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Abstract

Nowadays, the requirement of more performance, better qualityies as well as reduction of pro-
duction costs on behalf of the industrials does not cease growing. The main challenge objective of the
control of a production system is to ensure system outputs close to a desired value or to better follow
a reference given by the temperature of a product, the valve flow, the current of an electrical machine,
... etc with respect to production and physical constraints. Classical PID control (Proportional Inte-
grate Derivative) is enough to answer requirements of the most regulated industrial systems, in spite
of his simplicity of use and understanding. The control problem often, comes down in the majority to
the regulation of a flow in a plate. However, functioning always closer to productions requirements,
pure times delay and systems with oscillatory or non minimal phases are respectively not taken care

of, or very badly compensated by PID.

Model Predictive Control (MPC) then appeared and allowed to answer some of the challenges.
Thanks to its predictive aspect, based on an embedded internal model which allows evaluating the
future dynamic of the system, it allows taking into consideration pure time delay, oscillatory systems
and non minimal systems, unstable systems, ...etc in the presence of input and output constraints
and is easily extensible in the Multi-variable systems. The major disadvantage of predictive control,
besides the necessity of an internal model, is its required computation time. This explains its broad
use in the industry of mechanical, mechatronic and heat transfer systems, where the systems time

response are slow enough.

The studied system (modelled and controled), is represented by a frozen water production plant
and is based on a Scroll compressor. Literature shows the interest in modelling systems refrigeration
where everyone contributions try to approximate the system at best by physical or black box models

for simulation, design or model based control.

Indeed, the broad range of predictive control algorithms and approaches brings a choice and an
easiness of implementation. However, the development of an adequate internal model to be embedded

into predictive algorithm remains the main and most challenging task.

The development of the physical model of the main plant components, given by the Scroll com-
pressor, evaporator, condenser and reducing valve are detailed and regrouped to give the complete
plant model. Physical modelling was preferred to a black box modelling as it allows a detailed un-

derstanding of process and ensures at the same time a better control implementation.



A good modelling allowed us to implement a predictive control of type PFC (Predictive Functional
Control), by using several approaches : Control using the medium flow as a manipulated variable,
control using the product flow (frozen water) as a manipulated variable. Enthalpy control strategies,
where both medium and product flow were used as manipulated variable both using an override and

mixed approach was developed and compared in performances with a classical control of PID type.
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Resunme

Ces derréres anaes, I'exigence de plus de performances, de meilleures gmaihsi qu'une
réduction des dits de production de la part des industriels ne cessent @teecidobjectif principal
de la commande d’'un syshe de production est de maintenir les sorties proches d’une vésiiel
ou alors de poursuivre unéference donee par la temgrature d’'un produit, le&bit d’'une vanne, le
courant d'une machingectrique,. . . etc. Bien que la commande classique PID (Proportional Integrate
Derivative) suffisex repondre aux exigences de la plupart desssyss eguks en industrie, malgrsa
simplicité d'utilisation et de comjhension, et qui s&€sume en majo#ta la egulation d'un &bit.
Toutefois, le fonctionnement toujours plus proche des contraintes de productions, les temps morts et
les systmesa phases non minimales ou oscillatoires ne sont respectivement pas pris en charge ou

tres mal compergspar le PID.

La commande pdictive (Model Predictive Control) est alors apparue et a permigglemrune
partie de ses probimes. Giicea son aspect pdictif, ba€ sur un modle interne embarduqui permet
d’évaluer la dynamique future du sgste, elle permet de prendre en coisadion les temps morts,
les sysemes oscillatoires &t phases non minimales, les gyses instables,. .. etc et est facilement
extensible aux syémes Multi-variables. Lincorgnient majeur de la commandeeictive, en plus
de la recessié d'un moekle interne, est son temps de calcul @msent, c’est la raison qui explique
sa large utilisation dans l'industrie dégie du proéce ali les systmes confilés sont suffisamment

lents.

Le sysemeétudié (mocklisé et commang) s’apparenta 'industrie du @nie des proeces, et est
repesengé par une station de production d’'eau @abasge sur un compresseur Scroll. Laditture,
démontre I'importante des scientifiqua®tudier les sygtmes de &frigérations et chacun de par sa

contribution tente d’approximer au mieux le sysie par des mades physiques ou boite noire.

En effet, la large palette d’algorithmes et d’approches de commagdéetive procure un choix
et une facilie d'implementation. Manmoins, le @veloppement du mate a embarquer dans I'algo-

rithme pedictif reste ce qu'il y de plus difficile et de pluglétat.

Le développement du meéde physigue des principaux composants de la staliGgavoir com-
presseurgvaporateur, condenseur détendeur sont&tailles et regrou@s pour donner le made
complet de la station. La métisation physique &t& pefereea une modlisation boite noire d'une

part parce gqu'elle permet une cordpension dtaillee du processus et assure par Emm occasion
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une meilleure im@mentation de la commandeéeme si cette derare s’est agrée difficile, notam-

ment la moélisation du compresseur scroll.

Une bonne moelisation nous a permis @tablir une commande gdictive de type PFC, en utili-
sant plusieurs approches de commande. En effet, une commandsbjahufluide frigorifique, une
commande par&bit du produit (eau gl&e) ainsi qu'une commandeggfictive enthalpique (mixte et

sélective) onete ceveloppees et compaes en performan@une commande classique de type PID.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Les regulateurs PID sont utilgs dans 9% des applications industrielles [1]. lls ont, quand ils
s’appliquent, une effica@tremarquable et des rapports prix/performance avec lesquels il est difficile
de rivaliser. lls sont, pour ces raisons, commerdalisur un@chelle industrielle mondiale et sont un

outil de base classique de I'industrie de production.

L'acceptation industrielle du PID vient du fait qu’'une fois le &vél instale (capteur, action-
neur...etc), Il suffit, sangtude pealable, de fixer quelques valeurs de pates, sans grande
réflexion ou difficulé particulére, et qu’'un essai ekpmental suffit, la situation est tout autre avec
la commande p@dictive. Toutefois, lea@gulateur PID reste incapable de couvrir tous les besoins de
performance dans le cas des processus industrieghéralement non li@aires, instables, non sta-
tionnairesa grand retard pur, multi-variables ; mais aussi lorsque les performancéssxgr I'uti-
lisateur sont &s tendues : forte &@hbuation des perturbations, erreur dértagie nulle en poursuite,
réponse en temps minimal, cecianea fonctionner sur des contraintes qui affectent soit les variables

d’action, soit des variables internes du processus.

L'autre composante, en plus de ce besoin de performance qui a &led®sion de lacommande
avanée, se situe sur le planathodologique avec 'apparition desthodes de madaalisation et de
simulation aégalement consa@tablement facilé I'introduction de ces &thodes de commande

base de mogle.

La rupture entre I'automatique classique et la commangdigtive est dans le fait que legulateur
prédictif vaétre construit sur la base d’un nid qu'il va utiliser sur le site en tempsel. Le moele

s'est fait Egulateur.
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Le PID Smitha compensation de retard utili&galement un made, mais il ne fait pas de

prédiction du futur.

1.2 Hierarchie de commande

La commande ou le coritie des proeces industriels pelgtre donge par une regsentation en
couches fararchiques. A la base de cette Eg@ntation le prame a contbler, puis successivement

les couches de la@&iarchie de commande par degle complexé et d’interaction.

Ordonancement et autres contdles de gestion

Optimisation, Commande dynamique

Comande avanée : cascade, feedforward,. . . etc

Commande classique FeedBack : PID

Controle de securié

Procéde

Fig 1.1 — Hérarchie de commande

On peut voir que le premier niveau de commande qui, en plus, est indispeagahleproécde,
est le contble d’'urgence. Sa plus simple ingphentation est le bouton d'@&trd’urgence. Mais la
commande d’urgence peut augsie automatiqueépondant certains criéres les au proecé. Le
deuxiéme niveau, peldtre doni par la commande classique type FEEDBACK, ou PID (Proportion-

nelle Inegrale Erivative).

Au dessus de la commande classique, vient se greffer la commande ditéeavanse base
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sur le PID. Cette stragie de commande consisiteune multitude de modifications et/ou ajoats

la commande classique pour ené&iorer les performances. Un exemple est la commande en cas-
cade, la commande FeedForward, lédicteur de Smith,. .. etc. La couche de commande au dessus
concerne l'optimisation et la commande dynamique. Cette countesaite, implicitement, une com-
mande digitaleétant dong les cooprations d’optimisation soit en utilisant des solveurs ou des lois
de commandes analytiques. Un exemple de&giatde commande pour ce niveau est la commande

prédictive, la commande optimale, la commande robuste,.. . etc.

Finalement, le niveau érarchique sugrieur peutetre repéseng par toute la commande d’or-
donnancement et de stegie liéea la production, et utilisant au moins deux niveaux de commande

incluant le contble d’'urgence [1].

1.3 La Commande Pgdictive (MPC)

La commande p@dictive est Be d’'un besoin de pcrision et de robustesse dans le monde in-
dustriel, a1 nous avons vu appdtee des techniques de commande aganplus performantes que
les commandes classiques PID avec des contraintes toujourslglass, la commande @dictive,
également appeé commanda horizon glissant ou fuyant, egferencea la manére dont la feétre
de temps consitée pour les calculs esédakea chaque #ration, est certainement la commande la

plus utilisee dans I'industrie.

Le principal atout de la commandedglictive est sa capaéih prendre en compte dans son expres-
sion méme les contraintes fonctionnelles et les contraintes d’exploitation densgstonsidré (voir
section 4.4.6). L'incongnient d'une telle rathode est le temps de calcul surtout lorsque leateoadti-
lisé est non ligaire. C’est la raison pour laquelle, elléta essentiellement utike dans 'industrie du
génie des praeces ai les systmes confilés sont suffisamment lents pour en permettre une mise en
ceuvre avec desgpiodes déchantillonnage assékeees. Cependant, elle s’est vitiendueh d’autres
industries gacea ces suags incontestables dans une industiérgliere £rieusemenéprou\ee par
des contrainteeconomiques engerelrs par des crisegpolieres et la guerre froide durant les aes
1970. Le bugconomique recheréhest de&duire les cats de production dor@s par les conbleurs

classiques PID.

La philosophie de la commandegglictive se @sumea utiliser un moéle interne pour @dire le
comportement du sy&ine et choisir la meilleureédision au sens d’un certainigtdout en respectant

les contraintes [2].
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Bien que MPC utilise un principe d’optimadit avec une fonction € (souvent quadratique),
son principe est fondamentalement @i#nt. En effet, Richalet soutient que les fondements de la
commande pdictive viennent d’une analogie avec le comportement humaia-vis-des situations

guotidiennes, qui nous paraissent souvent anodin :

— Création d’'une image mede.
— Comportement futur&kire.
— Action.

— Evaluation de I'action exeée (comparaison entre I'imageé&gtive et I'action eelle).

En 1968, Richaleétablit une analogie entre une commande innovante eglarithde Piaget.
Quatre principes correspondaritimage moele, le comportement futugégir, I'action et Iévaluation
ont doncéte developes comme un @udea la commande gdictive. Lesétapes du raisonnement

humain, selon Piaget, oaté remplaées par quatre principes plus appréprau langage machine :

— Modele interne.
— Trajectoire deé&ference.
— Calcul de la variable manipeé.

— Auto - compensateur.

Ces quatre principes deviendront les principes de base de tout algorithme MPC.

1.3.1 Mockle interne

Tout algorithme MPC acessite un mazde interne pour f@dire le comportement du sgshe, par
prédiction de la (des) sortie (s) du pezé & commander. Le made interne doiétre formué sous
forme discéte, pour pouvoietre embarge dans un calculateur. Toutefois, sa composition n’est pas
restreintea une formulation unique. Le meété interne peugtre : lintaire, non - ligaire, sous forme
d’espace cBtat, fonction de transfert, basur des principes de physiques fondamentalesérigaes,

boite noire,. .. etc. Dans ce lot, deux familles de gledémergent :

— Modeles incependants la sortie du modle est calci@e avec les erites pases et pesentes
du mockle.
— Modeles recads: la sortie calcude, utilisant soit les valeurs p&es des entes et sorties du

procece, ou des estimations des variablestdt du proéce.



1.4. Avantages/Inconénients du« MPC »

1.3.2 Trajectoire de reference

Une trajectoire deaférence ésiiee est éfiniea partir de la valeur de sortie meéerdu proéce.
A la difféerence d’'une commande classique, le but de la commande n'estguaded’la consigne
de commande, mais une trajectoire qui edme la sortiea cette consigne, apja trajectoire de
réféerence. Le concept est aussi connu sous le nom de comportement en bouete @egendant, la
trajectoire de &ference peuétre variable par rapport au temp3 on a l'état du proéce, et est par

congquent, sujetta toutes sortes de sgifications variant d’'un algorithme MP&I'autre.

1.3.3 Calcul de la variable manipuée

Ici aussi, la recherche d’une valeuroptimale» de la valeur manipéle (VM), differe d’un algo-
rithme MPCa l'autre. Toutefois, le concepggeéral, est d’injecter une VM initial@ un simulateur
comprenant le maele interne, et optimiser cette VM future afin d’obtenir le comportemési&@du
proece. Ceci peuttre effecté par I'optimisation d’'un crigre donnant une solution analytique ou

numérique correspondant respectivemaitititilisation d’'un moale lingéaire ou non ligaire.

1.3.4 Autocompensateur

L'erreur de sortie, dorge par la diference entre le médke interne et le prdak, peutétre uti-
lisee afin dévaluer la qualé du moele. Cette erreur peitre utili€e pour affiner la quaBtde la
commande. L'erreur eségéralement non nulle pour les raisons suivantes :

— Le proc&ck physique esté@réralement pertudpar des paraétres inconnus qui imposent des

changements ahtoiresa la sortie.

— Le mockle interne est rarement &k au proéce.

Pour la minimisation de cette erreur, plusieurs techniques sontéaslia savoir I'estimation

d’état et I'adaptation en ligne des partnes du modle.

1.4 Avantages/Inconenients du« MPC »

La commande MPC gsente un certain nombre d’'avantages, par rapport aux auéthodes,
parmi lesquelles on trouve les avantages suivants :
— Son principe s intuitif et le Eglage relativement facile de ses paeares la rendent accessible
aux personnes avec des connaissancesi@mitn automatique,
— si la consigne est connue I'avance, son caraate pédictif permet de I'anticiper et donc

d’améliorer le suivi,
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— le cas multi variable se traite facilement,

— elle est capable intriégguement de compenser les retards,

— s’appliquea tout type de sysimes, des plus simples aux plus complexes ésyss instables,
avec retards, non minimum de phasestpeu amortis, multi variables, nondaires, variants),

— le correcteur obtenu est une loi de commandedire facilea impémenter et qui demande peu
de temps de calcul,

— numériguement stable.

»

' Produit

non PFC (Var2)
régulé l[\ /

Prob. density

PID (var1)

_

Consigne Consigne
modifiée originale

Fig 1.2 — Avantages de MPC @&duire la Variance, Changer la Consigne

Bien dir, il y a aussi quelques inco@mients. L'un d’eux est que, bien que le correcteur ob-
tenu soit simplea programmer, son obtention est beaucoup plus complexe que pour les correcteurs
de type PID classiques. Si la dynamique du précne change pas, le calcul du correcteur se fait
a I'avance, hors-ligne, mais dans le cas d’'une commande adaptative, un nombre important de cal-
culs doitétre meg a chaque instant dthantillonnage. Lorsque des contraintes sont céresd, le
nombre des calculsaeessaires est encore plus grand. Bien que, aémorine puissance des ordina-
teurs actuels, ce pralahe tendh s’estomper, il subsiste, lorsque I'applicati@tassite deséiquences

d’échantillonnage &sélewees [3].

Enfin, le plus grand des incoamients est le besoin d’'un mélé appropé du systme. L'algo-
rithme de calcul du correcteurgtictif se base sur une connaissaacgriori de ce modle, il est
doncévident que lesé&réfices obtenus avec la commandedictive soient affeéts par le€carts qui

peuvent exister entre le processaslret le modle utilise.
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1.5 Introduction a la mocdélisation des systmes frigorifiques : Etat de

I'art

La mocklisation a acquis une importance incontestable dans la plupart des domaines techniques.
Méme si les avantages de la rétidation sont devenus plus larges, le but principal pour la plu-
part de ces masles est de repsenter le processus physique par &gsations ma#ématiques, qui
se comportent d’'une matrie semblable au processus. Un des nombreux avantages d'wemod
mattematique est son impinentation possible dans un ordinateur qui pourrait alors faciliter la com-

mande.

Les performances dynamiques des éyms de compression de vapeur e@tétudées depuis
plus de 20 ans, Wedekirat al [4] était parmi les premiera étudier la dynamique de transition des
deux phases dans léshangeurs thermiques. Son ratelest construit sur des limites variantes en

utilisant une forme de volume variable du néelde fraction de vide sur l&gion des deux phases.

Dhar et Scedel [5] ont psengé un des premiers metks complets d’'un syiine de efrigération
de compression de vapeur. Ce ratalest construit en appliquant le premier principe de la thermo-
dynamique sur les deux phases éfrigérant liquide et vapeur dans léshangeurs thermiques, qui

échangent la massel'intérieur et chauffent en apparence.

Chi et Didion [6] : le mog@le est parmi les peu qui travaillent avec la forme transitoireadpiBition
de vitesse. Leur made d’'un systme de pompa chaleur d'airex-aire, est construit sur une limite
variante des paradtres. La dynamique de toutes les composantes eslisgx en incluant la vitesse

d’aire coulanta travers leg&changeurs thermiques. Toutefois, la dynamique de la valve&ghyee.

Yasudaet al [7] a construit un modle de systme complet, sur les lignes semblakdePhar et
a Scedel [5], sauf quedthange dans le condensateur se faiediifnment. Les larges hypeéttes
comme le sous-refroidissement constant et la condition uniforme des deux phases du condensateur,

sont donies pour travailler sans cd@piencesérieuses.

MacArthur [8] pesente un des premiers nebels qui part de I'approche des paktnes vers une
formulation distrib&e. Cela, avec McArthur et Grald [10] et Rasmusseml [10], constitue un
corps de travail en utilisant des composantes deesystsimilaire. Legquations de conservation
sont simplifees en supposané&toulement unidimensionnel dans les déekangeurs thermiques.

La région de deux phases dans le condensateur est @gpomogne alors que danslaporateur
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le liquide et la vapeur sont mods €paément. En 1984, une version plus simple du gledde
I'échangeur thermique seztabokEe ai la vitesse dBcoulement sera con&de uniforme le long de

I'échangeur thermique.

McArthur et Grald [11] ont coud la balance de massela balance d@nergie et ont permis

d’'imposer la eponse de la pression.

Rasmussent al[10] tire parti de ce mogle raffiré et inclut le moéle du compresseur. La dyna-
migue importante thermique et I'inertie du moteur sont &lisdes et coujes au moéle du systme

de pompex chaleur.

