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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.
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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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Résuḿe

Ces dernìeres anńees, l’exigence de plus de performances, de meilleures qualités ainsi qu’une

réduction des côuts de production de la part des industriels ne cessent de croı̂tre. L’objectif principal

de la commande d’un système de production est de maintenir les sorties proches d’une valeur désiŕee

ou alors de poursuivre une référence donńee par la temṕerature d’un produit, le d́ebit d’une vanne, le

courant d’une machinéelectrique,. . . etc. Bien que la commande classique PID (Proportional Integrate

Derivative) suffisèa ŕepondre aux exigences de la plupart des systèmes ŕeguĺes en industrie, malgré sa

simplicité d’utilisation et de compréhension, et qui se résume en majorité à la ŕegulation d’un d́ebit.

Toutefois, le fonctionnement toujours plus proche des contraintes de productions, les temps morts et

les syst̀emesà phases non minimales ou oscillatoires ne sont respectivement pas pris en charge ou

très mal compensé par le PID.

La commande prédictive (Model Predictive Control) est alors apparue et a permis de régler une

partie de ses problèmes. Gr̂aceà son aspect prédictif, baśe sur un mod̀ele interne embarqué qui permet

d’évaluer la dynamique future du système, elle permet de prendre en considération les temps morts,

les syst̀emes oscillatoires et̀a phases non minimales, les systèmes instables,. . . etc et est facilement

extensible aux systèmes Multi-variables. L’inconv́enient majeur de la commande prédictive, en plus

de la ńecessit́e d’un mod̀ele interne, est son temps de calcul conséquent, c’est la raison qui explique

sa large utilisation dans l’industrie du génie du proćed́e òu les syst̀emes contr̂olés sont suffisamment

lents.

Le syst̀emeétudíe (mod́elisé et command́e) s’apparentèa l’industrie du ǵenie des proćed́es, et est

repŕesent́e par une station de production d’eau glacée baśee sur un compresseur Scroll. La littérature,

démontre l’importante des scientifiquesà étudier les systèmes de ŕefrigérations et chacun de par sa

contribution tente d’approximer au mieux le système par des modèles physiques ou boite noire.

En effet, la large palette d’algorithmes et d’approches de commande prédictive procure un choix

et une facilit́e d’implémentation. Ńeanmoins, le d́eveloppement du modèleà embarquer dans l’algo-

rithme pŕedictif reste ce qu’il y de plus difficile et de plus délicat.

Le développement du modèle physique des principaux composants de la station,à savoir com-

presseur,́evaporateur, condenseur et détendeur sont d́etaillés et regrouṕes pour donner le modèle

complet de la station. La modélisation physique áet́e pŕeféŕeeà une mod́elisation boite noire d’une

part parce qu’elle permet une compréhension d́etaillée du processus et assure par la même occasion
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une meilleure impĺementation de la commande même si cette dernière s’est av́eŕee difficile, notam-

ment la mod́elisation du compresseur scroll.

Une bonne mod́elisation nous a permis d’établir une commande prédictive de type PFC, en utili-

sant plusieurs approches de commande. En effet, une commande par débit du fluide frigorifique, une

commande par d́ebit du produit (eau glacée) ainsi qu’une commande prédictive enthalpique (mixte et

sélective) ont́et́e d́evelopṕees et comparées en performancèa une commande classique de type PID.
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par la Commande Prédictive Fonctionnelle (PFC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2 Variable de commande (Gain de l’équation de la valve du détendeur) . . . . . . . . . 81
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glaćee) MISO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

xii



Nomenclature

θ Angle (o)

rb Rayon de base du scroll(m)

rc Rayon de l’arc circulaire interne de la chambre de décharge(m)

r0 Rayon du scroll orbitaire(m)

h Hauteur du Scroll(m)

ϕi0 Angle interne initial(o)

ϕo0 Angle externe initial(o)

ϕos Angle externe final(o)

ϕe Angle final(o)

ϕd Angle de D́echarge(o)

t Epaisseur(m)

Vs Volume de la chambre d’aspiration(m3)

Vc Volume de la chambre de compression(m3)

Vd Volume de la chambre de décharge(m3)

V Volume(m3)

νs Sṕecifique volume(m2kg−1)

As Aire de la chambre d’aspiration(m3)

Adis Aire de d́echarge(m3)

Cva Constante de la valve du compresseur

ψ Facteur de Flux

ρh Densit́e du ŕefrigérant pour les hautes pressions(kgm−3)

d Diamètre du port de d́echarge(m)

w Vitesse Angulaire du compresseur(tr/s)

y Ouverture de la valve de la chambre de décharge du compresseur (m)

ṁin Masse de flux̀a l’entŕee(kgs−1)

ṁout Masse de flux̀a la sortie(kgs−1)

Q̇ Flux de chaleur

pasp Pression d’aspiration(kpa)

pdis Pression de d́echarge(kpa)

Tasp Temṕerature d’aspiration(K)

pl Basse Pression(kPa)

ph Haute Pression(kPa)
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Rm Constante universelle des gaz(kJmol−1K−1)

M Masse molaire du réfrigérantR134a (kgmol−1)

R Constante du Gaz R134a(kJkg−1K−1)

Pc Valeur critique de la pression(MPa)

ρc Valeur critique de la densité (kg/m3)

ρr Valeur ŕeduite de la densité (kg/m3)

Tc Valeur critique de la temṕerature(K)

Tr Valeur ŕeduite de la temṕerature(K)

ai Cœfficient de la composante résiduelle

ti Cœfficient de la composante résiduelle

di Cœfficient de la composante résiduelle

a0
1...a0

5 Constantes pour calcul de la composante idéal

α Energie Helmholtz

α0 Composante id́eal de l’́energie Helmholtz

αr Composante ŕesiduelle de l’́energie Helmholtz

P Pression(Jkg−1)

T Temṕerature(K)

m Masse du Ŕefrigérant(kg)

H Enthalpie(Jkg−1)

Cv Chaleur sṕecifiqueà volume constant(Jkg−1K−1)

Cp Chaleur sṕecifiqueà pression constante(Jkg−1K−1)

ρ Densit́e(kgm−3)

τ Temṕerature ŕeduite inverse

δ Densit́e ŕeduite

Fs Force de la pression de surchauffe du ressort(N)

F0 Force initial de la pression de surchauffe du ressort(N)

Ks Cœfficient du ressort(Nm−1)

z Déplacement de l’aiguille de la valve(m)

Kv Constante de la valve(kgs−1m−1)

Kc Gain de la valve(kgs−1N−1m2)

Pss Pression de surchauffe(Nm−2)

Wb Capacitance thermique du détendeur(JK−1)

kb Conductivit́e thermique du d́etendeur(Wm−1K−1)
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yb Ouverture du d́etendeur(m)

Ad Aire du diaphragme(m3)

Cb Conductance Thermique entre le détendeur et la plaque(WK−1)

ρw Densit́e de l’eau(kgm−3)

Cpw Capacit́e de chaleur sṕecifique de l’eau(Jkg−1K−1)

Vw Volume de l’eau glaćee(m3)

Up Cœfficient de transfert de chaleur entre la plaque

et (l’eau glaćee(́evaporateur)/ŕefrigérant(condenseur))(Wm−2K−1)

Fw Débit d’injection de l’eau glaćee

A Aire(m3)

l Constante de chaleur d’évaporation

ρp Densit́e de la plaque(kgm−3)

Cpp Capacit́e de chaleur sṕecifique de la plaque(Jkg−1K−1)

mr Débit du ŕefrigérant(kgs−1)

Vp Volume du ŕefrigérant(m3)

Uw Cœfficient de transfert de chaleur entre la plaque

et (le ŕefrigérant(́evaporateur) /eau de ville(condenseur))(Wm−2K−1)
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

Les ŕegulateurs PID sont utilisés dans 95% des applications industrielles [1]. Ils ont, quand ils

s’appliquent, une efficacité remarquable et des rapports prix/performance avec lesquels il est difficile

de rivaliser. Ils sont, pour ces raisons, commercialisés sur unéechelle industrielle mondiale et sont un

outil de base classique de l’industrie de production.

L’acceptation industrielle du PID vient du fait qu’une fois le matériel instalĺe (capteur, action-

neur. . . etc), Il suffit, sanśetude pŕealable, de fixer quelques valeurs de paramètres, sans grande

réflexion ou difficult́e particulìere, et qu’un essai expérimental suffit, la situation est tout autre avec

la commande prédictive. Toutefois, le ŕegulateur PID reste incapable de couvrir tous les besoins de

performance dans le cas des processus industriels, géńeralement non lińeaires, instables, non sta-

tionnaires,̀a grand retard pur, multi-variables ; mais aussi lorsque les performances exigées par l’uti-

lisateur sont tr̀es tendues : forte atténuation des perturbations, erreur de traı̂nage nulle en poursuite,

réponse en temps minimal, ceci amèneà 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 favorisé l’éclosion de la commande

avanćee, se situe sur le plan méthodologique avec l’apparition des méthodes de mod́elisation et de

simulation aégalement consid́erablement facilit́e l’introduction de ces ḿethodes de commandèa

base de mod̀ele.

La rupture entre l’automatique classique et la commande prédictive est dans le fait que le régulateur

prédictif vaêtre construit sur la base d’un modèle qu’il va utiliser sur le site en temps réel. Le mod̀ele

s’est fait ŕegulateur.
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1.2. Hiérarchie de commande

Le PID Smith à compensation de retard utiliseégalement un mod̀ele, mais il ne fait pas de

prédiction du futur.

1.2 Hiérarchie de commande

La commande ou le contrôle des proćed́es industriels peut̂etre donńee par une représentation en

couches híerarchiques. A la base de cette représentation le proćed́e à contr̂oler, puis successivement

les couches de la hiérarchie de commande par degré de complexit́e et d’interaction.

Procédé

Contr ôle de securit́e

Commande classique FeedBack : PID

Comande avanćee : cascade, feedforward,. . . etc

Optimisation, Commande dynamique

Ordonancement et autres contr̂oles de gestion

6

?
6

?

?
6

?
6

6
?

?
6

6

?

6

?

Fig 1.1 – Híerarchie de commande

On peut voir que le premier niveau de commande qui, en plus, est indispensableà tout proćed́e,

est le contr̂ole d’urgence. Sa plus simple implémentation est le bouton d’arrêt d’urgence. Mais la

commande d’urgence peut aussiêtre automatique répondant̀a certains crit̀eres líes au proćed́e. Le

deuxìeme niveau, peut̂etre donńe par la commande classique type FEEDBACK, ou PID (Proportion-

nelle Int́egrale D́erivative).

Au dessus de la commande classique, vient se greffer la commande dite avancée qui se base
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1.3. La Commande Pŕedictive (MPC)

sur le PID. Cette stratégie de commande consisteà une multitude de modifications et/ou ajoutsà

la commande classique pour en améliorer les performances. Un exemple est la commande en cas-

cade, la commande FeedForward, le prédicteur de Smith,. . . etc. La couche de commande au dessus

concerne l’optimisation et la commande dynamique. Cette couche nécessite, implicitement, une com-

mande digitaléetant donńe les cooṕerations d’optimisation soit en utilisant des solveurs ou des lois

de commandes analytiques. Un exemple de stratégie de commande pour ce niveau est la commande

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

Finalement, le niveau hiérarchique suṕerieur peut̂etre repŕesent́e par toute la commande d’or-

donnancement et de stratégie líeeà la production, et utilisant au moins deux niveaux de commande

incluant le contr̂ole d’urgence [1].

1.3 La Commande Pŕedictive (MPC)

La commande prédictive est ńee d’un besoin de précision et de robustesse dans le monde in-

dustriel, òu nous avons vu apparaı̂tre des techniques de commande avancée plus performantes que

les commandes classiques PID avec des contraintes toujours plusélev́ees, la commande prédictive,

également appelée commandèa horizon glissant ou fuyant, en référencèa la manìere dont la fen̂etre

de temps consid́eŕee pour les calculs est décaĺeeà chaque it́eration, est certainement la commande la

plus utiliśee dans l’industrie.

Le principal atout de la commande prédictive est sa capacité à prendre en compte dans son expres-

sion m̂eme les contraintes fonctionnelles et les contraintes d’exploitation du système consid́eŕe (voir

section 4.4.6). L’inconv́enient d’une telle ḿethode est le temps de calcul surtout lorsque le modèle uti-

lisé est non lińeaire. C’est la raison pour laquelle, elle aét́e essentiellement utilisée dans l’industrie du

génie des proćed́es òu les syst̀emes contr̂olés sont suffisamment lents pour en permettre une mise en

œuvre avec des périodes d’́echantillonnage assezélev́ees. Cependant, elle s’est viteétenduèa d’autres

industries gr̂aceà ces succ̀es incontestables dans une industrie pétrolière śerieusement́eprouv́ee par

des contrainteśeconomiques engendrées par des crises pétrolières et la guerre froide durant les années

1970. Le but́economique recherché est de ŕeduire les côuts de production donnés par les contrôleurs

classiques PID.

La philosophie de la commande prédictive se ŕesumèa utiliser un mod̀ele interne pour prédire le

comportement du système et choisir la meilleure décision au sens d’un certain coût tout en respectant

les contraintes [2].
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1.3. La Commande Pŕedictive (MPC)

Bien que MPC utilise un principe d’optimalité, avec une fonction coût (souvent quadratique),

son principe est fondamentalement différent. En effet, Richalet soutient que les fondements de la

commande pŕedictive viennent d’une analogie avec le comportement humain vis-à-vis des situations

quotidiennes, qui nous paraissent souvent anodin :

– Création d’une image modèle.

– Comportement futur d́esiŕe.

– Action.

– Evaluation de l’action exercée (comparaison entre l’image opérative et l’action ŕeelle).

En 1968, Richalet́etablit une analogie entre une commande innovante et la théorie de Piaget.

Quatre principes correspondantà l’image mod̀ele, le comportement futur désiŕe, l’action et l’́evaluation

ont doncét́e d́evelopṕes comme un préludeà la commande prédictive. Lesétapes du raisonnement

humain, selon Piaget, ontét́e remplaćees par quatre principes plus appropriés au langage machine :

– Modèle interne.

– Trajectoire de ŕeférence.

– Calcul de la variable manipulée.

– Auto - compensateur.

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

1.3.1 Mod̀ele interne

Tout algorithme MPC ńecessite un mod̀ele interne pour prédire le comportement du système, par

prédiction de la (des) sortie (s) du procéd́e à commander. Le modèle interne doit̂etre formuĺe sous

forme discr̀ete, pour pouvoir̂etre embarqúe dans un calculateur. Toutefois, sa composition n’est pas

restreintèa une formulation unique. Le modèle interne peut̂etre : lińeaire, non - lińeaire, sous forme

d’espace d’́etat, fonction de transfert, basé sur des principes de physiques fondamentales, numériques,

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

– Modèles ind́ependants: la sortie du mod̀ele est calcuĺee avec les entrées pasśees et pŕesentes

du mod̀ele.

– Modèles recaĺes: la sortie calcuĺee, utilisant soit les valeurs passées des entrées et sorties du

proćed́e, ou des estimations des variables d’état du proćed́e.
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1.4. Avantages/Inconv́enients du(( MPC ))

1.3.2 Trajectoire de ŕeférence

Une trajectoire de référence d́esiŕee est d́efinieà partir de la valeur de sortie mesurée du proćed́e.

A la diff érence d’une commande classique, le but de la commande n’est pas d’égaler la consigne

de commande, mais une trajectoire qui emmène la sortièa cette consigne, appelée trajectoire de

référence. Le concept est aussi connu sous le nom de comportement en boucle fermée. Cependant, la

trajectoire de ŕeférence peut̂etre variable par rapport au temps où on a l’́etat du proćed́e, et est par

conśequent, sujettèa toutes sortes de spécifications variant d’un algorithme MPC̀a l’autre.

1.3.3 Calcul de la variable manipuĺee

Ici aussi, la recherche d’une valeur(( optimale)) de la valeur manipulée (VM), diffère d’un algo-

rithme MPCà l’autre. Toutefois, le concept géńeral, est d’injecter une VM initialèa un simulateur

comprenant le mod̀ele interne, et optimiser cette VM future afin d’obtenir le comportement désiŕe du

proćed́e. Ceci peut̂etre effectúe par l’optimisation d’un crit̀ere donnant une solution analytique ou

numérique correspondant respectivementà l’utilisation d’un mod̀ele linéaire ou non lińeaire.

1.3.4 Autocompensateur

L’erreur de sortie, donńee par la diff́erence entre le modèle interne et le proćed́e, peutêtre uti-

lisée afin d’́evaluer la qualit́e du mod̀ele. Cette erreur peutêtre utiliśee pour affiner la qualité de la

commande. L’erreur est géńeralement non nulle pour les raisons suivantes :

– Le proćed́e physique est ǵeńeralement perturb́e par des param̀etres inconnus qui imposent des

changements aléatoires̀a la sortie.

– Le mod̀ele interne est rarement fidèle au proćed́e.

Pour la minimisation de cette erreur, plusieurs techniques sont utilisées,à savoir l’estimation

d’état et l’adaptation en ligne des paramètres du mod̀ele.

1.4 Avantages/Inconv́enients du(( MPC ))

La commande MPC présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres méthodes,

parmi lesquelles on trouve les avantages suivants :

– Son principe tr̀es intuitif et le ŕeglage relativement facile de ses paramètres la rendent accessible

aux personnes avec des connaissances limitées en automatique,

– si la consigne est connuèa l’avance, son caractère pŕedictif permet de l’anticiper et donc

d’améliorer le suivi,
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1.4. Avantages/Inconv́enients du(( MPC ))

– le cas multi variable se traite facilement,

– elle est capable intrinsèquement de compenser les retards,

– s’appliqueà tout type de systèmes, des plus simples aux plus complexes (systèmes instables,

avec retards, non minimum de phase, très peu amortis, multi variables, non linéaires, variants),

– le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facilèa impĺementer et qui demande peu

de temps de calcul,

– numériquement stable.
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Fig 1.2 – Avantages de MPC : Réduire la Variance, Changer la Consigne

Bien ŝur, il y a aussi quelques inconvénients. L’un d’eux est que, bien que le correcteur ob-

tenu soit simplèa programmer, son obtention est beaucoup plus complexe que pour les correcteurs

de type PID classiques. Si la dynamique du procéd́e ne change pas, le calcul du correcteur se fait

à l’avance, hors-ligne, mais dans le cas d’une commande adaptative, un nombre important de cal-

culs doitêtre meńe à chaque instant d’échantillonnage. Lorsque des contraintes sont considéŕees, le

nombre des calculs nécessaires est encore plus grand. Bien que, avec l’énorme puissance des ordina-

teurs actuels, ce problème tend̀a s’estomper, il subsiste, lorsque l’application nécessite des fréquences

d’échantillonnage trèsélev́ees [3].

Enfin, le plus grand des inconvénients est le besoin d’un modèle appropríe du syst̀eme. L’algo-

rithme de calcul du correcteur prédictif se base sur une connaissanceà priori de ce mod̀ele, il est

doncévident que les b́eńefices obtenus avec la commande prédictive soient affectés par leśecarts qui

peuvent exister entre le processus réel et le mod̀ele utiliśe.
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1.5. Introduction à la modélisation des syst̀emes frigorifiques : Etat de l’art

1.5 Introduction à la modélisation des syst̀emes frigorifiques : Etat de

l’art

La mod́elisation a acquis une importance incontestable dans la plupart des domaines techniques.

