
qui est un ensemble de lignes réalisant la connexion entre l’usine cryogénique et les
cryomodules.
Dans l’optique de simplifier la modélisation, chaque partie du système cryogénique est
modélisée séparément des autres. L’interaction entre les différentes parties étant prise en
compte à travers la définition des conditions aux limites : les sorties d’un système sont
les conditions aux limites d’un autre système.
Les modèles sont réalisés à partir d’assemblages des objets décrits dans le Chapitre 2.
Ces derniers sont évalués à travers des comparaisons entre données simulées et données
expérimentales. L’objectif est de s’assurer que les modèles permettent de reproduire les
dynamiques observées sur le procédé.

Ce chapitre est organisé comme suit : dans un premier temps une description de la
méthode d’évaluation des modèles est faite. Puis chaque partie du système est modélisée
avant d’être confrontée à des données expérimentales. Nous commencerons par l’usine
cryogénique puis la cryodistribution et enfin les cryomodules.

1. Température à laquelle le matériau devient supraconducteur pour un champ magnétique et un
courant nul.
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3.1 Méthode de validation d’un modèle

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, la réalisation d’un modèle n’est pas une
fin en soi. Un modèle est réalisé dans l’optique d’être utilisé à travers diverses applications
dont la synthèse de lois de commande est un exemple. En conséquence, la justesse du
modèle doit être en accord avec les utilisations visées. Il convient d’évaluer la justesse
d’un modèle en le comparant à des données expérimentales.

3.1.1 Méthode de comparaison

Le processus de comparaison entre simulation et mesure commence par l’acquisi-
tion de données expérimentales. Cela consiste à appliquer une suite d’opérations sur les
actionneurs d’un système dans l’optique de stimuler ses dynamiques. Les opérations réa-
lisées sont définies dans un protocole qui est ensuite appliqué à l’identique sur le modèle.
Enfin, les données simulées et mesurées sont superposées en vue de leur comparaison.
Dans notre cas, les actions appliquées sur le système sont effectuées autour d’un point
de fonctionnement. Cela implique que les conclusions faites suite à la comparaison simu-
lation/mesure sont uniquement valables autour du point de fonctionnement considéré.

Il existe deux moyens d’interagir avec le système : soit en agissant directement sur les
actionneurs, ou bien en agissant sur les consignes des régulateurs pilotant les actionneurs.
La première méthode est utilisée dans le cas d’une comparaison en boucle ouverte tandis
que la seconde est utilisée pour une comparaison en boucle fermée. La validation en boucle
fermée nécessite une étape supplémentaire dans le sens où il faut également modéliser les
organes de contrôle du système. Parfois les contraintes de fonctionnement d’un système
ne permettent pas de réaliser une validation en boucle ouverte et nécessite de passer par
une validation en boucle fermée. Dans la suite du manuscrit, nous définirons pour chacun
des modèles la méthode qui est utilisée.

Dans le cas de la comparaison en boucle ouverte, des précautions supplémentaires doivent
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être prises vis-à-vis des vannes de régulation. Pour une même ouverture de vanne ap-
pliquée sur le procédé ou sur le modèle, il y a de fortes chances pour que le point de
fonctionnement obtenu diffère entre mesure et simulation. Cela s’explique aussi bien par
l’imperfection du modèle que par l’incertitude de mesure de l’ouverture des vannes ou
l’incertitude liée à tout autre actionneur.
Pour s’affranchir de ce problème, nous ajoutons un biais sur toutes les commandes des
vannes appliquées sur le procédé avant de les appliquer sur le modèle. Ce biais est cal-
culé à partir du régime stationnaire au point de fonctionnement d’intérêt. L’idée est
d’ajouter des régulateurs dans la simulation qui vont calculer les ouvertures des vannes
permettant d’atteindre le point de fonctionnement mesuré. Pour un point de fonction-
nement donné, nous appellerons les valeurs de vannes calculées CVsimulation et celles
mesurées CVmesure. Le biais à appliquer est défini par la différence des valeurs simulées
et mesurées :

CVbiais = CVsimulation − CVmesure (3.1)

Lorsqu’un protocole expérimental d’ouverture de vanne est appliqué sur le système, ce
même protocole additionné à CVbiais est appliqué sur le modèle. Ainsi nous sommes
assurés de commencer la simulation au même point de fonctionnement que celui mesuré
sur le procédé. Cependant il faut mentionner le fait que le biais n’est pas nécessairement
constant sur toute la plage d’ouverture de la vanne. Ainsi cette méthode est moins précise
à mesure que l’on s’écarte du point de fonctionnement considéré.

3.1.2 Calcul des incertitudes

Tout résultat qu’il soit de mesure ou de simulation est associé à une incertitude.
Dans cette section nous allons replacer les incertitudes dans le contexte des travaux
décrits dans ce manuscrit. Pour ce faire nous allons dissocier les incertitudes de mesure
des incertitudes de simulation.
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3.1.2.1 Incertitude de mesure

Un dispositif de mesure est composé d’un capteur et de sa chaîne d’acquisition. Dé-
finir l’incertitude d’une mesure revient à se poser les questions suivantes : quelle est
l’exactitude 2 du dispositif ? Quelles sont les perturbations extérieures ? La valeur mesu-
rée est-elle bien la valeur recherchée ou seulement une approximation de celle-ci ?

L’incertitude relative à la précision du dispositif de mesure dépend de la technologie utili-
sée et est donnée par le constructeur. Il s’agit de définir la plus petite quantité mesurable
par le dispositif, cette quantité est appelée un quantum ou encore une résolution.
Pour ce qui est des perturbations extérieures, il peut s’agir d’un apport de chaleur lors de
la mesure d’une température ou d’une vibration mécanique pour la mesure de position
du pointeau d’une vanne. Ces perturbations ne sont généralement pas connues et sont
difficilement estimables. Enfin, il faut savoir si la valeur mesurée est bien la valeur que
l’on cherche à mesurer et non une approximation de celle-ci.

Lecture
Chaîne
d’acquisition

Sonde de
température

Pext

e
S

Figure 3.1 – Schéma illustrant la mesure de la
température d’un fluide contenu
dans une conduite. e, S et Pext
désigne respectivement l’épais-
seur du tuyau, la section de pas-
sage les apports de chaleur sur la
sonde.

Dans cette étude, nous réalisons majoritairement des mesures de température, de
pression, de position de vanne et de niveau de liquide. Prenons l’exemple de la mesure
de la température d’un fluide contenu dans une conduite pour illustrer les différentes
sources d’incertitude. Le schéma d’une telle mesure est représenté sur la Figure 3.1. Sur
ce schéma, la sonde de température est installée sur un support brasé sur le conduit dans
lequel circule le fluide. Considérons que la valeur recherchée est la température moyenne
du fluide sur la section de passage du tuyau. Cette valeur sera différente de la valeur
mesurée à cause de plusieurs facteurs décrits dans la liste suivante :

2. En métrologie, l’exactitude d’une mesure est définie comme la somme de la justesse et de la fidélité
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• Justesse du capteur : un capteur est défini par une plage de mesure et une résolu-
tion. La justesse est établie via un étalonnage de la sonde.

• Traitement de la chaine : la chaîne d’acquisition possède sa propre justesse. Il est
nécessaire d’étalonner l’appareil de mesure pour minimiser cette justesse.

• Phénomène physique : certain capteur sont auto-chauffants du fait du courant les
traversant.

• Erreur de lecture : la lecture dépend de la résolution de l’affichage.

• Localisation du capteur : la valeur mesurée par le capteur est ponctuelle, elle ne
représente pas la valeur moyenne du fluide sur la section de passage.

• Thermalisation du capteur : le capteur est installée à l’extérieur du conduit et est
soumis à des entrées de chaleur.

Le dernier point de cette liste est particulièrement prépondérant lorsque le débit et la
température du fluide sont faibles. L’impact d’un apport de chaleur est d’autant plus
important que le débit est faible (et inversement). De plus, en considérant que le capteur
se comporte comme un métal, sa capacité thermique va augmenter avec la température,
atténuant l’impact de l’apport de chaleur sur la mesure.

Comme nous venons de le voir, il est compliqué de définir précisément l’incertitude
associée aux mesures réalisées sur le système. Ainsi dans la suite de ce document, des
incertitudes estimées sont utilisées. Il s’agit de valeurs moyennes et non de valeurs exactes.
Ces dernières sont définies dans le Tableau 3.1.

3.1.2.2 Incertitude de simulation et de calcul

Le résultat d’une simulation est obtenu suite à la résolution d’un système d’équations
algébros-différentielles. Ces équations sont dépendantes de paramètres et de conditions
aux limites auxquels sont associés une incertitude. Par exemple, la géométrie d’une vanne
est associée à la précision de son usinage ainsi que les matériaux qui la constituent tan-
dis que les conditions aux limites d’un système sont généralement obtenues à l’aide de
mesures. Lors de la simulation, ces incertitudes vont se propager à travers les équations
du modèle influençant les résultats obtenus. Les solutions existantes pour calculer ces
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Incertitude Méthode d’estimation

Température <10 K ±0.5 K Écart moyen constaté entre

Température <50 K ±1 K valeur mesurée et valeur attendue.

Température >50 K ±2 K

Pression ±1 mbar Documentation constructeur

Vanne ±2% Mesure de la position réelle de la

vanne lors des protocoles d’étalonnage

Niveau ±1% Mesure du quantum des capteurs

Table 3.1 – Incertitudes considérées dans ce manuscrit et méthodes d’estimation asso-
ciées

incertitudes peuvent être décomposées en deux catégories. D’une part les solutions dites
intrusives, d’autre part les solutions dites non-intrusives.

Les solutions qualifiées d’intrusives consistent à ajouter des équations de propagation
des incertitudes au sein du modèle. Ce qui a pour effet direct de complexifier le modèle
et de ralentir les simulations. Dans le cas d’équations algébriques il existe un ensemble
de règles simples [72] permettant de propager une incertitude à travers une addition,
division, multiplication, etc. En revanche la tâche n’est pas aussi aisée pour des équations
différentielles résolues par un solveur (comme cela est fait dans nos simulations). Dans un
tel cas de figure, le calcul de l’incertitude doit prendre en compte la méthode utilisée par
le solveur pour évaluer la solution de l’équation différentielle. Du fait de cette complexité,
nous utiliserons les solutions dites non intrusives.

Les solutions non intrusives ne nécessitent aucune modification du modèle et sont basées
sur les lois de la statistique. L’idée générale est de réaliser une multitude de simulations
avec des valeurs d’incertitudes comprises entre deux extremums et de regarder l’ensemble
des prédictions obtenues. Pour notre part, nous avons opté pour une approche simple
mais onéreuse en temps de calcul. Décrivons la méthode utilisée en commençant par
poser le problème.
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SoitM un modèle constitué de np paramètres et entrées ainsi que de ny sorties. Les
paramètres et les entrées sont associées aux incertitudes δ telle que :

p̃(i) = p(i) + δ(i), avec δ(i) ∈ [∆−(i); ∆+(i)], et i ∈ [1, np] (3.2)

Avec p̃(i) la somme d’un paramètre et de son incertitude, p la valeur d’un para-
mètre sans incertitude. ∆+ et ∆− représentent les bornes des incertitudes. La méthode
proposée se décompose en quatre étapes comme le montre la Figure 3.2.
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.
.
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.
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.

...
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p(2)
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p(npr)

δ(1)
δ(2)

δ(npr)

∆−(1)
∆−(2)

∆−(npr)

∆+(1)
∆+(2)

∆+(npr)
S1 S2

M

N Nnpr

Étape 1 Étape 2 Étape 3

Étape 4

Simulation ∀ Si

Figure 3.2 – Vue schématique de la méthode de calcul des incertitudes. L’ensemble
des termes de cette figure sont expliqués dans les prochains paragraphes.

Étape 1 : Étude de sensibilité.
Nous réalisons une étude de sensibilité des sorties en fonctions des paramètres et des
entrées en s’appuyant sur leur incertitude. Cette étude a pour but de définir les para-
mètres/entrées qui ont le plus d’influence sur le procédé. À partir de cette étude, nous
définissons un sous ensemble de paramètres/entrées qui contiennent uniquement les pa-
ramètres/entrées ayant un impact non négligeable sur le procédé. Ce sous ensemble est
constitué de npr paramètres/entrées désigné par la notation pr.

Étape 2 : Définition d’une grille d’incertitudes
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À partir du sous-ensemble, nous définissons les valeurs que peut prendre une incertitude
comme étant une grille de N éléments espacés linéairement. Par exemple pour une in-
certitude comprise entre -3 et 3 et pour une taille de grille de 4, les valeurs admissibles
pour l’incertitude sont [-3 -1 1 3].

Étape 3 : Définition de l’ensemble des jeux d’incertitudes réalisables
À partir de la grille d’incertitudes, nous construisons tous les jeux d’incertitudes possibles.
Cet ensemble est composée deNnpr jeux de paramètres. Les jeux en question sont décrits
comme les sous-ensembles S dans la Figure 3.2. Par exemple supposons que nous avons
deux incertitudes décrites par la grille suivante :



δ(1)
δ(2)


 =



−3 3
−1 1




L’ensemble des jeux d’incertitudes réalisables est alors défini de la façon suivante :

S =








−3
−1








−3
1









3
−1









3
1









Étape 4 : Simulation et affichage
Pour chacun des jeux de paramètres définis en étape 3, une simulation est réalisée. Le
résultat final consiste à afficher tous les résultats de simulation sur le même graphique.
L’incertitude finale est alors donnée par l’enveloppe définie à partir du maximum et du
minimum de l’ensemble des simulations réalisées.

Remarquons que la précision de l’incertitude calculée est directement fonction de N :
plus le nombre de points choisi est grand, meilleure sera la précision de l’incertitude,
mais plus grand sera le temps de calcul car il faut réaliser Nnpr simulations.
Il faut savoir que d’autres méthodes de calcul dites non intrusives existent dans la litté-
rature. Par exemple l’approche basée sur la méthode de Monte Carlo [73, 74] qui permet
d’analyser en détail l’impact d’une distribution des incertitudes d’entrée sur la distribu-
tion des incertitudes de sorties. En revanche, cette méthode est également coûteuse en
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temps de calcul. Pour faire face à ce problème, une amélioration de la méthode de Monte
Carlo est proposée à travers la décomposition en polynômes du chaos [75].
Pour notre part nous nous en tiendrons à la méthode décrite dans cette section en limi-
tant le nombre de paramètres et la taille des grilles pour l’analyse de nos simulations.

3.2 Modélisation de l’usine cryogénique

Dans cette section nous allons commencer par décrire le fonctionnement de l’usine
cryogénique de SPIRAL2. Puis nous modéliserons celle-ci à l’aide des blocs décrits au
Chapitre 2. Enfin nous évaluerons la justesse du modèle au moyen d’une comparaison
entre simulation et mesure.

3.2.1 Description et fonctionnement

Réservoir d’azote

Ballon d’hélium
gazeux

Capacité tampon
d’hélium pur

Station de
compression

Stockage
haute pression

Boite froide Dewar
Vers le LINAC

Figure 3.3 – Schéma de l’usine cryogénique de SPIRAL2.

L’usine cryogénique (également appelée réfrigérateur dans ce manuscrit) est le sys-
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tème qui permet de liquéfier l’hélium avant que celui-ci ne soit distribué et évaporé dans
le LINAC tout comme le débit nécessaire au refroidissement des boucliers themiques.
La Figure 3.3 illustre le réfrigérateur de SPIRAL2. Ce dernier est basé sur le modèle
standard de la gamme Helial [76] qui a été adapté aux besoins du LINAC de SPIRAL2.
Les principaux sous-systèmes du réfrigérateur de SPIRAL2 sont sa boite froide illustrée
sur la Figure 3.5 et sa station de compression visible sur la Figure 3.7.

3.2.1.1 La boite froide

Figure 3.4 – Photos de la boite froide de SPIRAL2

Les principaux éléments de la boite froide sont les huit échangeurs de chaleur construit
sous forme de quatre blocs échangeurs ainsi que les trois turbines cryogéniques. La boite
froide visible sur les figures 3.4 et 3.5 se décompose en un cycle de pré-refroidissement
à l’azote liquide, un cycle de Brayton constitué des deux premières turbines (T1 et
T2) et un bout froid 3 constitué de la dernière turbine (T3) et de la vanne de détente
Joule-Thomson (CV469). Les pressions en fonctionnement nominal sont 1.05 bar pour le
circuit basse pression (BP ) et 14.7 bar pour le circuit haute pression (HP ). Le cycle de

3. Ce cycle peut être transformé en double cycle de Joule-Thomson lorsque la turbine T3 est court-
circuitée par la vanne CV455.
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pré-refroidissement à l’azote (circuit vert sur la Figure 3.5) fonctionne en boucle ouverte :
de l’azote liquide initialement contenu dans un réservoir de 25000 L dont la pression est
régulée à 3 bar circule et échange de la chaleur à travers les deux premiers échangeurs
(E401a et E401b) avant d’être relâché dans l’atmosphère sous forme gazeuse. Au bas de
la boite froide, un séparateur de phases de 5000 L régulé à 1.3 bar assure la séparation
de la phase liquide et gazeuse de l’hélium à la sortie de la détente Joule-Thomson. Il
est équipé d’une chaufferette électrique pouvant fournir jusqu’à 1500 W de puissance
directement à l’hélium liquide.

Le réfrigérateur est connecté à son client (le LINAC) via deux circuits distincts. Ceux-ci
sont représentés en orange sur la Figure 3.5. Le premier circuit assure l’alimentation en
hélium liquide des séparateurs de phases des cryomodules. De l’hélium liquide (valeur
typique 4.5 K, 1.3 bar) est siphonné dans le Dewar à l’aide d’une canne puis envoyé
vers le LINAC. Une fois vaporisé dans les séparateurs de phases, cet hélium est retourné
à différents niveaux de la boite froide via les vannes CV481/CV482/CV483 en fonction
de la température du gaz de retour mesurée par le capteur TT481.
Le deuxième circuit est le circuit permettant de refroidir les boucliers thermiques. Ceux-
ci sont alimentés en hélium gazeux (valeur typique 60 K, 14.6 bar) via la vanne CV430.
Le retour (valeur typique 70 K, 14 bar) est réinjecté dans le cycle principal via la vanne
HV439.

Actionneur Variable régulée Description

CV440 PT330-PT331 Différence de pression Brayton

CV450 VT1 Vitesse turbine 1

CV453 VT3 Vitesse turbine 3

CV455 2TT459 Température sortie turbine 2

CV469 PT383 Pression amont vanne JT

CV470 PT612 Pression Dewar

Table 3.2 – Description des boucles de régulation de la boite froide. Les vannes CV455
et CV453 ne sont pas actives en même temps : soit la vanne CV455 est
fermée et CV453 régule la vitesse de la turbine, soit la vanne CV453 est
fermée et CV455 régule la température de sortie de la seconde turbine.
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Figure 3.5 – Vue Simcryogenics du modèle de la boite froide. TT et PT représentent
des capteurs de température et pression. CV et PV symbolisent respec-
tivement des vannes de régulation et des vannes TOR. EH602 et LT200
désignent respectivement la chaufferette électrique et le capteur de niveau
du séparateur de phases.
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La boite froide est contrôlée à travers 7 boucles de régulation dont les caractéristiques
principales sont données dans le Tableau 3.2, à l’exception de la vanne CV410 pilotée
par un contrôle tout ou rien, les régulations sont assurées par des contrôleurs de type
PID sous forme standard dont l’équation est la suivante :

u(t) = Kp

(
e(t) + 1

Ti
·
∫ t

0
e(τ)dτ + Td · ė(t)

)
(3.3)

Avec u(t) la commande calculée, e(t) l’erreur entre la mesure et la consigne et Kp, Ti
et Td respectivement le coefficient proportionnel, le temps intégral et le temps dérivé.
Les régulateurs associés aux vannes CV450 et CV453 sont également équipés d’atténua-
teurs. Ces derniers sont des coefficients variables pondérant les consignes appliquées aux
PID. La pondération effectuée est semblable à de la logique floue [77, 78] : l’idée est de
moduler la consigne de régulation des vannes à partir de la connaissance de l’état du
procédé pour assurer la régulation ainsi que la sécurité de fonctionnement. La consigne
de régulation des vannes CV450 et CV453 est donnée par :

ConsVT1 = V nom
T1 ∗

∏

i

attT1(i) (3.4)

ConsVT3 = V nom
T3 ∗

∏

i

attT3(i) (3.5)

Avec ConsVT1 et ConsVT3 les consignes des régulateurs des vannes CV450 et CV453,
V nom
T1 et V nom

T3 respectivement les vitesses nominales des turbines T1 et T3 et attT1(i),
attT3(i) les atténuateurs propres à chacune des turbines.
Au total, il existe 14 atténuateurs pour le régulateur de vitesse de la turbine T1 et 4
pour le régulateur de la turbine T3 dont les détails sont donnés en Annexe D.
Un atténuateur est une fonction qui prend en entrée une mesure d’une grandeur physique
et qui retourne un coefficient compris entre 0 et 1. Chaque atténuateur est entièrement
défini par deux couples de paramètres décrivant un seuil haut et un seuil bas. La Figure
3.6 illustre la valeur prise par l’atténuateur dit ATLT fonction de la hauteur de liquide
mesurée dans le séparateur de phases. Si le niveau de liquide se rapproche de la consigne
(50 % dans l’exemple donné), la valeur de l’atténuateur va commencer à décroitre, cela va
entrainer diminution de la consigne ConsVT1 et donc une fermeture de la vanne CV450.
En conséquence le débit traversant les turbines T1 et T2 va réduire, entrainant une
chute de l’énergie extraite du système. De ce fait, le débit d’hélium liquide en entrée du
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séparateur de phases va diminuer entrainant la stabilisation du niveau de liquide.

Figure 3.6 – Atténuateur de la turbine 1 lié
au niveau du séparateur de phases.
Seuilbas et Seuilhaut sont deux
seuils réglables qui définissent la va-
leur de l’atténuateur par rapport au
niveau de liquide.

3.2.1.2 La station de compression
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Figure 3.7 – Vue Simcryogenics de la station de compression. Les lignes pointillées
représentent le lien entre les actionneurs et la variable qu’ils régulent.

La station de compression (aussi appelée zone chaude) est le système qui permet de
fournir de l’énergie au système en comprimant le gaz à basse pression (1.05 bar) vers
un gaz à haute pression (14.7 bar). Le schéma Simcryogenics du modèle de la station de
compression ainsi que des photos sont donnés dans les figures 3.7 et 3.8.
La station de compression est composée de deux compresseurs à vis de marque Kaeser
dont la capacité totale de compression s’élève à 120 g/s. Une capacité tampon (aussi
appelée buffer) d’hélium d’une capacité de 120m3 permet de retirer (via la vanne CV289)
ou d’injecter (via la vanne CV280) de l’hélium dans le cycle. Les vannes de by-pass entre
le circuit haute et basse pression sont au nombre de deux. La vanne CV275 possédant un
coefficient de débit deux fois plus petit que CV276 ce qui permet un réglage plus précis
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du débit la traversant. Les tuyauteries haute et basse pressions, incluant le système de
séparation de l’huile utilsée par le compresseur, sont représentées par deux volumes en
amont et aval des compresseurs.

La régulation de la ligne haute pression est assurée par les vannes CV280 et CV289. En
ce qui concerne la basse pression, elle est régulée à travers la commande de la fréquence
du compresseur C1 et des vannes de by-pass CV275 et CV276 : lorsque la pression est
trop élevée, les vannes se ferment tandis que la fréquence du compresseur C1 augmente.
À l’inverse si la pression est trop basse, la fréquence du compresseur diminue jusqu’à un
seuil limite (il ne s’arrête pas complètement) et les vannes s’ouvrent. Il est à noter que le
compresseur C2 est un compresseur d’appoint possédant un régime de fonctionnement
fixe de 30 g/s à 50 Hz.
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Figure 3.8 – À gauche, photo du compresseur C1 et de son système de déshuilage. À
droite, photo des vannes de la zone chaude.

3.2.2 Modélisation

Le modèle de la boite froide est composé de l’assemblage de quatre composants : des
vannes, des turbines, des échangeurs de chaleur à contre-courant et un séparateur de
phases. Tous ces composants, à l’exception de l’échangeur de chaleur ont été décrits dans
le chapitre précédent. La description du modèle des échangeurs utilisés dans la biblio-
thèque Simcryogenics est donnée dans [46]. À des fins de simplification, les vannes TOR
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visibles sur la Figure 3.5 ne sont pas modélisées. Ces vannes sont ouvertes en conditions
nominales et les pertes de charge qu’elles génèrent sont négligeables vis-à-vis des pres-
sions nominales. Les paramètres utilisés dans le modèle du réfrigérateur sont donnés en
Annexe E. Ces paramètres sont soit directement extraits des documents constructeurs,
soit définis à partir des conditions nominales de fonctionnement du réfrigérateur.

3.2.2.1 La synthèse des organes de contrôle

Les boucles de régulation du procédé sont reproduites à l’identique sur la simulation.
Les principales caractéristiques de ces boucles et leur régulateur PID associé sont données
dans l’Annexe E. Les atténuateurs associés aux régulateurs des vannes CV450 et CV453
sont également implantés dans la simulation. Cependant, certains atténuateurs n’ont pas
pu être modélisés car ils font référence à des systèmes non existants sur le modèle (e.g.
la température du frein de la turbine). Néanmoins, les atténuateurs non implantés sont
uniquement définis à des fins de sécurités et possèdent une valeur égale à 1 (i.e. aucun
effet sur la consigne de régulation) en conditions nominales de fonctionnement.
Le contrôle du cycle de pré-refroidissement a lui aussi été modifié. Simuler un contrôleur
TOR (Tout Ou Rien) augmente le temps de simulation car cela génère des discontinuités
qui sont complexes à traiter pour le solveur. L’utilisation d’un contrôle TOR permet
de maintenir la température TT401 à une valeur donnée. Pour résoudre le problème du
temps de simulation lié à l’utilisation d’un contrôleur TOR, ce dernier est remplacé par
un contrôleur PID qui permet d’obtenir une température TT401 sensiblement équivalente
à celle obtenue avec un contrôleur TOR.

3.2.3 Validation du modèle

Les données expérimentales utilisées dans la comparaison ont été obtenues lors de la
phase de mise en service (aussi appelée commissioning) de l’usine cryogénique. Lors de
cette mise en service, le LINAC n’était pas opérationnel, ce qui signifie que les vannes de
connexion CV481, CV482 et CV483 étaient toutes fermées. En conséquence, les charges
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thermiques induites par le LINAC ont été reproduites artificiellement. Pour ce qui est de
la charge des boucliers thermiques, elle a été reproduite à l’aide d’un dispositif connecté
directement aux bornes du circuit bouclier via les vannes CV430 et HV439. Lors des
mesures, ce dispositif délivrait une puissance de 3000 W . En ce qui concerne la charge
des bains des cryomodules, elle a été simulée à l’aide de la chaufferette contenue dans le
Dewar (EH602). Lors des tests cette chaufferette délivrait une puissance de 1100 W à
4.5 K.
La connaissance précise de ces charges thermiques est le principal avantage de l’utilisation
de données provenant de la mise en service. Cependant, tout le système n’était pas
opérationnel. Ainsi les vitesses de rotation des compresseurs ou encore le débit dans la
station de compression n’étaient pas accessibles à la mesure. En conséquence, la station
de compression n’a été inclue ni dans les mesures, ni dans la simulation. Elle a été
remplacée par deux sources de pression imposant les conditions aux limites du modèle.
Il est à noter que la validation est réalisée en boucle fermée (voir 3.1.1), et que la vanne
CV455 était totalement fermée lors des phases de tests.

3.2.3.1 Validation en régime stationnaire

Pour obtenir le régime stationnaire, la simulation est initialisée à un point de fonc-
tionnement proche de celui mesuré sur le système. Puis la simulation est exécutée sur une
période suffisamment longue pour que les régulateurs stabilisent le système autour de
leur consigne. Les valeurs de pression et de température obtenues à la fin de la simulation
sont ensuite comparées aux données expérimentales. La Figure 3.9 illustre la comparai-
son simulation/mesure à travers le diagramme T-s (Température vs entropie spécifique)
de l’installation. Sur cette figure nous pouvons remarquer les similitudes entre simulation
et mesure lorsque les consignes des régulateurs sont les mêmes sur le procédé et sur la
simulation. Dans le même temps la différence d’ouverture des vannes mesurée et simulée
n’excédait pas 8 % dans le cas le plus défavorable.
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Figure 3.9 – Diagramme T vs s de la boite froide réalisé à partir des données mesu-
rées (croix noires représentant les incertitudes) et des données simulées
(diamants bleus et rouges).

3.2.3.2 Validation en régime dynamique

L’expérience utilisée pour valider le comportement dynamique du modèle consiste à
agir sur la consigne de niveau du séparateur de phases. Cette consigne n’est pas direc-
tement accessible mais peut être réglée à l’aide de l’atténuateur de niveau ATLT (voir
Figure 3.6). À t = 0 s, les seuils Seuilbas et Seuilhaut initialement égaux à (26 %, 1) et
(28 %, 0.4) sont changés en (39 %, 1) et (41 %, 0.4). Une fois le niveau désiré atteint, la
vanne de contrôle de la turbine T1 va se fermer pour limiter la quantité de gaz traversant
la turbine T1. C’est le phénomène qui est observé à t = 9 h sur les courbes.

Il est à noter que la sonde de niveau présente un défaut de lecture à l’instant t = 6 h. Ce
phénomène a été reproduit à plusieurs reprises lors d’autres manipulations. Or ce défaut
entraine une réaction sur la mesure décalée dans le temps vis-à-vis de la simulation qui ne
présente aucun défaut sur le niveau. Ainsi, pour faciliter la lecture, nous avons décalés
les courbes de mesures de pression et de température dans le temps de telle sorte à
synchroniser les dynamiques observées. Les variations observées sur la mesures à t = 9 h
devraient apparaitre à t = 6 h lorsque le niveau mesuré commence à se stabiliser.
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La phase de mise en service de laquelle sont tirées les données expérimentales avaient
pour but de tester le comportement de la boite froide et non de produire des données
pour valider des modèles. En conséquence, les opérateurs n’ont pas laissé le temps au
système de se stabiliser totalement entre deux tests. Cela explique pourquoi les courbes
présentées sur la Figure 3.10 semblent être coupées à la fin.

À chaque courbe simulée est associée un intervalle de confiance. Ce dernier a été calculé
à l’aide de la méthode décrite à la section 3.1.2.2 en considérant une incertitude sur les
coefficients d’échange des échangeurs E402 et E404 environ égale à 20 % de leur valeur
nominale (voir Annexe E). Cette incertitude traduit notre méconnaissance des valeurs
réelles de ces paramètres qui n’ont pas été fournis par le constructeur contrairement
aux autres paramètres du modèle (efficacité des turbines, masses des échangeurs, ...).
Ainsi il a été nécessaire de réaliser une dizaine de simulation pour obtenir les courbes
d’incertitudes en appliquant la méthode décrite au paragraphe 3.1.2.2 .
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Figure 3.10 – Comparaison en régime dynamique modèle/mesure de la température
en entrée des turbines (en haut à gauche) de la pression de sortie des
turbines (en haut à droite) et du niveau. A l’instant t = 1h, l’atténua-
teur turbine sur le niveau est passé de 27% à 40%. Les couleurs noire,
verte et magenta correspondent aux mesures, aux simulations et aux
incertitudes de simulation.
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Le résultat de la comparaison est mitigé. Les variations de température et de niveau
sont relativement correctes vis-à-vis de la mesure, hormis un offset sur 3TT459 certai-
nement lié au montage ou à la calibration de la sonde. Il faut néanmoins remarquer que
la dynamique de température n’est pas totalement respectée sur le modèle. En ce qui
concerne les pressions, les amplitudes des variations observées sur le modèle ne corres-
pondent pas aux amplitudes mesurées. Pour finir, le niveau est convenablement estimé
si l’on exclue la cassure à t = 6 h générée par un défaut de la sonde de niveau.
Nous pouvons faire l’hypothèse que les écarts observés entre simulation et mesure pro-
viennent des conditions dans lesquelles ont été menées les comparaisons. Le modèle a
été réalisé à partir du point de fonctionnement nominal du système. Cela signifie que
plusieurs paramètres du modèle ont été calculés directement à partir des températures
et pressions nominales du système. Cependant, l’expérience utilisée pour la comparaison
est un test des capacités maximales de la boite froide réalisé au-delà du point de fonc-
tionnement nominal.
Par manque de temps nous n’avons pas pu réitérer les expériences sur le système cryogé-
nique à un autre point de fonctionnement, mais cela reste tout à fait possible à l’avenir.
Il serait judicieux de reproduire les expériences réalisées dans [46] qui consistent à faire
varier la puissance de la chaufferette du séparateur de phases autour du point de fonc-
tionnement nominal du réfrigérateur.