Samiet al [12] a utilise une approche pour meliser les composantes du Sste @i la dy-
namigueétait pertinente. Les difentes composantes sont rabises en incluant le condensateur,
I’ évaporateur, la valve d’expansion thermostatique. Leateodu compresseur est pris d'Yasudal

[7] et an€lioré. Leséchangeurs thermiques sont rabises en utilisant un made de flux.

Nyers et Stoyan [13] : le made d’'unévaporateur est construit en se basant sur la limite variante

en utilisant les diferences finies dans chaque phase.

Vargas et Parise [14] or@tude les avantages relatifs d’'une forme alternative déthodes de

contdles des circuits fergs, baés sur une loi de force.

Sami et Comeau [15] et Sar&i Dahmani [16] se sorétendus sur le made de Samet al [12]
pour inclure les difrences finies dans le mald de flux. Ce mogle aéte utilise pour pédire la
performance du sysine. [15] Le travail s'est occépdes mixtureséafrigeérantes non-a&otropique,
spécialement les mixtures de R22-R114, R22-R114a, R22-R152a, pendant que dans [16] le travail
s’est occup des alternatives HFC R22,&galement, R407a, R507 et NARM502 (urglange de
R22, R23 et R152a).

Xiandong llet al[17] ont developg@ un moele pour un sysime de &frigérationa compression de
vapeur fondamental, en utilisant la limite variante avec le@wde fraction de vide de Wedekind [4].
Ce moctle aéte alors utili€ pourétudier la néthode de conble multi-input-multi-output (MIMO)

dévelopgee par Xiandong lét al[17].

Williatzen et al [18] présente un magle pour simuler la dynamique &oulement transitoire
dans urechangeur thermique. La structure du mledient compte de n’importe quelle combinaison

physiqguement possible des phases dahBngeur thermique.
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Pettitet al [19] a appliqe la formulation de Williatzen au cas d'wavaporateur et atude les

changements de phase davéporateur.

Rossi et Braun [20] ont&elop@ un moale necanique d'une urét d’aire conditiond. Le
mockle de systme est construit en utilisant cord@ment la formulation du volume fini de la masse
et des balances @hergie dans leschangeurs thermiques. La validation esisgnée en utilisant des

mesures d’une urétdu haut de toit de 3 tonnes.

Jing Xiaet al[21] a develop@ un moele decoulement&paé pour urévaporateur et atude la
dynamique de Bvaporateur sous les variations de vitesse du compresseur et une ouverture de valve

d’expansion.

Jakobseret al [22] a analyé les exactitudes relatives aux suppositions de I'hd@ameite de
I'écoulement dansédchangeur thermique et a conclu que ce @edtait une regesentation insuffi-
sante et a f@dit la sensibilié de I'evaporateur. Il recommande I'utilisation du naébel découlement

guand la dynamique dfrigérant est importante.

Svensson [23tait un des rares cherchearse concentrer exclusivement sur le liquide de refroi-
dissement. Son meédk est construit surétude de la dynamique du sgsie qui subit des perturba-

tions, en variant les@bits d’eau du @té condensateur.

Wanget al[24] Un mockle cetaillé du compresseur centrifuge estvdlop@e des premiers prin-
cipes, c'esta-dire I'equation de vitesse,dquation dénergie et les triangles de vitesse&lfcit).
Toutes les pertes important@savoir hydrodynamiques,goaniques etlectriques sont repsenges.

Leséchangeurs thermiques, pourtant, sont @lisds dans une magie hautement simplée.

Browne et Bansal [25] onté&Velop@ et compa® une physique simple bae sur le modle dyna-
mique avec un magle de éseau de neurone dynamique. On traitéefegérant dans leéchangeurs

thermiques guasi-statiquement.

Groll et al. ([26], [27]) pEsente un magle mati@matique @taille du principe de compression du

compresseur scroll, se basant sur les lois de conservatoedjie et de conservation de la masse.

Notreétude historique nous a permis de juger sur&iét ces derriires anées sur le éveloppement
de moakles dynamiques plusthilles. On a viegalement I'inérét grandissant pour les sgstes de

refroidissement.
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1.6 Organisation du memoire

Dans notre ramoire, nous nous iatessons au fonctionnement d'une station de production d’eau
glacce baée sur un compresseur scroll et dahangeurs plaques brages. Notre ramoire est

organi€ comme suit :

— Une description physique de notre station e&tadlée dans le chapitre 2udes differentsetats
que subissent le fluide frigorifique dans le cycle de mollier [28] sont ex@digainsi que les
difféerents composants de notre station de production d'eaéaylacavoir des composants
principaux tels que le compresseur, le condenseugétiendieur et Bvaporateur et des compo-
sants annexes tels que keparateur d’huile, leéservoir de liquide, le&shydrateur, le voyant

et la bouteille d’aspiration.

— Dans le chapitre 3, nousgsentons un made physique étaille du compresseur scroll qui est
le composant le plus compliget le plus élicat de notre installation. Le métk matle@matique
du compresseur scroll va nous permettre une borgdigiion du fonctionnement des difentes
chambres le constituaatsavoir aspiration, compression éttiarge, une meilleure conghrension
de ces trois phases. Ce nabel vaétre utili® pour simuler la compression d’un fluide frigori-
fique, dans notre processus de refroidissement d’'eau. Le&lmaodatiematique bass sur la
conservation cnergie des deuschangeurs de chaleur éVaporateur qui est le centre et I'or-
gane essentiel d’une installation frigorifique (en tant geegateur de froid) et le condenseur
(qui va assurer le passage @drigerant de létat gazeux issu du compressaumétat liquide)
par des simples modifications apgm®s au moele de Iévaporateur. Pour leéiendeur thermo-
statigue une simpléquation dénergie va nous permettre de cottreasa dynamique. En plus
des susditedquations nergie, plusieursquations auxiliaires sont exdgs dans la simulation
du cycle frigorifique. Ceux-ci incluent les relations de préfs thermodynamiques et d’autres

donrées thermophysiques du g&el utilise et qui seront ausséthilles dans ce chapitre.

— La commande pdictive baée sur un mogle, dite PFC, appeéégalement commandeho-
rizon glissant ou fuyant est illu&e dans le chapitre 40onous citons les quatre principes
d’'une commande pdictive, et nous rappelons brviement la commande classique PID avec
les scl@mas de commande et legthodes deéaglage, on abordegalement le probime des
contraintes que peut subir les processus dans le cas d’une commande PFC awthddssn

de reglage.

10
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— Les esultats des simulations sous matlab de plusieuEnsabk de commandeéatictive seront
repesengs dans le chapitre 5 avec une comparaison avec la commande classique PID. En
effet, une commande pageHit du fluide frigorifique, une commande pdahit du produit eau
glacge» et une commande utilisant les deux fluides (commande enthalpique miklehs)

seront investigées.

— Et enfin dans le chapitre 6, des conclusions et les perspective, de notre travail seroed.abord

11



Chapitre 2

FONCTIONNEMENT D'UN CYCLE
FRIGORIFIQUE

2.1 Description physique de la station

Dans une machine frigorifique on teagroduire du froid d’a son nom, elle est largement utéis
et dans de nombreux domaines tels que l'industrie agro-alimentéirecpimie. .etc. Ce processus
va nous assurer la conservation de la térafure d’'un fluide frigorifique pris au choix selon nos

besoins pour ne pas risquer deétiorer notre produit.

Une machine frigorifiqgue comporte des composants principaux et d’autres annexes. Le fluide
frigorifique décrit un cycle ferr@ en quatre phasestravers le circuit qui va constituer les organes
principaux :

— La compression du fluide gazeux dans un compresseur,

— la condensation du fluide gazeux dans un condenseur,

— la détente du fluide liquide dans uétndeur,

— la vaporisation du fluide liquide (production du froid) dansawaporateur.

Il existe notamment des appareils annexes tels que
— Séparateur d’huile.

Le réservoir de liquide condeas

Le déshydrateur.

Le voyant.

La bouteille d’aspiration.

Le filtre d’aspiration.

12



2.1. Description physique de la station

NB : Les appareils annexes ne sont pas toujours existants dans une installation frigorifique, nous
aurons pu voir appaitae d'autres appareils (refroidisseur d’huil@psrateur de liquide.etc) cela

dépend du fluide utilis et vu disparaitre certains autregg¢tlydrateur notamment).

La Fig. 2.1 repesente le s@ma DCS (Distributed Control System) de notre station de production

d’'eau glaée.

Ps comp (bar rel] -
Tz comp ['C] -

m Te camp [*C]

Pe comp [bar rel)

m Tsevap [T

Tz cond [*C) .
Teevap['T]
Sortie d'eau
Wanne & eau sl
1 outele
A TR Ly anti coup de liquide
Evaporateur
a plagues
G cond (kg/n) MR
Qv cond (m3/h) [INAREN .
Tecond [°T) - Compresseur scroll wopant
hyaroscopiqus Tt evap ['C] _
n O—mm _ T2E w—

Arrivée eau de ville e ekt détendeur thermostatique

dézhydrateur e ?
& égalization de pression externe

Fig 2.1 — Sckma DCS de la station de production d’eau gi&ac

En premier lieu, nous allons expliquer le cycle frigorifique eble de chaque composant dans ce
dernier et nous verrons par la suite chaque composant avec plésails.dans un cycle frigorifique
I'évaporateur (qui est uechangeur de chaleur avec changement de phase liquide/Vapeur) produit
le refroidissement de I'eau Baisse de Tengrature» parévaporation d’un fluide frigorifique. A la
sortie de lévaporateur et le plus @ possible du compresseur, on trouve la bouteille d’aspiration,
appekeégalement bouteille anti coup de liquide, qui va joueible de €parateur de liquide vers le
compresseur, ce dernier va aréédes pressions du fluide frigorifigaedes hautes pressions en aspirant
le fluide frigorifique gazeuxa bas niveau de tergpature et de pression) issu devaporateur, et en

le compriman un niveau plus haut de tewature et de pression.

A la sortie, ces vapeurs se trouvent alarpressions et ten@patureslevees. Ensuite, ce fluide

frigorifique sera refod vers le condenseur (qui est @ohangeur de chaleur avec changement de
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2.1. Description physique de la station

phase Vapeur/Liquide) qui va refroidir ces vapeurs (condensation par refroidissement), puis ramener

le fluide frigorifiqgue gazeua I'état liquide, le condenseur va donc permetigdcuation de la chaleur
contenue dans le fluide frigorifique gazeux issu du compresseur en ddidigu Cette condensation
est obtenue par le refroidissement du fluide frigorifique gazqunession constante par le caloporteur

(de I'eau de ville dans notre cas).

Un réservoir liquide est pldca la sortie du condenseur qui sarstocker le fluide frigorifique

condenég en cas de mise en atrde I'appareil ou lors des épations de maintenance.

Ensuite, on a une vanne demhrt liquide vers le dyshydrateur qui va absorber I'hurgidit fluide
frigorifique contenu dans le cycle. P&ajste apEs le dyshydrateur, nous avons un voyant hygrosco-
pigue qui va indiquer en cas de charge insuffisante en fluide frigorifique, dyshydrateuébatch
il jouera donc untle de &curie. Ce liquidea haute pression @ moyenne tenfrature est ramén
a basse pression par uatdndeur (qui est unédendeur thermostatiqueggalisation de pression ex-
terne dans notre cas), ce derniealiseégalement une vaporisation partielle du liquide et va assurer
a I'entree de levaporateur des vapeurs surchae$f du fluide frigorifique et une quastitle fluide

frigorifique liquide arrivant I'évaporateur en fonction des besoinscdieoid ».

Ce nelange liquide-vapeu basse pression et basse témapure permet la production de froid
gracea la eaction endothermique de vaporisati@aliee dans Bvaporateur, dans lequel le fluide
frigorifique liguidea bas niveau de terépature et de pression va absorber la chaleur du milieu a refroi-
dir, a pression constante, devenant ainsi gazeux. Ces vapeurs basses pressions et bassese¢emp
sont ensuite aspies par le compresseur afin d@aliser un nouveau cycle (voir le cycle de molier

[28]).

En pratique, ce cycle est tiasur les bases suivantes :

— Compression isentropique,

— détente isenthalpe,

— surchauffe de ®C (pourétude de conception) ou SH mesey

— sous-refroidissement d€G (pourétude de conception) ou SR mesur

NB : Il existe tout au long du cycle des accessoires autres que les appareils principaux et annexes

tels que des capteurs, des vanngsc qui servend I'affichage et au mesure des valeurs dans le cycle,
ainsi que des appareils d’automatisme tels que les appareiggydiation : thermostats, pressostats,

aussi des appareils de signalisations voyants, des soretes
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2.2. Etude des compresseurs

De la Fig. 2.2, nous pouvons avoir un aperealrde notre station et de ses diffnts composants
principaux et annexes savoir : compressel@yaporateur, condenseugtdndeur, bouteille anti coup

de liquide. .etc.

Fig 2.2 — Apercu &el de I'Installation

2.2 Etude des compresseurs

2.2.1 DEfinition

Un compresseur est un appareil deséinéaliser un accroissement de pression d’un flailétat
gazeux. Sondle dans une machine frigorifique est d’aspirer le gada sortie de Evaporateur et de
le refoulera haute pression dans le condenseur. Bien que I'on puisse ewrdidvaporateur comme
le centre et 'organe essentiel d'une installation frigorifique (en tant @oergteur de froid) le com-
presseur n’en reste pas moins I'organecamique le plus compliguet le plus élicat de l'installation
[29].
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2.2. Etude des compresseurs

2.2.2 Presentation des diférents types de compresseurs

Il existe principalement deux @&gories :
— Les compresseurs volu@triques.

— Les compresseurs dynamiques.

2.2.2.1 Les compresseurs volugtriques

On désigne par compresseurs voleimgues des machines dans lesquelles la compression est
obtenue par changement de volumeiigur de la chambre de compression. Parmi les compresseurs
volumétriques on trouve :

— Les rotatifs & anneau liquidea spirale (scroll)a vis exemges d’huile,a piston rotatif,a

palettes ek vis lubrifiées),

Compresseur a palette

P
| —

-'. r$ F "

Compresseur a vis Compresseur a piston Compresseur scroll
rotatif rotatif

Fig 2.3 — Les rotatifs

— Les alternatifsg pistons o membranes).

Compresseur a piston Compresseura membrane
alternatif alternatif

Fig 2.4 — Les alternatifs
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2.2. Etude des compresseurs

2.2.2.2 Les compresseurs dynamiques

Se sont des machines qui au moyen de mouvements dans un cylindre aspirent la vapeur, la com-
priment et I'envoient dans I&te du cylindre. La famille des compresseurs dynamigues comprend :
— Leséjecteurs.

— Les rotatifs (axiaux, radiaux centrifuges).

Compresseur axial

Compresseur a é jection de Compresseur radial
vapeur

Fig 2.5 — Compresseurs dynamiques

2.2.3 Compresseur scroll

Dans notre cas, no@udions un compresseur volétrique, de type rotatif, qui est le compresseur

scroll (oua spirale) gu’on peut voir dans la figure d@erpar Fig 2.6.

Dans un compresseur scroll, le mot@&lgctrique est positiorindans la carcasse. Les compres-
seurs scrolld spirales) sont apparus depuis une dizaine @amtans le domaine du froid. Ce type de
technologie permet d’obtenir unex grande adaptabéitde puissance. En effet, l@gnetrie de ces
compresseurs nous offre une multitude de posdisilitajustement de la taille, de la longueur et de
la hauteur des spirales afin d’obtenir une plage d'utilisatieteiree. Contrairement aux compres-
seursa piston qui de par leur conception (bielle-piston) ont une adapabikin moindre [29] (voir

Fig. 2.6).
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2.2. Etude des compresseurs

Partie hermétique
Refoulement

Aspiration

Ensemble spirale
mobile et fixe

Branchement réseau
électrique

Bobinages

Stator

Pompe a huile

Fig 2.6 — Coupe d’'un Compresseur Scroll

2.2.3.1 Fonctionnement d’un compresseur scroll

Le compresseur scroll est compade deux spirales emtiées I'une dans l'autre. L'une est fixe,

I'autre mobile (voir Fig. 2.7).

Spirale mobile

Spirale fixe

Fig 2.7 — Ensemble des spirales fixe et mobile

La spirale mobile est aniee d'un mouvement orbital par rappértla spirale fixe permettant

'admission, la compression et le refoulement du fluide frigorifique (voir Fig. 2.7).

1. Admission : lors du ceplacement de la spirale mobile, la lwére d’admission s'ouvre et se

referme cycliguement, emprisonnant ainsi le fluide frigorifique entre les deux spirales.

2. Compression: le mouvement de la spirale mobile efitra les gaz vers la partie centrale,
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2.2. Etude des compresseurs

reduisant par la @me occasion le volume qu’il occupe, les gaz sont donc conggramtre les

parois des deux spirales.

3. Refoulement: les gaz compriras sonévacuesa travers l'orifice central de la spirale fixe.

irati Réduction d i
Aspiration des gaz uction des gaz (compression) Refoulement des gaz

Fig 2.8 — Fonctionnement d’'un Compresseur Scroll

Nous pouvons visualiser le cycle de compression du gaz sur le diagramme de Clapeyron
P
A

Refoulement ' |~ = = pummm——————— = = = = = - == =

W Taux de
compression
[ nominal

Aspiration - = = = erere—— - - E

Fig 2.9 — Cycle d’un Compresseur Scroll sur le diagramme de Clapeyron

2.2.3.2 Avantages

Les compresseurs scroll sont peu bruyants, ce qui est un avantagegiigeable. En effet, trois
compresseurs scroll sorécessaires pour atteindre le niveau sonore d’'un compresgeston. Ceci
est di a un cycle de compression progressif et au faible nombread®pien mouvement. L'absence
de clapets ou de soupapes de refoulement et d’admission§ae mue pour les compresseanss)
les rendent peu sensibles aux coups de liquide. Ces compresseuegalement &s fiables. De
plus, de par leur compression progressive, ils acceptent une tensiemderdge deux fois igfieure
a celle d’'un compressearpiston. lls assure@galement un rendement optimal du sysé aussi bien
a petite qua grande vitesse. Dans le cadre de notre projet, aaukerons seulement le compresseur
scroll. C’est I'une des technologies les plus uéiés dans le domaine du froid. Nous allons donc

étudier des compresseurs volgtmques, c'esi-dire des machines rotativagspace variable.
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2.3. Etude desechangeurs de chaleur

2.3 Etude destchangeurs de chaleur

2.3.1 Definition

Les échangeurs de chaleur sont dgglipements permettant le transfert de chaleur d’un fluide
chauda un fluide froid sans contact directe entre les deux fluides, ces dernier&pagspar une
paroi ou un cloisora faible inertie thermiquea travers laquelle leéchanges se font par conduc-
tion. La chaleur eéceée par le fluide chaud par convection le long de la surface de contacte (plague) est
transkrée par conduction. Le&shanges de chaleurs sont clagsifielon la configuration@toulement
de fluide et selon leur type de constructiovhporateur est uachangeur thermique avec change-
ment de phase (Liquide - gaz), dont e consistéx absorber le flux thermique provenant du calo-
porteura refroidir (eau glage dans notre cas) et leéde au fluide frigorifique conteraul'intérieur
de I'evaporateur. Au @me titre que leévaporateurs, le condenseur eseghangeur thermigue avec
changement de phase (gaz - Liquide), sole consistea absorber le flux thermique provenant du
fluide frigorifique et le &€der au caloporteur (eau de ville dans notre cas). Le passage du flux ther-
migue du fluide frigorifique au milieu e&tieur cepend [30] :

— Du ccefficient global de transmission de la chaleur éedporateur,

— de la surface de&vaporateur,

— de la difference existant entre la teévature de Bvaporateur et celle du caloportéurefroidir.

