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Résumé
Ce papier décrit la commande multivariable d’un générateur de vapeur par un contrdleur, obtenu a
partir de la théorie de la commande a structure variable communément désignée par la théorie des modes
glissants. Ce controleur réglera les positions des vannes de commande du débit de vapeur, du débit de
combustible et la vanne d’alimentation en eau du ballon.
Bien que les variables de sorties soient couplées, ce controleur réussit & assurer une commande
satisfaisante du systéme.
Mots clés : Commande & structure variable, modes glissants, surface de glissement,
commande multivariable, générateur de vapeur, robustesse. "A. BACHTARZI
' B. BOUTAMINA
2K. BELARBI
! Laboratoire d’ Automatique et
Robotique

Abstract

This paper describes a multivariable control of a boiler by sliding mode control. The manipulated
variables are the input feed water, the fuel and the steam flow while the controlled variables are the water
level, the pressure inside the drum and the output power.

The results of simulation show that the controller gives good performance.

Keywords : Variable structure control, sliding mode, sliding surface, multivariable control,
boiler, robustness.
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e systtme turbine-chaudiere est un systeme

multivariable dont les grandeurs a commander sont
couplées. Diverses techniques ont été utilisées afin de
commander ce systtme et notamment la commande
décentralisée [15], la commande prédictive [22], et la
commande par logique floue [16], [23].

Le générateur de vapeur est un élément essentiel pour le
fonctionnement des centrales électriques. La régulation du
niveau d’eau de ces générateurs pose beaucoup de
problémes a basse charge et on estime que 30% des arréts
d’urgences constatées sont imputables a la régulation du
niveau d’eau. Il faut souligner que le générateur de vapeur
est un systéme a déphasage non minimal, fortement non
linéaire et difficile a identifier étant donné qu’on ne peut
I’isoler du reste de la centrale.

Les mesures du débit de vapeur sortant du générateur
deviennent de mauvaise qualit¢ a faible charge, ce qui
dégrade le terme d’anticipation. Ces aspects de grande
variabilité, combinés a la mauvaise qualité des mesures,
rendent la commande classique et actuellement exploitée
peu efficace et nécessite la reprise en manuel de la
régulation lors des démarrages ou des fonctionnements aux
basses charges. Le but de cette recherche est de proposer un
contréleur robuste tenant compte des difficultés de réglage,
et de I’environnement défavorable aux faibles charges.

Dans ce papier, nous envisageons la commande d’un
générateur de vapeur d’une chaudiére par une approche
basée sur la théorie de la commande par mode glissant. Ce
type de commande a suscité un grand intérét parmi les
chercheurs durant ces derniéres années a cause de la
simplicité de sa mise en ceuvre et sa robustesse vis-a-vis des
incertitudes de modélisation et des perturbations sur le
systéme a commander.

Cette technique est basée sur la détermination d’une loi
de commande de fagon que le point de fonctionnement du
systéme s’approche d’une certaine surface de glissement,
fonction du vecteur d’état du systéme et y demeurer. La loi
de commande est congue en deux étapes, la premicre est
une étape d’approche de la surface de commutation et la
deuxiéme, une étape de glissement sur celle-ci vers le point
d’équilibre.

Plusieurs méthodes ont été étudiées pour déterminer ces
lois d’approches en particulier la commande discontinue
proposée par Utkin [4],[5],[6], qui ne peut prendre que
deux valeurs suivant le signe de S(x) . La caractéristique

glissement sur la surface d’autre part. Afin d’améliorer
cette technique, la notion de commande équivalente fut
introduite pour permettre au systéme de demeurer sur la
surface définie par 1’équation S(x) = 0 . En pratique, ce type
de commande permet 1’approche du systéme de la surface
de commutation avec un phénoméne de broutement plus
atténué que dans le cas de la commande discontinue.

Afin de résoudre le probléme du broutement et de
réduire son influence ou de I’éliminer complétement,
d’autres méthodes ont été étudiées par Slotine [9], [10],
[11] , Gao [1], [2], [3] et Levant [25] en agissant sur la
dynamique d’approche de la surface de glissement.