3.2.4 Conclusion

Dans cette section nous avons vu le fonctionnement et la modélisation de l’usine cryo-
génique. Le modèle a été validé en régime stationnaire, mais des imperfections subsistent
et rendent la validation dynamique incomplète. Bien que le modèle de l’usine cryogé-
nique soit réalisé à partir de l’assemblage de composants déjà existants, la réalisation
d’un modèle n’est pas si aisée qu’il n’y parait. La difficulté principale provient de la pa-
ramétrisation des composants qui nécessite une excellente connaissance de l’installation.
Or il arrive que les données fournies par les constructeurs diffèrent des paramètres réels,
ou que des capteurs introduisent des erreurs de mesures. De telles différences peuvent
générer des écarts conséquents entre mesure et simulation. Il aurait été intéressant d’ap-
pliquer des méthodes d’identifications paramétriques pour affiner la précision du modèle.
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3.3 Modélisation de la cryodistribution

3.3.1 Description de la cryodistribution

La cryodistribution représente l’ensemble des composants réalisant la connexion entre
l’usine cryogénique et les cryomodules. Elle est constituée de deux circuits séparés :
l’un pour le refroidissement des boucliers thermiques des cryomodules et l’autre pour
l’alimentation des séparateurs de phases des cryomodules. Chaque circuit est composé
de deux lignes : une ligne d’alimentation et une ligne de retour. La représentation de ces
lignes ainsi que leurs valeurs nominales associées sont données sur la Figure 3.11.

Séparateurs
de phases

des cryomodules

4.47 K

1270 ± 1 mbar

5.5 ± 1K

1200 ± 1 mbar

Usine
cryogénique

56 ± 2 K
1460 ± 1 mbar

74 ± 2 K
1400 ± 1 mbar

Boucliers
thermiques des

cryomodules
23.8 ± 4 g/s 15.9 ± 6 g/s

Figure 3.11 – Schéma simplifié des quatre lignes de la cryodistribution. Le sens de
déplacement du fluide est indiqué par les flèches. Les valeurs indiquées
sont définies en début de ligne et dans les conditions de fonctionnement
nominales.

La cryodistribution est décomposée en quatre portions de ligne détaillées sur le schéma
sur la Figure 3.13 :

• La mono-ligne : lien entre le Dewar et la boite de connexion (aussi appelée boite de
raccordement). Elle est constituée uniquement de la ligne d’alimentation en hélium
liquide.

• La multi-ligne : lien entre la boite froide et la boite de connexion, constituée de
la ligne de retour des séparateurs de phases des cryomodules ainsi que des lignes
d’alimentation/retour des boucliers thermiques.
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• La ligne de descente : lien entre la boite de connexion et l’ensemble boite à vannes,
composée des quatre lignes d’alimentation/retour.

• L’ensemble des boites à vannes : lien entre le bas de la ligne de descente et les
cryomodules, composé des quatre lignes d’alimentation/retour.

Il est à noter que les boites à vannes considérées pour la cryodistribution ne comprennent
que la partie tuyauterie. Les vannes de régulations ne sont pas prises en compte dans
cette partie du modèle et seront associées aux modèles des cryomodules. Des photos de
la cryodistribution sont données dans la Figure 3.12.

Figure 3.12 – Vue du LINAC depuis les extrémités côté CMA (à gauche) et côté CMB
(à droite)

3.3.2 Modélisation

Modéliser la cryodistribution revient à modéliser les phénomènes physiques encourus
par l’hélium lors de sa circulation entre la boite froide et les cryomodules. La cryodis-
tribution étant uniquement composée de tuyaux, plusieurs phénomènes sont considérés
dans le modèle. D’une part, les pertes thermiques liées aux apports de chaleur extérieurs.
D’autre part, les pertes de pression résultants de la friction du fluide dans les tuyaux, de
la géométrie des lignes et de la différence de hauteur entre le LINAC et l’usine cryogé-
nique. Enfin les phénomènes de transport résultant du déplacement de la matière dans
le système. Il est à noter que les variations d’enthalpie liées à la différence de hauteur
(i.e. l’énergie potentielle) sont négligées.
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Multi-ligne Boite de raccordement Mono-ligne

Ligne de descente

Ensemble boite à vannes

CMA01 CMA11 CMA12 CMB01 CMB02 CMB03 CMB07

Alim. séparateur de phases
Ret. séparateur de phases
Alimentation bouclier
Retour bouclier

Apport thermique
Perte de charge
Différence de hauteur

Dewar de la
boite froideCircuit

boite froide

Objet tuyau

Figure 3.13 – Vue schématique du modèle de la cryodistribution. ’Alim.’ et ’Ret.’ signi-
fie respectivement alimentation et retour. Les cryomodules sont désignés
par leur type (A ou B) et numéro respectif.

Pour prendre en compte ces phénomènes, chaque section du modèle de la cryodistribution
est associée à une perte thermique et hydraulique, de plus l’ensemble boite à vanne est
modélisé par l’association de 19 portions de lignes dont l’ensemble forme un modèle
équivalent à un tuyau 1D.

Les valeurs des apports thermiques et des pertes de pression sont des paramètres du
modèle. La plupart de ces valeurs ne sont pas directement connues ou mesurables et
doivent être estimées. Les estimations sont réalisées au point de fonctionnement nominal
du système en s’appuyant sur les capteurs de pression et de température disponibles ainsi
que sur la géométrie des lignes.
Dans les prochains paragraphes, nous allons donner les méthodes permettant de calculer
ces paramètres.
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3.3.2.1 Les pertes thermiques

Alim. sep. phases

Ret. sep. phases

Alim. bouclier
Ret. bouclier

MLI*15MLI*20

Ecran 5 K

Ret. sep. phases

Alim. bouclier
Ret. bouclier

MLI*20

Alim. sep. phases

MLI*40

Figure 3.14 – Vue en coupe des différentes portions de ligne. À gauche, la ligne de
descente (identique à l’ensemble boite à vanne), au milieu, la multi-ligne
et à droite, la mono-ligne. ’sep.’ signifie séparateur.

Les pertes thermiques sont dues à des échanges de chaleur entre le système cryogé-
nique et son environnement. Ces pertes sont déclinables en trois familles distinctes : les
pertes conductives, convectives et radiatives. Afin de minimiser l’ensemble de ces pertes
chaque ligne est calorifugée. Dans le cas de SPIRAL2, trois méthodes d’isolation visibles
à la Figure 3.14 sont utilisées. Le vide, de l’ordre de 10−5 mbar permet de supprimer les
échanges convectifs : qui dit absence de matière dit absence de convection de la matière.
Le MLI (Multi Layer Insulation) et l’écrantage thermique permettent de réduire l’apport
radiatif. La superisolation (ou MLI) est constituée d’une multitude de couches composées
d’une fine feuille d’un élément réfléchissant la chaleur (généralement de l’aluminium ou
de l’argent) et d’un film de polyester (généralement du Mylar) permettant d’éviter aux
feuilles réfléchissantes de se coller entre elles et ce pour éviter le phénomène de conduc-
tion au sein du MLI.
L’écrantage thermique est assuré par les lignes de retour (séparateur de phases et bou-
cliers) qui sont utilisées pour écranter les lignes d’alimentation sur certaines portions de
la cryodistribution. Plus particulièrement, la ligne de retour des séparateurs de phases
(valeur typique 5 K) permet d’écranter la ligne d’alimentation de la boite de connexion
jusqu’aux cryomodules. De même, la ligne de retour des boucliers thermiques est utilisée
pour écranter l’ensemble des boites à vannes sur le LINAC.
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Avec le vide obtenu (10−5 mbar), les pertes convectives peuvent être négligées. Pour ce
qui est des pertes radiatives, elles ont été évaluées à l’aide de la formule de Lockheed
[79]. Cette formule ainsi que les paramètres nécessaires à son application sont décrits en
Annexe F. Les pertes radiatives calculées par ligne et par portion sont regroupées dans
la Figure 3.15.

Figure 3.15 – Répartition des charges radiatives sur la cryodistribution. Les apports
thermiques de la ligne de descente et de l’ensemble boite à vannes sur
l’alimentation des bains sont trop faibles pour être visibles.

Les lignes de retours étant utilisées pour réaliser un écrantage thermique (numéro 1 et 2
sur la Figure 3.15, elles subissent plus de radiations mais limitent les radiations sur les
lignes d’alimentation.
Il ne nous reste plus qu’à définir les pertes conductives induites par la structure permet-
tant de maintenir les tuyaux en place. Cependant, ces pertes sont difficiles à définir en
l’absence du dossier de conception complet. Il s’agit d’un travail minutieux qui demande
des plans détaillés de l’installation ainsi que la nature de l’ensemble des matériaux sujets
à la conduction thermique.

Ne pouvant calculer l’impact de la conductivité sur la cryodistribution, nous avons pro-
cédé à des manipulations expérimentales pour estimer les apports thermiques globaux
(i.e. conductif, convectif et radiatif) par portion de ligne. Pour ce faire, nous réalisons
des bilans enthalpiques entre deux points du circuits où la pression et la température du
fluide sont connues.
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Il est à noter que le cas de la ligne d’alimentation des séparateurs de phases des cryomo-
dules a été traité sans bilan enthalpique. En effet, l’hélium circulant dans cette ligne est
diphasique, ce qui implique que pression et température ne sont pas deux variables d’état
indépendantes. Pour palier à ce problème nous sommes parties de données constructeur
sur la charge encourue par la monoligne que nous avons extrapolées à l’ensemble de la
ligne d’alimentation en se basant sur les différences de longueurs et d’isolation par por-
tion de lignes. Les estimations des charges par portion et par ligne sont regroupées au
sein du Tableau 3.3.

Alimentation Retour Alimentation Retour

séparateur séparateur bouclier bouclier

de phases de phases

Mono-ligne 7± 4 / / /

Multi-ligne / 108± 26 41± 12 77± 23

Ligne de descente 2± 1.2 75± 17 23± 9 45± 17

Distance entre CMA 0.7± 0.4 24± 11 2.6± 0.7 2.5± 0.7

Distance entre CMB 1.2± 0.65 41± 6 4.5± 1.3 4.3± 1.2

Table 3.3 – Estimation de la charge statique sur l’ensemble de la cryodistribution.
’Distance entre CMB/CMA’ désigne la portion de ligne qui relie deux
cryomodules entre eux. Toutes les données sont en Watt.

Dans le Tableau 3.3, pour le cas des apports thermiques agissant sur les boites à vannes
deux valeurs sont données : une pour la charge agissant sur la portion de ligne entre deux
CMA et l’autre entre deux CMB. Cela provient du fait que la longueur entre deux CMA
est plus petite que celle entre deux CMB. En comparant les estimations de la charge
totale perçue par la cryodistribution aux calculs de la charge radiative, nous pouvons
estimer que l’apport par radiation est négligeable (avec les hypothèses de calcul) devant
l’apport par conduction sauf dans le cas de la ligne d’alimentation des séparateurs de
phases sur la portion de la mono-ligne où aucun écrantage thermique n’a été installé.



Modélisation de la cryodistribution 95/ 255

3.3.2.2 Les pertes de charges

Lors du calcul des pertes de charge, trois phénomènes sont pris en considération : la
friction du fluide dans les tuyaux, la différence de hauteur entre deux points du circuit
et les singularités sur les lignes. Chacun de ces éléments a été décrit dans le paragraphe
2.2.4 du Chapitre 2. Ces calculs font appel à des propriétés du fluide comme la viscosité
dynamique et la densité. Celles-ci sont définies à partir des pressions et températures
nominales du système visible sur la Figure 3.11. Les diamètres des lignes ainsi que les
longueurs des différentes portions nécessaires aux calculs des pertes de charge sont donnés
dans l’Annexe F. Les pertes de charge calculées par section au point de fonctionnement
nominal sont regroupées dans le Tableau 3.4.
Il est à noter que le sens de circulation du fluide a son importance dans la ligne de
descente : pour les fluides circulant de l’usine cryogénique vers le LINAC, la différence de
hauteur représente une variation de pression positive et inversement pour les gaz partant
du LINAC vers la boite froide. Cela explique les différences des pertes de charges entre
les lignes d’alimentation et les lignes de retour aussi bien dans le cas du circuit bouclier
que dans le cas du circuit des séparateurs de phases.

Alimentation Retour Alimentation Retour

séparateur séparateur bouclier bouclier

de phases de phases

Mono-ligne 8.3± 3 / / /

Multi-ligne / 3.6± 0.7 112± 19 120± 21

Ligne de descente −71± 8 8.7± 1.2 98± 17 131± 26

Distance entre CMA 1.3± 0.2 0.6± 0.1 4.4± 1 4.6± 1

Distance entre CMB 0.5± 0.2 0.4± 0.1 8.7± 2 8.9± 2

Table 3.4 – Estimation des pertes de charge sur la cryodistribution au point de fonc-
tionnement nominal. Toutes les valeurs sont en mbar.
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3.3.3 Validation du modèle de la cryodistribution

Il n’est pas judicieux de valider le modèle de la cryodistribution comme cela a été
fait pour l’usine cryogénique. La raison est que les apports thermiques et les pertes de
charges ont été calculés de telle sorte que les données simulées correspondent aux mesures
réalisées au point de fonctionnement nominal du système. Ainsi la différence entre les
données simulées et mesurées sera nulle.
En revanche, il est possible d’étudier la distribution de la température et de la pression
sur l’ensemble de la cryodistribution pour voir si celle-ci est cohérente.

Ligne d’alimentation des bains des cryomodules

La Figure 3.16 illustre la distribution du titre massique 4 et de la pression du fluide
circulant dans la ligne d’alimentation des bains des cryomodules. Si le titre massique est
illustré et non la température, c’est par ce que le fluide circulant dans la cryodistribution
est diphasique.
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Figure 3.16 – À gauche, distribution du titre massique (en haut) et de la pression (en
bas) sur l’ensemble de la ligne d’alimentation des bains des cryomodules.
À droite, le schéma de la ligne d’alimentation des séparateurs de phases.

4. Le titre massique également appelé qualité est défini de la façon suivante : χ = mgaz

mliq+mgaz
. Où

mgaz et mliq désignent respectivement la masse de gaz et de liquide d’un système.
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La figure illustre également la non-homogénéité du titre massique en entrée de chaque
cryomodule. Plus un cryomodule est en bout de LINAC, plus son titre massique d’entrée
est élevé. Cela provient du fait que chaque portion de ligne du LINAC subi le même
apport thermique mais que le débit circulant dans les boites à vannes est de plus en plus
petit à mesure que l’on se rapproche des extrémités. Ce phénomène peut se mettre en
équation de la façon suivante :

ṁ(k)
h(k)

ṁCM (k)

ṁ(k + 1)
h(k + 1)Pext

2
Pext

2

hint

Boite à vannes

hint = h(k) + Pext
2 · ṁ(k)

h(k + 1) = hint + Pext
2 · ṁ(k + 1)

ṁ(k + 1) = ṁ(k)− ṁCM (k)

(3.6)

Avec ṁ et h respectivement le débit et l’enthalpie dans la cryodistribution, Pext la charge
thermique perçue par la boite à vanne, ṁCM (k) le débit s’écoulant vers le cryomodule
k et hint l’enthalpie au milieu de la boite à vannes.
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Figure 3.17 – À gauche, distribution de la température (en haut) et de la pression (en
bas) sur l’ensemble de la ligne de retour des bains des cryomodules.À
droite, le schéma de la ligne de retour des séparateurs de phases.
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La Figure 3.17 illustre la distribution de la température et de la pression du fluide
circulant dans la ligne de retour des bains des cryomodules. Le comportement du fluide
est celui attendu : celui-ci se réchauffe tandis que sa pression diminue à mesure qu’il
transite du LINAC vers la boite froide.

Ligne d’alimentation des boucliers des cryomodules

La Figure 3.18 illustre la distribution de la température et de la pression du fluide
circulant dans la ligne d’alimentation des boucliers des cryomodules. Le phénomène ob-
servé est similaire à celui de la ligne d’alimentation des bains des cryomodules : la pres-
sion chute entre la boite froide et les cryomodules tandis que la température augmente.
Contrairement au cas de l’alimentation des bains d’hélium, nous pouvons remarquer que
le passage à travers la ligne de descente n’entraîne pas une hausse de la pression. Cela
s’explique par le fait que les pertes par frictions sont plus importantes que le gain de
pression lié à la différence de hauteur.
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Figure 3.18 – À gauche, distribution de la température (en haut) et de la pression (en
bas) sur l’ensemble de la ligne d’alimentation des boucliers des cryomo-
dules. À droite, le schéma de la ligne d’alimentation des boucliers.
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Ligne de retour des boucliers des cryomodules

La Figure 3.19 illustre la distribution de la température et de la pression du fluide
circulant dans la ligne de retour des boucliers des cryomodules. De même que pour la
ligne de retour des séparateurs de phases des cryomodules, la pression diminue entre
le LINAC et la boite froide tandis que le température augmente. Il est à noter que la
température de sortie des cryomodules est régulée à 70 K pour les CMA et 75 K pour
les CMB.
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Figure 3.19 – À gauche, distribution de la température (en haut) et de la pression (en
bas) sur l’ensemble de la ligne de retour des bains des cryomodules. À
droite, le schéma de la ligne de retour des boucliers.

3.3.4 Conclusion

Nous venons de décrire la structure et le fonctionnement de la cryodistribution de
SPIRAL2. Pour chaque portion et pour chaque ligne, nous avons calculé les pertes de
charge et les apports thermiques encourus par le fluide. La simulation de la cryodistribu-
tion nous a permis de définir la distribution en pression/température (ou titre massique)
le long du LINAC. Les valeurs obtenues seront utilisées comme conditions aux limites
lors de la réalisation des modèles des cryomodules.
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3.4 Modélisation des cryomodules

3.4.1 Description et fonctionnement

Figure 3.20 – Photo d’un cryomodule type-A (à gauche) et d’un cryomodule type-B
(à droite).

Rappelons que dans le cas de SPIRAL2, il existe deux types de cryomodules : respec-
tivement les cryomodules de type-A (aussi appelés CMA) et les cryomodules de type-B
(aussi appelés CMB). Ces deux types de cryomodule sont illustrés sous forme photogra-
phique à la Figure 3.20 ou encore sous forme schématisée dans l’introduction à la Figure
1.11.
Les CMA contiennent une cavité plongée dans un séparateur de phases tandis que les
CMB contiennent deux cavités et trois séparateurs de phases : un séparateur par cavité
et un réservoir de garde assurant la connexion entre les deux séparateurs.
Afin de minimiser les apports de chaleur radiatifs, chaque bain d’hélium est entouré d’un
bouclier thermique. Il s’agit d’une grande plaque de cuivre refroidie à une température
proche de 60 K. La Figure 3.21 illustre le bouclier des cryomodules types-A.



Modélisation des cryomodules 101/ 255

Plaque de cuivre

Tuyau brasé Figure 3.21 – Vue isométrique du bou-
clier principal de CMA01.

Du point de vue de la modélisation, les différences principales entre les CMA et les CMB
sont le volume des séparateurs de phases, la masse des boucliers et les charges thermiques
extraites. Ces caractéristiques sont données dans le Tableau 3.5. Parmi celles-ci, la charge
extraite par le séparateur de phases est décomposée en deux parties distinctes. D’un côté
la charge dite statique qui représente les pertes thermiques résultant principalement de
l’écart de température entre le bain à 4.4 K et son bouclier à 60 K. De l’autre côté,
la charge dite intermittente qui représente les pertes RF dans la cavité accélératrice
générant de la chaleur par effet Joule. Cette perte est dite intermittente car elle est nulle
quand la RF est désactivée et possède une valeur fixe pour le champ électromagnétique
nominal.

Caractéristique Type A Type B

Charge statique (mesurée) [W] 3.5/1.4 12.5/1.8

Charge intermittente (estimée) [W] 10 20

Charge totale [W] 13.5 32.5

Charge bouclier (estimée) [W] 45 100

Volume du bain [L] 20.5 91.2

Masse bouclier 350 kg 550 kg

Table 3.5 – Comparaison des caractéristiques d’un cryomodule type-A et type-B. La
charge statique est donnée pour une mesure de la moyenne/variance en
conditions de fonctionnement nominales tandis que la charge intermittente
est une estimation à champ nominal.
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Le cryomodule est contrôlé via quatre vannes cryogéniques de régulation comme cela
est illustré sur la vue schématique du modèle sur la Figure 3.22. La vanne CV 010
assure la régulation de la température de sortie TT011 du bouclier à une consigne de
70 K. À la sortie du circuit bouclier se trouve la vanne CV 011 (totalement ouverte
en fonctionnement nominal) qui permet de sectoriser les différents les circuits. La vanne
CV 001, dite vanne de remplissage par le bas, est uniquement utilisée pendant la mise
en froid pour remplir le cryomodule. Elle est dimensionnée de telle sorte à permettre le
passage d’un débit conséquent en vue d’une mise en froid rapide (CVmax = 1.25).
La vanne CV 002 appelée vanne d’alimentation par le haut, permet de réguler le niveau
de liquide LT200 dans le bain à une consigne de 90 %. Elle est dimensionnée pour
permettre un contrôle précis du niveau (CVmax = 0.35 ). Enfin la vanne CV 005
appelée vanne de sortie sert à réguler la pression PT001 dans le bain à une valeur de
1.2 bar.

CV010

CV001 CV002

CV005

Cavité accélératrice

Pint

Pstat

Bouclier thermique

Alimentation bouclier Alimentation bain Retour bain Retour bouclier

Bo
ite

à
va

nn
esTT010 TT001

PT001 TT011TT005
LT200

CV011

Figure 3.22 – Vue schématique d’un cryomodule et de sa boite à vanne associée. Pint
et Pstat désignent respectivement la charge intermittente et la charge
statique extraite par le bain d’hélium. Le lien entre une variable et son
organe de régulation est indiqué par un trait pointillé.
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3.4.2 Modélisation

Du point de vue de la thermodynamique, le cryomodule est un séparateur de phases
sujet à des entrées de chaleur écranté par une masse de cuivre refroidie à l’aide d’une
conduite de gaz, le tout piloté par des vannes de régulation. Les modèles des composants
susmentionnés ont été décrits au Chapitre 2. Le modèle d’un cryomodule est donné pour
un cas générique puis parametré en fonction des spécificités propres aux cryomodules
de SPIRAL2. La plupart des paramètres sont connus (e.g. données constructeur), mais
d’autres doivent être définis à partir de mesures ou d’estimations.

Les paramètres principaux des vannes, des séparateurs de phases et des boucliers ther-
miques sont donnés en Annexe G. Dans la suite de cette section, nous donnerons uni-
quement des informations supplémentaires sur l’obtention de paramètres particuliers.

3.4.2.1 Définition des paramètres du séparateur de phases

Le modèle du séparateur de phases a été décrit à la section 2.2.3. Trois paramètres
sont nécessaires pour établir le modèle : le volume total du séparateur de phases, une
fonction permettant de calculer la hauteur de liquide en fonction du volume de liquide
et la valeur de la charge extraite par le bain.

Caractérisation du volume du séparateur de phases

Le volume total ainsi que la caractéristique hliq = f(Vliq) (avec hliq et Vliq respecti-
vement la hauteur et le volume de liquide dans le bain) sont définis à partir des modèles
3D des séparateurs de phases.
Les courbes relatives à cette caractéristique sont données en Figure 3.23 pour les deux
types de cryomodules. Ces courbes présentent un biais sur le volume : pour un volume
non nul, le niveau est considéré comme nul. Cela s’explique par le fait que les courbes
sont obtenues en prenant en compte la position réelle du capteur de niveau. Pour les
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cryomodules type-A, la sonde ne descend pas parfaitement au fond de la cavité, tandis
que pour les cryomodules type-B la sonde permet uniquement de mesurer le niveau dans
le réservoir de garde (voir légende séparateur de phases sur la Figure 3.20).

Figure 3.23 – Hauteur de liquide = f(Volume de liquide) mesurée pour les cryomodules
type-A (à gauche) et type-B (à droite).

Une modification supplémentaire a été appliquée pour les cryomodules type-B. Ceux-ci
ayant la particularité d’être composés de trois séparateurs de phases reliés entre eux par
des tuyaux. Les premiers résultats montraient que la pression du bain obtenue par simu-
lation présentait une dynamique beaucoup plus lente que celle mesurée sur le procédé.
En revanche, le niveau était convenablement estimé. Une analyse des deux principales
formules (2.13) et (2.14) du modèle du séparateur de phases nous indiquent que le vo-
lume total (désigné par V ol) joue un rôle prépondérant sur l’estimation de la pression.
Réduire la valeur de ce paramètre permet d’augmenter la dynamique observée sur la
pression et ainsi de réduire considérablement l’erreur entre le modèle et la mesure. Ainsi
le volume considéré pour calculer la pression dans le bain d’hélium n’est plus égale au
volume total (V ol = 91.2 L) des trois séparateurs de phases, mais uniquement à celui
du réservoir de garde (V ol = 25 L). Une explication est que les dynamiques de pression
du réservoir de garde sont en partie découplées des autres séparateurs de phases puisque
l’évaporation du liquide se produit uniquement dans le réservoir de garde.

Caractérisation de la charge extraite par séparateur de phases

La charge statique extraite par le bain d’hélium est mesurée par décroissance du ni-
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veau de liquide. Les détails de cette méthode sont donnés dans l’Annexe G. En appliquant
cette méthode, les pertes statiques ont été mesurées sur l’ensemble des cryomodules. Ces
charges ainsi que les charges appliquées via les chaufferettes sont répertoriées dans la
Figure 3.24. Les chaufferettes sont utilisées pour simuler la charge intermittente liée à la
puissance RF (les sources des signaux RF n’étant pas actives lors de nos mesures), soit
10W pour les CMA et 20W pour les CMB. L’objectif étant de réaliser des tests en mode
nominal de fonctionnement. En plus de cela, la puissance injectée dans les chaufferettes
est modulée de telle sorte à égaliser les charges thermiques perçues par les cryomodules
de même type. Cette égalisation permet de faciliter la comparaison des expériences réali-
sées sur différents cryomodules. Les mesures représentées dans la Figure 3.24 sont faites
au point de fonctionnement nominal pour une température des boucliers thermiques
comprise entre 55 K et 60 K.

Figure 3.24 – Répartition de la charge thermique sur le LINAC. La charge totale
moyenne est de 17.4 ± 0.7W pour les CMA et 34.7 ± 1.2 pour les
CMB. L’incertitude provient principalement de la mesure de la charge
statique.

3.4.2.2 Définition des paramètres du bouclier thermique

Le bouclier thermique est un tuyau brasé sur une plaque de cuivre. En terme de
modélisation il est représenté par un tuyau 1D dont la masse est équivalente à celle de la
plaque de cuivre. Le rôle de ce modèle est de représenter le phénomène de transport de la
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matière et l’échange entre le fluide et le bouclier sur la totalité du tuyau. Les paramètres
nécessaires à la définition du modèle sont donnés dans l’Annexe G.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.21, les tuyaux sur les boucliers thermiques
forment une multitude de courbures qui génèrent des pertes de charge. Celles-ci sont
estimées à l’aide de la méthode décrite dans le Chapitre 2 à la section 2.2.4. Il s’avère
que la somme de ces pertes singulières est inférieure à 0.5 mbar aussi bien pour les CMA
que les CMB. Or le calcul des pertes de charges linéiques générées par la friction du
fluide avec les parois est de 7.1 mbar pour les CMA et 12.2 mbar pour les CMB. Ainsi
les pertes de charges singulières seront ignorées dans le modèle des boucliers.

Dans le modèle des cryomodules, les boucliers thermiques sont totalement découplés
du séparateur de phases. En d’autres termes, les échanges de chaleur entre le bouclier
et le séparateur de phases ne sont pas modélisés. Ce choix a été délibérément fait car
l’ensemble des expériences décrites dans la suite de ce manuscrit sont effectuées au régime
de fonctionnement nominal. Or dans ce régime, la température du bouclier est stable
avec des variations ne dépassant pas les ±2 K. Ces variations de températures sont
équivalentes à des variations de charge radiative de l’ordre de ±0.2 W ce qui est inférieur
à l’incertitude de mesure des pertes statiques (0.7 W pour les CMA et 1.2 W pour les
CMB). Néanmoins, la puissance nominale échangée entre le bain et le bouclier est prise
en compte à travers la mesure de la charge statique.
Ainsi il est possible de simuler séparément le comportement du séparateur de phases et
du bouclier thermique. D’une part, cela permet d’accélérer les simulations quand seules
les dynamiques d’un élément nous intéressent et d’autre part, cela permet de simplifier
le modèle ce qui sera utile lors de la phase de synthèse de lois de commande (Chapitre
4).

3.4.2.3 Oscillations parasites de pression

Au cours des multiples mises en opération du système cryogénique de SPIRAL2 (de
2015 à 2018), nous nous sommes aperçus que des oscillations de pression se forment sur
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la ligne d’échappement des cryomodules. L’amplitude de ces oscillations peut atteindre
les ±40 mbar à une fréquence proche de 5 Hz. Il faut savoir que les capteurs de pression
PT001 en place sur l’ensemble des cryomodules n’ont pas une bande passante suffisante
pour mesurer des signaux dont la fréquence est de 5 Hz. En conséquence, nous avons eu
recours à un capteur de pression relatif dont la bande passante permettait la visualisation
d’oscillation.
Nous émettons l’hypothèse que le phénomène observé est une oscillation thermo-acoustique
(en anglais TAO : Thermal Acoustic Oscillation) qui se forment sur la ligne d’échappe-
ment des cryomodules.

De façon simplifiée, une oscillation thermo-acoustique est une succession de cycles d’ex-
pansion/compression du gaz dans un système fermé dans lequel nous nous attendons
à avoir une stratification thermique et une pression stable. Illustrons le propos à l’aide
de la Figure 3.25. Supposons qu’un gaz de température T1 s’écoule du volume 1 vers
le volume 2 dont la température T2 est supérieure à T1. En conséquence, le gaz se ré-
chauffe et se dilate. Le volume 2 étant fermé, le gaz désormais chaud est repoussé vers le
volume 1 où du fait de la température plus froide il se contracte en cédant de la chaleur.
Une répétition cyclique de ce phénomène est ce qui s’appelle TAO et peut provoquer des
entrées de chaleurs parasites. Pour plus de précision le lecteur est invité à se référer à
[80, 81].
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Figure 3.25 – Vue schématique d’un système pouvant
amorcer une TAO. T1 et T2 représentent res-
pectivement les températures des volumes 1
et 2 avec T1 < T2 et volume 1 > volume 2

Dans le cas de SPIRAL2, les TAO sont observées entre l’échappement du séparateur de
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phases (jouant le rôle du grand volume froid à 4.41 K) et un piquage du circuit de purge
(jouant le rôle du petit volume chaud à 300K) situé en amont de la vanne de retour
(CV005). Il est à noter que ces TAO sont observées alors que l’intégralité du système
cryogénique a atteint son point de fonctionnement nominal. La Figure 3.26 indique la
zone sur laquelle serait localisé la TAO. Il est à noter que le piquage chaud est plus bas
que le raccord avec la ligne d’échappement. Ainsi il n’est pas exclu que le phénomène
observé soit en partie lié à de la convection naturelle.

CV005

Piquage

300 K

Echappement

4.41 K zone TAO

Separateur

 de phases

TT005

70°9
3
6

459

Figure 3.26 – Illustration de l’empla-
cement de l’oscillation
thermo-acoustique sur la
ligne d’échappement des
cryomodules. Les cotations
sont données en mm.

Ces oscillations génèrent une charge thermique supplémentaire impactant directement
les vapeurs s’échappant du séparateur de phases. Une indication de la présence de cette
charge est donnée par la sonde de température TT005. S’il n’y a pas de TAO, la tem-
pérature indiquée par la sonde TT005 devrait être proche de la température de l’hélium
gazeux saturé à la pression du séparateur soit 4.41 K. Si ce n’est pas le cas, il est possible
de définir la valeur approximative de la charge induite par la TAO au moyen d’un bilan
enthalpique. Commençons par définir le biais de mesure associée à chacune des sondes
de température TT005 :

biais(i) = TT005sans TAO(i)− 4.41 (3.7)

Avec TT005sans TAO la mesure de la sonde de température TT005 en l’absence de TAO
et i un indice désignant le numéro du cryomodule d’intérêt. Pour s’assurer que nous
n’avons plus de TAO nous utilisons le capteur de pression relatif raccordé au bain de la
cavité. Continuons en exprimant l’enthalpie spécifique attendue en sortie des séparateurs
de phases en l’absence de TAO :

hsans TAO(i) = interp(h, 4.41, PT001(i)) (3.8)
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Puis définissons l’enthalpie spécifique mesurée en présence de TAO :

havec TAO(i) = interp(h, T005avec TAO(i)− biais(i), PT001(i)) (3.9)

Avec T005avec TAO la mesure de la température de sortie du séparateur de phases en
présence de TAO. Enfin calculons la charge équivalente TAO au moyen d’un bilan en-
thalpique :

P TAOnom (i) = (havec TAO(i)− hsans TAO(i)) · ṁ(i) (3.10)

Où P TAOnom désigne la charge équivalente TAO et ṁ le débit de sortie du séparateur de
phases. Les charges thermiques équivalentes calculées pour l’ensemble des cryomodules
sont données dans la Figure 3.27. Sur cette figure, nous pouvons observer que la charge
calculée est en moyenne plus importante pour les CMB que les CMA. Cela peut s’expli-
quer par le fait que le débit de sortie des CMB est pratiquement deux fois plus important
que celui des CMA.

Figure 3.27 – Estimation de la charge thermique équivalente de la TAO sur chaque
cryomodule. Les CMA et CMB sont respectivement représentés en bleu
et rouge. µ désigne la moyenne tandis que σ représente l’écart type. Le
cryomodule CMB02 avait un défaut sur sa sonde de température tandis
que CMB03 n’a jamais présenté de TAO.

Nous soulignons le fait que les TAO n’étaient pas présentes en permanence sur l’ensemble
des cryomodules mais apparaissaient et disparaissaient de façon impromptue. Ainsi, bien
que la somme des charges présentées sur la Figure 3.27 avoisine les 1000 W, une telle
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valeur n’était jamais atteinte dans la réalité car la TAO n’était pas présente au même
instant sur tous les cryomodules.