2.3.2 Principaux modes decoulement des fluides
On distingue trois modes & oulements difirents a co-courantsa contre-courants @tcourants
croises avec @ sans brassage [30].

1. Echangeura Co-Courants : Ecoulement des deux fluides se fait paaiinent et dans le@me

sens, avec la condition qlex < Tez.

A

Te
Fluide chaud

Fluide froid

Te >
Fig 2.10 — Ecoulement des fluides dans les EchangeGs-Courants
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2.3. Etude desechangeurs de chaleur

2. Echangeura Contre-Courants :&coulement des deux fluides se fait padainent mais dans

le sens contraire.

Te

Fluide chaud

Ts \ Ts
Fluide froid - Te

Fig 2.11 — Ecoulement des fluides dans les Echangecostre Courants

3. Echangeurs Courant Croigs avec 0 sans brassage : Les deux fluidescsulent perpendicu-
lairement I'una 'autre fait paraklement mais dans le sens contraire. Un fluide non brasis
canali€ dont la veine est divie entre plusieurs canaux pagidiment distincts et faible sec-
tion, I'autre fluide circule librement entre la veine et pétre consiéré comme partiellement
bras®. Le brassage a pour effet d’honémgiser les tem@ratures dans les sections droites de

la veine.

Fluide 1
Fluide 2

Fluide 2 Fluide 1

Fig 2.12 — Echangeurs Courants Cro&s avec/ou sans brassage

Selon le type cBcoulement, il existe difrents types @changeura savoirechangeurs tubulaires,
a plaquesa spiralesa surface raéle . .etc.

Une beve explication de chaque typeedhangeurs est doée dans ce qui suit :

1. Echangeurs tubulaires : ils sont facil@gabriquer, bon mar& maintenance &g, peuvent
supporter des pressions et des témagureslevees (voir Fig. 2.13) [30].
— Monotube : 01 tube plaé dans un&servoir
— Coaxiaux : les tubes sont le plus souvent cégr

— Multitubulaires : atubes 8pagés,a tubes rappro@s,a tubes ailettes,loa tubes et calandre.
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2.3. Etude desechangeurs de chaleur

Fig 2.13 — Echangeurs coaxiadxplaquesa plaques bra&es, tubulaires ét spirales

2. Echangeurs plaques : plusécents que leéchangeurs tubulaires, foé® par I'empilement
d’'un ensemble de plaquesmalliquesa travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur entre
deux fluides, contrairement aéghangeurs tubulaires, leshangeura plagues ne peuveatre
utilisés pour des ten@waturelevees ou des fortes pressions (voir Fig. 2.13) [30].

NB: L'amélioration de se proBme Eside dans I'utilisation deschangeura plaques souiks.

3. Echangeura spirales : consties de deux rubans délé gaufée, enrods et maintenus pa-
ralleles ou croigs a1 la circulation du fluide est du type monoca@atourant paradle ou

croise (voir Fig. 2.13) [30].

4. Echangeurs plaques bra&es : fornés de plagues embouties mais sans joiasistanta de

haute pression (voir Fig. 2.13) [30].

NB: Leséchangeurs de types 3 et 4 sartdiffusion moins importante que ceux de type 1 et 2. |l
esta noter que legchangeurs susél sont bass sur I'hypotese que Echange se fait sans que les
deux fluides ne changent de phase, il existe toutefoi€deangeurswles deux fluides changent de

phase, se sont l&changeurs thermiques.

2.3.3 Principe de transfert de chaleur par convection

Le principe est simple, le transfert de chaleur d’un fluide chaud vers le fluide froidépreut

décompoé comme suit :

— Convection Fluide Chaud-Paroi (avec le ccefficiegictiange thermique convedilfy),

— conductiona travers la paroi (de conductigih d’'épaisseue et de surface externe et interne

Sext €t Sint),

— convection Paroi-Fluide Froid (avec le ccefficierdéachange thermique convedilfy).
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2.4. Les cetendeurs

2.4 Les cetendeurs

2.4.1 Technologie des@endeurs

Les cetendeurs sont desésa I'alimentation degvaporateurs en fluide frigorifique.

Suivant le principe de fonctionnement da&aporateurs, on distinguera :

— Les dispositifs alimentant lés/aporateura detente éche.

— Les dispositifs alimentant lés/aporateurs n@s.

Les dispositifs alimentant lesvaporateurs detente eche, commueament appéls cetendeurs,
seront aborés dans cette partie. Quant aux autres dispositifs, il s’agit déragstde étection de

niveau. Les étendeurs pouvaporateura cetente éche se regroupent en trois types :

2.4.2 Les tubes capillaires ou étendeurs capillaires

Ce sont des tubes de cuivre de longueur variable @@ in environ) et dont le diagtre ingrieur
varie entre 0.& 2 mm. C’est un restricteur noéglable dont la&sistance @&coulement re@sente
la perte de charge&die entre le condenseur eéVaporateur, ses dimensions sobtelmirees
expérimentalement, ils conviennent pour des installations de faible puissance thermique et peu va-

riable [31].

2.4.3 Le cetenteurélectronique

Le rdle du cetendeur est d'assurer I'admission automatique du fluide frigorifigi&vaporateur
afin d’obtenir un remplissage optimal de celui-ci en fonction des apports calorifiques externes. Il per-
met donc d’assurer I'alimentation maximum devaporateur, quelque soit les conditions de fonction-
nement de la machine, en assurant une constance de la surchauffe des vapeurs gueégpamateur.
Ces dtendeurs sont entaes d’'une bande grasse qui les émipe de rouiller. La mise en place d’un tel
détendeur comprend trogdéments : le 8tendeugélectronique lui Bme, le egulateur et les capteurs

[31].

2.4.4 Les dtendeurs thermostatiques

Ce sontles organes d’'alimentation @eaporateurs les plus utifis (c’est d’ailleurs le cas de notre
station de production d’eau glee). lls assurerit la sortie de Evaporateur une surchauffe des vapeurs
de fluide frigorifique. La surchauffe des vapeurs du fluide frigorifigue sortie de Bvaporateur est

la difféerence entre la tendpature des vapeurs sortant devhporateur et la tengpature débullition
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2.4. Les cetendeurs

du fluide frigorifique (correspondarit la pression @gvaporation)a la sortie de Bvaporateur. On

distingue deux types deétendeurs thermostatiques :

— Les cetendeurs thermostatiquaégalisation de pression interne.

— Les cetendeurs thermostatiquaégalisation de pression externe.

2.4.4.1 Les @tendeurs thermostatiquesi égalisation de pression interne

lIs régulent la surchauffe des vapeurs du fluide frigorifigua sortie de Bvaporateur eréglant
le débit du fluide frigorifique admia I'évaporateur quelque soit sa charge thermique. La valeur de la
surchauffe greralement admise pour assurer un remplissage corre@dpbrateur et la protection

du compresseur (vapeurs surchaaff) est comprise entre 4 et@[32].

Le détendeur thermostatiq@eegalisation de pression interne comprend [32] :

— Le corps du étendeur dans lequel sont renfé&sn

— le filtre a tamis plaé a I'entrée (arriee du fluide frigorifique dans leatendeur)

— lamembrane (soufflet) qui est solidaire d'un pointeau et d’un ressogégiiege muni d’une vis
de eglage accessible,

— le detendeur sitéa la sortie de Bvaporateur et solidaire de la tuyauterie, il mesure la ésatpre
du fluide frigorifiquea la sortie de Bvaporateur, sa fixation ddtre solide et sa position doit
suivre certainesagles (ne pastre positioné en bas de tuyauterie),

— le tube capillaire qui transmet la mesure daaghdeur au corps dietendeur, I'ensemble tube

capillaire et @tendeur est apgetrain thermostatique.

Le fonctionnement de ceétendeur &sulte de quilibre des forces entre la pression du fluide
contenue dans le train thermostatique, la pressiéwagioration dans &vaporateur et la pression

exer@e par le ressort déglage (force ascendante sur la membrane) [32].

A partir d’'une position déquilibre donge correspondang une position @cise du pointeau :
lorsque la charge thermique au niveau ée#iporateur augmente, la zone de surchauffe va augmenter
puisque le fluide frigorifique liquide psent dans &vaporateur va 8vaporer plus rapidement ce qui
va entradner une pression exdre sur la membrane plus grande (force descendante) et par suite la
descente du pointeau autorisant une alimentation en fluide frigorifique liquide plus importante dans
I’ évaporateur, de éme lorsque la charge thermique baisse, la zone de surchauffe diminue, la pression
exer@e sur la membrane (descendante) baisse, ce quirentrae morée du pointeau et par suite

une Eduction de l'alimentation en fluide frigorifique dé&Vaporateur. Le pointeau oscille donc en
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2.4. Les cetendeurs

Fig 2.14 — Cetendeur thermostatiqaeegalisation de pression interne [33]
1. Diaphragme 2.Bulbe ;3. Siege de pointeaw.pointeau 5. Tige de
liaison ;6. Ressort 7. vis de eglage

permanence sans position d’'ouverture sauf s'il éctionré trop petit. Le étendeur ne doit pas
étre non plus trop puissaatcause du gimonene de pompage (surchauffes excessivesieatnades

ouvertures et fermetures corepes du étendeur et une mauvaise alimentation dedporateur) [32].

2.4.4.2 Les @tendeurs thermostatiques égalisation de pression externe

Lorsque les pertes de charge davBporateur sorle\ees, le étenteur thermostatiqegalisation
de pression interne (DTEPE) ne peut plégler au mieux la surchauffe des vapedara sortie de
I'évaporateur (surchauffelevee), on utilise alors desétendeurs thermostatiquasgalisation de
pression externe(le cas de notre station). Pour ce typétdadeur, ce n'est plus la pressi@gnant
I'entrée de [evaporateur qui appuie sous la membrane donc partidijgguilibre des forces agissant
sous le pointeau, mais phitla pression disponibla la sortie de Evaporateur. Du point de vue de
la constitution, ce &tendeur est similaire aletbndeur égalisation de pression interne avec en plus
un piquage &ali€ entre la sortie deé&vaporateur et le&tendeur, il s’agit de tuba égalisation de

pression externe. Ici, I'effet des pertes de chaigeees de Evaporateur est neutradi$32].

Dans certaingvaporateurs de puissances relativeré@ges, les fabricants scinderéVvaporateur
en plusieurs sections (circuits) pagddls et leur alimentation en fluide frigorifigue egéhgralement
realie par des DTEPE. Dans ce cas de figuregpartition du fluide frigorifique entre les diffentes

sections (circuits) se fait gcea un distributeur de liquide [32].
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2.5. La bouteille anti-coups de liquide

Fig 2.15 — Cetendeur thermostatiq@egalisation de pression externe [33]
1. Diaphragme 2.Bulbe ;3. Siege de clapet4.Clapet ;5. Tige de liaison
6. Ressort 7. vis de Eglage 8. Orifice d’egalisation de pression

2.5 La bouteille anti-coups de liquide

Elle est plaée entre Evaporateur et le compresseampfroximie du compresseur) et sodle est
d’éviter I'aspiratioréventuelle du fluide frigorifique liquide par le compresseuévpntion des coups
de liquide. Elle eségalement appet bouteille d’aspiration, bouteille de surchauffe éparateur de

liquide (voir Fig. 2.15) [31].

-
o —

Fig 2.16 — Bouteille anti coups de liquide

Le principe de fonctionnement est Basur la &paration des phases vapeur et liquide du fluide
frigorifique. Son utilisation est obligatoire pour les installationsé&gime nog (Evaporateurs n@s)
et est conseidle pour les autres installatiors/@porateura detente ache). Le liquide seépare de la
vapeur par une brusquéduction de la vitesse du fluide frigorifique cénativea une augmentation
de la section de passage de vapeurs. Le fluide frigorifique liquide est recueilli au fond de la bouteille
et la vapeur est as@ea la partie sugrieure de la bouteille par le compresseur. Le retour d’huile est

assue par un orifice calia la partie inérieure de la canne d’aspiration [31].
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2.6 Réservoir liquide

Il est le plus souvent forgnd’une virole en acier de forigpaisseur fer@ea ses deux ex@mites
par des fonds bon#s et des vannes d’arée (liaison vers le condenseur) et dpdrt (liaison vers le

détendeur) sont@réralement assoees [31].

Fig 2.17 — Reservoir Liquide

Il est pla@ & la sortie du condenseur et sarstocker le fluide frigorifique liquida la mise en
arrét de I'appareil ou lors des épations de maintenance. Il joggalement unale important dans la

régulation du systme frigorifique lorsque les variations de charges thermigues sont importantes [31].

2.7 Deshydrateur

Le deshydrateur absorbe I'humiditiu fluide frigorifique contenue dans un circuit frigorifique. Le
déshydrateur est pla@pes le condenseur (ou &¥la bouteille liquide si elle existe). Léshydrateur
assure une fonction secondaire de filtre et quelque fois une fonctionesupmiaire antiacide (en

fixant les acides qui apparaissent lors des divegsastions nuisibles) [31].

Fig 2.18 — Ceshydrateur
2.8 Les Voyants

Le voyant simple (verrépais serti dans une embasetailique) est un organe pkaguste avant le
déetendeur et aps le filtre @shydrateur. Il permet de coater la peésenceéventuelle de bulles, donc
du fluide frigorifiquea I'état vapeur, et I'indice d’anomalie (charge insuffisante en fluide frigorifique,

filtre déshydrateur bouéh SR insuffisant.) [31].

Fig 2.19 — Les Voyants
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Chapitre 3

MODELISATION

3.1 Modélisation des compresseurs

Le principe de travail d’'une machine scrole& connu depuis le&but du skcle dernier o
elle aét invenée par Creux [34]. Mais ce n'est qu’au cours de I'e@ri970 gu'il aéte possible
de fabriquer une paire de scroll @ationnellea cause de laés faible tokrance requise. Depuis, le
compresseur scroll a gagmle plus en plus de populdriet a attie de tes nombreuses recherches,
ceci est d a ces caraéristiquesa savoir peu de pce en mouvement, faible dégde bruit et de

vibration qui est une quaéta ne paségliger, tes grande efficadtet fiabilie.

De nos jours, les compresseurs scroll soés ttili€s notamment dans les conditionneurs,
toutefois les compresseurs ayant une capatgtefrigération suprieurea 15 tonnes sontés utilies
enindustrie. @réralement, les recherches sur les compresseurs impliguenétlesdas ex@rimentales
et theoriques. Les recherches &ijmentales sontés cditeuses et aussi ont besoin d’un temps d’ap-
plicationénorme, mais offrent 'avantage deepenter les caramtstiques eelles de performance du
compresseur. Par contre, la rechercteotigue ne peut pas réfer correctement les performances
réelles d'un compresseur mais toutefois elle est moifiseese et consomme moins de temps. Le but
est delaborer un mogle qui puisse nous donner le mode de fonctionnement du compresseur dans des

conditions tés difficile et de pedire notre commande qu’on verra par la suite.

La mocklisation du compresseuréde cevelopgee selon diferentes rathodes qui ont dorn
un méme ésultat. Ici, nous f@senterons le@eloppement&aille du moele du compresseur scroll.
Pour plus de étail sur le éveloppement du compresseur voir Halm [35]. Le principe de travail des
deux paires de scroll est qu’ils ont chacun un axe de rotation (voir Fig. 3.1) et qui seront &sesambl

I'angle 18, a I'angle(® les chambres d’aspiration s’ouvrent et le fluide frigorifique s’introdura-
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3.1. Modeélisation des compresseurs

vers le tube d’aspiration. Le processus d'aspiration sera adadtde fluide frigorifique sera priesent
dans ce qu’on appelle chambre de compression. Dans la chambre de compressfogétamt sera
compresé et transpoé vers le centre du compresseur jusgoe que la chambre de compression
s'ouvre sur celle de@tharge et le fluide frigorifigue eséchar@ a travers la chambre d&cdharge.
Le mockle cevelopg@ pour ce compresseur inclut les variatiog®getriques. Toutefois, le mede

peutétreétendu pour une variation du nombre des chambres.
3.1.1 Etude ggometriqgue du compresseur scroll

Dans notre application, on a pu constater qu'une bdrinde @onétrigue du compresseur
scroll avait une influence majeure dans la @lachtion du compresseur. Pour cela, il nous est indis-
pensable de conitee les carad@ristiques gonetriques du compresseur, une grande attention doit
étre prise dans le calcul du volume et I'aire assa@i diferentes chambres dans le compresseur, qui

vontétre utili ainsi que leur &rivatives pour dterminer le processus de compression[36].
3.1.2 Consicrations geonetriques genérales

v
4 Compresseur externe

Compresseur interne, .
1 a_" 1
o \'-. Y l".

Fig 3.1 — Relation @rérale du Compresseur Scroll

Le compresseur scroll eséfini par deux paires de scroll qui tournent autour d’'un centre
basique commun et qui seront éxls par un rayon (une distance constante). Rapes relations

mattematiques diffrentielles grérales [26], on pelécrire (voir Fig. 3.1) que :

oL(9) _
W =TIp 3.1)

En integrant I'Eq. (3.1)r, suppog constant, legquations dcrivant la paire des distances entre le
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3.1. Modeélisation des compresseurs

centre et les deux scroll, fixe et orbitaire, dans les coorédesmpolaires peuvebtreécrites comme

suit :

ST=Li =rb($— dio) 3.2)
ST =Lo="rb(¢ — o) (3.3)
L’ épaisseut du scroll est étermiree par :

t=Lo—Li=ro(¢io—doo) (3.4)

Les valeurs physiques utiies dans 8tude @omrétriqgue du compresseur scroll sont déaa dans le

tableau suivant :

Parangtre Valeur
Iy .0019098én
ro .003n
h .0110m
bio 1.57079
doo 0.0°
bos 1.48353
be 960°

Tableau 3.1 : Valeurs Physiques ués dans 8tude @onetrique du compresseur scroll

3.1.3 Calcul du volume des diferentes chambres
3.1.3.1 Chambre d'aspiration

Dans la Fig. 3.2, La chambre d’aspiration est esgnéea un certain angl® apres que le
processus d'aspiration est commente volume de la chambre d'aspiratiarcet angleéd est &fini
commeétant la hauteur du scrdiimultiplié par I'aire enferré par les deux scroll, orbitaire et fixe, et
une ligne segmentéabutant de la fin de I'exémite du scroll orbitaire interne et normal au scroll fixe
externe.

