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Abstract

The use of solar water heaters in many residential, commercial, institutional ... requires a temperature
control, to save energy and keep the water temperature at a given value.

The control of the solar water heater is always done in a simple way (off or on), where the system
dynamic behavior is noten taken into account . In this regard, it is proposed to develop a robust command
that takes into account the dynamics of the system variable. For this purpose, a mathematical model
governing the thermal behavior of the system is established, and a robust control which takes into account
the dynamics of the system variable is developed . To achieve our goal, predictive robust control techniques
and sliding mode control are used.

Keywords; water heating system, solar power, robust control, solar thermal, generalized predictive

control, sliding mode control.

Résumé

L’application la plus simple et la plus immédiate de 1’énergie solaire, est la production d’eau chaude a
usage domestique. L’utilisation du chauffe-eau solaire dans des nombreux établissements résidentiels,
commerciaux, institutionnels... nécessite, une régulation de la température, pour économiser 1’énergie et
garder la température de I’eau a une valeur donnée.

La commande du chauffe-cau solaire est toujours faite d’une maniére simple (tout ou rien) ou on néglige
le comportement dynamiques du systeme. Dans ce sujet, on propose de développer une commande robuste
qui prend en considération la dynamique variable du systéme. A cet effet, un nouveau modéle mathématique
régissant le comportement thermique du systeme est établi ainsi que le développement d’une commande
robuste qui prend en considération la dynamique variable du systéme proposé. Les techniques de commande

robuste prédictive et la commande par mode de glissement sont utilisées pour atteindre notre objectif.

Mots Clés : systéme de chauffage d’eau, énergie solaire, commande robuste, solaire thermique,

commande pédictive généralisée, commande par mode de glissement.
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Liste des Symboles et Acronymes

symbole Descriptions unités
A, Surface du capteur solaire. m’
A, surface d'échange de I’échangeur thermique. m’
A Surface de la cuve stockage. m’
c Vitesse de lumiere. m/s
Cp. capacité thermique spécifique. Jkg'K!
D Diametre du tube de fluide. m
F, facteur de correction. sans unité
g accélération de la pesanteur. m/s’
G L'ouverture du capteur cylindro parabolique. m
h Constant de Planck = 6,626 069 57x107* . Js
H distance entre deux plans horizontaux du réservoir et du capteur. m
H, Coefficient de transfert de chaleur par convection.
1 Rayonnement solaire. W/m?
k Constant de Boltzmann. JK!
K, Coefficient de perte de chaleur de la cuve de stockage. sans unité
) longueur de chaque segment de tube du fluide caloporteur. m
m, Débit massique entre 1’échangeur thermique et le capteur solaire. m*/s
mg Débit massique entre I’échangeur thermique et la cuve de stockage. m’/s
Q. quantité de chaleur. W
Qper Energie perdu. W
Q. Energie utile. W%
Aq Opérateur de retard.
P,. pertes thermiques convectifs a I’extérieur du tube par unité de longueur. W/m
T, Température entre la sortie de I’échangeur et I’entrée du capteur solaire. °C
T, Température entre la sortie de 1’échangeur et I’entrée de la cuve de stockage. | °C
T, Température de la cuve de stockage. °C
Ecart logarithmique moyen. °C




AT oy | Ecart de la température moyenne. °C
U, Coefficient de transmission globale (de I’eau vers 1’air) du capteur. W/m?C
U, Coefficient d'échange thermique. W/m?C
c Débit volumique entre 1I’échangeur thermique et le capteur solaire. m*/s
v, Débit volumique de I’eau froide. m*/s
Vv Débit volumique entre la cuve de stockage et I’échangeur thermique. m’/s
Lettres grecques :

n Rendement du capteur solaire. sans unité
P, Masse volumique du fluide du capteur. kg/m®
Pen Masse volumique du fluide chaud. kg/m’
Psr Masse volumique du fluide froid. kg/m’

P Masse volumique du métal. kg/m’
Prnoy Masse volumique moyenne de 1'eau. kg/m’
o2 Masse volumique du fluide de la cuve de stockage. kg/m®

a Facteur d'absorption de 1’absorbeur. sans unité

T Facteur de transmission du vitrage. sans unité

1) flux de chaleur transmis par conduction. W
A Conductivité thermique . W.m" K"

Fréquence. Hz

) vitesse moyenne du fluide dans la conduite m/s

o Constante de Stefan-Boltzmann. W.m?2K*
Abréviation

PI: Proportionnel intégrateur.
GPC: Commande prédictive généralisée.
MG: Commande par mode de glissement.
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L’épuisement des sources d’énergies conventionnelles, les problémes de pollution, les
risques liés au nucléaire et les progres technologiques font que le monde se tourne de plus en
plus vers les énergies renouvelables, en particulier le solaire et 1’éolien, malgré les cotits éleves

qui freinent quelque peu I’expansion de ces sources d’énergie inépuisables et propres.

L’énergie solaire qui est I’'une des énergies nouvelles les plus facilement exploitables, a
connu ces dernieres années un grand essor de par la diversité de ses applications et I’intérét
qu’elle suscite a travers le monde. Cependant, le prix élevé de 1’énergie solaire par rapport a
celui des sources d’énergie conventionnelles constitue un handicap face a I’expansion tant
attendue de 1’utilisation de 1’énergie solaire.

L’optimisation des systémes énergétiques solaires est parmi les solutions préconisées pour
tendre de renverser la tendance actuelle des choses et voir les applications de I’énergie solaire se
répandre d’avantage de par le monde.

L’application, la plus simple et la plus immédiate de I’énergie solaire est la production d’eau
chaude a usage domestique. C’est aussi I’une des plus anciennes en effet, plusieurs systemes de
chauffe-eau solaires ont été congus depuis les débuts du vingtiéme si¢cle jusqu’a nos jours a

travers le monde, plus performants les uns que les autres.

Malgré que I’application du chauffe-eau solaire est apparue depuis long temps, son
utilisation intégré au batiment n’a toujours pas connu un avancement important en Algérie,
surtout avec le lancement du grand programme de construction des batiments (programme
AADLI et AADL2). Cela est dii a deux causes essentielles : le bas prix du gaz (subventionné par
I’état) et I’ignorance total du bon rendement économique d’un tel systeme. D’apres [73], le
batiment consomme 40 % de taux de consommation énergétique totale. L’intégration du chauffe-
eau solaire dans un batiment est une technologie prometteuse qui permettrait d’économiser
beaucoup d’énergie, sans polluer I’environnement ; ce qui nécessite a proposer une nouvelle
stratégie pour promouvoir [’utilisation d’intégration du chauffe-eau solaire durant la construction

du batiment.

Le chauffe-eau solaire individuel peut fonctionner sans commande (thermosiphon). Mais,
dans le cas d’une installation collective, ou la consommation de 1’eau est trés importante
(circulation forcée), il est impératif d’intégrer une régulation qui permet de régler et donner la

température voulue, et économiser 1’énergie.

Un systeme de chauffage solaire de I’eau se compose généralement de trois parties : la
captation, le stockage et la distribution. La captation est la partie principale de la conversion

solaire : elle est constituée par le capteur solaire ou le collecteur. C’est ce dernier qui convertit
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I’énergie solaire en chaleur et la transmet au fluide caloporteur contenu dans 1’absorbeur. Le
rendement instantané du capteur solaire plan varie avec la géométrie du capteur, ses parametres

internes et les parametres externes comme I’ensoleillement, la température ambiante etc.

L’utilisation du chauffe-eau solaire, dans des nombreux établissements résidentiels,
commerciaux, institutionnels,..., nécessite une régulation de la température. La commande du
chauffe eau solaire, lors des premicres utilisations, était basée sur la commande « tout ou rien »
et continue encore maintenant pour certaines études, publications et travaux scientifiques

utilisent cette commande [53].

Dans ce mémoire, nous avons développé, dans un premier temps, un nouveau modele
dynamique du chauffe-eau solaire, suivi d’'une commande robuste qui prend en considération la

dynamique variable du systéme.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des bases du rayonnement et de 1’énergie
solaire thermique. Il débute avec les notions sur le rayonnement solaire extraterrestre et
terrestre, ainsi que sur 1’énergie renouvelable, le fonctionnement du chauffe-eau solaire et a la fin

d’un rappel théorique sur les modes de transfert thermique.

Dans le second chapitre, nous élaborons un nouveau modele mathématique régissant le
comportement dynamique du systeme thermique, suivi d’une linéarisation du systéme qui est
non linéaire. Enfin, nous terminons ce chapitre par des résultats de simulation du modele en

boucle ouverte et en boucle fermée.

Le modele dynamique établi est utilisé au chapitre trois pour le développement de la
commande prédictive. La commande est élaborée a partir de la minimisation d’un critere
quadratique basé sur I’écart entre la sortie prédite et la référence. Ensuite, nous étudions un type
de commande prédictive, qui est la commande prédictive généralisée afin de I’appliquer au

chauffe-eau solaire.

Il est présenté, dans le quatrieme chapitre, la commande par mode de glissement. Nous
présentons, en premier lieu, un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des
systemes a structure variable. Nous aborderons, ensuite, la conception de I’algorithme de
commande avec ses différentes étapes. Enfin, nous appliquons la commande développée sur le

chauffe-eau solaire.

Une étude comparative entre les commandes développées est effectuée au dernier chapitre.
Cette étude permet de comparer les performances et de proposer la meilleure approche.

Finalement nous terminerons cette étude par une conclusion générale et des perspectives.
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I.1 Introduction
L'énergie solaire est la lumicre éclatante et la chaleur du Soleil qui a été exploitée par les
humains depuis les temps anciens en utilisant une gamme de technologies en constante
évolution. Le rayonnement solaire ainsi que les ressources solaires secondaires telles que :
I'énergie €olienne et 1'énergie des vagues, I'hydroélectricité et la biomasse comptent pour la
plupart de I'énergie renouvelable disponible sur la planéte terre. Cependant, une fraction infime
de I'énergie solaire disponible est utilisée.
L'énergie rayonnée par le soleil est la plus grande source d'énergie renouvelable disponible a
partir de la terre. Nous présentons dans ce chapitre en premier lieu le rayonnement solaire, en
suite, I’énergie solaire. Et, en fin de ce chapitre I'un des applications de 1’énergie solaire

thermique: le chauffe-eau solaire et quelques rappels sur les modes de transfert thermique.

I.2 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est 1'ensemble des ondes €lectromagnétiques émises par le soleil. 1l
est composé de toute la gamme des rayonnements: de l'ultraviolet lointain comme les rayons
gamma, aux ondes radio en passant par la lumiere visible. Le rayonnement solaire contient aussi
des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées.

Le rayonnement solaire est une onde électromagnétique émie par la surface du soleil qui nie
dans la masse du soleil ou les réactions de fusion convertissent des atomes d'hydrogene en
hélium. Chaque seconde 3.89.1026 J de 1'énergie nucléaire est libéré par le noyau du soleil [78].
Ce flux d'énergie nucléaire est rapidement converti en énergie thermique et transporté vers la

surface de 1'étoile ou elle est libérée sous forme d'un rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement solaire recouvre une gamme assez large de longueurs d'ondes, allons des
ondes radio (grande longueur d'onde) jusqu'aux rayons X (petite longueur d'onde). Il présente un
maximum d’environ 410 nm. L'ceil humain n'est, cependant, sensible qu'a une petite partie du

spectre solaire : le rayonnement visible qui est compris entre 400 et 700 nm (du violet au rouge).

Spectre

électromagnétique
cpectre delaluniérz visible
400 - 700 nm

Rayons: Rayons X ultra-
Gamma violets

0,01 rm 1nm 100 nm 1 mm 1cm im 1 ki

Fig. 1.1 Specter solaire [27]
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La lumicre visible est une fenétre étroite (0,4 a 0,7 pm) encadrée par le rayonnement
infrarouge (0,7 a 100 pm) et les rayons thermiques U.V (0,1 a 0,4 um) (Fig.1.1). Les
rayonnements thermiques se situent entre 0,1 et 100 micrometres. Ils se caractérisent par
I’émission d’un rayonnement au détriment de 1’énergie calorifique du corps émetteur. Ainsi, un
corps émettant un rayonnement thermique voit son énergie calorifique diminuer et un corps

recevant un rayonnement thermique voit son énergie calorifique augmenter.

I.2.1 Lerayonnement solaire extraterrestre

La figure 1.2 montre le spectre du rayonnement solaire a l'extérieur de l'atmosphere
terrestre. La gamme entre 200 - 2500 nm, comprend 96,3% de l'irradiation solaire totale avec
3,7% restants pour d’autres longueurs d'ondes. De nombreuses applications impliquent

seulement une zone sélectionnée de I'ensemble du spectre.