Une solution pour atténuer la TAO a été développée. Il s’agit d’un by-pass en inox reliant
le ciel gazeux du séparateur de phases au piquage . Cependant, cette solution n’a pas
pu être déployée sur l’ensemble des cryomodules avant les phases de mesures liées à la
validation du modèle. Seuls les cryomodules type-B en étaient équipés. Ainsi pour obtenir
une comparaison cohérente entre la simulation et la mesure pour les CMA, la TAO a été
modélisée par une charge thermique variant linéairement en fonction de la mesure de la
température TT005 et ce pour chacun des cryomodules :

Ṗ TAO(i) = TT005(i) · a(i) + b(i) (3.11)

Où a et b sont les coefficients d’une droite affine calculés pour chaque cryomodule.

Bien que cela ne soit pas spécifiquement illustré dans ce manuscrit, la prise en compte des
entrées de chaleurs parasites induites par les oscillations de pression dans la simulation
a permis de réduire l’écart entre mesure et simulation de façon conséquente.

3.4.2.4 Conditions aux limites

Pour simuler le modèle d’un cryomodule et sa boite à vannes, six conditions aux
limites sont nécessaires : trois pour le bain d’hélium et trois pour les boucliers. Il s’agit
des pressions et enthalpies spécifiques en amont des vannes d’alimentation (CV002 pour
le bain et CV010 pour les boucliers) ainsi que de la pression en aval des vannes de sortie
(CV005 et CV011).
Ces données ne sont pas directement mesurées sur le procédé et doivent être estimées
à partir d’autres mesures. Les capteurs de pression les plus proches sont ceux situés
dans la boite de raccordement. Il s’agit des capteurs PT230 et PT250 pour les lignes
d’alimentation et des capteurs PT240 et PT260 pour les lignes de retour (voir Figure
3.13).
Nous utilisons le modèle de la cryodistribution pour calculer les conditions aux limites
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de chaque cryomodule à partir des mesures effectuées dans la boite de raccordement. Les
conditions aux limites appliquées sur le modèle sont celles illustrées par les figures 3.16,
3.17, 3.18 et 3.19.

3.4.3 Critères de validation

Figure 3.28 – Illustration des indicateurs d’intérêt lors de la comparaison me-
sure/simulation. À gauche, le cas des systèmes non intégrateurs et à
droite, celui des systèmes intégrateurs. t95% désigne le temps de réponse
à 95% du système.

Afin de quantifier la précision du modèle de façon objective, nous définissons des
critères de performance. Ces derniers sont illustrés par la Figure 3.28. Celle-ci représente
la superposition d’une mesure et d’une simulation en réponse à une variation d’entrée
pour deux systèmes fictifs, l’un étant intégrateur 5 et l’autre non.

5. Un système est dit intégrateur si sa sortie est proportionnelle à l’intégrale du signal d’entrée. Il
peut être vu comme un élément qui stock de l’énergie ou de la matière
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3.4.3.1 Critère 1 : intégrale de l’erreur

Le premier critère (désigné par
∫
erreur sur la Figure 3.28) représentent l’intégrale

de l’erreur. Plus particulièrement nous calculerons cette intégrale de la façon suivante :

Cr1 =
∫ tfinal
tinit

(Vmes(t)− Vsim(t))2 dt · 1
tfinal − tinit

· 1
V init
moy
∗ 100 (3.12)

Où Cr1 est le critère calculé, tinit et tfinal représentent l’instant initial et final de l’ex-
périence, Vmes(t) et Vsim(t) désignent respectivement les valeurs mesurées et simulées
et V init

moy désigne la valeur moyenne de la mesure au début de l’expérience prise sur 30 s
pour éviter les perturbations de mesure.
Il est à noter que la division par le temps total ainsi que la division par la valeur moyenne
rendent ce critère adimentionné. Ainsi il est possible de comparer deux critères calculés
sur des durées différentes, à des points de fonctionnement différents et pour des variables
différentes (e.g. pression et niveau).
Cependant, cet indicateur ne donne qu’une information globale sur la validité du modèle.
Par exemple, il ne permet pas de savoir si les dynamiques d’un modèle correspondent à
celles du procédé.

3.4.3.2 Critères 2 et 3 : erreur statique et dynamique

Le calcul des deux prochains critères s’applique uniquement aux systèmes dits non
intégrateurs comme celui représenté sur le graphique de gauche dans la Figure 3.28. Le
second critère, désigne l’erreur statique observée entre la simulation et la mesure. Il s’agit
de l’écart observé en régime stationnaire suite à une variation de la variable d’intérêt

Cr2 = |∆S|
|V final
moy − V init

moy |
∗ 100 (3.13)

Avec Cr2 le critère calculé, V final
moy la valeur moyenne de la mesure à la fin de l’expérience

prise sur 30 s pour éviter les perturbations de mesure et ∆S l’écart statique entre
simulation et mesure défini sur la Figure 3.28.
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Le troisième critère est représentatif de l’écart observé entre les dynamiques obtenues
en simulation et en expérimentation. Il est facteur de la différence du temps de réponse
à 95% 6 simulé et mesuré.

Cr3 = |∆D|
|tmes95% − tstep|

∗ 100 (3.14)

Avec Cr3 le critère calculé, tmes95% le temps de réponse à 95% mesuré, tstep l’instant
auquel la valeur de l’entrée du procédé est modifiée et ∆D l’écart de dynamiques entre
simulation et mesure défini sur la Figure 3.28. Ce critère est particulièrement intéressant
pour nous car les performances de l’algorithme de contrôle synthétisé à l’aide d’un modèle
dépendent fortement de la précision des dynamiques du modèle. Il est à noter que les
critères Cr2 et Cr3 ont été adimensionnés pour les mêmes raisons que celles évoquées
pour le critère Cr1.

3.4.3.3 Critère 4 : rapport des pentes

Le calcul du dernier critère s’applique uniquement aux systèmes dit intégrateurs
comme celui représenté sur le graphique de droite dans la Figure 3.28. Pour ce type de
système, il n’est plus possible de calculer Cr2 et Cr3. En conséquence, nous définissons
un quatrième et dernier critère. Il s’agit du rapport des coefficients directeurs des droites
obtenues en mesure et en simulation. Pour le calculer, nous commençons par établir les
équations des droites affines comme cela est réalisée sur la Figure 3.28. De ces équations
nous extrayons les coefficients directeurs nommés ames pour la mesure et amod pour le
modèle. Finalement, le critère de comparaison est défini comme suit :

Cr4 = |amod − ames|
ames

∗ 100 (3.15)

Il est également possible de définir le rapport des coefficients bmes et bmod désignant
l’ordonnée à l’origine des droites affines. Il peut être utile pour interpréter un éventuel
retard sur le système. Cependant, ce dernier ne sera pas utilisé dans la suite de ce
manuscrit.

6. Le temps de réponse à 95% généralement noté t95% représente le temps que met un système à
atteindre 95% de sa valeur finale.
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3.4.4 Validation du modèle des cryomodules

3.4.4.1 Méthodologie de validation

La comparaison entre les mesures et la simulation est effectuée en boucle ouverte : les
ouvertures des vannes d’alimentation (CV002) et d’échappement (CV005) sont pilotées
selon le protocole décrit en Figure 3.29. Ce protocole est appliqué à l’identique en entrée
du modèle pour produire un résultat de simulation comparable aux mesures.

Etat initial

Attendre 300s

CV002 -10%

CV002 +20%

LT200<85%

CV002 -10%

Attendre 300s

CV005 -10%

Attendre 400s

Attendre 400s

CV005+20%

CV005 -10%

Fin

oui

oui

non

non

Etat initial

Attendre 300s

CV010 -10%

Attendre 1h

CV010 +20%

Attendre 1h

CV010 -10%Attendre 400s

Attendre 1h

LT200>90%

Fin

Figure 3.29 – À gauche, le protocole utilisé pour les séparateurs de phases. À droite,
celui utilisé pour les boucliers thermiques.

Afin d’estimer la justesse d’un modèle et de comparer les résultats entre eux, nous cal-
culons les indicateurs décrits au paragraphe 3.4.3 pour tous les cryomodules. Pour la
pression, les critères Cr2 et Cr3 sont mesurés sur la réponse du système à la première
variation de la vanne de sortie (CV005) tandis que pour le niveau, le critère Cr4 est
calculé sur la dynamique induite par la première variation de la vanne d’entrée (CV002).
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3.4.4.2 Validation des séparateurs de phases

Le protocole de comparaison simulation/mesure décrit sur la Figure 3.29 a été appli-
qué sur les 19 cryomodules du LINAC. Les figures 3.30 et 3.31 représentent respective-
ment les résultats de comparaison obtenus pour les cryomodules CMA01 et CMB05. Sur
ces figures, quatre graphiques sont tracés : les ouvertures de vannes appliquées, la com-
paraison mesure/simulation sur le niveau et la pression ainsi que la valeur de la pression
des lignes d’alimentation et de retour des cryomodules mesurées au niveau de la boite
de raccordement.

Sur ces figures, nous observons que le modèle reproduit avec précision les dynamiques
observées sur les mesures. Il est intéressant de mentionner l’effet intégrateur visible sur les
courbes de niveau et tout particulièrement sur les courbes d’incertitudes (en pointillés
roses). L’erreur faite sur le niveau va être intégrée dans le temps ce qui explique sa
croissance au cours de l’expérience.
Autre observation sur la Figure 3.30 à t = 1200 s : le modèle réagit à la variation de
pression mesurée sur les lignes d’alimentation/retour pour produire une variation de la
pression interne du cryomodule similaire à celle observée sur la mesure. Cette corrélation
indique une bonne modélisation des effets induits par la cryodistribution.
Enfin, il convient de remarquer que l’incertitude observée sur la pression est maximale
lors de la fermeture de la vanne de retour. Ce phénomène s’explique par l’incertitude sur
la position de la vanne : une variation de fermeture de quelques pour cent peut entrainer
une différence de pression de l’ordre de la dizaine de mbar.

Les figures 3.30 et 3.31 sont deux exemples d’évaluation de la justesse des modèles des
cryomodules. Quatre critères ont été introduits à la section 3.4.3 pour pouvoir comparer
ces évaluations entre elles. L’objectif est à la fois d’illustrer les évaluations effectuées sur
tout le LINAC de manière compact ainsi que de relever des tendances sur les critères
calculés.
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Figure 3.30 – Comparaison mesure/simulation du bain du cryomodule CMA01. Les
tracés noirs et verts représentent respectivement les mesures et les si-
mulations. Les lignes magenta et le fond gris décrivent respectivement
l’incertitude de simulation et l’incertitude de mesure.
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Figure 3.31 – Comparaison mesure/simulation du bain du cryomodule CMB05. Pour
la signification des couleurs voir la Figure 3.30.
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Évaluation du critère Cr1 (intégrale de l’erreur)

La valeur du critère Cr1 calculé pour chaque cryomodule sur le niveau et la pression
est donnée sur la Figure 3.32. Nous pouvons observer que la valeur du critère Cr1

est relativement similaire pour les CMA et les CMB. Nous pouvons en conclure que
l’évaluation de la justesse globale des modèles (comme cela est fait en figures 3.30 et 3.31)
est similaire pour l’ensemble des cryomodules de même type. Cependant, le cryomodule
CMA05 présente un critère plus important sur la pression. Cela s’explique par le fait que
ce cryomodule en particulier est plus instable (sur la pression) que les autres. Bien que
la nature de cette instabilité ne soit pas formellement établie, l’instabilité a été observée
tout au long des expériences menées sur le système.

min max µ σ

11.8 31.4 19.6 6.02

6.10 22.0 13.9 3.55

min max µ σ

7.38 23.6 12.0 4.36

7.07 11.5 9.15 1.42

Figure 3.32 – Critère Cr1 calculé pour le niveau et la pression. À gauche, la valeur
du critère par CMA (bleu) et par CMB (rouge). Au milieu, distribu-
tion statistique selon la valeur du critère. À droite les valeurs minimum
(min), maximum (max), moyenne (µ) et la variance (σ) du critère. Les
barres entourées d’un liseré bleu turquoise correspondent aux critères
calculés pour les courbes données en figures 3.30 et 3.31.

Évaluation des critère Cr2 et Cr3 (erreur statique et dynamique)

La Figure 3.33 illustre la valeur des critères Cr2 et Cr3 calculés sur la pression pour
l’ensemble des cryomodules. Nous pouvons remarquer une grande disparité dans la valeur
de ces critères (forte variance) bien que la valeur maximale soit du même ordre de gran-
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deur que la moyenne. Cette disparité s’explique par la sensibilité des critères aux aléas
expérimentaux. Pour s’affranchir de ces aléas, il aurait fallut répéter le protocole décrit
en Figure 3.29 plusieurs fois et prendre la moyenne des critères obtenus. Cependant, une
telle opération est chronophage et ne s’accordait pas avec le planning de manipulation.

min max µ σ

0.03 16.1 6.25 5.36

1.69 27.8 11.7 6.93

min max µ σ

0.41 19.9 8.07 6.47

3.18 24.8 12.5 5.95

Figure 3.33 – Critère Cr2 et Cr3 calculé pour la pression. Pour la signification des
couleurs se référer à la Figure 3.32.

Il faut également remarquer que la moyenne de l’erreur pour les cryomodules type-A est
plus faible que celle des cryomodules type-B. Cela s’explique par le fait que l’approxi-
mation faite dans le modèle du séparateur de phases (modélisation d’un unique bain
d’hélium au lieu des trois existants) génère une imprécision supplémentaire sur les CMB.

Évaluation du critère Cr4 (rapport des pentes)

La Figure 3.34 illustre la valeur du critère Cr4 calculé sur le niveau pour l’ensemble
des cryomodules. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que le critère est relativement
faible pour les CMA mais plus important pour les CMB. Cela s’explique par le fait que
la sonde de niveau des CMA est plus précise que celle des CMB. Il arrive que le niveau
mesuré sur les CMB varie de plusieurs pour cent entre deux pas de mesure.
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min max µ σ

0.16 17.8 8.09 6.04

4.00 51.0 23.8 13.8

Figure 3.34 – Critère Cr4 pour le niveau. Pour la signification des couleurs se référer
à la Figure 3.32.

À travers les tests réalisés et l’étude des critères des simulations effectuées, nous avons
montré les similitudes entre les données simulées et expérimentales. Au vu des critères
obtenus, nous sommes satisfaits de la justesse des modèles des séparateurs de phases
autour de leur point de fonctionnement. Pour valider le modèle du cryomodule dans son
intégralité, il nous faut encore réaliser une comparaison entre simulation et mesure pour
les boucliers thermiques.

3.4.4.3 Validation des boucliers thermiques

La température de sortie des boucliers (TT011) est la seule mesure dont nous dis-
posons pour comparer le modèle et la simulation. Les résultats de la comparaison sont
illustrés sur les figures 3.35 et 3.36 respectivement pour les cryomodules CMA12 et
CMB01.
Nous pouvons voir que les dynamiques décrites par le modèle sont en accord avec les
observations faites sur le système. Il est à noter que les incertitudes sont majoritairement
liées à la méconnaissances de la charge extraite par les boucliers.

Le modèle des boucliers étant moins critique que celui du séparateur de phases en vue
de son utilisation future, nous n’avons pas mené une étude aussi précise que dans le
cas du séparateur de phases. Cependant, la capacité de prédiction des modèles est jugée
suffisante pour synthétiser et régler des régulateurs. Ainsi, le modèle des boucliers a été
utilisé pour régler les correcteurs PID actuellement en place sur l’accélérateur.
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Figure 3.35 – Comparaison mesure/simulation du bouclier du cryomodule CMA12.

Figure 3.36 – Comparaison mesure/simulation du bouclier du cryomodule CMB01.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’intégralité du système cryogénique de SPIRAL2
ainsi que son fonctionnement. Nous avons vu que l’hélium est refroidi dans le réfrigérateur
avant d’être acheminé vers les cryomodules au moyen de la cryodistribution. Chaque
partie du système cryogénique a été modélisée en s’appuyant sur les objets décrits au
Chapitre 2. Des tests de validations ont été menés sur chacun des modèles. Ceux-ci
consistent à comparer des données simulées à des données mesurées. Pour pouvoir juger
de la fiabilité des simulations, nous avons introduit des critères de comparaison en plus
du calcul des incertitudes. Dans l’ensemble, les modèles donnent satisfaction aussi bien
en régime statique que dynamique, bien que le modèle de la boite froide nécessite une
étude plus approfondie pour être définitivement validé.
Pour conclure, nous estimons que les modèles sont suffisamment précis pour être utilisés
dans la synthèse de lois de commande. Ainsi au prochain chapitre nous verrons comment
ces modèles peuvent être utilisés pour développer aussi bien des algorithmes de contrôle
que des estimateurs de charge thermique.



Chapitre 4 : Synthèse de lois de contrôle
pour les cryomodules

Hormis leurs raisons d’être, les systèmes associés à un LINAC ont pour objectif de
minimiser le temps d’arrêt du faisceau lors des expériences. Le système cryogénique ne
dérogeant pas à cette règle il doit répondre à un certain nombre de contraintes d’opéra-
tion. Plus particulièrement il est nécessaire de maintenir les conditions de fonctionnement
permettant l’utilisation des cavités accélératrices.
Pour ce faire le système cryogénique se voit fixer des objectifs de régulation. Par exemple,
le niveau d’hélium liquide et la pression des séparateurs de phases des cryomodules
doivent être régulés avec précision. La précision requise peut nécessiter l’utilisation d’al-
gorithmes de régulation avancés. Ainsi nous allons évaluer les performances du système
en place avant de proposer une amélioration de celui-ci.

Afin de maintenir les conditions de fonctionnement optimales pour les cavités accélé-
ratrices, il faut être en mesure de connaître l’état desdites cavités en temps réel. Or,
lorsque l’accélérateur est en fonctionnement, certaines mesures ne sont pas réalisables.
De surcroit, des informations permettant de réaliser un diagnostic complet des cavités
sont manquantes. Pour faire face à ce problème, nous proposons d’apporter une solution
à travers la définition d’algorithmes basés sur les modèles décrits au chapitre précédent.

Ce chapitre est décomposé en deux parties. Dans la première, nous décrirons la synthèse
d’une commande quadratique permettant de réguler le niveau de liquide et la pression
d’un cryomodule. Dans la seconde nous proposerons une méthode permettant d’estimer
la charge thermique induite par les pertes RF dans les parois de la cavité accélératrice.
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Notation

Dans ce chapitre nous allons utiliser de nombreuses notations supplémentaires qu’il
convient de décrire. Les variables usuellement employées dans le domaine de l’automa-
tique sont décrites dans le tableau 4.1. Ces variables pourront être associées aux indices
k ou k + i dans le but de représenter respectivement leur valeur à l’instant présent ou
leur valeur à un instant futur.

Nom Description Dimension

x Un vecteur d’état nx

u Un vecteur de commande nu

w Un vecteur de perturbation nw

y Un vecteur de sortie ny

r Un vecteur de consigne de sortie nr

A Une matrice d’état (Jacobienne 1) nx × nx
B Une matrice de commande nx × nu
F Une matrice de perturbation nx × nw
C Une matrice de sortie ny × nx
D Une matrice d’action directe ny × nu
G Une matrice de perturbation directe ny × nw

Q Matrice de pondération de l’état nx × nx
R Matrice de pondération de l’entrée nu × nu
K Gain de commande nu × nx
L Gain d’observation nx × ny

Table 4.1 – Les deux premières parties du tableau présentent respectivement les no-
tations des vecteurs et matrices d’un modèle d’état. La dernière partie
introduite les notations associées à un régulateur linéaire quadratique
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4.1 Synthèse et implantation d’une commande
quadratique

Dans cette première partie, nous allons voir comment développer une loi de com-
mande pour réguler le niveau de liquide et la pression dans les séparateurs de phases des
cryomodules. Nous commencerons par introduire la problématique ainsi que les solutions
existantes. Puis nous détaillerons la synthèse de lois de commandes quadratiques appli-
quées à notre cas d’étude. Enfin nous évaluerons les performances des nouvelles lois de
commandes à travers des données simulées et expérimentales.

4.1.1 Contexte

4.1.1.1 Rappel de la problématique

En faisant abstraction du bouclier thermique, deux objectifs de régulation sont définis
pour les cryomodules :
Objectif 1 : maintenir le niveau d’hélium liquide suffisamment haut de telle sorte que
la cavité supraconductrice soit en permanence submergée. Si cette condition n’est pas
respectée, un échauffement de la paroi pourrait entrainer une perte locale de l’état su-
praconducteur et de surcroît déclencher un quench de la cavité.
Objectif 2 : contenir les variations de la pression sur séparateur de phases en dessous
d’un seuil donné. La pression du bain d’hélium exerce une force mécanique sur la cavité.
Ainsi, une variation de pression entraine une déformation mécanique de la cavité. Or
une modification du volume ou de la forme de la cavité entraine une modification des
conditions de résonance de l’onde électromagnétique.

Nous souhaitons insister sur le fait que pour des conditions nominales de fonctionnement,
seules les régulations du séparateur de phases des cryomodules ont un réel impact sur
les performances de la cavité accélératrice. Les variations de températures des boucliers
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thermiques observées au cours des expériences sont de l’ordre de quelque degrés Kel-
vin. À titre d’exemple, une variation de la température de bouclier de 5 K génère une
variation de charge thermique extraite par le bain d’hélium d’environ 0.5 W. De plus,
les dynamiques de ces variations de températures sont de l’ordre de la demi-heure. Par
conséquence, l’impact de ces variations de températures est aisément rejeté par les régu-
lations appliquées sur le séparateur de phases. En conséquence nous n’allons pas traiter
le cas de la régulation des boucliers thermiques dans ce chapitre.

4.1.1.2 État de l’art

Actuellement le contrôle du niveau et de la pression est assuré par deux régulateurs
PID agissant respectivement sur les vannes d’alimentation (CV002) et de retour (CV005)
visible sur la Figure 3.22. Le schéma de ces régulations est donné sur la Figure 4.1.

Cryomodule
LT200

PT001

PIDCons 
LT200

Cons 
PT001

CV002

CV005PID

Figure 4.1 – Schéma de contrôle PID du séparateur de phases d’un cryomodule.
ConsLT200 et ConsPT001 désignent respectivement les consignes de ni-
veau et de pression.

Cette technique n’est pas uniquement employée sur SPIRAL2 mais également sur d’autres
accélérateurs linéaires à travers le monde [82, 83].
L’utilisation de plusieurs régulateurs sur un même procédé peut être problématique du
fait des couplages internes. Si les couplages ne sont pas pris en compte lors de la syn-
thèse des contrôleurs, cela peut nuire à la stabilité du système. Cependant, dans notre
cas d’étude, le système présente un découplage naturel quant à ses dynamiques. Les
variations de pression sont des phénomènes rapides (de l’ordre de la seconde en boucle
fermée) tandis que les variations de niveau sont relativement lentes (de l’ordre de la
minute en boucle ouverte).
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En phase d’opération, la puissance RF initialement nulle est graduellement augmentée
jusqu’à sa valeur nominale pendant une durée de quelques minutes. Cette augmentation
va se traduire par un accroissement de la charge thermique extraite par le bain d’hélium.
En conséquence, les débits entrant et sortant des cryomodules vont augmenter de telle
sorte à maintenir le niveau de liquide et la pression au point de consigne désiré. Ainsi
l’activation de la RF va modifier le point de fonctionnement global du système cryogé-
nique, ce qui peut avoir des répercutions sur la stabilité du système.
Pour faire face à ce problème, il est possible de compenser l’accroissement de la charge
thermique par une diminution de la puissance injectée dans la chaufferette électrique du
séparateur de charge. C’est notamment ce qui est prévu sur l’installation XFEL en Al-
lemagne [84]. Cette même technique est également appliquée au CERN pour compenser
la charge thermique induite par le faisceau sur son écran [85]. L’idée est d’appliquer une
puissance initiale dans la chaufferette qui va être diminuée à mesure que la puissance
RF est augmentée. Ainsi, la charge perçue par le séparateur de phases est constante, le
point de fonctionnement reste le même.
De manière plus générale, cette méthode est appelée feed-forward (action anticipative).
Son principe de fonctionnement est donné pour un cryomodule à la Figure 4.2.

PSfrag replacements

Mesure de la

puissance RF

Consigne

de niveau

K f f

PID Cryomodule niveau

Figure 4.2 – Schéma bloc de la mé-
thode feed-forward utilisée
pour compenser les varia-
tions de la puissance RF.
Kff désigne le gain en %/W
permettant de prendre en
compte la variation de la
puissance RF.

Nous avons vu que les solutions existantes pour contenir les variations de niveau/pression
sont basées sur des régulateurs de type PID. Parfois ces régulateurs sont associés à un
contrôle feed-forward de la chaufferette électrique. Cependant, le régulateur PID possède
des limites [86] qui peuvent impacter les performances du système régulé. Bien que le
PID remplisse en partie les objectifs de régulation fixés, il n’est pas pour autant l’unique
solution.



Synthèse et implantation d’une commande quadratique 129/ 255

4.1.1.3 La solution proposée

Cryomodule

LT200

PT001

Cons 
LT200

Cons 
PT001

CV002

CV005

LQ

Figure 4.3 – Schéma de contrôle LQ du séparateur de phases d’un cryomodule.
ConsLT200 et ConsPT001 désignent respectivement les consignes de ni-
veau et de pression.

Pour améliorer la stabilité du système, nous proposons de remplacer les deux ré-
gulateurs de type PID assurant les régulations de pression/niveau par une régulation
linéaire quadratique (LQ). L’implantation du régulateur LQ est donnée sur la Figure
4.3. Ce régulateur basé sur le modèle du cryomodule permet de minimiser un critère
quadratique défini à partir des objectifs de régulation à atteindre. Dans de nombreux
exemples [87, 88, 89, 90], les régulateurs LQ montrent de meilleures performances que les
régulateurs PID. Cela est particulièrement vrai pour les systèmes MIMO (Multiple Input
Multiple Output) car la commande LQ est basée sur le modèle du système d’intérêt.
La connaissance du modèle lui conférant une connaissance des couplages internes là où
plusieurs PID indépendants peuvent nuire les uns aux autres.

Dans la suite de cette section nous allons décrire la synthèse et la mise en place d’une
commande LQ permettant de contrôler la pression et le niveau dans le séparateur de
phases d’un cryomodule. Dans une première étape, les réglages et tests de cette com-
mande seront menés sur le modèle non linéaire décrit au chapitre précédent. Une fois la
commande validée en simulation, cette dernière sera implantée sur les API (Automates
Programmables Industriels) contrôlant les cryomodules. Pour chaque étape de validation,
les performances obtenues avec un régulateur LQ seront comparées avec celles obtenues
à l’aide de régulateurs PID.
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4.1.2 Synthèse d’une loi de commande LQ appliquée aux cryo-
modules

En plus de la phase de modélisation, la réalisation d’un régulateur LQ passe par
plusieurs étapes. Tout d’abord, il faut linéariser le modèle autour d’un point de fonc-
tionnement. Puis il faut synthétiser le gain de retour d’état. Enfin il faut valider le
comportement de la commande en simulation avant de passer à la phase expérimentale.

4.1.2.1 Linéarisation et discrétisation du modèle

Le modèle d’un système peut être représenté par le vecteur d’équation différentielle
non-linéaire et l’équation de sortie suivant :

ẋ = f(x, u, w)

y = g(x, u, w)
(4.1)

Dans lequel, x, y, u, w sont des vecteurs représentant respectivement l’état, la sortie,
l’entrée de commande et l’entrée de perturbation du système. f et g désignent deux
vecteurs de fonctions non linéaires.
En l’état le système (4.1) ne permet pas la synthèse de lois de commande linéaires dont
la commande LQ est un exemple. Il faut d’abord procéder à une phase de linéarisation
du système. Pour notre part, nous faisons appel à la fonction linearize() de Matlab.
L’algorithme de linéarisation appliqué est décrit dans l’annexe A de [46] ainsi que dans
la documentation Matlab [91]. Le résultat de la linéarisation prend la forme suivante :

˙̃x = A · x̃+B · ũ+ F · w̃

ỹ = C · x̃+D · ũ
(4.2)

Avec A,B,C,D, et F des matrices de tailles appropriées dont la signification est donnée
dans le préambule de ce chapitre. Les variables surmontées d’un tilde sont définies par :
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x̃ = x− x0, y = y − y0, u = u− u0, w = w − w0 (4.3)

Où x0, u0, w0, y0 définissent le point de fonctionnement autour duquel a été réalisé la
linéarisation. Ce dernier est défini tel que :

f(x0, u0, w0) = 0 (4.4)

Une fois le modèle linéarisé, nous utilisons la fonction Matlab c2d() [91] qui renvoie une
version discrète du modèle passé en argument sous la forme suivante :

x̃(k + 1) = Ad · x̃(k) +Bd · ũ(k) + Fd · w̃(k)

ỹ(k + 1) = Cd · x̃(k) +Dd · ũ(k)
(4.5)

Où l’indice d désigne la forme discrète des matrices utilisée dans le système (4.5).

Pour revenir au modèle des cryomodules, les variables d’intérêts sont définies par les
vecteurs suivants :

x = [ρ, e]T , u = [CV 002, CV 005]T , y = [LT200, PT001]T , w = CH200

Avec ρ et e respectivement la densité et l’énergie interne spécifique du fluide contenu
dans le séparateur de phases. CV002 et CV005 désignent respectivement les ouvertures
des vannes d’entrée et de sortie, LT200 et PT001 représentent respectivement les mesures
du niveau de liquide et de la pression dans le séparateur de phases tandis que CH200 est
la puissance injectée par la chaufferette électrique.

Remarque : l’énergie interne appelée e dans cette équation est appelée u dans le Cha-
pitre 2. Ce remplacement a été fait car u désigne usuellement un vecteur d’entrée dans
le domaine de l’automatique.

Dans la suite de ce chapitre nous illustrerons les résultats obtenus à l’aide des cryomodules
CMA12 et CMB01. Les matrices des modèles linéaires de ces deux cryomodules ainsi que
le point de linéarisation utilisé sont donnés en Annexe H.
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Figure 4.4 – Comparaison entre les modèles linéaires et non linéaires pour des varia-
tions d’ouverture de 1% pour CMA12 (à gauche) et CMB01 (à droite).

La linéarisation est une forme de simplification du modèle qui entraîne une perte d’in-
formation. Il convient de s’assurer que cette perte est suffisamment faible aux vues des
utilisations futures du modèle linéaire. Pour ce faire nous comparons les réponses des
systèmes linéaires et non linéaires à des variations d’entrées.
La Figure 4.4 illustre les comparaisons obtenues pour les deux cryomodules d’intérêts en
appliquant des variations d’ouverture de vannes de 1% autour de leur valeur nominale.

Sur la Figure 4.4 nous pouvons remarquer que les courbes de simulations obtenues avec
le modèle linéaire sont superposées avec celles obtenues avec le modèle non linéaire. Cela
vient valider la méthode de linéarisation utilisée.
Continuons en étudiant le domaine de validité de nos modèles linéaires. Pour ce faire nous
allons augmenter l’amplitude de variations d’ouverture des vannes à 10%. Les résultats
obtenus sont présentés sur la Figure 4.5. Ces derniers nous indiquent que la justesse des
modèles linéaires se dégrade à mesure que l’on s’écarte du point de linéarisation.
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Figure 4.5 – Comparaison entre les modèles linéaires et non linéaires pour des varia-
tions d’ouverture de 10% pour CMA12 (à gauche) et CMB01 (à droite).

Nous pouvons évaluer la précision des dynamiques du modèle linéaire en traçant la
dérivée du niveau et de la pression. Ainsi la Figure 4.6 nous indique que les dérivées
sont correctement estimées sauf lors de certaines variations d’ouverture de vanne. Dans
la pratique ces vannes ne seront pas ouvertes aussi rapidement ni à des valeurs aussi
importantes. En conséquence nous jugeons que le modèle linéaire est apte à être utilisé
pour la synthèse d’une commande LQ.

Figure 4.6 – Dérivée des variables obtenues lors de la comparaison entre les modèles li-
néaire et non linéaire pour des variations d’ouverture de 10% pour CMA12
(à gauche) et CMB01 (à droite).
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4.1.2.2 Synthèse des gains de commande

Pour réguler la pression et la température dans le cryomodule, nous allons développer
un algorithme de commande LQ. Cette commande est une commande par retour d’état
qui minimise un critère quadratique sur un horizon temporel infini. Ce critère prend la
forme suivante dans le domaine discret :

J =
∞∑

i=k
x̃(i)T ·Q · x̃(i) + u(i)T ·R · u(i) (4.6)

Où J est la valeur du critère, Q ≥ 0 est une matrice de pondération du vecteur d’état et
R > 0 une matrice de pondération du vecteur d’entrée. Ces matrices sont des paramètres
du problème dont nous expliciterons le réglage par la suite. Il est possible d’exprimer ce
critère sous une autre forme en considérant la simplification x̃ = Cỹ :

J =
∞∑

i=k
ỹ(i)T · Q̂ · ỹ(i)︸ ︷︷ ︸
coût des sorties

+u(i)T ·R · u(i)︸ ︷︷ ︸
coût des entrées

(4.7)

Dans lequel, Q̂ = C−1TQC−1. Cette forme permet de donner un sens physique plus
compréhensible au critère quadratique. Le coût des sorties représente l’augmentation
subit par le critère J pour toutes variations de sortie. Ainsi une sortie devant être le plus
stable possible sur un système se verra associer une valeur de Q̂ importante. Le coût des
entrées permet d’associer un coût à l’utilisation d’un actionneur du système.