Ce papier est structuré comme suit : dans la section 2 ,
on introduit le modele de la chaudiére , défini par un
systéme d’équations différentielles non linéaires , au niveau
de la section 3 nous présenterons la conception du
controleur en mode glissant. Dans la section 4, des
simulations seront présentées sur un modele non linéaire
avec contraintes sur les commandes et un modele linéaire
sans contraintes, les résultats seront commentés.

1. MODELE DE LA CHAUDIERE

Le modéle mathématique de ’ensemble chaudiére—
turbine est basé sur les travaux d’Astrom et Eklund [21].
Leur modele a été ensuite étendu pour inclure la puissance
Bell et Astrom [13] Iont combiné a leur travail pour
construire un modéle non linéaire multivariable, admettant
comme variables d’entrées le débit de combustible (fuel), la
position de la vanne de contrdle de la pression et le débit
d’eau d’alimentation du ballon et comme variables de
sorties : la pression de vapeur dans le ballon, la puissance
électrique et la déviation du niveau d’eau.

Bien que le modele soit d’ordre réduit, il est capable
d’illustrer une dynamique complexe associée au systeme
réel. La figure 1 montre un schéma synoptique d’un
générateur de vapeur avec une identification des entrées et
des sorties du processus complexe :

Eau de surchauffe

U2 : Commande de la
vanne de contrdle de
vapeur

Ballon

. . . . Chambre
principale de cette technique est sa structure variable avec pater | | s | gy Tune | ] st gy,
la commutation autour de la surface choisie (surface de = " ®--- : :
glissement), engendrant du coup des fréquences de SN : :
....... \ 2 SR A

commutation élevées des organes de commande qui
peuvent provoquer une détérioration anticipée de I’organe
de commande ou exciter des dynamiques hautes fréquences
non considérées dans la modélisation du systéme.

La pression : p La puissance : p0

U3 : Commande de la position
de la vanne d’alimentation en

cau du ballon

Ceci crée un phénomene de broutement (chattering en
Anglais) autour de la surface de glissement qui peut
endommager les actionneurs de commande dans la mesure
ou la commande va osciller entre deux valeurs suivants le
signe de S(X) d’une part et ne permet pas généralement le

Eau

Figure 1 : Schéma fonctionnel d’un générateur de vapeur
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Le mode¢le est représenté par les équations différentielles
suivantes [14] :

d—f =-0.0018u,.p°"* +0.9-u, —0.15-u,
1
%:((0.073‘U2—0.016)'p9/8)_0.1.po (D
dp; _ (141-u, - (1.10-u, —0.190)- p)
dt ]5

Ou:

- p :lapression dans le ballon (Kg/cm?) ;
- Po : la puissance électrique ( Mw) ;

- pr : La densité du fluide (Kg/m® ) ;

Les entrées normalisées du systéme sont :
- Uy : position de la vanne de combustion.
- Uy : position de la vanne de contrdle de vapeur.
- Uz : position de la vanne d’alimentation en eau.

Ce modéle a été obtenu expérimentalement a partir des
données relatives a une chaudiére installée en Suéde.

Les positions de toutes les vannes sont comprises entre
Oetl.

Les sorties du systéme sont : p, Py et Xw ( le niveau

d’eau dans le ballon).

Le niveau d’eau est donné par les relations auxiliaires
suivantes :

Xw :0.05(0.13073 Py +100 -0 +q79—67.975j (2)
Avec :
(1-0.001538 -p;) (0.8 -p-25.6)
Qs =

py-(1.0394 —0.0012304 - p)
q. = (0.854 -u, —0.147 )- p +45.59 -u, —2.514 -u, — 2.096

Ou:
- Qe : taux d’évaporation (Kg/s)
- g : facteur indicatif de la qualité de vapeur

Ce modéle peut s’écrire sous la forme standard
suivante :

¥e= (1, x)+B(x,t)u 3)
avece !
‘a1
dt 0
dp 2
&= d—to ; f=]-0.016p8 —0.1p,
dp, 0.19 )
dt 85
L dt ] “)
[ 9
0.9 -0.0018p% -0.15
9 U
B=| 0 0.073p8 0 ;o u=|u,
_Lip 41 us
85 85
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2. CONTROLEUR EN MODE GLISSANT