Même si les avantages de la modélisation sont devenus plus larges, le but principal pour la plu-

part de ces mod̀eles est de représenter le processus physique par deséquations math́ematiques, qui

se comportent d’une manière semblable au processus. Un des nombreux avantages d’un modèle

math́ematique est son implémentation possible dans un ordinateur qui pourrait alors faciliter la com-

mande.

Les performances dynamiques des systèmes de compression de vapeur ontét́e étudíees depuis

plus de 20 ans, Wedekindet al [4] était parmi les premiers̀a étudier la dynamique de transition des

deux phases dans leséchangeurs thermiques. Son modèle est construit sur des limites variantes en

utilisant une forme de volume variable du modèle de fraction de vide sur la région des deux phases.

Dhar et Sœdel [5] ont présent́e un des premiers modèles complets d’un système de ŕefrigération

de compression de vapeur. Ce modèle est construit en appliquant le premier principe de la thermo-

dynamique sur les deux phases du réfrigérant liquide et vapeur dans leséchangeurs thermiques, qui

échangent la masseà l’intérieur et chauffent en apparence.

Chi et Didion [6] : le mod̀ele est parmi les peu qui travaillent avec la forme transitoire de l’équation

de vitesse. Leur modèle d’un syst̀eme de pompèa chaleur d’aire-̀a-aire, est construit sur une limite

variante des param̀etres. La dynamique de toutes les composantes est modélisée, en incluant la vitesse

d’aire coulant̀a travers leśechangeurs thermiques. Toutefois, la dynamique de la valve est négligée.

Yasudaet al [7] a construit un mod̀ele de syst̀eme complet, sur les lignes semblablesà Dhar et

à Sœdel [5], sauf que l’échange dans le condensateur se fait différemment. Les larges hypothèses

comme le sous-refroidissement constant et la condition uniforme des deux phases du condensateur,

sont donńees pour travailler sans conséquences śerieuses.

MacArthur [8] pŕesente un des premiers modèles qui part de l’approche des paramètres vers une

formulation distribúee. Cela, avec McArthur et Grald [10] et Rasmussenet al [10], constitue un

corps de travail en utilisant des composantes de système similaire. Leśequations de conservation

sont simplifíees en supposant l’écoulement unidimensionnel dans les deuxéchangeurs thermiques.

La région de deux phases dans le condensateur est supposée homog̀ene alors que dans l’évaporateur
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1.5. Introduction à la modélisation des syst̀emes frigorifiques : Etat de l’art

le liquide et la vapeur sont modelés śepaŕement. En 1984, une version plus simple du modèle de

l’ échangeur thermique seraélaboŕee òu la vitesse d’́ecoulement sera considéŕee uniforme le long de

l’ échangeur thermique.

McArthur et Grald [11] ont couplé la balance de masseà la balance d’́energie et ont permis

d’imposer la ŕeponse de la pression.

Rasmussenet al [10] tire parti de ce mod̀ele raffińe et inclut le mod̀ele du compresseur. La dyna-

mique importante thermique et l’inertie du moteur sont modélisées et couplées au mod̀ele du syst̀eme

de pompèa chaleur.

Sami et al [12] a utilisé une approche pour modéliser les composantes du système òu la dy-

namiqueétait pertinente. Les différentes composantes sont modélisées en incluant le condensateur,

l’ évaporateur, la valve d’expansion thermostatique. Le modèle du compresseur est pris d’Yasudaet al

[7] et aḿelioré. Leséchangeurs thermiques sont modélisés en utilisant un mod̀ele de flux.

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

en utilisant les diff́erences finies dans chaque phase.

Vargas et Parise [14] ont́etudíe les avantages relatifs d’une forme alternative des méthodes de

contr̂oles des circuits ferḿes, baśes sur une loi de force.

Sami et Comeau [15] et Sami& Dahmani [16] se sont́etendus sur le modèle de Samiet al [12]

pour inclure les diff́erences finies dans le modèle de flux. Ce mod̀ele aét́e utilisé pour pŕedire la

performance du système. [15] Le travail s’est occupé des mixtures réfrigérantes non-azéotropique,

sṕecialement les mixtures de R22-R114, R22-R114a, R22-R152a, pendant que dans [16] le travail

s’est occuṕe des alternatives HFC R22, spécialement, R407a, R507 et NARM502 (un mélange de

R22, R23 et R152a).

Xiandong Ilet al [17] ont d́evelopṕe un mod̀ele pour un système de ŕefrigérationà compression de

vapeur fondamental, en utilisant la limite variante avec le modèle de fraction de vide de Wedekind [4].

Ce mod̀ele aét́e alors utiliśe pourétudier la ḿethode de contrôle multi-input-multi-output (MIMO)

dévelopṕee par Xiandong Ilet al [17].

Williatzen et al [18] présente un mod̀ele pour simuler la dynamique d’écoulement transitoire

dans uńechangeur thermique. La structure du modèle tient compte de n’importe quelle combinaison

physiquement possible des phases dans l’échangeur thermique.
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1.5. Introduction à la modélisation des syst̀emes frigorifiques : Etat de l’art

Pettit et al [19] a appliqúe la formulation de Williatzen au cas d’uńevaporateur et áetudíe les

changements de phase dans l’évaporateur.

Rossi et Braun [20] ont d́evelopṕe un mod̀ele ḿecanique d’une unité d’aire conditionńe. Le

mod̀ele de syst̀eme est construit en utilisant complètement la formulation du volume fini de la masse

et des balances d’énergie dans leśechangeurs thermiques. La validation est présent́ee en utilisant des

mesures d’une unité du haut de toit de 3 tonnes.

Jing Xiaet al [21] a d́evelopṕe un mod̀ele d’́ecoulement śepaŕe pour uńevaporateur et áetudíe la

dynamique de l’́evaporateur sous les variations de vitesse du compresseur et une ouverture de valve

d’expansion.

Jakobsenet al [22] a analyśe les exactitudes relatives aux suppositions de l’homogéńeité de

l’ écoulement dans l’échangeur thermique et a conclu que ce modèle était une repŕesentation insuffi-

sante et a prédit la sensibilit́e de l’́evaporateur. Il recommande l’utilisation du modèle d’́ecoulement

quand la dynamique du réfrigérant est importante.

Svensson [23]́etait un des rares chercheursà se concentrer exclusivement sur le liquide de refroi-

dissement. Son modèle est construit sur l’étude de la dynamique du système qui subit des perturba-

tions, en variant les d́ebits d’eau du ĉoté condensateur.

Wanget al [24] Un mod̀ele d́etaillé du compresseur centrifuge est dévelopṕe des premiers prin-

cipes, c’est-̀a-dire l’équation de vitesse, l’équation d’́energie et les triangles de vitesse (vélocit́e).

Toutes les pertes importantesà savoir hydrodynamiques, mécaniques et́electriques sont représent́ees.

Leséchangeurs thermiques, pourtant, sont modélisés dans une manière hautement simplifíee.

Browne et Bansal [25] ont d́evelopṕe et compaŕe une physique simple basée sur le mod̀ele dyna-

mique avec un mod̀ele de ŕeseau de neurone dynamique. On traite le réfrigérant dans leśechangeurs

thermiques quasi-statiquement.

Groll et al. ([26], [27]) pŕesente un mod̀ele math́ematique d́etaillé du principe de compression du

compresseur scroll, se basant sur les lois de conservation d’énergie et de conservation de la masse.

Notreétude historique nous a permis de juger sur l’intér̂et ces dernìeres anńees sur le d́eveloppement

de mod̀eles dynamiques plus détaillés. On a vúegalement l’int́er̂et grandissant pour les systèmes de

refroidissement.
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1.6 Organisation du ḿemoire

Dans notre ḿemoire, nous nous intéressons au fonctionnement d’une station de production d’eau

glaćee baśee sur un compresseur scroll et deséchangeurs̀a plaques brassées. Notre ḿemoire est

organiśe comme suit :

– Une description physique de notre station est détaillée dans le chapitre 2, où les diff́erentśetats

que subissent le fluide frigorifique dans le cycle de mollier [28] sont expliqués, ainsi que les

diff érents composants de notre station de production d’eau glacée, à savoir des composants

principaux tels que le compresseur, le condenseur, le détendeur et l’́evaporateur et des compo-

sants annexes tels que le séparateur d’huile, le réservoir de liquide, le d́eshydrateur, le voyant

et la bouteille d’aspiration.

– Dans le chapitre 3, nous présentons un modèle physique d́etaillé du compresseur scroll qui est

le composant le plus compliqué et le plus d́elicat de notre installation. Le modèle math́ematique

du compresseur scroll va nous permettre une bonne prédiction du fonctionnement des différentes

chambres le constituantà savoir aspiration, compression et décharge, une meilleure compréhension

de ces trois phases. Ce modèle vaêtre utiliśe pour simuler la compression d’un fluide frigori-

fique, dans notre processus de refroidissement d’eau. Le modèle math́ematique baśe sur la

conservation d’́energie des deux́echangeurs de chaleur : l’évaporateur qui est le centre et l’or-

gane essentiel d’une installation frigorifique (en tant que géńerateur de froid) et le condenseur

(qui va assurer le passage du réfrigérant de l’́etat gazeux issu du compresseurà unétat liquide)

par des simples modifications apportées au mod̀ele de l’́evaporateur. Pour le détendeur thermo-

statique une simpléequation d’́energie va nous permettre de connaı̂tre sa dynamique. En plus

des susditeśequations d’́energie, plusieurśequations auxiliaires sont exigées dans la simulation

du cycle frigorifique. Ceux-ci incluent les relations de propriét́es thermodynamiques et d’autres

donńees thermophysiques du gaz réel utiliśe et qui seront aussi détaillés dans ce chapitre.

– La commande prédictive baśee sur un mod̀ele, dite PFC, appeléeégalement commandèa ho-

rizon glissant ou fuyant est illustrée dans le chapitre 4 où nous citons les quatre principes

d’une commande prédictive, et nous rappelons brièvement la commande classique PID avec

les sch́emas de commande et les méthodes de réglage, on abordéegalement le problème des

contraintes que peut subir les processus dans le cas d’une commande PFC avec les méthodes

de ŕeglage.
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1.6. Organisation du ḿemoire

– Les ŕesultats des simulations sous matlab de plusieurs schémas de commande prédictive seront

repŕesent́es dans le chapitre 5 avec une comparaison avec la commande classique PID. En

effet, une commande par débit du fluide frigorifique, une commande par débit du produit(( eau

glaćee)) et une commande utilisant les deux fluides (commande enthalpique mixte et sélective)

seront investigúees.

– Et enfin dans le chapitre 6, des conclusions et les perspective, de notre travail seront abordés.
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Chapitre 2

FONCTIONNEMENT D’UN CYCLE

FRIGORIFIQUE

2.1 Description physique de la station

Dans une machine frigorifique on tendà produire du froid d’òu son nom, elle est largement utilisée

et dans de nombreux domaines tels que l’industrie agro-alimentaire, pétrochimie. . .etc. Ce processus

va nous assurer la conservation de la température d’un fluide frigorifique pris au choix selon nos

besoins pour ne pas risquer de dét́eriorer notre produit.

Une machine frigorifique comporte des composants principaux et d’autres annexes. Le fluide

frigorifique d́ecrit un cycle ferḿe en quatre phasesà travers 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 un détendeur,

– la vaporisation du fluide liquide (production du froid) dans unévaporateur.

Il existe notamment des appareils annexes tels que

– Séparateur d’huile.

– Le réservoir de liquide condensé.

– Le déshydrateur.

– Le voyant.

– La bouteille d’aspiration.

– Le filtre d’aspiration.
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2.1. Description physique de la station

NB : Les appareils annexes ne sont pas toujours existants dans une installation frigorifique, nous

aurons pu voir apparaı̂tre d’autres appareils (refroidisseur d’huile, séparateur de liquide. . .etc) cela

dépend du fluide utiliśe et vu disparaitre certains autres (déshydrateur notamment).

La Fig. 2.1 repŕesente le sch́ema DCS (Distributed Control System) de notre station de production

d’eau glaćee.

Fig 2.1 – Sch́ema DCS de la station de production d’eau glacée

En premier lieu, nous allons expliquer le cycle frigorifique et le rôle de chaque composant dans ce

dernier et nous verrons par la suite chaque composant avec plus de détails. Dans un cycle frigorifique

l’ évaporateur (qui est uńechangeur de chaleur avec changement de phase liquide/Vapeur) produit

le refroidissement de l’eau(( Baisse de Temṕerature)) par évaporation d’un fluide frigorifique. A la

sortie de l’́evaporateur et le plus près possible du compresseur, on trouve la bouteille d’aspiration,

appeĺeeégalement bouteille anti coup de liquide, qui va jouer le rôle de śeparateur de liquide vers le

compresseur, ce dernier va amené les pressions du fluide frigorifiqueà des hautes pressions en aspirant

le fluide frigorifique gazeux (à bas niveau de température et de pression) issu de l’évaporateur, et en

le comprimant̀a un niveau plus haut de température et de pression.

A la sortie, ces vapeurs se trouvent alorsà pressions et températureśelev́ees. Ensuite, ce fluide

frigorifique sera refouĺe vers le condenseur (qui est unéchangeur 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 frigorifique gazeux̀a l’état liquide, le condenseur va donc permettre l’évacuation de la chaleur

contenue dans le fluide frigorifique gazeux issu du compresseur en le liquéfiant. Cette condensation

est obtenue par le refroidissement du fluide frigorifique gazeuxà pression constante par le caloporteur

(de l’eau de ville dans notre cas).

Un réservoir liquide est placé à la sortie du condenseur qui sertà stocker le fluide frigorifique

condenśe en cas de mise en arrêt de l’appareil ou lors des opérations de maintenance.

Ensuite, on a une vanne de départ liquide vers le dyshydrateur qui va absorber l’humidité du fluide

frigorifique contenu dans le cycle. Placé juste apr̀es le dyshydrateur, nous avons un voyant hygrosco-

pique qui va indiquer en cas de charge insuffisante en fluide frigorifique, dyshydrateur bouché. . .etc,

il jouera donc un r̂ole de śecurit́e. Ce liquideà haute pression età moyenne temṕerature est ramené

à basse pression par un détendeur (qui est un détendeur thermostatiqueà égalisation de pression ex-

terne dans notre cas), ce dernier réaliseégalement une vaporisation partielle du liquide et va assurer

à l’entŕee de l’́evaporateur des vapeurs surchauffées du fluide frigorifique et une quantité de fluide

frigorifique liquide arrivant̀a l’évaporateur en fonction des besoins de(( froid )).

Ce ḿelange liquide-vapeur̀a basse pression et basse température permet la production de froid

grâceà la ŕeaction endothermique de vaporisation réaliśee dans l’́evaporateur, dans lequel le fluide

frigorifique liquideà bas niveau de température et de pression va absorber la chaleur du milieu a refroi-

dir, à pression constante, devenant ainsi gazeux. Ces vapeurs basses pressions et basses températures

sont ensuite aspirées par le compresseur afin de réaliser un nouveau cycle (voir le cycle de molier

[28]).

En pratique, ce cycle est tracé sur les bases suivantes :

– Compression isentropique,

– détente isenthalpe,

– surchauffe de 5oC (pourétude de conception) ou SH mesurée,

– sous-refroidissement de 5oC (pourétude de conception) ou SR mesuré.

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

tels que des capteurs, des vannes. . .etc qui servent̀a l’affichage et au mesure des valeurs dans le cycle,

ainsi que des appareils d’automatisme tels que les appareils de régulation : thermostats, pressostats,

aussi des appareils de signalisations voyants, des sondes. . .etc
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2.2. Etude des compresseurs

De la Fig. 2.2, nous pouvons avoir un aperçu réel de notre station et de ses différents composants

principaux et annexes̀a savoir : compresseur,évaporateur, condenseur, détendeur, bouteille anti coup

de liquide. . .etc.

Fig 2.2 – Aperçu ŕeel de l’Installation

2.2 Etude des compresseurs

2.2.1 D́efinition

Un compresseur est un appareil destiné à ŕealiser un accroissement de pression d’un fluideà l’état

gazeux. Son r̂ole dans une machine frigorifique est d’aspirer le gazà la sortie de l’́evaporateur et de

le refoulerà haute pression dans le condenseur. Bien que l’on puisse considérer l’évaporateur comme

le centre et l’organe essentiel d’une installation frigorifique (en tant que géńerateur de froid) le com-

presseur n’en reste pas moins l’organe mécanique le plus compliqué et le plus d́elicat de l’installation

[29].
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2.2. Etude des compresseurs

2.2.2 Pŕesentation des diff́erents types de compresseurs

Il existe principalement deux catégories :

– Les compresseurs volumétriques.

– Les compresseurs dynamiques.

2.2.2.1 Les compresseurs voluḿetriques

On d́esigne par compresseurs volumétriques des machines dans lesquelles la compression est

obtenue par changement de volume intérieur de la chambre de compression. Parmi les compresseurs

volumétriques on trouve :

– Les rotatifs (̀a anneau liquide,̀a spirale (scroll),̀a vis exempt́ees d’huile,à piston rotatif,à

palettes et̀a vis lubrifiées),

Compresseur  à piston 

rotatif

Compresseur  à vis 

rotatif

Compresseur  à palette

Compresseur scroll

Compresseur  à vis lubrifié Compresseur  à anneau liquide

Fig 2.3 – Les rotatifs

– Les alternatifs (̀a pistons oùa membranes).

Compresseur à membrane 

alternatif
Compresseur  à piston 

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 l’envoient dans la tête du cylindre. La famille des compresseurs dynamiques comprend :

– Leséjecteurs.

– Les rotatifs (axiaux, radiaux centrifuges).

Compresseur axialCompresseur centrifuge

Compresseur  à  é jection de 

vapeur

Compresseur radial

Fig 2.5 – Compresseurs dynamiques

2.2.3 Compresseur scroll

Dans notre cas, nousétudions un compresseur volumétrique, de type rotatif, qui est le compresseur

scroll (ouà spirale) qu’on peut voir dans la figure donnée par Fig 2.6.

Dans un compresseur scroll, le moteurélectrique est positionné dans la carcasse. Les compres-

seurs scroll (̀a spirales) sont apparus depuis une dizaine d’année dans le domaine du froid. Ce type de

technologie permet d’obtenir une très grande adaptabilité de puissance. En effet, la géoḿetrie de ces

compresseurs nous offre une multitude de possibilités d’ajustement de la taille, de la longueur et de

la hauteur des spirales afin d’obtenir une plage d’utilisation détermińee. Contrairement aux compres-

seursà piston qui de par leur conception (bielle-piston) ont une adaptabilité bien moindre [29] (voir

Fig. 2.6).
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Refoulement
Partie herm étique

Aspiration

Stator

Pompe à huile

Bobinages

Ensemble spirale 

mobile et fixe

Branchement r  éseau 

électrique

Fig 2.6 – Coupe d’un Compresseur Scroll

2.2.3.1 Fonctionnement d’un compresseur scroll

Le compresseur scroll est composé de deux spirales emboı̂tées l’une dans l’autre. L’une est fixe,

l’autre mobile (voir Fig. 2.7).