Nous venons de décrire le critère quadratique que nous cherchons à minimiser par retour
d’état. Continuons en définissant l’équation de la commande par retour d’état :

ũ(k) = −K · x̃(k) (4.8)

Avec K le gain de retour. Synthétiser une commande LQ consiste à trouver le gain K
qui minimise le critère quadratique J . Pour ce faire il faut résoudre l’équation algébrique
de Riccati discrète. Le lecteur souhaitant avoir une démonstration du calcul du gain de
retour par la méthode LQ pourra se référer à [92]. Pour notre part nous calculons ce gain
de la façon suivante :

K = dlqr(Ad, Bd, Q,R) (4.9)
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Où dlqr() [91] est une fonction Matlab permettant de calculer le gain optimal au sens
du critère J pour un système discret décrit par les matrices Ad et Bd à partir des
pondérations Q et R.
Comme nous pouvons le voir dans l’équation (4.8) la connaissance de l’état interne du
système à l’instant k est nécessaire au calcul de l’entrée de commande. L’état n’étant pas
directement accessible à la mesure, il est estimé à l’aide d’un observateur de Luenberger
[93] plus communément appelé observateur d’état. Il est à noter qu’il est aussi possible
d’estimer l’état interne du système en s’appuyant sur des formules de thermodynamiques
et des mesures de niveau et de pression. Cependant, nous avons choisi d’utiliser un
observateur d’état qui nous permettra également d’appliquer un filtrage sur l’estimation
réalisée. Un observateur est un dispositif permettant d’estimer l’état interne d’un système
à partir de la connaissance des entrées et des sorties dudit système :

ˆ̃x(k + 1) = Ad · ˆ̃x(k) +Bd · ũ(k) + L · (ỹ(k)− ˆ̃y(k)) + F · w̃(k)

ˆ̃y(k) = Cd · ˆ̃x
(4.10)

Avec ˆ̃x et ˆ̃y respectivement les vecteurs d’état et de sortie estimés et L le gain de
l’observateur. Les matrices Dd et Gd décrites dans l’équation 4.5 sont nulles dans notre
cas d’étude.
La construction d’un observateur et d’un régulateur LQ étant duale, nous définissons le
gain de retour de l’observateur de la façon suivante :

L = dlqr(ATd , CTd , Qobs, Robs)T (4.11)

Où Qobs et Robs sont les matrices de pondération de l’observateur. Dans le cas des
cryomodules CMA01 et CMB05 ces matrices ont été définies de la façon suivante :

QCMA
obs = QCMB

obs = diag




1e4/x0(1)2

1e4/x0(2)2




Pénalité sur ρ
Pénalité sur e

RCMA
obs = RCMB

obs = diag




1/y0(1)2

1/y0(2)2




Pénalité sur LT200
Pénalité sur PT001

Avec diag() une fonction générant une matrice dont la diagonale est égale au vecteur
passé en argument.
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Jusqu’ici nous avons rappelé les équations d’un régulateur LQ et nous avons synthétisé
un gain K (4.9) propre à notre cas d’étude. Cependant, en considérant l’équation de
commande (4.8), il est impossible d’annuler l’écart entre la consigne et la mesure sauf
si la consigne est précisément le point de fonctionnement utilisé pour la linéarisation et
qu’il n’y a pas de perturbation sur le système. Comme nous souhaitons à la fois réaliser
du suivi de consigne et du rejet de perturbation, il est nécessaire de procéder à une
augmentation du système en définissant l’état augmenté de la façon suivante :

x̃aug =
[
x̃, xi

]T
(4.12)

Avec xi un vecteur défini par l’intégrale de l’erreur entre les consignes et les sorties
d’intérêt. La dynamique de xi est définie à partir de la formule d’Euler explicite : 2

xi(k + 1) = xi(k) + Ts · (r(k)− y(k)) (4.13)

Avec Ts la période d’échantillonnage et r(k) un vecteur de consignes. Le système aug-
menté comporte autant d’états supplémentaires que de sorties à réguler. Il existe une
autre méthode que l’utilisation d’une intégrale pour annuler l’erreur de sortie. Il s’agit
de l’approche par observateur de perturbations ramenées à l’entrée [94]. Celle-ci sera
abordée plus en détail dans le Chapitre 5.
À partir du vecteur d’état augmenté nous définissons les matrices du système augmenté
de la façon suivante :

x̃aug(k + 1) =




Ad O
−Ts · Cd I




︸ ︷︷ ︸
Aaug

·x̃aug(k) +



Bd

O




︸ ︷︷ ︸
Baug

·ũ(k)

+



Fd

O




︸ ︷︷ ︸
Faug

·w̃(k) +




O
Ts · I




︸ ︷︷ ︸
Haug

·r(k)

ỹ(k) =
[
Cd O

]

︸ ︷︷ ︸
Caug

·x̃aug

(4.14)

2. ẋ = x(t+h)−x(t)
h : pour h −→ 0
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Avec Aaug, Baug, Caug, Faug et Haug les matrices définissants le système augmenté. I
et O désignent respectivement la matrice identité et une matrice nulle. Il est rappelé que
l’augmentation est réalisée pour un système à temps discret. Dans le cas d’un système à
temps continu la mise en forme n’est pas la même.
Le système augmenté est utilisé pour définir le gain de régulation de la façon suivante :

Kaug = dlqr(Aaug, Baug, Qaug, Raug) (4.15)

Ce gain peut se décomposer de la façon suivante :

K = [Kx; Ki] (4.16)

Avec Kx le gain du système non augmenté et Ki le gain intégral appliqué sur l’état
représentant l’intégrale de l’erreur. Les valeurs utilisées pour les matrices de pondération
Qaug et Raug sont données ci-dessous.

QCMA
aug = QCMB

aug = diag




1
10

0.01
0.1




Pondération des variations de LT200
Pondération des variations de PT001
Pondération de l’intégrale de l’erreur sur LT200
Pondération de l’intégrale de l’erreur sur PT001

RCMB
aug = RCMB

aug = diag




100
10




Pondération sur CV002
Pondération sur CV005

Notons tout d’abord que toutes les composantes de l’état ont été pondérées et ce pour
assurer la stabilité globale du système régulé. La régulation de pression étant plus critique
que la régulation de niveau, les pondérations relatives à la pression sont plus importantes
que celles relatives au niveau. De plus, la pondération appliquée sur la vanne CV002 est
plus importante que celle de CV005 dans le but de réduire les variations d’ouvertures de
cette vanne qui pourrait engendrer des fluctuations de pression. Nous venons d’énoncer
les grands principes d’une commande LQ. Afin de résumer le propos traçons le schéma
bloc de la régulation d’un cryomodule en Figure 4.7. Sur ce schéma, l’observateur s’appuie
sur le gain L et le modèle linéaire du système pour calculer l’estimation de l’état x̂. Cet
état couplé à l’intégrale de l’erreur de sortie xi avant d’être multiplié par le gain Kaug

pour produire la commande appliquée sur les vannes d’entrée/sortie du cryomodule. La
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PSfrag replacements

[
ConsLT200

ConsPT001

]
Ts

z−1

z−1

K +u0 Cryomodule

ˆ̃x

y

−y0

ˆ̃y

Observateur

ˆ̃xaugxi
ũ

Bd

Ad

Cd

L

ỹ

w̃

Figure 4.7 – Schéma bloc de la régulation LQ d’un cryomodule. Les triangles désignent
des gains, u0 et y0 représentent le point de fonctionnement tandis que
z−1 est un retard pur.

synthèse du régulateur LQ étant faite autour d’un point de fonctionnement un offset u0

est appliqué en entrée du système.

4.1.2.3 Résultats obtenus en simulation non linéaire

Avant d’implanter un régulateur LQ sur le procédé, nous réalisons des tests en suivi
de consigne et en rejet de perturbation sur les modèles linéaires. Le but est d’évaluer
la différence obtenue entre un cryomodule régulé par un régulateur LQ ou par deux
régulateurs PID. Il est à noter que les paramètres des PIDs ont été réglés à l’aide de
la toolbox PIDTuner sur Matlab. Les résultats de la comparaison en suivi de consigne
sont donnés en Figure 4.8 pour le cryomodule CMA12 uniquement, les courbes obtenues
avec CMB01 étant semblables à celles de CMA12. Sur ces figures nous pouvons observer
que les régulateurs PID et LQ présentent des réponses similaires aux changements de
consigne. Toutefois, il est intéressant de remarquer qu’à l’instant où la consigne change,
le PID produit une variation d’ouverture soudaine sur les vannes. Ces variations peuvent
être préjudiciables pour le système et sont en pratique atténuées au moyen de filtres.
À travers cette comparaison, nous venons de montrer qu’avec un réglage approprié les
régulateurs PID et LQ présentent des réponses similaires en suivi de consigne. Nous allons
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Figure 4.8 – Réponse des systèmes à des variations de consignes de niveau (à gauche)
et de pression (à droite). Les courbes pleines sont obtenues avec un ré-
gulateur LQ tandis que les courbes pointillées sont obtenues avec deux
régulateurs PID.

maintenant observer les performances de ces deux régulateurs en rejet de perturbation.
Nous allons simuler une augmentation de la charge thermique perçue par le bain d’hélium
à l’aide de la chaufferette (vecteur de perturbation w dans (4.14)). En pratique cette
perturbation pourrait être liée à un défaut d’isolation ou à une variation de la puissance
RF injectée dans la cavité. Les résultats de simulation sont présentés en Figure 4.9,
l’accent est porté sur la variation de pression uniquement car il s’agit de la donnée la
plus critique de notre procédé. Une fois encore seule la courbe de CMA12 est présentée.

Nous remarquons que le rejet de perturbation est plus efficace dans le cas du régulateur
LQ. La variation de pression engendrée par l’augmentation de la charge est plus faible et
se résorbe plus rapidement avec un régulateur LQ. Cependant, il nous faut souligner que
cette amélioration peut être en partie liée à la différence de réglage des deux correcteurs.
En conclusion, cette dernière simulation illustre le gain potentiel d’un régulateur LQ
vis-à-vis du PID. Ainsi il nous faut passer à la phase expérimentale pour confirmer le
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Figure 4.9 – Réponse des régulateurs LQ et PID à une variation de la charge ther-
mique. À t = 10 s la puissance de CH200 est augmentée de 10 W . La
signification des couleurs est donnée dans la légende de la Figure 4.8

gain théorique d’un changement de régulateur.

4.1.3 Résultats expérimentaux

Lors de la phase expérimentale, nous avons comparé les résultats de régulation obte-
nus avec un régulateur LQ et un régulateur PID. Pour rendre cette régulation possible,
il nous fallait d’abord implanter la commande LQ sur le même automate programmable
que le régulateur PID. L’automate sur lequel a été implanté le régulateur LQ est de
marque Siemens et de type IM 151-8 PN/DP CPU. Bien que cet automate possède une
faible puissance de calcul (192 Ko de mémoire de travail), cela reste amplement suffisant
pour notre cas d’étude qui ne nécessite qu’une trentaine de multiplications/additions par
période d’échantillonnage.

4.1.3.1 Réglages des correcteurs

En ce qui concerne les tests expérimentaux, nous nous concentrerons uniquement sur
les variations de pression qui sont plus critiques que les variations de niveau pour notre
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procédé. Les PIDs sont implantés sous la forme standard suivante :

u(t) = Kp ·
(
e(t) + 1

Ti
·
∫

t
e(τ)dτ

)
(4.17)

Avec e(t) l’erreur entre la consigne et la mesure. Il est à noter qu’aucun terme dérivé
n’apparait dans la formule (4.17) car celui-ci n’est pas utilisé dans notre cas. Les ré-
glages des régulateurs PID donnés dans le Tableau 4.2 sont ceux utilisés lors des deux
précédentes campagnes de test (2018 et 2017).

Niveau Pression

Kp 1 -1

Ti 300 s 5 s

Niveau Pression

Kp 1.5 -1

Ti 100 s 5 s

Table 4.2 – Paramètres PID utilisés pour les CMA (à gauche) et les CMB (à droite)

En ce qui concerne le régulateur LQ, deux jeux de réglages ont été testés. Le premier
appelé ordinaire est un réglage assurant la stabilité de la boucle fermée sans objectif
particulier en rejet de perturbation. Le second appelé réactif a été défini pour obtenir
une réponse rapide en boucle fermée. Ces deux jeux de réglages sont donnés dans (4.19).
Les mêmes réglages ont été appliqués sur CMA12 et CMB01.

Qordinaire = diag




1
10

0.01
0.1




Qreactif = diag




10
100
0.1
1




(4.18)

Rordinaire = diag




100
10


 Rreactif = diag




100
10


 (4.19)
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Figure 4.10 – Comparaison expérimentale des correcteurs PID et LQ en suivi de
consigne. En haut, les variations de pression. En bas, l’ouverture de
la vanne de sortie.

4.1.3.2 Résultats de comparaison

Sur la Figure 4.10, nous pouvons observer les performances des régulateurs PID et LQ
à travers des variations de la consigne de pression. Nous remarquons que les deux ré-
gulateurs LQ présentent une réponse sans dépassement de la consigne contrairement au
régulateur PID. Cela s’explique par le fait que le régulateur PID a été spécifiquement
réglé pour réaliser du rejet de perturbations et non du suivi de consigne.

Sur la Figure 4.11 se trouve une comparaison des performances des régulateurs face à
une variation de la charge thermique injectée dans la chaufferette (courbe pointillée sur
la Figure 4.11).
Nous pouvons remarquer que CMB01 est très peu affecté par une variation de la charge.
Cela provient probablement du fait que les CMB sont constitués de trois séparateurs de
phases distincts. En revanche, pour CMA12 les pics de pression sont moins importants
dans le cas du régulateur LQ réactif que dans le cas du régulateur PID. La différence
observée est de l’ordre de 2 mbar, ce qui ramené à la variation de pression totale de 5
mbar représente un écart de 40%. Néanmoins, il faut souligner l’apparition de faibles
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Figure 4.11 – Comparaison expérimentale des correcteurs PID et LQ en rejet de per-
turbation. En haut, les variations de pression. En bas, l’ouverture de
la vanne de sortie et la puissance injectée dans la chaufferette (courbe
pointillée).

oscillations sur l’ouverture de la vanne dans le cas du LQ réactif.

Pour terminer nous évaluons les performances des régulateurs PID et LQ en situation
réelle. Ce test consiste à laisser les régulateurs PID ou LQ actif pendant une nuit sur le
LINAC. Au terme de chaque nuit, nous comptons le nombre de fois que la pression du
bain d’hélium à déviée de ±5 mbar vis-à-vis de la consigne. Le résultat de ce test est
illustré sur le Figure 4.12

Sur la Figure 4.12, nous pouvons remarquer que pour une tolérance de ±5 mbar vis-
à-vis de la consigne, l’utilisation de correcteur PID engendre 14 dépassements contre 0
en utilisant des correcteurs LQ. Une différence notoire est également observée si la tolé-
rance est réduite à ±3 mbar. Dans ce cas de figure, l’utilisation de PID engendre 113
dépassements contre 7 pour l’utilisation de LQ.
À travers ces courbes nous venons de montrer que l’utilisation de régulateur LQ permet-
tait de réduire le nombre de dépassement de pression vis-à-vis de la contrainte imposée.
Ainsi l’utilisation de régulateur LQ améliore la stabilité en pression vis-à-vis des régu-
lateurs PID. Nous remarquons également que les cryomodules type-B sont bien moins
sujet à des variations de pression que les cryomodules type-A. Cela s’explique par la
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Figure 4.12 – Comparaison des régulateurs LQ et PID lors d’une nuit de régulation.
La tolérance désigne l’écart admissible entre la pression mesurée et la
consigne de pression.

différence de forme entre les séparateurs de phases des deux types de cryomodule.

4.1.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré qu’il est possible d’utiliser les modèles pour
synthétiser une loi de commande LQ. À l’aide des modèles non linéaires, nous avons
illustré le fait que le régulateur LQ présentait un gain potentiel vis-à-vis du régulateur
PID en rejet de perturbation. Après avoir implanté la commande LQ sur automate
programmable, nous avons confirmé l’existence de ce gain de manière expérimentale.
Le développement de lois de commandes n’est pas la seule possibilité offerte par les
modèles. Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire la mise en place d’un
observateur de charge thermique à l’aide des modèles non linéaires des cryomodules.
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4.2 Synthèse d’un estimateur de charge thermique
non linéaire

4.2.1 Contexte

4.2.1.1 Introduction des problématiques

Dans l’introduction générale, nous avons vu que la puissance RF injectée via le cou-
pleur n’est pas totalement transmise aux particules. Une partie de celle-ci est dissipée
dans les parois de la cavité par effet Joule. La quantification de ces pertes représente une
source d’information non négligeable permettant de visualiser l’état de la cavité accéléra-
trice. Par exemple, une variation subite mais faible de ces pertes peut être une indication
de l’arrivée prochaine d’un quench [95].
Il faut également savoir que la mesure des pertes RF est un moyen de quantifier le facteur
de qualité d’une cavité. Également appelé Q factor en anglais, ce facteur est une mesure
de la force de l’amortissement des oscillations au sein d’un résonateur. Il est généralement
défini de la façon suivante :

Q = w · U

Pperte
(4.20)

Avec Q le facteur qualité (sans dimension), w la pulsation de résonance en radian par
seconde, U l’énergie stockée dans la cavité et Pperte la puissance dissipée dans les parois
(i.e. les pertes RF). Le facteur qualité est un indicateur souvent utilisé pour diagnosti-
quer l’état d’une cavité.
De plus, la mesure de la charge thermique extraite par le séparateur de phases est sur-
veillée dans le cadre du suivi de l’installation. À chaque utilisation du système (i.e. à
chaque fois que l’accélérateur est démarré), une fois que la mise en froid est terminée,
la charge est mesurée sur l’ensemble des cryomodules et comparée aux mesures des pré-
cédentes utilisations. Une différence de valeur pouvant indiquer la présence d’un défaut
sur le système. Cette mesure devant être répétée sur chaque cryomodule, il est préférable
qu’elle soit simple et rapide.
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4.2.1.2 État de l’art

La mesure du facteur de qualité d’une cavité [96, 97, 98] est usuellement réalisée
par balayage en fréquence de la cavité à l’aide d’un analyseur de réseau. Bien que cette
méthode donne une mesure précise du facteur de qualité, elle n’est pas applicable lorsque
l’accélérateur est en fonctionnement. À la connaissance de l’auteur, il n’existe pas de
méthodes de mesure continue du facteur de qualité d’une cavité lorsque la cavité est en
cours d’utilisation.

Dans la littérature il existe plusieurs méthodes de détection/prévention de quench, les
plus utilisées étant celles basées sur des mesures effectuées au niveau du système RF
[95]. D’autres techniques novatrices font appel à l’intelligence artificielle [99], ou encore
à la mesure du second son [100] mais ce uniquement dans le cas de l’hélium super fluide
[101]. Néanmoins, il est toujours nécessaire d’avoir de la redondance dans les systèmes de
sécurité et si possible en utilisant des sources d’informations différentes (i.e. des données
ne provenant pas de mesures RF).

La mesure de la charge extraite par le séparateur de phases des cryomodules est réa-
lisée par décroissance du niveau d’hélium (voir Annexe G). Cependant, cette mesure
est incompatible avec le fonctionnement de l’accélérateur et prend en moyenne 1 h par
cryomodule. De plus, le nombre de cryomodules peut rendre le processus de mesure ex-
cessivement long. Dans le cas de SPIRAL2, il n’y a ’que’ 19 cryomodules, mais dans le cas
d’installations plus grandes, l’application d’une telle méthode pourrait prendre plusieurs
jours.
Pour résumer le propos, il serait avantageux de posséder une méthode de mesure des
pertes par effets joules dans les parois de la cavité résultant du signal RF injecté via le
coupleur. Il serait préférable que cette mesure soit :

• Continue

• Réalisable pendant le fonctionnement de l’accélérateur

• Transparente vis-à-vis du système (i.e. qui n’induit aucun effet néfaste)

• Implémentable sur un automate programmable industriel (i.e. peu couteuse en
temps de calcul et en emplacement mémoire)
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4.2.1.3 Solution proposée

Pour répondre à ces problématiques, nous proposons la mise en place d’un estimateur
de la charge thermique extraite par le séparateur de phases. Cette solution consiste à réa-
liser un observateur de charge basé sur les modèles des cryomodules. Le fonctionnement
de cet observateur est similaire à celui décrit au paragraphe 4.1.2.2. Il s’agit d’utiliser le
modèle ainsi que la mesure de niveau/pression et des ouvertures de vannes pour prédire
la charge thermique résultant des pertes RF.
Le principal avantage de cette méthode et qu’elle ne nécessite pas l’installation de nou-
veaux capteurs. De plus, l’estimation est réalisée en temps réel et ce sans influencer le
système d’une quelconque manière.
En ce qui concerne la puissance de calcul, l’estimation peut s’écrire en un nombre restreint
de multiplications matricielles. Ainsi il est possible de l’implémenter dans un automate
programmable en vue d’utiliser la valeur estimée comme un indicateur de l’état de la
cavité ou comme une variable pouvant agir sur le procédé, par exemple comme élément
déclencheur d’une sécurité ou d’une alarme.

4.2.2 Synthèse d’un observateur de charge non linéaire

Au Chapitre 3, nous avons décrit les équations d’un cryomodule et de ses vannes
associées. Ces équations sont non linéaires. En conséquence, l’utilisation d’un procédé
d’estimation linéaire est non adapté à notre cas d’étude. Les méthodes les plus fréquentes
pour palier au problème de la non-linéarité sont l’utilisation d’un observateur non-linéaire
[102] ou encore l’utilisation d’un filtre de Kalman étendu (FKE) [103].
Pour notre part nous avons choisi la seconde méthode et ce pour deux raisons. D’une
part, le FKE ne nécessite pas l’utilisation d’un solveur comme c’est le cas de l’observateur
non-linéaire ; un solveur représentant une charge de calcul difficilement traitable par un
automate programmable. D’autre part, le FKE a été conçu pour permettre la combinai-
son de diverses sources d’information bruitées dans l’optique de produire une prédiction
la plus précise possible. Dans notre cas, ces sources sont les capteurs de l’installation que
nous allons utiliser.
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Ceux-ci sont au nombre de cinq :

• LT200 : le capteur de niveau d’hélium liquide

• PT001 : le capteur de pression du séparateur de phases

• OpenCV 002 : le positionneur de la vanne d’alimentation

• OpenCV 005 : le positionneur de la vanne de retour

• PT230 : la pression de la ligne d’alimentation mesurée dans la boite connexion

• PT240 : la pression de la ligne de retour mesurée dans la boite de connexion

Dans la suite de cette section, nous allons voir comment ces mesures sont utilisées pour
estimer la charge thermique extraite par le bain d’hélium.

4.2.2.1 Gestion des non linéarités

En étudiant le modèle du cryomodule proposé en section 2.2.3, nous pouvons nous
apercevoir que seules la variation de l’énergie interne ė et la variation de la densité du bain
ρ̇ sont définies à travers des équations différentielles. Ces équations n’étant pas solvables
de façon analytique, l’estimation de l’énergie interne et de la densité respectivement
appelée eest et ρest est calculée par résolution numérique des équations différentielles
concernées. Cette résolution peut s’avérer conséquente en volume de calcul et n’est géné-
ralement pas adaptée aux puissances disponibles sur les automates programmables. En
conséquence, ces variables seront traitées au sein du FKE que nous développerons dans
la suite de cette section.
Toutes les autres variables sont quant-à-elles définies par des équations algébriques. Ainsi,
il est peu couteux de calculer directement leur valeur à partir des équations non-linéaires
les définissant. Les variables concernées sont les suivantes :

• ρ densité du fluide contenu dans le séparateur de phases.

• e énergie interne spécifique du fluide contenu dans le séparateur de phases.

• ṁin débit massique entrant dans le séparateur de phases.

• ṁout débit massique sortant du séparateur de phases.

• ϕin flux enthalpique entrant dans le séparateur de phases.

• ϕout flux enthalpique sortant du séparateur de phases.
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Nous soulignons le fait que les variables ρ et e de cette liste sont calculées à partir des
tables de propriété de l’hélium ainsi que des mesures de niveau et de pression. Ces va-
riables sont des données d’entrée du FKE qui vont être comparées aux variables estimées
eest et ρest.
Toutes les variables décrites dans la liste susmentionnée vont être calculées par leurs
formules respectives avant d’être utilisées comme entrée du FKE.
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Figure 4.13 – Décomposition de l’observateur de charge en fonctions élémentaires. f
représente la fonction appropriée pour calculer la variable d’intérêt. ρest,
eest et Pest sont respectivement l’estimation de la densité de l’énergie
interne et de la charge thermique intermittente (Pint). hevap désigne
l’enthalpie de la vapeur saturée à la pression du cryomodule (PT001)
tandis que χin désigne le titre massique en entrée de la vanne CV002.
Paramètres désigne un ensemble de paramètres constants comme le vo-
lume du bain, la charge statique (Pstat) ou encore les paramètres du
FKE.
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La Figure 4.13 illustre la décomposition en fonctions élémentaires de l’observateur de
charge thermique. Sur cette figure, nous pouvons voir que l’effet de la cryodistribution
est pris en compte à travers le calcul de pin et pout à partir des pressions PT230 et
PT240 (voir Figure 3.13). L’enthalpie spécifique du gaz saturé s’échappant du cryo-
module (nommée hhevap) est directement obtenue à partir de la mesure de la pression
PT001. Densité et énergie interne sont calculées à partir de la mesure de niveau et de
pression du séparateur de phases. Pour ce faire nous utilisons les fonctions décrites au
paragraphe 2.2.3.
Les vannes d’entrée/sorite CV002 et CV005 sont utilisées comme des capteurs de débit :
en connaissant leur ouverture leur pressions amont/aval ainsi que leur enthalpie d’entrée
il est possible d’estimer le débit les traversant. Il est à noter que cette méthode a déjà
été éprouvée dans un autre contexte [104]. Enfin les flux enthalpiques ϕin et ϕout sont
le produit du débit massique par l’enthalpie spécifique correspondante.

4.2.2.2 Synthèse d’un filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman est un outil permettant de combiner diverses sources d’informa-
tion bruitées d’un système pour réaliser une prédiction de l’état dudit système. Il a été
popularisé suite à son utilisation dans le système de navigation des fusées du programme
Apollo [105].
Dans sa version originelle [106], ce filtre a été conçu pour des systèmes linéaires sujets à la
présence de bruits blancs sur le procédé et la mesure. En conséquence le filtre de Kalman
n’est précis que sur une petite plage linéaire autour d’un point de fonctionnement. C’est
pour remédier à ce problème que le FKE [103] a vu le jour.
Dans ce manuscrit nous donnerons une description sommaire du FKE appliqué à notre
cas d’étude. Pour le lecteur désireux d’en apprendre plus, nous recommandons l’article
[107] qui donne une représentation formelle du FKE, la documentation Matlab [108] dé-
crivant en détail l’algorithme utilisé dans notre cas d’étude ou encore le tutoriel [109]
qui propose une approche vulgarisée pour un public non avertit. De ces sources nous
retiendrons que le FKE permet de minimiser la covariance de l’erreur d’observation.
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Soit le système discret non linéaire sujet à des bruits additifs de moyenne nulle et de
covariance respectivement égale à Q et R :

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) + w(k)

y(k) = h(x(k), u(k)) + v(k)

w ∼ N(0, Q)

v ∼ N(0, R)

(4.21)

Avec f et h deux fonctions non linéaires, w et v respectivement les bruits du procédé
(process noise) et de la mesure (measurement noise). la fonction N(a, b) désigne une
loi binomiale définie pour une moyenne a et une variance b. Dans la suite, nous appel-
lerons x̂(ka|kb) l’estimation de l’état à l’instant ka connaissant les mesures aux instants
0, 1, ..., kb. La Figure 4.14 inspirée de [109] représente la décomposition du fonctionne-
ment d’un FKE.
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À l’instant initial (k = 0) les paramètres sont chargés dans le système et le cycle
commence à l’étape de prédiction (indiquée par le numéro 3). Puis à chaque période
d’échantillonnage k, les blocs sont exécutés de la manière séquentielle suivante :

• 1. Mesure d’une nouvelle valeur y(k).

• 2.1 Calcul du gain de Kalman K(k).

• 2.2 Correction de l’état estimé x̂(k|k) et de l’incertitude d’estimation P̂(k|k) à l’aide
du gain de Kalman précédemment calculé.

• 3. Prédiction de l’état estimé x̂(k+1|k) et de l’incertitude d’estimation P̂(k+1|k) à
la prochaine période d’échantillonnage.

• 4. Mise à jour à la fin de la période d’échantillonnage





x̂(k|k) = x̂(k+1|k)

P̂(k|k) = P̂(k+1|k)
Ce que nous pouvons retenir de l’algorithme du FKE est qu’il nous faut définir les para-
mètres de réglage du FKE ainsi que les fonctions permettant de réaliser la prédiction de
l’état à chaque pas de temps. Replaçons nous dans le contexte de SPIRAL2 et définissons
l’ensemble de ces paramètres pour l’application du FKE à notre problématique. En ce
qui concerne les fonctions de prédiction, nous détaillons leur calcul dans l’Annexe I. Le
schéma du FKE réalisé pour les cryomodules est donné en Figure 4.15.
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Quatre paramètres doivent être définis pour faire fonctionner le FKE. Il s’agit des ma-
trices R et Q désignant respectivement la covariance des bruits de mesure et du procédé
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ainsi que de l’estimation de l’état initial (x̂(0|0)) et de l’incertitude initiale (P(0|0)) du
système.
Pour définir les valeurs de ces paramètres, nous nous sommes basés dans un premier
temps sur [110] qui propose des méthodes systématiques de réglage. Puis nous avons
ajusté certains paramètres pour obtenir un compromis satisfaisant entre précision et ra-
pidité de convergence de la prédiction réalisée sur notre procédé.
Les paramètres retenus sont décrits dans le Tableau 4.3.

Covariance Valeur État Valeur Incertitude Valeur Variable Unité

de l’erreur initial initiale associée

q(1) 1 x(0|0)(1) 115.2 p(0|0)(1) 3.5 ρest kg/m3

q(2) 0.25 x(0|0)(2) 10.2 p(0|0)(2) 0.21 eest kJ/kg

q(3) 0.5 x(0|0)(3) 12.5 p(0|0)(3) 0.5 Qest W

r(1) 3.5 / / / / ρ kg/m3

r(2) 0.21 / / / / e kJ/kg

Table 4.3 – Paramètres du filtre de Kalman étendu. p, q et r correspondent aux dia-
gonales des matrices P , Q et R tandis que x(0|0) désigne le vecteur d’état
initial.

4.2.2.3 Résultats obtenus sur simulation non-linéaire

Afin de valider le fonctionnement du filtre de Kalman étendu, nous réalisons un test
sur le modèle non linéaire du cryomodule. Ce test consiste à faire varier la puissance de la
chaufferette en contact avec le bain d’hélium. L’objectif est de ré-estimer cette puissance
à l’aide de l’observateur.
La Figure 4.16 illustre les résultats obtenus. Sur cette figure nous avons également tracé
les résultats obtenus avec un observateur de Luenberger (décrit au paragraphe 4.1.2.2)
et un observateur de Kalman linéaire non étendu. Pour simuler les conditions réelles, du
bruit blanc est appliqué sur les entrées et les sorties du modèle.
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Figure 4.16 – Évaluation de différents observateurs sur le modèle non linéaire. À
t = 10 min la puissance injectée dans la chaufferette est augmentée
progressivement jusqu’à une valeur maximale de 25W .

Parmi les trois observateurs testés, seul le filtre de Kalman étendu est capable d’esti-
mer convenablement la charge déposée par la chaufferette. La validation par simulation
donnant satisfaction, la prochaine étape consiste à évaluer l’observateur non linéaire sur
des données expérimentales.

4.2.3 Résultats expérimentaux

Nous réalisons un test similaire à celui effectué en simulation. La puissance de la
chaufferette CH200 est augmentée par pas de 1 W toutes les 5 min jusqu’à atteindre le
maximum possible avant d’être redescendue de la même façon jusqu’à sa valeur minimale.
Ces tests sont illustrés en Figure 4.17 pour les cryomodule CMA01 et CMB05. Il est à
noter que l’incertitude d’estimation est définie à partir de la matrice de covariance de
l’état calculée à chaque pas de temps de la simulation. Il faut aussi savoir que les CMB
sont équipés de quatres chaufferettes (deux par cavité) alors que les CMA n’en ont
qu’une. Cela explique la différence observée sur la puissance maximale injectée dans la
chaufferette entre CMA01 et CMB05. Pour une meilleure visibilité, une vue agrandie des
mêmes courbes est donnée en Figure 4.18.
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(a) Crymodule CMA01

(b) Cryomodule CMB05

Figure 4.17 – Évaluation de l’observateur sur des données expérimentales. Les courbes
noires, vertes, magenta et bleues représentent respectivement la charge
appliquée, la charge estimée, l’incertitude de l’estimation et l’erreur d’es-
timation pour les cryomodules CMA01(A) et CMB05(B).
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Dans le cas du cryomodule CMA01, l’estimation réalisée est précise à ±3 W avec une
erreur plus importante lorsque la charge est maximale. Cette erreur à charge maximale
provient vraisemblablement d’une imprécision de la chaufferette qui avait atteint ses li-
mites de fonctionnement. De plus, en présence d’une forte charge la vanne de sortie peut
s’ouvrir à plus de 80%. Or dans ce cas de figure l’estimation du débit traversant la vanne
devient moins précise tel que cela est expliqué dans [104].
En ce qui concerne le cryomodule CMB05, la charge est convenablement estimée lors de
la phase croissante mais présente une erreur notoire lors de la phase décroissante. Nous
attribuons ce problème à un disfonctionnement des chaufferettes propres aux cryomo-
dules type B. Au cours des opérations des chaufferettes se sont décollées de leur support
à cause de l’utilisation d’une colle non adaptée aux températures cryogéniques. Ce dé-
collement induit une inertie supplémentaire non modélisée qui pourrait expliquer l’effet
observé.
Sur les courbes agrandies en Figure 4.18, nous pouvons noter que l’observateur met en
moyenne 2 min pour se stabiliser entre deux pas de charge. Il est possible de réduire ce
temps, mais cela se fait au prix de plus fortes oscillations sur l’estimation réalisée.