— 25 1 |

E uv | visible | Infrarouge —p

[ 1 I

~— | I
NE 24 : ' _ au sommet de 'atmosphere

‘-—._._ (]

= '

S— 1

W 1.5 spectre du corps noir a 5250°C

© /

e

g 1

@ 4

(] au niveau de la mer
@

=]

S 0.5

G bandes d'absorption
= H,0

] 2 CO, H,O
= O3 2
—

D-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Fig. 1.2 : Spectre du rayonnement solaire extraterrestre [62]

Le spectre solaire dans 1'espace extra-atmosphérique est significativement différent de ce qui
est trouvé a la surface de la terre. Il est semblable a un spectre de corps noir qui est exprimé par

I'équation de Planck donné ci-dessous :

I(v) = %[:&iﬁ (1.1)

I : Irradiation solaire (W/m?). k : Constant de Boltzmann.

h : Constant de Planck. c : Vitesse de lumiére (m/s).

v : Fréquence (Hz). T : Température du corps
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1.2.2 Le rayonnement solaire terrestre

Le spectre du rayonnement solaire a la surface de la Terre comporte plusieurs éléments: le
rayonnement direct provenant directement du soleil, rayonnement diffus dispersé dans le ciel et
le rayonnement supplémentaire réfléchi par I'environnement (sol ou mer) (Fig.1.3).

Le rayonnement direct, recu par une surface orientée en permanence vers le soleil et qui
recoit donc le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par 7 : 1’énergie recue
(irradiation) en W.m™.

L'atmosphere joue un rdle de filtre et absorbe une partie du rayonnement solaire. Au dessus
de l'atmosphere terrestre, le spectre de radiation est presque continu; c'est a dire sans "trou"
marqué.

Au niveau de la mer, et apres avoir traversé une épaisseur d'atmosphere (1 AM), ce spectre
est modifié: 1'énergie globale est moindre, bien siir, mais certaines bandes ont particulicrement
absorbées; certaines composantes infrarouges existent également dans ce spectre.

Une grande partie du spectre terrestre est absorbée dans la partie UV. La couche
atmosphérique nous protége toujours de ces rayonnements a haute ¢énergie qui sont

potentiellement nuisibles.

Atmosphere

Réflexion

Angle d'inclinaison en
Algérie entre 29° et 39°

Fig. 1.3 : Spectre du rayonnement Solaire terrestre

I.2.3 Constante solaire

Une surface plane d’un metre carré perpendiculaire au rayonnement solaire et situées a la
limite de I’atmospheére terrestre regoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-
Terre. Cette distance varie quelque peu au cours de 1’année. Compte tenu de la légere
excentricit¢ de ’orbite terrestre, il en est de méme pour la puissance recue au niveau de la

surface en question. Néanmoins le flux solaire varie peu au cours du temps. Aussi, nous appelons
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constante solaire, notée C”, la valeur moyenne du flux solaire re¢u a la limite de I’atmosphére
terrestre [36].

Un grand nombre de données ont été recueillies lors des missions spatiales par des satellites
d’observation. Citons de 1978 a 1994: NIMBUS-7 de la mission SMM (Solar Maximum
Mission), ERBS (Earth Radiation Budget Satellite)y, NOAA-9 (National Oceanic and
Atmospheric Administration US), UARS (Upper Atmospheric Research Satellite) [36].

En P’an 2000, la communauté internationale a choisi pour la constante solaire la valeur:
C*=1366 W/m’.

L'irradiance tombant sur les changements de l'atmosphére de la terre de plus d'un an est
d'environ 6,6% en raison de la variation de la distance Terre / Soleil. Les variations de 1'activité

solaire provoquent des changements d'éclairement d'un maximum de 1%.

1.3 Energie solaire

Le soleil a environ 1,4 millions de kilometres de diameétre et sa température intérieure est
d'environ 15 millions de degrés Kelvin [71].

Cette température élevée, combinée a une pression est de 70 milliards de fois plus élevée
que la pression atmosphérique sur la terre, crée des conditions idéales pour des réactions de
fusion.

La réaction de fusion dans le soleil comporte deux atomes d'hydrogéne qui se combinent
pour former un atome d'hélium, libérant 1'énergie au cours de ce processus. Cette énergie est
libérée sous forme de haute énergie du rayonnement gamma. Comme les rayons gamma
rayonnent a partir du centre vers l'extérieur de la sphére solaire, ils réagissent avec les médias
solaires et se transforment en rayonnements de plus basse énergie, particulierement a la lumiere
et a la chaleur des parties visibles du spectre d'énergie. Le soleil produit de I'énergie de cette
manicre depuis environ 5 milliards d'années et continuera a le faire pendant plusieurs milliards
d'années. Les bases de 1'énergie solaire, le rayonnement solaire et les mécanismes de transfert
d'énergie ont fait I'objet de plusieurs publications [39], [67], [72].

L'énergie solaire est 1'énergie de la lumicre solaire recueillie et exploitée pour fournir de
1'électricité, pour chauffer I'eau et pour chauffer ou climatiser les maisons, les entreprises et

I'industrie. ..

1.3.1 Energie solaire photovoltaique
Les cellules photovoltaiques solaires (PV) convertissent directement la lumiére solaire en
¢lectricité sur le principe de l'effet photovoltaique [46] qui a été découverte par E. Becquerel en

1839. Bien que les premieres cellules photovoltaiques ont été utilis€és pour produire de
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'électricité pour les satellites, il existe de nombreux systémes de production d'électricité

photovoltaique pour les applications résidentielles et industrielles.

Les cellules photovoltaiques sont regroupées en modules appelés panneaux, les derniers
sont regroupées en module appelé générateur dont le nombre de panneaux (ou générateurs)

utilisés détermine la puissance de 1’électricité produite. (Fig. 1.4)

Charge AC

Butteries

e Clirge DC

Generateur PV

Fig. 1.4 : Schéma synoptique Energie Solaire Photovoltaique

1.3.2 Energie Solaire Thermique

Le principe de fonctionnement de I’énergie solaire thermique est la récupération de la
chaleur provenant du soleil afin de I’utiliser pour le chauffage de 1’air ou de 1’eau. Les capteurs
solaires thermiques transmettent la chaleur émise par le soleil a un circuit de fluide caloporteur.
La chaleur est ensuite transmise a un ballon d'eau pour la production d'eau chaude sanitaire, a un
hydro accumulateur ou a un plancher solaire pour le chauffage de 1'habitation.

L’énergie solaire thermique peut étre utilisée soit directement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (pour la production de vapeur d'eau entrainant des alternateurs pour

générer de I’énergie électrique). (Fig. 1.5)




Chapitre | Rayonnement et énergie solaire thermique 10

."_"fﬁg Condenssleur
S e vhpEur
e

R /,

Reflecteurs
peraboligues

Fig. 1.5 : Energie Solaire thermique [26]

1.4 Capteurs Solaires thermiques

L’élément essentiel d’un systéme solaire thermique est le capteur solaire. C’est un dispositif
qui absorbe le rayonnement solaire incident, le convertit en chaleur et transfére la chaleur a un
fluide (généralement l'air, I'eau ou l'huile) circulant a travers le collecteur. L'énergie solaire
captée est récupérée a partir de la circulation du fluide. Puis, directement transmise au chauffage
de l'eau ou indirectement pour le chauffage de I'espace conditionné chaud. Elle peut également
étre transmise a un réservoir de stockage d'énergie thermique a partir duquel elle est récupérée
pour une utilisation de nuit ou par temps nuageux.

Il existe plusieurs types de panneaux solaires thermiques, ils peuvent étre classifiés selon
plusieurs critéres. Le principal critere de classification est la motricité (la poursuite). On

distingue deux types de panneaux solaires:
- Fixe ou stationnaire.

- Mobiles.

I.4.1 Capteurs solaires thermiques fixes

Ces collecteurs sont fixés de fagon permanente en position et ne suivent pas le soleil. Trois

principaux types de collectionneurs entrent dans cette catégorie:
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1.4.1.1 Capteur plan (flat plane)

Les capteurs plans sont principalement utilisés pour le chauffage de 1'eau résidentiels et des
installations de chauffage de locaux. Les capteurs plans transférent la chaleur du soleil a 1'eau,
soit directement, soit par 1'utilisation d'un autre fluide et un échangeur de chaleur.

Ce type de panneaux ne nécessite pas la poursuite du soleil. Ils doivent étre orientés
directement vers 1’équateur (Fig. 1.6) et dirigés vers le sud dans I’hémisphere nord ou vers le
nord dans I’hémisphere sud [66]. L’angle d’inclinaison optimal est égal a la latitude de la région
plus ou moins 5°. A titre d’exemple I’angle d’inclinaison au nord de 1’Algérie est compris entre
31° et 41°, car la latitude est estimée a 36° N. A Djelfa, I’angle est compris entre 29° et 39°, car

la latitude est 34° N.

Rivon nement solaire

Sortie du liguide
caluporieus

Alsaorbeur

Casson / A
F
3
o
g
r
5

Ty wle

En cuivre

Entrée du liguid
caloporiéeur -

lsokan

Fig. 1.6 : capteur solaire plan

1.4.1.2  Capteur parabolique composé (CPC)

Le CPC est constitué¢ de deux portions de paraboles identiques placées symétriquement par
rapport a un axe (Fig. 1.7). Tous les rayonnements entrant dans I'ouverture a l'intérieur de l'angle
d'acceptation du collecteur trouvent leur chemin vers la surface de l'absorbeur, situé au fond du
collecteur, avec un degré d’efficacité relativement élevé.

Deux types de collecteurs CPC ont été congus; le symétrique et ’asymétrique.



Chapitre | Rayonnement et énergie solaire thermique 12

Rayonnement solaire

\\ Couverture en verre
.Y

Absorbeur

réflecteur développante

Caisson

Fig. 1.7 : Schéma d’un panneau parabolique composé [63].

1.4.1.3 Capteur sous vide.

Les capteurs sous vide sont des capteurs solaires plans simples et classiques: Ils ont été
développés pour une utilisation dans les climats chauds et ensoleillés. Ils sont tres utilisés pour
des applications de chauffage de I’eau domestique. Bien que le rendement dépasse 80 %, leurs
gains diminuent considérablement lorsque les conditions deviennent défavorables pendant les

jours froids et nuageux.

1.4.2 Capteurs solaires thermiques mobiles

La température d’un capteur solaire thermique peut étre augmentée par la concentration des
radiations solaires sur une zone relativement petite du capteur. Ceci est réalisé par I’interposition
d'un dispositif optique entre la source de rayonnement et la surface d'absorption de 1'énergie.
Aussi, grace a une structure portante qui permet d'orienter les panneaux solaires (suiveur du
soleil ou traquer) afin d'en augmenter la productivité.

Plusieurs technologies de concentration solaire mobiles existent. Les principales sont [69]:

1.4.2.1. Capteurs cylindro-paraboliques

Les rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal qui se déroule le long de
l'intérieur de la surface courbe (Fig. 1.8). Généralement, l'huile est utilisée en tant que fluide.
L'énergie solaire chauffe 1'huile s’écoulant a travers le tube récepteur. La chaleur est ensuite
utilisée pour la production de 1'électricité a travers un générateur de vapeur classique.

Les capteurs cylindro-paraboliques peuvent produire des températures comprises entre 50 °©

Cet400°C.
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Fig. 1.8 : Capteur cylindro-parabolique

1.4.2.2. Miroirs Fresnel

Ces capteurs utilisent des miroirs concentrateurs linéaires qui permettent d'élever la
température d'un fluide caloporteur a 450°C. Le plus grand avantage de ce type de systéme est
I’utilisation des réflecteurs plats de maniére moins chers que les réflecteurs paraboliques de
verre. En outre, ceux-ci sont montés a proximité du sol, ce qui minimise les exigences
structurelles. (Fig. 1.9)

Cette technologie permet la réduction des cofits de production de 50% par rapport a aux

réflecteur traditionnels [65].
b g
7
=
)
L&
Rayons solaires —— f }

Tube absorbeur —- CEEIEE ST TEEEE

L R e —
s . >

Fig. 1.9 Miroirs Fresnel

1.4.2.3. Capteurs paraboliques a moteur Stirling
Le concentrateur parabolique est un miroir qui réfléchie les rayons du soleil sur un récepteur
placé au point focal du réflecteur, Le concentrateur est capable de suivre le soleil sur deux axes :

horizontal et vertical.
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Un petit moteur Stirling a piston libre est positionné au point focal de la parabole pour la
cogénération de la chaleur et de 1'électricité. (Fig.1.10)

La température sur le récepteur peut atteindre 1000 °C. Les systémes paraboliques Stirling
actuels atteignent 25 kW. Ce type de concentrateur qui a un rendement élevé est utilisé pour la

production de I’hydrogene [13].