Spirale mobile

Spirale fixe

Fig 2.7 – Ensemble des spirales fixe et mobile

La spirale mobile est aniḿee d’un mouvement orbital par rapportà la spirale fixe permettant

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

1. Admission : lors du d́eplacement de la spirale mobile, la lumière d’admission s’ouvre et se

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

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

réduisant par la m̂eme occasion le volume qu’il occupe, les gaz sont donc comprimés entre les

parois des deux spirales.

3. Refoulement: les gaz compriḿes sont́evacúesà travers l’orifice central de la spirale fixe.

Aspiration des gaz   Réduction 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

Aspiration

Refoulement

Taux de

compression

nominal

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 avantage non négligeable. En effet, trois

compresseurs scroll sont nécessaires pour atteindre le niveau sonore d’un compresseurà piston. Ceci

est d̂u à un cycle de compression progressif et au faible nombre de pièces en mouvement. L’absence

de clapets ou de soupapes de refoulement et d’admission (de même que pour les compresseursà vis)

les rendent peu sensibles aux coups de liquide. Ces compresseurs sontégalement tr̀es fiables. De

plus, de par leur compression progressive, ils acceptent une tension de démarrage deux fois inférieure

à celle d’un compresseurà piston. Ils assurentégalement un rendement optimal du système aussi bien

à petite qu’̀a grande vitesse. Dans le cadre de notre projet, nousétudierons seulement le compresseur

scroll. C’est l’une des technologies les plus utilisées dans le domaine du froid. Nous allons donc

étudier des compresseurs volumétriques, c’est-̀a-dire des machines rotativesà espace variable.
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2.3 Etude deśechangeurs de chaleur

2.3.1 D́efinition

Les échangeurs de chaleur sont deséquipements permettant le transfert de chaleur d’un fluide

chaudà un fluide froid sans contact directe entre les deux fluides, ces derniers sont sépaŕes par une

paroi ou un cloisoǹa faible inertie thermique,̀a travers laquelle leśechanges se font par conduc-

tion. La chaleur ćed́ee par le fluide chaud par convection le long de la surface de contacte (plaque) est

transf́eŕee par conduction. Leśechanges de chaleurs sont classifiés selon la configuration d’écoulement

de fluide et selon leur type de construction, l’évaporateur est uńechangeur thermique avec change-

ment de phase (Liquide - gaz), dont le rôle consistèa absorber le flux thermique provenant du calo-

porteurà refroidir (eau glaćee dans notre cas) et le cède au fluide frigorifique contenùa l’intérieur

de l’évaporateur. Au m̂eme titre que leśevaporateurs, le condenseur est unéchangeur thermique avec

changement de phase (gaz - Liquide), son rôle consistèa absorber le flux thermique provenant du

fluide frigorifique et le ćeder au caloporteur (eau de ville dans notre cas). Le passage du flux ther-

mique du fluide frigorifique au milieu extérieur d́epend [30] :

– Du cœfficient global de transmission de la chaleur de l’évaporateur,

– de la surface de l’évaporateur,

– de la diff́erence existant entre la température de l’́evaporateur et celle du caloporteurà refroidir.

2.3.2 Principaux modes d’́ecoulement des fluides

On distingue trois modes d’écoulements diff́erents :̀a co-courants,̀a contre-courants età courants

croiśes avec òu sans brassage [30].

1. Echangeurs̀a Co-Courants : l’́ecoulement des deux fluides se fait parallèlement et dans le m̂eme

sens, avec la condition queTeF < TeC.

-

6

-
-

Te

Fluide chaud

Fluide froid
Ts

Ts

Te

Fig 2.10 – Ecoulement des fluides dans les Echangeursà Co-Courants
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2. Echangeurs̀a Contre-Courants : l’écoulement des deux fluides se fait parallèlement mais dans

le sens contraire.

-

6

Te

Ts
Fluide chaud

Fluide froid

Te

Ts-¾

Fig 2.11 – Ecoulement des fluides dans les Echangeursà contre Courants

3. Echangeurs̀a Courant Croiśes avec òu sans brassage : Les deux fluides s’écoulent perpendicu-

lairement l’unà l’autre fait parall̀element mais dans le sens contraire. Un fluide non brassé est

canaliśe dont la veine est divisée entre plusieurs canaux parallèlement distincts et̀a faible sec-

tion, l’autre fluide circule librement entre la veine et peutêtre consid́eŕe comme partiellement

brasśe. Le brassage a pour effet d’homogéńeiser les temṕeratures dans les sections droites de

la veine.

Fluide 1

Fluide 2

Fluide 2

Fluide 1

Fig 2.12 – Echangeurs̀a Courants Croiśes avec/ou sans brassage

Selon le type d’́ecoulement, il existe différents types d’échangeurs̀a savoiŕechangeurs tubulaires,

à plaques,̀a spirales,̀a surface raclée. . .etc.

Une br̀eve explication de chaque type d’échangeurs est donnée dans ce qui suit :

1. Echangeurs tubulaires : ils sont facilesà fabriquer, bon marché, maintenance aisée, peuvent

supporter des pressions et des températureśelev́ees (voir Fig. 2.13) [30].

– Monotube : 01 tube plaće dans un ŕeservoir

– Coaxiaux : les tubes sont le plus souvent cintrés

– Multitubulaires : à tubes śepaŕes,à tubes rapproch́es,à tubes ailettes, òu à tubes et calandre.
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Fig 2.13 – Echangeurs coaxiaux,à plaques,̀a plaques brasées, tubulaires et̀a spirales

2. Echangeurs̀a plaques : plus récents que leśechangeurs tubulaires, formés par l’empilement

d’un ensemble de plaques métalliques̀a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur entre

deux fluides, contrairement auxéchangeurs tubulaires, leséchangeurs̀a plaques ne peuventêtre

utilisés pour des températureśelev́ees ou des fortes pressions (voir Fig. 2.13) [30].

NB: L’amélioration de se problème ŕeside dans l’utilisation deśechangeurs̀a plaques soud́ees.

3. Echangeurs̀a spirales : constitúes de deux rubans de tôle gaufŕee, enrouĺes et maintenus pa-

rallèles ou croiśes òu la circulation du fluide est du type monocanalà courant parallèle ou

croiśe (voir Fig. 2.13) [30].

4. Echangeurs̀a plaques brasées : forḿes de plaques embouties mais sans joints résistantà de

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

NB: Leséchangeurs de types 3 et 4 sontà diffusion moins importante que ceux de type 1 et 2. Il

està noter que leśechangeurs suscités sont baśes sur l’hypoth̀ese que l’́echange se fait sans que les

deux fluides ne changent de phase, il existe toutefois deséchangeurs òu les deux fluides changent de

phase, se sont leséchangeurs 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 froid peutêtre

décompośe comme suit :

– Convection Fluide Chaud-Paroi (avec le cœfficient d’échange thermique convectifCext),

– conductionà travers la paroi (de conductivité λ d’épaisseure et de surface externe et interne

Sext etSint),

– convection Paroi-Fluide Froid (avec le cœfficient d’échange thermique convectifCint).
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2.4 Les d́etendeurs

2.4.1 Technologie des d́etendeurs

Les d́etendeurs sont destinésà l’alimentation deśevaporateurs en fluide frigorifique.

Suivant le principe de fonctionnement desévaporateurs, on distinguera :

– Les dispositifs alimentant leśevaporateurs̀a d́etente s̀eche.

– Les dispositifs alimentant leśevaporateurs noyés.

Les dispositifs alimentant leśevaporateurs̀a d́etente s̀eche, commuńement appelés d́etendeurs,

seront abord́es dans cette partie. Quant aux autres dispositifs, il s’agit de systèmes de d́etection de

niveau. Les d́etendeurs pouŕevaporateurs̀a d́etente s̀eche se regroupent en trois types :

2.4.2 Les tubes capillaires ou d́etendeurs capillaires

Ce sont des tubes de cuivre de longueur variable (de 1à 7 m environ) et dont le diam̀etre int́erieur

varie entre 0.6̀a 2 mm. C’est un restricteur non réglable dont la ŕesistance d’́ecoulement représente

la perte de charge désiŕee entre le condenseur et l’évaporateur, ses dimensions sont détermińees

exṕerimentalement, ils conviennent pour des installations de faible puissance thermique et peu va-

riable [31].

2.4.3 Le d́etenteur électronique

Le rôle du d́etendeur est d’assurer l’admission automatique du fluide frigorifiqueà l’évaporateur

afin d’obtenir un remplissage optimal de celui-ci en fonction des apports calorifiques externes. Il per-

met donc d’assurer l’alimentation maximum de l’évaporateur, quelque soit les conditions de fonction-

nement de la machine, en assurant une constance de la surchauffe des vapeurs quittant l’évaporateur.

Ces d́etendeurs sont entourés d’une bande grasse qui les empêche de rouiller. La mise en place d’un tel

détendeur comprend troiséléments : le d́etendeuŕelectronique lui m̂eme, le ŕegulateur et les capteurs

[31].

2.4.4 Les d́etendeurs thermostatiques

Ce sont les organes d’alimentation desévaporateurs les plus utilisés (c’est d’ailleurs le cas de notre

station de production d’eau glacée). Ils assurent̀a la sortie de l’́evaporateur une surchauffe des vapeurs

de fluide frigorifique. La surchauffe des vapeurs du fluide frigorifiqueà la sortie de l’́evaporateur est

la différence entre la température des vapeurs sortant de l’évaporateur et la température d’́ebullition
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du fluide frigorifique (correspondantà la pression d’́evaporation)̀a la sortie de l’́evaporateur. On

distingue deux types de détendeurs thermostatiques :

– Les d́etendeurs thermostatiquesà égalisation de pression interne.

– Les d́etendeurs thermostatiquesà égalisation de pression externe.

2.4.4.1 Les d́etendeurs thermostatiques̀a égalisation de pression interne

Ils régulent la surchauffe des vapeurs du fluide frigorifiqueà la sortie de l’́evaporateur en réglant

le débit du fluide frigorifique admis̀a l’évaporateur quelque soit sa charge thermique. La valeur de la

surchauffe ǵeńeralement admise pour assurer un remplissage correct de l’évaporateur et la protection

du compresseur (vapeurs surchauffées) est comprise entre 4 et 8oC [32].

Le détendeur thermostatiqueà égalisation de pression interne comprend [32] :

– Le corps du d́etendeur dans lequel sont renfermés :

– le filtre à tamis plaće à l’entŕee (arriv́ee du fluide frigorifique dans le détendeur)

– la membrane (soufflet) qui est solidaire d’un pointeau et d’un ressort de réglage muni d’une vis

de ŕeglage accessible,

– le détendeur sitúeà la sortie de l’́evaporateur et solidaire de la tuyauterie, il mesure la température

du fluide frigorifiqueà la sortie de l’́evaporateur, sa fixation doitêtre solide et sa position doit

suivre certaines règles (ne paŝetre positionńe en bas de tuyauterie),

– le tube capillaire qui transmet la mesure du détendeur au corps du détendeur, l’ensemble tube

capillaire et d́etendeur est appelé train thermostatique.

Le fonctionnement de ce détendeur ŕesulte de l’́equilibre des forces entre la pression du fluide

contenue dans le train thermostatique, la pression d’évaporation dans l’évaporateur et la pression

exerćee par le ressort de réglage (force ascendante sur la membrane) [32].

A partir d’une position d’́equilibre donńee correspondantèa une position pŕecise du pointeau :

lorsque la charge thermique au niveau de l’évaporateur augmente, la zone de surchauffe va augmenter

puisque le fluide frigorifique liquide présent dans l’́evaporateur va s’évaporer plus rapidement ce qui

va entrâıner une pression exercée sur la membrane plus grande (force descendante) et par suite la

descente du pointeau autorisant une alimentation en fluide frigorifique liquide plus importante dans

l’ évaporateur, de m̂eme lorsque la charge thermique baisse, la zone de surchauffe diminue, la pression

exerćee sur la membrane (descendante) baisse, ce qui entraı̂ne une mont́ee du pointeau et par suite

une ŕeduction de l’alimentation en fluide frigorifique de l’évaporateur. Le pointeau oscille donc en
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Fig 2.14 – D́etendeur thermostatiqueà égalisation de pression interne [33]
1. Diaphragme ;2.Bulbe ;3. Siège de pointeau ;4.pointeau ;5. Tige de
liaison ;6. Ressort ;7. vis de ŕeglage

permanence sans position d’ouverture sauf s’il est sélectionńe trop petit. Le d́etendeur ne doit pas

être non plus trop puissantà cause du ph́enom̀ene de pompage (surchauffes excessives entraı̂nant des

ouvertures et fermetures complètes du d́etendeur et une mauvaise alimentation de l’évaporateur) [32].

2.4.4.2 Les d́etendeurs thermostatiques̀a égalisation de pression externe

Lorsque les pertes de charge de l’évaporateur sontélev́ees, le d́etenteur thermostatiqueàégalisation

de pression interne (DTEPE) ne peut plus régler au mieux la surchauffe des vapeursà la sortie de

l’ évaporateur (surchaufféelev́ee), on utilise alors des détendeurs thermostatiquesà égalisation de

pression externe(le cas de notre station). Pour ce type de détendeur, ce n’est plus la pression régnant̀a

l’entrée de l’́evaporateur qui appuie sous la membrane donc participeà l’équilibre des forces agissant

sous le pointeau, mais plutôt la pression disponiblèa la sortie de l’́evaporateur. Du point de vue de

la constitution, ce d́etendeur est similaire au détendeur̀a égalisation de pression interne avec en plus

un piquage ŕealiśe entre la sortie de l’évaporateur et le d́etendeur, il s’agit de tubèa égalisation de

pression externe. Ici, l’effet des pertes de chargeélev́ees de l’́evaporateur est neutralisé [32].

Dans certainśevaporateurs de puissances relativementélev́ees, les fabricants scindent l’évaporateur

en plusieurs sections (circuits) parallèles et leur alimentation en fluide frigorifique est géńeralement

réaliśee par des DTEPE. Dans ce cas de figure, la répartition du fluide frigorifique entre les différentes

sections (circuits) se fait grâceà un distributeur de liquide [32].
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Fig 2.15 – D́etendeur thermostatiqueà égalisation de pression externe [33]
1. Diaphragme ;2.Bulbe ;3. Siège de clapet ;4.Clapet ;5. Tige de liaison
6. Ressort ;7. vis de ŕeglage ;8. Orifice d’egalisation de pression

2.5 La bouteille anti-coups de liquide

Elle est plaćee entre l’́evaporateur et le compresseur (à proximit́e du compresseur) et son rôle est

d’éviter l’aspiratiońeventuelle du fluide frigorifique liquide par le compresseur : prévention des coups

de liquide. Elle est́egalement appelée bouteille d’aspiration, bouteille de surchauffe ou séparateur de

liquide (voir Fig. 2.15) [31].

 

Fig 2.16 – Bouteille anti coups de liquide

Le principe de fonctionnement est basé sur la śeparation des phases vapeur et liquide du fluide

frigorifique. Son utilisation est obligatoire pour les installations en régime noýe (́evaporateurs noyés)

et est conseilĺee pour les autres installations (évaporateurs̀a d́etente s̀eche). Le liquide se sépare de la

vapeur par une brusque réduction de la vitesse du fluide frigorifique consécutiveà une augmentation

de la section de passage de vapeurs. Le fluide frigorifique liquide est recueilli au fond de la bouteille

et la vapeur est aspiréeà la partie suṕerieure de la bouteille par le compresseur. Le retour d’huile est

assuŕe par un orifice calibŕe à la partie inf́erieure de la canne d’aspiration [31].
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2.6 Réservoir liquide

Il est le plus souvent forḿe d’une virole en acier de fortéepaisseur ferḿeeà ses deux extrémit́es

par des fonds bombés et des vannes d’arrivée (liaison vers le condenseur) et de départ (liaison vers le

détendeur) sont ǵeńeralement associées [31].

 

Fig 2.17 – Ŕeservoir Liquide

Il est plaće à la sortie du condenseur et sertà stocker le fluide frigorifique liquidèa la mise en

arr̂et de l’appareil ou lors des opérations de maintenance. Il joueégalement un r̂ole important dans la

régulation du système frigorifique lorsque les variations de charges thermiques sont importantes [31].

2.7 Déshydrateur

Le déshydrateur absorbe l’humidité du fluide frigorifique contenue dans un circuit frigorifique. Le

déshydrateur est placé apr̀es le condenseur (ou après la bouteille liquide si elle existe). Le déshydrateur

assure une fonction secondaire de filtre et quelque fois une fonction supplémentaire antiacide (en

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

 

Fig 2.18 – D́eshydrateur

2.8 Les Voyants

Le voyant simple (verréepais serti dans une embase métallique) est un organe placé juste avant le

détendeur et après le filtre d́eshydrateur. Il permet de contrôler la pŕesencéeventuelle de bulles, donc

du fluide frigorifiqueà l’état vapeur, et l’indice d’anomalie (charge insuffisante en fluide frigorifique,

filtre déshydrateur bouché, 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 scroll aét́e connu depuis le d́ebut du sìecle dernier òu

elle a ét́e invent́ee par Creux [34]. Mais ce n’est qu’au cours de l’année 1970 qu’il aét́e possible

de fabriquer une paire de scroll opérationnellèa cause de la très faible toĺerance requise. Depuis, le

compresseur scroll a gagné de plus en plus de popularité et a attiŕe de tr̀es nombreuses recherches,

ceci est d̂u à ces caractéristiques,̀a savoir peu de pièce en mouvement, faible degré de bruit et de

vibration qui est une qualité a ne pas ńegliger, tr̀es grande efficacité et fiabilit́e.

De nos jours, les compresseurs scroll sont très utiliśes notamment dans les conditionneurs,

toutefois les compresseurs ayant une capacité de ŕefrigération suṕerieureà 15 tonnes sont très utiliśes

en industrie. Ǵeńeralement, les recherches sur les compresseurs impliquent des méthodes exṕerimentales

et th́eoriques. Les recherches expérimentales sont très côuteuses et aussi ont besoin d’un temps d’ap-

plicationénorme, mais offrent l’avantage de présenter les caractéristiques ŕeelles de performance du

compresseur. Par contre, la recherche théorique ne peut pas refléter correctement les performances

réelles d’un compresseur mais toutefois elle est moins coûteuse et consomme moins de temps. Le but

est d’́elaborer un mod̀ele qui puisse nous donner le mode de fonctionnement du compresseur dans des

conditions tr̀es difficile et de pŕedire notre commande qu’on verra par la suite.

La mod́elisation du compresseur aét́e d́evelopṕee selon diff́erentes ḿethodes qui ont donné

un même ŕesultat. Ici, nous présenterons le d́eveloppement d́etaillé du mod̀ele du compresseur scroll.

Pour plus de d́etail sur le d́eveloppement 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 assembléesà

l’angle180o, à l’angle0o les chambres d’aspiration s’ouvrent et le fluide frigorifique s’introduità tra-
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vers le tube d’aspiration. Le processus d’aspiration sera achevé et le fluide frigorifique seràa pŕesent

dans ce qu’on appelle chambre de compression. Dans la chambre de compression, le réfrigérant sera

compresśe et transport́e vers le centre du compresseur jusqu’à ce que la chambre de compression

s’ouvre sur celle de d́echarge et le fluide frigorifique est décharǵe à travers la chambre de décharge.