La commande d’un systéme en mode glissant consiste a
déterminer une loi de commande, telle que sa réponse dans
le plan de phase se rapproche d’une surface de glissement
et y demeure jusqu’au point d’équilibre (origine des
phases). Pour cela, on considére le vecteur d’état du
systéme donné par :

x=[p,po.py¢ [ 5)

Avec :
- p : Pression (Kg/cm®)
- Po : Puissance électrique (Mw)
- pr: Densité du fluide (Kg/m® )
Et le vecteur surface de glissement défini par :

S(X):C-(X_Xref ) (6)

Avec C une matrice carrée de dim (3x3)

S1(x) Ci1 Cpp Cy3
SX) =1 S,(x) ; C=|Cy Cp Cy
S3(x) €31 C3;n C3;

Plusieurs études se sont intéressées a la mise au point
d’une telle loi de commande : Utkin [4],[6], Slotine [12] et
plus particuliérement Gao [13] dont les travaux ont porté
sur le choix des surfaces de glissement et des lois de
commandes.

Dans notre travail, on choisit une loi décrite par Gao
[13] et modélisée par une équation différentielle spécifiant
la dynamique de la fonction de commutation dont la forme
sera donnée par I’équation suivante :

x) =-Qusign(S(x))-K.S(x) (7)
Avec :
Q Zdiag([% g, %]) et K :diag([kl k, k3])
a; et k; sont positifs

Sachant que :§€x) =C.xX¥ et en reportant dans
I’équation (7) , on aura:

$¥x) = C &= —Q.sign(S(x))— K.S(x) (8)
En tenant compte de (3) , on aura :
C.(f+Bu)=-Qusign(S(x))—K.S(x) 9)

Le vecteur de commande U sera donné par la relation
suivante :

u=—(C.B)"(C.f +Qusign(S(x))+K.S(x)) (10)

Les matrices C, Q et K sont choisis par le concepteur de
maniére a garantir D’attraction du vecteur d’état vers la
surface de glissement. Les paramétres de la matrice C sont
choisies de telle sorte que la surface de glissement doit se
trouver dans la zone de convergence, les matrices K et Q
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sont des constantes positives qui garantissent 1’approche du
point d’évolution du systéme vers la surface de glissement
S(x).

Cette loi permet d’amener asymptotiquement le point
courant vers la position d’équilibre désiré.

En effet, considérant la fonction de Lyapunov suivante :

V(x):lST(x).S(x)

5 (11

En dérivant I’équation de Lyapunov on aura :

VEX) = S (x).S(x) (12)
En tenant de ’expression de (8) , ’équation (12) s’écrit :
V& x) = Qusign (S(x)) ~ K.S(x)) s(x)=

sign (S(x)T QT S(x)-S(x)T KT s(x) 3

La relation (13) montre que Vg(X) est un vecteur dont

toutes les composantes sont négatives ou nulles quelque
soit S(X) et que I’état du systéme tend asymptotiquement
vers son point d’équilibre. Lorsque S(x) = 0, alors

\ﬁ( X) sera nulle.

3. SIMULATIONS ET DISCUSSIONS

La simulation consiste & commander la chaudiére par un
contréleur en mode glissant dont I’algorithme a été élaboré
ci- dessus. Nous présenterons quatre différents tests de
simulations :

- Le premier concerne le modéle non linéaire avec des
contraintes sur les commandes.

- Le deuxi¢me test concerne la robustesse de ce contrdleur
par rapport a d’éventuelles perturbations et par rapport
aux variations de paramétres décrivant le systéme.

- Le troisiéme test concernera la réaction du controleur
face a des changements de références.

- Le quatriéme test portera sur le modéle linéaire qui sera
déduit par linéarisation du modéle initiale autour d’un
point de fonctionnement optimum.

Test 1 :

Dans ce cas, le test consiste a amener le systéme au
point de fonctionnement suivant :

xref = [118.8; 85.06; 470.8] a partir du point nominal
X(0) =[108 ; 66.65 ; 428]

Les contraintes sur les commandes sont les suivantes :

ou
L1<0.007 / sec
ot
O<u, <1 5
u
O<u, <1 et —2sa—tzso.02/sec
O<u; <1
0
U3 1< 0.05/ sec
ot
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avec :

- u; = La commande de la vanne de combustion

- Uy =La commande de la vanne de contrdle de vapeur

- Uz = La commande de la vanne d’alimentation en eau du
ballon.