Le volume d’aspiration est alors :

_ 1 de 2 1 2
Vsh<2/¢e_ 2d¢ / N T[L d¢) (3.5)
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3.1. Modélisation des compresseurs
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Fig 3.2 — Chambre d’aspiration

L'int égration nous donne :
Vs = hrpro (269 — 6% — 8 (dio + Poo + 7)) (3.6)

Le volume Esultant a besoin @tre corrig par I'aire ABCD, comme on peut le voir dans Fig. 3.2,
multiplié par la hauteur du scroll. Cette correction peté calcude par la relation suivante [26] :
Vases = NSigep = hroro | 2(1— cosB) — 2(de — T)SING — gsinZG] (3.7)

En ajoutant I'Eq. (3.6 I'Eq. (3.7) on obtient la relation entre le volume de la chambre d'aspiration

et 'angle® :

Vs = hrpro |280e — 82 — 8 (¢io + $oo + 1) + 2(1 — cosB) — 2(¢e — T)SING — :—:sinZB (3.8)

Dans le but de calculer le changement de pression et detatmpe dans la chambre d’aspiration en
fonction du changement d& nous devons calculer le&dvative du volume de la chambre d'aspira-
tion. La differentiation de I'Eq. (3.8) nous donne :

dVs

So = rofo (20— 28— (d10-+ B0+ ) +25in6 — 2(¢e — TCOB — gcosze] (3.9)
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3.1. Modélisation des compresseurs

Le réfrigérant sécoule dans la chambre d’aspirati@dtravers I'aireAs défini par la relation sui-
vante [26] :
As = hrg(1—cosb) (3.10)

ou 0<B0<2m

3.1.3.2 Chambre de compression

Le volume de la chambre de compression é&finilcommeétant I'aire enferréa par le scroll
orbitaire et le scroll stationnaire entre deux pointsati#hts comme nous pouvons le voir dans la Fig.

3.3, multiplié par la hauteun du scroll. Ce volume pedétre calcug par la relation suivante [26] :

Y i
e R
a"ﬁ;ﬁﬁl': ! L
’ _I_ 5 Rty .
- =T \ .
. P o S -
[y p _fl— iy |- £ .
A Vs O O O I
§ ‘ng Y ——
.3‘., ___'”_ _:F.__.- I
- -\-‘-'I' i . g i
; 1% : y
scroll orbitaire — "=
! scroll fixe
by

Fig 3.3 — Chambre de Compressign

Ve = 2h ( / L2dp — = / L§d¢> (3.11)
2 Jpe—0 2 Jpe—2m-8

En résolvant I'inégral on obtient :
Ve = 2mhryro (20 — 28 — (io + Poo — T0) (3.12)

La Différentiation de I'Eq. (3.12) par rappart’angle6 nous donne :

ave

ol 2m<6<de— 3T+ g
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3.1. Modélisation des compresseurs

A un certain angl®, le processus de compression commence, la chambre de compressian va
connecke au port de@charge et c’est ainsi qu’elle devient &gion de écharge, cet angle est appel
angle de échargepy. A I'angle ¢4, le processus de compression vient juste de s’achever et le proces-
sus de écharge peut alors commencer. Gaiedmine I'angle de &hargepy par la connaissance de
deux proprétes geonetriques qui sont I'angle initial externe que fait le scroll fixg, et I'angle initial
interne que fait le scroll en mouvemeapi. L'angle de @&charge pelwdtre cetermiré par I'expression

suivante :
$dd = Pe— 31— dos (3.14)

Nous pouvons voir quéq est cetermiré par I'angle finalp. et I'angle initial externepos. Nous
pouvons noter qu'il faudraérifier la condition qué < ¢4 sinon jamais la chambre de compression

ne va s'ouvrir sur la chambre décharge.

3.1.3.3 Chambre de écharge

Comme il aéte cecrit par Halm [35], quand le scroll orbitaire fait un tour entier, la chambre

de compression s’ouviEla chambre deétharge, le processus deatharge peut alors commencer.

Il existe deux volumes deéttharge Vg (V41 etVyz) etVyg(voir Fig. 3.4). Dans un processus de
déecharge &el pour un court moment, I'ouverture de la chambre de compression sur la chambre de
décharge est minime, bien gu’elle impose la dissimitagi¢s deux volumes ce qui explique les deux
volumesVy: etVyy, toutefois du fait qudyg est nettement s@pieur par rapporVy, nous admettrons

par la suite qu¥/y, est regligeable.

"'Ir — III II' .. "l.

.
™,

| Fi _'—- " _-'I __rnl_.-- A |

| / \y 7

Fig 3.4 — Chambre de &hargé/y
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3.1. Modeélisation des compresseurs

Le volumeVy de la Egion de écharge peldtre calcug par la relation suivante[36] :

Pet211-6 Pet 16
Vg = 2h (1 /¢ L2dp— * L§d¢> (3.15)

ostTH-00 2 Post0o

ou ¢os repiesente I'angle initial externe doampardes = —¢pgo + %n— dg

) 7
Vo = hreto (9~ €-+8a ) (80~ ba b0~ dun + ) (3.16)
La Différenciation de 'Eq. (3.16) nous donne :
dvy
do = Nroro(—20e-+20+dio+ oo — 31) (3.17)

ou ¢e—g"+¢d<e§¢e—g+¢d

3.1.4 Discussion du volume des chambres

Le volume de la chambre d'aspiration cakeylar I'Eq. (3.8) est tra&cen fonction de I'angle
0 dans la Fig. 3.5. Comme on peut le voir le volume augmente jastpigu’il atteint son maximum

et diminue par la suite jusqu’a ce que la chambre d’aspiration se ferme.

10

Volume (cm3)
(&)
T
Il

0 1 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

e ()

Fig 3.5 — Volume de la chambre d’aspiration en fonction de I'afgle
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3.1. Modeélisation des compresseurs

La Fig. 3.6 montre le changement du volume de la chambre d’aspiration qui est positif et diminue

apmes jusqua devenir ggatif.

35

25

Volume (cm3)
=
(%]

[N

0.5

-1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

8()

Fig 3.6 — Cerivee du volume de la chambre d’aspiration en fonction de I'aégle

La Fig. 3.7 montre le volume de la chambre de compression égbeull'Eq. (3.12) en fonc-
tion de I'angleB. Nous pouvons voir que la chambre de compression existe seulement quand I'angle

0 est infrieura I'angle de échargepy apes un tour complet du scroll.

10

Volume (cms)

I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
6()

Fig 3.7 — Volume de la chambre de compression en fonction de I'éhgle
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3.1. Modeélisation des compresseurs

Le changement du volume de la chambre de compression &glanll'Eq. (3.13) est trd@cen
fonction de I'angled dans la Fig. 3.8. Nous pouvons voir I'existence de la chambre de compraéssion
partir de 'angle500.

0.5

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

6()

Fig 3.8 — [Eerivée du volume de la chambre de compression en fonction de I'ingle

Le volume entier de laégion de échargé/q calcuk par I'Eq. (3.16)est tr&cdans la Fig. 3.9. La
diminution soudaine du volureel'angle de échargeaby est di au fait que la chambre de compression

s'ouvre sur laggion de échargea I'angledqy et devient une part de l&gion de écharge.

25

Volume (cm3)

50 100 150 200 250 300 350 400
e ()

Fig 3.9 — Volume de la chambre décharge en fonction de I'angée
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3.1. Modeélisation des compresseurs

Le changement du volume de la chambre @ehdirge calcélpar I'Eq. (3.17) est trécen fonction
de I'angleb dans la Fig. 3.10. Nous pouvons voir I'existence de la chambre de compragséotir

de l'angle50Q.

Volume (cm3)

50 100 150 200 250 300 350 400
8()

Fig 3.10 — Cerivee du volume de la chambre deatharge en fonction de I'angte

Le volume des Chambres du compresseur calpal les Egs. (3.8),(3.12) et (3.16) esté&ac

en fonction de 'angl® dans la Fig. 3.11.

10

Volume (cm3)

I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
6()

Fig 3.11 — Volume des Chambres du compresseur en fonction de I'angle
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3.1. Modeélisation des compresseurs

3.1.5 Mockle du processus de compression

Pour calculer les tengpatures, les masses et les pressiongtligérant dans les di#rentes
chambres du compresseur en fonction de I'afigla temggrature de dcharge, I'enthalpie et le flux

de masse, lesquations direntielles qui gouverne le processus de compression d@trenttili€es.
3.1.5.1 Equations diferentielles qui gouverne le processus de compression

Le changement de la teramature, de la masse, et de la pression dans chacune des chambres
décrites pecedemment en fonction de I'angiepeutétre calcud par l'équation base sur le premier
principe de la thermodynamique coméiavec lequation de Bquilibre de masse et deefjuation
d’état [35].

D’aprés la loi de conservation deehergie on peukcrire

dE _ dUcy

= A
dt dt (3.18)
Le premier principe de la thermodynamique est le suivant
dEey :Q‘FW“‘ZMnhin— z%uthout (3.19)
dt
La loi de conservation de la masse est comme suit :
dm . .
gt - Z Min — z Mout (3.20)
dU,, d . _du dm
i &(mu.) = ma + UE (3.21)
D’aprés Bejan [37] on pel#crire :
du dT op dv
i C\,a + [T <3T>v — p] dt (3.22)
dv d /V 1dv vdm
m:mﬁﬁzmm‘mm (3:23)

L’ équation de Bejan [37] nous donne alors :
du _ dT op 1dv vdm
m—qm+ﬁ<w)ﬁ4<mm‘mm> (3.24)
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3.1. Modeélisation des compresseurs

En multipliant pam, on obtient :

du op av dm av dm
dt Cv* |: <0T>v<dt_ dt>_pdt+p\)dt:| (3.25)

Les lois de la thermodynamique nous permetteatdrie

h=u+pv (3.26)
- dv
W_—pa (3.27)
On rajoute
dm
dt
du dm dT op av dm av dm dm
du dm op dv. dm dv dm
m U= Cv +[ <6T> (m—vm>]—pm+(pV+U)dt (3.29)
dUey dT op dv dm dm
dt - C"dt+[T<aT>v<dt_ m)] HWehge (3:30)

Le changement de teramture du&frigérant en fonction de I'angle peétreécrit comme suit

% mlcv{T<aP> [‘ZZ :,(mn—ﬁbut)}—zrr(h—hm)jtg} (3.31)

Et I'équilibre de masse est danpar :

am

Z m"“t (3.32)

L'EqQ. (3.31) est érivée en se basant suédjuilibre dénergie pour une ouverture du volume de
commande avec deux e&mitts en mouvement. L'Eq. (3.32) edrilée en se basant sur la conser-

vation de la masse défrigérant. Les deux Egs. (3.31) et (3.32) sont valides pour desegés r
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3.1. Modeélisation des compresseurs

Une troisemeéquation diteéquation détat est requise pouiterminer les propetés thermody-

namiques de la pression, de la teargture et du volume ggifique, elle est de la forme suivante :

P=P(T,v) (3.33)

ou le volume spcifique est calcélen divisant le volume de la chambre par la masséfligerant.

L'Eq. (3.31) repésente unéquation diferentielle du premier ordre avec les variablegjpendantes
temperatureT et massen qui seront inkgieées nurariguement. Llequation déquilibre massique Eq.
(3.32) et lequation détat, Eq. (3.33), vont nous fournir la relation qui permet @gedniner les pro-
prietes thermo-physiques dans chaque chambre en fonction de I'&nBlans le but deésoudre
'Eqg. (3.31), les modles qui pedisent le flux de masse entrant et sortant de chaque chambre aussi
bien que le taux de transfert de chaleur sont requis. Aussi, les expressions du changement de pression
en fonction de la tenfrature a un volume gpifique constant,0P/dT), et I'enthalpieh et hj, sont

nécessaires. Ces expressions peugemstdrivees de Equation détat.

3.1.5.2 Moctle du gaz eel HFC-134a

Le HFC-(hydrofluorocarbure)134a(1,1,1,2-tetrafluorcethane, CF3CH2F), bieng@’temonté
que ce produit contribua I'aggravation de I'effet de serre, n’est pas soumia dies limites de fa-
brication nia des restrictions d'utilisation. Il remplace le CFC (chlorofluorocarbure) -12(dichloro-
difluoro-methane) a piesent interdit car &s destructeur de la couche d’ozone. Le R134a estautilis
en quantié pour les climatisations automobiles. Dans I'habitat, égente I'inérét de faire fonction-
ner les pompea chaleua haute temgrature (gréralement jusq& 65°C). C’est I'application i@ale
pour une production d’eau chaude pour radiateurs en remplacement d’'une anciennereh@di
réfrigerant fonctionne& pression relativement basse. A cause de son importance majeure dans l'in-
dustrie, il est tes important de conifiiee ses propétes thermodynamiques dans le but de concevoir
un cycle de éfrigérationéconomique. Il existe de nombreux nébes déquations ctats,a savoir
I’ équation détat de Benedict-Webb-Rubin (BWR) [38], Martin and Hou [39], Bender [40], Jacobsen
and Stewart [41] .etc.

D’autreséquations se basent sueiergie Helmholtz, nous citon€tjuation de Schmidt et Wag-

ner [42], I'equation de Jacobset al [43], Tillner Roth et Baehr[44] .etc
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3.1. Modeélisation des compresseurs

3.1.5.3 Points Critiques du HFC-134a

L’ équation de Tillner Roth [44] est I'une des plésentes qui utilise&nergie Helmholtz. IBquation
d’'état fondamentale deéhergie Helmholtz est une somme d'une composai@aédet une compo-
sante esiduelle et est doe@® comme suit :

Am

qna:%J:é;:&@&+@@® (3.34)

ou Ry, = 8.314471/(molK) est la constante universelle des gaz [#5} Ry,/M,est la constante
du gaz HFC-134a sachant que la masse moMire 0.10203%g/mol ;A est I'energie molaire et A
est I'energie libre spcifique.

La temperature eduite inverse et la densi réduited sont don@s par :

= (3.35)
P

5= 3.36
o0 (3.36)

ou Tc etpc sont respectivement la tei@@ture et la dengtcritique donges comme suit :
T.=37418K et R =50&g/m’

La composante iehle est donee par :

~1/2

@0(1,8) = af + St +a3InT+Ind+a%tr /2 +adr—3/4 (3.37)

Les cceffecients de la composantéate de lequation fondamentale &tat du HFC-134a Eq.

(3.37) sont don@s dans le tableau suivant :

0 0 0 0 0
) & a3 a ag

-1.019535| 9.047135| -1.629789| -9.723916| -3.927170

Tableau 3.2 : Cceffecients de la Composanéalé de 'Equation Fondamentale d’Etat du HFC-134a

La composanteasiduelle du HFC-134a eskcrite par Baehr et Tilllner Roth comme suit :

8
P'(1,8) =Y adit
2
11 17 20
+exp(—at). %aiédirti +exp(—8%). Z 2 041! + exp(—d%). Z ;0% Th 4 apg exp(—3%) 341! (3.38)
i= i=12 i=18
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Sachant que

g? — Ro(L+ 50 — 510} ) (3.39)

Les cerivees dul®" ordre de la Composantedédle de 'Equation Fondamentale d’Etat du HFC-
134a
@0 = ad+a3/t— (1/2)alt /2 — (3/4)alr~ 7/ (3.40)

2 =1/5 (3.41)

Les Cceffecients de la Composantesikiuelle de 'Equation Fondamentale d’Etat du HFC-134a

Eq. (3.38) sont dorés dans le tableau suivant

i a, tj d; i aj ti di

1 12 .1017263*1e-3 1
2 13 -.5184567*1e+0 5
3 14 -.8692288*1e-1 5
4  .8570145*1e-3 0 15 .2057144*1e+0 6
5 .4788584*1le-3  3/2 16 -5000457*1e-2 10
6

7

8

9

.5586817*1e-1 -1/2 2
1
3
6
6

-.1800808*1e+1 3/2 1 17 .4603262*1e-3 10
1
2
5
2
2

4982230*1e+0 O
.2458698*1e-1 0

.2671641*1e+0 18 -.3497836*1e-2 10
19 .6995038*1e-2 18
20 -.1452184*1e-1 22
21 -.1285458*1e-3 50 10

2
-4781652*1e-1 2
.1423987*1e-1 1
3
5

w O >N N B B> R b

10 .3324062*1e+0
11 -.7485907*1e-2

Tableau 3.3 : Cceffecients de la Composarési®elle de I'Equation Fondamentale d’Etat du

HFC-134a

Les cerivées dul®' ordre de la composantésiduelle de Bquation fondamentale&at du HFC-

134a:
No 4 Nk
P = Zla;tiéd‘Tt"lJr > | exp(-3) gttt (3.42)
i= k=1 i=Ng-1+1
No d—1_t: 4 k A K\ sxdi — 1t
5= .Ziaidié Ty exp(—3) g a(dj — k&84t (3.43)
i= k=1 i=Ng_1+1

42



3.1. Modeélisation des compresseurs

Les cerivees du2" ordre de la composanteéedle de léquation fondamentale &at du HFC-

134a:
o0 = —a3/1%+ (3/4)alt 2 — (21/16)adr " 1V/4 (3.44)
P = 1/ (3.45)
% =0 (3.46)

Les cerivees du 29 ordre de la composantésiduelle de Bquation fondamentaleé&tat du HFC-

134a
No
Plgs = Zadi(di ~1)5 (3 — 1)3%4 21t (3.47)
Nk
O = Zlait. (D1 RN SIS Z (exp( &) g aiti(t —1)5dirti2> (3.48)
+1

4 Ng
s = Zadtad' 1qti— z ( xp(—3¥) gla;ti(di—kék)édilﬁi1> (3.49)
k=1 e+

Tableau 3.4 : Propeies thermodynamiques en fonction de I'enrgie Helmoltz

Propriete: Relation:
Pression Rt,8) = RTp(14 8%5)

Enthal pie HT,3) = 1+ T(P? + DY) + 3D

Chaleur Specifique a Volume Constant CV( ) = (% + )

ifi i p(18) _ Gy, (1+005 81y, )?
Chaleur Specifique a Pression Constanth— =R+ Tioso o,

Abreviations :®5 = (%%’) ;P = (%‘f) ' Pgs = (%%’) ; O = (aam) Py = (%%3)
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3.1. Modeélisation des compresseurs

3.1.5.4 Flux de masse du gaz asg@r

Le volume d’'aspiration augmente avec l'accroissement de I'aBgiesqua atteindre son
maximum et diminue par la suite. Durant I'accroissement du volume, le gaz &paedre I'intérieur
de la chambre d’aspiration. La pression dans la chambre d’aspirat&reven dessous de la pression
du gaz aspé& a cause du fait de I'expansion du gazepgue le volume d’'aspiration est atteint son
maximum, la compression du gaz commence, principalement la pression augmente dans la chambre
d’'aspiration et le fluide revient vers I'eie. Cet effet grede la retenu diefrigérant dans la chambre
d’aspiration ainsi un processus guasi-statique @lipe cet effet, une augmentation volumique ex-

prime I'efficacié du compresseur.