Le mod̀ele d́evelopṕe pour ce compresseur inclut les variations géoḿetriques. Toutefois, le modèle

peutêtreétendu pour une variation du nombre des chambres.

3.1.1 Etude ǵeométrique du compresseur scroll

Dans notre application, on a pu constater qu’une bonneétude ǵeoḿetrique du compresseur

scroll avait une influence majeure dans la modélisation du compresseur. Pour cela, il nous est indis-

pensable de connaı̂tre les caract́eristiques ǵeoḿetriques du compresseur, une grande attention doit

être prise dans le calcul du volume et l’aire associé au diff́erentes chambres dans le compresseur, qui

vont être utiliśe ainsi que leur d́erivatives pour d́eterminer le processus de compression[36].

3.1.2 Consid́erations ǵeométriques ǵenérales

Compresseur externe
Compresseur extérieur

Compresseur interne

Fig 3.1 – Relation Ǵeńerale du Compresseur Scroll

Le compresseur scroll est défini par deux paires de scroll qui tournent autour d’un centre

basique commun et qui seront reliées par un rayon (une distance constante). D’après les relations

math́ematiques diff́erentielles ǵeńerales [26], on peut́ecrire (voir Fig. 3.1) que :

δL(ϕ)
δϕ

= rb (3.1)

En int́egrant l’Eq. (3.1),rb suppośe constant, leśequations d́ecrivant la paire des distances entre le
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centre et les deux scroll, fixe et orbitaire, dans les coordonnées polaires peuventêtreécrites comme

suit :

STi = Li = rb(ϕ−ϕi0) (3.2)

STo = Lo = rb(ϕ−ϕo0) (3.3)

L’ épaisseurt du scroll est d́etermińee par :

t = Lo−Li = rb(ϕi0−ϕo0) (3.4)

Les valeurs physiques utilisées dans l’́etude ǵeoḿetrique du compresseur scroll sont données dans le

tableau suivant :

Param̀etre Valeur

rb .00190986m

r0 .003m

h .0110m

ϕi0 1.57079o

ϕo0 0.0o

ϕos 1.48353o

ϕe 960o

Tableau 3.1 : Valeurs Physiques utilisées dans l’́etude ǵeoḿetrique du compresseur scroll

3.1.3 Calcul du volume des diff́erentes chambres

3.1.3.1 Chambre d’aspiration

Dans la Fig. 3.2, La chambre d’aspiration est représent́eeà un certain angleθ apr̀es que le

processus d’aspiration est commencé. Le volume de la chambre d’aspirationà cet angleθ est d́efini

commeétant la hauteur du scrollh multiplié par l’aire enferḿe par les deux scroll, orbitaire et fixe, et

une ligne segment débutant de la fin de l’extrémit́e du scroll orbitaire interne et normal au scroll fixe

externe.

Le volume d’aspiration est alors :

Vs = h

(
1
2

Z ϕe

ϕe−θ
L2

i dϕ− 1
2

Z ϕe−π

ϕe−θ−π
L2

odϕ
)

(3.5)
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scroll fixe
scroll orbitaire

Fig 3.2 – Chambre d’aspirationVs

L’int égration nous donne :

Vs = hrbr0
(
2θϕe−θ2−θ(ϕi0 +ϕo0 +π)

)
(3.6)

Le volume ŕesultant a besoin d’être corriǵe par l’aireABCD, comme on peut le voir dans Fig. 3.2,

multiplié par la hauteur du scroll. Cette correction peutêtre calcuĺee par la relation suivante [26] :

VABCD = hSABCD = hrbr0

[
2(1−cosθ)−2(ϕe−π)sinθ− π

4
sin2θ

]
(3.7)

En ajoutant l’Eq. (3.6)̀a l’Eq. (3.7) on obtient la relation entre le volume de la chambre d’aspiration

et l’angleθ :

Vs = hrbr0

[
2θϕe−θ2−θ(ϕi0 +ϕo0 +π)+2(1−cosθ)−2(ϕe−π)sinθ− π

4
sin2θ

]
(3.8)

Dans le but de calculer le changement de pression et de température dans la chambre d’aspiration en

fonction du changement deθ, nous devons calculer la dérivative du volume de la chambre d’aspira-

tion. La différentiation de l’Eq. (3.8) nous donne :

dVs

dθ
= hrbr0

[
(2ϕe−2θ− (ϕi0 +ϕo0 +π))+2sinθ−2(ϕe−π)cosθ− π

2
cos2θ

]
(3.9)
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Le réfrigérant s’́ecoule dans la chambre d’aspirationà travers l’aireAs défini par la relation sui-

vante [26] :

As = hr0(1−cosθ) (3.10)

où 0 < θ≤ 2π

3.1.3.2 Chambre de compression

Le volume de la chambre de compression est défini commeétant l’aire enferḿe par le scroll

orbitaire et le scroll stationnaire entre deux points différents comme nous pouvons le voir dans la Fig.

3.3, multiplíe par la hauteurh du scroll. Ce volume peut̂etre calcuĺe par la relation suivante [26] :

scroll fixe
scroll orbitaire

Fig 3.3 – Chambre de CompressionVc

Vc = 2h

(
1
2

Z ϕe+2π−θ

ϕe−θ
L2

i dϕ− 1
2

Z ϕe+π−θ

ϕe−2π−θ
L2

odϕ
)

(3.11)

En ŕesolvant l’int́egral on obtient :

Vc = 2πhrbr0(2ϕe−2θ− (ϕi0 +ϕo0−π)) (3.12)

La Diff érentiation de l’Eq. (3.12) par rapportà l’angleθ nous donne :

dVc

dθ
=−4πhrbr0 (3.13)

où 2π < θ≤ ϕe− 5
2π+ϕd
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3.1. Modélisation des compresseurs

A un certain angleθ, le processus de compression commence, la chambre de compression vaêtre

connect́ee au port de d́echarge et c’est ainsi qu’elle devient la région de d́echarge, cet angle est appelé

angle de d́echargeϕd. A l’angle ϕd, le processus de compression vient juste de s’achever et le proces-

sus de d́echarge peut alors commencer. On détermine l’angle de d́echargeϕd par la connaissance de

deux propríet́es ǵeoḿetriques qui sont l’angle initial externe que fait le scroll fixeϕos, et l’angle initial

interne que fait le scroll en mouvementϕis. L’angle de d́echarge peut̂etre d́etermińe par l’expression

suivante :

ϕd = ϕe−3π−ϕos (3.14)

Nous pouvons voir queϕd est d́etermińe par l’angle finalϕe et l’angle initial externeϕos. Nous

pouvons noter qu’il faudra v́erifier la condition queθ ≤ ϕd sinon jamais la chambre de compression

ne va s’ouvrir sur la chambre de décharge.

3.1.3.3 Chambre de d́echarge

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

de compression s’ouvrèa la chambre de d́echarge, le processus de décharge peut alors commencer.

Il existe deux volumes de décharge :Vd (Vd1 etVd2) etVdd(voir Fig. 3.4). Dans un processus de

décharge ŕeel pour un court moment, l’ouverture de la chambre de compression sur la chambre de

décharge est minime, bien qu’elle impose la dissimilarité des deux volumes ce qui explique les deux

volumesVd1 etVd2, toutefois du fait queVdd est nettement supérieur par rapport̀aVd2 nous admettrons

par la suite queVd2 est ńegligeable.

Fig 3.4 – Chambre de D́echargeVd
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3.1. Modélisation des compresseurs

Le volumeVd de la ŕegion de d́echarge peut̂etre calcuĺe par la relation suivante[36] :

Vd = 2h

(
1
2

Z ϕe+2π−θ

ϕos+π+αO

L2
i dϕ− 1

2

Z ϕe+π−θ

ϕos+αO

L2
odϕ

)
(3.15)

où ϕos repŕesente l’angle initial externe donné parϕos =−ϕo0 + 3
2π−ϕd

Vd = hrbr0

(
ϕe−θ+ϕd− π

2

)(
ϕe−θ−ϕd−ϕi0−ϕo0 +

7
2

π
)

(3.16)

La Diff érenciation de l’Eq. (3.16) nous donne :

dVd

dθ
= hrbr0(−2ϕe+2θ+ϕi0 +ϕo0−3π) (3.17)

où ϕe− 5
2π+ϕd < θ≤ ϕe− π

2 +ϕd

3.1.4 Discussion du volume des chambres

Le volume de la chambre d’aspiration calculé par l’Eq. (3.8) est traće en fonction de l’angle

θ dans la Fig. 3.5. Comme on peut le voir le volume augmente jusqu’à ce qu’il atteint son maximum

et diminue par la suite jusqu’a ce que la chambre d’aspiration se ferme.
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Fig 3.5 – Volume de la chambre d’aspiration en fonction de l’angleθ
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3.1. Modélisation des compresseurs

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

apr̀es jusqu’̀a devenir ńegatif.
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Fig 3.6 – D́erivée du volume de la chambre d’aspiration en fonction de l’angleθ

La Fig. 3.7 montre le volume de la chambre de compression calculé par l’Eq. (3.12) en fonc-

tion de l’angleθ. Nous pouvons voir que la chambre de compression existe seulement quand l’angle

θ est inf́erieurà l’angle de d́echargeϕd apr̀es un tour complet du scroll.
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Fig 3.7 – Volume de la chambre de compression en fonction de l’angleθ
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3.1. Modélisation des compresseurs

Le changement du volume de la chambre de compression calculé par l’Eq. (3.13) est tracé en

fonction de l’angleθ dans la Fig. 3.8. Nous pouvons voir l’existence de la chambre de compressionà

partir de l’angle5000.
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Fig 3.8 – D́erivée du volume de la chambre de compression en fonction de l’angleθ

Le volume entier de la région de d́echargeVd calcuĺe par l’Eq. (3.16)est tracé dans la Fig. 3.9. La

diminution soudaine du volumèa l’angle de d́echargeϕd est d̂u au fait que la chambre de compression

s’ouvre sur la ŕegion de d́echargèa l’angleϕd et devient une part de la région de d́echarge.
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Fig 3.9 – Volume de la chambre de décharge en fonction de l’angleθ

36



3.1. Modélisation des compresseurs

Le changement du volume de la chambre de décharge calculé par l’Eq. (3.17) est tracé en fonction

de l’angleθ dans la Fig. 3.10. Nous pouvons voir l’existence de la chambre de compressionà partir

de l’angle5000.
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Fig 3.10 – D́erivée du volume de la chambre de décharge en fonction de l’angleθ

Le volume des Chambres du compresseur calculé par les Eqs. (3.8),(3.12) et (3.16) est tracé

en fonction de l’angleθ dans la Fig. 3.11.
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Fig 3.11 – Volume des Chambres du compresseur en fonction de l’angleθ
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3.1. Modélisation des compresseurs

3.1.5 Mod̀ele du processus de compression

Pour calculer les températures, les masses et les pressions du réfrigérant dans les différentes

chambres du compresseur en fonction de l’angleθ, la temṕerature de d́echarge, l’enthalpie et le flux

de masse, leśequations diff́erentielles qui gouverne le processus de compression doiventêtre utiliśees.

3.1.5.1 Equations diff́erentielles qui gouverne le processus de compression

Le changement de la température, de la masse, et de la pression dans chacune des chambres

décrites pŕećedemment en fonction de l’angleθ peutêtre calcuĺe par l’́equation baśee sur le premier

principe de la thermodynamique combiné avec l’́equation de l’́equilibre de masse et de l’équation

d’état [35].

D’après la loi de conservation de l’énergie on peut́ecrire

dEcv

dt
=

dUcv

dt
(3.18)

Le premier principe de la thermodynamique est le suivant

dEcv

dt
= Q̇+Ẇ+∑ṁinhin−∑ṁouthout (3.19)

La loi de conservation de la masse est comme suit :

dm
dt

= ∑ṁin−∑ṁout (3.20)

dUcv

dt
=

d
dt

(miui) = m
du
dt

+u
dm
dt

(3.21)

D’après Bejan [37] on peut́ecrire :

du
dt

= Cv
dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν
− p

]
dν
dt

(3.22)

dν
dt

=
d
dt

(
V
m

)
=

1
m

dV
dt
− ν

m
dm
dt

(3.23)

L’ équation de Bejan [37] nous donne alors :

du
dt

= Cv
dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν
− p

](
1
m

dV
dt
− ν

m
dm
dt

)
(3.24)
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3.1. Modélisation des compresseurs

En multipliant parm, on obtient :

m
du
dt

= mCv
dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν

(
dV
dt
−ν

dm
dt

)
− p

dV
dt

+ pν
dm
dt

]
(3.25)

Les lois de la thermodynamique nous permettent d’écrire

h = u+ pν (3.26)

Ẇ =−p
dV
dt

(3.27)

On rajoute

u
dm
dt

m
du
dt

+u
dm
dt

= mCv
dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν

(
dV
dt
−ν

dm
dt

)]
− p

dV
dt

+ pν
dm
dt

+u
dm
dt

(3.28)

m
du
dt

+u
dm
dt

= mCv
dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν

(
dV
dt
−ν

dm
dt

)]
− p

dV
dt

+(pν+u)
dm
dt

(3.29)

dUcv

dt
= mCv

dT
dt

+
[
T

(
∂p
∂T

)

ν

(
dV
dt
−ν

dm
dt

)]
+Ẇ+h

dm
dt

(3.30)

Le changement de température du ŕefrigérant en fonction de l’angle peutêtreécrit comme suit :

∂T
∂θ

=
1

mCv

{
T

(
∂P
∂T

)

ν

[
∂V
∂θ
− ν

ω
(ṁin− ṁout)

]
−∑ ṁin

ω
(h−hin)+

Q̇
ω

}
(3.31)

Et l’ équilibre de masse est donné par :

∂m
∂θ

= ∑ ṁin

ω
−∑ ṁout

ω
(3.32)

L’Eq. (3.31) est d́erivée en se basant sur l’équilibre d’́energie pour une ouverture du volume de

commande avec deux extrémit́es en mouvement. L’Eq. (3.32) est dérivée en se basant sur la conser-

vation de la masse du réfrigérant. Les deux Eqs. (3.31) et (3.32) sont valides pour des gaz réels.
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3.1. Modélisation des compresseurs

Une troisìemeéquation ditéequation d’́etat est requise pour déterminer les propriét́es thermody-

namiques de la pression, de la température et du volume spécifique, elle est de la forme suivante :

P = P(T,ν) (3.33)

où le volume sṕecifique est calculé en divisant le volume de la chambre par la masse du réfrigérant.

L’Eq. (3.31) repŕesente unéequation diff́erentielle du premier ordre avec les variables indépendantes

temṕeratureT et massem qui seront int́egŕees nuḿeriquement. L’́equation d’́equilibre massique Eq.

(3.32) et l’́equation d’́etat, Eq. (3.33), vont nous fournir la relation qui permet de déterminer les pro-

priét́es thermo-physiques dans chaque chambre en fonction de l’angleθ. Dans le but de ŕesoudre

l’Eq. (3.31), les mod̀eles qui pŕedisent 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 temṕerature a un volume spécifique constant,(∂P/∂T)ν et l’enthalpieh et hin sont

nécessaires. Ces expressions peuventêtre d́erivées de l’́equation d’́etat.

3.1.5.2 Mod̀ele du gaz ŕeel HFC-134a

Le HFC-(hydrofluorocarbure)134a (1,1,1,2-tetrafluorœthane,CF3CH2F), bien qu’il aét́e d́emontŕe

que ce produit contribuèa l’aggravation de l’effet de serre, n’est pas soumis nià des limites de fa-

brication ni à des restrictions d’utilisation. Il remplace le CFC (chlorofluorocarbure) -12(dichloro-

difluoro-methane) )̀a pŕesent interdit car très destructeur de la couche d’ozone. Le R134a est utilisé

en quantit́e pour les climatisations automobiles. Dans l’habitat, il présente l’int́er̂et de faire fonction-

ner les pompes̀a chaleur̀a haute temṕerature (ǵeńeralement jusqu’à 65oC). C’est l’application id́eale

pour une production d’eau chaude pour radiateurs en remplacement d’une ancienne chaudière. Ce

réfrigérant fonctionnèa pression relativement basse. A cause de son importance majeure dans l’in-

dustrie, il est tr̀es important de connaı̂tre ses propríet́es thermodynamiques dans le but de concevoir

un cycle de ŕefrigérationéconomique. Il existe de nombreux modèles d’́equations d’́etats,à savoir

l’ équation d’́etat de Benedict-Webb-Rubin (BWR) [38], Martin and Hou [39], Bender [40], Jacobsen

and Stewart [41]. . .etc.

D’autreséquations se basent sur l’énergie Helmholtz, nous citons l’équation de Schmidt et Wag-

ner [42], l’équation de Jacobsenet al [43], Tillner Roth et Baehr[44]. . .etc
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3.1. Modélisation des compresseurs

3.1.5.3 Points Critiques du HFC-134a

L’ équation de Tillner Roth [44] est l’une des plus récentes qui utilise l’́energie Helmholtz. L’́equation

d’état fondamentale de l’énergie Helmholtz est une somme d’une composante idéale et une compo-

sante ŕesiduelle et est donnée comme suit :

φ(τ,δ) =
Am

RmT
=

A
RT

= φ0(τ,δ)+φ0(τ,δ) (3.34)

où Rm = 8.314471J/(molK) est la constante universelle des gaz [45],R= Rm/M,est la constante

du gaz HFC-134a sachant que la masse molaireM = 0.102032kg/mol ;Am est l’énergie molaire et A

est l’énergie libre sṕecifique.

La temṕerature ŕeduite inverseτ et la densit́e ŕeduiteδ sont donńes par :

τ =
Tc

T
(3.35)

δ =
ρ
ρc

(3.36)

où Tc et ρc sont respectivement la température et la densité critique donńees comme suit :

Tc = 374.18K et Pc = 508kg/m3

La composante id́eale est donńee par :

Φ0(τ,δ) = a0
1 +a0

2τ+a0
3 lnτ+ lnδ+a0

4τ−1/2 +a0
5τ−3/4 (3.37)

Les cœffecients de la composante idéale de l’́equation fondamentale d’état du HFC-134a Eq.