La loi de commande utilisée dans ce premier test est de
la forme (10) et la surface de glissement est définie par (6) :

u=—-(CB)"(C.f +Qsign(S(x) I+ K.S(x))

et
S(X)=C.(X—Xpe )
avece .
-0.1 0 0.16
C=(-09 06 O
-08 0 05

Q=diag(J0.001 0.009 0.0008]) ; K =diag([p.03 0.08 0.09])

Les figures 2, 3 et 4 donnent les réponses dans les plans
de phases et montrent clairement qu’ils rejoignent le point
d’équilibre asymptotiquement aux diverses droites de
glissement.

Surface"1"

—— Trajectoire de phase : : : ‘
— — Surface de glissement S1 |-  — — — - — — — = — — 5 — — — 4
|

Ecart de la pression (Kg/cm?)

|
- I
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Ecart de la densité du fluide

Figure 2 : Trajectoire de phase et surface de glissement S1

Surface"2"

—— Trajectoire de phase
— — Surface de glissement S2

Ecart de la pression (Kg/cm?)

|

|

|

|

20 !

-30 -25 -20 -15 -10 -5
Ecart de la puissance (Mw)

Figure 3 : Trajectoire de phase et surface de glissement S2
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Surface"3"

—— Trajectoire de phase
— — Surface de glissement S3

Ecart de la pression (Kg/cm?)

Ecart de la densité du fluide

Figure 4 : Trajectoire de phase et surface de glissement S3

Les figures 5, 6 et 7 représentent les sorties du systeme
ainsi que les commandes et montrent que le contrdleur
arrive a stabiliser le systéme au point de fonctionnement
désiré.

les variables de sorties

500 T T T T T
| | | | |
= T T 1 i 1
L e e e el Sl |
- | | | --- p = Pression
400,,,,,:,,,,,:,,,,,%,7 — pO=Puissance
i i T pf = Densité du fluide
@
2 e (|
‘5350 | | | | |
- | | | | |
© 300 - - - — Pk ——— o ——— — 4 - — — —
3 | | | | |
Sosol oLt
H i T T T 1
> | | | | |
e e R SR
| | | | |
150~ — — — — [ e e i Sttty
| | | | |
k" i | T i |
L e el i it Mt Sy
/'_\ | | | |
50 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
le temps(s)

Figure 5 : Sorties p ; p0 ; pf

Signaux de commandes : U1, U2, U3

0.9 T T T T T
| | | | |
n | | | | |
08HF———F————f == —F————F———— 4~~~ — o
I ; " ; ' ,
| | | |
0.7 R T B
| | | |
0.6 L 1 [
@ | | | |
3 [ p Y " ’ |
e N e A Ay
£ } N ! | | | |
E o
S B i e
@
o | | | | |
OSJ,,,,L,,,,L,, 1 o A
| | | | |
! | | | | |
02*‘****F****f****‘r****‘r****# 77777
| | L L 1
| | — U1 =Vanne de combustion
L e e —— U2 = Vanne de contrdle de la vapeur ||
‘ ! ! — — U3 = Vanne d'alimentation en eau
0 I I T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Le temps (s)

Figure 6 : Commandes U1; U2; U3
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Figure 7 : Déviation du niveau d’eau

Test 2 :

C’est le test de robustesse du contrdleur, il consiste a
connaitre la réaction du contr6leur face a une variation des
parameétres du modéle pendant le fonctionnement du
systéme.

Cette simulation porte sur une modification des
paramétres du systéme, a cet effet on réalise la simulation
suivante :

e A partir de I’instant initial t= 0 jusqu’a t = 500s: on
exploite le modéle de base étudié précédemment.

e De t=500s a 2000s, on utilise le modéle suivant avec le
changement de paramétres du modéle initial :

% = -0.0018.u,.p* +u, —0.2u,

aat& = (0.073.u, ~0.03).p* —0.1.p, (14

9

op;  (141u, —(1.1.u, —0.19).p)

ot 85

e De t=2000s a 4000s , on utilise le modele suivant :