Concentrateur!
parabolique

Moteur
Stirling Récepteur

Fig. 1.10 Capteur parabolique a moteur Stirling

1.4.2.4. Tour solaire.

La tour solaire est constituée de réflecteurs (héliostats) utilisés pour concentrer 1'énergie
solaire sur un récepteur, au sommet d'une tour (Figl.11). Un fluide de transfert de chaleur est
utilisée pour transférer I'énergie vers le récepteur qui, a son tour, est utilisée pour produire de la

vapeur. Des turbines a vapeur classique sont utilisées pour générer I'électricité.

b
=
=) = T
LXK our

n

4 Rayons solaires
Ravons solaires 4

T TTT T T T

. . Héliostats
Fig. 1.11 Tour solaire
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I.5 Chauffe-eau solaire

Le chauffe-eau solaire est 'un des systemes solaires thermiques pour la production de I’eau
chaude sanitaire de faible niveau de température. Ce systeme se compose d'un capteur solaire,
généralement placé sur les toitures, d'un réservoir permettant de stocker l'eau chaude et d’un
circuit hydraulique qui peut étre une simple canalisation dans le cas d’un systeme a

thermosiphon ou bien doté d’une pompe de circulation dans le cas d’un systéme actif.

Reéservoir de stockage

- Sortie d'eau chaude

Ravonnement
solaire

e Arrivée d'eau froide

Capteur solaire

Fig. 1.12 Chauffe-eau solaire (Thermosiphon)

L'eau peut étre chauffée soit, directement, dans le collecteur (systémes directs) soit,
indirectement, par un fluide de transfert de chaleur. Ce dernier est chauffé dans le capteur et
passe a travers un €échangeur de chaleur pour transférer la chaleur a I'eau.

Le chauffe-eau solaire peut étre selon le mode transfert de la chaleur du fluide caloporteur a
I’eau classé de la facon dont le fluide de transfert de la chaleur est transporté:

- Les systémes naturels (ou passifs).

- Circulation forcée (ou active) des systemes

I.5.1 Thermosiphon

I1 est basé sur la circulation naturelle d'un liquide dans une installation du fait de la variation
de sa masse volumique en fonction de la température (Fig. 1.12). Dans un chauffe-eau solaire en
thermosiphon, le liquide caloporteur, réchauffé dans le capteur solaire, se dilate, et, plus léger,
il monte vers le ballon de stockage. Il et remplacé par le liquide froid descendant du ballon [38],

[61], [64]
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Cependant, pour éviter un écoulement inverse de I'eau pendant la nuit, le réservoir doit étre
suffisamment élevé, situé au-dessus du champ des capteurs. La figure 1.12 représente un modele
simplifié de configuration de thermosiphon.

Le mouvement du fluide est caractéris¢ par la relation suivante :

f92
H.g. (pf - pc) = 75 Pmoy (1.2)

ou:
H : distance entre les deux plans horizontaux du réservoir et du capteur(m).
g : accélération de la pesanteur (m/s?).
Prr - Masse volumique du fluide froid (kg/m’).
pen : Masse volumique du fluide chaud (kg/m?).

Pmoy = +/Pfr-Pcn - Masse volumique moyenne de l'eau en (kg/mn?).
f : coefficient adimensionnel de perte de charge dans la conduite de circulation.

9 : vitesse moyenne du fluide dans la conduite (m/s).

I.5.2 Circulation forcée (par pompe)

En utilisant la pompe, la circulation devient plus souple et donc on a moins de contraintes
pour le dimensionnement de I'échangeur de chaleur. Comme la circulation est forcée, le parcours
des caloporteurs dans le capteur n'a pas une grande importance, et la bonne circulation du fluide
devient indifférente de la position du réservoir. (Fig.1.13)

Cette configuration convient pour une installation collective ou la consommation d’eau est
tres importante. Il faut une régulation qui permet de régler et donner la température voulue et
d’économiser 1’énergie. Cette configuration a été retenue pour notre étude et sera détaillée dans

les prochains chapitres.

Sortie du capteur Eau chaude

Wers le capteur de
latempératmre du o
. - -«
sortie du capteur I
|

solaire
7 g Echangeur de Cuve de

Chaleur Stockage

Vers le capteur
<}
Pompe Pompe Eau froide

Fig. 1.13 Chauffe-eau Solaire (Circulation forcée) [63].
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1.6 Rappel sur les modes de transferts thermiques

1.6.1 Modes de transfert de la chaleur
L’échange thermique est un phénomene de transfert de 1'énergie sous forme microscopique
désordonnée. Il intervient lorsque deux corps sont a des températures différentes. Il existe trois

modes de transfert de la chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement.

[.6.1.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est un transfert de chaleur dans un milieu matériel (solide ou fluide) sans
mouvement de matiere. C'est le seul mode de transfert de la chaleur a l'intérieur d'un solide.

Le transfert de la chaleur par conduction se base sur la loi de Fourier qui dite que la densité
de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de la température, elle est donnée par les

équations suivantes [15]:

¢ = —AgradT (1.3)
9

Avec : @ = flux de chaleur transmis par conduction [W]
A : Conductivité thermique (W.m™".K™).
T : Température du point M du corps (°C).

En se limitant a deux variables I’une spatiale x et I’autre de temps t, I’équation (1.3) devient.

d?T 10T
oz AT = oo (1.4)

our a= - Diffusivité thermique supposée constante (m>.s™).
Si l'on peut considérer le probléme comme unidimensionnel ("écoulement" de la chaleur
2

.. , , . d2T ) .
dans une seule direction), nous avons, alors, en coordonnées cartésiennes i 0, ce qui conduit

a une répartition linéaire de la température en fonction de la distance : (Fig. 1.14)

T=T - 2=x (1.5)

Fig. 1.14 Transfert de chaleur par conduction
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[.6.1.2 Transfert de chaleur par convection

La convection est un transfert de la chaleur dans un milieu matériel avec mouvement de
matiere. Ce mode de transfert ne concerne donc que les fluides ou les échanges entre un solide et
un fluide. Ce mode de transfert de la chaleur met en jeu une quantité de chaleur Q. (en W) qui est

donnée par la formule de NEWTO-RIEMANN :

Qe = Uys. Ap. AT (1.5)

avec : - U, : représente le coefficient d’échange convectif (W.m>C")
- Ay : la surface d’échange (m?).

- AT : I’écart de température moyen entre les deux fluides (°C).

[.6.1.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est un transfert de chaleur entre deux corps, sépares par du vide ou un
milieu transparent, par l'intermédiaire d'ondes électromagnétiques. Nous ne considérerons que
les corps solides opaques au rayonnement.

Dans celte étude, nous nous intéressons particuliecrement au rayonnement solaire,

Cependant, nous allons rappeler la notion du corps noir.

1.6.2 Corps noir
C’est un concept théorique qui désigne un corps qui absorbe tout rayonnement qui lui
parvient. Il ne réfléchit et ne transmet aucun rayonnement.

L'énergie émise par un corps noir est donnée par la relation de STEFAN-BOLTZMANN :

Q =0.Aps T* (1.6)
avec: 0 =5.6697x 10 : Constante de STEFAN-BOLTZMANN (W.m™2.K ™)

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le rayonnement solaire en premier lieu. Puis, nous avons
abordé brievement 1'énergie solaire thermique et le principe de fonctionnement de 1’'une de ces
applications, le chauffe-eau solaire, La production du I’eau sanitaire peut étre utilisée sous tous
les climats, mais leurs performances annuelles sont proportionnelles a I’ensoleillement du lieu ou
ils sont installés. Le choix entre les types de capteurs solaires est déterminé par le type

d’application recherchée, la fiabilité, le colit et les températures souhaitées.

A la fin de ce chapitre, nous avons présenté un rappel sur les phénomenes et les €quations

physiques qui sont a la base du principe de fonctionnement du chauffe-eau solaire.



Chapitre 11

Modelisation et linearisation

d’un systeme solaire thermique
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, développé un nouveau modele du
chauffe-eau solaire. C’est un modele augmenté en introduisant les équations de 1’échangeur de
chaleur. Ce modgele, qui est non linéaire, a été linéarisé pour la syntheése des lois de commande.
Nous terminerons ce chapitre, par la présentation des résultats de simulation du modele en
boucle ouverte et en boucle fermée en utilisant un contréleur PI, afin de commander le

comportement dynamique du systeéme.

I1.2 Modélisation d’un systéme solaire thermique

Plusieurs classifications des approches de modélisation des systémes solaires thermiques
peuvent étre trouvées dans la littérature [8]. Les modeles de processus ont été utilisés a des fins
différentes dans ce type d'installation solaire: notamment les modeles de contrdle, les modeles de
simulation, les modé¢les d'optimisation, les modeles de tolérance aux pannes, et autres [13].

Les mode¢les de contrdle prennent en charge des plus simples modéles linéaires empiriques
jusqu’au plus complexes modeles non linéaires de connaissance. Les modéles dépendent de
plusieurs parametres ; le plus important concerne la forme du capteur solaire (plan, cylindro-
parabolique, parabolique). Les modéles décris ci-apres sont les modeles des capteurs cylindro-

paraboliques qui sont les plus utilisés.

I1.2.1 Modéle 2 paramétres regroupés
C’est un modgele basé sur des approches expérimentales. La variation de 1’énergie interne du

processus peut étre décrit par :

61 ar,;t(c) = CI(t) = C3V () (Toue(t) — Tin(2)) — CLAT() 2.1

ou: V: est le débit volumique de la pompe (m’/s), les coefficients C1, C2, C3 et C4 peuvent étre
déterminés expérimentalement (pour les capteurs cylindro-paraboliques qui ont été déterminés

dans [58] et pour le capteur plans dans [63]),

I1.2.2 Modéle bilinéaire

C’est un modele simplifié¢ du systeéme d’équations aux différences partielles. C’est le modele
utilisé par plusieurs auteurs [16], [56], [57].

Ce modele s'appuie sur la loi de Fourier simplifiée décrite dans le chapitre I (équation 1.5)
car le transfert de la chaleur est unidimensionnel. La variation de la température du fluide, le

long du tube, peut étre approchée par :
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Ty  Tr=Tria =1
= ~ - rl - )
ol lie(t;_y,1) L

...... n (2.2)

Ou : / représente la longueur de chaque segment et n est le nombre de segments, £=i.l, L= n.l
longueur du tube, Ty; : température du fluide dans le segment .

La dynamique du procédé peut étre décrite par un systeéme d’équations bilinéaires
différentielles ordinaires :

dx; _ xXi—Ti—q

” + yl ,i=1,...,n xXo = Tin- (2.3)

. L NeapC
avec: Tj, : température initial, y = ——

= piCrar Neap’ rendement du capteur thermique, /:

irradiation solaire (W/m?), Pr densité du fluide, C £ capacité thermique du fluide, Ag: section

transversale a I’intérieur du tube.

Le mode¢le peut étre écrit sous forme : % = f(x)+ gx)u (2.4)

Tel que : f(x) est indépendant de x, f(0) # 0 et g(x) = Bx

1 . 1 0 0
1
1 - e
f<x>=yJ ] g = 3| U =l
j % l . . J
1 0 -1 1

I1.2.3 Modéle a paramétres distribués

Le bilan énergétique d’un systéme solaire thermique, sous certaines hypothéses générales,

peut étre décrit par le systetme d’équations aux différentielles partielles a coefficients variables

suivants :
BTy (t,%)
P CmAm ot nGI(t) — B — DrHy(Tp(t, x) — Tf(t: x)) (2.5)
AT £(t,x) . T (t,x)
p;CrAr =L =+ p, CrV(6) =L == = DrH, (T, (t,x) — Ty (t,x)) (2.6)

ou I’index m référence au métal et f au fluide, o est la densité, Gy, est la capacité thermique
spécifique et V(#) est le débit volumique de la pompe, P..: pertes thermiques convectifs de tuyau
extérieur par unité de longueur, D: est le diametre du tube de fluide, H; : est le coefficient de
transfert de chaleur par convection a l'intérieur du tube, n: Rendement du capteur.