(3.37) sont donńes dans le tableau suivant :

a0
1 a0

2 a0
3 a0

4 a0
5

-1.019535 9.047135 -1.629789 -9.723916 -3.927170

Tableau 3.2 : Cœffecients de la Composante Idéale de l’Equation Fondamentale d’Etat du HFC-134a

La composante résiduelle du HFC-134a est décrite par Baehr et Tilllner Roth comme suit :

Φr(τ,δ) =
8

∑
i=1

aiδdi τti

+exp(−δ1).
11

∑
i=9

aiδdi τti +exp(−δ2).
17

∑
i=12

aiδdi τti +exp(−δ3).
20

∑
i=18

aiδdi τti +a21exp(−δ4)δdi τti (3.38)
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3.1. Modélisation des compresseurs

Sachant que
∂p
∂T

= Rρ(1+δΦr
δ−δτΦr

δτ) (3.39)

Les d́erivées du1er ordre de la Composante Idéale de l’Equation Fondamentale d’Etat du HFC-

134a

Φ0
τ = a0

2 +a0
3/τ− (1/2)a0

4τ−3/2− (3/4)a0
5τ−7/4 (3.40)

Φ0
δ = 1/δ (3.41)

Les Cœffecients de la Composante Résiduelle de l’Equation Fondamentale d’Etat du HFC-134a

Eq. (3.38) sont donńes dans le tableau suivant

i ai ti di i ai ti di

1 .5586817*1e-1 -1/2 2 12 .1017263*1e-3 1 4

2 .4982230*1e+0 0 1 13 -.5184567*1e+0 5 1

3 .2458698*1e-1 0 3 14 -.8692288*1e-1 5 4

4 .8570145*1e-3 0 6 15 .2057144*1e+0 6 1

5 .4788584*1e-3 3/2 6 16 -.5000457*1e-2 10 2

6 -.1800808*1e+1 3/2 1 17 .4603262*1e-3 10 4

7 .2671641*1e+0 2 1 18 -.3497836*1e-2 10 1

8 -.4781652*1e-1 2 2 19 .6995038*1e-2 18 5

9 .1423987*1e-1 1 5 20 -.1452184*1e-1 22 3

10 .3324062*1e+0 3 2 21 -.1285458*1e-3 50 10

11 -.7485907*1e-2 5 2

Tableau 3.3 : Cœffecients de la Composante Résiduelle de l’Equation Fondamentale d’Etat du

HFC-134a

Les d́erivées du1er ordre de la composante résiduelle de l’́equation fondamentale d’état du HFC-

134a :

Φr
τ =

N0

∑
i=1

aitiδdi τti−1 +
4

∑
k=1

(
exp(−δk)

Nk

∑
i=Nk−1+1

aitiδdi τti−1

)
(3.42)

Φr
δ =

N0

∑
i=1

aidiδdi−1τti +
4

∑
k=1

(
exp(−δk)

Nk

∑
i=Nk−1+1

ai(di−kδk)δdi−1τti

)
(3.43)
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Les d́erivées du2nd ordre de la composante idéale de l’́equation fondamentale d’état du HFC-

134a :

Φ0
ττ =−a0

3/τ2 +(3/4)a0
4τ−5/2− (21/16)a0

5τ−11/4 (3.44)

Φ0
δδ =−1/δ2 (3.45)

Φ0
τδ = 0 (3.46)

Les d́erivées du 2nd ordre de la composante résiduelle de l’́equation fondamentale d’état du HFC-

134a

Φr
δδ =

N0

∑
1

aidi(di−1)δi(δi−1)δdi−2τti (3.47)

Φr
ττ =

N0

∑
i=1

aiti(ti−1)δdi τti−2 +
4

∑
k=1

(
exp(−δk)

Nk

∑
i=Nk+1

aiti(ti−1)δdi τti−2

)
(3.48)

Φr
τδ =

N0

∑
i=1

aiditiδdi−1τti−1 +
4

∑
k=1

(
exp(−δk)

Nk

∑
i=Nk+1

aiti(di−kδk)δdi−1τti−1

)
(3.49)

Tableau 3.4 : Propriét́es thermodynamiques en fonction de l’enrgie Helmoltz

Propriete: Relation:

Pression P(τ,δ) = RTρ(1+δΦr
δ)

Enthalpie h(τ,δ) = 1+ τ(Φ0
τ +Φr

τ)+δΦr
δ

Chaleur Speci f ique a Volume Constant Cv(τ,δ)
R =−τ2(Φ0

ττ +Φ0
ττ)

Chaleur Speci f ique a Pression ConstanteCp(τ,δ)
R = Cv

R + (1+δΦr
δ−δτΦr

δτ)
2

1+2δΦr
δ+δ2Φr

δδ

Abreviations :Φδ =
(

∂Φ
∂δ

)
;Φτ =

(
∂Φ
∂τ

)
;Φδδ =

(
∂2Φ
∂δ2

)
; Φδτ =

(
∂2Φ
∂δ∂τ

)
;Φττ =

(
∂2Φ
∂τ2

)
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3.1.5.4 Flux de masse du gaz aspiré

Le volume d’aspiration augmente avec l’accroissement de l’angleθ jusqu’̀a atteindre son

maximum et diminue par la suite. Durant l’accroissement du volume, le gaz va se répandrèa l’intérieur

de la chambre d’aspiration. La pression dans la chambre d’aspiration vaêtre en dessous de la pression

du gaz aspiŕe à cause du fait de l’expansion du gaz après que 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 l’entrée. Cet effet pŕec̀ede la retenu du réfrigérant dans la chambre

d’aspiration ainsi un processus quasi-statique va prédire cet effet, une augmentation volumique ex-

prime l’efficacit́e du compresseur.

Le taux du flux du gaz d’aspiration est calculé en utilisant l’́equation de flux pour un flux isentro-

pique du gaz id́eal compressible, corrigé par un facteur (voir Fox et McDonald [46]) :

ṁ= ψAs

√
2Phρh

√√√√ κ
κ−1

[(
Pl

Ph

) 2
k

−
(

Pl

Ph

) k+1
k

]
(3.50)

Ce flux est restreint par un rapport de pression critiquePl/Ph

(
Pl

Ph

)

crit
=

(
2

k+1

) k
k−1

(3.51)

Il existe deux diff́erents chemins de perte du flux de masse dans le compresseur scroll, les pertes

radiales et les pertes tangentielles. Ici, les pertes causées par les deux types de perte, radiales et

tangentielles, sont négligées.

3.1.5.5 Ŕechauffement du gaz aspiŕe

Comme le gaz d’aspiration s’écoule de l’accumulateur jusqu’à la chambre d’aspiratioǹa tra-

vers le tube de liaison, le gaz est chauffé par le tube. Ce Processus est modélisé en utilisant le cœffi-

cient de transfert de chaleur du flux turbulent dans unéchantillon du tubèa temṕerature constante. Le

cœfficient de transfert de chaleur peutêtre calcuĺe par la relation suivante :

hc = 0.23
k
dp

Re0.8Pr0.4 (3.52)

où

Re=
4ṁ

πdpµ
(3.53)
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3.1. Modélisation des compresseurs

Et

Pr =
µCp

k
(3.54)

Et où k est la conductivit́e,µ est la viscosit́e,Cp est la chaleur sṕecifique,ṁ : est le taux de flux mas-

sique du ŕefrigérant etdp est le diam̀etre du tube. La température de sortie externeTs,o du ŕefrigérant

peutêtre calcuĺee par

Ts,o = Tplaque−
(
Tplaque−Ts,i

)
exp

(
−πdpLphc

ṁCp

)
(3.55)

où Ts,i la temṕerature de sortie interne du réfrigérant,Tplaqueest la temṕerature de la paroi du tube et

Lp est la longueur du tube.

Ainsi le flux de chaleur sera donné par

Q̇ = ṁCp
(
Tplaque−Ts,i

)[
1−exp

(
−πdpLphc

ṁCp

)]
(3.56)

3.1.5.6 Processus de décharge

Il existe deux volumes dans le processus de décharge :Vd (Vd1 etVd2) etVdd (Fig. 3.4). Pour un

réel processus de décharge, la position de l’ouverture du port de décharge va distinguer le processus de

décharge pour ces deux paires de volume. Pour le volume 1 (Vd1) (ou 2 (Vd2)), le principal ph́enom̀ene

qui se produit̀a Ad1 (ou Ad2), sera d́efini par l’état du port de d́echarge et de l’angle orbitaire. Mais

pour un scroll id́eal, le port de d́echarge est souvent localisé au centre de ces deux Scroll, par exemple,

la région deVdd pour avoir une d́echargéequilibŕee. Donc nous considérons dans notre ḿemoire que

Ad2 est l’aire critique de d́echarge et les volumesVd1 etVd2 sont les volumes de décharge. L’aireVdd

connect́e au port de d́echarge est visiblement plus important queAd2, Vdd est trait́e commeétant la

sortie du port de d́echarge. Cette compréhension nous la tenons de Chenet al [35].

Le port de d́echarge est enferḿe par une valve pour empêcher le flux de revenir dans le compres-

seur durant la fermeture. La distancey avec laquelle la valve s’ouvre est détermińee par (voir Fig.

3.12) :

y = (p− pdis)
d2

4
π

1
Cvalve

(3.57)

L’aire du flux est alors donńe par :

Adis = y π d (3.58)
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          stop valve 

 ressort

siège de soupape
 ressort

Ouverture de décharge

Fig 3.12 – Mod̀ele de la valve de d́echarge

Le flux à travers le port de d́echarge est d́etermińe en utilisant l’́equation du flux isentropique, Eq.

(3.50). Dans ce mod̀ele, la dynamique de la valve mentionnée ci dessus áet́e ńegligée.

3.1.6 Implémentation du mod̀ele du processus de compression

Le processus de compression implique la solution deséquations diff́erentielles du 1er ordre Eqs.

(3.31) et (3.32).

T(θ j) = T(θ j−1)+
(

dT
dθ

)

θ=θ j−1

∆θ (3.59)

m(θ j) = m(θ j−1)+
(

dm
dθ

)

θ=θ j−1

∆θ (3.60)

où dT
dθ et dm

dθ sont obtenus des Eqs. (3.31) et (3.32).

Pour chaque chambre de compression nous auronsà solutionner ce type d’équation diff́erentielle.

La proćedure est pŕesent́ee sous forme d’organigramme qu’on peut voir sur la Fig. 3.13.

Cet organigramme peutêtre expliqúe dans les points suivants :

1. La proćedure commencèa l’angleθ = 0, qui correspond au pas j=0, sachant que les valeurs

initiales et moyennes des températures et des pressions pour chaque chambre du scroll sont

connues.

2. Par application de l’́etude ǵeoḿetrique du compresseur scroll, le volume et sa dérivée en fonc-

tion de l’angle pour chaque chambre peuventêtre calculer en se basant sur les valeurs des
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Modèle ǵeoḿetrique du CompresseurModèle ǵeoḿetrique du Compresseur

Modèle du flux de masse (calculerṁin)
Modèle du processus de décharge (calculeṙmout)

Modèle de chaleur du gaz (calculerQ̇)

CalculerdT
dθ et dm

dθ et
T, m pour chaque chambre

?

?

?

θ = θ+∆θ
?

θ >= θdec

?

?

¾

Commencer̀a l’angleθ =0

?6
-

Oui

Non

Fig 3.13 – Organigramme de la mise en œuvre du modèle du compresseur scroll

temṕeratures, des pressions et du volume calculé, la masse et la densité pour chaque chambre

seront calcuĺees.

3. Le mod̀ele du flux du gaz aspiré et le mod̀ele du processus de décharge seront appliqués, res-

pectivement pour calculer le flux de masse entrantà la chambre d’aspiration et sortant de la

chambre de d́echarge.

4. Le mod̀ele de chaleur du gaz est appliqué pour le calcul du transfert de chaleur du gaz aspiré à

travers la plaque.

5. Les ŕesultats obtenus seront substitués dans les Eqs. (3.31) et (3.32) pour avoir le changement

de temṕerature et de masse en fonction de l’angleθ.

6. En appliquant les Eqs. (3.59) et (3.60), la température et la pression pour chaque chambre du

pas suivant seront calculées.

7. Si on n’atteint pasθdec, on proc̀ede au calcul du pas suivantθ j+1 = θ j +∆θ et nous retournons

à l’étape 2.
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3.1. Modélisation des compresseurs

3.1.7 Calculs et ŕesultats

Un mod̀ele d́etaillé du processus de compression aét́e utilisé pour calculer les propriét́es

du ŕefrigérant dans chaque chambres (aspiration, compression et décharge en fonction de l’angleθ).

L’ état d’aspiration du réfrigérant est̀a 100 kPa et298oK et la pression de d́echarge est 550 kPa. La

pression du ŕefrigérant en fonction de l’angle est tracée dans la Fig. 3.14 circulant dans la chambre

d’aspiration jusqu’̀a atteindre la chambre de décharge. Nous pouvons voir que pour un angle0o à360o,

initialement la pression dans la chambre d’aspiration est lég̀erement inf́erieurà la ligne d’aspiration

de pression et juste avant que la chambre d’aspiration ne se ferme entièrement la pression dans la

chambre d’aspiration augmenteà cause de l’accroissement du volume de la chambre d’aspiration. On

peut noter que le réfrigérant reste dans la chambre de compression jusqu’au déchargement̀a l’angle

854o. Le réfrigérant est entièrement d́echarǵe apr̀es avoir achev́e les1217o. La Fig. 3.15 montre que

la temṕerature du ŕefrigérant augmente jusqu’à atteindre son maximum̀a l’angle854o. Ensuite, la

temṕerature du ŕefrigérant diminue.
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Fig 3.14 – Pression du réfrigérant en fonction de l’angleθ
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Fig 3.15 – Temṕerature du ŕefrigérant en fonction de l’angleθ

3.1.8 Mod̀ele simplifié du compresseur scroll

Le mod̀ele physiquéetabli au pŕealable ne peut̂etre impĺement́e dans une boucle de commande,

à cause du temps de calcul conséquent, de plus, pour une approche MPC, où un mod̀ele interne est

requis, un mod̀ele complexe et sur-paramétŕe, ne peut̂etre facilement impĺementable dans de telle

strat́egie, un mod̀ele simplifíe est requis dans ces cas là, et on est conduit̀a choisir des mod̀eles de

type(( bôıte noire)).

Le mod̀ele ARX (Auto Ŕegressivèa Variable Exog̀ene) est l’une des structures (voir Fig. 3.16)

d’identification les plus utiliśees. Sa structure est donnée comme suit :

A(q)y(t) = B(q)u(t)+e(t) (3.61)

?
- -

1/A

B/A

?

-

e(t)

y(t)u(t)
+

+

Fig 3.16 – Structure du modèle ARX

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

Une ḿethode paraḿetrique des moindres carrés peutêtre utiliśee pour l’identification des pa-

ramètresA(q) et B(q) du mod̀ele ARX. L’identification des param̀etres se ŕesume donc̀a obtenir

les valeurs des températures et pressions d’entrées/sorties̀a partir du mod̀ele physique complet en

appliquant un protocole d’essai.

On donne au mod̀ele physique des valeurs d’entrées en pression et température qui recouvrent la

plage de fonctionnement du scroll, (voir Figs. 3.17 et 3.18).
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Fig 3.17 – Temṕeratures d’entŕees du ŕefrigérant en fonction du temps
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Fig 3.18 – Pressions d’entrées du ŕefrigérant en fonction du temps
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3.1. Modélisation des compresseurs

Les param̀etres du mod̀ele ARX les plus appropriés sont donńes dans ce qui suit :

Ts(k) = .789∗Ts(k−1)− .1831∗Pe(k−2)+1.051∗Te(k−1)− .8192∗Te(k−2) (3.62)

Ps(k) = .7968∗Ps(k−1)+ .002469∗Pe(k−2)+ .01479∗Te(k−1)− .01189∗Te(k−2) (3.63)

On obtient les ŕesultats du protocole d’essai donnés par les Figs. 3.19 et 3.20, ces dernières

montrent une comparaison entre les résultats du mod̀ele ŕeel et ceux obtenus avec le modèle ARX.
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Fig 3.19 – Identification de la température de sortie du compresseur par le modèle ARX
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Fig 3.20 – Identification de la pression de sortie du compresseur par le modèle ARX
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3.2. Modélisation de l’échangeurà plaques braśees

Nous pouvons voir que le modèle ARX suit bien les ŕesultats obtenus avec le modèle phy-

sique. Toutefois, on remarque que le modèle est moins performant dans les limites, ceci reflète la

non linéarit́e de notre processus physique, alors que le modèle ARX est lińeaire et ne peut pas par

conśequent, capter les phénom̀enes non lińeaires induits par les changements thermodynamiques du

fluide frigorifique, et des sṕecifications non lińeaires mat́erielles du compresseur scroll.

Les valeurs de l’Erreur Moyenne Absolue (EMA) entre la réponse du mod̀ele physique et celle

du mod̀ele ARX donńe par leśequations Eq. (3.62) et Eq. (3.63) respectivement pour les sorties en

temṕeratures et en pressions sont de 0.2831, 0.0066.

3.2 Modélisation de l’échangeurà plaques braśees

Leséchangeurs̀a contre-courant (évaporateurs et condenseurs) sont très utiliśes notamment dans

les syst̀emes de ŕefrigération avec compression de vapeur. Dans ce qui suit, nous exposons le modèle

math́ematique de l’́evaporateur ainsi que du condenseur.

3.2.1 Mod̀ele de l’Evaporateur

Le débit du ŕefrigérant dans l’́evaporateur est contrôlé par une valve d’expansion thermostatique

(TEV), qui est activ́ee par le degré de surchauffèa l’issue de l’́evaporateur. L’́evaporateur thermo-

statique op̀ere d’une manìere transitoire pendant le démarrage et la fermeture de la station. En plus,

le syst̀eme subit des changements dynamiques en réponse aux changements dans la température et

le débit de l’eau de retour, le comportement dynamique de l’évaporateur en raison des changements

dans les conditions de charge est important du point de vue de contrôle et de stabilit́e. Une valve

d’expansion thermostatique TEV est montrée sch́ematiquement dans la Fig. 3.22. Pour sécuriser le

compresseur, le TEV doit garantir que le réfrigérant quittant l’́evaporateur est dans unétat surchauff́e.

Toutefois, un degŕe excessif de surchauffe baisserait l’efficacité de l’́evaporateur en réduisant la ŕegion

disponible pour l’́evaporation.

En pratique, une surchauffe de 5-10 K constitue un compromis raisonnable [47]. Le TEV est un

simple contr̂oleur de type proportionnel, sûr et relativement bon marché. Malgŕe ces avantages, cet

artifice pourrait quelquefois exposer un comportement instable connu comme la chasse. Sous cer-

taines conditions d’utilisation, l’aiguille de la valve bouge d’une manière oscillatoire provoquant des

fluctuations dans le d́ebit du ŕefrigérant. Cet́etat d’oṕeration, s’il persiste, pourrait finalement causer

l’ échec du compresseur en raison de l’écoulement liquide par les valves provoquant l’inondation de
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Fig 3.21 – Principe de Transfer de Chaleur

l’ évaporateur. Notre objective principale est de développer un mod̀ele dynamique pour la simulation

d’un évaporateur̀a contre courant pour produire de l’eau glacée.

Avant d’établir un mod̀ele math́ematique de l’́evaporateur ainsi que du condenseur, nous allons

introduire la notion de transfert de chaleurà travers la plaque. La configuration deséchangeurs̀a

plaques brassées peut̂etre repŕesent́ee grossìerement dans [48]. En effet, la différence se situera dans

le choix du produit et du caloporteur ainsi que le sens du changement de phase (liquide -gaz ou

gaz-liquide). Le ph́enom̀ene est illustŕe dans la Fig. 3.21.

On distingue trois ŕegions, la plaque, le caloporteur (Réfrigérant R134a pour le cas de l’évaporateur

et eau de ville pour le cas du condenseur) et le produit (eau glacée dans le cas de l’évaporateur et le

réfrigérant R134a dans le cas du condenseur) chacun circulantà l’oppośe de l’autre, d’òu l’appella-

tion à contre courant. Le modèle physique est obtenu en appliquant leséquations gouvernantes de

conservation d’́energièa ces trois ŕegions.