P _0.0018u,.p' +u —0.20,
ot
9
P _ (0.073.u, —0.03).p* —0.1.p, (15

opy (150w, —(1.5.u, —0.3).p)
ot 85

45



La Commande U2

A. BACHTARZI, B. BOUTAMINA, K. BELARBI

o o
m T T T T T T m
8 N | | | | | | N
T T T T o
| | | | hi | | | | | |
| | | | m i\\,\\\\,\\L\\\H\\L\\\,\\\\m
R R R 3 3 ] T | T | T 3
T T ] | ] | | | | | |
@
| | | | | | | | | |
o o
| | | | S Lo 4L __L__J8
N R E N R A 8 @ | | | | | | @
| | | | S | | | | | |
, , , , g A E R N R -
\\\\\F,\\\\P,v\\\\,T\\\\” \\\\\ 8 & %\\\\,\\,\\\,\\\,\\\,\\\,\\\%
| | | | & @m 2 I I I | | |
| | | | @ g O S ! ! ! ! ! ! o
, , , , = S E o £ | | ——t+-=—=-l-——+--28
T T B 88 | &g O £ | | | | | | «
&5 o B 8
| | | | 8 | s = ° | | | | | |
| | | | ) | 3 5] 5 | | | | | | s
| | | | o d B = [~ F—-——4-~-—-IF-——f---I———-r--°®
e S 3 N | - o | | | | | | -
| | | | - ) | = | | | | | |
| | | | 5] | S =] | | | | | | S
el i i | i i =] e e e e e =]
| | | | S & = =) -
F~ft-— 77—~~~ r -~~~ ~———————- 3 = | | | | | k= | | | | | |
| | | | - g | | | | | = | | | | | |
| | | | g | | | | | S = | | | | | | S
= _
| | | | 3 5 | | | | | | | © 35 i | | | | | ©
| | | ] @ | | | | | | | | | | | | |
| | | | C S | | | | | | | D | | | | | |
x I I I I I I I ° I I I I I I °
” ” ” ” — © ) < © ~ — o - o (o] 0 ~ ) © 0 0 0 <
o — v ~ S © IS4 © 5} s 5}
o 9 © 0 ~ 3 © (w) nea,p neaAlu NP UOIBIASP BT © =} oS o =]
° S ° s ° = bt —_ nes U8 UOJBIUBWI[E,P BUUBA B
Inaden ap 8|QIIUOD Bp SUUEA €T = =
o= o=
= =
8 8
m T T T T T m
! ! ! ! ! T T T T T T T
! ! ! ! ! | | | | | | |
8 L L S =1 I I I I I I |
8 | | | I I 8 I | | | | | |
! ! ! ! ! O e O R
| | | | |
o o | | | | | | |
<1 e 1 | | | | | | |
5] ! ! ! ! ! (5] | | I | | | |
| | | | | [~~~ T T \W\\\,\\\,\\\
o | | | | | o | Lol_1_1_18 | |
2 e =4 | 1 | N | |
Q =) | | | | « L o__ N | |
: s N e
o o T g 8 | b == 1 _ 8 | |
S g £ d-——-d---+4---4----48§¢ | o K | |
Ng 5 | | | | | N g | I o g — g —
N0 © v wn
o o ! ! ! ! ! 3 | ¢ ©lg ® gl | |
S m\\\\,\\ \,\\\\,\\\,\\\,\\\\w | 9 g0 g © | |
n = 1 1 = = n | | | | | | |
- | | | | | ) S RN R
! A N B 5 A
S | | | | | S -
8 e O o O e B O N 8 | | | | | | |
5] (o) | | 1 1 <] Q | | | | | | |
= | | | | = |
o =] | i i | i i i
b5 ! ! ! ! < | | | | | | |
S = ! ! ! ! 8 =] | | | | | | |
i | | | | © a | | | | © g . | | | | | i
| | | | | o | | | | )=} | ] | | | | |
=1
| | | | | o | | | | &) | | | | | | |
L L L L L o . L L L L o . | | | | | | |
o - @ (o2} o] ~ © Yo} o < @ © M
o o o (=} (5] (=) (=) [} R0 < o (] (] (=) 1 1 1 1 1 1 1
g 8 - 5 5 5 & 5 > S s s < 9 = e = 9 § = ¢ = o
- - - - - - - = UOIISNGWO 8p BUUEA €| = 8 8 8 8 8 8 8 8
(zwo/Byy) uoissaid e| = = (m) enbujosje aouessind e
o o=
= =