Une simplification de ce modele, négligeant les pertes de chaleur et supposant

I’incompressibilité du fluide et la non diffusion, a été utilisée par plusieurs auteurs [21], [23],

183] :
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oT . oT G
A =L+ VO LD = %I(t) (2.7)

I1.3 Modéle mathématique du chauffe-eau solaire

Le modele que nous allons étudier est un modele de chauffe-eau solaire a circulation forcée
par pompe (Fig. 2.1). Ce modele est constitué d’un capteur solaire, d’un échangeur de chaleur,
d’une cuve de stockage et de la tuyauterie doté des pompes. Dans ce modele, nous avons deux
circuits fermés du fluide caloporteur.

Les parametres du premier circuit sont les suivantes: T, est la température du fluide de
retour depuis le capteur vers le c6té chaud de I'échangeur de chaleur, T, est la température du
fluide de retour depuis le coté chaud de I'échangeur de chaleur vers le capteur et V. est le débit

volumique de la partie chaude de 1'échangeur de chaleur vers le capteur.

Les parametres du deuxiéme circuit sont les suivants: T est la température du fluide de
retour depuis le réservoir de stockage vers le c6té froid de I'échangeur de chaleur, T est la
température du fluide de retour depuis le coté froid de I'échangeur de chaleur au réservoir de

stockage, tandis que V; est le débit volumique dans la boucle échangeur-stockage qui est notre

variable de commande (m’/s).

- ™
Echangeur de chaleur Ts
iTs = Tsa
) C | Réservoir
ressensssssananssesennasssensssseaneed _-_____1
Tes
: . 9 J
Ve T N
-

Fig. 2. 1. Schéma synoptique du chauffe-eau solaire.
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I1.3.2 Modé¢le mathématique du capteur solaire
Le rayonnement solaire est capté par le panneau solaire et utilisé pour chauffer I'eau. Avec
un rayonnement solaire / (W/m?) couvrant le panneau solaire d'une surface de Ac (m?), I'énergie

recue par le capteur solaire est donnée par [28] :
Qo =1.A, (2.10)

Seulement une partie du rayonnement est absorbée par la plaque solaire puisque une partie

du rayonnement est réfléchie vers le ciel. Donc 1’équation (2.10) devient:
Qrec = T olA, (2.11)

avec : o : Coefficient d’absorption.
1 : Coefficient de transmission.
Il existe également une perte d'énergie a partir de la surface du collecteur solaire lorsque la
température du panneau solaire est supérieure a la température de l'environnement. Cette perte

est donné par :

Qper =Up-Ac . (Te — Teq) (2.12)

ol : U, : coefficient de transmission globale (de I’eau vers 1’air) du capteur en (W/m? °C)
Par conséquent, I'énergie utile absorbée par le capteur solaire est donné par :

Quet = Qrec — Qper (213)

En remplacant les équations (2.11) et (2.12) dans (2.13) on obtient :

Quu = to.lLA, — U (T, — T;p)= A, . (ol — U. (T, — Tsp)) (2.14)

D’aprés les résultats expérimentaux, il existe un facteur appelé «facteur de correction (Fg) »
déterminé empiriquement. Selon [63], [28], I"énergie utile (Q,) du capteur est mesurée en

multipliant Fr avec Quu :
Qu =Fr-Qua = Fr-Ac.(vo.l = U (T, — Tge)) (2.15)

Le rendement d'un capteur solaire est le rapport entre la température utile (Q,,) transmise au

fluide et I’irradiation solaire incidente totale sur la surface du collecteur:

n =% (2.16)
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FRr. Ac. (‘E.O(.IC -Up ( Te—Tq ))
Ac.lc

FR. Up .(Tc—Tg)
Ic

n= = Fp.to — (2.17)

En réalité, U, , dans I’équation (2.17) n’est pas constant et selon [63], U, est donné par

I’équation suivante :

FRrU, =C1 + Co. (T, — Tp) (2.18)
ou les coefficients C; et C, sont déterminés expérimentalement.

En remplacant 1’équation (2.18) dans (2.17) et apres les calculs on obtient 1’équation suivante :
_ G C2 2
nN=Fzg.ta — Z(TC_ T,) — Z'(TC_ T (2.19)

De (2.19) on peut conclure I’équation finale du rendement du capteur solaire :

BT = To) = (T = Tp)? (2.20)

n= 110 - I
avec: M, = Fr.1.a

De I’équation (2.20) I’énergie utile devient :

Qu= 1. A. I (2.21)

Qu= 4. -[110- I = C. (T, — T,) — G. (T — Ta)z] (2.22)

L’énergie utile est la quantité de chaleur transmise au fluide caloporteur par le capteur. Elle
dépend des caractéristiques du fluide, de sa capacité thermique (Cp,) de transporter la chaleur et

de son débit massique (m,), elle peut étre exprimée par:

Qc = (M. Cp). AT = (M. Cpe)- (Toye(t) — Tin(t)) (2.23)
Lorsqu’on inteégre le capteur solaire dans le systeme, le bilan énergétique est:

Qc = Qu— Qcc (2.24)

avec: Quc = m..Cp,.(T. — T,.) est la quantité d’énergie échangeur-capteur

Donc I’équation (2.24) devient :
drT, .
mcCch = Ac MNy- Ic - Cl(Tc - Ta) - CZ(TC - Ta)z ] - mcCpc(Tc - Tec) (2-25)

dT, _  Ac
dt _mC.CpC

Nole = C(Te = To) = Co(Te = T)* ] = TE(Te = Tec) (2.26)
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n utilisant le volume massique ( V, = e , ’équation (2. evient :
En utilisant le vol 'V’Zl 2.26) d

c

dr. A,

Ve
dt m No- I, — Cl(Tc - Ta) - CZ(TC - Ta)z] - V_C(Tc - Tec) (2.27)

L’équation (2.27) représente la température de la sortie du capteur.

I1.3.3 Modéle mathématique de I’échangeur

L’échangeur est un dispositif permettant de transférer I’énergie thermique entre deux fluides
habituellement séparés par une paroi solide [3], [S1]. En fonction du parcourt des fluides (Fig.
2.2), les écoulements des fluides peuvent étre soit a courant parallele, soit a contre courant. Dans

les deux cas, la quantité de chaleur fournie Q. (W) est donnée par I'expression suivante :

Qech = Aec- Ues- ATml (2.28)

avec : - A, : surface d'échange (m?).
- U, : coefficient d'échange thermique (W/m? °C).

- AT,,;: 1’écart logarithmique moyen.

ATo— AT
ATml = IT (2.29)

n
AT,

Primaire Primaire

= = = = > = =5 =

Surface d’échange Surface d’échange

—— -

Secondaire Secondaire

Echangeur a courant parall¢le Echangeur a contre courant
" M - Primaire
-Primaire —a ¢ AT, ¢ W

‘_\\
Secondaire

AT

e

Secondaire s

L L L

Fig. 2.2 Evolutions des températures le long d’échangeurs

AT

e
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Pour plus de simplicité, on suppose que le fluide est compleétement mélangé dans les deux
cotés de l'échangeur de chaleur, et Selon [69], [70], I’équation (2.29) peut étre écrire sous la

forme suivante :

AT+ AT

ATpgy = =2

(2.30)
Le bilan thermique dans I'échangeur dans le coté chaud permet d’écrire I’équation suivante :

ATec

me. CPCT

= — e CPe (Toe = Te) = Ac-Ues. DTy (2.31)
avec : ATpoy = = (T + Toe = Toe — Ts) (2.32)

En remplagant m. = p V. dans I’équation (2.31) on obtient :

. Ve AcUgs 1
Tec = VC(TC - Tec) - PC_ch E (Tc + Tec - Tse - Ts) (233)

L’équation (2.33) représente La température d’échangeur-capteur (Coté chaud).

Par conséquent, le bilan thermique d'échangeur dans le coté froid permet d’écrire I’équation
suivante :

dTes
dat

mg . Cpg. =% = —1itg . Cpg. (Tos — Tg) + Ag.Ugse ATy, (2.34)

AgUes 1

. v,
Tes = VS(TS - Tes) + pCsVs 2 (Tc + Tec - Tse - Ts) (235)

L’équation (2.35) représente La température d’échangeur-stockage (Coté froid).

I1.3.4 Modéle mathématique de la cuve de stockage

Les parametres du modele de stockage sont : T est la température de I'eau de la cuve de
stockage, T, est la température de l'air ambiant du réservoir de stockage, T; est la température
de I'eau froide fournie, V, est le débit volumique de l'eau froide et K; est le coefficient de perte

de chaleur de la cuve de stockage.

Avant de mettre en place 1'équation du bilan énergétique de la cuve de stockage, on suppose

que le fluide est complétement mélangé dans la cuve.

dTs

Qs = (ms 'CpCS)'ES = Qes — Qta — UOsa (2.36)

dr.
mg Cg—

SE = pSCS VS (TS - Tes) - IOSCSVL Cp5' (TS —_ Td) —_ ASKS (TS — TSG,) (2.37)
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. Vs V As K
T, = — (Tes - Ts) + (Td - Ts) + CoVs (Tsa - Ty) (2.38)

Vs Vs P
L’équation (2.38) représente La température de stockage (variable de sortie).

Le mode¢le final du systeme des équations mathématiques du chauffe-eau solaire est donné

sous la forme suivante :

( _ Ac~770 Ac Ac 2 VC
X, = 1. — C, (x; —Tca) — C,.(x; —Tca)*— — (x; — x
1 PeCeVe c PeCeVe 1( 1 ) PeCeVe 2 ( 1 ) v, ( 1 2)
. Ve AcUps
Xo = —(X1— X9))— —— - (X1 + X, — X9 — X
2 Vc( 1 2) ,OCCch ( 1 2 3 4)
< (2.39)
. Vs As.Ues
X3 = —(X4— X3)+ —— - (X1 + x, — X3 — X
3 Vs( 4 3) PSCsVs ( 1 2 3 4)

. v \ As.K
X4 = 751 (Ta — x4) + 72 (x3 — x4) +pSCS;S (Tsa — X4)
N

Le systeme (2.39) est en effet sous la forme suivante:

X = f(x,t) + gxt).u (2.40)
x, =T,
Xy = Tec .
Tel que :f (x, t): fonction scalaire, x = : variables des états, u = V;: la commande.
X3 = Tes |
Xg = TS/
(AC-UO _ AC . . AC _ 2 _ & B
PCoVe I Pl C; (x; — Tca) oCeVe C,.(x; —Tca) 7 (x, x5)

Ve AcUes 1
—(x1— x3) — S+ x— x3— x
G = 1) = 2+ xp— X — xy)

fx, t) =+ (2.41)

AgUgs 1
>CaVe 5(951"' Xy — X3— Xg)
\% Ag.Ks
\7: (Td - x4) +pSCsVs (Tsa - x4)
1 1
gx,t)=[00 75(x4 — X3) v (x3 — x,)]" (2.42)

Pour rendre le contréle de notre systéme non linéaire (2.39) simple, une linéarisation est

nécessaire. Elle sera étudiée dans la section suivante.



Chapitre 11 Modélisation et linéarisation d’un systéme solaire thermique 28

II.4 Linéarisation du modéle non linéaire du systéme de chauffe eau solaire

I1.4.1 Points d’équilibres

Les points d’équilibres de notre systéme non linéaire sont obtenus a partir de la résolution du
systeme d’équation (2.39). Les valeurs de linéarisation choisis sont présentées dans le tableau 2.1
et les restes des valeurs seront calculés en fixant la dérivée a zéro dans les équations non

linéaires (2.39), c'est-a-dire a I’état d'équilibre.

Désignation des lettres Valeur (résolution de systemes Unité
d’équations)
x1 =T, 77.96 °C
Xy = Ty, 75.82 °C
X3 = Tos 70.86 °c
xq =T, 61.12 °C
A 6x10~ m’/s
v, 3x10” m’/s

Tableau2.1 Points d’équilibres

I1.4.2 Linéarisation

Dans cette section, nous montrons comment effectuer la linéarisation des systémes décrits
par les équations différentielles non linéaires. La procédure instituée est basée sur le
développement en série de Taylor [30], sur la connaissance des trajectoires nominales du
systeme et des entrées du systéme nominal.

Une des raisons pour rapprocher le systéme non linéaire (2.39) par un modele linéaire de la
forme (2.46) a pour objectif de rendre le contrdle de notre systéme non linéaire plus simple,
systématique et effectuer une analyse de la simulation et également la stabilité du systéme.

Notons que le modele linéarisé n'est valable que lorsque le systéeme fonctionne dans une
portée suffisamment petite autour d'un point d'équilibre.

Notre systeme non linéaire est de la forme suivante:
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&= fXUD (2.43)

Ou X: variables d’états et U: vecteur des entrées.