Figure 4.18 – Agrandissement de la courbe d’estimation de la charge. À gauche les
résultats pour CMA01, à droite les résultats pour CMB05.
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4.2.4 Lien entre la charge thermique et le facteur qualité

Lors d’une conférence sur les LINAC-s supraconducteurs, nous avons remarqué l’in-
térêt de la communauté pour le développement de méthodes de mesure du facteur de
qualité en temps réel. Afin de répondre à cette problématique, nous avons réfléchi à
une solution basée sur l’utilisation de l’observateur de charge pour estimer ce facteur de
qualité. Les travaux proposés dans cette section sont le fruit de cette réflexion.

Le facteur qualité (Q-factor en anglais [111]) est une mesure du taux d’amortissement
d’un système oscillant. Commençons par rappeler l’expression (4.20) qui définit le facteur
qualité comme étant le rapport de l’énergie stockée dans une cavité par l’énergie dissipée
dans les parois de la cavité par période d’oscillation :

Q(Tcavité) = ω · U
Pperte

(4.22)

Avec Q le facteur qualité, ω la pulsation de résonance de la cavité en radian par seconde,
Pperte l’énergie dissipée dans les parois de la cavité et U l’énergie stockée dans la cavité.
Il est à noter que Tcavité désigne la température de la paroi intérieure de la cavité (i.e.
celle qui n’est pas en contact avec l’hélium). Afin d’illustrer le propos la Figure 4.19
donne une représentation du système considéré.
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d’hélium. ep désigne l’épaisseur de la cavité.
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Nous allons définir cette température à partir de la connaissance de la charge thermique,
de la température du bain ainsi que des propriétés géométriques de la cavité. La chaleur
dissipée sur la surface intérieure de la cavité est transmise au bain d’hélium par conduc-
tion à travers la paroi en niobium. En considérant que la cavité cède toute sa chaleur au
bain d’hélium nous établissons le lien entre l’énergie déposée par le coupleur RF et la
charge estimée avec l’observateur :

Pperte = Qest (4.23)

La conduction thermique à travers la cavité est décrite par l’équation suivante :

Qest = κ(Tcavite) · S
ep

· (Tcavite − Tbain) (4.24)

Avec κ la conductivité thermique du niobium , S la surface d’échange entre la cavité et le
bain d’hélium, ep l’épaisseur de la paroi, Tcavite et Tbain respectivement la température
de la paroi interne de la cavité et celle du bain. La température du bain est une valeur
connue, elle est définie par :

Tbain = interp(T, pbain,′ SL′) (4.25)

Avec pbain la pression du bain mesurée par la sonde PT001. Continuons en isolant la
température Tcavite dans l’équation (4.24) :

Tcavite = Qest ·
ep

κ(Tcavite) · S
+ Tbain (4.26)

Nous pouvons remarquer que le calcul de Tcavite dépend de κ elle même dépendante
de Tcavite. Ainsi il est nécessaire de réaliser un processus itératif pour trouver la valeur
de Tcavite. En combinant les expressions (4.26), et (4.20) nous pouvons montrer (voir
Annexe J) que le facteur de qualité peut s’exprimer de la façon suivante :

Q = G · 1/
(

A

Tcavite
· f2 · exp

( −∆
kB · Tcavite

)
+Rres

)
(4.27)

Avec G, A, S, ∆, f , Rres et kB des variables plus amplement décrites dans l’Annexe J.
Cette dernière expression montre qu’il est possible d’obtenir une estimation du facteur
de qualité d’une cavité à partir de la connaissance de la charge thermique.
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4.2.5 Conclusion sur le FKE

Nous avons proposé une méthode d’estimation des pertes RF basée sur l’utilisation
d’un filtre de Kalman étendu lui même synthétisé à partir du modèle d’un cryomodule.
L’observateur réalisé à été validé sur simulation non linéaire avant d’être confronté à des
données expérimentales. Les résultats obtenus montrent que l’estimation est précise à
±3 W en moins de 2 min de stabilisation dans le meilleur des cas.

Nous aurions souhaité réaliser des mesures expérimentales du facteur de qualité pour les
comparer aux estimations réalisables à l’aide du FKE et de l’équation (4.27) mais cela
n’a pas été possible au vu du planning de SPIRAL2. Les mesures du facteur de qualité
ayant lieu après la rédaction de ce manuscrit.

4.3 Conclusion

À l’aide des modèles des cryomodules, il devient plus facile de synthétiser des lois
de commandes. Dans un premier temps, nous avons décrit la synthèse d’un régulateur
linéaire quadratique dont le but est d’améliorer la stabilité de pression dans les bains des
cryomodules. Après avoir validé ce régulateur sur le modèle non linéaire des cryomodules,
nous l’avons implanté sur un automate programmable pour pouvoir le comparer aux
régulateurs PID déjà en place sur les cryomodules. Le résultat de cette comparaison
est que l’utilisation de régulateurs LQ permet d’améliorer les rejets de perturbations
observés sur la pression.

La deuxième loi de commande synthétisée à l’aide des modèles des cryomodules est
un filtre de Kalman étendu. Le but de ce filtre est d’estimer les pertes par effet Joule
induites par le signal RF dans les parois des cavités accélératrices. Nous avons montré
que la méthode proposée permettait d’obtenir une estimation précise à ±3 W . De plus,
nous avons prouvé qu’il est possible de calculer le facteur de qualité d’une cavité à partir
de la connaissance de cette estimation.
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Chapitre 5 : Contrôle hiérarchisé d’un
système cryogénique

Dans ce chapitre nous allons aborder un problème rencontré couramment dans le do-
maine de l’automatique : le contrôle optimal de systèmes complexes. La complexité d’un
système pouvant être vue comme le nombre d’entrée/sortie qu’il comporte. Ces systèmes
complexes sont généralement composés d’une multitude de sous-systèmes interagissant
les uns avec les autres. Des exemples récents dans le domaine de la cryogénie sont ITER
[112], composé de trois usines cryogéniques en parallèles, ou encore ESS dont le nombre
de cryomodules interconnectés s’élève à 59 [113].

Cette complexité croissante des systèmes s’accompagne par l’émergence de nouvelles
contraintes pour les organes de régulation. Les algorithmes de contrôle usuels présentent
des limitations en termes de performances ou de faisabilité. Il devient nécessaire de dé-
velopper des algorithmes adaptés à la complexité et la distribution spatiale des systèmes
régulés.

Face à cette problématique, plusieurs solutions de contrôle ont vu le jour. Parmi celles-
ci, nous allons sélectionner celle qui nous semble la plus appropriée pour contrôler une
usine cryogénique de grande envergure. Plus particulièrement, nous allons proposer un
développement de cette solution pour la rendre applicable à nos systèmes. Pour des
raisons qui seront énoncées par la suite, nous n’avons pas utilisé le système cryogénique
de SPIRAL2 comme démonstrateur de la méthode de contrôle retenue. Il lui a été préféré
le réfrigérateur 400W@1.8K [114] (appelé simplement réfrigérateur 400W par la suite)
du laboratoire DSBT.
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5.1 Contexte

5.1.1 Présentation de la problématique

Pour faire suite à l’introduction générale de ce chapitre, nous allons définir précisé-
ment quelles sont les problématiques liées au contrôle optimal de systèmes complexes.
Nous nous plaçons dans le cadre d’une commande centralisée, à savoir un unique organe
de commande contrôlant l’ensemble du système d’intérêt. Une vue schématique de ce
type de contrôle est donnée sur la Figure 5.1.

S1 S2

S3

Système

Régulateur

y1

y3

y2

u1
u3

u2

Retour capteur

Couplage physique

Commande actionneur

Figure 5.1 – Représentation d’une commande centralisée.

Énonçons ce que nous considérons être les quatre principales problématiques liées à la
commande centralisée d’un système tel que celui illustré par la Figure 5.1. Une partie de
ces problématiques et des termes techniques utilisés sont tirées de [115].

Problème 1 : la résolution du problème d’optimalité
Réaliser un contrôle optimal d’un système revient à résoudre un problème d’optimalité
(à chaque période d’échantillonnage dans le cas discret). Or, la complexité du problème
d’optimalité à résoudre va de pair avec la complexité du système d’intérêt. Ainsi plus
le système est complexe, plus les calculs à réaliser sont conséquents. Dans le cas d’une
résolution du problème d’optimalité en ligne (i.e. lorsqu’un problème d’optimalité est
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résolu à chaque pas de temps discret), la puissance de calcul nécessaire n’est pas en
adéquation avec la plateforme sur laquelle est déployé l’algorithme de contrôle.

Problème 2 : l’architecture du système régulé
Sur des systèmes de grandes envergures, il se peut que certaines sous-parties soient
localisées en des endroits différents. Ce faisant, il est nécessaire de mettre en place un
réseau de communication entre le régulateur et les différentes parties du système. Ainsi
tous les problèmes inhérents aux canaux de communication (délais, bande passante, perte
d’information,...) rendent l’application d’une commande centralisée complexe.

Problème 3 : l’adaptabilité de l’algorithme de contrôle
En règle générale, un système est voué à évoluer dans le temps. Par exemple, les ac-
tionneurs peuvent être remplacés pour cause d’usure ou encore, de nouveaux capteurs
peuvent être ajoutés sur le procédé. Dans le cas d’une commande centralisée à base
de modèle, il est nécessaire de mettre à jour l’intégralité du modèle pour prendre en
compte une modification même si celle-ci est mineure. Ainsi il n’est pas possible d’avoir
un mécanisme plug and play [116] qui serait bien plus appréciable du point de vue de la
maintenance des systèmes de contrôle.

Problème 4 : les différences de dynamiques
Le contrôle centralisé d’un système composé d’une multitude de sous-systèmes intercon-
nectés qui possèdent des dynamiques différentes peut rapidement entraîner une surcharge
de calcul. Prenons l’exemple d’un contrôle optimal discret de deux sous-systèmes inter-
connectés dont le problème d’optimalité est résolu en ligne. Imaginons que la constante
de temps du premier système est de l’ordre de la seconde et que celle du second est de
l’ordre de l’heure. Pour prendre en compte les variations du système le plus rapide, le
contrôleur doit posséder une période d’échantillonnage inférieure à la seconde. De plus,
une commande optimale nécessite l’estimation de l’état sur un horizon de prédiction. Cet
horizon de prédiction doit être suffisamment long, il est défini à partir de la constante
de temps du système le plus lent. De ce fait l’utilisation d’une période d’échantillonnage
courte sur un horizon de prédiction long va nécessiter une quantité conséquente de calculs
qui peut s’avérer inadaptée à la cible sur laquelle est déployée l’algorithme de contrôle.
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Face à ces problématiques, de nouvelles méthodes de contrôle ont vues le jour. Le but
de ces méthodes est d’assurer un niveau de performance similaire à un contrôle centralisé
tout en s’affranchissant de ses défauts inhérents.

5.1.2 État de l’art

r1r1

A1A1A1
u1u1u1

v1v1v1
S1S1S1

y1y1y1

r2r2

A2A2A2
u2u2u2

v2v2v2 S2S2S2

y2y2y2 SystèmeSystèmeSystème

Coordinateur

r1, r2

Figure 5.2 – Architectures de commandes décentralisée (à gauche), distribuée (au mi-
lieu) et hiérarchisée (à droite) de deux sous systèmes. Les indices in-
diquent l’appartenance à un sous système tandis que A et S sont des
abréviations de Agent et Sous-systèmes. r et v désignent respectivement
des vecteurs de consigne et des vecteurs de couplage.

Parmi les différentes méthodes permettant de remplacer le contrôle centralisé, trois
solutions sont illustrées sur la Figure 5.2. Tout d’abord, la commande décentralisée où
aucune communication n’existe entre les différents organes de contrôle (appelés agents
dans la suite de ce manuscrit). Puis la commande distribuée, où les agents peuvent être
connectés les uns aux autres. Enfin, la commande hiérarchisée où tous les agents sont
connectés à une entité appelée coordinateur.
Ces trois méthodes permettent de réaliser un contrôle localisé sur chaque sous-système
d’un procédé. Ainsi, cela permet de scinder la difficulté du problème en plusieurs sous
problèmes moins complexes (Problème 1 et Problème 4). De plus, les agents peuvent
être implantés de façon locale sur chaque système, ce qui évite les problèmes liés au
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réseau de communication (Problème 2). Enfin la modification d’un élément d’un sous-
système affecte l’agent responsable du sous-système en question et non l’intégralité des
agents en présence (Problème 3).
Cependant, une nouvelle question se pose quant à la possibilité de réaliser un contrôle
optimal du système global. En effet, même si chaque agent assure un contrôle optimal
du système auquel il est attaché, cela ne garantit en aucun cas l’optimalité vis-à-vis du
système global. Cette remarque s’applique également à la stabilité et à la robustesse
des lois de contrôle développées : la stabilité de chaque sous-système pris séparément ne
garanti pas la sttabilité de l’ensemble.

La commande décentralisée est certainement la plus répandue de part sa simplicité.
Elle est généralement employée dans le cas de sous-systèmes faiblement couplés. Un cou-
plage trop important pouvant nuire à la stabilité du système global.
La commande distribuée, qu’elle soit totale (connections entre tous les agents) ou partielle
(connections entre certains agents seulement) est un domaine de recherche particulière-
ment actif dans la littérature. Ainsi nous pouvons citer le livre [117] qui regroupe des
développements effectués sur les dix dernières années. Cependant, dans le cas d’une com-
mande distribuée totale, le nombre de connexions inter-agents est défini par le nombre
triangulaire suivant :

nblien = nbagent · (nbagent + 1)
2 − nbagent (5.1)

Avec nblien le nombre de connexions et nbagent le nombre d’agents. La Figure 5.3 illustre
l’augmentation du nombre de connexions jusqu’à nbagent = 5. Ainsi nous observons un
phénomène d’explosion combinatoire si le nombre d’agents devient trop important.

La commande hiérarchisée permet de s’affranchir de ce problème car tous les agents
n’ont qu’une unique connexion avec le coordinateur. Le défi à travers cette commande
est de définir un protocole d’échange entre le coordinateur et ses agents permettant de
calculer les commandes optimales vis-à-vis du système global.
En ce qui concerne les commandes hiérarchisée et distribuée, nous pouvons citer la revue
[115] qui traite d’agents sous la forme de régulateurs MPC Model Predictive Control.
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nbagent = 2 nbagent = 3 nbagent = 4 nbagent = 5

nblien = 1 nblien = 3 nblien = 6 nblien = 10

Figure 5.3 – Représentation d’un réseau d’agents inter-connectés dans le cas d’une
commande distribuée. Les ronds représentent les agents et les traits les
connexions.

5.1.3 Solution utilisée

Au vue des solutions existantes, la commande hiérarchisée semble être la plus appro-
priée pour contrôler des installations cryogéniques de grandes tailles du fait du nombre
important de sous-systèmes. Ainsi, dans la suite de ce manuscrit nous allons nous concen-
trer uniquement sur la commande hiérarchisée.

Dans de récents travaux [118], une commande hiérarchisée a été mise au point pour
contrôler le réfrigérateur 400 W [114] du DSBT. L’étude réalisée sur un modèle linéaire
consiste à commander les deux derniers étages du réfrigérateur au moyen d’une com-
mande hiérarchisée. Les résultats obtenus montrent la faisabilité de la commande hiérar-
chisée proposée ainsi que la possibilité d’extrapoler cette méthode à d’autres systèmes.

Les réalisations présentées dans ce chapitre s’inscrivent dans la continuité des tra-
vaux susmentionés. Dans un premier temps, nous allons redéfinir les bases de la méthode
décrite dans [118] dans le but d’aborder une approche plus vulgarisée que ce qu’il est
possible de proposer dans un article de journal. Puis nous énoncerons les améliorations
proposées en explicitant nos motivations. Enfin nous validerons ces développements à
travers des simulations sur un modèle non linéaire ainsi que lors de manipulations expé-
rimentales.
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5.2 La commande hiérarchisée

Dans un premier temps nous allons aborder la commande hiérarchisée d’un point de
vue général en faisant abstraction du système utilisé. Pour des raisons de simplification
et de clarté des explications, nous n’utiliserons que deux sous-systèmes liés entre eux par
des entrées/sorties de couplage. Cependant, l’ensemble des travaux présentés peuvent
être extrapolés à n sous-systèmes.
Avant d’aborder les diverses équations du problème, rappelons que les variables définies
sur un horizon de prédiction seront représentées en gras. À titre d’exemple le vecteur
x désigne le vecteur d’état sur l’horizon de commande : x = [x(k), x(k + 1), ...]. Les
variables en gras sont souvent appelées profil, trajectoire ou encore séquence.

5.2.1 Les équations du système

Soit deux systèmes LTI (Linear Time Invariant) discrets liés l’un à l’autre via des
entrées de couplage. Les équations de ces systèmes sont les suivantes :

x+
1 = A1 · x1 +B1 · u1 +G1 · v2→1 + F1 · w1 (5.2)

y1 = C1 · x1 +D1 · u1 + E1 · v2→1 (5.3)

v2→1 = Cv2→1 · x1 +Dv2→1 · u1 + Ev2→1 · v2→1 (5.4)

x+
2 = A2 · x2 +B2 · u2 +G2 · v1→2 + F2 · w2 (5.5)

y2 = C2 · x2 +D2 · u2 + E2 · v1→2 (5.6)

v1→2 = Cv1→2 · x2 +Dv1→2 · u2 + Ev1→2 · v1→2 (5.7)

Dans ces équations les indices 1 et 2 dénotent l’appartenance au système considéré.
Quand nous parlerons d’un système quelconque un indice générique s sera utilisé. Il
nous faut souligner que les vecteurs v1→2 et v2→1 représentent respectivement l’action
de couplage (i.e. l’influence) du système 1 sur le système 2 et inversement. Pour une
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description plus détaillée des autres variables, nous invitons le lecteur à se référer à
l’avant-propos du Chapitre 4. La Figure 5.4 représente le schéma de deux sous-systèmes
couplés. Sur cette figure ainsi que dans la suite de ce chapitre, les organes assurant la
régulation des deux sous-systèmes sont appelés agent pour faire abstraction de la nature
des algorithmes utilisés (i.e. PID, LQ, ...).

PSfrag replacements

r1

Agent 1

u1

w1

v1→2

Système 1

y1

r2

Agent 2

u2

w2

v2→1
Système 2

y2

Figure 5.4 – Schéma bloc de deux systèmes couplés. r1 et r2 désignent respectivement
les consignes appliquées aux agents des sous-systèmes 1 et 2.

Dans la suite de ce manuscrit, nous utiliserons parfois une forme plus compacte des
équations précédentes à savoir :

x+
s = fs(xs, us, vs′→s, ws), s ∈ [1, 2], s′ ∈ [1, 2]\s (5.8)

ys = hs(xs, us, vs′→s), s ∈ [1, 2], s′ ∈ [1, 2]\s (5.9)

v2→1 = g2→1(x2, u2, v1→2) (5.10)

v1→2 = g1→2(x1, u1, v2→1) (5.11)

Dans lesquelles fs, gs et hs sont des fonctions linéaires. Le point de fonctionnement
utilisé pour obtenir le modèle linéaire décrit à travers les équations (5.2) - (5.7) est défini
de la façon suivante :

fs(x0
s, u

0
s, v

0
s , w

0
s) = x0

s (5.12)

Avec x0
s, u0

s, v0
s , et w0

s , des vecteurs désignant respectivement l’état, la commande, les
entrées de couplage et les entrées de perturbations au point de fonctionnement choisi.

Pour finir nous spécifions que les notations suivantes seront utilisées tout au long de ce
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chapitre.

x =



x1

x2


 , u =



u1

u2


 , y =



y1

y2


 , r =



r1

r2


 (5.13)

5.2.2 Le problème d’optimisation

De manière générale, l’objectif d’un régulateur est d’annuler l’écart entre la sortie d’un
procédé et sa consigne associée. Cela étant vrai aussi bien en suivi de consigne qu’en rejet
de perturbations. La commande hiérarchisée décrite à travers ce chapitre ne déroge pas
à cette règle. Cependant, comme cela est usuel dans le domaine de l’automatique, le
problème de régulation va être traduit en un problème d’optimisation. Ainsi l’objectif
est de générer le profil de commande jusqu’à un horizon de prédiction 1 (dont seul le
premier vecteur sera appliqué sur le procédé) qui minimise la fonction de coût définie
par :

Jc(u, x(k), rd) =
N∑

i=1
||rd(k + i)− y(k + i)||2Q︸ ︷︷ ︸

coût des erreurs

+ ||u(k + i− 1)− u0||2R︸ ︷︷ ︸
coût des entrées

(5.14)

Avec Jc la fonction de coût, N l’horizon de prédiction et Q et R deux matrices de pondé-
ration réglées en fonction des objectifs de régulation du système d’intérêt. rd représente
la consigne désirée. Dans le cas de la commande hiérarchisée, c’est le coordinateur qui
a pour objectif de minimiser cette fonction. La variable d’optimisation considérée est la
consigne r envoyé par le coordinateur à ses agents.
Pour illustrer le propos, commençons par fractionner le problème d’optimalité en autant
de sous-problèmes qu’il y a de sous-systèmes :

Jc(u, x(k), rd) =
2∑

s=1
Js(us, xs(k), rds , u0

s|vs′→s) (5.15)

Avec vs le signal de couplage sur l’horizon de prédiction considéré comme connu et
dont le calcul sera explicité à la prochaine section. Js désigne le coût dit secondaire (en
opposition au coût central) associé à chaque sous-système. Celui-ci est défini de la façon

1. Horizon de temps jusqu’au-quel la prédiction de l’état du système est réalisée. Dans le cas discret
l’horizon de prédiction N est exprimé comme un multiple de la période d’échantillonnage
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suivante :

Js(us, xs(k), rds |vs′→s) =
N∑

i=1
||rds(k+i)−ys(k+i)||2Qs+||us(k+i−1)−u0

s||2Rs (5.16)

Sachant que chaque sous-système est commandé par un agent, le profil de commande
u dépend de la valeur de consigne rs fournie par le coordinateur à ses agents. Ainsi rs
est la variable d’optimisation du problème d’optimalité dont l’objectif est de calculer le
profil de commande u. Ce problème s’énonce de la façon suivante :

min
rs

Jc =
2∑

s=1
Js(rs, xs(k), rds |vs′→s) (5.17)

Nous souhaitons insister sur le fait qu’il ne faut pas confondre rds (la consigne désirée
pour l’agent s) avec rs, la variable d’optimisation du critère Js. En effet, il n’y a aucune
raison que la consigne rds fournie par l’utilisateur soit optimale vis-à-vis du critère Js.
Dans les prochaines sections nous allons présenter la méthode proposée dans [118] per-
mettant de calculer r∗, la consigne optimale vis à vis du coût central. Mais avant cela,
commençons par exprimer les contraintes d’implantation retenues.

5.2.3 Les contraintes d’implantation

Les développements proposés dans [118] sont en partie motivés par le fait que la
commande hiérarchisée puisse-être appliquée sur un système industriel avec toutes les
contraintes que cela implique (i.e. puissance de calcule réduite, communication entre les
organes de contrôle, adaptabilité de solutions proposées,...). Ainsi l’objectif visé à travers
la commande hiérarchisée est de minimiser le critère Jc tout en respectant les contraintes
d’implantation suivantes :

• Aucun échange d’information direct entre les agents. Tout échange passe par le
coordinateur.

• Le coordinateur ne possède aucune information sur les modèles des différents sous-
systèmes.
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• Un agent possède uniquement le modèle du sous-système auquel il est rattaché.

• Les paramètres des agents (i.e. les paramètres des lois de commande) doivent pou-
voir être réglés indépendamment du réglage du coordinateur.

5.3 La solution existante

L’objectif que nous cherchons à accomplir à travers la commande hiérarchisée est de
trouver le vecteur de consigne qui minimise le coût central (5.15). Pour ce faire il faut
définir les profils de sortie ys et de commande us en fonction de rs afin de calculer le
coût central associé à la consigne rs. De plus, il est nécessaire de définir la valeur des
signaux v2→1 et v1→2.

Dans cette section nous allons expliciter la méthode employée dans [118] pour parvenir
au calcul du vecteur de consigne optimal. Celle-ci se décompose en deux étapes distinctes.
La première étape est de construire une fonction permettant de calculer le coût central Jc
pour une consigne donnée. Nous verrons que la construction d’une telle fonction nécessite
également la définition des signaux de couplage sur l’horizon de prédiction. La seconde
étape consiste à trouver le vecteur de consigne r∗s qui minimise la fonction précédemment
construite.

5.3.1 Les équations des agents

Avant toute chose, nous précisons que les agents utilisés dans [118] sont des MPC
(Model Predictive Control) linéaires sans contraintes dont la pondération de l’état est
croissante sur l’horizon de prédiction [119]. Cependant, la définition d’une commande
MPC est hors du domaine visé par ce manuscrit. Le lecteur désireux d’en apprendre plus
pourra se référer aux articles [120] et [121]. Nous retiendrons qu’un régulateur MPC per-
met de calculer une commande optimale vis-à-vis d’un critère quadratique en se basant
sur une prédiction de l’état du système sur un horizon de temps fini.
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En faisant abstraction du type de contrôleur utilisé, définissons une forme générale pour
le calcul des vecteurs de commandes u1 et u2. L’objectif est de présenter la commande
hiérarchisée sans fixer de contrainte sur la nature des agents. Ainsi le fonctionnent de
la commande hiérarchisée sera démontrée à l’unique condition que les agents puissent se
mettre sous la forme suivante :

u1 = −Kx
1 · x1 −Kv

1 · v2→1 −Kw
1 · w1 −Kr

1 · r1 (5.18)

u2 = −Kx
2 · x2 −Kv

2 · v1→2 −Kw
2 · w2 −Kr

2 · r2 (5.19)

Avec Kx
s , Kv

s , Kw
s et Kw

s des gains respectivement appliqués sur les états, les entrées
de couplage, les entrées de perturbations et les consignes.

5.3.2 Itération du point fixe

Objectif : construire la fonction Js(rs, xs(k), rds |vs′→s) permettant de calculer le coût
associé à chaque sous-système en fonction du vecteur de consigne rs. Pour le moment
nous savons que la fonction de coût secondaire s’énonce de la façon suivante :

Js(rs, xs(k), rds |vs′→s) =
N∑

i=1
||rds(k+i)−ys(k+i)||2Qs+||us(k+i+1)−u0

s||2Rs (5.20)

Dans sa forme actuelle, Js est définie à l’aide du vecteur de commande us et du vecteur
de sortie ys. Comme nous cherchons à trouver la consigne rs qui minimise le coût central
sur l’horizon de prédiction, l’objectif sous-jacent est d’exprimer us et ys en fonction de
rs.

Commençons par définir les signaux us et ys à partir de la connaissance du modèle,
des équations des agents et de l’état courant du système. Dans la section 5.2.3, nous
avons défini une contrainte d’implantation stipulant que le coordinateur ne possède pas
de modèle complet de l’installation. Ainsi, ce sont les agents qui vont réaliser le calcul
de us et ys.
Dans les équations (5.3)-(5.6) et (5.18)-(5.19) nous pouvons noter que le calcul des sorties
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et des commandes nécessite la connaissance de vs. En conséquence, le calcul de us et
ys nécessite la connaissance de vs. Or dans les équations (5.4) et (5.7) nous pouvons
voir que les signaux de couplage des deux systèmes sont dépendants l’un de l’autre. De
ce fait, il est nécessaire que les agents trouvent un consensus sur la valeur prise par les
signaux de couplage sur l’horizon de prédiction. Dans [118], ce consensus est trouvé par
itération du point fixe.

Un point fixe d’une fonction f est un élément x tel que f(x) = x. Dans notre cas
nous cherchons à définir le point fixe v = [v2→1,v1→2] tel que g(v) = v avec :

g =



g2→1

g1→2


 \





v2→1 = g2→1(x2,u2,v1→2)

v1→2 = g1→2(x1,u1,v2→1)
(5.21)

Dans [118], le calcul des signaux de couplage s’effectue par itération (d’où le nom d’ité-
ration du point fixe). Ainsi nous désignerons par v(σ)

1→2 et v(σ)
2→1 la valeur des signaux de

couplage à l’itération σ.
Sachant que la commande u peut s’exprimer par une combinaison linéaire de x, v, w et
r comme cela est indiqué en (5.18) -(5.19), il est possible de montrer (voir Annexe K)
que :

v(σ+1)
2→1 = φvv2→1 · v

(σ)
1→2 + φxv2→1 · x2(k) + φwv2→1 · w2(k) + φrv2→1 · r2(k) (5.22)

v(σ+1)
1→2 = φvv1→2 · v

(σ)
2→1 + φxv1→2 · x1(k) + φwv1→2 · w1(k) + φrv1→2 · r1(k) (5.23)

Les éléments φvs désignent des matrices de tailles appropriées dont la structure est
donnée en Annexe K. Par la suite nous exprimerons ces deux équations sous la forme
compacte suivante :



v2→1

v1→2




(σ+1)

= v(σ+1) = φvv · v(σ) + φxv · x(k) + φwv · w(k) + φrv · r(k) (5.24)

Avec

φvv =



O φvv2
φvv1 O


 , φxv =



O φxv2
φxv1 O


 , φwv =



O φwv2
φwv1 O


 , φrv =



O φrv2
φrv1 O



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Nous pouvons remarquer que l’équation (5.24) peut être vue comme un système LTI
(Linear Time Invariant) discret sans commande dont l’état est défini par le vecteur

v =
[
v2→1,v1→2

]T
. Ainsi, trouver un point fixe de l’équation (5.24) revient à étudier

la convergence de ce système. Le point fixe recherché étant la valeur de v obtenue une
fois le système ayant convergé (i.e. vσ+1 = vσ).
Pour étudier la convergence de (5.24) nous analysons les valeurs propres de la matrice φvv.
Le système étant stable (i.e. va converger) si les valeurs propres sont toutes inscrites dans
le cercle unité du plan complexe 2. En l’état nous n’avons aucun contrôle sur la conver-
gence du système. Et même dans le cas où le système serait naturellement convergent,
nous n’avons aucun contrôle sur la vitesse de convergence. C’est pour résoudre ces pro-
blèmes qu’une solution de filtrage innovante a été proposée dans [118]. Ce filtrage prend
la forme suivante :

v̂σ+1 = (I− Π) · v̂σ + Π · v(σ+1) (5.25)

Avec v̂, la valeur filtrée du profil de couplage. La forme proposée permet de faire ap-
paraître une variable de commande permettant d’agir sur la convergence du système. À
chaque itération σ, les agents calculent et envoient v(σ+1)

s au coordinateur qui calcule à
son tour la valeur de v̂(σ+1) à l’aide de (5.25) avant de retourner le résultat obtenu à ses
agents.
Par conséquence, il est possible de réécrire l’équation (5.24) de la façon suivante :

v(σ+1) = φvv · v̂(σ) + φxv · x(k) + φwv · w(k) + φrv · r(k) (5.26)

Ainsi, en utilisant cette nouvelle expression de v(σ+1) dans (5.25), il vient :

v̂(σ+1) = (I− Π + Π · φvv) · v̂σ + Π · (φxv · x(k) + φwv · w(k) + φrv · r(k)) (5.27)

De ce fait la convergence du système filtré est assurée si :

max(|eig(I− Π + Π · φv)|) < 1 (5.28)

Avec eig la fonction calculant les valeurs propres de la matrice passée en argument.
En définissant convenablement la matrice Π , la condition de convergence (5.28) peut
toujours être satisfaite à condition que la paire

(
I, [I− φv]T

)
soit contrôlable au sens du

2. Condition valable uniquement pour des systèmes à temps discret.
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critère de Kalman 3. Comme cela est expliqué dans [118], la matrice Π peut être obtenue
à l’aide de la commande Matlab suivante :

Π = dlqr
(
IT , (I− φv)T , Qfp, Rfp

)T (5.29)

Avec Qfp et Rfp des matrices de pondération permettant de régler la vitesse de conver-
gence du système et dlqr(), une fonction Matlab permettant de calculer le gain d’un
régulateur LQ [91].
Dans la pratique, une itération est réalisée sur le système (5.27) jusqu’à ce qu’une condi-
tion de convergence soit atteinte ou que le nombre d’itérations dépasse une certaine valeur
et ce pour éviter d’avoir un temps de calcul supérieur à la période d’échantillonnage du
système. Le critère d’arrêt de l’itération est défini de la façon suivante :

Itérer jusqu’à ce que





σ > Niter

ou

||v̂(σ+1) − v̂(σ)|| < ε

(5.30)

Avec Niter le nombre maximum d’itérations autorisé (à définir en fonction de la taille
du problème, de la période d’échantillonnage et la puissance de l’organe de calcul) et ε
la précision recherchée.