€rences

4

tes a la

fi

I3

équal

7

c€mec aux rc

\

Le temps (s)
érées par le controleur satisfont les
t les commandes ad

7

énéran

Commande U3

7

Les commandes gén
contraintes imposées aux organes de commandes. Ainsi,

nous pouvons déduire par ce test que le controleur réagit
parfaitement et rapidement aux variations de parameétres du

7

stabilisation des variables du syst
ésirées.

modéle et ce en g
d

Figure 13
46

a

4000

, avec des

3500

I3

les grandeurs

I3

ésirées

petites fluctuations au moment du changement des

parametres du modéle. On constate que le niveau d’eau

1500 2000 2500 3000
Le temps (s)

1000

500
Puissance (p0)

légérement différente de 0 (5.09.10°) pour le troisiéme

(Figure 12.) dans le ballon se stabilise a une valeur
changement.

A chaque changement du modele,
commander rejoignent les références d

Figure 10
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Test3:

Ce sont des simulations qui consistent a tester la
réaction du contréleur face a des changements du point de
fonctionnement pour le vecteur d’état. Pour cela on soumet
le systétme a plusieurs points de fonctionnement désiré
selon les conditions suivantes :

e Pour 0 <t<1000s : Xref =[108 ; 66.65 ; 428] ;
Uref=10.34;0.69 ; 0.435]

e Pour 1000 <t<2000s : Xref=[118.8 ; 85.06 ; 470.8] ;
Uref =[0.418; 0.759 ; 0.543]

e Pour 2000 <t <3000s : Xref=[129.6; 105.8 ; 513.6] ;
Uref =[0.505 ; 0.882 ; 0.663]

e Pour 3000 <t <4000s : Xref=[118.8 ; 85.06 ; 470.8] ;
Uref =[0.418 ; 0.759 ; 0.543]

e Pour 4000 <t<5000s : Xref =[108 ; 66.65 ; 428];
Uref=[0.34;0.69 ; 0.435]

A chaque changement de référence, on remarque que
les variables de sorties se stabilisent aux valeurs désirées
sans erreurs statiques (figures : 14 ; 16 ; 18).

Le controleur réussit a stabiliser le systéme en générant
a chaque fois les commandes nécessaires (figures: 15 ;
17 ; 18).

Les résultats obtenus sont représentés par les figures
suivantes :
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Figure 14 : Pression de vapeur (p)
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Figure 15 : La commande de la vanne de combustion (U1)
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Figure 17 : Commande de la vanne de contréle de vapeur (U2)
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Figure 18 : Déviation du niveau d’eau dans le ballon
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Figure 19 : Commande de la vanne d’alimentation d’eau (U3)
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Test 4 :

La synthése de la commande sera définie comme suit :

Ce sont des simulations qui sont effectuées sur le

modele linéaire qui est obtenu par linéarisation du modéele

- A'T 1
initiale (1) et (2). Notre systéme possede plusieurs points de K= A'X+B'U
fonctionnement qui sont définis sur le tableau suivant [14] : S(X)=C.(X =X )
$kx) =-K.S(x)
Tableau 1 : Etats de fonctionnement du systéme
1 2 3 Nominal 4 5 6 . )
70% | 80% | 90% 100% | 110% | 120% | 130% Les conditions de convergences sont assurées selon le
critére de Lyapunov .
x’1 75.60 | 86.40 | 97.20 108 118.8 129.6 140.4
x"2 | 1527 | 36.65 | 50.52 | 66.65 | 85.06 | 105.8 | 128.9 La commande sera définie par :
x"3 | 299.6 | 3424 | 3852 428 470.8 | 513.6 | 556.4 T=—(CB")".(C.AX+K.S(x))
u't | 0.156 | 0.209 | 0.271 0.34 0.418 | 0505 | 0.6
On garde les mémes parametres de la matrice C et K ,
u’2 | 0483 | 0552 | 0.621 0.69 0.759 | 0.828 | 0.897 | utilisés dans la partic commande du systéme non linéaire
avec les contraintes imposées.
u’3 0.183 | 0.256 | 0.340 0.435 0.543 | 0.663 | 0.793