On suppose que le mouvement du systeme non linéaire se trouve dans le voisinage de
X =X,, etU=U,, et dexaminer les effets de petites perturbations autour de cette point (X =

Xo+ Ax, U = Uy + Au), ’équation (2.43) devient:

ax
EZ f(XO +Ax,U0+ Au,t)
af af
= Xy, Uy, t) + — ANAx + — A 2.44
f (o, Uo ) 0X1(xo,U0,t) * oul(x,,U,t) ¢ 244)

ou les termes du second degré et d'ordre supérieur de x et u ont été négligés.

of

of
0X

: ) ™ désignent des matrices de dérivées partielles, évalués a (X, Uy, t).
Xo,Up,t

(XO'UO't)

Notons que ces matrices_sont appelés matrices Jacobéennes sont désignées par A, B. Par

conséquent, nous pouvons réécrire le modele linéaire comme suit:

Z—’t‘ = Ax+ Bu+ f(Xy, Uy t) (2.45)

Si (X,, Uy, t) est un point d'équilibre (c'est a dire un état d'équilibre possible) a l'instant ¢, il est

clair que (f (Xo, Up, t) = 0.

D’ou on conclue le modele simplifié qui est le modéle d'espace d'état lindaire, trés

largement utilisé dans les systémes et la théorie du contrdle:
x(t)= A.x+ B.u (2.46)

9h O 0K 0A
/ dxq, O0x, O0x3 0x3 \
| 82 9L 9 Of |
. | 0xq, O0xp, 0x3 Oxy | .
ow: 4 = | ofy 0fs 0fz3 0f3 | 5 u= VS

6x1 6x2 0x3 aX4_

oh o O O
0x1 0x2 axg ale.
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avec :

(0fi _ (Ali+ AcCp2.00 —Tw)\ (Ve oy Ve O0fi _ 0fi _
ox; Ccol Ve)’ ox, Ve ' o 0xz Ox,
0 0 U

(i) (), 2 (02
0x, zccs 0x3 2Ccs
fa ( ) f, ( Uex)
EYR c Ap 5= |4n ;

\dx, Pe Ces ZCCS 0x, 2C

(0f3 . Uex JE! _ Uex
= = (4, ; — = A ;
0x, 2C. 0x, 2C.

d u U d U

|2~ 2)-(22) £ (i)~ (42),
0x5 Ces 2C. 6x4 2C.

Ofs _ s _ %__(l>. 9 _ _(E)_<E)_<A "_)

\dx;  Ox, 0x3 V)’ 0,4 |74 |74 $Cst/

1
Ccol = pCCch rCst :pSCsVs P Cc-Vc Ccs - E'(chCVC +pSCsVs)r
fe=p.Ccr fs= pC
_ fﬁl ggz 922 921 T ngy(x4—x3) __(X4—X3) T
T ‘ou’ ou’ ou’ 6u) (0, 0, 0.5.(0,CcVe+psCsVs) Vs )

Les sorties d'un systéme non linéaire sont également déterminées de la méme manicre

précédente :

Y =g(x,1t)

Ou : g est une fonction non-linéaire, supposons que : Y = g(X,,t) etY =Y, + Ay.

Y = g(X, + Ax, t)

ag

X

IR

g(XO' t) +
Xo.t)

YO + Cy.x

.Ax

Au tour du point d’équilibre Y, =0, d’ou: Y = C,.x

avee ©

Cy

0
0
0
1
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II.5 Résultats de Simulation

I1.5.1 Simulation en boucle ouverte

Pour valider notre mode¢le, nous avons d'abord simulé notre systéme non linéaire (2.39) en
boucle ouverte afin de vérifier les parametres retenus. Le systéme est simulé sous Matlab et avec

les parameétres et les conditions de simulations suivantes :

Tca =20 °C, Tsa =20 °C , Td = 20 °C, Ac = 4 mz, Vs =0.2 m3, le débit de ’eau entre
I’échangeur et le capteur solaire est fixe V. = 6.10° m’/s, V; = 0.7.10° m’/s. p. =1034; C. =
3623, p.=980; C; = 4185.

80

70

60

50

Température (°C)
N
o

Temps (H)

Fig. 2.3 Sortie des variables des états du Chauffe-eau solaire 2 Imoy =800W/m”.
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Temps (H)

Fig. 2.4 Sortie des variables des états du Chauffe-eau solaire du 23/9/2013
a I’'UDES (Bou-Ismail).
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Fig 2.5 L’irradiation solaire du 23/09/2013 Fig 2.6 Température ambiante du 23/09/2013
a ’UDES (Bou-Ismail). a ’'UDES (Bou-Ismail).

La figure 2.3 montre les différentes températures au niveau de la sortie du capteur solaire
(Tc), de I’échangeur vers le capteur (Tec), de 1’échangeur vers le ballon stockage (Tes) et la
température (utile) de la sortie du réservoir (Ts). La simulation est effectuée avec une irradiation
solaire constante (I =800 W/m?). Nous remarquons que notre systéme est stable et tous les états

convergent vers des valeurs fixes.

Afin de tester notre modele en boucle ouverte dans une situation proche de la réalité, nous
avons choisi la journée ensoleillée (Fig. 2.5) du 23/09/2013 au niveau du site de I’'UDES (Bou-
Ismail W.Tipaza). Nous avons constaté que I’irradiation solaire ne dépasse pas 300 w/m” avant
08 heures du matin et augmente jusqu’a son maximum 979 w/m” & 12h 30min. C’est une journée
bien ensoleillée malgré une petite perturbation d’ensoleillement. La température ambiante du
méme site et durant la méme journée est représenté par la figure 2.6. Nous remarquons que la
température ambiante varie entre 20 °C et 24°C durant toute la journée. Pour cela nous fixons la
température a 20°C comme une valeur initiale pour notre simulation. La température au niveau
de sortie du capteur solaire (Fig.2.4) est lie directement, a I’irradiation solaire. Aprés 17h, elle
commence a diminuer. Par contre, la température au niveau du ballon de stockage augmente
lentement a cause de la caractéristique thermique de 1’eau, puis, elle diminue légérement a cause
de I’isolement du réservoir.

En comparant les résultats de simulations (Fig. 2.3 et 2.4) avec d’autres travaux
expérimentaux [45], [5], nous remarquons que les résultats obtenus avec notre modele non

linéaire (2.39) sont raisonnables.
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I1.5.2 Simulation de la commande PI du chauffe-eau solaire

A partir, de la réponse indicielle en boucle fermée du systéme, une synthése graphique du
régulateur PI a été effectuée, avec les mémes conditions que précédemment. Les valeurs
obtenues pour le régulateur PI sont les suivante : Kp = 6x10, Ki=1.5x10""

Le schéma block de la commande avec le régulateur PI est représenté par la figure (2.7).

Systeme

Y

] Sort
W—>®e—> La commande PI —Li C OHZQ‘
&)
—T

Fig. 2.7 Schéma bloc de la commande avec le régulateur PI

w
o

i i
| |
36
: | 4
34 l l ®
O 32 l 1 E
~ | | ) 2
[
530 : 1 ‘ >
2 R,
2 28 4 1 1 =
E— | | | =
8 26— -l - - q-- - -p - - | 20
24 ] \  —d | __| __ —Signalde Sortie o =
I I I I I I I — Signal de Référence ! oy
| | | | | | | | | | |
227 | | | | | | | | | | | | T O -2
| | | | | | | | | | | |
20 | | | | | | | | | | | |

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temps (H) 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (H)
Fig 2.8 Réponce avec le régulateur PI Fig 2.9 Signal de commande (u)
du régulateur PI

Nous pouvons constater que le signal de sortie suit bien le signal de référence et qu’un
simple régulateur PI pourrait étre suffisant. Mais vu les perturbations instantanées du
rayonnement solaire, les variations paramétriques du systéme que nous venions de voir dans les

chapitres suivants et la limitation physique de I’organe de contrdle ; le régulateur PI devient
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insuffisant pour un contréle robuste, cela, nous orientons a proposer d’autres contrdleurs

robustes comme la commande prédictive ou la commande par mode de glissement.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modele mathématique du chauffe-eau solaire qui
décrit le comportement d’un systéme non linéaire, cependant, une linéarisation d’un tel systeme
est nécessaire pour construire un contréleur. La linéarisation nous a permis d’étudier la stabilité
du systeéme.

Finalement, nous avons simulé le mod¢le en boucle ouverte pour évaluer le comportement
de notre systéme ainsi que pour valider notre résultat. Puis, en boucle fermée avec simple
régulateur PI, ce qui nous a montré les performances acceptables mais, qui restent insuffisantes
devant les perturbations et les contraintes physiques. Cela nous a orienté a proposer d’autres

controleurs simples et robustes comme la commande prédictive étudiée dans le chapitre suivant.
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III.1 Introduction

L’utilisation du chauffe-eau solaire dans de nombreux établissements résidentiels,
commerciaux, institutionnels... nécessite une régulation de la température, pour €conomiser
I’énergie et garder la température de 1I’eau a une valeur donnée.

Le chauffe-eau solaire individuel peut fonctionner sans commande (thermosiphon) mais,
dans le cas d’une installation collective ou la consommation de 1’eau est trés importante (régime
forcé), il faut une régulation qui permet de régler et donner la température voulue et économiser
I’énergie.

La commande du chauffe-eau solaire, au début de son utilisation, était basée sur la
commande « tout ou rien ». De plus, méme actuellement, certaines publications citent encore
cette commande [53].

Dans ce chapitre, nous expliquerons en détail le principe de la commande prédictive, puis
nous nous intéresserons, en particulier, a un type de commande prédictive qui est la commande

prédictive généralisée non linéaire continue pour I’appliquer au chauffe-eau solaire.

II1.2 Bref historique de la commande prédictive dans le domaine de solaire

thermique

La commande prédictive MPC (Model Predictive Control) est une méthode relativement
récente, elle n’a connu un réel essor dans I’industrie que depuis le milieu des années 80.

Actuellement, cette approche représente I’'une des techniques de commandes les plus
avancées en automatique notamment pour les systemes lents comme la dynamique thermique de
I’eau.

La commande prédictive a débuté dans les années 60 avec la commande optimale [52] et a
connu le vrai départ dans les années 70 avec les travaux de Richalet [31]. Ce dernier avait
proposé le modele prédictif de contrdle heuristique (MPHC) [32]. Plus tard, cette méthode a été
connue comme le contréle du modele algorithmique.

En 1987, la procédure GPC (Generalised Predictive Control) a été développée [18 et 19].
Cette méthode utilise les idées de GMV (Generalized Minimum Variance).

Le travail de Morari [48] permet de construire la commande prédictive dans 1’espace d’état
qui permet la génération de problémes plus complexes, par exemple des systémes présentant des
perturbations non-déterministes et le bruit sur les variables mesurées.

La commande prédictive dans le domaine du solaire thermique est utilisée beaucoup plus

dans la commande des concentrateurs cylindro-parabolique. Le travail [10] est le premier
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application de la commande prédictive généralisée (GPC) du clack(1987) appliquée au domaine
du solaire thermique. On peut citer aussi [17 et 6] qui ont utilis€¢ GPC pour le contréle du solaire

thermique ou il a ajouté a son modele 1’échangeur thermique.

III.3 Principe de la commande prédictive

Le principe de la commande prédictive, ou commande a horizon glissant, est basée sur la
notion essentielle de prédiction; d’ou son nom. Il faut prédire le comportement futur du systeme
afin de pouvoir le contréler par anticipation [47].

Le principe de cette commande est d’utiliser un modele dynamique du processus commandé
a I’intérieur du contréleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La
commande prédictive fait partie des techniques de commande a modele interne. Elle est
particulierement intéressante lorsque les systeémes possedent des retards importants ou des
réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations.

La méthodologie de l'ensemble des contréleurs appartenant a la famille la commande
prédictive est caractérisée par la stratégie suivante, représentée dans la Figure 3.1:

1- Utilisation d’un mode¢le pour prédire les sorties du procédé a des instants futurs.

2- A chaque instant d’échantillonnage k, I’horizon de prédiction (NV,) est déplacé vers le futur et
seule la premicre valeur des commandes calculées est effectivement appliquée au systéme
(notion d’horizon fuyant) [81,82].

3- La séquence de commande est déterminée en minimisant un critére de performances qui
permet d’assurer la poursuite de la consigne choisie. Le critére est une fonction quadratique
des erreurs entre les sorties prédites et la trajectoire de référence.