Le taux du flux du gaz d’aspiration est calewn utilisant Iequation de flux pour un flux isentro-

pigque du gaz idal compressible, corrégpar un facteur (voir Fox et McDonald [46]) :

(3.50)

= WAsy/Zpn| [(g

~__
=N
|
7 N\
o
"
-
| I

Ce flux est restreint par un rapport de pression critigyé,

@@
crit

Il existe deux diferents chemins de perte du flux de masse dans le compresseur scroll, les pertes
radiales et les pertes tangentielles. Ici, les perteséemupar les deux types de perte, radiales et

tangentielles, sontagligées.

3.1.5.5 Rechauffement du gaz aspie

Comme le gaz d'aspiration&toule de I'accumulateur jusgula chambre d’aspiraticatra-
vers le tube de liaison, le gaz est chayffar le tube. Ce Processus est &lsé en utilisant le cceffi-
cient de transfert de chaleur du flux turbulent dangéctmantillon du tub@ temgrature constante. Le

ceefficient de transfert de chaleur pétre calcug par la relation suivante :

he = 0.23; R&8pr04 (3.52)
p
ou
4
Re= —— (3.53)
T
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3.1. Modeélisation des compresseurs

Et
Pr= & (3.54)

Et ol k est la conductivi, p est la viscosi, C, est la chaleur sgifique,m: est le taux de flux mas-
sique du éfrigérant etd,, est le diangtre du tube. La ten@rature de sortie exterrig, du refrigérant

peutétre calcude par

Td,Lph
Tso = Tplaque— (Tplaque— Ts,i) eXp<_I’$1CEC> (3.55)

ou Ts; la temperature de sortie interne dafrigérant, Tpiaque €St la temprature de la paroi du tube et

Lp est la longueur du tube.

Ainsi le flux de chaleur sera doampar

Q= MG (Tpiaque— Tsi) [l—eXp<—T[O:;|(':‘:]°>} (3.56)

3.1.5.6 Processus deatharge

Il existe deux volumes dans le processus@ehdirge Vy (Vg1 etVye) etVyq (Fig. 3.4). Pour un
réel processus dedharge, la position de I'ouverture du port é@ebarge va distinguer le processus de
décharge pour ces deux paires de volume. Pour le voluivig L(bu 2 {/42)), le principal plenonene
qui se produita Ag1 (ou Ag2), sera @fini par I'état du port de &charge et de I'angle orbitaire. Mais
pour un scroll i@al, le port de dcharge est souvent locdiau centre de ces deux Scroll, par exemple,
la région devyq pour avoir une @chargeequilibrée. Donc nous consédons dans notre @moire que
Aqg2 est l'aire critique de écharge et les volumég etVy, sont les volumes deéttharge. L'airé/yq
conneck au port de écharge est visiblement plus important dug, Vyq est traie commeétant la
sortie du port de @icharge. Cette com@nension nous la tenons de Cledral [35].

Le port de @charge est enfe@par une valve pour ergpher le flux de revenir dans le compres-
seur durant la fermeture. La distangavec laquelle la valve s’ouvre estteérmiree par (voir Fig.

3.12):

d2
= (P— Pdis) = Tt=—— 3.57
y (p pdls) 4" Cyarve ( )
L'aire du flux est alors dorépar :
Adgis =y Ttd (3.58)
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3.1. Modélisation des compresseurs

stop valve

siege de soupape v

——— = IMEX

Ouverture de décharge

Fig 3.12 — Mole de la valve de&tharge
Le flux a travers le port deétharge est&ermire en utilisant [equation du flux isentropique, Eq.
(3.50). Dans ce maile, la dynamique de la valve mentidaci dessus até regligée.

3.1.6 Implementation du mockle du processus de compression

Le processus de compression implique la solution&dgmtions diférentielles du 4 ordre Egs.

(3.31) et (3.32).

T(8)) =T(8 1)+ (‘;g)“ N (3.59)
m(ej) = m(ej,l) + (2?) oo AB (3.60)

ou 45 et 4% sont obtenus des Egs. (3.31) et (3.32).

Pour chague chambre de compression nous adrsokitionner ce type dguation diférentielle.
La pro&dure est @rsenée sous forme d’organigramme qu’on peut voir sur la Fig. 3.13.

Cet organigramme pe@tre explig@ dans les points suivants :

1. La proc&dure commenca I'angle® = 0, qui correspond au pas j=0, sachant que les valeurs
initiales et moyennes des tedmatures et des pressions pour chague chambre du scroll sont

connues.

2. Par application de &tude g@onetrique du compresseur scroll, le volume et 8evée en fonc-

tion de I'angle pour chaque chambre peuvétre calculer en se basant sur les valeurs des

46



3.1. Modeélisation des compresseurs

| Commencea 'angle =0

] Modele geonétrique du Compresseuf

Modele du flux de masse (calcule;,)
Modele du processus d&dharge (calculaing)

Modele de chaleur du gaz (calcul®) \

dT dm
Calculergg et gg et
T, mpour chague chambre

| 0=0+00 |

Fig 3.13 — Organigramme de la mise en ceuvre duéteodu compresseur scroll

temperatures, des pressions et du volume céldal masse et la densipour chaque chambre

seront calcwdes.

. Le mockle du flux du gaz aspiret le moeéle du processus d&charge seront appligs, res-
pectivement pour calculer le flux de masse enteat@t chambre d’aspiration et sortant de la

chambre de &charge.

. Le mockle de chaleur du gaz est applgpour le calcul du transfert de chaleur du gaz @&spir

travers la plaque.

. Les esultats obtenus seront subgtiidans les Egs. (3.31) et (3.32) pour avoir le changement

de temgrature et de masse en fonction de I'argjle

. En appliguant les Egs. (3.59) et (3.60), la té&rgiure et la pression pour chaque chambre du

pas suivant seront cal@ss.

. Sion n'atteint pa®yec, 0n pro@de au calcul du pas suiveit, 1 = 8; + A8 et nous retournons

a l'étape 2.
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3.1. Modeélisation des compresseurs

3.1.7 Calculs et esultats

Un mockle cetaille du processus de compressio@ta utilise pour calculer les prof@és
du réfrigérant dans chaque chambres (aspiration, compressi@tleadie en fonction de I'ang.
L' état d’aspiration duéfrigérant est 100 kPa eR98K et la pression de&tharge est 550 kPa. La
pression dué&frigérant en fonction de I'angle est té dans la Fig. 3.14 circulant dans la chambre
d’aspiration jusqua atteindre la chambre décharge. Nous pouvons voir que pour un afjla36C,
initialement la pression dans la chambre d’aspirationéggrément inérieura la ligne d’aspiration
de pression et juste avant que la chambre d’aspiration ne se ferraeeargnt la pression dans la
chambre d’'aspiration augmeriteause de I'accroissement du volume de la chambre d’aspiration. On
peut noter que leéfrigérant reste dans la chambre de compression jusq@&eliatdgemera I'angle
854. Le réfrigérant est enéirement échar@ apes avoir ache¥ les121?. La Fig. 3.15 montre que
la temperature du &frigerant augmente jusca’atteindre son maximura I'angle 854. Ensuite, la

temperature du&frigérant diminue.
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Fig 3.14 — Pression difrigérant en fonction de I'anglé
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380
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Fig 3.15 — Temprature du&frigérant en fonction de I'anglé

3.1.8 Mockle simplifie du compresseur scroll

Le mockle physiquettabli au pealable ne peudtre impEmené dans une boucle de commande,
a cause du temps de calcul cégaent, de plus, pour une approche MPC ua moale interne est
requis, un modle complexe et sur-pardtme, ne peuetre facilement im@mentable dans de telle
straégie, un modle simplifi est requis dans ces cas &t on est condua choisir des magles de

type« baoite noire».

Le mockle ARX (Auto Regressivea Variable Exogne) est I'une des structures (voir Fig. 3.16)

d’identification les plus utilises. Sa structure est d@@encomme suit :

A(Q)y(t) = B(a)u(t) +e(t) (3.61)
e(t)
1/A
.
t t
ORI 0 ye) |

Fig 3.16 — Structure du meéte ARX

e(t) est un bruit blanc, dans notre cas il eggligé.
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3.1. Modélisation des compresseurs

Une nethode paragtrique des moindres cé@s peutétre utilie pour I'identification des pa-
rametresA(q) et B(q) du mockle ARX. Lidentification des paraétres se @&sume don@ obtenir
les valeurs des tengpatures et pressions d'edérs/sortiesa partir du moéle physique complet en

appliquant un protocole d’'essai.

On donne au magle physique des valeurs d'ebts en pression et teg@mature qui recouvrent la

plage de fonctionnement du scroll, (voir Figs. 3.17 et 3.18).

298

286 - q

284 q

L
2821 1 4

280 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

Fig 3.17 — Tempratures d’enéres du éfrigérant en fonction du temps
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0
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Fig 3.18 — Pressions d’ees du efrigérant en fonction du temps
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3.1. Modélisation des compresseurs

Les paramtres du modle ARX les plus appropes sont dones dans ce qui suit :

Tsk) =.789xTgk—1) —.1831«Pe(k — 2) + 1.051x Te(k— 1) —.8192« Te(k — 2)

Ps(k) = .7968« PS(k— 1) + .002469 Pe(k — 2) + .01479% Te(k— 1) —.0118% Te(k — 2)

(3.62)

(3.63)

On obtient les &sultats du protocole d'essai d@mpar les Figs. 3.19 et 3.20, ces deres

montrent une comparaison entre lésultats du mogle el et ceux obtenus avec le nidel ARX.
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Fig 3.19 — Identification de la ter@pature de sortie du compresseur par le a@@RX
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Fig 3.20 — Identification de la pression de sortie du compresseur par end X
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3.2. Modeélisation de I'echangeura plaques brages

Nous pouvons voir que le mete ARX suit bien les &sultats obtenus avec le nwd phy-
sique. Toutefois, on remarque que le ratedest moins performant dans les limites, cecietefla
non lingari€ de notre processus physique, alors que legl@ARX est lireaire et ne peut pas par
congquent, capter les phonenes non ligaires induits par les changements thermodynamiques du

fluide frigorifique, et des fxifications non lidaires matrielles du compresseur scroll.

Les valeurs de I'Erreur Moyenne Absolue (EMA) entredpaonse du magle physique et celle
du mockle ARX donre par lestquations Eq. (3.62) et Eq. (3.63) respectivement pour les sorties en

temperatures et en pressions sont de 0.2831, 0.0066.

3.2 Modelisation de I'echangeura plaques brages

Leséchangeura contre-courant&aporateurs et condenseurs) sos titili€s notamment dans
les sysemes deé&frigération avec compression de vapeur. Dans ce qui suit, nous exposonsle mod

mattematique de Bvaporateur ainsi que du condenseur.

3.2.1 Mockle de I'Evaporateur

Le débit du efrigerant dans Bvaporateur est coi@ié par une valve d’expansion thermostatique
(TEV), qui est actiee par le dedgr de surchauffé I'issue de leévaporateur. [Bvaporateur thermo-
statique opre d’'une mardre transitoire pendant leetharrage et la fermeture de la station. En plus,
le syseme subit des changements dynamiqueseponse aux changements dans la terature et
le débit de I'eau de retour, le comportement dynamique @&ealporateur en raison des changements
dans les conditions de charge est important du point de vue dédkoetrde stabilé. Une valve
d’expansion thermostatique TEV est ma@grscmatiquement dans la Fig. 3.22. Poacuriser le
compresseur, le TEV doit garantir que &frigérant quittant Evaporateur est dans état surchaué.
Toutefois, un dedr excessif de surchauffe baisserait I'efficacie I'evaporateur ereduisant la&gion

disponible pour Evaporation.

En pratique, une surchauffe de 5-10 K constitue un compromis raisonnable [47]. Le TEV est un
simple contéleur de type proportionnel{is et relativement bon maréhMalge ces avantages, cet
artifice pourrait quelquefois exposer un comportement instable connu comme la chasse. Sous cer-
taines conditions d’utilisation, I'aiguille de la valve bouge d'une rdamioscillatoire provoquant des
fluctuations dans leé&bit du €éfrigérant. Cegtat d’ogeration, s'il persiste, pourrait finalement causer

I'échec du compresseur en raison @edulement liquide par les valves provoquant I'inondation de
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3.2. Modeélisation de I'echangeura plaques brages

Refrigerant (Condenseur)
Eau glacee (Evaporateur)

To/Tw TulTy

" Twe/T Somp

Eau de ville (condengeur)
Refrigerant (Evaporateur)

Fig 3.21 — Principe de Transfer de Chaleur

I’ évaporateur. Notre objective principale est @salopper un mogle dynamique pour la simulation

d’un évaporateua contre courant pour produire de I'eau @ac

Avant d’établir un moéle mati@matique de Bvaporateur ainsi que du condenseur, nous allons
introduire la notion de transfert de chaleutravers la plague. La configuration dashangeurs
plagues brages peuétre repesenée grosgrement dans [48]. En effet, |la déffence se situera dans
le choix du produit et du caloporteur ainsi que le sens du changement de phase (liquide -gaz ou

gaz-liquide). Le pBnonene est illus& dans la Fig. 3.21.

On distingue trois&gions, la plaque, le caloporteurdffgérant R134a pour le cas déVaporateur
et eau de ville pour le cas du condenseur) et le produit (eaégldans le cas detlaporateur et le
réfrigerant R134a dans le cas du condenseur) chacun ciraulagpos de l'autre, d’al 'appella-
tion a contre courant. Le méde physique est obtenu en appliqguantéegsiations gouvernantes de

conservation dnergiea ces troisé&gions.

Les hypotlgses suivantes sont faites dansédgeloppement de la forme simpéié desquations

gouvernantes.

— Pour I'evaporateur toute la chaleur de I'eauatse transmisé la plaque et par la suite sera
transmise au caloporteur ce qui donne que la tatpre de la plaque v@tre égalea la
temperature du caloporteur.

— Pour le condenseur toute la chaleur du caloporteugtva transmise la plague et ensuite
sera transmisa I'eau de ville ce qui donne que la teérpture de la plaque \&reégalea la
temperature de I'eau de ville.

— Les pertes dans les deéghangeurs sonégligées.
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3.2. Modeélisation de I'echangeura plaques brages

3.2.1.1 Evolution de la temggrature coté eau

L’ équation dénergie pour I'eau refroidie circulant dans la plaque (Fig. 3.21) est&dpoomme

Suit :

pWCpWVWaa-I;W = (pWCpWFW(t) +UwA) (Tp(t) —Tw(t)) + chpWFW(t)m (t) (3.64)

Le deuxeme terme de &quation, Eq. (3.64), donne le taux de transfert de chaleur ded'éau
plaque. Le ccefficient de transfert de chaleur est dans ceaaasténu de la coetation de Dittus-
Beelter [49] pour la convection foée. La surface egtieure de la plaque est suppesparfaitement
isolée.
3.2.1.2 Equation dénergie de la plaque ou du caloporteur

L’ équation dénergie pour la plaque peéttreécrite sous la forme (Fig. 3.21)),
Ty
ppcppvpﬁ = UpA(Tw(t) — Tp(t)) +1(Twe(t) — Tw(t)) (3.65)

Les temjeratures aux exémites de la plaque sont sgifiees comme les conditions qui marquent

la limite.

3.2.2 Mockle du condenseur

Le mockle du condenseur establi par une simple modification du n&ld de Ievaporateur, avec
les suppositions que le produit (eau gafdans Evaporateur est con&d comme caloporteur dans
le condenseur (eau de ville) et le caloporteueftigérant R134a) dansévaporateur est con&k
comme produit dans le condenseur. Autrement ditefegérant dans Bvaporateur circule du bas en

haut et dans le condenseur du haut en bas.

3.2.2.1 Equation dénergie de la plaque ou de I'eau

L’ équation dénergie pour I'eau refroidie circulant dans la plaque du condenseur (Fig. 3.21) est

donree comme suit :

pwcpwvw(gtw = UwA(Tp(t) — Tw(t)) + pwCpwFw(t) (Twe(t) — Tw(t)) (3.66)
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3.3. Modele de la valve thermostatique (TEV)

3.2.2.2 Evolution de la temgrature coté caloporteur

L’ équation dénergie du caloporteur circulant dans le condenseur (Fig. 3.21) estelcomme
suit :
oT,

P — UpA(Tw(t) — Tp(t)) +Ime (1)) (3.67)

Ppcppvpﬁ

3.3 Modele de la valve thermostatique (TEV)

Dans le moéle consi@ré pour la valve d’expansion thermostatique, meatscmatiquement
dans la Fig. 3.22, La capagithermique du @&tendeur TEV et lagsistance thermique entre la plague
d’évaporateur et le&tendeur sont incluses dans le raled Une hypotbse faite pour ce mede est
que la valve agit comme uglément statique avec l'inertiegligeable. Cette hypodise est fongle
sur le fait que la&ponse dynamique de la valve est beaucoup plus rapide que celavdpdrateur

et du cetendeur. Donc &quilibre de force sur la valve pe@treécrit comme suit :
(P—P)AI—Fs=0 (3.68)

En supposant un ccefficient constant, la force du ressort de la valve thermostatiqaeent

primée par :

Force de la pression
de surchauffe Pression de la bulbe

--::‘_’l.:_'J" =

Pression de
l'évaporateur

aiguille

Fig 3.22 — Scbma du étendeur thermostatique

ou zest la compression du ressort qui égtle au @placement de l'aiguille de la valve.
Si le cebit de masse deefrigéranta travers la valve est suppogroportionnel au mouvement
d’aiguille, donc

My = Koz (3.70)
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3.4. Modele complet de la station

En Combinant legquations, Egs. (3.68) - (3.70), et peutetre expring sous la forme

M = Kpz=Kc(Ph— P — Psg) (3.71)

ou le gain de la valve. = [KpAq/Ks] et Pss= [Fo/Aq4]. La pression du étendeurpPy et la pres-
sion d'évaporateurPr sont exprinies en fonction de la terapature du dtendeur et la ten@pature
de I'évaporateur, respectivement par le medde Tillner Roth(voir section. 3.1.5.2). En traitant le
détendeur et ses contenus comme wgan simple ([50], [51]), Bquation dénergie transitoire peut

etreécrite comme ;

W, = (ko /)0 Ty — ) 372)

ou ky est la conductivé thermiquea travers la&gion d’'attachement duétendeur,. Le com-
portement dynamique duetendeur pelitre caradrise par sa capadtthermiqueequivalente\\, et

la conductance thermiquguivalente entre lesdendeur et la plaqu€p = [Apkp/Yb)
3.4 Modele complet de la station

Les Mockles des composantékbois pecedemment onkte utilises afin de mogliser la station
de production d’eau glé&e, Fig. 2.1. Legquations des mades partiels onéte mises en cascade afin

de compéter le cycle deéfrigération. Plusieurs tests ot execues.