À travers ce filtrage nous avons montré qu’il est possible d’assurer la convergence
de l’algorithme du point fixe et de trouver la valeur de vs. Ainsi il devient possible de
définir us et ys à partir de vs. Nous pouvons montrer (voir Annexe K) que ces variables
s’expriment de la façon suivante :

us = φxus · xs + φvus · vs + φwus ·ws + φrus · rs (5.31)

ys = φxys · xs + φvys · vs + φuys · us (5.32)

Avec xs le profil de l’état dont le calcul est également donné en Annexe K, ws et rs
désignent le profil des perturbations d’entrée et de consigne. Si ces profils ne sont pas
connus sur l’horizon de prédiction, ils sont considérés comme constants et égaux à leur

3. Une paire [A,B] est dite contrôlable si le rang de la matrice C est égale au nombre d’état du
système avec C =

[
AB A2B · · · Anx−1B

]
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valeur à l’instant courant.

À travers les équations (5.31) et (5.32) nous avons défini l’ensemble des variables néces-
saires à la définition de la fonction du coût secondaire (5.20). Désormais, nous allons voir
comment utiliser ces fonctions pour trouver le vecteur de consigne r qui minimise le coût
central.

5.3.3 Minimisation de la fonction de coût

Objectif : calculer le vecteur de consigne r qui minimise le coût central égal à la somme
des coûts secondaires dont le calcul a été établi à la section précédente :

Jc(u, x(k), rd, u0) =
2∑

s=1
Js(rs, xs(k), rds , u0) (5.33)

D’un point de vue technique il serait tout à fait possible de trouver le minimum de la
fonction Jc à l’aide d’un solveur non linéaire (par exemple avec la fonction fsolve() sur
Matlab). Dans la pratique l’utilisation d’un solveur n’est pas désirée au vu du déploiement
de la commande hiérarchisée sur des automates programmables dont la puissance de
calcul est limitée. C’est pour faire face à cette problématique qu’une alternative est
proposée dans [118]. Elle consiste à reconstruire la fonction Jc sous forme d’une fonction
quadratique que nous appellerons Ĵc. La forme quadratique est utilisée car le coût central
que nous cherchons à approximer est également sous forme quadratique. De plus, le
minimum d’une fonction quadratique est facilement calculable. La fonction reconstruite
prend la forme suivante :

Ĵc(r) = 1
2 · r

TQr + fT · r + c (5.34)

Avec Q (la matrice Hessienne), f et c des paramètres de taille appropriée au vecteur
r ∈ Rnr (avec nr la taille du vecteur de consigne). L’objectif est alors de calculer la
valeur de ces paramètres.
Pour ce faire nous commençons par calculer un ensemble de coûts par l’évaluation de
vecteurs de consigne à travers la fonction Jc. Nous appellerons G, la grille contenant les
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PSfrag replacements

r1

r2

rd

Figure 5.5 – Exemple de grille de consignes r à évaluer pour reconstruire les para-
mètres d’une fonction quadratique. L’abscisse et l’ordonnée désignent
respectivement la valeur des consignes r1 et r2. Les croix représentent
les valeurs contenues dans la grille G.

vecteurs de consigne évalués à travers la fonction Jc. Ainsi, trouver les paramètres Q, f
et c revient à réaliser une régression quadratique des données obtenues par l’évaluation
des éléments de G à travers Jc. Dans notre cas, ces critères sont obtenus en appliquant
la méthode des moindres carrées au problème suivant :

min
Q,f,c

=
card(G)∑

i=1

∣∣∣∣∣Jc(G(i))−
[1
2 ||G(i)||2Q + fT · G(i) + c

]∣∣∣∣∣

2
(5.35)

Sous contraintes que la matrice Q soit symétrique, nous pouvons montrer que (voir
Annexe L) G doit contenir au minimum (nr + 1)(nr + 2)/2 vecteurs de consigne pour
que le problème de régression possède au moins autant d’équations que d’inconnues. La
grille G est définie comme étant régulière et centrée autour de la consigne de référence
rd. Afin d’illustrer le propos, un exemple de grille pour le cas nr = 2 (i.e. card(G) = 6)
est donné dans la Figure 5.5.

Maintenant que nous avons construit la fonction Ĵc, revenons à notre problème ori-
ginel qui est de trouver la consigne rs qui minimise la fonction de coût Jc. Souvenons
nous que le minimum d’une parabole décrite par l’équation a · x2 + b · x+ c s’établit en
x = −b

2a . En transposant ce résultat dans le domaine matriciel, la consigne pour laquelle
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la fonction Ĵc atteint son minimum est donnée par :

r∗ = −Q−1 · f (5.36)

Avec r∗ la consigne optimale vis-à-vis du critère Jc. Cette consigne est calculée par le
coordinateur qui va la communiquer à ses agents.
Ce calcul vient conclure la description de la méthode d’implantation de la commande
hiérarchisée proposée dans [118].

5.3.4 Mise en forme de l’algorithme

Nous venons de voir comment construire la fonction de coût de notre problème d’op-
timisation et comment calculer le vecteur de consigne qui minimise cette fonction. Dé-
sormais définissons l’exécution séquentielle de l’algorithme de la commande hiérarchisée.
Avant toute chose, il est nécessaire de procéder aux réglages des différents paramètres de
la commande hiérarchisée à savoir :

• Les paramètres des agents (paramètres des organes de régulation locaux).

• L’horizon de prédiction N .

• Les matrices de pondération Qfp et Rfp permettant d’établir la vitesse de conver-
gence du point fixe.

• Les matrices de pondération Q et R permettant de définir le coût central en fonc-
tion des objectifs de régulation.

Une fois ces paramètres définis, l’algorithme de la commande hiérarchisée est appliqué à
chaque période d’échantillonnage. Cet algorithme est décrit sur la Figure 5.6.
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Système 2

y2

Coordinateur

vσ
1 , J1 vσ

2 , J2

Itération

Calcul des coûts     pour toutes les
consignes de la grille   par itération
du point fixe

Finalisation

1. Coordinateur envoie r* aux agents
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fin 

Initialisation
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consignes autour de 

Minimisation
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G

G

card(G) = (nr+1)(nr+2)
2

r∗ = min
r

(Ĵ)

||v̂(σ+1) − v̂(σ)|| < ǫ
ou σ > Niter

v(σ+1)

v(σ+1)

v̂(σ+1)

v̂(σ+1)

σ ← σ + 1

rd

Js

Js

Jc =
∑

s
Js

rd, v̂(σ)

Jc

Figure 5.6 – Schéma bloc (en haut) et algorithme (en bas) de la commande hiérarchisée
de deux sous-systèmes.
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5.4 Les nouveautés apportées

Maintenant que le fonctionnement de la commande hiérarchisée proposée dans [118] a
été décrit, nous allons mettre en lumière les nouveautés apportées par les travaux décrits
dans ce manuscrit. Il faut savoir que dans [118] l’auteur présente des résultats obtenus
pour l’application d’une commande hiérarchisée sur un modèle linéaire d’un réfrigérateur
cryogénique dans le cas d’agents de type MPC.
Ainsi nous nous sommes fixés deux objectifs pour poursuivre les travaux susmentionnés :

• Implantation de la commande hiérarchisée sur modèle non linéaire d’un réfrigéra-
teur cryogénique puis application sur le système lui-même.

• Développement d’une commande hiérarchisée dans le cas d’agent de types PID et
LQ.

La validation de la commande hiérarchisée sur un modèle non linéaire est un travail
minutieux demandant une bonne compréhension des travaux décrits dans [118]. Cepen-
dant, aucune nouvelle méthode ni aucun nouvel outil n’a été nécessaire pour réussir la
transition du cas linaire au cas non linaire. Ainsi cette partie ne sera pas détaillée dans ce
manuscrit. Toutefois, nous précisons que l’ensemble des résultats de simulation présentés
dans les prochains paragraphes ont été réalisés sur des modèles non linéaires.

Bien que les régulateurs MPC soient de plus en plus utilisés dans l’industrie [122],
leur nombre reste limité. En revanche, d’autres régulateurs comme le LQ et plus particu-
lièrement le PID sont plus largement utilisés. Par exemple l’intégralité du système cryo-
génique de SPIRAL2 est contrôlé au moyen de régulateurs PID. En conséquence, notre
motivation est portée sur l’application de la commande hiérarchisée pour des agents de
type PID et LQ. Ce faisant, il serait possible d’appliquer la commande hiérarchisée à un
plus grand nombre de procédés.
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5.4.1 L’approche utilisée

Dans la précédente section de ce chapitre, nous avons démontré la validité de la com-
mande hiérarchisée décrite dans [118]. La démonstration a été réalisée en partant du
postulat que les lois de commande des agents peuvent se mettre sous la forme (5.18) et
(5.19).
L’approche utilisée pour démontrer la validité du développement d’une commande hié-
rarchisée pour des agents de type PID et LQ consiste à mettre en forme le problème de
régulation de telle sorte à se ramener aux équations (5.18) et (5.19). Ainsi, en prouvant
qu’un régulateur LQ ou PID peut se mettre sous cette forme, toutes les démonstrations
réalisées avec les formes générales (5.18) et (5.19) sont valides pour des agents de type
LQ ou PID.

5.4.2 Forme d’implantation des contrôleurs

Si la mise en place d’une régulation PID est quelque chose de trivial, il n’en va pas de
même pour un régulateur LQ et ce particulièrement si nous souhaitons annuler l’erreur
de sortie. Dans ce manuscrit nous discernerons deux méthodes pour permettre à un
correcteur LQ d’annuler l’erreur de sortie dans le cas de changement de consigne ou de
rejet de perturbations.

• Augmentation du système par l’intégrale de l’erreur (i.e. régulateur LQI).

• Utilisation d’un observateur de perturbations ramené à l’entrée.

La première méthode a déjà été abordée dans ce manuscrit à la section 4.1.2.2 du Chapitre
4. Pour ce qui est de la seconde méthode, l’idée est de synthétiser un observateur estimant
la commande à appliquer en entrée du système pour annuler l’écart entre la sortie mesurée
et la sortie estimée. La preuve que cette méthode permet d’annuler l’erreur de sortie est
donnée dans [94]. Contrairement au cas d’un régulateur PID ou LQI, cette méthode
ne nécessite pas la mise en place d’un intégrateur. En conséquence, cela permet de
s’affranchir du problème inhérent à l’utilisation d’intégrale dans la loi de commande,
à savoir la gestion de la saturation des actionneurs.
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L’apport de la commande hiérarchisée sur un système est double. D’une part le coor-
dinateur permet le calcul des entrées de couplages associées à chaque système. Cette
information peut être prise en compte par les agents lors du calcul de la commande asso-
ciée à chaque sous-système. D’autre part le coordinateur calcule la commande optimale
vis-à-vis du critère central avant de la transmettre à ses agents.
Dans le cas d’un correcteur LQ, nous verrons qu’il existe des méthodes systématiques
pour intégrer l’information liée aux entrées de couplages au sein de la commande. En
revanche, nous ne sommes pas parvenus à définir une méthode systématique pour le cas
de contrôleur LQI et PID. Pour l’ensemble des stratégies d’implantation testées il nous
fallait rajouter des pondérations réglées manuellement pour assurer la stabilité du sys-
tème. Cela s’explique par le fait que la prise en compte des signaux de couplage dans le
calcul de la commande ajoutée à l’effet intégral génère une surcompensation des correc-
teurs.
C’est pour cette raison que dans le cas des correcteur PID et LQI le signal de couplage
ne sera pas directement pris en compte dans la synthèse des correcteurs. Cependant,
il sera indirectement pris en compte par le coordinateur lors du calcul de la consigne
optimale. En revanche, pour le cas du correcteur LQ, nous montrerons comment intégrer
la connaissance du signal de couplage au sein des régulateurs locaux.

Nous présenterons uniquement l’apport de la commande optimale calculée par le
coordinateur tandis que dans le cas du correcteur LQ, nous expliciterons également la
prise en compte des signaux de couplage dans la synthèse du régulateur.

5.4.3 Agents de type PID

Comme nous souhaitons mettre l’accent sur la méthode proposée et ne pas confondre
le lecteur à travers des démonstrations volumineuses, nous nous focaliserons sur le cas
d’un correcteur PI et non PID. Cependant, les développements réalisés peuvent être
extrapolés au cas d’un correcteur PID.
Commençons par rappeler l’équation d’un régulateur PI sous forme standard dans le
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domaine de Laplace :

u(p) = e(p) ·Kp ·
(

1 + 1
Ti
· 1
p

)
(5.37)

Avec p la variable de Laplace, u(p) l’entrée de commande et e(p) l’erreur entre la mesure
et la consigne. Kp, 1/Ti sont respectivement le gain proportionnel et le gain intégral. Il
est possible de discrétiser (5.37) en appliquant une des approximations suivantes :

s ≈ z − 1
Ts

, (Euler implicite) (5.38)

s ≈ z − 1
z · Ts , (Euler explicite) (5.39)

s ≈ 2
Ts

z − 1
z + 1 , (Règle trapézoïdale ou approximation de Tustin) (5.40)

Où z désigne l’équivalent discret de la variable de Laplace et Ts symbolise la période
d’échantillonnage. Appliquons l’approximation dite d’Euler implicite (Backward Euler
en anglais) dans (5.37). Il est à noter que les autres formules de discrétisation pourraient
tout aussi bien être utilisées. Après simplification nous obtenons une équation de la forme
suivante :

u(z) = e(z) ·Kp ·
(

1 + 1
Ti
· Ts

z − 1

)
(5.41)

Il est possible de réécrire cette dernière équation sous la forme d’un système d’état discret
de la façon suivante : 




x+
int = 1︸︷︷︸

API

·xint + Ts︸︷︷︸
BPI

·e

u = Kp

Ti︸︷︷︸
CPI

·xint + Kp︸︷︷︸
DPI

·e
(5.42)

Où xint est l’état du système représentant l’intégral de l’erreur. API , BPI , CPI et
DPI sont les matrices du système d’état décrivant le fonctionnement d’un correcteur PI.
Maintenant que nous avons définis un PI sous la forme d’un système d’état nous l’utili-
sons pour exprimer l’équation du modèle en boucle fermée. La méthodologie permettant
d’obtenir une telle mise en forme est donnée en Annexe M.

Rappelons que nous souhaitons mettre en forme la loi de commande du PI de telle
sorte à correspondre à la forme décrite dans les équations (5.18) ou (5.19). Comme nous
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avons intégré l’équation du PI dans la boucle fermée, il suffit de poser Kx, Kv, Kw

et Kr comme étant égaux à zéro pour se rammener à la forme désirée. De ce fait, la
mise en forme des matrices de la commande hiérarchisée donnée en annexe K s’applique
également au cas des correcteurs PI.

5.4.4 Agents de type LQI

De la même manière que pour le régulateur PI, nous allons mettre en forme les
équations d’un régulateur LQI pour qu’elles correspondent aux équations (5.18) et (5.19).
Le fonctionnement et la synthèse d’un régulateur LQI a été décrit au Chapitre 4. La
première action à réaliser consiste à augmenter le système avec l’intégrale de l’erreur
entre la sortie d’intérêt et sa consigne. Une fois le système augmenté, nous utilisons la
fonction Matlab dlqr() [91] qui permet de calculer le gain de retour d’état à partir du
système augmenté et des matrices de pondération. La loi de commande s’exprime de la
façon suivante :

u = −Kx · xaug (5.43)

Avec Kx le résultat de la commande dlqr() et xaug l’état augmenté de l’intégral de
l’erreur. En considérant les gains Kv, Kw et Kr comme étant égaux à 0, l’équation
(5.43) a une forme identique à celle donnée en (5.18) et (5.19). Par conséquent, il est
possible d’utiliser la même mise en forme des matrices de la commande hiérarchisée que
celle donnée en annexe K.

5.4.5 Agents de type LQ

5.4.5.1 Annulation de l’erreur statique à temps infini

Nous allons montrer qu’un régulateur LQ peut se mettre sous la forme décrite dans les
équations (5.18) et (5.19) et donc être utilisé comme agent de la commande hiérarchisée.
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Considérerons une commande définie par l’équation suivante :

u = −Kx · x+ Z (5.44)

Avec Kx le gain de retour d’état calculé à l’aide de la fonction dlqr() (voir Chapitre 4)
et Z une matrice explicitée par la suite. En combinant cette équation avec (5.2) il vient :

x+ = A · x+B · (−Kx · x+ Z) +G · v + F · w (5.45)

Sachant que x = z · x+ avec z l’équivalent discret de l’opérateur de Laplace et après
factorisation par x il vient :

x = (zI− (A−B ·Kx))−1 · (B · Z +G · v + F · w) (5.46)

Nous soulignons le fait que la matrice (zI− (A−B ·Kx)) doit être inversible (ou
pseudo inversible). En utilisant l’expression de x (5.46) dans l’équation de y (5.3) nous
obtenons :

y = (C −D ·Kx) · (zI− (A−B ·Kx))−1
︸ ︷︷ ︸

γ

· (B · Z +G · v + F · w) +D ·Z +Cv · v

(5.47)
Avec γ une variable utilisée par la suite pour simplifier les notations. À t −→∞ 4, nous
voulons que la sortie y soit égale à la consigne r. Ainsi en remplaçant y par r et en
isolant Z dans l’équation précédente nous obtenons :

Z = (γ ·B +D)−1
︸ ︷︷ ︸

Kr

·r

− (γ ·B +D)−1 · (γ ·G+ Cv)︸ ︷︷ ︸
Kv

·v

− (γ ·B +D)−1 · γ · F︸ ︷︷ ︸
Kw

·w

(5.48)

4. Pour un système stable si le temps tend vers l’infini nous avons z · x = x
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À travers ces équations, nous venons de montrer qu’une commande par retour d’état
dont le gain Kx peut être calculé via la méthode LQ peut se mettre sous une forme
équivalente à celle donnée en (5.18) et (5.19).

Dans la pratique il s’avère que les gains Kv, Kw et Kr peuvent prendre des valeurs
conséquentes. Cela se traduit par une utilisation importante des actionneurs. Or cette
utilisation n’est pas nécessairement en accord avec les objectifs de régulation définis à
travers la matrice de pondération des entrées de la commande LQ.

5.4.5.2 Utilisation de la formulation MPC

Pour résoudre le problème décrit à la section précédente, nous nous proposons de
calculer les gains Kx, Kv, Kw et Kr de la même manière que pour un contrôleur MPC
sans contraintes comme cela est réalisé dans l’Annexe G de [46]. Dans cette référence, le
problème d’optimisation s’écrit de la façon suivante :

min
p
J(xk, p) = pTHp+ 2pT f(xk) (5.49)

Avec J le coût à minimiser, p le vecteur de paramétrisation du problème MPC (i.e. le
vecteur de commande sur l’horizon de prédiction), H la matrice Hessienne du problème
et f(xk) une fonction définie de la façon suivante :

f(xk) = f1 · xk + f2 · xr + f3 ·w + f4 · v (5.50)

Avec f1, f2, f3 et f4 des matrices de tailles appropriées. xr et w représentent les
profils des références et des perturbations sur l’horizon de prédiction. Les équations
décrites dans [46] permettent de calculer H ainsi que les fonctions f . Ainsi, le vecteur
de paramétrisation p qui minimise l’équation (5.49) se calcul de la même manière qu’en
(5.36) :

p = H−1 · (f1 · xk + f2 · xr + f3 ·w + f4 · v) (5.51)
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Continuons en définissant les matrices suivantes :

F1 = H−1 · f1, F2 = H−1 · f2, F3 = H−1 · f3, F4 = H−1 · f4

Comme p représente le vecteur de commande sur l’horizon de commande, les gains
Kx, Kr, Kw et Kv sont respectivement égaux aux premiers éléments des matrices
définies à l’équation précédente :

Kx = linesel(F1, nx) Kw = linesel(F3, nw)
Kr = linesel(F2, nr) · C−1 Kv = linesel(F4, nv)

(5.52)

Avec linesel(Γ, b) une fonction permettant d’extraire les b premières lignes de la matrice
Γ.
Le terme C−1 permet de convertir le vecteur désignant l’état de référence (xr) en une
référence de sortie (r). Dans le cas ou la matrice C est non inversible il est possible
d’utiliser la pseudo inverse.
Il est à noter qu’en définissant un horizon de prédiction suffisamment grand, le gain Kx

obtenu avec la commande dlqr() est égal au gain Kx trouvé avec la méthode susmen-
tionnée.

Il nous faut préciser que la méthode proposée ne peut plus être associée à la notion de
régulateur LQ. Bien que notre intention première ait été de mettre en forme un agent de
type LQ pour répondre aux besoins de la commande hiérarchisée, les problèmes énoncés
à la section précédente nous ont orienté vers la réalisation d’une commande MPC. Cette
commande est similaire à celle proposée dans [118] et permet d’annuler l’erreur statique
aussi bien dans le cas d’un changement de consigne que dans le cas ou des entrées de
perturbations non mesurées agissent sur le procédé. Pour ce faire la commande MPC
est associée à un observateur de perturbations ramenées à l’entrée dont les détails sont
donnés dans [94].

Dans la suite de ce manuscrit nous allons uniquement utiliser la méthode du calcul des
gains Kx, Kr, Kw et Kv par formulation du problème MPC.
Pour éviter la confusion, la commande MPC décrite dans [118] sera nommée MPCinitiale
tandis que la méthode proposée dans cette section sera nommée MPCmodifiée.
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5.5 Application au réfrigérateur 400W

Initialement nous avions prévu de tester la commande hiérarchisée sur le LINAC
de SPIRAL2 en considérant les cryomodules comme des systèmes couplés via les lignes
d’alimentation/retour. Cependant, nous nous sommes aperçu que les couplages existants
entre les différents cryomodules sont faibles en fonctionnement nominal. Ainsi le LINAC
n’était pas un démonstrateur adéquat pour expérimenter la commande hiérarchisée. À
titre d’exemple, si des créneaux de plus de 20% sont appliqués sur les vannes d’un cryo-
modules, cela n’a pratiquement aucune répercussion sur les régulations des cryomodules
voisins. Il en va de même si la charge thermique est subitement augmentée dans le bain
d’un cryomodule : si la variation de la charge n’excède pas 20W, l’influence d’un cryo-
module à l’autre est minime.

Dans [118], le modèle linéaire du système cryogénique du DSBT [114] (aussi appelé réfri-
gérateur 400W) est utilisé pour illustrer le fonctionnement de la commande hiérarchisée.
Il se trouve que nous avons eu l’opportunité de mener une campagne expérimentale sur
ce système. Ainsi nous avons choisi ce système pour valider les développements réalisés
quant à la commande hiérarchisée. Il est à noter que le réfrigérateur 400W a été préféré
au réfrigérateur de SPIRAL2 pour des raisons de disponibilité et de prise en main du
code automate.

Nous précisons également qu’au moment où le réfrigérateur 400W était disponible, nous
n’avions validé que la commande hiérarchisée à base de MPCinitiale. Par conséquent,
nous n’avons pu réaliser des expériences que pour une commande hiérarchisée à base
d’agents de type MPCinitiale.
Afin d’éviter la redondance dans la présentation des résultats, nous allons illustrer les
résultats obtenus en simulations non linéaires uniquement pour des agents de type
MPCmodifiée, LQI et PI et les résultats expérimentaux uniquement pour des agents
de type MPCinitiale.
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5.5.1 Description du système utilisé

Le système utilisé pour tester la commande hiérarchisée correspond aux deux derniers
étages du réfrigérateur 400W. Ceux-ci sont visibles sur la vue du modèle Simcryogenics
donnée sur la Figure 5.7. Sur cette figure le bas de la boite froide a été séparé en deux sys-
tèmes distincts. Le sous-système S2 représentant le cycle de Brayton et le sous-système
S1 représentant le cycle de Joule-Thomson (aussi appelé cycle JT).
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Figure 5.7 – Vue schématique de la partie froide du réfrigérateur 400W. PT, TT et
CV désignent respectivement des capteurs de pression, de température
et des vannes de régulation.ṁ, h et p désignent les variables imposées
par le sous-système considéré à son voisin. NS1 et NCR22 désignent
respectivement le séparateur de phases et sa chaufferette associée.
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Il existe trois entrées de régulation réparties entre les deux sous-systèmes :

• CV156 (∈ [0, 100]%) : la position de la vanne de régulation responsable du contrôle
de la température de sortie de la turbine STT207.

• CV155 (∈ [0, 100]%) : la position de la vanne de régulation réalisant la détente de
l’hélium sous haute pression en un mélange liquide gaz stocké dans le Dewar NS1.
Cette vanne sera également appelée vanne JT dans la suite de ce manuscrit.

• NCR22a (W) : la chaufferette électrique contenue dans le séparateur de phases
de S1. Il est à noter que cette chaufferette est également utilisée pour simuler l’in-
fluence du client de la boite froide. Ainsi la valeur totale de la puissance de la
chaufferette est donnée par NCR22 = NCR22a + NCR22w où NCR22w dé-
signe un signal de perturbation simulant l’effet du client et NCR22a la commande
appliquée sur la chaufferette.

Trois sorties seront régulées au cours des expériences :

• Ttb130 [K] : température de sortie de la turbine STT207. La régulation de cette
température a pour but d’éviter la formation de gouttelettes dans la turbine.

• Ttb108 [K] : Température en amont de la vanne JT (CV155). La régulation de
cette température a pour but d’optimiser la détente JT.

• Ltb131 [%] : Niveau de liquide dans le Dewar NS1. La régulation du niveau permet
de s’assurer que de la boite froide pourra toujours subvenir au besoin de son client.
Plus particulièrement il ne faut pas que le bain soit complètement vide ou qu’il
déborde

5.5.2 Le modèle

Un modèle complet de l’usine cryogénique a été réalisé suite à des travaux de thèse
décrits dans [46]. Pour notre part, nous avons repris ce modèle en conservant uniquement
les éléments décrits sur la Figure 5.7.



192/ 255 Chapitre 5 : Contrôle hiérarchisé d’un système cryogénique

5.5.2.1 Séparation en deux sous-systèmes

Nous décomposons le modèle de la station 400W en deux sous-systèmes représentant
respectivement le cycle JT et le cycle de Brayton. Le découpage se fait au niveau de
l’échangeur NEF1 sur la Figure 5.7. Les différentes variables de ces sous-systèmes sont
données dans le Tableau 5.1.

Nom Mnémonique Nature Signification Valeur

Système S1

y1(1) Ltb131 Sortie Niveau de liquide 82.2%

y1(2) Ttb108 Sortie Température amont vanne JT 5.9 K

u1(1) CV155 Commande Ouverture vanne JT 54.2%

u1(2) NCR22a Commande Chaufferette électrique 75 W

v1→2(1) ṁHP Couplage Débit ligne HP 46.9 g/s

v1→2(2) ṁBP Couplage Débit ligne BP 46.9 g/s

v1→2(3) hBP Couplage Enthalpie sortie BP NEF1 7.65 kJ/kg

w1(1) NCR22w Perturbation Entrée de chaleur 400 W

Système S2

y2(1) Ttb130 Sortie Température sortie turbine 10.9 K

u2(1) CV156 commande Vanne amont turbine 49.5%

v2→1(1) pHP couplage pression ligne HP 15.9 bar

v2→1(2) hHP couplage Enthalpie entrée HP NEF1 9.5 kJ/kg

v2→1(3) pBP couplage pression ligne BP 1.15 bar

Table 5.1 – Décomposition des variables en deux sous-systèmes. Les valeurs données
sont les valeurs nominales.
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5.5.2.2 Linéarisation

Dans sa forme actuelle, la commande hiérarchisée nécessite la connaissance d’un mo-
dèle linéaire de l’installation. En conséquence, nous avons réalisé une linéarisation du
modèle d’intérêt autour du point de fonctionnement nominal du réfrigérateur. Celui-ci
est décrit dans le Tableau 5.1. Il est à noter que pour des raisons pratiques les deux
sous-systèmes S1 et S2 sont linéarisés de façon indépendante. Plutôt que de réaliser une
linéarisation du système total et de le décomposer en deux sous-systèmes, nous réalisons
deux linéarisations du même modèle au même point de fonctionnement mais en changeant
les entrées/sorties utilisées pour la linéarisation. Cela nous permet d’obtenir immédia-
tement la décomposition en deux sous-systèmes distincts. Nous soulignons également le
fait que les modèles linéaires obtenus sont discrétisés avec une période d’échantillonnage
de 5 s.
Une fois la linéarisation réalisée, nous vérifions que le fait de réaliser deux linéarisations
séparément n’induit pas de biais de modélisation. Pour ce faire nous reconstruisons le
modèle linéaire complet de l’installation en recombinant les modèles linéaires des deux
sous-systèmes. Ensuite, ce modèle recomposé est comparé au modèle obtenu par linéari-
sation du système total. La comparaison consiste à réaliser une décomposition en valeurs
singulières 5 du système total et du système recomposé avant de réaliser une comparaison
entre les valeurs obtenues. Cette comparaison est donnée sur la Figure 5.8. Nous pouvons
observer que les valeurs singulières du système recomposé sont pratiquement identiques
à celles du système total.

Figure 5.8 – Comparaison des valeurs sin-
gulières du système recom-
posé (rouge) et du système
total (bleu).

5. Méthode de factorisation d’une matrice en vecteurs singuliers et valeurs singulières. Dans le cas
d’un système SISO (Single Input Single Output), les valeurs singulières correspondent à l’amplitude du
diagramme de Bode d’un système.
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De la même manière que cela a été réalisé pour le modèle des cryomodules (sec-
tion 4.1.2.1), nous vérifions également la validité du modèle linéaire. Pour ce faire, nous
comparons les réponses des modèles linéaires et non linéaires à des variations d’entrée
autour du point de fonctionnement. Le résultat de cette comparaison est donné sur la
Figure 5.9. Nous pouvons constater que le modèle linéaire permet de reproduire de façon
juste les dynamiques observées sur le modèle non linéaire. En conséquence, nous considé-
rons que le modèle linéaire est apte à être utilisé au sein d’un algorithme de commande
hiérarchisée.

Figure 5.9 – Comparaison du modèle linéaire et non linéaire du réfrigérateur 400W.
Ces graphiques illustrent les sorties obtenues (en haut) en réponse aux
entrées appliquées (en bas).

5.5.3 Résultats en simulation non linéaire

Notre objectif à travers les simulations est d’évaluer l’apport de la commande hié-
rarchisée. Ainsi nous allons comparer les résultats de simulation obtenus avec et sans
commande hiérarchisée et ce sans changer le réglage des agents entre les simulations.
Nous allons décomposer les résultats en deux cas d’études. Dans le premier cas, les agents
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1 et 2 seront respectivement définis comme des régulateurs LQI et PI. Dans le second cas
les agents 1 et 2 seront tout deux des régulateurs MPCmodifiée associés à un observateur
de perturbations ramenée à l’entrée. Dans la suite de ce manuscrit, le premier cas sera
nommé LQI/PI tandis que le second sera appelé MPC/MPCmodifiée.

Il est à noter que l’application de la commande hiérarchisée sur un système non
linéaire est un premier avancement vis-à-vis des travaux décrits dans [118] qui sont
réalisés sur le modèle linéaire du réfrigérateur 400 W. De plus, l’utilisation d’agents de
type PI, LQI et MPCmodifiée est également une nouveauté proposée à travers les travaux
décrits dans ce manuscrit.

5.5.3.1 Pondérations du coût central

Nous définissons deux jeux de pondérations du coût central (5.14) : un premier dans
le cas d’un problème de suivi de consigne et un second pour réaliser du rejet de pertur-
bations. En revanche, ces deux jeux de perturbations sont utilisés aussi bien dans le cas
d’agents de type LQI/PI que MPC/MPCmodifiée.

Pondération en suivi de consigne

Les matrices de pondérations utilisées pour le test en suivi de consigne sont les suivantes :

Qsuivi = diag




1e4
1e4
1e4




Pondération Ltb131
Pondération Ttb108
Pondération Ttb130

, Rsuivi = diag




1
10
1




Pondération CV155
Pondération NCR22
Pondération CV156

Avec diag() une fonction générant une matrice dont la diagonale est égal au vecteur
passé en argument. La pondération plus forte sur la chaufferette traduit notre volonté de
limiter l’utilisation de cet actionneur. Si possible il serait préférable de ne pas utiliser le
chauffage du tout mais cela pourrait poser des problèmes de commandabilité du système.
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Pondération en rejet de perturbations

Les matrices de pondérations utilisées pour le test en rejet de perturbations sont les
suivantes :

Qrej = diag




1e4
1e4
1e4



, Rrej = diag




1
100
5




La chaufferette a une pondération forte pour la même raison que celle exprimée au para-
graphe précédent. En revanche, la pondération plus importante sur la vanne associée à la
turbine (CV156) traduit notre volonté de ne pas provoquer de variations trop brusques
du débit entrant dans la turbine pour des raisons de sécurité de fonctionnement.