4- La solution déterminée par optimisation sera ensuite appliquée au systéme réel, a I’instant
suivant k+1 ou la procédure compléte est répétée. Ceci permet d’obtenir une valeur
réactualisée pour la commande en fonction des mesures les plus récentes en utilisant le

concept de I’horizon glissant.

Trajectoire

de référence
Entrées et sorties

, —>
passees Modele

Sortie Prédite

Entrées future

o . _ Future erreurs
Optimisation [
F onctionT TContraintes
de Coiit

Fig. 3.1 Structure de base de la commande prédictive [12]



Chapitre I1I Commande prédictive du chauffe-eau solaire 38

II1.4 FEléments de la commande prédictive

I11.4.1 Modéele du systéme

Afin que nous puissions prédire le comportement d'un systéme a chaque instant futur, il faut
posséder un modele mathématique qui décrit la dynamique de ce dernier.

Le modele du systéme est la partie la plus importante de la commande prédictive car la
performance de l'unité de commande prédictive basée sur un modele dépend de la précision du
modele du systéme.

Dans la plupart des cas, il n'est pas utile de construire des modeles complexes tandis que les
modeles simples permettent d’atteindre 1'objectif souhaité cela, pour éviter de répéter les calculs
a chaque instant de l'intervalle de 1’horizon de commande (N,).

I1 existe différentes formes pour le modele utilisé dans une commande prédictive mais, ces
derniers doivent étre toujours de nature discréte puisque la commande prédictive est une
commande numérique.

Les modeles les plus répandus sont : modele d’état, modele des entrées-sorties, modele

réponse impersonnel(FIR), réponse indicielle, équation aux différences...etc.

I11.4.2 L’horizon glissant

Le principe de I’horizon glissant est défini comme : la trajectoire optimale du futur signal de
commande compleétement décrite a I’intérieur de 1’intervalle d’horizon en mouvement. L’entrée
de commande réelle du procédé ne prend que le premier échantillon du signal de commande, tout
en négligeant le reste de la trajectoire.

A chaque moment du temps d’horizon avancé, le contrdleur calcule et prédit le
comportement futur du systéme; c’est-a-dire a chaque temps écoulé le controleur ajoute a sa base
de données une nouvelle information a partir de I’instant le plus avancé pour 1’avenir. L’idée est
illustrée dans la figure 3.2.

L'horizon de prédiction (N,) définit le nombre d'intervalles de contrdle sur lequel le
contrdleur prédit ses sorties lors du calcul des mouvements du contréleur. L'horizon de contrdle
(N;) définit le nombre de coups calculés. L horizon de prédiction (N, ) est toujours supérieur a
I’horizon de commande. Il ne doit, en aucun cas, avoir une valeur inférieure au temps nécessaire

de calcul de la commande.
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N, : Horizon de prédiction

N.: Horizon de commande

| »
k k+1 k+N, k+N,+1 N, 'Temps discret

Fig. 3.2 Horizon glissant.

1I1.4.3 Fonction du coiit

L’optimisation est la recherche de la séquence de valeur de contréle qui minimise ou
maximise une fonction du cot particulier.

La fonction du cotit est une loi de commande qui permet de contrdler la prédiction et de
calculer sa valeur a chaque instant dans le temps réel. Le but recherché est d’assurer la poursuite
de la consigne désirée w) avec un minimum d’effort du contréleur.

Le calcul de la commande prédictive résulte de la minimisation d’un critére proposé par

Clarke [60] dans le cas mono variable (SISO) en 1987. Le critére a minimiser est:

J = T Wy = Dacsll; + 225 duger | (.1
Np Ny—1
2 2
= D llewsolll + 2D l18ugess|:
i=N; i=0

avec:
Y (k+i) : prédiction optimale a I’instant (k + ©).
Wi : consigne
- A :facteur de pondération sur la commande.
- Nj: Pinstant du début de la prédiction.
- AUy = Uieri) — Uk+i-1)
Le calcul de la valeur de l'optimisation de critére @ minimiser (fonction du cofit) est exprimé

dans la relation suivante:

. 2 2
MUNAY gesry = ” e(k|k+1)”2 + 4 ”Au(k|k+1)”2 3.2)
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La solution de cette fonction sera détaillée, plus tard, lorsque nous aborderons la commande

prédictive généralisce.

I11.4.4 Contraintes
La caractéristique la plus importante de la commande prédictive offre la possibilité de gérer
les contraintes et traiter les limites des systemes de controle.
Les contraintes caractérisent généralement les limitations physiques sur la commande. Dans
la plupart des systeémes, nous trouvons des restrictions sur les limites du systéme supérieur et les

limites d’inférieurs sur I'amplitude du signal de commande qui a la forme suivante:

Unin S U < Upax 3.3)
De méme les restrictions sur la vitesse de variation du signal de commande des entrées du
systeme :

Aupin < Au; < Aupgy (3.4)
avec: Au(k) =u(k) — u(k—1)
On peut trouver, aussi, des contraintes sur les amplitudes des sorties :

Vipin = Yi S Yipax (3.5
Les restrictions sur 1’augmentation du signal de sortie peuvent étre exprimées au moyen de
l'inégalité suivante:

Aymin < Ay k < Aymax (3.6)

avec: Ay(k) =y(k) — y(k—1)

I11.4.5 Prédiction
Dans cette section, nous aborderons comment utiliser le modéele d’état pour la prédiction des

sorties futures du systéme.

4.5.1 La prédiction en utilisant ’équation d’état
L'utilisation des équations d’états pour la prédiction est simple et directe. Pour obtenir la
future sortie a I’instant (k + 1), en utilisant 1'équation d’état discréte, en effectuant un décalage
d’un échantillon.

Notre modele sera sous la forme suivante:

xk+1 = A.xk + B.uk

3.7
Vi1 = C.Xpqq

A D'instant(k + 2), le modéle devient:
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Xg+2 = AXpp1 + B Upyq
(3.8)
Ytz = C.Xg4z
On remplagant la valeur de x4 de (3.7) dans (3.8) on obtient :
{xk+2 = Az.xk + ABuk + B.uk+1 (39)
Ytz = C.Xpyz
Et a I’instant (k + 3) on obtient I’équation suivante :
{Xk+3 == AZ.Xk+1 + AB.u,k+1 + B.u,k+2 (3.10)
Vi+3 = C.Xpy3

De la méme maniére en remplacant la valeur de x;,, de (3.7) dans (3.10) on obtient:

{xk+3 = A% (A.xx + B.uy) + AB. U1 + B. U4z G11)
Vi+3 = C.Xpy3
D’ou:
{xk+3 = A3 xy + A%B.uy + AB.upi 1 + B.ugy, G.12)
Viws = C.(A3.x; + A%B.uy, + AB. Upyq + B.Upys) '
Donc a I’instant n, la forme devient:
{xk+n = An.xk + An_lB.uk + An_zB.uk+1 + - B.uk+n_1 (3 13)
Vik+n = C.xk+n = C. (An.xk + An_lB.uk + An_zB.uk+1 + - B.uk+n_1) ’

D’ou on peut prédire un vecteur de prédiction sur I’horizon de prédiction ny de la forme

suivante :

A [ B 0 0 ]

Xi+2 [AZ] | 4B B 0 | [ Uk+1 ]
[ xp43 | = X + | AZB AB B o] Uks2 (3.14)
l ; j [ = j ||

xk+ny Any Any—lB Any—ZB Any—3B luk+ny—1J

x(k|k+1) Px Hx u(k|k_1)

[Ye+1] [ CAq [ CB 0 0 N [ % ]

yk+z | | CAZ | | CAB B 0 ] Yk |
VM} | ca® |- xe + | CA%B AB | { Uics2 } (3.15)
Yk+ny lCA"yJ [CA"y-lg CA"y—ZB CA"y‘3B J xk+ny—1
x(k|k+1) P H u(k|k 1)

On peut simplifier les matrices (3.14) et (3.15) sous la forme suivante :
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{x(k|k+1) = Pe.xp + Hye- Ueii-1) (3.16)
Yklk+1) = P-xx + H. Uger—1) '

III.5 La commande prédictive généralisée (GPC)

La commande prédictive généralisée est largement utilisée dans le domaine industriel et
surtout, dans le contrdle du solaire thermique [10]. Elle a été¢ développée par Clarke en 1987.
Cependant, aucune contrainte, ni sur ’entrée ni sur la sortie, n’est prise en compte dans cette
méthode. Il a fallu attendre jusqu’a 1993 avec les travaux de Camacho [11], pour que les
contraintes soient prises en compte dans la GPC [55]. Cette commande (GPC) est devenue 1’un
des algorithmes de commande prédictive les plus populaires [20, 54 et 87].

Les éléments essentiels de la commande prédictive généralisée sont: le modele de

prédiction, la fonction du coft et les contraintes.

II1.5.1 Modéle GPC
Parmi les modeles les plus utilisés, le modele CARIMA (Controlled Auto-Regressive
Integrated Moving Average) qui ouvre une vaste gamme pour la modélisation des différents cas
en modifiant ses parametres.
Le modele CARIMA, utilisé généralement pour les systémes a une seule entrée et une seule
sortie (SISO), est de la forme suivante :

cla™)
Aq(q~1)

AlgD.ye = BlgH.uey + ¢ (3.17)

avec:

A@ D=1+ auq +a,q*+ -+ a,,q "
B(@") = by+ byz7' +byz7?+ -+ by,z7™ (3.18)

Cl@ M) =14+ g +cq %+ + cp g™

ne= Degré de polyndme A(q™1)
n,= Degré de polyndme B(g™1)
n.= Degré de polynéme C(q™1)

1

Aq =1 — q~': opérateur de retard et ¢ : bruit blanc centré.
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Ce modele permet la détermination du prédicteur optimal de la sortie du systeme dans le
futur. D'une fagon générale, ce prédicteur est trés important dans la méthodologie des

commandes prédictives.

Pour simplifier le développement de I’algorithme, nous posons. C(g~1) = 1[19].

II1.5.2 Prédicateur optimal

Le modele précedent peut étre mis sous la forme suivante a I’instant (t+j):

B(a™")
A(@@™Y)

1
A(g~D).Aq(@™ )"

yit+j) = ut+j-1) + Et+)) (3.19)

En multipliant (3.19) par : Ej(¢~1). A(q™).A(g™Y)
On obtient :
Ei(g™").A(@™D).A(@™ D).yt + ) = Ei(g™").B(q"DA(@ Du(t +j — 1) + Eji(g™)ét +j)  (3.20)

Pour expliciter analytiquement cette décomposition, on introduit I’identité¢ polynomiale

suivante :

1= Ej(g™).A(q"").A(g™) + Fi(@™" (3.21)

avec: Ej(q™1) = ) eiq”!, F(gY)=31%fq7% G(q@™h = ) Giq~" sont des polynémes qui
représentent respectivement le passé, le présent et le future.

Cette équation appelée équation Diophantienne est obtenue a 1’aide de [’algorithme

d’EUCLIDE [84] qui permet d’effectuer la division de 1 par le polynéme jusqu'a I’ordre j.
L’équation (3.20) devient :
yE+5) = Eg™).B@ D).0ut +j— D+ F@™). y@ +E@™D. £¢+)  (3.22)

Les termes de bruit dans I'équation (3.22) sont tous dans I’instant (t+j) car le degré de
polynéme E;(g~1) est (j — 1).

Le prédicteur optimal compte tenu des informations disponibles a I’instant t se présente sous

la forme suivante :
P +j1) = Gi(g™).Mu(t +j— 1)+ F(g™D. y(©) (3.23)
avec:

Gig™ = Ei(q™).B(a™) = £/, Gq™

P}'(q_l) = fj’o +fj’1q_1 + .. ......+fj’1q_na
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L’expression de la sortie a I’instant (t + j) s’écrit sous forme matricielle :

P+ [G O 0 Au@) 7 [A]
Pt +2|t) Gi G Of Au(t+1) f
: =1 S 3 +] 3.4
Pyt +j[t) Gi-1  Gj—z - Ol Au(t+j—-1) fi (3.24)
: : PGy : :
b?(t + NI Loy, Gnoy - GollAu(t+N —1)1  Lfyl
Le prédicteur de la GPC est représenté sous la forme matricielle suivante :
y=6G6u+f (3.25)
avec:
§ =[5+ 1),9t+2),....,9(+ N)]T : Le vecteur des prédictions.
U = [ Au(®), Au(t + 1), ... ... JAu(t+N—-1]7: Le vecteur des incréments (variations) des
commandes.
f=[ft+D,ft+2),. ,ft+N)]T : Le vecteur des prédictions de la réponse libre.