La procedure du modle complet de la station estgsenée sous forme d’organigramme (Fig.
3.23).

| Modele Condenseur Fﬂ

| Modele Detendeur |

| Modele Evaporateur |

Fig 3.23 — Organigramme de la mise en ceuvre duateode la station de production d’eau gac
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3.4. Modele complet de la station

Fig. 3.24 donne les diffrentes temgratures d’enfres sorties de I'eau glae ainsi que de I'eau de
ville. On peut voir [evolution de la tem@rature de I'eau gl@e en eponsex une variation d’enée
de cette derm@re variant entre® et 15C, ainsi que la variation de terapature en enée de I'eau de
ville autour de la @me plage de teng@pature. Ces derdies sont cons@ées comme perturbations
d’entrees. A noter que &volution de la temgrature de notre produit (eau gée) est plus fortement
influencee par la temrature du &frigerant R134a, qui repsentera la variable mani@a dans un

schema de commande.
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= —— Température sortie_Evaporateur
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Fig 3.24 — Temprature de I'eau en fonction du temps

Dans la Fig. 3.25, nous pouvons voievolution de la temgrature du&frigerant R134a pour les
méme valeurs de tergpature d’enie de I'eau de ville et de I'eau glee donges par la Fig. 3.24.
Nous pouvons voiegalement que confoementa la €ponse du compresseur Scroll obtenue Section
3.1.8, I'evolution de la tem@rature du R134a esédendante des terapatures de I'eau en ed. En

effet, ces derrires affectent I'enthalpie qui modifie le comportement du compresseur.
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Fig 3.25 — Temprature du&frigérant en fonction du temps
Les pressions duefrigérant R134a, pour les@&me valeurs de tengpature d’ente de I'eau de
ville et de I'eau glaée donges par la Fig. 3.24, sont tées dans la Fig. 3.26, nous pouvons Voir

I’ évolution de la pression de sortie en fonction de la pression eé&empe d’ente du fluide frigo-

rifique. On peut voir que quand la pression d'éetest insuffisante le compresseur ne peut pas arriver

a la pression de&tharge rapidement.

Pression sortie Compresseur

Pression, kPa
©o ©o
= N
o o
T T

©
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T

460 1 1 1 1 1 ]
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Fig 3.26 — Pression dfrigerant R134a en fonction du temps
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Chapitre 4

COMMANDE PREDICTIVE

4.1 Introduction

La premere gerération de commande gdictive appligée en milieu industriel &té initiee par
Richalet [52] sous le nom de MPHC (Model Predictive Heuristic Control), qui fut connue plus tard
sous le nom de commande algorithmique (MAC - Model Algorithmic Control) [53] ou commande
matricielle dynamique (DMC - Dynamic Matrix Control) [54]. Dans ces approches, I'objectif est
de poursuivre uneéférence mais les contraintes ne sont pas prises en compte. Ces algorithmes ont
permis de éfinir le principe des stragies pedictives et les applications nombreuses dans le milieu

industriel ont asswérleur erennié.

La deuxeme @gnrération qui appafaau cebut des anes 1980 permet en plus la prise en compte
de contraintes sur les ea#rs et les sorties en posant un péoisd d’optimisation quadratique. La com-
mande pedictive gerérali®e (GPC - Generalized Predictive Control) [55] et la commanéedigtive

fonctionnelle (PFC Predictive Functional Control) [56] font partie de cette classe.

D’importantes applications dans le milieu industriel peuv&ng trouees dans [57], [58], [59],

[60] et le lecteur trouvera dans [61] @tat de I'art complet sur les stégfies pedictives.

Cependant, peu de travaux fatat d'une syntbse pour des sy@mnesa dynamique rapidelta la
nécessit de Esoudre un proBme d’optimisation en ligne, surtout quand le raledconsiéré est non
linéaire. Par contre, certaines shgies pedictives utilisant un mazle interne liaire [3], [62], [63],
[64] réduisent le cot de calcul en ligna quelques ogrations, les oprations les plus consommatrices
en temps de calciétant effectées hors-ligne. C’est le cas notamment de la commargttiqive

fonctionnelle (PFC) que nous avons donc choisi d'iempénter.

Pourévaluer ces performances, nous comparons cetté@gieat des commandes classiques de
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4.2. La Commande Classique PID

type PID. Ainsi, nous rappelons dans un premier temgs brevement les s@mas ainsi que la

méthode deé&glage des lois PID.

4.2 La Commande Classique PID

Le PID, pour CErivative Proportionnelle lagrale, est le coriteur ou la commande la plus uti-
lisee au monde. Il faut savoir que le PlBgte 60% des probdmes de &gulation. Bien 8r comme
toute autre commande, il sente des incoBwnients qu’on citera plus tard et auxquels on apportera

des solutions avec des modifications au PID, ou l'introduction d’autré&srsatide commandes.

Le PID est une approche de commande de tyipeucle de retour agre» (feedback) et se place

dans le necanisme de commande comme le montre la Fig. 4.1 .

Vet  + e u y
© (3) PID Processus .

Fig 4.1 — Approche de commande de type PID

Les principaux attributs du PID sont :

Structure simple d'o la facilite d'implémentation.

Une traditionétablie avec des milliers d’applications avec stscc

Facilité (relative) de&glage.

Disponible en version analogigue ou digitale.

4.2.1 PID Ideal

La forme matmatique et la resentation iélale du confileur PID sont donees respectivement

par I'équation suivante :

C(s) =Kp <1+ %s+ Tds> (4.1)

ou Ky le gain proportionnelT; et Ty sont respectivement les constantes de tempigiat et

dérivative.(voir Fig. 4.2)
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4.2. La Commande Classique PID

1
_|_
et + u(t
BN . 1 f()dt 5 ©
+
Td%
Fig 4.2 — Contbleur PID
4.2.2 PID Digital
de —ecC
e & XL (4.2)
Avec :
[ et~ 5 et 3
e(t)dt = e(l .
A (t) i;

En remplacant dans la fonction de transfert du PID analogigegudtion donee par Eq. (4.1),

on obtient la variable de commandg) suivante :

k

uw):ko<qky+i an+¢d@‘:*4> (4.4)

En spicifiant les gains proportionnels, égfraux et @rivatifs suivants :

o=to, k=2, ky= "0 (4.5)
e(k) = yr (k) —y(k) (4.6)
ouy; est la eference du conbieur
Sk) = S(k—1) +e(k) 4.7)
T Ty
9 =k (&0 + 500 + 1 (e00 ~ etk 1) @8)

61



4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

ou alors:
u(k) = kiS(k) + (Kp+Ka)e(k) — kae(k— 1) (4.9)

4.2.3 PID Modifié (Velocity Version)

Motivations :
— Permet une transition du mode automatique au mode manuel plus douce.

Limitation des variations de la commande.

Une impEmentation plus efficace.
— Permet une misa jour incémentale du signal de commande.

La version modifee du PID s’obtient en diffrentiant lequations du PID de base :

U(K) = ki S(K) + (Kp + Kg)e(k) — kge(k— 1) (4.10)

4.3 La Commande Pgdictive Fonctionnelle (PFC)

Apres avoir introduit les concepts de MPC et quelques applications dans le dommowhpnique,
Richalet, J. a voul@étendre MPQG d’autres domaines d’application &feure en complexit PFC a
vu le joura ADERSA en 1989, dans le but de s’attagaedes prol#mes de commande pour des

procedes de complex@ moyenne.

Dans ce chapitre nousgsentons le principe de la commandédictive fonctionnelle (PFC) en

géréral, puis nous abordons de facdtalllee cette commande.

L'objectif est, comme pour toute commandegictive, de rallier la sortie du processus vers la
consigne dans le futur. Le calcul deégiction est eali avec l'aide d’'un mogle nunérique du
processus que I'on veut commander. Le calcul des termes futurs de la commaredigssur un
horizon de pediction formé d’'une €quence de points que I'on nomme points dincialence. La
sortie pedite est alors seae concider avec une trajectoire déference. Pour mettre en place une

telle commande, nous devons suivreééspes suivantes :

1. Obtenir et repesenter le moele du systme.
2. Rechercher la formule de@diction (dite parfois pgrdicateur),
3. définir le crittre que nous avons choisi sous une forme analytique,

4. |' étape 3 permet d'obtenir I'expression analytique de la commargpliquer.
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4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

Lesélements qui caraetisent la commande (PFC) en plus de la notion de pointsitdeidence

sont les suivants :

1. Latrajectoire deéférence,
2. la structuration de la commande,

3. le mécanisme d’auto compensation.

4.3.1 Les Quatre Principes de la Commande Fdictive

Plusieurs réthodes de commandeéglictive existent. Il est normal qu’il en soit ainsi car les
3000 uniés industrielles significativement piéets par uné&gulateur pedictif (1996) sont de natures
variees. Des prokimes diferents, traiés par des auteurs d’'origines diversegéeat une multiplici
de solutions. Cependant, par la force logique deélmarche, si les solutions sonésrouvertes, la
méthode s’'appuie sur quatre principes universels auxquels on doit se soumettre si I'on veut tirer tous

les avantages de cette commande. N@gsidons ces quatre composantes dans ce qui sulit.

4.3.1.1 Mockle Interne

Si I'on était capable de maliser parfaitement les processus et les signaux, la commande se-
rait quasimenté&duitea un calcul en boucle ouvertd. 'oppose, la boucle ferrae a peciment
eté invenée pour piloter essentiellement avec comme seule information, des mesures, sans interven-
tion explicite de la connaissance du processus. Entre ces deux approcBesesxia commande
par mockle tente de trouver un moyen terme qui apporterait la performance regbgetoht en ne
nécessitant pas une connaissance parfaite du processus, mais qui utiliserait §oendme infor-

mation de structure du processus pour obtenir des performances meilleures.

Le mockle est le plus souvent embaggexplicitement dans le calculateur de commande et pour
cela &enomneé mockle interne. Le choix de la structure du nétel cepend du processus et des
specifications de la commande. Il ddtre capable deemliser une mdiction \eritable du compor-

tement futur du processus sous I'effet d’'une action suppasnnue dans I'avenir.

Revenonsa notre exemple automobile et supposons qu’un obstacle survienne brutalement sur
la route amenara utiliser la totalié de la capadit de freinage. A partir du momenti@e freinage
maximal est applige, le futur, ou du moins le futur le plus optimiste, estatmire : la distance
et le temps d’agét sont fixes. Il est doncéatessaire d’agir de fagon anticipative et de freieme

« certaine distance de I'obstacle. En revanche, si l@@lération nétait pas limiée (contrainte), il
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4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

suffirait, a quelques microns devant I'obstacle, éeléncher une&telération infinie : dans ce cas, il

ne serait pasécessaire de pdire.
« Contrainte — « Prédiction»

Ce moctle peuttre de connaissance ou de kg@ntation et sa forme est ouverte. |l p&tue for-
malise sous forme de fonction de transfert, n@ttatique, boite noire ou simplement logigadase

de regles, ou rBmeétre constité d'une base de doérs exprimentales plus ou moins brutegtc.
Deux types fondamentaux de n@dds internes existent :

— Modeles incependantsou la sortie du modle interne n'est calcak qu’'avec les erétes

connues, mesées, du processus (Fig. 4.3).

perturbation

U — Processus —> "

Modele | vy,

Fig 4.3 — Mocle Incependant

— Modeles realignés (ou recaés)ou la sortie du moeéle est calc@e avec des sorties pass ou

des variables internes du processus, meesiou estiges (Fig. 4.4).

perturbation

U - Processus > Yr

A 4

Modele Yu

Fig 4.4 — Mockle Realigre (recak)

Ces deux approches, par nibels recals et moéles inépendants, reproduisent deux €traes
d’identification (c’esta-dire d’estimation des parastnes d’'un modle). La néthode utilisant un made

réaligré est identiqué la méthode d’identification par moindres casral les variables explicatives
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4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

sont des mesures physiques issues du processus. Si ces variables soed,Hasitparaétres iden-

tifiés sont biaies dans le casagéral (technique d’observation peu accessible dans I'industrie).

Le moctle incependant reproduit la @hode du moele ai les seules mesures utéss sont
I'entrée du processus etkarte entre la grandeur mese sur le processus et lgggiiction qui en est
faite par le modle. Dans ce cas, les paratres du moéle sont, en gréral, non biaiés. Les criégres
de distance dorés par la rethode des moindres cas et la néthode du moele sont, en gréral,

differents.

NotonsU l'entrée,y, etym les sorties du processiset du moele. Consiérons un sysime
pédagogique simple du®lordre decrit par I'equation, Eq. (4.11), dont la sortie distzy,(n) ne
dépend que de la sortieguédentey,(n— 1) et de 'enteeU (n—1) :

yp(n) =ayp(n—1)+ (1—-a)KU(n—-1) (4.11)
Pour calculer la sortie du méteyn,(n) que I'on veut simuler, deux possibé sont offertes :

— La sortie du modle est exprirae avec la sortie pass du processusnodele recak) :

Ym(N) = Amym(N—1) + (1 — am)KnU (n— 1) (4.12)

— Ou bien I'equation écurrente, 0 ym(n — 1) intervient, donnertiodéle indépendan) :

Ym(N) = Omym(N—1) + (1 —am)KnU (n— 1) (4.13)

4.3.1.2 Trajectoire de Reference

Le futur de la sortie du processus estaifié par I'intermédiaire d’'une trajectoire (Fig. 4.5) initia-
lisée sur la valeur mesee ou estirdey, de la sortie du processus, qui tend vers la consigne quelque
soit sa valeur, suivant une certaine dynamique ; cette dynamique vaé&iingi,dle facorévidente, le
comportement en boucle feém.

En pratique, on se limite souveatla trajectoire exponentielle qui a leénite détre simple, de

donner un comportemenédie sans surtension et pour plusieurs raisons :

— Elle estinitiali®e sur un seul point, le dernier mesu estind de la sortie du processus.
— Elle est facilea calculer en temp<el.
— Son ceciement fixe de fagon explicite le temps @ponse en boucle feée (TRBF). Le TRBF

est le temps @cessaire pour que l&ponse atteigne 96 de sa valeur é&finitive, suppose
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4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

constante.

TRBF peut varier en fonction de toute variable interne ou externe au processus. Dans le cas
géréral, on recherche une action future qui faitrezider le futur pédit avec un ou plusieurs points

fixés dits point de docidence et la trajectoire déference. [66]

Ce qui suit montre le principe d’'un horizon deigodence (H1 H2). Il ne s’agit pas en effet de
rechercher une éocidencea tous les instants futurs, mais seulement sur un certain nombre de points

entre H1 et H2.

C

Pasgsé

n

Futur

e

Trajectoire

de référence vrgf//

-

Soitie

Sortie processus #
P

Sortie modale

Ym

|
|
T
Horizon de coincidence

Harizon de prédiction

Fig 4.5 — Trajectoire de &érence et Horizon de Qucidence Source : [66]

Le premier inérét de la proédure est de pouvoir piloter des Sstesa retard pur, en choisissant

H1 au-deh du temps de retard pur.

Pour un systme sans retard, on peut, dans une peeenapproche, interpter le choix de cet
horizon sur la base physique suivante. Supposons que I'on choisisse un horizdthlceuti2 = 1, la
sortie du processus va suivre la trajectoire@fenencea chaque pas édthantillonnage. On transforme
alors le processus en un gyste de ¥ ordre, ce qui a pour cogguence la commande qui &te tes

« active» pour compenser tous les modes du processus. Par contre, si I'horizarsdsirttain, cela
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4.3. La Commande Pe&dictive Fonctionnelle (PFC)

revienta ne commander que légime statique et la commande sera alors voisine éalrelon pour
un changement de consigne&shelon, mais les modes du processus en boucle ouverte dmpdra

compktement libres.

Nous verrons que ce choix d’horizon a un impact sur la stahlitprocessus. Pilotarcourt terme
engendre donc des actions de grande amplitude pour desr®sipasse-bas, avec le caséng
du syseme ayant un retard purpaine commande infinie rendrait le sste boud instable. La
dynamique de la trajectoire déference peuéventuellemenétre variable dans le temps ou suivant
I’ état du processus. Elle est le facteur qui&gler la dynamique en boucle feemavec une grande

simplicité, directement interptable par n’importe queégulateur.

La méthode de commande consiste albtsansérer I'increment de sortie@bite du processug,
specifie par la trajectoire deeférence, vers un méte mattematique qui va permettre de calculer une
commande qui@alise, sur ce made, le néme incément de sortie made Ay, = Ap. Ceci recessite

les suppositions suivantes :

— Le syskme est cons&te totalement ligarisable.
— Une trajectoire exponentielle avec un paédreA liant le point de sortié la consign€(n).
— Au point de cincidence futurn+H, on esgre que la sortie pdite sera&galea la trajectoire

de reférence et la sortie pedite du processus.

Au point de céncidence futun+H, H1 <H <H2 on obtient :

C(n+H) —yret(n+H) = A (C(n) —yp) (4.14)
Yret(N+H) =yp(n+H) (4.15)
C(n+H) —yp(n+H) =" (C(n) —yp) (4.16)

Dans le cas o la consigne est constar@n) = Cy :
Bp = (Co—Yp(M)(1~A") = B = Ym(N+H) — Ym(n) (4.17)

CetécartAp prescrit, issu de la valeur de la consigne et de la mesure de la sortie du processus,
est alors transpésdans le monde du mekk mat@matiquel,, auquel on va demander dealiser le

méme incement sous |'effet d’'une action de commardechercher.

4.3.1.3 Structuration de la Variable Manipulée
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4.3.1.3.1 Rappel La solution d’'uneéquation diferentielle comporte deux termes, I'ya dit so-

lution forcée, l'autrey; solution libre. Prenons I'exemple simple d’'un srsie de premier ordre :
Ym(N) = aym(n—1)+ (1—a)KU (n—1) (4.18)
La solution libre, dite aussi sans second membre, suppose uie é&uttire nulle :
ym(0) = Yo
U(n+i)=0 quand i>0
yL(N+i) = ym(0)a'

La solution for€eyr suppose que les conditions initiales soient nulles et que le processus soit

soumisa une enfee connue dans le futur :

ye(n+i)=K(1—a") si U(n+i)=1 parexemple

Par hypotiese de ligari€, on peut additionner les deudgronses pour obtenir l@ponse totale :
Ym(N+i) =y (n+1i)+ye(n+i) (4.19)

La reponse totale @end donc du passsubi et du futur qui @pend du &gulateur. Certaines
méthodes s’attacheatrechercher les commandes futures de l'instaedgm@a I'instantH2, avecH?2

deggs de libe, au plus.