Les hypoth̀eses suivantes sont faites dans le développement de la forme simplifiée deśequations

gouvernantes.

– Pour l’évaporateur toute la chaleur de l’eau vaêtre transmisèa la plaque et par la suite sera

transmise au caloporteur ce qui donne que la température de la plaque vâetre égaleà la

temṕerature du caloporteur.

– Pour le condenseur toute la chaleur du caloporteur vaêtre transmisèa la plaque et ensuite

sera transmisèa l’eau de ville ce qui donne que la température de la plaque vâetreégaleà la

temṕerature de l’eau de ville.

– Les pertes dans les deuxéchangeurs sont négligées.
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3.2. Modélisation de l’échangeurà plaques braśees

3.2.1.1 Evolution de la temṕerature coté eau

L’ équation d’́energie pour l’eau refroidie circulant dans la plaque (Fig. 3.21) est donnée comme

suit :

ρwcpwVw
∂Tw

∂t
= (ρwcpwFw(t)+UwA)(Tp(t)−Tw(t))+ρwcpwFw(t)mr(t) (3.64)

Le deuxìeme terme de l’́equation, Eq. (3.64), donne le taux de transfert de chaleur de l’eauà la

plaque. Le cœfficient de transfert de chaleur est dans ce cas-là obtenu de la corrélation de Dittus-

Bœlter [49] pour la convection forcée. La surface extérieure de la plaque est supposée parfaitement

isolée.

3.2.1.2 Equation d’́energie de la plaque ou du caloporteur

L’ équation d’́energie pour la plaque peutêtreécrite sous la forme (Fig. 3.21)),

ρpcppVp
∂Tp

∂t
= UpA(Tw(t)−Tp(t))+ l(Twe(t)−Tw(t)) (3.65)

Les temṕeratures aux extrémit́es de la plaque sont spécifiées comme les conditions qui marquent

la limite.

3.2.2 Mod̀ele du condenseur

Le mod̀ele du condenseur estétabli par une simple modification du modèle de l’́evaporateur, avec

les suppositions que le produit (eau glacée) dans l’́evaporateur est considéŕe comme caloporteur dans

le condenseur (eau de ville) et le caloporteur (Réfrigérant R134a) dans l’évaporateur est considéŕe

comme produit dans le condenseur. Autrement dit, le réfrigérant dans l’́evaporateur circule du bas en

haut et dans le condenseur du haut en bas.

3.2.2.1 Equation d’́energie de la plaque ou de l’eau

L’ équation d’́energie pour l’eau refroidie circulant dans la plaque du condenseur (Fig. 3.21) est

donńee comme suit :

ρwcpwVw
∂Tw

∂t
= UwA(Tp(t)−Tw(t))+ρwcpwFw(t)(Twe(t)−Tw(t)) (3.66)
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3.2.2.2 Evolution de la temṕerature coté caloporteur

L’ équation d’́energie du caloporteur circulant dans le condenseur (Fig. 3.21) est donnée comme

suit :

ρpcppVp
∂Tp

∂t
= UpA(Tw(t)−Tp(t))+ lmr(t)) (3.67)

3.3 Modèle de la valve thermostatique (TEV)

Dans le mod̀ele consid́eŕe pour la valve d’expansion thermostatique, montrée sch́ematiquement

dans la Fig. 3.22, La capacité thermique du d́etendeur TEV et la résistance thermique entre la plaque

d’évaporateur et le d́etendeur sont incluses dans le modèle. Une hypoth̀ese faite pour ce modèle est

que la valve agit comme uńelément statique avec l’inertie négligeable. Cette hypothèse est fond́ee

sur le fait que la ŕeponse dynamique de la valve est beaucoup plus rapide que celui de l’évaporateur

et du d́etendeur. Donc l’́equilibre de force sur la valve peutêtreécrit comme suit :

(Pb−Pr)Ad−Fs = 0 (3.68)

En supposant un cœfficient constant, la force du ressort de la valve thermostatique peutêtre ex-

primée par :

Fs = Fo +Ksz (3.69)

Force de pression

d

Pression de la bulbe

 Pression de 

 l'évaporateur

Force de la pression

aiguille

Force du ressort

de surchauffe

Fig 3.22 – Sch́ema du d́etendeur thermostatique

où zest la compression du ressort qui estégale au d́eplacement de l’aiguille de la valve.

Si le d́ebit de masse de réfrigérantà travers la valve est supposé proportionnel au mouvement

d’aiguille, donc

ṁr = Kbz (3.70)

55



3.4. Modèle complet de la station

En Combinant leśequations, Eqs. (3.68) - (3.70), le débit peutêtre expriḿe sous la forme

ṁr = Kbz= Kc(Pb−Pr −Pss) (3.71)

où le gain de la valve,Kc = [KbAd/Ks] et Pss= [Fo/Ad]. La pression du d́etendeur,Pd et la pres-

sion d’́evaporateur,Pr sont expriḿees en fonction de la température du d́etendeur et la température

de l’évaporateur, respectivement par le modèle de Tillner Roth(voir section. 3.1.5.2). En traitant le

détendeur et ses contenus comme une région simple ([50], [51]), l’́equation d’́energie transitoire peut

êtreécrite comme :

Wb
dTb

dt
= (kb/yb)Ab(Tp,N−Tb) (3.72)

où kb est la conductivit́e thermiquèa travers la ŕegion d’attachement du détendeurAb. Le com-

portement dynamique du détendeur peut̂etre caract́eriśe par sa capacité thermiquéequivalente,Wb et

la conductance thermiqueéquivalente entre le détendeur et la plaque,Cb = [Abkb/yb]

3.4 Modèle complet de la station

Les Mod̀eles des composantesélaboŕes pŕećedemment ont́et́e utilisés afin de mod́eliser la station

de production d’eau glacée, Fig. 2.1. Leśequations des modèles partiels ont́et́e mises en cascade afin

de compĺeter le cycle de ŕefrigération. Plusieurs tests ontét́e ex́ecut́es.

La proćedure du mod̀ele complet de la station est présent́ee sous forme d’organigramme (Fig.

3.23).
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Fig 3.23 – Organigramme de la mise en œuvre du modèle de la station de production d’eau glacée
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3.4. Modèle complet de la station

Fig. 3.24 donne les différentes temṕeratures d’entŕees sorties de l’eau glacée ainsi que de l’eau de

ville. On peut voir l’́evolution de la temṕerature de l’eau glacée en ŕeponsèa une variation d’entrée

de cette dernière variant entre 6oC et 15oC, ainsi que la variation de température en entrée de l’eau de

ville autour de la m̂eme plage de température. Ces dernières sont consid́eŕees comme perturbations

d’entŕees. A noter que l’évolution de la temṕerature de notre produit (eau glacée) est plus fortement

influenćee par la temṕerature du ŕefrigérant R134a, qui représentera la variable manipulée dans un

sch́ema de commande.

Fig 3.24 – Temṕerature de l’eau en fonction du temps

Dans la Fig. 3.25, nous pouvons voir l’évolution de la temṕerature du ŕefrigérant R134a pour les

même valeurs de température d’entŕee de l’eau de ville et de l’eau glacée donńees par la Fig. 3.24.

Nous pouvons voiŕegalement que conforḿement̀a la ŕeponse du compresseur Scroll obtenue Section

3.1.8, l’évolution de la temṕerature du R134a est dépendante des températures de l’eau en entrée. En

effet, ces dernières affectent l’enthalpie qui modifie le comportement du compresseur.
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Fig 3.25 – Temṕerature du ŕefrigérant en fonction du temps

Les pressions du réfrigérant R134a, pour les m̂eme valeurs de température d’entŕee de l’eau de

ville et de l’eau glaćee donńees par la Fig. 3.24, sont tracées dans la Fig. 3.26, nous pouvons voir

l’ évolution de la pression de sortie en fonction de la pression et température d’entŕee du fluide frigo-

rifique. On peut voir que quand la pression d’entrée est insuffisante le compresseur ne peut pas arriver

à la pression de d́echarge rapidement.
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Fig 3.26 – Pression du réfrigérant R134a en fonction du temps
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Chapitre 4

COMMANDE PREDICTIVE

4.1 Introduction

La premìere ǵeńeration de commande prédictive appliqúee en milieu industriel áet́e initiée 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, l’objectif est

de poursuivre une référence mais les contraintes ne sont pas prises en compte. Ces algorithmes ont

permis de d́efinir le principe des stratégies pŕedictives et les applications nombreuses dans le milieu

industriel ont assuré leur ṕerennit́e.

La deuxìeme ǵeńeration qui apparaı̂t au d́ebut des anńees 1980 permet en plus la prise en compte

de contraintes sur les entrées et les sorties en posant un problème d’optimisation quadratique. La com-

mande pŕedictive ǵeńeraliśee (GPC - Generalized Predictive Control) [55] et la commande prédictive

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

D’importantes applications dans le milieu industriel peuventêtre trouv́ees dans [57], [58], [59],

[60] et le lecteur trouvera dans [61] unétat de l’art complet sur les stratégies pŕedictives.

Cependant, peu de travaux fontétat d’une synth̀ese pour des systèmes̀a dynamique rapide dû à la

nécessit́e de ŕesoudre un problème d’optimisation en ligne, surtout quand le modèle consid́eŕe est non

linéaire. Par contre, certaines stratégies pŕedictives utilisant un mod̀ele interne lińeaire [3], [62], [63],

[64] réduisent le côut de calcul en lignèa quelques oṕerations, les oṕerations les plus consommatrices

en temps de calcuĺetant effectúees hors-ligne. C’est le cas notamment de la commande prédictive

fonctionnelle (PFC) que nous avons donc choisi d’implémenter.

Pourévaluer ces performances, nous comparons cette stratégieà des commandes classiques de
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4.2. La Commande Classique PID

type PID. Ainsi, nous rappelons dans un premier temps très brìevement les sch́emas ainsi que la

méthode de ŕeglage des lois PID.

4.2 La Commande Classique PID

Le PID, pour D́erivative Proportionnelle Intégrale, est le contrôleur ou la commande la plus uti-

lisée au monde. Il faut savoir que le PID règle60% des probl̀emes de ŕegulation. Bien ŝur comme

toute autre commande, il présente des inconvénients qu’on citera plus tard et auxquels on apportera

des solutions avec des modifications au PID, ou l’introduction d’autres schémas de commandes.

Le PID est une approche de commande de type(( boucle de retour arrière)) (feedback) et se place

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

PID Processus∑ - - --

6 6

ye u+

−

yre f

Fig 4.1 – Approche de commande de type PID

Les principaux attributs du PID sont :

– Structure simple d’òu la facilité d’implémentation.

– Une traditionétablie avec des milliers d’applications avec succès.

– Facilité (relative) de ŕeglage.

– Disponible en version analogique ou digitale.

4.2.1 PID Idéal

La forme math́ematique et la représentation id́eale du contr̂oleur PID sont donńees respectivement

par l’équation suivante :

C(s) = Kp

(
1+

1
Ti

s+Tds

)
(4.1)

où Kp le gain proportionnel,Ti et Td sont respectivement les constantes de temps intégral et

dérivative.(voir Fig. 4.2)
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1

1
τi

R
(.)dt

τd
d(.)
dt

kp ∑- - - -

?

6

-

-

e(t) u(t)
+

+

+

Fig 4.2 – Contr̂oleur PID

4.2.2 PID Digital

de
dt
\t=KT ≈ ek−ek−1

T
(4.2)

Avec : Z t=kT

0
e(t)dt ≈

k

∑
i=1

e(i)T (4.3)

En remplaçant dans la fonction de transfert du PID analogique, l’équation donńee par Eq. (4.1),

on obtient la variable de commandeu(k) suivante :

u(k) = k0

(
e(k)+

1
τi

k

∑
i=1

e(i)T + τd
ek−ek−1

T

)
(4.4)

En sṕecifiant les gains proportionnels, intégraux et d́erivatifs suivants :

kp = k0, ki =
k0T
τi

, kd =
k0τd

T
(4.5)

e(k) = yr(k)−y(k) (4.6)

où yr est la ŕeférence du contrôleur

S(k) = S(k−1)+e(k) (4.7)

u(k) = kp

(
er(k)+

T
Ti

S(k)+
Td

T
(e(k)−e(k−1))

)
(4.8)
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ou alors :

u(k) = kiS(k)+(Kp +Kd)e(k)−kde(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 impĺementation plus efficace.

– Permet une misèa jour incŕementale du signal de commande.

La version modifíee du PID s’obtient en différentiant leśequations du PID de base :

u(k) = kiS(k)+(Kp +Kd)e(k)−kde(k−1) (4.10)

4.3 La Commande Pŕedictive Fonctionnelle (PFC)

Après avoir introduit les concepts de MPC et quelques applications dans le domaine pétrochimique,

Richalet, J. a voulúetendre MPC̀a d’autres domaines d’application inférieure en complexité. PFC a

vu le jour à ADERSA en 1989, dans le but de s’attaquerà des probl̀emes de commande pour des

proćed́es de complexit́e moyenne.

Dans ce chapitre nous présentons le principe de la commande prédictive fonctionnelle (PFC) en

géńeral, puis nous abordons de façon détaillée cette commande.

L’objectif est, comme pour toute commande prédictive, de rallier la sortie du processus vers la

consigne dans le futur. Le calcul de prédiction est ŕealiśe avec l’aide d’un mod̀ele nuḿerique du

processus que l’on veut commander. Le calcul des termes futurs de la commande est réaliśe sur un

horizon de pŕediction forḿe d’une śequence de points que l’on nomme points de coı̈ncidence. La

sortie pŕedite est alors sensée cöıncider avec une trajectoire de référence. Pour mettre en place une

telle commande, nous devons suivre lesétapes suivantes :

1. Obtenir et repŕesenter le mod̀ele du syst̀eme.

2. Rechercher la formule de prédiction (dite parfois pŕedicateur),

3. définir le crit̀ere que nous avons choisi sous une forme analytique,

4. l’ étape 3 permet d’obtenir l’expression analytique de la commandeà appliquer.
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Leséléments qui caractérisent la commande (PFC) en plus de la notion de points de coı̈ncidence

sont les suivants :

1. La trajectoire de ŕeférence,

2. la structuration de la commande,

3. le mécanisme d’auto compensation.

4.3.1 Les Quatre Principes de la Commande Prédictive

Plusieurs ḿethodes de commande prédictive existent. Il est normal qu’il en soit ainsi car les

3000 unit́es industrielles significativement pilotées par un ŕegulateur pŕedictif (1996) sont de natures

variées. Des problèmes diff́erents, trait́es par des auteurs d’origines diverses, créent une multiplicit́e

de solutions. Cependant, par la force logique de la démarche, si les solutions sont très ouvertes, la

méthode s’appuie sur quatre principes universels auxquels on doit se soumettre si l’on veut tirer tous

les avantages de cette commande. Nous décrivons ces quatre composantes dans ce qui suit.

4.3.1.1 Mod̀ele Interne

Si l’on était capable de modéliser parfaitement les processus et les signaux, la commande se-

rait quasiment ŕeduiteà un calcul en boucle ouverte.À l’opposé, la boucle ferḿee a pŕeciśement

ét́e invent́ee pour piloter essentiellement avec comme seule information, des mesures, sans interven-

tion explicite de la connaissance du processus. Entre ces deux approches extrêmes, la commande

par mod̀ele tente de trouver un moyen terme qui apporterait la performance recherchée, tout en ne

nécessitant pas une connaissance parfaite du processus, mais qui utiliserait quand même une infor-

mation de structure du processus pour obtenir des performances meilleures.

Le mod̀ele est le plus souvent embarqué explicitement dans le calculateur de commande et pour

cela d́enomḿe mod̀ele interne. Le choix de la structure du modèle d́epend du processus et des

sṕecifications de la commande. Il doitêtre capable de réaliser une pŕediction v́eritable du compor-

tement futur du processus sous l’effet d’une action supposée connue dans l’avenir.

Revenons̀a notre exemple automobile et supposons qu’un obstacle survienne brutalement sur

la route amenant̀a utiliser la totalit́e de la capacité de freinage. A partir du moment où ce freinage

maximal est appliqúe, le futur, ou du moins le futur le plus optimiste, est détermińe : la distance

et le temps d’arr̂et sont fixes. Il est donc nécessaire d’agir de façon anticipative et de freinerà une

(( certaine distance)) de l’obstacle. En revanche, si la déćelération n’́etait pas limit́ee (contrainte), il
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suffirait, à quelques microns devant l’obstacle, de déclencher une d́ećelération infinie : dans ce cas, il

ne serait pas ńecessaire de prédire.

(( Contrainte)) =⇒ (( Pŕediction))

Ce mod̀ele peut̂etre de connaissance ou de représentation et sa forme est ouverte. Il peutêtre for-

maliśe sous forme de fonction de transfert, mathématique, boite noire ou simplement logique,à base

de r̀egles, ou m̂emeêtre constitúe d’une base de données exṕerimentales plus ou moins brutes. . .etc.

Deux types fondamentaux de modèles internes existent :

– Modèles ind́ependantsoù la sortie du mod̀ele interne n’est calculée qu’avec les entrées

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

 

Processus 

Modèle 

    

    

     + 
 

 + 
yP 

 

 

 

 

yM 

    

 perturbation 

U 

Fig 4.3 – Mod̀ele Ind́ependant

– Modèles ŕealignés (ou recaĺes)où la sortie du mod̀ele est calcuĺee avec des sorties passées ou

des variables internes du processus, mesurées ou estiḿees (Fig. 4.4).
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 perturbation 

Fig 4.4 – Mod̀ele Ŕealigńe (recaĺe)

Ces deux approches, par modèles recaĺes et mod̀eles ind́ependants, reproduisent deux stratégies

d’identification (c’est-̀a-dire d’estimation des paramètres d’un mod̀ele). La ḿethode utilisant un mod̀ele

réaligńe est identiquèa la ḿethode d’identification par moindres carrés òu les variables explicatives
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sont des mesures physiques issues du processus. Si ces variables sont bruitées, les param̀etres iden-

tifi és sont biaiśes dans le cas géńeral (technique d’observation peu accessible dans l’industrie).

Le mod̀ele ind́ependant reproduit la ḿethode du mod̀ele òu les seules mesures utilisées sont

l’entrée du processus et l’écarteentre la grandeur mesurée sur le processus et la prédiction qui en est

faite par le mod̀ele. Dans ce cas, les paramètres du mod̀ele sont, en ǵeńeral, non biaiśes. Les crit̀eres

de distance donńes par la ḿethode des moindres carrés et la ḿethode du mod̀ele sont, en ǵeńeral,

diff érents.