5.5.3.2 Critère de comparaison

Pour pouvoir comparer les simulations avec et sans commande hiérarchisée nous allons
calculer le coût suivant :

J =
t=tfinal∑

t=0
|ref(t)− ysim(t)|2Qc + |usim(t)− u0|2Rc (5.53)

Avec tfinal la durée de la simulation, ysim(t) la valeur des sorties simulées et usim(t)
la valeur des entrées simulées. Il est à noter que ce coût est calculé a posteriori (i.e. une
fois la simulation terminée). Ce coût dont la forme est similaire à celle du coût central
servira de métrique pour comparer les performances obtenues lors des simulations avec
et sans coordinateur.
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5.5.3.3 Cas 1 : Agents de type LQI/PI

Commençons par définir la nature des agents 1 et 2 visibles sur la Figure 5.7 :

• Agent 1 : régulateur LQI contrôlant le niveau Ltb131 et la température Ttb108 à
l’aide de la vanne CV155 et de la chaufferette NCR22a.

• Agent 2 : régulateur PI contrôlant la température Ttb130 à l’aide de la vanne
CV156.

Le réglage des paramètres de ces deux correcteurs est le suivant :

Agent 1





Q1 = diag




1e4

1e5

1e3

1e4




Pondération Ltb131

Pondération Ttb108

Pondération sur
∫
t(ref − y)Ltb131

Pondération sur
∫
t(ref − y)Ttb108

R1 = diag




1

10




Pondération sur CV155

Pondération sur NCR22a

Agent 2





Kp = −0.8

Ti = 1

Nous pouvons remarquer que la pondération sur le chauffage (NCR22a) est plus impor-
tante que celle sur la vanne JT car il est préférable d’éviter l’utilisation de la chaufferette.
De plus, la pondération sur la température Ttb108 est plus importante que celle sur le
niveau Ltb131 car en fonctionnement nominal, les variations de niveau sont de l’ordre
du pourcent là où les variations de la température sont de l’ordre du dixième de Kelvin.
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Suivi de consigne sur Ltb131

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur

Figure 5.10 – Suivi de consigne de niveau pour des agents de type LQI/PI. En haut,
les mesures des variables régulées. Au milieu les commandes appliquées.
En bas, les histogrammes décrivent le calcul du critère central pour
chaque sorties (à gauche), chaque entrées (au milieu) et pour la somme
des entrées/sorties (à droite). Les pourcentages représentent l’écart du
coût d’intérêt entre le cas sans coordinateur et avec coordinateur.

Sur la Figure 5.10, nous pouvons remarquer que l’utilisation du coordinateur engendre
une diminution du coût central de 25.6%. Cette amélioration peut s’expliquer par les
variations de la commande optimale (courbe verte) calculée par le coordinateur. Ces
variations permettent à la fois de réduire l’utilisation des actionneurs et de réduire les
oscillations après les variations de consigne de niveau.
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Rejet de perturbations

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur Perturbation

Figure 5.11 – Rejet de perturbations pour des agents de type LQI/PI. Pour une lé-
gende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.

Sur la Figure 5.11, l’utilisation du coordinateur permet une diminution du coût central de
32% vis-à-vis du cas sans coordinateur. Ainsi nous pouvons remarquer que les actionneurs
sont moins stimulés dans le cas avec coordinateur. De plus, l’utilisation du coordinateur
permet de réduire l’amplitude des pics observés sur les variables de sorties. Il est à noter
que pour de raisons de lisibilité, l’image n’illustre que les 40 dernières minutes d’une
simulation de 1h.
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5.5.3.4 Cas 2 : Agents de type MPC/MPCmodifiée

Commençons par définir la nature des agents 1 et 2 visibles sur la Figure 5.7 :

• Agent 1 : régulateur MPCmodifiée contrôlant le niveau Ltb131 et la température
Ttb108 à l’aide de la vanne CV155 et de la chaufferette NCR22a.

• Agent 2 : régulateur MPCmodifiée contrôlant la température Ttb130 à l’aide de la
vanne CV156.

Le réglage des paramètres de ces deux correcteurs est le suivant :

Agent 1





Q1 = diag




1e4

1e5




Pondération sur Ltb130

Pondération sur Ttb108

R1 = diag




1

10




Pondération sur CV155

Pondération sur NCR22a

Agent 2





Q2 = 1e5 Pondération sur Ttb130

R2 = 1 Pondération sur CV156

Pour les mêmes raisons que dans le cas LQI/PI, la pondération appliquée sur la chauf-
ferette est plus importante que sur les autres actionneurs et les pondérations sur les
températures sont également plus importantes que celle appliquée sur le niveau.

Afin d’annuler l’erreur statique, un observateur de perturbations a été réalisée pour
chacun des sous-systèmes. Les détails de calcul d’un tel observateur sont donnés dans
[94]. L’objectif d’un tel observateur est d’estimer l’entrée qui devrait être appliquée sur
le système pour expliquer l’écart entre la sortie mesurée et la sortie estimée. Cette entrée
estimée est ensuite multipliée par -1 avant d’être appliquée comme commande du procédé.
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Suivi de consigne sur Ltb131

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur

Figure 5.12 – Suivi de consigne de niveau pour des agents de type MPC/MPCmodifiée.
Pour une légende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.

Sur la Figure 5.12, nous pouvons voir que l’utilisation d’un coordinateur permet de
réduire le coût central de 46.3% vis-à-vis du cas sans coordinateur. Cette amélioration
est majoritairement liée à un meilleur suivi de consigne sur le niveau. La commande
optimale calculée par le coordinateur (courbe verte) permet une augmentation du niveau
plus rapide tout en évitant des dépassements de consignes. De plus, la prise en compte
des couplages internes permet une meilleure stabilisation des températures après les
variations de consigne de niveau.
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Rejet de perturbations simulée à l’aide de NCR22w

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur Perturbation

Figure 5.13 – Rejet de perturbations pour des agents de type MPC/MPCmodifiée.
Pour une légende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.

Sur la Figure 5.12, nous pouvons voir que l’utilisation d’un coordinateur permet de
réduire le coût central de 7.9% vis-à-vis du cas sans coordinateur. Cette amélioration est
majoritairement due à une utilisation plus raisonnée du chauffage NCR22 et de la vanne
CV156 dans le cas avec coordinateur. En revanche, les températures sont moins bien
régulées au sens du coût central. Néanmoins, l’utilisation de la commande hiérarchisée
permet bien de réduire le coût central ce qui est la raison d’être du coordinateur.
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5.5.4 Résultats expérimentaux

Dans la littérature [117] [115], divers algorithmes de commande décentralisée ou hié-
rarchisée sont appliqués sur des systèmes académiques (e.g. le double pendule inverse)
ou sur des simulations. Cependant, à la connaissance de l’auteur, lorsqu’il s’agit d’appli-
quer ces mêmes algorithmes sur des systèmes industriels, les références se font rares voir
inexistantes dans le cas de la commande hiérarchisée. Ainsi l’application et la valida-
tion d’une commande hiérarchisée sur un procédé comme le réfrigérateur 400 W est un
premier pas vers l’implantation de ces nouveaux algorithmes dans le monde industriel.

5.5.4.1 Configuration expérimentale

Lors des tests expérimentaux, la commande hiérarchisée était exécutée sur un PC
connecté à un automate programmable via TCP. Le schéma de cette architecture réseau
est donné à la Figure 5.14. C’est pour des raisons de simplicité et de temps de dévelop-
pement que la commande hiérarchisée n’a pas été déployée directement sur l’automate
programmable. La conséquence directe de cette architecture est que le coordinateur ainsi
que ses deux agents sont implantés sur le même PC. Ainsi il n’y a pas à se soucier de la
communication entre les agents et le coordinateur. Nous souhaitons souligner que, dans
la pratique cela n’est pas nécessairement le cas : les agents et le coordinateur peuvent
être implantés sur des cibles différentes.

Ordinateur
Matlab

Automate
programmable

Système
400 W

Mesure (température, pression, niveau)

Commande d'ouverture des vannes et du chauffage

Figure 5.14 – Architecture de l’expérience réalisée sur le 400W

La première partie de la phase expérimentale consistait à régler les paramètres des
deux agents de telle sorte que le système soit stable autour de son point de fonc-
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tionnement. Ainsi, nous avons réglé les matrices de pondération des deux régulateurs
MPCinitiale de la façon suivante :

Q1 = diag




1e2
1e2


 , R1 = diag




1e3
1e4




Q2 = 1e2, R2 = 1e3

(5.54)

Les matrices de coûts global utilisées dans la commande hiérarchisée sont définies en
fonction de l’utilisation désirée (i.e. suivi de consigne ou rejet de perturbations).
Les expériences n’ont pas été réalisées au même point de fonctionnement : entre deux
expériences il était compliqué de retrouver exactement le même niveau dans le séparateur
de phases. Par conséquent, un offset de niveau a été appliqué sur les courbes pour faciliter
la comparaison entre les cas avec et sans coordinateur. Il faut toutefois préciser que l’écart
de niveau observé entre deux expériences n’excédait pas 2%.

5.5.4.2 Suivi de consigne

L’expérience réalisée en suivi de consigne consiste à appliquer un changement de
consigne de +5% sur la régulation de niveau. Afin d’éviter une transition trop brutale
au moment du changement de consigne, un filtrage avec une constante de temps τ = 1 s
a été appliqué sur la consigne. Les matrices du coût central utilisées sont les suivantes :

Qsuivi = diag




1e4/y0(1)2

1e2/y0(2)2

1e2/y0(3)2



, Rsuivi = diag




1e2/u0(1)2

1e3/u0(2)2

5e2/u0(3)2




(5.55)

Les résultats obtenus dans le cas avec et sans coordinateur sont superposés sur la Figure
5.15. Sur ces courbes nous pouvons remarquer que les cas avec et sans coordinateur n’ont
pas la même durée. Cela provient du fait que les expériences n’ont pas été menées sur
des durées égales. Ainsi pour pouvoir comparer les résultats obtenus, les coûts ont été
calculés uniquement sur l’intervalle de temps de l’expérience la plus courte.
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Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur

Figure 5.15 – Réponse du système avec/sans coordinateur en suivi de consigne. Pour
une légende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.

Au premier abord, le cas sans coordinateur semble donner de meilleurs résultats car
la consigne de niveau est atteinte plus rapidement et les perturbations générées sur les
autres variables régulées sont également résorbées plus rapidement que dans le cas avec
coordinateur.
Cependant, lorsque l’on regarde l’utilisation de la vanne CV156, celle-ci est plus fortement
sollicité dans le cas de la commande sans coordinateur. C’est cette différence qui explique
que le calcul a posteriori du coût global est plus important dans le cas sans coordinateur.
Il faut souligner que dans la pratique il est souhaitable de limiter les actions sur la vanne
CV156 dans le but de ne pas générer de perturbations trop importantes sur la turbine.
Cette contrainte se traduit par une forte pondération associée à l’utilisation de la vanne
CV156.
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5.5.4.3 Rejet de perturbations

Dans cette seconde expérience, nous réalisons une comparaison en rejet de perturba-
tions. Cela consiste à appliquer une charge pulsée sur la chaufferette du séparateur de
phases. Les matrices de coûts utilisées pour cette expérience sont les suivantes.

Qrejet = diag




5e3/y0(1)2

5e3/y0(2)2

5e3/y0(3)2



, Rrejet = diag




5e1/u0(1)2

5e2/u0(2)2

5e2/u0(3)2




(5.56)

Après calcul du coût central avec et sans coordinateur, nous observons une diminution
de 21% dans le cas avec coordinateur. Cette diminution est principalement liée à une
utilisation plus mesurée des actionneurs du système dans le cas avec coordinateur.

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur Perturbation

Figure 5.16 – Réponse du système avec/sans coordinateur en rejet de perturbations.
Pour une légende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.
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5.5.4.4 Transition

Dans cette dernière expérience, nous avons voulu regarder l’effet de l’activation du
coordinateur sur un système initialement contrôlé de manière décentralisée. Ainsi nous
avons réglé les régulateurs MPCinitiale pour être en proche de leur limite de stabilité. Les
résultats obtenus sont illustrés en Figure 5.17. À t = 100s, le coordinateur initialement
à l’arrêt est activé. Nous pouvons voir un effet quasiment immédiat sur l’ensemble des
entrées/sorties du procédé. De manière générale les oscillations sur les sorties sont de plus
faibles amplitudes et le même comportement est observé pour les entrées à l’exception
du chauffage.

Référence désirée Référence optimale Avec coordinateur Sans coordinateur

Figure 5.17 – Activation de la commande hiérarchisée. À l’instant t=100 la commande
hiérarchisée est activée. Les courbes en gris pointillés représentent les
extremums obtenus avant et après l’activation du coordinateur. Pour
une légende plus détaillée se référer à la Figure 5.10.
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5.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons développé une commande hiérarchisée dont le
principal intérêt est de pouvoir s’adapter au contrôle de systèmes de grandes tailles. Les
développements réalisés s’inscrivent dans la continuité des travaux décrits dans [118].
Dans un premier temps nous avons étendu l’utilisation de la commande hiérarchisée à des
agents de type PI, LQI et MPCmodifiee. Puis nous avons validé le fonctionnement de la
commande hiérarchisée à travers des tests sur simulations non-linéaires. Dans un second
temps, nous avons évalué les performances une commande hiérarchisée à base d’agents
MPCinitiale sur le réfrigérateur 400W du DSBT. Que ce soit en simulation ou de manière
expérimentale, nous avons montré que la commande hiérarchisée permet de réduire le
coût central du problème d’optimisation vis-à-vis de la commande décentralisée. Les
développements décrits dans ce chapitre sont un pas de plus vers l’application de la
commande hiérarchisée dans le monde industriel.



Conclusion générale

Un LINAC supraconducteur requiert l’utilisation d’un système cryogénique pour as-
surer le refroidissement des cavités RF supraconductrices. Dans le cas de SPIRAL2, le
LINAC est constitué de 25 cavités réparties au sein de 19 cryomodules. Ces cryomo-
dules sont soumis à des contraintes de fonctionnement pour s’assurer que le système
cryogénique ne perturbe pas le fonctionnement de l’accélérateur. Ces contraintes ont été
traduites en des objectifs de régulation pour les cryomodules : les variations du niveau de
liquide et de la pression dans les séparateurs de phases des cryomodules ne doivent pas
excéder un seuil de tolérance. Les travaux réalisés dans cette thèse avaient pour objectif
principal d’étudier, de modéliser et de minimiser ces variations.

Pour répondre à cette problématique, nous avons commencé par proposer des méthodes
génériques de modélisation du système cryogénique associé à un LINAC.
À l’aide de ces méthodes nous avons réalisé le modèle de l’ensemble de l’installation
cryogénique associée à l’accélérateur SPIRAL2. La justesse des modèles a été évaluée
par comparaison avec des données expérimentales. Nous avons particulièrement insisté
sur la validation des modèles des cryomodules qui représente l’un des aboutissements de
cette thèse.

Une fois satisfait de la justesse des modèles des cryomodules, nous avons entrepris de
synthétiser des lois de commande pour contrôler la pression et le niveau de liquide dans
les cryomodules. À travers des tests expérimentaux, nous avons montré que l’utilisation
de commandes linéaires quadratiques permet de réduire les variations de pression et de
niveau vis-à-vis des régulateurs PID actuellement en place sur le système. Pour ce faire
nous avons dû déployer les algorithmes de contrôle linéaire quadratique sur les automates
programmables contrôlant l’installation cryogénique.

En s’appuyant sur les modèles des cryomodules, nous avons également développé un
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observateur de charge thermique à partir d’un filtre de Kalman étendu. L’objectif de cet
observateur étant d’estimer la charge thermique extraite par les séparateurs de phases
des cryomodules. De plus, nous avons montré qu’il est possible de calculer le facteur
de qualité d’une cavité accélératrice à partir de la connaissance de la charge thermique
susmentionnée.

Enfin, toujours dans l’optique d’améliorer la stabilité du système cryogénique, nous nous
sommes penchés sur des méthodes permettant de contrôler le système cryogénique dans
son ensemble. Après avoir énoncé les problèmes inhérents aux commandes centralisées,
décentralisées et distribuées nous avons opté pour le développement d’une commande
hiérarchisée. En reprenant les travaux décrits dans [118], nous avons validé le fonction-
nement d’une commande hiérarchisée pour des contrôleurs PID, LQ et LQI sur le modèle
non linéaire du réfrigérateur 400 W du DSBT. De plus, des expériences ont été menées
sur ce réfrigérateur pour évaluer les performances d’une commande hiérarchisée à base
de contrôleurs MPC. Dans l’ensemble des cas de test, l’utilisation d’une commande hié-
rarchisée a permis d’améliorer les performances de régulation du système.



Perspectives

De nouvelles idées ont émergées suite aux travaux réalisés sur le système cryogénique
de l’accélérateur SPIRAL2 :

Tout d’abord, le modèle de l’usine cryogénique et le modèle du LINAC ont été testés
séparément. Ainsi, il serait intéressant de connecter ces deux modèles pour obtenir le
modèle complet de l’installation cryogénique de SPIRAL2. Cela permettrait de tester
divers scénarios comme l’impact de l’activation de la puissance RF sur l’usine cryogénique
ou encore l’effet du quench d’une cavité sur l’ensemble du système.

L’ensemble des modèles réalisés sont pensés pour fonctionner à leur point de fonction-
nement nominal à savoir des cryomodules froids et remplis d’hélium liquide. Pour le
moment, les simplifications appliquées sur les modèles ne permettent pas de reproduire
avec précision les dynamiques de la mise en froid du système. À l’avenir, il serait profi-
table de faire évoluer les modèles de telle sorte à pouvoir simuler des mises en froid. Cela
permettrait entre autre d’évaluer rapidement les différentes stratégies de mise en froid
afin de choisir la plus optimale selon les critères du projet.

Dans ce manuscrit, nous avons pris soin de séparer la méthode de modélisation du sys-
tème cryogénique associé à un LINAC (Chapitre 2) et son application sur l’accélérateur
SPIRAL2 (Chapitre 3). L’accélérateur SPIRAL2 pouvant être vu comme un démonstra-
teur des méthodes proposées. Dans le futur, il serait intéressant d’appliquer ces méthodes
sur d’autres LINAC supraconducteurs tels MYRRHA, ESS, RAON ou encore C-ADS.
Cela sera l’occasion de se confronter à de nouveaux challenges comme la modélisation
appliquée au cas de LINAC fonctionnant à l’aide d’hélium superfluide.

Que ce soit le régulateur LQI ou l’observateur de charge thermique, ces deux lois de
commande ont montrées satisfaction lors des tests expérimentaux. Des travaux ont dé-
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buté pour pérenniser l’utilisation de ces deux outils. L’objectif étant de transformer des
travaux de recherche en des solutions industrialisables. Une fois ce travail terminé, il
serait possible de déployer ces outils sur d’autres accélérateurs que SPIRAL2.

Les travaux réalisés sur la commande hiérarchisée ne sont que la seconde pierre d’un
édifice encore à bâtir (la première étant apportée par [118]). Parmi les travaux à entre-
prendre, nous pouvons penser à l’application de la commande hiérarchisée sur plus de
deux sous-systèmes, ou encore sur des sous-systèmes distants, échangeant des informa-
tions à travers un réseau pour prendre en considération tous les problèmes relatifs aux
canaux de communications. Nous pouvons également penser au développement d’une
commande hiérarchisée pour des MPC sous contraintes et/ou non linéaires. Enfin, il se-
rait intéressant d’appliquer le principe de la commande hiérarchisée sur d’autres systèmes
que ceux étudiés. Le développement de ces algorithmes de contrôle n’étant pas propre à
la cryogénie et pouvant tout aussi bien s’adapter à d’autres domaines industriels.
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A Description de l’équation de Darcy-Weishbach

Dans cette annexe, nous allons expliciter chacun des termes de l’équation de Darcy-
Weishbach. Ainsi commençons par rappeler cette dernière :

∆p = fD ·
L

Dh
· ρ · v

2

2 (6.1)

Avec ∆p la perte de charge en Pa, fD le coefficient de friction de Darcy, L la longueur
de la conduite, Dh le diamètre hydraulique, ρ la densité du fluide et v la vitesse caracté-
ristique du fluide. Dans le cas général, une canalisation n’a pas nécessairement une forme
tubulaire. Pour faire abstraction de la forme du tuyau, la notion de diamètre hydraulique
est introduite. Cette notion permet de se ramener aux cas d’un tube cylindrique quelle
que soit la forme de la canalisation considérée. Ainsi il devient possible d’utiliser les
équations développées pour les tubes cylindriques avec une forme de tuyau quelconque.
Le diamètre hydraulique est défini de la façon suivante :

Dh = 4 ∗ A/pm (6.2)

Avec Dh le diamètre hydraulique, A = d · π la section de passage et pm le périmètre
mouillé.
Le périmètre mouillé représente le périmètre de la section de passage du tuyau qui est
en contact avec le fluide. Il ne faut pas le confondre avec le périmètre chauffé qui désigne
le périmètre du tuyau exposé à une source de chaleur.
Continuons en calculant la vitesse caractéristique du fluide au sein du tuyau :

v = ṁ

ρ · A (6.3)

Avec v la vitesse caractéristique du fluide et ρ la densité du fluide calculée de la façon
suivante :

ρ = interp(ρ, pin, hin) (6.4)

Où pin et hin sont respectivement la pression et l’enthalpie d’entrée. En s’appuyant sur
le diamètre hydraulique et la vitesse du fluide, calculons le nombre de Reynolds (sans
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dimension) qui représente le rapport entre les forces inertielles et les forces visqueuses :

Re = |v| ·Dh ·
ρ

µ
(6.5)

Avec Re le nombre de Reynolds et µ la viscosité dynamique du fluide calculée de la façon
suivante :

µ = interp(µ, pin, hin) (6.6)

A partir du nombre de Reynolds il devient possible de définir le coefficient de friction de
Darcy (sans dimension) à l’aide de l’équation de Haaland [123] :

fD = 1
(
−1.8 · log10

(
6.9
Re +

(
Rr
3.7
)1.11))2 (6.7)

Avec fD le coefficient de friction de Darcy et Rr la rugosité relative du tuyau (sans
dimension) qui s’exprime de la façon suivante :

Rr = ε

Dh
(6.8)

Avec ε la rugosité absolue du tuyau en m. Avec cette dernière équation, tous les termes
permettant de résoudre l’équation (6.1) ont été décrits.
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B Définition des équations d’Euler

Dans cette annexe, nous allons montrer comment développer les équations d’Euler
afin d’obtenir les formules utilisées pour modéliser un tuyau 1D. Cette démonstration
sera réalisée en deux parties. Dans un premier temps, les équations d’Euler seront for-
mulées à partir de l’équation principale de diffusion/convection pour un fluide. Dans
un second temps, les équations d’Euler seront simplifiées pour retrouver les équations
utilisées dans ce manuscrit.

Commençons par rappeler l’équation de diffusion/convection appliquée aux fluides :

∂ρφ

∂t
+∇ · (vρφ)︸ ︷︷ ︸

convection

−∇ · (ρD∇φ)︸ ︷︷ ︸
diffusion

= S(φ)︸ ︷︷ ︸
source

(6.9)

Avec φ la quantité soumise à la diffusion/convection, ρ la densité du fluide, v le champ
de vitesse, D le coefficient de diffusion et S(φ) un terme représentant une source vo-
lumétrique de la quantité diffusée/convectée. Exprimons la même équation mais en ne
considérant que la dimension x :

∂ρφ

∂t
+ ∂(vρφ)

∂x
− ∂(ρD∂φ

∂x)
∂x

= S(φ) (6.10)

Cette dernière équation va nous servir à définir trois bilans. Nous commencerons par
exprimer le bilan de masse dans lequel le terme de diffusion est nul. Sachant que nous
travaillons avec des variables spécifiques (ou massique), il faut poser φ = 1. De plus,
en considérant que le système n’échange pas de matière avec l’extérieur (S(φ) = 0) il
vient :

∂ρ

∂t
+ ∂ρv

∂x
= 0 (6.11)

Continuons en exprimant le bilan de quantité de matière, dans ce cas le terme de convec-
tion est nul. Il faut poser φ = v en sachant que la source est non nulle car il faut prendre
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en considération la viscosité et le gradient de pression :

∂ρv

∂t
+ ∂ρv

∂x
= ∂σ

∂x︸︷︷︸
terme visqueux

− ∂p

∂x︸︷︷︸
gradient de pression

(6.12)

Enfin le dernier bilan est celui d’énergie. En remplaçant φ par u l’énergie interne du
système il vient :

∂ρu

∂t
+ ∂(v(ρu+ p))

∂x︸ ︷︷ ︸
convection de l’énergie et de la pression

− ∂

∂x
(λ∂T
∂x

)
︸ ︷︷ ︸

Diffusion de la chaleur

= ∂(ρv)
∂x︸ ︷︷ ︸

travail visqueux

(6.13)

Avec λ le coefficient de diffusion et T la température du système.
Les équations (6.11) (6.12) (6.13) constituent ce qui s’appelle les équations de Navier-
Stokes pour les fluides compressibles. De ces équations, nous allons dédire les équations
d’Euler en partant de deux hypothèses :
Hypothèse 1 : la diffusion de la chaleur est considérée comme nulle.
Hypothèse 2 : le travail visqueux est considéré comme nul.
A l’aide de ces deux hypothèses nous pouvons réécrire les trois bilans de la façon suivante :

ρ̇ + ∂ρv

∂x
= 0 (6.14)

∂ρv

∂t
+ ∂ρv2 + p

∂x
= 0 (6.15)

∂ρu

∂t
+ ∂(v · (ρ · u+ p))

∂x
= ∂S

∂x
(6.16)

De ces équations nous n’utiliserons que la conservation de la masse et de l’énergie, le bilan
de quantité de matière induisant des complexités supplémentaires, il sera remplacé par
l’équation de friction de Darcy-Weishbach. Avant de continuer, nous rappelons l’équation
de la vitesse caractéristique du fluide :

v = ṁ

ρA
(6.17)

Avec A la section de passage du tuyau. En injectant la valeur de v dans (6.14) et (6.16)
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et en développant le terme ∂ρu
∂t il vient

ρ̇ = − 1
A
· ∂ṁ
∂x

(6.18)

u̇ = 1
ρ
· ∂S
∂x
− 1
A · ρ ·

∂(ṁ · (u+ pρ))
∂x

− u · ρ̇
ρ

(6.19)

Sachant que U = H − pV avec U l’énergie interne, H l’enthalpie, p la pression et V le
volume il vient :

ρ̇ = − 1
A
· ∂ṁ
∂x

(6.20)

u̇ = 1
ρ
· ∂S
∂x
− 1
A · ρ ·

∂(ṁ · h)
∂x

− u · ρ̇
ρ

(6.21)

Remplaçons la source volumétrique extérieure S par un apport de chaleur P défini sur
une longueur de la façon suivante :

P = A · S (6.22)

Enfin, en définissant le flux enthalpique ϕ comme étant égale à ṁ · h les équations
s’écrivent :

ρ̇ = − 1
A
· ∂ṁ
∂x

(6.23)

u̇ = − 1
A
· ∂(ϕ− P )

∂x
− u · ρ̇

ρ
(6.24)

CQFD
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C Equivalence des calculs de l’efficacité d’une
turbine

Dans cette annexe, nous allons démontrer que l’expression du rendement variable
d’une turbine donnée dans [43] est équivalente à la formule proposée en (2.55) pour
a→∞ avec a un paramètre de la formule proposée.

Nous commençons par rappeler l’expression initiale [43] permettant de calculer le rende-
ment de la turbine :

η(v) = η0 ·
(

2 · v
v0
− ( v

v0
)2
)

(6.25)

Avec η(v) le rendement de la turbine en fonction de v sa vitesse de rotation. ηnom et vnom
sont respectivement le rendement et la vitesse nominale de la turbine. Nous rappelons
également la nouvelle formulation proposée :

η(v) =

gmax · exp


−1

2

(
v − vnom
a · vnom

)2
− g0


 · ηnom

gmax − g0
(6.26a)

gmax = 1
a · vnom ·

√
2π

(6.26b)

g0 = gmax · exp

−1

2

(
vnom
a · vnom

)2
 (6.26c)

Avec a un paramètre réglable permettant de définir la pente de la courbe au voisinage
du rendement nominal.
L’objectif est de démontrer que lorsque le paramètre a qui tend vers l’infini, l’équation
(6.26a) est équivalente à l’équation (6.25).
Commençons par écrire la forme développée de l’équation (6.26a) :

η(v) = gmax

[
exp

(
−1

2
(
v−vnom
a·vnom

)2)− exp
(
− 1

2a2

)]
ηnom

gmax·(1−exp
(
− 1

2a2

)
)

(6.27)

Après simplification par gmax et développement du carré au sein de l’exponentielle il
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vient :

η(v) =
(
exp

(
−1

2
v2 − 2 · v · vnom + v2

nom

a2 · v2
nom

)
− exp

(
− 1

2a2

))
ηnom

1− exp
(
− 1

2a2

)

(6.28)
Après mise en forme de la fonction exponentielle :

η(v) =
(
exp

(
− 1

2a2

(
v2

v2
nom
− 2v
vnom

+ 1
))
− exp

(
− 1

2a2

))
ηnom

1− exp
(
− 1

2a2

)

(6.29)
Il faut ensuite utiliser un développement de Taylor de la fonction exponentielle à l’ordre
1, celui-ci est défini de la façon suivante :

exp(x) = 1 + x

1! + o(x) (6.30)

Il est rappelé que ce développement est uniquement valable pour x au voisinage de 0. Or si
a→∞, le terme au sein de l’exponentiel tend vers 0. Après utilisation du développement
limité et simplification, il vient :

η(v) =
(

1 + 1
2a2

(
− v2

v2
nom

+ 2v
vnom

− 1
)
− 1 + 1

2a2

)
ηnom

1− 1 + 1
2a2

(6.31)

Ce qui après simplification donne le résultat suivant :

η(v) = ηnom ·
(

2 · v

vnom
− ( v

vnom
)2
)

(6.32)

CQFD
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D Atténuateurs associés aux turbines de la boite
froide SPIRAL2

Atténuateur Mesure Description Turbine

correspondante associée

ATV2 VT2 Vitesse T2 T1

ATBP PT275 Basse pression T1

ATLT LT607 Niveau d’hélium liquide T1

ATHP PT286 Pression dans le buffer T1

ATTS TT430 Temperature connexion bouclier T1

ATS1 1TT459 Température sortie T1 T1

ATS2 2TT459 Température sortie T2 T1

ATCL / Entrée utilisateur T1

ATV3 VT3 Vitesse T3 T3

ATS3 3TT459 Température sortie T3 T3

ATF1 / Température frein T1 T1

ATF2 / Température frein T2 T1

DPT1 / Température point rosé T1 T1

DPT2 / Température point rosé T2 T1

ATB1 / Température palier T1 T1

ATB2 / Température palier T2 T1

ATF3 / Température frein T3 T3

ATB3 / Température palier T3 T3

ATJT 2TT459 Température sortie T2 T3

Table 6.1 – Ensemble des atténuateurs turbine. La première partie du tableau désigne
les atténuateurs modélisés tandis que la seconde partie désigne les atté-
nuateur existant mais non modélisés.
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E Paramètres du modèle de la boite froide

Cette annexe contient l’ensemble des paramètres utilisés pour modéliser l’usine cryo-
génique de SPIRAL2. Avant toute chose, précisons que Dewar est représenté par un
cylindre vertical ayant une section de 3.47 m2 et une hauteur égale à 1.44 m, ce qui
représente un volume de 5000 L.

Paramètre E401a E401b E402 E404 Signification

N [/] 3 10 5 3 Nombre de zone

VB[m3] 1.18e-1 6.65e-3 6.65e-2 4.5e-2 Volume basse pression

VM [m3] 8e-3 1.2e-2 5e-3 2.45e-2 Volume moyenne pression

VH [m3] 5.5e-2 3.1e-2 3.1e-2 8.6e-2 Volume haute pression

M [kg] 281 195 195 227.5 Masse

PDB[mbar] 62 25 25 4 Coef. perte de charge BP

PDM [mbar] 21 2 10 1.5 Coef. perte de charge MP

PDH [mbar] 33 7 7 5.5 Coef. perte de charge HP

kB[W/K] 4.32e4 4.52e4 1.16e4 2.92e4 Coef. d’échange BP

kM [W/K] 529 577 418 3.04e4 Coef. d’échange MP

kH [W/K] 4.37e8 4.12e4 1.56e4 9.3e3 Coef. d’échange HP

NumB[/] 117 117 117 52 Nb. interface BP-HP

NumM [/] 7 7 1 1 Nb. interface BP-MP

NumL[/] 1 1 30 65 Nb. interface MP-HP

Table 6.2 – Ensemble des paramètres nécessaire à la définition des échangeurs de cha-
leurs à trois branches. Coef. signifie coefficient, Nb. signifie nombre, BP,
MP et HP font respectivement référence aux circuits haut, moyenne et
basse pression.
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Paramètre E403 E405 E406 E407 Signification

N [/] 3 3 5 9 Nombre de zone

VB[m3] 8.6e-2 2.17e-2 2.17e-3 2.17e-2 Volume basse pression

VH [m3] 2.45e-2 1.15e-2 1.15e-2 1.1e-2 Volume haute pression

M [kg] 227.5 64 64 227.5 Masse

PDB[mbar] 5.5 2.7 2.7 4 Coef. perte de charge BP

PDH [mbar] 1.5 0.5 0.5 5.5 Coef. perte de charge HP

kB[W/K] 7.86e3 8.04e3 9.12e3 4.09e3 Coef. d’échange BP

kH [W/K] 7.45e3 8.15e3 8.43e3 4.00e3 Coef. d’échange HP

Table 6.3 – Ensemble des paramètres nécessaire à la définition des échangeurs de cha-
leurs à deux branches.