4.3.1.3.2 Fonction de base Trois raisons pousset structurer la variable manipé future sur

une base de fonctions :

— La nature de la variable manigad.
— La capacié de calcul.

— La nature de la consigne.

Décrivons ici le principe de la projection, sur les fonctions de base au lieu de rechercher les

vecteurs variables manipas futures. On recherche les projectibiasde cette variable manipeg sur
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I'_,-'Ecl =uln — — SE.:.

. .
UB,=ultl.t —/—-SE‘.I ——

I
UB, = u (1.2 L sB, i___f"

Fig 4.6 — Entees et Sorties de Base Source : [66]

une base finie de fonctions :
Nb
un+i) = ; Uk (n)SBk (i) (4.20)
=1

ou lesUBk sont cenomnées fonctions de base. Chaque eatide bask) Bk induit une sortie de
baseSB« connuea priori pour un moédle don. Sil'on prend la base polynomiale, on a, par exemple,
le sctema de la Fig. 4.6.

La sortie for&e sera alors par superpositioréiire :

Nb
() = Y U(SE() (4.21)
=1

Cette projection sur une base a justie nom de PFC (Predictive Functional Control). On com-

prend alors le triple ir@ét de choisir la variable manipeg dans une base de fonctions :

— Meilleures performances.
— Calculs plus simples.

— Facilite d'implantation.

4.3.1.3.3 Equation de commande Lincrément @sie Ap & un instant, sgcifie par la trajectoire
de eférence, est alors transpadans I'espace du métk auquel on demande d'ienenter sa sortie
de la méme valeur. L'incement de sortie made est, par contre, comgiement connu en fonction des
sorties actuellegm(n), librey, (n+H) et forieeyg(n+H) du mockle, qui est soumia une ente

U (n+1) dont on cherche la valeur, solution déduation :
Ap = (Co—Yp(n))(1—A") =y (n+H) +Ye (N+H) —ym(n) (4.22)

Dans le caglementaire 0 la commande serait strucé& par une seule fonction de base, suppos

constantex I'avenir (unéchelon d’amplitudé rechercher), ettoun seul point de dacidencea H
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serait considré, on obtient alors la relation la plus simple gu'il soit :
(Co—Yp(M)(L=A") =yi(N+H) +U(n)SBy(H) — ym(n) (4.23)

Dont on extrait la valeud (n).

Le principe de I'horizon glissant a@nea recommencer cette emtion identiquemerd chaque
période déchantillonnage. Dans le caérgral, I'horizon ne se&duit pasa un point de cimcidence,
et il convient alors d'utiliser un solveur qui va, suivant les&lifintes variantes :

- minimiser un criére de distance entre la sortieedite et la trajectoire deeferenceyres(n+1i),

critere le plus souvent quadratique car &liéfintiable :

H2
C= ; [Yret(N+1) — Jp(n+1)]? (4.24)
i=H1

Dans le cas d'une commande parfai@®@,= yp(e), il N’y a pas d’'erreur permanente, maigia
présence de perturbations ou d’erreurs de @hedtion (structurelles ou parétniques). Ceci im-
plique que :

yL(n+H) —ym(n) = —yr(n+H) (4.25)

4.3.1.4 Autocompensateur

La qualie du moe@le peutreévallee par le crigreéquation (Iecart objet-moéle) :
e(n) =Yp(n) —ym(n) (4.26)

Cette erreur peldtre utili€e pour araliorer la commande.
Ce signal est ené@géral non nul pour deux raisons essentielles :

v Perturbations d’état : le processus physique est periifiiar des enées inconnues, qui in-
duisent, de facon ligaire additive sur les variablesatat du systme, et entre autres sur la sortie, des

ecarts aatoires.

v Perturbations de structure : le mockle étant toujoursc faux», dans sa structure qualitative,
et/ou dans la valeur nuenique de ses parasres structuraux, les sorties du processus voréreiff
méme sans perturbationsétat (inertie d’'un sy&ime nécanique, ccefficient dchange thermique
d’'un réacteur. .etc).

Suivant ces deux hypatkes, les traitements vogtire plubt de nature :

— Estimation de Etat du processus, reconstruction des perturbations, par des techniques qui
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i
L + i
S - - ] ¥)
R P, =
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u - +§?;el'nl' FEP
N & in+H)
e f

F.E.F. filtrage, estimation, prédiction

R ragulateur
P Processys
I modale

Fig 4.7 — Autocompensateur Source : [66]

relevent de la thorie des observateurd,supposer que le mék soit correct dans sa struc-
ture.
— Identification (Badaptation) en tempgel de la structure, ce qui eele des techniques d’auto

adaptation en tempgel.

Il convient alors de faire une estimation de l'ieanent de I'erreur de m@disationAp, terme que I'on
va ajouter dans le membre de droite dmjliation de commande Eqg. (4.22), qui va ainsi continuer de

se compéter. Elle devient alors :
Bp = (Co—Yp(n))(L—A") =yL(n+H) + Y (N+H) = ym(n) + (&n+H) —&(n)) (4.27)

Le probEme revient alorsa faire un filtrage, une estimation et unegiction sur un horizon

relativement courta chaque instanéactualig enétat.« Filtrage, Estimation et Rdiction (F.E.P)

4.3.2 Cas de sysimea retard pur

Dans le cas d’'un processus avec un retard pur, et pour uansgdiréaire, le retard peldtre
exprimeé sur la sortie du sy8me, (Fig. 4.8). Dans ce cas, la valggiretardee au tempk est disponible
mais pas celle dgp. Afin de tenir compte du retard dans la formulation de loi de commande, une

estimation de retard est utilise dongy, peutétre esting par :
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Yp(K) = Ypdelay(K) + Ym(K) — ym(k—d) (4.28)

u yp yIO ela
————! Processus Retard, d —

Fig 4.8 — Proédé a temps mort

Cette technique de compensation du retard est semtiatédle utili€e dans le f@dicteur de
Smith.
4.4 Exemple de PFC du premier ordre

Consicerons le systme du premier ordre doérpar la fonction de transfert suivante :

B K
1+41s

Gp(S) (4.29)

et consi@rons un PFC au car&ceistiques suivantes :

— Une consigne constante (cas dedgulation) C(k) = Co,

— une fonction de base de typehelon (Fig. 4.6),

— une trajectoire deaference exponentielle= e<7%>, ou Ts est la eriode dechantillonnage et
Tr est la Eponse du sysite en boucle fer&e qui resté sgecifier, et

— un seul point de docidenceH.

La loi de commande du PF&juivalent est dorée dans legétapes suivantes :

4.4.1 Etape 1: Formulation du mockle interne

Si le moctle interne traduit fidlement le comportement du s§ste, alors il est dortnpar la

fonction de transfert suivante :
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

Le mockle plus bloqueur d’ordreezo donne Equation au diférence fini suivante :

Y (K) = atyn(k— 1) + K (1 — o)u(k— 1) (4.30)

oo = e(*fLm.

Si la fonction de base utilée est urechelon, alors :

ya(k+H) = aym (k) (4.31)
e (k+H) = Ky (1—a™)UBy = Ky (1—a™)u(k) (4.32)

ou ya etyr sont respectivement legéponses libres et foees degyy.

4.4.2 Etape 2 : Formulation de la trajectoire de éférence

Siyr est I'expression de la trajectoire defarence, alors au point deiogidenceH, on s'attench

ce que la sortie pr@xkeyp soitégaleayr :

C(k+H) —yr(k+H) =A"(C(K) —yp(K))

d’ou : yr(k+H) =C(k+H) —A"(C(k) —yp(k)) (4.33)

4.4.3 Etape 3: Sortie pro€deé prédite

A partir de I'équation Eq. (4.17), la sortie melé pédite avec auto-compensation est dempar :
Ye(k+H) =ym(k+H)+ (yp(k) —ym(Kk)) (4.34)

4.4.4 Etape 4: Calcul de la loi de commande

Au point de cdncidenceH on veut que :

Yr(K+H) =yp(k+H)

A partir deséquations donees par Eq. (4.30), Eq. (4.31), Eq. (4.32) et Eq. (4.33), on obtient :
C(k+H) = A (C(k) — yp(K)) — yp(K) = ym(k+H) —ym(K) (4.35)
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

Dans le cas deegulationC(k+ H) = C(k), et en Barrangeant&quation pecddente (Eq. (4.35)),
on obtient :
C(k)(L=A") = yp(K) (1= A") +ym (k) (1 —a™) = Km(1—a")u(k) (4.36)
Résolue pour obtenin(k), la loi de commande finale est da@epar Eq. (4.37).

(C(K) —yp(K)(L=A") | ym(K)
KM(I*GH) KM

u(k) = (4.37)

Sous forme de s@&ma block la commande est d@mpar la Fig. 4.9.

] 5
— # - i 2 J\ yp
@ (R @ T+rs 't‘@
Koy (1—a)z—1 Yy

l—az—1

F’"|

Fig 4.9 — Sclbma de commande d’'un PFC du premier ordre
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

4.45 Reglage du PFC

On peut petendrea un bon eglage de la commande PFC si I'on satisfait les trois points suivants :
— Précision en&gime permanent sans erreur.
— Un régime transitoire sans surtension.

— Etun comportement robuste aux erreurs de @tiedtion.

On aborde ici le pro@me du eglage du &gulateur. Si on se rappelle les quatre principes du
MPC, le ieglage est en fonction de la trajectoire éérence, I'horizon de dacidenceH, le temps
de eponse du sydme en boucle ferge TRBF et de la fonction de base utks

Les sgcifications doneesa tout Egulateur se@sument aux objectifs suivants :

4.45.1 Pecision

La commande doit garantir que le siste asservi suit la consigne sans erreur.

4.45.2 Dynamique

Lors d’un changement de consigne, le processus en boucle ouverte, que I'on suppose ici asymp-
totiguement stable épond avec une certaine dynamigéeallee classiquement par son temps de
réponsea 5%, (temps au-dél duquel le processus reste- 5% de sa eponse asymptotique) :temps
de €ponse en boucle ouverte : TRBO. Le gysé boud@ repondra en un temp£domné temps de
réeponse en boucle feée : TRBF. Le rapport TRBO/TRBF va jouer ule important dans leéglage
du regulateur, amenaratdes commandes surtensives ou non. La dynamiqueepeukfinie dans le
domaine temporel, on gpifie geréralement le temps déponsea un changement de consigne mais

aussi dans le domainesfjuentiel, il s’agit alors de rejeter une perturbation éedience fige.

4.45.3 Robustesse

La commande devraétre capable d'assurer la staldldu systme malge des perturbations qui
peuvent affecter le processus est@n lors dué&glage initial du egulateur. Ces ggifications sont
satisfaites lors de I'implantation dégulateur. Le&gulateur i@al serait un&gulateur @, suivant les
besoins spcifiques, trois paraétres de &glage fixeraient de facon iagendante les car&ceistiques
de pgcision, dynamique et robustesse, sans interaction entrédésges. Ceégulateur serait un

« régulateur diagonal[66].

Les sgcifications sont &s cependantes du processus, par exemple :
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

— Un asservissement d’antenne, sous @md protecteur, qui n’est pas sounaisles perturba-
tions a&rodynamiques et qui reste de structure constante, devra satisfaire des performances
dynamiques s fortes : on choisira une robustesgénle par une marge de gain de 6 dB, mais

avec un rapport TRBO/TRBF entre 5 et 10.

— Un four de traitement thermique, qui peut fonctionner avec des chaggestiables fsentant

une inertie thermique pouvant varier dans un rapport 10, va exigerémsgrande robustesse.

Deux cas se @sentent alors : soit pour respecter un fonctionnement stable en toutes circons-
tances, on choisit une dynamique en boucle srmssez lente (TRBO/TRBF=1), soit si les exigences
de ©€jection de perturbations sont fortes, on adapte en teagbder mo@le interne dué&gulateur en
fournissant I'information de charge du four qui est probablement disponible dansdengyde ges-
tion de production, laissarit la robustesse passive le soin de prendre en compte tout ce qui serait
trop difficile de recueillir pour des raisons techniquestsonomiques. La commandegplictive se
rapproche de ces caradstiques. La gcision est&glee de fagon non interactive par le choix des
fonctions de base. La dynamiquépknd directement du TRBF &xpar la trajectoire deeference,
qui est le paramtre majeur deaglage, apgicié pour sa simplicé. La robustesseggpend du choix du
ou des points de ¢ocidence, en interaction avec la dynamique. Enfin, tous les garasrde &glage

ont un sens physique imédiat, ce qui facilite la mise en ceuvre dgulateur.

Si I'on affecte 10 I'influence la plus forte et @ pas d’'influence, on obtient le guide dglage

du tableau suivant

Précision Dynamique Robustesse

(Régime permanent| (Régime transitoirg

Fonction de base 100 0 0
trajectoire de &férence 0 100 50
Horison de cincidence 0 50 100

Tableau 4.1 : Effets des paratnes de PFC sur l€glage

4.4.6 Contraintes

Les pro@&ces industriels comportent toute sorte de contraintes ou limitations, par exemple cou-
rant maximum d’'un moteur, limite de I'ouverture d’une valve, limite de vitess&. De plus, si la
strabgie de commande exige des performarede#es transitoires, il y'a de fortes chances que ces

contraintes soient atteintes. La commande doit doncgiatiyement les prendre en compte, et surtout
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

si ces contraintes ne sont pas prises en compte, la commarideevaaximale sans se soucier des

limites ni au cdit que peut valoir la commande et il n'y aura pas lieu pour éaljmtion .

Des techniques de minimisation avec contraintes, comme la minimisation quadratique, ou la pro-
grammation ligaire du type simplex peuvegtre utili€es pour la recherche d’'une variable marépul

tenant compte des contraintes ; ceci maligurs relatives lenteurs [65].

La necessié d’optimiser la pediction, en quant ou qualié, anenea utiliser toute l'autori de

commande des variables d’action des processus de production.
Ces contraintes sont de deux types :

— Contraintes d’exploitations : des actionneurs. Par exemple, les actionneurs peuvent avoir des
contraintes d'amplitude, de vitesse, de puissance, un sécamsme peut avoir une limitation

en courant, ugchangeur thermique gsente un ebit maximal. . . etc.

— Contraintes fonctionnelles: du respect des contraintes sur des variables internes des proces-
sus. Par exemple, il estéfquent, dans le domaine du traitement thermique, que la commande
d’'une tem@rature d'un processus doit respecter une contrainte sur une aut@&ratune qui

dépend du réame organe de chauffe.

Si le processus ape de lui-n@me la limitation physique (par exemple écétage d’'une tension
de commande), sans que égulateur en soit inforf le moele interne devient faux et la commande
qui en ésulte peut seereler compktement inaéquate. Il convient donc, pour rester dans le domaine
linéaire, de prendre uniguement déxidions qui respecteat priori toutes les contraintes connues
présentes et futures ; dans ce cas, les performances seront certes moins bonnes que s'il n'y avait pas

de contraintes, mais l&gulation restera stable et performante.

Une solution simple, mais #oriquement non optimale, consigtaitiliser une proedure de bou-
clage internédiaire qui alimente le made interne, non pas avec la valeur cabsupar I'algorithme,
mais avec la mesure de I'action effectivement ap@auguelque soit son origine : commande ma-
nuelle, autre&gulateur, valeur lim@ea priori apes le calcul de la commande,. .. etc. Notons au pas-
sage que cette prédure assure des transitions sansoups, ap@cieées des ograteurs. Le magle
ym est calcud avec I'action appligéeua (voir Fig. 4.10). La commande \&re passe par un limiteur
(voir Fig. 4.10), mais calcéka I'instant courant. Cette commande n’est que sub-Optimale, car les

limitations qui peuvent intervenir dans le futur ne sont pas prises en compte.

L'expérience montre que la perte d’optiméliést en grérale faible, alors que la prédure est

simple, ce qui justifie sa large utilisation.
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

4 u | Up

Ll M — Vg

Fig 4.10 — Limitation sur la variable manipad

La pro&dure consista faire implicitement le snario suivant utilisant une technique sub-optimale

monttée par la Fig. 4.11.

1. Calculer la commande dégulateur R1 qui tend a satisfaire la prescription de la trajectoire de

réference, puis @dire par le moéle interne de P2 le comportement de la sortie de P2.

2. Cela est fait en cons@tant que l'incement de la sortie du processus egala I'incrément

connu de la sortie du mete calcué de fagcon habituelle. Deux cas ségentent :

— La sortie pédite ne viole pas la contrainte sur I'horizon dénmidence.
— La sortie pedite viole la contrainte et, dans ce cas, le mieux qui pudssefait est de faire

tendre la sortie de P2 vers la contrainte C2, sé@mmadsemend I'aide d’un egulateur R2.

La mise en ceuvre consiste al@asavoir en permanence deudgulateurs qui fonctionnent en
permanence avec les deux consignes (P1, consigne), (P2, contrainte), avec éles mteines ali-
mengs par la variable manipeg effectivement applig@e, ce qui garantit une commutation sans
coups. Un superviseur fait alors, dans un ordérdrichique éfini, le test de la f@diction du projet

de l'autre Egulateur.

1

C'l u
el i
1 uy
e |
- u
| Superviseur -
— Lﬁ{ P2 l - }'2
u,
2 u 2
2 Processus

[

Fig 4.11 — Commande contrainte avec superviseur
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

4.4.7 Algorithme de calcul de la commande gdictive fonctionnelle

\4

y

Calculer Tws (k) , en fonction

du débit mr(k)

A\ 4

Calculer la trajectoire de

référence

Calculer la sortie future

estimée

A 4

Calculer la VM futur,
mr((k+1)

Fig 4.12 — Cycle de la commande PFC
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Chapitre 5

RESULTATS DES SIMULATIONS

5.1 Simulation Commande PFC

La premere approche de commande uéksici est de type SISO, nous ten@nggler latemprature
d’entrée du caloporteur de notre niddétabli, section 3.4, par la commande PFC, ceci va se traduire

par une commande d&lit du éfrigéranta I'entrée de [evaporateur.

Si le debit de I'eau glaee est supp@sconstantk,), donc la valeur dee est constante et par
congquent n'est pas conéitte commettant une variable de commande, la ténapure de sortie de

'eau gla&e donge par Eq. (3.64) devient Baire de la forme suivante :

oT,
Tweg,~ + Tw(t) = Tp(t) + Awemy (1) (5.1)
Avec
Ave — PwCpwFw _ PwCpwMw
We ™ 0y CowFw+UnA ! Twe = PwCpwFw+UnwA

En utilisant comme magle interne I'Eq. (5.1) dans la loi de commande demauparavant par

I'Eq. (4.37), avec les paragtres de conéll suivants :

— Le point de cincidence est testpour plusieurs valeursl = {1,3,5,9,12},
— le temps de&ponse en boucle fegr est tegtégalement pour plusieurs valeurs,
TRBF={12/5,12/6,12/7,12/8,12/9,12/10}

— le retard est egligé.