La linéarisation sera effectuée autour du point de

Les divers tests donnent les résultats suivants :

fonctionnement nominal définit par les entrées et les sorties Surface"1"
: . 0 T T T T T T
suivantes : —— Trajectoire de phase : : :
0 0 5| — — SurfacedeglissementS1 | _ _ . _ _ _ | _ ___ _~__ |
X =[108 ; 66.65 ; 428 ] u =10.34;0.69;0.435 ] : : : : ! :
,_\‘10777777777\7777\777777777\:/ T T
NE | | | | //1 |
. . . L. S 45—l _NL___ el L]
A partir de ces valeurs nominales, un mod¢le linéaire est 2 : ; ; o ;
obtenu par les séries de Taylor tronquées au premier ordre § 20—~ - i i St
r . s @
des équations non linéaires. %_25,,,,,;,,,,;,,,7;[,,;,,,,;,,,,;,,,,,
= Ve
. o, ) | [ | | |
La dynamique non linéaire est de la forme standard : R T e
O e
dx B T S
- = f ( X,u ) )// I I I I I
! | | | | |
dt ’
‘40**/’*T****F***r***?****r***r**”
| | | | | |
-45 1 1 1 1 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

La linéarisation du systéme autour du point de
fonctionnement (x° , %) nécessite le calcul des matrices du

systéme linéaire :

A=|— B'=|— 500 ; ; ; ; ;
OX | 0,0 ou | .00 4507C,L,,,,L,,,,‘,,,,;,,,,4 ,,,,,
(X u ) (X u ) | | | =-=- p = La pression de la vapeur
. . . . a0 ——— L __L____ 4 pO= La puissance électrique ||

L’approximation linéaire du systéme sera de la forme : | | | — pf = La densité du fluide
8350 - — - — Lo L 114
dx o 8 l l l :

—=A'X+B'l 8300 —— - — [

dt 3 | | | | |
Ot Ty R R S RRRSE EEEEE

avec: X=x-xet Uu=u-u g | | | | |
2 200 — — — — [E € 1o

- | |

| | |
F---t--—-+-"—-"="="*-"—-———4—-——-—7

. \ « g . ’ | | |
Les matrices du systéme linéaire sont données par : i s et e BN
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Figure 20 : Trajectoire de phase et surface de glissement S1

Le temps (s)
0.9 -0.349 -0.15 Figure 21 : Variables de sorties p, p0 et pf
B=0 14155 0
0 -1.389 1.659
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Figure 22 : Trajectoire de phase et surface de glissement S2
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Figure 23 : Les Commandes Ul, U2 et U3

Les résultats obtenus sont pratiquement identiques a
ceux donnés par le systéme non linéaire avec contraintes,
sauf une petite augmentation de 0.004 pour le niveau d’eau
dans le ballon. On peut déduire que le mod¢le linéaire a un
comportement proche de celui du modéle non linéaire et
peut étre substitué a ce dernier pour une éventuelle
commande adaptée aux systémes linéaires.

CONCLUSION

En général, la commande du générateur de vapeur est
une approche monovariable a plusieurs boucles découplées.
Dans ce travail, nous avons développé une commande
multivariable sans découplage, basée sur la théorie de la
commande des systémes a structures variables.

Néanmoins, cette technique présente un inconvénient
majeur dii au phénomeéne de broutement (Chattering) qui
apparait le long de la surface de glissement.
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Figure 24 : Trajectoire de phase et surface de glissement S3
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Figure 25 : La déviation du niveau d’eau dans le ballon

Afin de réduire ce phénomeéne, on a utilis¢é une
commande qui assure la convergence du point de
fonctionnement vers les surfaces de glissement.

Au vu des résultats des différents
remarquons que le contrdleur est apte a :

tests, nous

amener les différentes grandeurs de sorties vers les
références désirées.

réagir  efficacement a  différents points de
fonctionnement, ainsi qu’a une variation des parameétres
du systéme en générant a chaque fois les commandes
adéquates.

commander les systémes linéaires
linéarisation des systémes non linéaires.

obtenus par

Ce controleur arrive a bien stabiliser le systéme
multivariable méme en présence de perturbations affectant
les paramétres du modéle ce qui justifie pleinement la
robustesse de cette loi commande.
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