II1.5.3 Fonction du coiit
Apres avoir atteint ce stade ou nous pouvons prédit les valeurs des futures sorties, nous
pouvons maintenant passer a la phase d’établir d’une loi de commande qui sera capable de
contrdler la prédiction et de calculer sa valeur a chaque instant dans le temps réel. Le but

recherché est d’assuré la poursuite de la consigne désirée (k) avec un minimum d’effort.

Le calcul de la commande dans la GPC résulte de la minimisation d’un critére propos¢ par

Clarke [18]. Le critére a minimiser est:
J(Ny, Np) = B2 [ +10 — wit+ DI + X% A0) - [Au(t+j— D2 (3.26)

tel que:
- y (t+)): la prédiction optimale a I’instant (¢+)).
- N; : horizon de prédiction minimal sur la sortie.
- N, : horizon de prédiction maximal sur la sortie.

- N, : horizon de prédiction sur la commande.

- A(j) : coefficient de pondération sur la commande.

Ce critere comprend donc un terme quadratique sur 1’erreur entre la sortie et la valeur
désirée et I’incrément de la commande. Sa minimisation analytique fournit la séquence des

commandes futures dont seule la premiére sera effectivement appliquée.
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Nous pouvons aisément donner le critére quadratique de la commande sous sa forme

matricielle en utilisant I’équation (3.26):
Jw,t) = [Gu+9, — wl.[Gu+ 5, — w]+ A2 ul.u (3.27)

La solution optimale du criteére (3.27) précédemment soulevé dans les équations (3.24) et
(3.25) est obtenue en effectuant la dérivation du critére sous sa forme matricielle par rapport a la

commande u constituée dans son vecteur d’incréments.

2 =2.[67.6 + A Iy ) u + 2.67. (91 — W) (3.28)
La minimisation du critére (3.27) est: Min() & 22 =0 (3.29)

Donc la solution optimale sera :
Uppe = [GT.G + A Iy, ] 1.G". (W — 1) (3.30)
Avec : Dim (GT.G) = Ny. N,
II1.5.4 Contraintes

Dans la pratique, tous les systémes sont soumis a des contraintes. Il existe des contraintes
pour des raisons de construction et de sécurité et d’autres pour les limites des actionneurs
d’entrées et de sorties (vitesse de la vanne).

Le but principal de la GPC est d'appliquer le meilleur controle possible du signal en
diminuant I'expression (3.27). Les contraintes agissant sur un processus peuvent étre initiées par
des limites d'amplitude dans le signal de commande, des limites de vitesse de balayage du

dispositif d'actionnement et des limites sur les signaux de sortie [40-42]. Elles peuvent étre

décrites respectivement par :
- Umin Sui< Umax
- Aupin < Aui < Ay
= Ymax S)’i Symin
La solution optimale de 1’équation (3.27) est exprimée sous la forme suivante:

Jw = Su Hau+ bTu+ f (3.31)

avee ©

fO = (fN1z - W)T(fNu - W) b" =2 (fN12 - W)TGN123
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H= 2 (G}, Gn,,, + A

La formulation de la commande prédictive peut étre exprimée comme un probléme de

programmation quadratique avec :
Jw = Su Hu+ b".u (3.32)
Comme la fonction a optimiser sous les contraintes suivantes: A,,.u < b.

fo est éliminée dans 1'équation (3.32) car a chaque étape de I'optimisation, f;, est une constante
dont la valeur ne dépend que de u. Ay, et b, qui sont respectivement: la matrice et le vecteur de

taille 6N,, x m et 6N,, comme suit:

[ I 7 [ 1(umax - u)_ [1_|
_} —1(Umin + W) 1
_ _ 14U 0 .11
Apg = G_I b, = 1A, Avec: 1= :
Ni23 Wmax — f llj
'_GN123' -_1ymin +f

II1.6 Simulation et résultats

Dans cette section nous présenterons la simulation de la commande prédictive du systéme
non linéaire sous Matlab7.12 Simulink.

La GPC a été appliquée avec un temps d'échantillonnage Ts = 1 seconde, A = 0.8, un horizon
de prédiction N, =20 min et un horizon de contréle N, =5 sec.

Et sous les conditions suivantes : T, =20°C, T, =20°C, le débit de 1’eau entre 1’échangeur et

le capteur solaire est fixe, V. = 5.10°m’/s.

I11.6.1 Simulation avec contrainte négative

En premier lieu, nous effectuerons la simulation avec contrainte négative pour voir la
différence avec le contréleur GPC avec contrainte positive. Pour cela, nous avons choisi une
journée bien ensoleillée et sans perturbation le 30/05/2014 au site de I’UDES (Bou-Ismail
W.Tipaza)(Fig. 3.3). Nous constatons que ’irradiation solaire ne dépasse pas 300 w/m?, aprés
8h 10min du matin, et elle continue & augmenter jusqu’a son maximum 790 w/m” a 12h 30min.
La température ambiante du méme site et pour la méme journée est représentée par la figure 3.4.
Nous remarquons que la température ambiante varie entre 17 °C et 24°C au cours de la journée.

A cette fin, nous avons pris 20°C comme valeur moyenne et initiale pour notre simulation. La
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Nous remarquons que le retard de la réponse du capteur solaire est dii aux caractéristiques

température au niveau de la sortie du capteur solaire (Fig. 3.5) est liée directement a I’irradiation

Chapitre I1I
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Fig. 3.5 Sortie du capteur solaire.(Tc)
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Fig. 3.7 Température de sortie.(7;) du controleur GPC sans contraintes
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Fig. 3.9 Variation de la sortie.( Ay)
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Fig. 3.10 Signal de commande (u) avec contrainte positive
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La simulation est faite avec I’irradiation solaire de la journée du 23/09/2013 présentée dans

Fig. 3.8 Variation de la commande.( Au)

(s/6w) enbrunjoa ygea

la figure 2.4 du chapitre précédent. L’effet des contraintes est observé clairement dans La figure

I11.6.2 Simulation avec contraintes positives
3.10.



Chapitre I1I Commande prédictive du chauffe-eau solaire 49

Tenpérature (°C)

Temps (H)

Fig. 3.11 Réponse du signal de sortie.(7;) du controleur GPC avec contraintes

La figure.3.10 montre la commande appliquée sur le débit de la vanne. Le débit de la pompe

est limité par une vitesse maximum (V; = 4x10™* m3/s) et une vitesse minimale (Vsmin =

max
3.5x107® m3/s); ce qui permet a la commande prédictive de gérer les contraintes (limitations
physiques). Ces contraintes ont une 1égere influence (qu’on ne peut pas voir) sur la réponse du
signal de sortie dans le cas ou le signal de référence augmente. Mais, elles ont une grande
influence sur le signal de réponse lorsque le signal de référence diminue; car, la pompe tourne

réellement dans un sens unique et ne peut pas tourner dans le sens négatif.

En plus, la pompe est limitée, aussi, par une limitation inférieure (Vs . ) pour ne pas
permettre a I’eau de geler en temps de froid. Nous estimons, sous réserve, que ces raisons sont a

I’origine du retard de 30min lorsque le signal de référence est diminué de 36°C a 34°C.

I11.6.3 Influence de I’horizon de commande (V)

La figure 3.12. représente 1’influence de I’horizon de commande (N,) de GPC sur le contrdle
du systéme. Pour les différentes valeurs étudiées (N, =[5, 10,12]), nous avons constaté que la
valeur de N.=5 a donné de bons résultats. En outre, malgré notre essai de varier les valeurs, nous
avons remarqué qu’a partir de la valeur (N, = 15) notre systéeme a commencé de diverger et de se

déstabiliser.
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Fig. 3.12 Influence de I’horizon de commande (N.)

111.6.4 Test de robustesse

6.4.1 Robustesse par rapport a la perturbation

Pour tester la robustesse du contréleur, nous avons choisi une journée ensoleillée mais
marquée par quelques nuages (perturbations). La figure.3.13 représente 1’irradiation solaire de la
journée du 25/04/2014 au niveau du site de I’'UDES (Bou-Ismail-Tipaza). Nous constatons que
I’irradiation solaire a fortement diminue entre 10h30min et 12h passant de 952 W/m? a 169
W/m?.

Cette brusque diminution, d’une durée plus de 1h30, a influé directement sur la sortie du
capteur solaire comme le montre la figure.3.14.

Malgré les perturbations de I’ensoleillement et 1’insuffisance de la température demandée
dans la cuve de stockage de 1’eau (dans ce cas il faut un systéme hybride -une seconde source
d’énergie- généralement a gaz afin de combler le déficit de 1’énergie); le controleur attend de
10h45min jusqu’a 11h30 pour que la température de la cuve de stockage atteint la température
demandée (30 °C) pour continuer sa régulation. Nous pouvons donc déduire que malgré les

perturbations, le contréleur est resté fiable et robuste vis-a-vis des perturbations (Fig. 3.15).
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Fig. 3.13 Eclairement solaire du 25/04/2014

du 25/04/2014

a ’UDES (Bou-Ismail).
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Fig. 3.15 Réponse du signal de sortie.(7)

du 23/092013

6.4.2 Robustesse par rapport a la variation paramétrique (Uex) :

L’échangeur est 1’élément principal du systeme thermique ; ce qui permet de transférer le

maximum d’énergie extraite du capteur solaire vers la cuve de stockage. Le coefficient

d’échange de chaleur (U,,) avec le temps perd sa fiabilité. Pour étudier la robustesse par rapport

et a 30%

aux changements de ce parameétre, nous appliquons des variations inférieures a 20%

de leurs valeurs initiales.

250, U, =200,

La figure 3.17 montre la réponse des différents coefficients (U,

U.=180). Nous constatons que malgré le retard de réponse de la sortie (7y) a cause de

I’abaissement du coefficient d’échange de chaleur, notre controleur reste robuste aux variations

paramétriques.



Commande prédictive du chauffe-eau solaire 52

Chapitre I1I

Temps (H)

Fig. 3.17 Réponse du signal de sortie.(7s) avec

différents coeficients de transfert (U,y)

I11.6.5 Effet de la variation de la perturbation de charge (l1a température Td)

Pour tester I’influence de différentes températures de la charge, nous avons fait varier la

température de 1’eau entrant dans la cuve de stockage (T4 = 20, 15, 05 °C). Nous constatons que

pendant 1’augmentation du signal de référence, un retard important est marqué sur le signal de

le signal de sortie le suit

réponse (Ts). Lorsque le signal de référence diminue,
proportionnellement suivant la baisse de température. (Fig. 3.18)

(D,) @inesadwa |

o9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

08
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Fig. 3.18 Réponse du signal de sortie.(7s) avec différents températures de la charge (7})
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III.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons construit un modele mathématique, afin d’établir un contréleur
prédictif et nous avons évalué les performances et la robustesse de la commande prédictive avec
l'effet de fortes variations du rayonnement solaire global sur la robustesse du modele. Nous
pouvons conclure que les grands avantages de la commande prédictive sont la capacité de gérer
les différentes contraintes que ce soit a ’entrée du systéme, sur les variables des états, ou sur les
variables des sorties ; €galement la commande prédictive convient parfaitement pour les
systémes dont leurs comportements dynamiques ont des temps de retard considérables.

Par contre, les inconvénients de MPC sont l'effort de concevoir le modéle dynamique,
l'effort de calcul pour résoudre le probléme d'optimisation et enfin les incertitudes dans les
prévisions, les connaissances limitées et les simplifications dans la dynamique du systéme.

Pour cela, et pour éviter la construction du modele mathématique, il serait préférable de
proposer une autre commande robuste qui n’a pas besoin d’un mod¢le, il s’agit de la commande
par mode glissement qui est une commande robuste, cette dernicre sera ¢tudiée dans le chapitre

suivant.



Chapitre IV

Commande par mode de glissement
du chauffe-eau solaire
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IV.1 Introduction

Dans les systémes dynamiques réels, en général, et les systémes solaires, en particulier, il est
impossible d'éviter les incertitudes liées a la modélisation imparfaite en raison des facteurs de
I'environnement tels que 1’irradiation solaire (variation rapide), la température, la pression et les
autres perturbations externes. Dans ce cas, les lois de commande classiques deviennent
insuffisantes et le controle de tels systemes nécessite une commande insensible aux
perturbations externes, aux variations des parametres et aux non linéarités.

Cependant, pour faire face a ce probléme, la commande par mode de glissement est une
solution plus générale; car elle peut traiter les systémes linéaires incertains et non linéaires d’une
manicre simple et efficace [80].

La commande par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable VSS (Variable Structure System).