Paramètre D [m] A [m2] M [kg] ηnom [%] a

Signification Diamètre Section Masse Efficacité nominale Pente

hélice au col de l’arbre nominale Pente

T1 2.8e-2 1.88e-5 9.5e-2 85 1

T2 2.3e-2 2.36e-5 9.5e-2 78 1

T3 1.5e-2 6.69e-6 9.5e-2 65 0.5

Table 6.4 – Ensemble des paramètres nécessaire à la définition des turbines de la boite
froide
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Paramètre CVmax Rv Xt

Signification Coefficient débit Rangeabilité Constante nature vanne

CV410 0.75 100 0.72

CV430 7.8 100 0.72

CV440 7 100 0.72

CV450 10.9 100 0.72

CV453 5 100 0.72

CV455 2.3 100 0.72

CV469 4 100 0.72

CV470 20.3 100 0.72

CV481 16.4 100 0.72

CV482 16.4 100 0.72

CV483 16.4 100 0.72

Table 6.5 – Ensemble des paramètres nécessaire à la définition des vannes de la boite
froide

Actionneur Variable régulée Consigne Kp Ti [s] Td [s]

CV440 PT330-PT331 0.6 bar -2.3 11 -

CV450 VT1 3160 tr/s 0.03 3000 -

CV453 VT2 1490 tr/s 0.01 300 -

CV455 2TT459 8.5 K 0.03 30 3

CV469 PT383 3 bar -1.6 11 7

CV470 PT612 1.3 bar 3.2 30 7

CV410 TT401 123 -0.5 200 -

Table 6.6 – Description des paramètres des régulateurs de la boite froide.
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F Equation de Lockheed

Dans cette annexe nous allons décrire la forme de Lockheed [79] utilisée pour calculer
le flux thermique entre un système et son environnement à travers du MLI.
Commençons par énoncer la formule de Lockheed modifiée :

Ptot = Cs · N̄2.63 · Tm
N + 1 (Th − Tc)

︸ ︷︷ ︸
Conduction à travers le solide

+ Cg · P
N

(T 0.52
h − T 0.52

c )
︸ ︷︷ ︸
Conduction à travers le gaz

+ Cr · ε0
N

(T 4.67
h − T 4.67

c )
︸ ︷︷ ︸

Radiation
(6.33)

Avec Ptot le flux de chaleur transmis à travers le MLI en mW.m−2. Cs = 8.95e−5,
Cg = 1.33e−3 et Cr = 5.39e−7 respectivement des coefficients propres à la conduction
à travers le solide, la conduction à travers le gaz et la radiation au sein du MLI. Th et
Tc sont les températures du côté chaud et du côté froid du MLI en K, Tm la tempéra-
ture moyenne du MLI en K (valeur typique : (Th + Tc)/2), ε0 l’emissivité 1 des feuilles
réfléchissante à 300K (valeur typique 0.031), N le nombre de couches, N̄ la densité des
couches du MLI en couche/cm (valeur typique : 15) et P est la pression de l’environ-
nement dans lequel se situe le MLI en bar.
Il est à noter que l’apport de la conduction du gaz au sein du MLI est souvent négligée
dans ce calcul. La raison est que le MLI est généralement utilisé dans un environnement
sous vide. Il nous faut également mentionner que l’équation de Loockheed présente des
limitations qui sont traitées plus en détail dans [124].

La charge perçue par un tuyau entouré de MLI est le produit du résultat de l’équation
(6.33) par la surface d’échange du tuyau. Les caractéristiques géométriques permettant
de calculer ces surfaces sont données dans le Tableau 6.7.

1. Flux radiatif d’un rayonnement thermique émis par un élément à une température donnée, rapporté
à la valeur d’un flux émis par un corps noir à cette même température
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Section Longueur [m]

Mono-ligne 11.4

Multi-ligne 7.13

Ligne de descente 7

Écart entre CMB 2.24

Écart entre CMA 3.84

Ligne Diamètre [mm]

Alim. bain 23.7

Retour bain 39.2

Alim. bouclier 17.8

Retour bouclier 17.8

Table 6.7 – À gauche les longueurs de chaque section, à droite le diamètre des lignes
de la cryodistribution.
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G Paramètres de modélisation des cryomodules

G.1 Paramétrage de la boite à vannes

Les paramètres des vannes sont les mêmes pour toutes les boites à vannes, ils sont
regroupées dans le Tableau 6.8.

Nom Coefficient de

débit (CVmax)

Rangeabilité

(Rg)

Constante nature

vanne (XT )

CV 010 0.55 100 0.72

CV 001 1.25 150 0.72

CV 002 0.35 100 0.72

CV 005 1.5 100 0.72

Table 6.8 – Définition des paramètres des vannes d’un cryomodule.

G.2 Paramétrage du séparateur de phases

Commençons par exprimer les paramètres du séparateur de phases dans le Tableau 6.9.

Paramètre Valeur pour CMA Valeur pour CMB unité

Vol 0.0205 0.0912 m3

pinit 1.2 1.2 bar

Vinit 0.0163 0.0864 m3

Table 6.9 – Paramètres du modèle des séparateurs de phases des cryomodules
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Continuons en définissant la méthode de mesure des pertes thermiques d’un séparateur de
phases par décroissance du niveau de liquide. Pour effectuer la mesure, nous partons d’une
situation où le système est en régime stationnaire avec un niveau d’hélium initial égale à
hinit. A l’instant tinit la vanne d’alimentation (CV 002) est complètement fermée, tandis
que la vanne de sortie (CV 005) est complètement ouverte. En conséquence, le niveau
va diminuer par évaporation de l’hélium du fait de la charge statique. L’expérience se
termine à l’instant tfinal lorsque hfinal ≤ hinit−5% avec hfinal le niveau mesuré à la fin
de l’expérience. Une fois l’expérience terminée, nous déterminons le débit d’évaporation
mesuré. Tout d’abord, commençons par exprimer non pas les hauteurs de liquide mais
les volumes de liquide au début et à la fin de l’expérience à l’aide des courbes décrites
en Figure 3.23.

Vinit = interp(Vmes, hmes, hinit) (6.34)

Vfinal = interp(Vmes, hmes, hfinal) (6.35)

En considérant que l’évolution de la pression entre le début et la fin de l’expérience (pas
plus de quelques dizaines de mbar) a une influence mineure sur le résultat, exprimons
les quantités de matières correspondant aux volumes calculés :

minit = ρliq ∗ Vinit (6.36)

mfinal = ρliq ∗ Vfinal (6.37)

Avec ρliq = interp(ρ, pinit,′ SL′) la densité du liquide saturé à la pression initiale pinit
du bain d’hélium. Connaissant le temps écoulé et le bilan de masse, il est possible de
définir le débit d’évaporation d’hélium de la façon suivante :

ṁ = minit −mfinal

tfinal − tinit
(6.38)

Ce débit est directement lié à la charge thermique que l’on calcule via la chaleur latente
de l’hélium :

Q = ṁ

LV
(6.39)

Avec LV = interp(′h′, pinit,′ SV ′)− interp(′h′, pinit,′ SL′), la chaleur latente.
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G.3 Paramétrage du bouclier thermique

Le bouclier thermique est représenté par un tuyau 1D dont la structure a été définie
au Chapitre 2. Les paramètres utilisées pour les cryomodules de type-A et de type-B
sont définis dans le tableau 6.10. Il faut savoir que la forme des tuyaux est carrée (Square
duct en anglais) et non circulaire comme sur le reste de l’installation.

Paramètre Valeur pour CMA Valeur pour CMB unité

L 3.9 12.3 m

Dh 0.01 0.01 m

pm 0.04 0.04 m

pc 0.01 0.01 m

e 0.0015 0.0015 m

M 350 550 kg

pinit 14.1 14.1 bar

hinit 330 330 kJ.kg−1

N 5 8 /

Table 6.10 – Paramètres du modèle des boucliers thermiques des cryomodules. Le dia-
mètre Dh donné est le diamètre hydraulique et non géométrique car les
tuyaux ont une section de passage carrée.
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H Matrices des modèles linéaires de CMA01 et
CMB05

H.1 Modèle linéaire de CMA01

Les matrices linéaires du modèle du cryomodule CMA01 sont les suivantes :

A =




9.9906e−1 −2.6995e−2

−1.6839e−4 9.9519e−1


 , B =



2.2820e−4 −2.1976e−4

2.9456e−6 −4.3636e−5


 , C =



4.0786e−1 1.0440e+0

7.6399e−3 2.1835e−1




La période d’échantillonnage considérée est de 0.1 s. Le point de fonctionnement utilisé
pour la linéarisation est le suivant :

x0 = [100.43 kg/m3, 10.674 kJ/kg]T u0 = [47.36 %, 59.98%]T y0 = [90 %, 1.2 bar]T

Il est important de noter que l’énergie interne est donnée en kJ et non en J.

H.2 Modèle linéaire de CMB05

Les matrices du modèle du cryomodule CMB05 sont les suivantes

A =



1.0091e+0 −1.9037e−3

4.2095e−1 9.1229e−1


 , B =



−5.5449e−4 1.2535e−5

−3.3285e−3 3.2506e−3


 , C =



4.3138e+0 −1.2072e+0

2.2370e−1 −4.6611e−0




La période d’échantillonnage considérée est de 0.1 s. Le point de fonctionnement utilisé
pour la linéarisation est le suivant :

x0 = [115.75 kg/m3, 10.210 kJ/kg]T u0 = [59.92 %, 68.87%]T y0 = [65 %, 1.2 bar]T

Il est important de noter que l’énergie interne est donnée en kJ et non en J.
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I Définition des équations utilisées dans le FKE

Dans cette annexe nous allons décrire les fonctions de prédiction utilisées au sein du
filtre de Kalman étendu. Seront également définies les jacobiennes de notre système.
Commençons par exprimer les fonctions définissant l’état du système à l’instant k + 1
à partir de la connaissance de l’état et des entrées de commande à l’instant k. Ces
fonctions sont utilisées lors de l’étape de prédiction visible à la Figure 4.14. Pour ce
faire, appliquons la formule d’Euler explicite aux équations (2.13) et (2.14) :

ρ(k + 1) = ρ(k) + Ts

V ol
· (ṁin − ṁout) (6.40)

e(k + 1) = e(k) ·
(

1− Ts · (ṁin − ṁout)
ρ(k) · V ol

)
+ Ts · (ϕin − ϕout + Pstat + P (k))

ρ(k) · V ol ·

(6.41)

P (k + 1) = P (k) (6.42)

Dans laquelle k désigne l’instant considéré et P la charge thermique que l’on souhaite
estimer. Ces équations sont concaténées de la façon suivante :

ρ(k + 1) = fρ(ρ(k), e(k), P (k)) (6.43)

e(k + 1) = fe(ρ(k), e(k), P (k)) (6.44)

P (k + 1) = fP (ρ(k), e(k), P (k))) (6.45)

F = [fρ, fe, fP ] (6.46)

Continuons en donnant l’expression des sorties :

ρest = hρ(ρ(k), e(k), P (k)) = ρ(k) (6.47)

eest = he(ρ(k), e(k), P (k)) = e(k) (6.48)

Pest = hP (ρ(k), e(k), P (k)) = P (k) (6.49)

H = [hρ, he, hP ] (6.50)
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Le calcul du gain de Kalman défini à l’étape de mise à jours dans la Figure 4.14
nécessite la connaissance des jacobiennes 2 de F et H . Commençons par exprimer la
jacobienne de F :

JF =




∂fρ
∂ρ

∂fρ
∂e

∂fρ
∂P

∂fe
∂ρ

∂fe
∂e

∂fe
∂P

∂fP
∂ρ

∂fP
∂e

∂fP
∂P




=




1 0 0
∂fe
∂ρ

∂fe
∂e

∂fe
∂P

0 0 1




(6.51)

Dans lesquelles les dérivées de la fonction définissant les variations d’énergie interne sont :

∂fe
∂ρ

= Ts · (e(k) · (mout(k)−min(k))− ϕin(k) + ϕout(k)− Pstat + P (k))
ρ(k)2 · V ol (6.52)

∂fe
∂e

= 1− Ts · min(k)−mout(k)
ρ(k) · V ol (6.53)

∂fe
∂P

= Ts

ρ(k) · V ol (6.54)

Poursuivons en définissant la jacobienne de H uniquement pour les entrées mesurées à
savoir ρ et e (La charge P étant estimée puisqu’elle n’est pas mesurée) :

JH =



∂hρ
∂ρ

∂hρ
∂e

∂hρ
∂P

∂he
∂ρ

∂he
∂e

∂he
∂P


 =




1 0 0
∂fe
∂ρ

∂fe
∂e

∂fe
∂P


 (6.55)

Bien que nous présentions la forme analytique des jacobiennes, il est possible de laisser
Matlab les calculer de façon numérique. In fine les résultats expérimentaux obtenus sont
similaires avec les deux méthodes. Cependant, nous conserverons la forme analytique qui
a l’avantage d’être moins couteuse en temps de calcul et donc plus adaptée dans l’optique
d’un déploiement du FKE sur un automate programmable.

2. Matrice des dérivées partielles
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J Relation entre le facteur qualité et la charge
thermique

Dans cette annexe nous allons décrire les équations permettant de relier le facteur de
qualité d’une cavité aux pertes thermiques liées à la charge RF.
Commençons par rappeler l’expression du facteur de qualité :

Q(Tcavité) = ω · U
Ploss

(6.56)

AvecQ(Tcavité) le facteur qualité, ω la pulsation de résonance de la cavité, Ploss l’énergie
dissipée dans les parois de la cavité, U l’énergie stockée dans la cavité et Tcavité la
température de la paroi interne de la cavité.

Sachant que :

• L’énergie emmagasinée dans le champ électrique est égale à l’énergie emmagasinée
dans le champ magnétique.

• L’énergie interne de la cavité est calculée sur le volume.

• Les pertes sont concentrées sur la surface de la cavité.

Et en faisant l’hypothèse que :

• Un vide parfait règne dans l’enceinte de la cavité

• La résistivité de la paroi est considérée uniforme sur l’ensemble de la surface

U et Ploss peuvent s’exprimer de la façon suivante :

U = 1
2µ0

∫

v
|H|2dv Ploss = 1

2Rs(T )
∮

s
|H|2ds (6.57)

Avec µ0 la perméabilité magnétique du vide et Rs(T ) la résistance de surface de la
cavité.

En injectant ce résultat dans (6.56) nous obtenons :

Q0(T ) = ω · µ0
Rs(T )

∫
V ol |H|2dV∫
surf |H|2dS

(6.58)
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Cette équation est généralement représentée de la façon suivante :

Q0(T ) = G

Rs(T ) (6.59)

G est appelé facteur géométrique de la cavité, il est défini par :

G = ω · µ0

∫
V ol |H|2dV∫
surf |H|2dS

(6.60)

Le facteur géométrique est une donnée connue et invariante qui peut-être directement
calculée à partir des modèles RF du cryomodule. Dans le cas des cryomodules de SPIRA2,
sa valeur est de 22 Ω pour les cavités bas beta (celles contenues dans les CMA) et de
33 Ω pour les cavités haut beta (celles contenues dans les CMB).
Il nous faut encore trouver l’expression de la résistance de surface dans (6.59) pour en
déduire le facteur qualité. Elle est définie par :

Rs(T ) = RBCS(T ) +Rres (6.61)

Avec Rres la résistance résiduelle du niobium, une donnée mesurable dépendant de la
pureté du niobium et RBCS une résistance variable définie par l’équation suivante :

RBCS(T ) = A

T
· f2 · exp( −∆

kB · T
) (6.62)

Avec T la température de la paroi interne de la cavité, f la fréquence de résonance de
la cavité, ∆ le band gap, kB la constante de Boltzmann et A une constante dépendant
des propriétés matérielles du niobium. Parmi tous ces paramètres seule la température
est inconnue, tous les autres paramètres sont des données mesurables.
La température de la paroi intérieure peut être estimée à partir de la puissance dissipée
dans la cavité. Cette dernière est transmise au bain d’hélium par conduction à travers
la paroi en niobium. En considérant que la cavité cède toute sa chaleur au bain d’hé-
lium nous établissons le lien entre l’énergie déposée par la RF et la charge estimée avec
l’observateur :

Ploss = Qest (6.63)

Avec Qest la charte thermique estimée à l’aide du FKE. La conduction thermique à



Relation entre le facteur qualité et la charge thermique 245/ 255

travers la cavité est décrite par l’équation suivante :

Qest = κ(T ) · S
e

· (Tcavite − Tbain) (6.64)

Avec κ(T ) la condictivité thermique du niobium, S la surface d’échange entre la cavité
et le bain d’hélium, e l’épaisseur de la paroi, Tcavite et Tbain respectivement la tem-
pérature de la paroi interne de la cavité et celle du bain. Il est à noter que la mesure
de la conductivité thermique du niobium aux températures considérées a fait l’objet de
plusieurs études [125, 126]. De plus, un modèle de l’évolution de κ est proposé dans [127].
Continuons en exprimant la température du bain à partir de la pression de saturation :

Tbain = interp(T, Pbain,′ SL′) (6.65)

Avec Pbain la pression du bain régulée à 1.2bar. Avant de continuer il convient de faire
trois remarques sur notre système :

Remarque 1 : en considérant la pression hydrostatique dans le bain (Phydrostatique =
ρ·g ·dz, avec ρ la densité, g = 9.81 la accélération de pesanteur, dz la hauteur de liquide
au dessus du point considéré) il est possible de définir un gradient de température dans
la cavité plutôt que de considérer une température uniforme. Le calcul nous montre
que pour une cavité de 1m de haut nous pouvons nous attendre à une différence de
température de 10 mK entre le haut et le bas du bain d’hélium.

Remarque 2 : dans le cas d’un bain d’hélium superfluide, il est nécessaire de prendre
en compte la résistance de Kapitza 3 au niveau du contact entre l’hélium et la paroi de
la cavité. Le lecteur désireux d’en apprendre plus sur ce sujet pourra se référer à [128].

Remarque 3 : la conductivité thermique est calculée en considérant la température
interne de la cavité Tcavite. Cependant, il est possible de réaliser un modèle 1D de la paroi
en considérant que la direction de propagation du flux thermique est perpendiculaire à
la paroi. Le résultat obtenu serait une meilleure approximation que celle proposée en
(4.24).

3. resistance d’une interface à un flux thermique
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Reprenons l’équation (6.64) et isolons la température Tcavite :

Tcavite = Qest ·
e

κ(Tcavite · S
+ Tbain (6.66)

En injectant cette dernière équation dans (6.62) et en la combinant avec (6.59) nous
obtenons l’expression du facteur qualité en fonction de la charge estimée Qest sur le bain
d’hélium :

Q0 = G · 1/
(

A

Tcavite
· f2 · exp

( −∆
kB · Tcavite

)
+Rres

)
(6.67)

CQFD
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K Les matrices du problème hiérarchique

K.1 Définition du profil d’état

Commençons par rappeler l’expression de la dynamique de l’état :

x(k + 1) = (A · x(k) +B) · u(k) +G · v(k) + F · w(k) +H · ref(k) (6.68)

En définissant le vecteur de commande par :

u(k) = −Kx · x(k)−Kv · v(k)−Kw · w(k)−Kref · ref(k) (6.69)

Nous pouvons exprimer le vecteur d’état de la façons suivante :

x(k + 1) = (A−B ·Kx)︸ ︷︷ ︸
Â

·x(k) + (G−B ·Kv)︸ ︷︷ ︸
Ĝ

·v(k)

+ (F −B ·Kw)︸ ︷︷ ︸
F̂

·w(k) + (H −B ·Kref )
︸ ︷︷ ︸

Ĥ

·ref(k)
(6.70)

En exprimant x(k + i) nous faisons apparaitre la relation de récurrence suivante :

x(k + 1) = Â · x(k) + Ĝ · v(k) + F̂ · w(k) + Ĥ · ref(k)

x(k + i) = Âi · x(k) +




Âi−1 · Ĝ
Âi−2 · Ĝ

...
Ĝ




T

·




v(k)
v(k + 1)

...
v(k + i− 1)




+




Âi−1 · F̂
Âi−2 · F̂

...
F̂




T

·




w(k)
w(k + 1)

...
w(k + i− 1)




+




Âi−1 · Ĥ
Âi−2 · Ĥ

...
Ĥ




T

·




ref(k)
ref(k + 1)

...
ref(k + i− 1)




Ce qui peut se représenter sous la forme matricielle suivante :
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x =




Â1

Â2

...
ÂN




︸ ︷︷ ︸
φxx

·x(k) +




Ĝ 0 0 · · · 0
Â · Ĝ Ĝ 0 · · · 0

... ... . . . . . . 0
ÂN−1 · Ĝ ÂN−2 · Ĝ · · · · · · Ĝ




︸ ︷︷ ︸
φvx

·




v(k)
v(k + 1)

...
v(k +N − 1)




︸ ︷︷ ︸
v

+




F̂ 0 0 · · · 0
Â · F̂ F̂ 0 · · · 0

... ... . . . . . . 0
ÂN−1 · F̂ ÂN−2 · F̂ · · · · · · F̂




︸ ︷︷ ︸
φwx

·




w(k)
w(k + 1)

...
w(k +N − 1)




︸ ︷︷ ︸
w

+




Ĥ 0 0 · · · 0
Â · Ĥ Ĥ 0 · · · 0

... ... . . . . . . 0
ÂN−1 · Ĥ ÂN−2 · Ĥ · · · · · · Ĥ




︸ ︷︷ ︸
φrx

·




ref(k)
ref(k + 1)

...
ref(k +N − 1)




︸ ︷︷ ︸
r

Ainsi les vecteurs d’états sur l’horizon sont données par :

xs = φxxs · xs(k)− φvs′→s
xs · vs′→s − φwxs ·ws − φrxs · rs (6.71)

K.2 Définition du profil de couplage

La démonstration sera donnée pour le calcul du vecteur v2 uniquement. Le calcul étant
identique pour v1. Rappelons l’équation de l’entrée de couplage :

v2(k) = Cv · x1(k) +Dv · u1(k) + Ev · v2(k) (6.72)

À l’aide de (6.69), nous pouvons exprimer le vecteur de couplage de la façons suivante :
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v2(k) = (Cv −Dv ·Kx)︸ ︷︷ ︸
Ĉv

·x1(k) + (Ev −Dv ·Kv)︸ ︷︷ ︸
Êv

·u1(k)

+ (Dv ·Kw)︸ ︷︷ ︸
D̂vw

·w(k) + (Dv ·Kref )
︸ ︷︷ ︸

D̂vr

·ref(k))
(6.73)

De la même manière que cela est fait pour le calcul de l’état sur l’horizon de prédiction, il
est possible de faire apparaitre la relation de récurrence en exprimant v(k+1), v(k+2),...
Finalement l’expression de v2 est donnée par :

v2 =




Ĉ · Â0

Ĉ · Â1

...
Ĉ · ÂN−1




︸ ︷︷ ︸
φxv

·x(k) +




D̂v 0 0 · · · 0
Ĉ · Ĝ D̂v 0 · · · 0

Ĉ · Â · Ĝ Ĉ · Ĝ D̂v · · · 0
... ... . . . . . . 0

Ĉ · ÂN−1 · Ĝ Ĉ · ÂN−2 · Ĝ · · · Ĉ · Ĝ D̂v




︸ ︷︷ ︸
φvv

·




v(k)
v(k + 1)

...
v(k +N)




︸ ︷︷ ︸
v1

+




D̂vw 0 0 · · · 0
Ĉ · F̂ D̂vw 0 · · · 0

Ĉ · Â · F̂ Ĉ · F̂ D̂vw · · · 0
... ... . . . . . . 0

Ĉ · ÂN−1 · F̂ Ĉ · ÂN−2 · F̂ · · · Ĉ · F̂ D̂vw




︸ ︷︷ ︸
φwv

·




w(k)
w(k + 1)

...
w(k +N)




︸ ︷︷ ︸
w

+




D̂vr 0 0 · · · 0
Ĉ · Ĥ D̂vr 0 · · · 0

Ĉ · Â · Ĥ Ĉ · Ĥ D̂vr · · · 0
... ... . . . . . . 0

Ĉ · ÂN−1 · Ĥ Ĉ · ÂN−2 · Ĥ · · · Ĉ · Ĥ D̂vr




︸ ︷︷ ︸
φrv

·




ref(k)
ref(k + 1)

...
ref(k +N)




︸ ︷︷ ︸
r

Ainsi les vecteurs de couplages sur l’horizon de prédiction peuvent s’exprimer sous la
forme compacte suivante :

vs→s′ = φxvs→s′
· xs(k)− φvs′→s

vs→s′ · vs′→s − φwvs→s′
·ws − φrvs→s′

· rs (6.74)
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K.3 Définition du profil de commande

En partant du principe que les vecteurs d’états et de couplages sont connus sur l’horizon
de prédiction, le vecteur de contrôle s’exprime de la façon suivante :

us = φxus · xs − φ
vs′→s
us · vs′→s − φwus ·ws − φrus · rs (6.75)

Les matrices de ces équations sont définies par :

φxu =




Kx 0 · · · 0
0 Kx 0
... . . . 0
0 · · · 0 Kx



φvu =




Kv 0 · · · 0
0 Kv 0
... . . . 0
0 · · · 0 Kv




φwu =




Kw 0 · · · 0
0 Kw 0
... . . . 0
0 · · · 0 Kw



φru =




Kr 0 · · · 0
0 Kr 0
... . . . 0
0 · · · 0 Kr




K.4 Définition du profil de sortie

En partant du principe que les vecteurs d’états, de couplages et de commande sont
connus sur l’horizon de prédiction, le vecteur de sortie s’exprime de la façon suivante :

ys = φxys · xs − φ
u
ys · us − φ

v
ys · vs′→s (6.76)

Les matrices de ces équations sont définies par :

φxy =




C 0 · · · 0
0 C 0
... . . . 0
0 · · · 0 C



φuy =




D 0 · · · 0
0 D 0
... . . . 0
0 · · · 0 D



φvy =




E 0 · · · 0
0 E 0
... . . . 0
0 · · · 0 E



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L Calcul des paramètres d’une fonction
quadratique

Dans cette annexe nous allons démontrer que le nombre de points minimum pour
définir l’approximation quadratique d’une fonction à n paramètres est de (n+1)(n+2)

2 .
Soit la fonction suivante :

y = f(x1, x2, ..., xn) = (a1 · x2
1 + b1 · x1 + c1) ∗ ... ∗ (an · x2

n + bn · xn + cn) (6.77)

Nous souhaitons approximer la fonction f par une fonction quadratique que nous appel-
lerons g. La fonction g sera composée uniquement des termes quadratiques de l’équa-
tion (6.77). Nous cherchons à savoir combien de couples de paramètres différents X =
[x1, x2, ..., xn] doivent être évalués à travers la fonction f pour pouvoir reconstruire la
fonction g à partir des résultats obtenus.

Commençons par un exemple simple pour illustrer le problème. Soit la fonction y définie
en (6.77) avec n = 2 :

f(x1, x2) = (a1 · x2
1 + b1 · x1 + c1) ∗ (a2 · x2

2 + b2 · x2 + c2)

= (a1 · a2)x2
1x

2
2 + (a1 · b2)x2

1x2 + (b1 · a2)x1x
2
2︸ ︷︷ ︸

puissance>2

+ (a1 · c2)x2
1 + (c1 · a2)x2

2 + (b1 · b2)x1x2 + (b1 · c2)x1 + (c1 · b2)x2 + c1 · c2︸ ︷︷ ︸
puissance<=2

Dans cet exemple nous pouvons voir que 6 facteurs sont nécessaires pour définir les
termes de puissance quadratique ou inférieur. Ce qui correspond au résultat obtenu à
l’équation (n+1)(n+2)

2 pour n = 2.
L’objectif est de généraliser ce résultat pour une valeur quelconque de n. Pour ce faire
nous allons faire un décompte des termes quadratiques de l’équation (6.77).
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Les termes facteurs de x2
i ou xi ∀i ∈ [1, n]

En développant (6.77) il est possible d’obtenir des termes sous la forme suivante :

ai · x2
i ·

n−1∏

j=1
cj = n,∀i 6= j; i ∈ [1, n]

ai · xi ·
n−1∏

j=1
cj = n,∀i 6= j; i ∈ [1, n]

Dans ces équations, le nombre de facteurs des termes d’ordre 1 et 2 sont respectivement
de nbx2

i
= n et nbxi = n.

Les termes facteurs de xi · xj∀i 6= j, ; i, j ∈ [1, n]
En développant (6.77) il est possible d’obtenir des termes sous la forme suivante :

(ai · xi · aj · xj) ·
n−2∏

k=1
ck, ∀k 6= i, j; i 6= j; i, j ∈ [1, n] (6.78)

Ainsi, trouver le nombre de facteurs xi · xj existant consiste à trouver le nombre de
permutation à deux éléments au sein de n élément. Cela revient à calculer le coefficient

binomial



n

2


 Ainsi le nombre de facteur xi · xj est donné par :

nbxixj =



n

2


 = n!

2! · (n− 1)! = n2 − n
2 (6.79)

Le terme constant
Le dernier terme à définir est le terme constant qui est égale à la multiplication de tous
les coefficients ci de l’équation (6.77) :

nbcst = card(
n∏

j=1
ci) = 1 (6.80)
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Le total
Au total si nous ajoutons l’ensemble des termes nous avons :

nbtermes = nbx2
i
+nbxi+nbxixj+nbcst = n+n+n2 − n

2 +1 = (n+ 1)(n+ 2)
2 (6.81)

À travers ce décompte nous venons de montrer qu’il est nécessaire d’évaluer (n+1)(n+2)
2

couples de paramètres à travers la fonction f pour reconstruire les paramètres de la
fonction g qui s’exprime sous la forme matricielle suivante :

g(X) = 1
2 ·X

T ·Q ·X + fT ·X + c, avec X = [x1, x2, ..., xn] (6.82)
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M Boucle fermée en représentation d’état

Dans cette annexe nous allons donner la représentation d’un système et son régula-
teur PI associé en boucle fermée.
Commençons par exprimer l’équation de la boucle ouverte par la mise en série du régu-
lateur PI et de son système associé. Les matrices composées du suffixe PI désigneront
les matrices du correcteur PI tandis que celle composées du suffixe mod désignerons le
modèle du système d’intérêt.

Abo =




API O
Bmod · CPI Amod


 , Bbo =




Bmod

BPI ·DPI




Gbo =
[
O Gmod

]
, Fbo =

[
O Fmod

]

Cbo =
[
Dmod · CPI Cmod

]
, Cvbo =

[
Dvmod · CPI Cvmod

]

Dbo = Dmod ·DPI , Dvbo = Dvmod ·DPI

Ebo = Emod, Evbo = Evmod

(6.83)

Une fois la mise en série du PI et du modèle terminée, nous pouvons procéder à la
fermeture de la boucle par un gain unitaire. Ainsi l’équation d’état du système en boucle
fermée s’énonce de la façon suivante :

Cbf = (1 +Dbo)−1 · Cbo, Cvbf = Cvbo −Dvbo · Cbf

Dbf = (1 +Dbo)−1 ·Dbo, Dvbf = Dvbo −Dvbo ·Dbf

Ebf = (1 +Dbo)−1 · Ebo, Evbf = Evbo −Dvbo · Ebf

Abf = Abo ·Bbo · Cbf , Gbf = Gbo ·Bbo · Ebf

Bbf = Bbo, Fbf = Fbo

(6.84)



Titre : Étude d’un système cryogénique multi-clients pour SPIRAL2

Les travaux de thèse décrits dans ce manuscrit s’intéressent à la modélisation et le
contrôle de procédés cryogéniques associés à un LINAC supraconducteur. Les éléments
constituants le système cryogénique du LINAC (cryomodules, vannes, tuyaux,...) sont
modélisés sous forme d’objets inter-connectables. Ces mêmes objets sont utilisés pour
modéliser le système cryogénique de l’accélérateur SPIRAL2. La justesse de ces modèles
est évaluée à travers des comparaisons entre simulations non-linéaires et mesures expéri-
mentales. Une fois la capacité de prédiction des modèles validée, ces derniers sont utilisés
pour synthétiser des lois de commande. Tout particulièrement, une commande linéaire
quadratique ainsi qu’un filtre de Kalman étendu ont été réalisés pour les cryomodules
de SPIRAL2. Enfin, la réalisation d’une commande hiérarchisée appliquée au cas d’un
réfrigérateur cryogénique est étudiée. Une méthode est proposée pour le contrôle de plu-
sieurs sous-systèmes inter-connectés et régulés par des contrôleurs PID, LQ et MPC.
Mots-clés : LINAC, cryomodule, SPIRAL2, cryogénie, modélisation, régulation, contrôle
hiérarchisé

Title : Study of a multi-client cryogenic system for SPIRAL2.

The thesis works describe in this manuscript deal with the modelling and the control of
LINAC cryogenic process. The components of the LINAC cryogenic system (cryomodule,
valves, pipes,...) are modeled as interconnectable objects. Those same objects are used
to model the SPIRAL2 cryogenic system. The model trueness is evaluated through com-
parison between experimental and simulated data. Once the model prediction capability
has been validated, the models are used to synthetized control laws. More specifically, a
linear quadratic command and an extended Kalman filter has been realized for the SPI-
RAL2 cryomodule. Finally, a hierarchical control for a cryogenic refrigerator has been
studied. A method is proposed for the control of multiple interconnected subsystems
regulated through PID, LQ and MPC controllers.
Key words : LINAC, cryomodule, SPIRAL2, cryovenics, system modelling, control en-
gineering, hierarchical control
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