La loi de commande est doee par

_ (C(t) *TWP(t))(lf)\H) Tam(t) Awe
A o [ N e o Ry ey W AL (52)
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5.1. Simulation Commande PFC

Les esultats de simulation sont dasoar la Fia. 5.1.

300 T T T T T
: : : — Entrée produit
H H i —— Sortie produit
L e — Reference H
, H 1 —— Entrée Caloporteur

: —  Sortie Calop
290 e R EE ST AR ' TEEEEEEE I TEEEIFCEEEE -

2 : | : : :
@ 285 e O A St i el A .
= 1
=
]
g 280 1 .
[+ 1]
=L
S et S W N S
] s St SR e S T — 4
55 i i I I I
0 a0 100 150 200 250 300

Termps (s)

Fig 5.1 — Reglage par Tengrature d’Entee du caloporteur R134a&lit sortie valve du etendeur)
par la Commande Bdictive Fonctionnelle (PFC)

La variable de commande est d@&endans Fig. 5.2.

0.018

0.06

0.014

0oz

1 I I I
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Fig 5.2 — Variable de commande (Gain deduation de la valve duétendeur)
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5.1. Simulation Commande PFC

Pourévaluer les performances de la commande PFC, nous comparons cetigiestréd com-

mande classique PID. Leésultats de simulation de la commande PID correspondante sorésionn
par les figures suivantes, Figs. 5.3 et 5.4.

310 T T T T I
— Entrée produit
205 boe oo eee . R S — Saortie produit ¥
. . ! —— Reference
—— Entrée Caloporteur
e St R — Sartie Caloporteur [j
T 4
2 = ' | | |
Z 290
=
=
= 285
a
=
280
275
270
- i i | | i
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Fig 5.3 — Reglage par ébit d’'Entiee du produit (eau glée) par la Commande PID

0.026 !
0.025
0.024
0.023
0.022

0.021

0.019 i | | | |
1] a0 100 1480 200 240 300
Temps (s)

Fig 5.4 — Variable de commande (Variable de commanébi{dau glaée)

Plusieurs essais ogte reali€ pour la commande PID, ceci en variant cesadéhts paragtresa
savoir le gain proportionné{, les constantes de tempségtale et @rivative respectiveme, Tq.
Comme on peut constater, la commande PID pouedgageK, = 0.9, T = 0.001et Ty = 0.01

donne une commande douce qui se traduit par @pense lente du sysnhe. Cecévite de violer les

contraintes de la variable manigeal mais se paie en performances.
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5.2. Simulation Commande Parangtrique PPC

5.2 Simulation Commande Parangtrique PPC

La commande de la terépature de sortie de I'eau gk peutre aussi influerée par son propre
déebit a I'entrée de Ievaporateur. Toutefois, une commande de ce type agirait suabi¢ de I'eau
glacce done parF, et va influencer directement sur les pa&rasA et 1t donrés par I'Eq. (5.1).
Ceci revient alora modifiera chaque instant les paratres du moédlet et A, ce qui revient une
commande Paragtrique (PPC). La variable de commande est donc éemar le paragtre puis
transfeeeaF,.

La loi de commande est do@e par :

C(Ct) — Twe(t)) (1AM Tum(t) B m(t—1)
Muell) = T 00 et - 1) o) | (Tom(®) — (1)) (Tom(®) —mpt—1)) )

AnoterO < Ape<1

La commande enébit eau est alors doée par

Fu(t) — —Muel)UA

 PuCPu(1— Awell))’ (5.4)

Avec le transfert de contrainte< F, < .022

Les iesultats de la commande pas@nique sont dongs par les figures, Figs. 5.5 et 5.6.

300 T T T I
: : : Entrée produit
Sortie produit

I
L T — Reference H
; ; ; —— Entrée Caloparteur
: : —  Sortie Caloporteur
290 f ool N B T s Pt e

< ! ' ! :
@ 285y ! ! T 7
= . : : :
2 — ' '
E_ EBD ----------- Fe========== Fe========== Te========== T====== l&_ i S -
i}
S
ey S S NS N S
S0 S S RN | NSNS SO U
965 I I I I I
] 50 100 180 200 2680 300

Temps (s)

Fig 5.5 — Reglage par ébit d'Entee du produit (eau glée) par la Commande Parétrique
Prédictive (PPC)
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5.2. Simulation Commande Parangtrique PPC

La variable de commande est d@endans la figure suivante :

0.022 T T T T
0.02
0.0138

0.016

0014

0oz

0m

0.005

0.006 f-

0.004

0.o0z2
0 a0 100 130 200 280 300

Temps (%)
Fig 5.6 — Variable de commandeghit Eau glaée)

D’aprés les esultats de la commande PPC despar les figures, Figs. 5.5 et 5.6, il egident que
la commande parébit eau est &s performante car e@mement rapide dans le cas d'uéérence
gui peutétre obtenue par unédit du fluide frigorifique. En effet si la puissance de ce dernier est
suffisante pour amener la teévature de sortie de I'eau autour deéerence, alors la commande en
débit n"aura aucun mal rejeter les perturbationgferencea 277 K). Dans le cas contrairé&ference
a 270 K) et pour des perturbatioge\ees (Tempratures d’enéres basses), la commande é&tidl
eau n'arrive pas permettre de maintenir la tegmature de sortie de I'eau au point éérence. Une
erreur de commandele\ee est alors obsete et les contraintes sur la variable mangeu{cebit eau)

sont viokes.
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5.2. Simulation Commande Parangtrique PPC

Les esultats de simulation de la commande PID correspondantes sorésdpanles figures,

Figs. 5.7 et 5.8.

300 T T T T T
; ; . | — Entrée produit  H
| — Sortie produit
235 | — Reference M
| — Entrée mediurn
290 | — Sortie Medium ||
|
; e
T 285 | s s R -
z : ; : :
= ' ' 1 1 '
T 280 ; ; : ; S EEEEEE -
5 | 1 H H 1
o
£ H 1
= 275 ; k! RLGCECELLED R EECEEPEEPE -
i : : ; N AR
: : h ' I
e :
0 i | | i |
] 50 100 150 200 250 300
Temps (=)

Fig 5.7 — Reglage par dbit d’Entiee du produit (eau glée) par la Commande PID

0.025 T T T T T
0.0z

0.015

0.01

0.005

| 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Temps ()

Fig 5.8 — Variable de commande (Variable de commanébi{dEau glaée)

La commande PID pour leeglageK, = 0.05 T; = 0.001 et Ty = 0.01, donne une commande
agressive qui se traduit par urigponse rapide du syshe avec des fluctuations gésultent de la

violation des contraintes de la variable mangzul
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5.3. Simulation Commande &lective PPC ou PFC (SISO)

5.3 Simulation Commande g&lective PPC ou PFC (SISO)

Une FM¢approche de commande serait d’utiliser une commande dettatnpe du caloporteur
quand la temgrature du produit est trop grande pour permettre une commandélgadd produit.

Dans le cas contraire, une commande ghitddu produit serait plus &duate.

Ceci peuttre obtenu en utilisant une commanégestive prenant en con&dation un confileur
utilisant la loi de commande dogéa par I'Eq. (5.2) et un second utilisant la loi de commande Eqg.
(5.3), qui vont agir sur la ten@ature du caloporteur et du produit respectivement. La condition
de commutation egtablit selon la diference entre la tem@pature du produit et le&féerence, (voir

structure pour I'approche de comman@destive dite enthalpique override Fig. 5.9).

A
L+l Modeledu | Tw
Processus
- [R]
PPC

Fig 5.9 — Approche de commande enthalpique override

Les esultats de la commandeélsctive sont dongs par les figures, Figs. 5.10 et 5.11.

300 T T T I I
: . . — Entrée produit
; H H — Sortie produit

T Ly S — Reference A
i i i —— Entrée Caloporteur

Sortie Caloporteur
T

200 p------ 41 e S T I -

& : : : .
a 265 - i | o -
= ' '
"= :
T '
=3 EBDK --------- R R RREREEE [ EEEEEEEEEEE [ REEEEE ‘I,-_ R CECCEEEEED -
a
'_
Ca— : | |
el R e e et SEDEEEEEED -
7 T | s S S .
- | i i | |
o 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Fig 5.10 — Reglage 8lectif par Temprature d’Entee du caloporteur R134a&lit sortie valve du
détendeur) ou parébit d’Entiee du produit (eau glée) par PFC et PPC SISO
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5.4. Simulation Commande combiike PPC et PFC (MISO)

La variable de commande est d@endans la figure suivante :

0.022 T T T T

0.0z

008 E--
t

0.016

0.014

0.012

0.01

0.005

D X DDE 1 1 1 1 1
0 a0 100 180 200 250 300

Temps (s)

Fig 5.11 — Variable de commande (Gain de I'equation de la valveétendeurfdébit Eau glaée)
SISO

Comme on peut le voir sur les figures, Figs. 5.10 et 5.11, la combinaé&dentise des deux
commandes permet une excellente rejection des perturbatiéme dors d'un changement brusque
et important de laéference. Les deux variables de commande combinent alors leurs effets pour un
meilleur suivi de la consigne. En effet, on peut voir, Fig. 5.11, geeqlie le dbit de I'eau n’arrive
pasa commander le processuSNIA > .02), la commande PFC prend le relai et lebit du fluide

frigorifique est modi pour donner plus de puissaricéa commande.

5.4 Simulation Commande combige PPC et PFC (MISO)

En dernier lieu, une approche du sysie Entee Multiple Sortie Unique ou Multiple Input Single
Output (MISO) est prop@e. La temprature de I'eau glé&e est commarik systmatiquement par
le débit du caloporteur (R134a) et lebit du produit (eau gla@e) par la commande comigi@ en
utilisant les deux&gulations de la commandeéglictive a savoir PFC et PPC (voir structure pour

I'approche de commande combmdite enthalpique Fig. 5.12).

PFC \
Modeéle Temp '\F/I>Odele du .
Modele cebit rocessus

Fig 5.12 — Approche de commande enthalpique
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5.4. Simulation Commande combiike PPC et PFC (MISO)

La figure ci-dessous montre leésultat final.

300 T T T T T
: : : — Entrée produit
— Sortie praduit

L e Eoooemeaoans R RGREnEOT CECEERES Reference H

Entrée Calopaorteur

Sortie Caloporteur
L}

290 . T R -

jen)
o
(i3]

280

Termpérature (K

275

270

- i i ; a a
0 a0 100 150 20a ZA0 300
Temps (s)
Fig 5.13 — Feglage combi@ par Temprature d’'Entee du caloporteur R134a&lit sortie valve du

détendeur) et parébit d’Entiee du produit (eau glée) par la Commande PFC et PPC MISO

La variable de commande est d@endans la figure suivante :

0025 T . T .
S n : — F_w
L e |k
0.0z ST - ) ! !

FLEFAN p e e e '_ """ [
T SR e i
0.01 f--mmmeeeeev boene b b ERRGRRREEE b .
D.DDSL‘ --------- P S e b booooo -

1] | [ 1 |

|
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Fig 5.14 — Variable de commande (Gain de I'equation de la valveetiendeur) et (gbit Eau glaée)
MISO

Dans ce cas, la commande obtenue est quasi parfaite (voir les figures, Figs. 5.13 et 5.&ditsles d
de I'eau et du fluide frigorifique sont comi@éis afin de permettre un suivi & de la eference. Les
deux moeles de pedictions embarces (moele parardtrique et modle en temprature) pedisent le
comportement du préck a chaque instant, les lois de commandes respectives donnent la meilleure

commande possible en utilisaf} et K.
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5.5. Variations de I'erreur

5.5 \Variations de I'erreur

Le réglage de la commandeéatictive est simple et s&€sume au choix du TRBF et plus exac-
tement au rapport du TRBO/TRBF et au point dénctdenceH. Dans notre simulation nous avons
justement fait varier ces paratnesa fin de Eduire au maximum l'erreur. Legsultats obtenus par

les quatre approches sont désrdans les tableaux suivants :

a-Variation de I'erreur en fonction du TRBF et I'horizon H dans une commande par teérature

d’entrée du caloporteur :

HorisonH 1 3 5 7 9 12 1 1 1 1 1
TRBF | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 || 12/6 | 12/7 | 12/8 | 12/9 | 12/10
Erreur .1565| .1981| .2445| .2856 | .3173| .3493 || .1495| .1400| .1337| .1288| .1249

b-Variation de I'erreur en fonction du TRBF et I'horizon H dans une commande paéloit
d’Entrée du produit (PPC)

HorisonH 1 3 5 7 9 12 1 1 1 1 1
TRBF 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 || 12/6 | 12/7 | 12/8 | 12/9 | 12/10
Erreur .2158 | .2658| .3096 | .3454 | .3742| .4056 || .1975| .1868| .1791| .1734| .1698

c-Variation de I'erreur en fonction du TRBF et I'horizon H dans une commandeélsctif par
Temperature d’Entrée du caloporteur (8bit sortie valve du étendeur) ou par ébit d’Entrée du
produit par PFC et PPC SISO

HorisonH || 1 3 5 7 9 12 1 1 1 1 1
TRBF || 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 || 12/6 | 12/7 | 12/8 | 12/9 | 12/10
Erreur .1387| .4041| .7801| .2971| .8377| 1.0065|/| .1270| .1199| .1153| .1118| .1091

d-Variation de I'erreur en fonction du TRBF et I'horizon H dans une commande combir
par Temgerature d’Entrée du caloporteur (8bit sortie valve du étendeur) et par dbit d’'Entrée du
produit par la Commande PFC et PPC MISO
HorisonH 1 3 5 7 9 12 1 1 1 1 1
TRBF 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 | 12/5 || 12/6 | 12/7 | 12/8 | 12/9 | 12/10
Erreur .1343| .2055| .2617 | .3093| .3518| .4056 || .1208| .1130| .1094 | .1071| .1049
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Chapitre 6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail ©ali€ a permis en plus detdelopper un magle physique codrent et complet de la
station de production d’eau glee, de biergvaluer le challenge ainsi que lesrbfices que @sentent
une approche de métisationa partir des principes physiques et thermodynamiques diegroc
En effet, ceci a permis une meilleure compension du syste Eel qui se traduit efequations

matteématiques facilement impmentables.

Une fois le moéle physique @velopg et test, une simplification s’est &ge recessaire dans
le cas du compresseur Scroll, afiediter la nature sur-paratreée et complexe du meétk physique
de ce dernier. Un made ARX a alorstté établia partir des protocoles d’essai appkguau modle
complet. Le modle final de reggsentation est alors utifsscomme moéle interne pour une approche
de commande gdictive de type PFC. Les performances de ce dernier sont alors caespareux
d’'une commande classique de type PID. Nous avons alors pu constater la difficudiglage d’'un
régulateur classique PID, par rapport &glage du PFC, dont trois paratres de &glage (Kp, Ti,

Td) agissent de fagon contradictoire sur la variable comi@and

La comparaison de la commandeegictive avec la commande classique PID nous a permis
d’appecier I'impact de I'aspect gdictif sur la commande, qui permetédaluer la sortie future du
proece, et d'approximer au palable I'erreur entre la sortiegatite et la consigne et de I'anticiper au
prochain point de dacidence (ou d’'une magie plus simple la prochaineeiation de commande).
Le reglage de PFC s'@&ve simple et se&isume au choix de la fonction de base, du TRBF et du point

de cdncidence H.

Quatre approches de commande PFC &tatreali€es, en effet, une commande pdbi du
fluide frigorifique, une commande paglit du produit (eau gl@e) ainsi qu’'une commande enthal-

pigue mixte et une commandeélsctive ontéte developes et compé&es en performanca une
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commande classique de type PID en termes de MA&Radsement maximum et temps de violation

des contraintes, Tableau 6.1.

Pourcentage
EMA | Dépassement du Temps de violation
des contraintes
PFC .1554 0.0228 14%
PID (Commande Bbit FF) | .8485 5.3502 53%
PPC .1588 .8707 10%
PID (Commande Bbit Eau) | .5099 3.8424 43%
PFC/PPC (sélective) 1363 0214 5%
PFC/PPC (mixte) 1343 2284 0%

Tableau 6.1 : Tableawcapitulatif des approches de commandes agks

L'approche de commande paratrique PPC qui se traduit par influence directe sur les petras
du mockle « réglage par ébit d’'eau glaée» qui agit sur la constante de temps du produit nous a
permis de constater que PPC assure d'excellentes performances (une erreur statique quésneulle m
en egime fortement pertué Toutefois, nous avons pu constater I'impact du choix défierence
dans la commande par&tnique. En effet, la commande eéhlit du produit n’a eu aucun malrejeter
les perturbations dans le cas d’'uiéerence distante aux tefatures d’enéres du fluide frigorifique
(réferencea 277 K). Dans le cas contrairegferencea 270 K) et pour des perturbatiogte\ees
(Temperatures d’enéres basses), la commande @bitleau n’a pasaussia maintenir la temgrature
de sortie de I'eau au point déféerence. Une errew@leee est alors obsere et les contraintes sur la

variable manipwde (ckbit eau) sont vidles.

Dans le cas de la commande enthalpigéledtive, nous avons pu constater que les deux com-
mandes combiges permettent une excellente rejection des perturbatiénsertors d’'un changement
brusque et important de I&ference. Les deux variables de commande combinent alors leurs effets
pour un meilleur suivi de la consigneeb que I'erreur entre la sortiegtlite et la consigneépasse
la valeur de 0.02, la commande PFC prend le relai eeldtdlu fluide frigorifigue est mod#ipour
donner plus de puissaneela commande. En dernier lieu, les deux commandes c@abiRFC et
PPC donnent la meilleure commande possible en utilisanéleissdde I'eau et du fluide frigorifique.
Ceci est comparabkeune boitex vitesse enthalpiquetidors d’'un besoin de puissance, la commande

PFC est utilige tandis que la commande PPC est @ditors d'un besoin de vitesse.
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Comme perspective de notre travail, la validation du éledomplet est souhaitable et reste
tributaire de protocoles d’essais sur la statiéelle, une fois effecie notre modle pourraétre
validé. L'obtention d’'un modle valide, permettra la mise en ceuvre d’'une &tiat de commande

prédictive bage moele exgrimentalementéalisable.

L’ étude de robustesse de notre commande par ragpdeg perturbations paré&miques du mogle
estégalement I'une de nos perspectives. Des tests de robustesse énaadli€s, ceci par varia-
tion de ses diffrents paragtres physiques tels que les dimensions des surfaéebatiges dans les
échangeurs brass, la vitesse du compresseur scroll, les valeurs exactes des sections dans la tuyaute-

rie,...etc, le comportement des commandsdiges devra alorétre tesk dans ces conditions.
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