NotonsU l’entrée,yp et ym les sorties du processusP et du mod̀ele. Consid́erons un système

pédagogique simple du 1er ordre d́ecrit par l’́equation, Eq. (4.11), dont la sortie discrèteyp(n) ne

dépend que de la sortie préćedenteyp(n−1) et de l’entŕeeU(n−1) :

yp(n) = αyp(n−1)+(1−α)KU(n−1) (4.11)

Pour calculer la sortie du modèleym(n) que l’on veut simuler, deux possibilités sont offertes :

– La sortie du mod̀ele est expriḿee avec la sortie passée du processus (modèle recaĺe) :

ym(n) = αmym(n−1)+(1−αm)KmU(n−1) (4.12)

– Ou bien l’́equation ŕecurrente, òu ym(n−1) intervient, donne (modèle indépendant) :

ym(n) = αmym(n−1)+(1−αm)KmU(n−1) (4.13)

4.3.1.2 Trajectoire de Ŕeférence

Le futur de la sortie du processus est spécifié par l’interḿediaire d’une trajectoire (Fig. 4.5) initia-

lisée sur la valeur mesurée ou estiḿeeyp de la sortie du processus, qui tend vers la consigne quelque

soit sa valeur, suivant une certaine dynamique ; cette dynamique va ainsi définir, de façońevidente, le

comportement en boucle fermée.

En pratique, on se limite souventà la trajectoire exponentielle qui a le mérite d’̂etre simple, de

donner un comportement désiŕe sans surtension et pour plusieurs raisons :

– Elle est initialiśee sur un seul point, le dernier mesuré ou estiḿe de la sortie du processus.

– Elle est facilèa calculer en temps réel.

– Son d́ecŕement fixe de façon explicite le temps de réponse en boucle ferḿee (TRBF). Le TRBF

est le temps ńecessaire pour que la réponse atteigne 95% de sa valeur d́efinitive, suppośee
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constante.

TRBF peut varier en fonction de toute variable interne ou externe au processus. Dans le cas

géńeral, on recherche une action future qui fait coı̈ncider le futur pŕedit avec un ou plusieurs points

fixés dits point de cöıncidence et la trajectoire de référence. [66]

Ce qui suit montre le principe d’un horizon de coı̈ncidence (H1 H2). Il ne s’agit pas en effet de

rechercher une coı̈ncidencèa tous les instants futurs, mais seulement sur un certain nombre de points

entre H1 et H2.

 

Fig 4.5 – Trajectoire de Ŕeférence et Horizon de Coı̈ncidence Source : [66]

Le premier int́er̂et de la proćedure est de pouvoir piloter des systèmes̀a retard pur, en choisissant

H1 au-del̀a du temps de retard pur.

Pour un syst̀eme sans retard, on peut, dans une première approche, interpréter le choix de cet

horizon sur la base physique suivante. Supposons que l’on choisisse un horizon courtH1= H2= 1, la

sortie du processus va suivre la trajectoire de référencèa chaque pas d’échantillonnage. On transforme

alors le processus en un système de 1er ordre, ce qui a pour conséquence la commande qui vaêtre tr̀es

(( active)) pour compenser tous les modes du processus. Par contre, si l’horizon est très lointain, cela
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revientà ne commander que le régime statique et la commande sera alors voisine d’unéchelon pour

un changement de consigne enéchelon, mais les modes du processus en boucle ouverte apparaı̂tront

compl̀etement libres.

Nous verrons que ce choix d’horizon a un impact sur la stabilité du processus. Piloterà court terme

engendre donc des actions de grande amplitude pour des systèmes passe-bas, avec le cas extrême

du syst̀eme ayant un retard pur, où une commande infinie rendrait le système boucĺe instable. La

dynamique de la trajectoire de référence peut́eventuellement̂etre variable dans le temps ou suivant

l’ état du processus. Elle est le facteur qui va régler la dynamique en boucle fermée avec une grande

simplicité, directement interprétable par n’importe quel régulateur.

La méthode de commande consiste alorsà transf́erer l’incŕement de sortie d́esiŕe du processus,∆p

sṕecifié par la trajectoire de référence, vers un modèle math́ematique qui va permettre de calculer une

commande qui ŕealise, sur ce modèle, le m̂eme incŕement de sortie modèle∆m = ∆p. Ceci ńecessite

les suppositions suivantes :

– Le syst̀eme est consid́eŕe totalement lińearisable.

– Une trajectoire exponentielle avec un paramètreλ liant le point de sortièa la consigneC(n).

– Au point de cöıncidence futur,n+H, on esp̀ere que la sortie prédite seráegaleà la trajectoire

de ŕeférence et̀a la sortie pŕedite du processus.

Au point de cöıncidence futurn+H, H1≤ H ≤ H2 on obtient :

C(n+H)−yre f(n+H) = λH(C(n)−yp) (4.14)

yre f(n+H) = yp(n+H) (4.15)

C(n+H)− ŷp(n+H) = λH(C(n)−yp) (4.16)

Dans le cas òu la consigne est constanteC(n) = C0 :

∆p = (C0−yp(n))(1−λH) = ∆m = ym(n+H)−ym(n) (4.17)

Cet écart∆p prescrit, issu de la valeur de la consigne et de la mesure de la sortie du processus,

est alors transposé dans le monde du modèle math́ematique∆m auquel on va demander de réaliser le

même incŕement sous l’effet d’une action de commandeà rechercher.

4.3.1.3 Structuration de la Variable Manipulée
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4.3.1.3.1 Rappel La solution d’unéequation diff́erentielle comporte deux termes, l’unyF dit so-

lution forcée, l’autreyL solution libre. Prenons l’exemple simple d’un système de premier ordre :

ym(n) = αym(n−1)+(1−α)KU(n−1) (4.18)

La solution libre, dite aussi sans second membre, suppose une entrée future nulle :

ym(0) = y0

U(n+ i) = 0 quand i≥ 0

yL(n+ i) = ym(0)αi

La solution forćeeyF suppose que les conditions initiales soient nulles et que le processus soit

soumisà une entŕee connue dans le futur :

ym(0) = 0

U(n+ i) 6= 0

yF(n+ i) = K(1−αi) si U(n+ i) = 1 par exemple

Par hypoth̀ese de lińearit́e, on peut additionner les deux réponses pour obtenir la réponse totale :

ym(n+ i) = yL(n+ i)+yF(n+ i) (4.19)

La réponse totale d́epend donc du passé subi et du futur qui d́epend du ŕegulateur. Certaines

méthodes s’attachentà rechercher les commandes futures de l’instant présent̀a l’instantH2, avecH2

degŕes de libert́e, au plus.

4.3.1.3.2 Fonction de base Trois raisons poussentà structurer la variable manipulée future sur

une base de fonctions :

– La nature de la variable manipulée.

– La capacit́e 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 manipulés futures. On recherche les projectionsUK de cette variable manipulée sur
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Fig 4.6 – Entŕees et Sorties de Base Source : [66]

une base finie de fonctions :

U(n+ i) =
Nb

∑
K=1

UK(n)SBK(i) (4.20)

où lesUBK sont d́enomḿees fonctions de base. Chaque entrée de baseUBK induit une sortie de

baseSBK connuèa priori pour un mod̀ele donńe. Si l’on prend la base polynomiale, on a, par exemple,

le sch́ema de la Fig. 4.6.

La sortie forćee sera alors par superposition linéaire :

yF(n+ i) =
Nb

∑
K=1

UK(n)SBK(i) (4.21)

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

prend alors le triple int́er̂et de choisir la variable manipulée dans une base de fonctions :

– Meilleures performances.

– Calculs plus simples.

– Facilité d’implantation.

4.3.1.3.3 Équation de commande L’incr ément d́esiŕe ∆p à un instant, sṕecifié par la trajectoire

de ŕeférence, est alors transporté dans l’espace du modèle auquel on demande d’incrémenter sa sortie

de la m̂eme valeur. L’incŕement de sortie modèle est, par contre, complètement connu en fonction des

sorties actuellesym(n), libre yL(n+ H) et forćeeyF(n+ H) du mod̀ele, qui est soumis̀a une entŕee

U(n+ i) dont on cherche la valeur, solution de l’équation :

∆p = (C0−yp(n))(1−λH) = yL(n+H)+yF(n+H)−ym(n) (4.22)

Dans le caśelémentaire òu la commande serait structurée par une seule fonction de base, supposée

constantèa l’avenir (unéchelon d’amplitudèa rechercher), et òu un seul point de coı̈ncidenceà H
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serait consid́eŕe, on obtient alors la relation la plus simple qu’il soit :

(C0−yp(n))(1−λH) = yL(n+H)+U(n)SB0(H)−ym(n) (4.23)

Dont on extrait la valeurU(n).

Le principe de l’horizon glissant am̀eneà recommencer cette opération identiquement̀a chaque

période d’́echantillonnage. Dans le cas géńeral, l’horizon ne se ŕeduit pas̀a un point de cöıncidence,

et il convient alors d’utiliser un solveur qui va, suivant les différentes variantes :

- minimiser un crit̀ere de distance entre la sortie prédite et la trajectoire de référenceyRe f(n+ i),

critère le plus souvent quadratique car différentiable :

C =
H2

∑
i=H1

[yRe f(n+ i)− ŷp(n+ i)]2 (4.24)

Dans le cas d’une commande parfaite,C0 = yp(∞), il n’y a pas d’erreur permanente, malgré la

présence de perturbations ou d’erreurs de modélisation (structurelles ou paramétriques). Ceci im-

plique que :

yL(n+H)−ym(n) =−yF(n+H) (4.25)

4.3.1.4 Autocompensateur

La qualit́e du mod̀ele peut̂etreévalúee par le crit̀ereéquation (l’́ecart objet-mod̀ele) :

e(n) = yp(n)−ym(n) (4.26)

Cette erreur peut̂etre utiliśee pour aḿeliorer la commande.

Ce signal est en ǵeńeral non nul pour deux raisons essentielles :

X Perturbations d’ état : le processus physique est perturbé par des entrées inconnues, qui in-

duisent, de façon lińeaire additive sur les variables d’état du syst̀eme, et entre autres sur la sortie, des

écarts aĺeatoires.

X Perturbations de structure : le mod̀eleétant toujours(( faux)), dans sa structure qualitative,

et/ou dans la valeur nuḿerique de ses paramètres structuraux, les sorties du processus vont différer,

même sans perturbations d’état (inertie d’un système ḿecanique, cœfficient d’échange thermique

d’un réacteur. . .etc).

Suivant ces deux hypothèses, les traitements vontêtre plut̂ot de nature :

– Estimation de l’́etat du processus, reconstruction des perturbations, par des techniques qui
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4.3. La Commande Pŕedictive Fonctionnelle (PFC)

 

Fig 4.7 – Autocompensateur Source : [66]

relèvent de la th́eorie des observateurs,à supposer que le modèle soit correct dans sa struc-

ture.

– Identification (ŕeadaptation) en temps réel de la structure, ce qui relève des techniques d’auto

adaptation en temps réel.

Il convient alors de faire une estimation de l’incrément de l’erreur de modélisation∆p, terme que l’on

va ajouter dans le membre de droite de l’équation de commande Eq. (4.22), qui va ainsi continuer de

se compĺeter. Elle devient alors :

∆p = (C0−yp(n))(1−λH) = yL(n+H)+yF(n+H)−ym(n)+(ê(n+H)−e(n)) (4.27)

Le probl̀eme revient alors̀a faire un filtrage, une estimation et une prédiction sur un horizon

relativement court,̀a chaque instant réactualiśe enétat.(( Filtrage, Estimation et Prédiction (F.E.P)))

4.3.2 Cas de systèmeà retard pur

Dans le cas d’un processus avec un retard pur, et pour un système lińeaire, le retard peut̂etre

exprimé sur la sortie du système, (Fig. 4.8). Dans ce cas, la valeuryp retard́ee au tempsk est disponible

mais pas celle deyp. Afin de tenir compte du retard dans la formulation de loi de commande, une

estimation de retardd est utiliśee doncyp peutêtre estiḿe par :
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

yp(k) = ypdelay(k)+ym(k)−ym(k−d) (4.28)

Processus Retard, d- - -u yp ypdelay

Fig 4.8 – Proćed́e à temps mort

Cette technique de compensation du retard est semblableà celle utiliśee dans le prédicteur de

Smith.

4.4 Exemple de PFC du premier ordre

Consid́erons le syst̀eme du premier ordre donné par la fonction de transfert suivante :

GP(s) =
K

1+ τs
(4.29)

et consid́erons un PFC au caractéristiques suivantes :

– Une consigne constante (cas de la régulation) :C(k) = C0,

– une fonction de base de typeéchelon (Fig. 4.6),

– une trajectoire de référence exponentielleλ = e

(
− TS

TR

)
, où TS est la ṕeriode d’́echantillonnage et

TR est la ŕeponse du système en boucle ferḿee qui restèa sṕecifier, et

– un seul point de cöıncidenceH.

La loi de commande du PFĆequivalent est donńee dans leśetapes suivantes :

4.4.1 Etape 1 : Formulation du mod̀ele interne

Si le mod̀ele interne traduit fid̀element le comportement du système, alors il est donné par la

fonction de transfert suivante :

GM(s) =
KM

1+ τMs
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

Le mod̀ele plus bloqueur d’ordre zéro donne l’́equation au diff́erence fini suivante :

yM(k) = αyM(k−1)+KM(1−α)u(k−1) (4.30)

où α = e

(
− Ts

τM

)
.

Si la fonction de base utilisée est uńechelon, alors :

yA(k+H) = αHyM(k) (4.31)

yF(k+H) = KM(1−αH)UB0 = KM(1−αH)u(k) (4.32)

où yA etyF sont respectivement les réponses libres et forcées deyM.

4.4.2 Etape 2 : Formulation de la trajectoire de ŕeférence

Si yR est l’expression de la trajectoire de référence, alors au point de coı̈ncidenceH, on s’attend̀a

ce que la sortie procéd́eeyP soit égaleàyR :

C(k+H)−yR(k+H) = λH(C(k)−yP(k))

d’où : yR(k+H) = C(k+H)−λH(C(k)−yP(k)) (4.33)

4.4.3 Etape 3 : Sortie proćedé prédite

A partir de l’équation Eq. (4.17), la sortie modèle pŕedite avec auto-compensation est donnée par :

ŷP(k+H) = yM(k+H)+(yP(k)−yM(k)) (4.34)

4.4.4 Etape 4 : Calcul de la loi de commande

Au point de cöıncidenceH on veut que :

yR(k+H) = ŷP(k+H)

A partir deséquations donńees par Eq. (4.30), Eq. (4.31), Eq. (4.32) et Eq. (4.33), on obtient :

C(k+H)−λH(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 de régulation,C(k+H) =C(k), et en ŕearrangeant l’́equation pŕećedente (Eq. (4.35)),

on obtient :

C(k)(1−λH)−yP(k)(1−λH)+yM(k)(1−αH) = KM(1−αH)u(k) (4.36)

Résolue pour obteniru(k), la loi de commande finale est donnée par Eq. (4.37).

u(k) =
(C(k)−yP(k))(1−λH)

KM(1−αH)
+

yM(k)
KM

(4.37)

Sous forme de schéma block la commande est donnée par la Fig. 4.9.

Fig 4.9 – Sch́ema de commande d’un PFC du premier ordre
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

4.4.5 Ŕeglage du PFC

On peut pŕetendrèa un bon ŕeglage de la commande PFC si l’on satisfait les trois points suivants :

– Pŕecision en ŕegime permanent sans erreur.

– Un régime transitoire sans surtension.

– Et un comportement robuste aux erreurs de modélisation.

On aborde ici le problème du ŕeglage du ŕegulateur. Si on se rappelle les quatre principes du

MPC, le ŕeglage est en fonction de la trajectoire de référence, l’horizon de coı̈ncidenceH, le temps

de ŕeponse du système en boucle ferḿee TRBF et de la fonction de base utilisée.

Les sṕecifications donńeesà tout ŕegulateur se résument aux objectifs suivants :

4.4.5.1 Pŕecision

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

4.4.5.2 Dynamique

Lors d’un changement de consigne, le processus en boucle ouverte, que l’on suppose ici asymp-

totiquement stable, répond avec une certaine dynamique,évalúee classiquement par son temps de

réponsèa 5%, (temps au-delà duquel le processus resteà± 5% de sa ŕeponse asymptotique) :temps

de ŕeponse en boucle ouverte : TRBO. Le système boucĺe ŕepondra en un temps dénomḿe temps de

réponse en boucle ferḿee : TRBF. Le rapport TRBO/TRBF va jouer un rôle important dans le réglage

du ŕegulateur, amenantà des commandes surtensives ou non. La dynamique peutêtre d́efinie dans le

domaine temporel, on spécifie ǵeńeralement le temps de réponsèa un changement de consigne mais

aussi dans le domaine fréquentiel, il s’agit alors de rejeter une perturbation de fréquence fix́ee.

4.4.5.3 Robustesse

La commande devrait̂etre capable d’assurer la stabilité au syst̀eme malgŕe des perturbations qui

peuvent affecter le processus estimées lors du ŕeglage initial du ŕegulateur. Ces spécifications sont

satisfaites lors de l’implantation du régulateur. Le ŕegulateur id́eal serait un ŕegulateur òu, suivant les

besoins sṕecifiques, trois param̀etres de ŕeglage fixeraient de façon indépendante les caractéristiques

de pŕecision, dynamique et robustesse, sans interaction entre les réglages. Ce régulateur serait un

(( régulateur diagonal)) [66].

Les sṕecifications sont tr̀es d́ependantes du processus, par exemple :
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4.4. Exemple de PFC du premier ordre

– Un asservissement d’antenne, sous un dôme protecteur, qui n’est pas soumisà des perturba-

tions áerodynamiques et qui reste de structure constante, devra satisfaire des performances

dynamiques tr̀es fortes : on choisira une robustesse définie 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 charges très variables présentant

une inertie thermique pouvant varier dans un rapport 10, va exiger une très grande robustesse.

Deux cas se présentent alors : soit pour respecter un fonctionnement stable en toutes circons-

tances, on choisit une dynamique en boucle fermée assez lente (TRBO/TRBF=1), soit si les exigences

de ŕejection de perturbations sont fortes, on adapte en temps réel le mod̀ele interne du ŕegulateur en

fournissant l’information de charge du four qui est probablement disponible dans le système de ges-

tion de production, laissantà la robustesse passive le soin de prendre en compte tout ce qui serait

trop difficile de recueillir pour des raisons techniques ouéconomiques. La commande prédictive se

rapproche de ces caractéristiques. La pŕecision est ŕegĺee de façon non interactive par le choix des

fonctions de base. La dynamique dépend directement du TRBF fixé par la trajectoire de référence,

qui est le param̀etre majeur de réglage, appŕecíe pour sa simplicit́e. La robustesse dépend du choix du

ou des points de coı̈ncidence, en interaction avec la dynamique. Enfin, tous les paramètres de ŕeglage

ont un sens physique imḿediat, ce qui facilite la mise en œuvre du régulateur.

Si l’on affecte 100̀a l’influence la plus forte et 0̀a pas d’influence, on obtient le guide de réglage

du tableau suivant

Précision Dynamique Robustesse

(Régime permanent) (Régime transitoire)

Fonction de base 100 0 0

trajectoire de ŕeférence 0 100 50

Horison de cöıncidence 0 50 100

Tableau 4.1 : Effets des paramètres de PFC sur le réglage

4.4.6 Contraintes

Les proćed́es industriels comportent toute sorte de contraintes ou limitations, par exemple cou-

rant maximum d’un moteur, limite de l’ouverture d’une valve, limite de vitesse. . .etc. De plus, si la

strat́egie de commande exige des performancesélev́ees transitoires, il y’a de fortes chances que ces

contraintes soient atteintes. La commande doit donc, impérativement 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 commande vaêtre maximale sans se soucier des

limites ni au côut que peut valoir la commande et il n’y aura pas lieu pour la prédiction .

Des techniques de minimisation avec contraintes, comme la minimisation quadratique, ou la pro-

grammation lińeaire du type simplex peuventêtre utiliśees pour la recherche d’une variable manipulée

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

La nécessit́e d’optimiser la pŕediction, en quantité ou qualit́e, am̀eneà utiliser toute l’autorit́e 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 servomécanisme peut avoir une limitation

en courant, uńechangeur thermique présente un d́ebit maximal. . . etc.

– Contraintes fonctionnelles: du respect des contraintes sur des variables internes des proces-

sus. Par exemple, il est fréquent, dans le domaine du traitement thermique, que la commande

d’une temṕerature d’un processus doit respecter une contrainte sur une autre température qui

dépend du m̂eme organe de chauffe.

Si le processus opère de lui-m̂eme la limitation physique (par exemple unécr̂etage d’une tension

de commande), sans que le régulateur en soit inforḿe, le mod̀ele interne devient faux et la commande

qui en ŕesulte peut se révéler compl̀etement inad́equate. Il convient donc, pour rester dans le domaine

linéaire, de prendre uniquement des décisions qui respectentà 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 la régulation restera stable et performante.

Une solution simple, mais théoriquement non optimale, consisteà utiliser une proćedure de bou-

clage interḿediaire qui alimente le modèle interne, non pas avec la valeur calculée par l’algorithme,

mais avec la mesure de l’action effectivement appliquée, quelque soit son origine : commande ma-

nuelle, autre ŕegulateur, valeur limit́eeà priori apr̀es le calcul de la commande,. . . etc. Notons au pas-

sage que cette procédure assure des transitions sansà-coups, apprécíees des oṕerateurs. Le mod̀ele

yM est calcuĺe avec l’action appliqúeeuA (voir Fig. 4.10). La commande vâetre pasśee par un limiteur

(voir Fig. 4.10), mais calculéeà l’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’optimalité est en ǵeńerale faible, alors que la procédure est

simple, ce qui justifie sa large utilisation.

77



4.4. Exemple de PFC du premier ordre

Fig 4.10 – Limitation sur la variable manipulée

La proćedure consistèa faire implicitement le sćenario suivant utilisant une technique sub-optimale

montŕee par la Fig. 4.11.

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

référence, puis prédire par le mod̀ele interne de P2 le comportement de la sortie de P2.

2. Cela est fait en considérant que l’incŕement de la sortie du processus estégal à l’incrément

connu de la sortie du modèle calcuĺe de façon habituelle. Deux cas se présentent :

– La sortie pŕedite ne viole pas la contrainte sur l’horizon de coı̈ncidence.

– La sortie pŕedite viole la contrainte et, dans ce cas, le mieux qui puisseêtre fait est de faire

tendre la sortie de P2 vers la contrainte C2, sans dépassement,̀a l’aide d’un ŕegulateur R2.

La mise en œuvre consiste alorsà avoir en permanence deux régulateurs qui fonctionnent en

permanence avec les deux consignes (P1, consigne), (P2, contrainte), avec des modèles internes ali-

ment́es par la variable manipulée effectivement appliquée, ce qui garantit une commutation sansà-

coups. Un superviseur fait alors, dans un ordre hiérarchique d́efini, le test de la pŕediction du projet

de l’autre ŕegulateur.

Fig 4.11 – Commande contrainte avec superviseur
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4.4.7 Algorithme de calcul de la commande pŕedictive fonctionnelle

 

Calculer la VM futur, 

mr((k+1) 

Calculer la trajectoire de 

référence  

Calculer la sortie future 

estimée 

)(kTws  

Calculer )(kTws , en fonction 

du débit mr(k) 

Fig 4.12 – Cycle de la commande PFC
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Chapitre 5

RESULTATS DES SIMULATIONS

5.1 Simulation Commande PFC

La premìere approche de commande utilisée ici est de type SISO, nous tenonsà ŕegler la temṕerature

d’entŕee du caloporteur de notre modèleétabli, section 3.4, par la commande PFC, ceci va se traduire

par une commande de débit du ŕefrigérantà l’entŕee de l’́evaporateur.

Si le d́ebit de l’eau glaćee est supposé constant (Fw), donc la valeur deλwe est constante et par

conśequent n’est pas considéŕee comméetant une variable de commande, la température de sortie de

l’eau glaćee donńee par Eq. (3.64) devient linéaire de la forme suivante :

τwe
∂Tw

∂t
+Tw(t) = Tp(t)+λwemr(t) (5.1)

Avec

λwe = ρwCpwFw

ρwCpwFw+UwA , τwe = ρwCpwVw

ρwCpwFw+UwA

En utilisant comme mod̀ele interne l’Eq. (5.1) dans la loi de commande donnée auparavant par

l’Eq. (4.37), avec les param̀etres de contr̂ol suivants :

– Le point de cöıncidence est testé pour plusieurs valeurs,H = {1,3,5,9,12},
– le temps de ŕeponse en boucle ferḿee est testé également pour plusieurs valeurs,

TRBF= {12/5,12/6,12/7,12/8,12/9,12/10}
– le retard est ńegligé.

La loi de commande est donnée par

mr(t) =
(C(t)−TwP(t))(1−λH)

(1−λwe)(1−αH
we)

+
TwM(t)

(1−λwe)
− λwe

(1−λwe)
TpM(t) (5.2)
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Les ŕesultats de simulation sont donnés par la Fig. 5.1.

Fig 5.1 – Ŕeglage par Temṕerature d’Entŕee du caloporteur R134a (débit sortie valve du d́etendeur)
par la Commande Prédictive Fonctionnelle (PFC)

La variable de commande est donnée dans Fig. 5.2.

Fig 5.2 – Variable de commande (Gain de l’équation de la valve du détendeur)
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Pourévaluer les performances de la commande PFC, nous comparons cette stratégieà la com-

mande classique PID. Les résultats de simulation de la commande PID correspondante sont donnés

par les figures suivantes, Figs. 5.3 et 5.4.

Fig 5.3 – Ŕeglage par d́ebit d’Entŕee du produit (eau glacée) par la Commande PID

Fig 5.4 – Variable de commande (Variable de commande (débit Eau glaćee)

Plusieurs essais ontét́e ŕealiśe pour la commande PID, ceci en variant ces différents param̀etresà

savoir le gain proportionnelKp, les constantes de temps intégrale et d́erivative respectivementTi , Td.

Comme on peut constater, la commande PID pour le réglageKp = 0.9, Ti = 0.001et Td = 0.01

donne une commande douce qui se traduit par une réponse lente du système. Cecíevite de violer les

contraintes de la variable manipulée mais se paie en performances.
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5.2 Simulation Commande Paraḿetrique PPC

La commande de la température de sortie de l’eau glacée peut̂etre aussi influenćee par son propre

débit à l’entŕee de l’́evaporateur. Toutefois, une commande de ce type agirait sur le débit de l’eau

glaćee donńe parFw et va influencer directement sur les paramètresλ et τ donńes par l’Eq. (5.1).

Ceci revient alors̀a modifierà chaque instant les paramètres du mod̀ele τ et λ, ce qui revient̀a une

commande Paraḿetrique (PPC). La variable de commande est donc donnée par le param̀etreλ puis

transfeŕeeàFw.

La loi de commande est donnée par :

λwe(t) =
(C(t)−TwP(t))(1−λH)

(TpM(t)−mr(t−1))(1−αH
we)

+
TwM(t)

(TpM(t)−mr(t−1))
− mr(t−1)

(TpM(t)−mr(t−1))
(5.3)

A noter0 < λwe < 1

La commande en d́ebit eau est alors donnée par

Fw(t) =
λwe(t)UwA

ρwCpw(1−λwe(t))
; (5.4)

Avec le transfert de contrainte0 < Fw < .022

Les ŕesultats de la commande paramétrique sont donńes par les figures, Figs. 5.5 et 5.6.

Fig 5.5 – Ŕeglage par d́ebit d’Entŕee du produit (eau glacée) par la Commande Paramétrique
Pŕedictive (PPC)
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La variable de commande est donnée dans la figure suivante :

Fig 5.6 – Variable de commande (débit Eau glaćee)

D’après les ŕesultats de la commande PPC donnés par les figures, Figs. 5.5 et 5.6, il estévident que

la commande par d́ebit eau est tr̀es performante car extrêmement rapide dans le cas d’une référence

qui peutêtre obtenue par un débit du fluide frigorifique. En effet si la puissance de ce dernier est

suffisante pour amener la température de sortie de l’eau autour de la référence, alors la commande en

débit n’aura aucun mal̀a rejeter les perturbations (référencèa 277 K). Dans le cas contraire (référence

à 270 K) et pour des perturbationsélev́ees (Temṕeratures d’entŕees basses), la commande en débit

eau n’arrive pas̀a permettre de maintenir la température de sortie de l’eau au point de référence. Une

erreur de commandéelev́ee est alors observée et les contraintes sur la variable manipulée (d́ebit eau)

sont vioĺees.
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Les ŕesultats de simulation de la commande PID correspondantes sont donnés par les figures,

Figs. 5.7 et 5.8.

Fig 5.7 – Ŕeglage par d́ebit d’Entŕee du produit (eau glacée) par la Commande PID

Fig 5.8 – Variable de commande (Variable de commande (débit Eau glaćee)

La commande PID pour le réglageKp = 0.05 Ti = 0.001 et Td = 0.01, donne une commande

agressive qui se traduit par une réponse rapide du système avec des fluctuations qui résultent de la

violation des contraintes de la variable manipulée.
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5.3 Simulation Commande śelective PPC ou PFC (SISO)

Une 3emeapproche de commande serait d’utiliser une commande de température du caloporteur

quand la temṕerature du produit est trop grande pour permettre une commande par débit du produit.

Dans le cas contraire, une commande par débit du produit serait plus adéquate.

Ceci peut̂etre obtenu en utilisant une commande sélective prenant en considération un contr̂oleur

utilisant la loi de commande donnée par l’Eq. (5.2) et un second utilisant la loi de commande Eq.

(5.3), qui vont agir sur la température du caloporteur et du produit respectivement. La condition

de commutation est́etablit selon la diff́erence entre la température du produit et la référence, (voir

structure pour l’approche de commande sélective dite enthalpique override Fig. 5.9).

PFCPFC

PPC

- Modèle du
Processus-

< .02

> .02

--

6

re f erence Tw
Fr

Fw

| . |

Fig 5.9 – Approche de commande enthalpique override

Les ŕesultats de la commande sélective sont donńes par les figures, Figs. 5.10 et 5.11.

Fig 5.10 – Ŕeglage śelectif par Temṕerature d’Entŕee du caloporteur R134a (débit sortie valve du
détendeur) ou par d́ebit d’Entŕee du produit (eau glacée) par PFC et PPC SISO
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La variable de commande est donnée dans la figure suivante :

Fig 5.11 – Variable de commande (Gain de l’equation de la valve du détendeur)|(débit Eau glaćee)
SISO

Comme on peut le voir sur les figures, Figs. 5.10 et 5.11, la combinaison sélective des deux

commandes permet une excellente rejection des perturbations même lors d’un changement brusque

et important de la ŕeférence. Les deux variables de commande combinent alors leurs effets pour un

meilleur suivi de la consigne. En effet, on peut voir, Fig. 5.11, que dès que le d́ebit de l’eau n’arrive

pasà commander le processus (EMA> .02), la commande PFC prend le relai et le débit du fluide

frigorifique est modifíe pour donner plus de puissanceà la commande.

5.4 Simulation Commande combińee PPC et PFC (MISO)

En dernier lieu, une approche du système Entŕee Multiple Sortie Unique ou Multiple Input Single

Output (MISO) est proposée. La temṕerature de l’eau glacée est commandée syst́ematiquement par

le débit du caloporteur (R134a) et le débit du produit (eau glacée) par la commande combinée en

utilisant les deux ŕegulations de la commande prédictive à savoir PFC et PPC (voir structure pour

l’approche de commande combinée dite enthalpique Fig. 5.12).

Modèle Temp
Modèle d́ebit

Modèle du
Processus

-
- --

-
PFC

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

La figure ci-dessous montre le résultat final.

Fig 5.13 – Ŕeglage combińe par Temṕerature d’Entŕee du caloporteur R134a (débit sortie valve du
détendeur) et par d́ebit d’Entŕee du produit (eau glacée) par la Commande PFC et PPC MISO

La variable de commande est donnée dans la figure suivante :

Fig 5.14 – Variable de commande (Gain de l’equation de la valve du détendeur) et (d́ebit Eau glaćee)
MISO

Dans ce cas, la commande obtenue est quasi parfaite (voir les figures, Figs. 5.13 et 5.14), les débits

de l’eau et du fluide frigorifique sont combinés afin de permettre un suivi fidèle de la ŕeférence. Les

deux mod̀eles de pŕedictions embarqúes (mod̀ele paraḿetrique et mod̀ele en temṕerature) pŕedisent le

comportement du procéd́e à chaque instant, les lois de commandes respectives donnent la meilleure

commande possible en utilisantFw etKc.
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5.5. Variations de l’erreur

5.5 Variations de l’erreur

Le réglage de la commande prédictive est simple et se résume au choix du TRBF et plus exac-

tement au rapport du TRBO/TRBF et au point de coı̈ncidenceH. Dans notre simulation nous avons

justement fait varier ces paramètresà fin de ŕeduire au maximum l’erreur. Les résultats obtenus par

les quatre approches sont donnés dans les tableaux suivants :

a-Variation de l’erreur en fonction du TRBF et l’horizon H dans une commande par température

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 l’erreur en fonction du TRBF et l’horizon H dans une commande par débit

d’Entr ée 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 l’erreur en fonction du TRBF et l’horizon H dans une commande sélectif par

Temṕerature d’Entrée du caloporteur (d́ebit sortie valve du d́etendeur) ou par d́ebit 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 l’erreur en fonction du TRBF et l’horizon H dans une commande combinée,

par Temṕerature d’Entrée du caloporteur (d́ebit sortie valve du d́etendeur) et par d́ebit 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 ŕealiśe a permis en plus de développer un mod̀ele physique coh́erent et complet de la

station de production d’eau glacée, de bieńevaluer le challenge ainsi que les béńefices que pŕesentent

une approche de modélisationà partir des principes physiques et thermodynamiques du procéd́e.

En effet, ceci a permis une meilleure compréhension du système ŕeel qui se traduit eńequations

math́ematiques facilement implémentables.

Une fois le mod̀ele physique d́evelopṕe et test́e, une simplification s’est avéŕee ńecessaire dans

le cas du compresseur Scroll, afin d’éviter la nature sur-paraḿetŕee et complexe du modèle physique

de ce dernier. Un modèle ARX a alorśet́e établi à partir des protocoles d’essai appliqués au mod̀ele

complet. Le mod̀ele final de repŕesentation est alors utilisé comme mod̀ele interne pour une approche

de commande prédictive de type PFC. Les performances de ce dernier sont alors comparéesà ceux

d’une commande classique de type PID. Nous avons alors pu constater la difficulté du ŕeglage d’un

régulateur classique PID, par rapport au réglage du PFC, dont trois paramètres de ŕeglage (Kp, Ti,

Td) agissent de façon contradictoire sur la variable commandée.

La comparaison de la commande prédictive avec la commande classique PID nous a permis

d’appŕecier l’impact de l’aspect prédictif sur la commande, qui permet d’évaluer la sortie future du

proćed́e, et d’approximer au préalable l’erreur entre la sortie prédite et la consigne et de l’anticiper au

prochain point de cöıncidence (ou d’une manière plus simple la prochaine itération de commande).

Le réglage de PFC s’avère simple et se résume au choix de la fonction de base, du TRBF et du point

de cöıncidence H.

Quatre approches de commande PFC ontét́e ŕealiśees, en effet, une commande par débit du

fluide frigorifique, une commande par débit du produit (eau glacée) ainsi qu’une commande enthal-

pique mixte et une commande sélective ontét́e d́evelopṕees et comparées en performancèa une
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commande classique de type PID en termes de MAE, dépassement 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 D́ebit FF) .8485 5.3502 53%

PPC .1588 .8707 10%

PID (Commande D́ebit Eau) .5099 3.8424 43%

PFC/PPC(sélective) .1363 .0214 5%

PFC/PPC(mixte) .1343 2.28e−4 0%

Tableau 6.1 : Tableau récapitulatif des approches de commandes utilisées

L’approche de commande paramétrique PPC qui se traduit par influence directe sur les paramètres

du mod̀ele (( réglage par d́ebit d’eau glaćee)) qui agit sur la constante de temps du produit nous a

permis de constater que PPC assure d’excellentes performances (une erreur statique quasi nulle même

en ŕegime fortement perturbé. Toutefois, nous avons pu constater l’impact du choix de la référence

dans la commande paramétrique. En effet, la commande en débit du produit n’a eu aucun malà rejeter

les perturbations dans le cas d’une référence distante aux températures d’entŕees du fluide frigorifique

(référenceà 277 K). Dans le cas contraire (référenceà 270 K) et pour des perturbationsélev́ees

(Temṕeratures d’entŕees basses), la commande en débit eau n’a pas réussià maintenir la temṕerature

de sortie de l’eau au point de référence. Une erreuŕelev́ee est alors observée et les contraintes sur la

variable manipuĺee (d́ebit eau) sont vioĺees.

Dans le cas de la commande enthalpique sélective, nous avons pu constater que les deux com-

mandes combińees permettent une excellente rejection des perturbations même lors d’un changement

brusque et important de la référence. Les deux variables de commande combinent alors leurs effets

pour un meilleur suivi de la consigne. Dès que l’erreur entre la sortie prédite et la consigne dépasse

la valeur de 0.02, la commande PFC prend le relai et le débit du fluide frigorifique est modifíe pour

donner plus de puissanceà la commande. En dernier lieu, les deux commandes combinées PFC et

PPC donnent la meilleure commande possible en utilisant les débits de l’eau et du fluide frigorifique.

Ceci est comparablèa une boitèa vitesse enthalpique, où lors d’un besoin de puissance, la commande

PFC est utiliśee tandis que la commande PPC est utilisée lors d’un besoin de vitesse.
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Comme perspective de notre travail, la validation du modèle complet est souhaitable et reste

tributaire de protocoles d’essais sur la station réelle, une fois effectúee notre mod̀ele pourraêtre

validé. L’obtention d’un mod̀ele valide, permettra la mise en œuvre d’une stratégie de commande

prédictive baśee mod̀ele exṕerimentalement réalisable.

L’ étude de robustesse de notre commande par rapportà des perturbations paramétriques du mod̀ele

estégalement l’une de nos perspectives. Des tests de robustesse devrontêtre ŕealiśes, ceci par varia-

tion de ses diff́erents param̀etres physiques tels que les dimensions des surfaces d’échanges dans les

échangeurs brassés, la vitesse du compresseur scroll, les valeurs exactes des sections dans la tuyaute-

rie,. . . etc, le comportement des commandes réaliśees devra alorŝetre test́e dans ces conditions.
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rizon Fuyant avec l’Arithḿetique d’Intervalles.)). École Doctorale : Information, Structures et

Syst̀emes Montpellier : Université Montpellier II, 2004.
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