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques-unes des notions de base de la théorie de la
commande en mode glissant qui sont données en premier lieu et nous aborderons, ensuite, la
conception de la commande par mode de glissement. Nous étudierons, aussi, 1’application de

cette commande sur le chauffe-eau solaire et, enfin, nous discuterons les résultats de simulation.

IV.2 Bref historique de la commande par mode glissement
La commande par mode de glissement qui n’est autre qu’un cas particulier de la théorie des
systémes a structure variable et multifonctions, est basée, essentiellement, sur la résolution des

équations différentielles a second membre discontinu [75].

L’origine de la recherche, dans ce domaine, concernant les systéemes de commande a
structure variable en mode de glissement a été initiée et développée par plusieurs chercheurs de
I'ancienne (URSS) notamment au début des années 50 par Emelyanov [59], [60] et d’autres
chercheurs [4], [37]. Dans leurs travaux pionniers, le model considéré était un systéme de second
ordre linéaire modélisé en phase de forme variable. Ensuite, ces recherches ont connu un nouvel
essor, a la fin des années soixante-dix, lorsque Utkin [76] a introduit la théorie des modes

glissants a partir des résultats des études du mathématicien Filipov [1].

Apres les travaux développés par I’équipe du professeur Emelyanov, en union Soviétique, et
a cause des problémes de broutements et de réalisation, la recherche dans le domaine de la
commande a structure variable a attendu la fin des années soixante dix pour connaitre sa

réapparition et sa relance avec 1’avancée de 1’électronique et I’informatique. En effet, cette
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commande est basée sur une commutation a haute fréquence pour un meilleur régime glissant.
Aux Etats-Unis, cette théorie est introduite par Slotine [29] et au Japon, par D.K.Young [86]. Il a
fallu attendre les années 80 pour que le concept de cette théorie trouve ses applications dans
plusieurs domaines. Elle est considérée comme 1’'une des approches les plus utilisées dans la
commande des systemes non linéaires et des systémes ayant des modeles imprécis. Elle est
devenue aussi parmi les techniques de contrdle non linéaire les plus efficaces et les plus robustes

[2], [35], [85].

IV.3 Structures de base

Dans la théorie de la structure variable utilisant la commande par mode de glissement, nous
citons trois configurations de base trés répandues [9], [79].
La premiére configuration correspond a un changement de structure par commutation d’une
contre-réaction d’état variable, la seconde change de structure au niveau de 1’organe de
commande et, enfin, la troisieme configuration change aussi sa structure au niveau de I’organe

de commande mais avec rajout d’'une commande dite « commande équivalente ».

IV.3.1 Structure par commutation d’une contre-réaction d’état

Le schéma de la structure par commutation d’une réaction d’état est représenté dans la

figure 4.1
— _KT [
{u = —KT(x) si s(x)>0 4.1
u= —KI'(x) si s(x)<0

Systeme Y | Sortie

>— K1

®

K

1 v

Loi de commutation S(x)

Fig. 4.1 Changement de structure par commutation d’une contre-réaction d’état

Le choix de la contre-réaction d’état par -K; ou -K, se fait a I’aide de la loi de commutation
s(x) et également en fonction du vecteur d’état x.

Le comportement dynamique du systeme X est déterminé par : s(x) = 0
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IV.3.2 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande
Cette structure de commande est la plus classique et la plus ordinaire (Fig 4.2). Elle
correspond au fonctionnement «tout ou rien» des interrupteurs de puissance associés dans une

grande majorité d'application aux variateurs de vitesse [7].

umax u N 7
L B L Systeme Y Sortie
1
1
Umin X

Loi de commutation |

S(x)

Fig. 4.2 Changement de structure par commutation au niveau de I’organe de commande

La loi de commutation est donnée par :
{umax si s(x)>0
u =

4.2)
Umin ST s(x) <0

IV.3.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande avec rajout de la
commande équivalente.

Le schéma d’une telle structure est représenté par la figure 4.3. Elle permet de pré-
positionner 1'état futur du systeéme grace a la commande équivalente qui n'est autre que la valeur
désirée du systeme en régime permanent. L'organe de la commande est beaucoup moins sollicité,
mais la commande est plus dépendante des variations paramétriques du fait de la présence de la

commande équivalente (ue,).

Uy +, u

> ! Systeme Y, Sortie

-1 —e

Loi de commutation S(x)

S

Fig. 4.3 Changement de structure avec rajout de la commande équivalente.

Le terme de commutation u, assure, principalement, la convergence des trajectoires du

systeme vers 1’état désiré et assure son maintien. La loi de commutation est donnée par:
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Ueqg +Uq Si S(x) >0
u = 4.3)
Ueqg —Ug Si S(x) <0

Cette dernicre structure est retenue pour la suite de notre étude.

IV.4 Principe de la commande par mode de glissement

Le principe de la commande par modes glissants est de forcer le systéeme a converger vers
une surface choisie ensuite, a I’aide de la loi de commutation qui obligera le systéme de rester au
voisinage de cette surface. Cette dernicre est appelée surface de glissement et le mouvement le
long de laquelle elle se produit est appelé mouvement de glissement. Ce mouvement continue a

évoluer malgré les incertitudes et les perturbations.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (Fig 4.4):

orpe - Etat désire ~— - Tt CTTTTT T -
[
l l l l l S
I I I | =
| | | | 'I
_05 S [ [ ph77777
| | T
l l 2
| : :

- A0MAT A4

251 l l l
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Fig 4.4 Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase
e Le mode de convergence (MC): c’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a

partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation

S(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.

e Le mode de glissement (MG): c’est le mode durant lequel la variable d’état atteint la surface

de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée

par le choix de la surface de glissement S(x, y) = 0.

e Le mode du régime permanant (MRP): Ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du

systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractéris¢ par la qualité

et les performances de la commande.
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IV.S Concepts de base

La syntheése d’une loi de commande par mode glissant peut étre développée en trois étapes
principales :
- la surface de glissement qui permet la convergence de la trajectoire d’état du systeme
vers le point d’équilibre désiré.
- la condition d’existence du mode de glissement qui est reliée a la convergence de la
trajectoire d’état vers le point d’équilibre.
- La détermination de la loi de commande qui a pour réle de maintenir les conditions de

glissement (attractivité).

IV.5.1  Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement est totalement libre. Plusieurs formes de la surface de
glissement ont été proposces dans la littérature, chacune présente des meilleures performances
pour une application donnée.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur
cette surface et tend vers I’origine du plan de phase [68]. Elle est construite de telle sorte que le
systéme ait toujours une dynamique désirée.

Soit le systéme défini par I’équation d’état suivante :
x = fl,t)+ glxt).u 4.4
Parmi les surfaces linéaires, nous citons la surface proposée par Slotine [33]:
S0 = (5 + 4) e et j = (1,m) (4.5)
avec :
e(t) : L’écart entre la variable a régler et sa référence.
A : Une constante positive.

r : Le degré relatif qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.

L’expression de la surface est une équation différentielle dont I’unique solution est e(x) =0.

Elle est généralement choisie avec un degré relatif égal a un (pour notre cas).
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L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro qui est exprimée par une
équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable du
paramétre. Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire équivalant a une

linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence.

IV.5.2 Condition de convergence et d'existence

Les conditions d’existence du mode de glissement sont des criteres qui permettent aux
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment
des perturbations.

I1 existe deux approches pour assurer le mode de convergence :
- L’approche directe est la plus ancienne qui a été proposée et étudiée par Emilyanov et

Utkin. Elle est globale mais ne garantit pas un temps d’acces fini. Elle est exprimée par :

o(x).0(x) <0 (4.6)

- L’approche de Lyapunov est une condition globale d’accés au mode glissant ou il s’agit

de choisir une fonction scalaire positive appelée fonction de Lyapunov qui exprimée par:
V(x) = % a?(x) 4.7)

Cette fonction est définie positive de manicre évidente. La condition nécessaire et suffisante
pour que la variable de glissement a(x,7) tende vers zéro est que la dérivée de V soit définie

négative:
V(x) = o(x).d(x) <0 (4.8)

Cette inégalité est appelée condition d'attractivité qui n'est pas suffisante pour assurer une
convergence en temps fini vers la surface de glissement. Pour assurer une convergence de o (x,?)
vers 0 en temps fini, une condition plus forte doit étre respectée. Dans le cas des modes glissants
classiques, on utilise généralement la condition d'attractivité non-linéaire dite condition de 1-

attractivité [95].
0.6 <-1nlo|l, n>0 (4.9)
Celarevient,pour g = 0 a

¢ < —n.sign(o), n>0 (4.10)
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On voit tout de suite pourquoi ce critére garantit une convergence en temps fini. Par

intégration, si a(0) >0, o(t) < o(0) —n.t, et si sig(0) <0, a(t) < a(0) +n.t; donc a(t)

. e« lo(0 o (o
atteint 0 en un temps inférieur a 9O1 * pans tous les cas, ce critere est tout le temps assuré si la
commande est de type :

u = —uy.sign(o) (4.11)

avec l'amplitude u,, choisie de manicre a étre suffisamment grande.

IV.5.3  Calcul de la commande
La structure d’un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, 1’'une

concernant la linéarisation exacte (u,4) et I’autre stabilisante (uy,).
U= Ugg + Uy (4.12)

u, est la commande discontinue pour ramener le systéme dynamique a partir du point initial

jusqu’a ce qu’il atteint le mode de glissement et a chaque fois qu’il s’en écarte.

Ueq est la commande €quivalente définie comme étant la commande qui rend la surface de
commutations invariante dans le temps (¢ = 0) [55].

La commande équivalente est définie comme une commande continue qui est appliquée a
I’entrée du systéme pour maintenir le systéme en mode de glissement.

Le comportement dynamique du systeme en régime de glissement idéal, I’expression des

surfaces et de leurs dérivées sont nulles. Ceci se traduit par:

Zi=2Z[fxt)+ glxt).ul =0 (4.13)

avec: U = Ugq car Uy =0.

D’ou nous déduisons I’expression de la commande équivalente :
do 1 0o
Ueq = _[a g(x: t)] 'af(x: t) (4.14)

Il s’avere que :
2 gxt) #0 (4.15)

L’équation (4.15) constitue une autre condition d’existence du régime glissant. Elle est

appelée : condition de transversalité.
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Mais, le régime idéal n’est, pratiquement, jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du
deuxiéme terme de la commande pour ramener 1’état du systeme vers la surface a chaque fois

qu’il s’en écarte (Fig. 4.5).

Ay Ueq
N
TN A ;
\“// N t
Upin | - L1 L N B N [l B

Fig 4.5 Commande équivalente (uUgq)

Afin de satisfaire la condition de n-attractivité (4.10), il suffit de choisir la partie discontinue

de la commande comme suit :

u, = —K.sign(o) (4.16)

avec K comme gain de commande choisi suffisamment grand pour compenser 1’écart dynamique
entre le systeme réel et de référence et les perturbations du systeme.
La valeur de K doit étre suffisamment grande pour faire en sorte que le mode de glissement soit

un modele idéal (. 6 <0).

IV.6 Broutement (Chattering)

Malgré les avantages de la commande en mode glissant, la simplicité et la robustesse du
controleur, l'application de cette commande provoque un phénomene indésirable d'oscillations
appelé broutement (chattering en Anglais), qui est une oscillation de trés haute fréquence de la
variable de glissement autour de la rampe de glissement. Ce phénoméne nuisible conduit souvent
a des résultats indésirables, par exemple, une faible précision de commande, une forte usure des
pieces mécaniques en mouvement.

Dans la littérature, des solutions multiples, pour réduire ces oscillations ont été¢ proposées
[25], [43] , [74]. Notamment, deux méthodes les plus populaires que nous présentons. L’une
consiste a introduire une couche limite autour de la surface de commutation et au moyen d'un
controle continu a l'intérieur de la couche limite (boundary layer) [49]. Cette premicre méthode
consiste a remplacer l'effet discontinu de sign(-) par une approximation continue a gain élevé,

dans un proche voisinage de S, et saturée en dehors de ce voisinage (Fig.4.6).
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L’autre technique, pour réduire le broutement, consiste a déplacer le probléme de la
discontinuité due a I'élément de commutation de la loi en régime glissant sur les dérives d'ordre
supérieur de la variable de glissement au lieu d'agir sur la premicre dérivée comme dans le cas du

régime glissant d’ordre un[24], [44].

A Uy N ",
K i 1 1
[
O- _I6 :6 O_V
—K )
Fonction Sign

Fonction Sat

Fig. 4.6 Fonction Sign et Sat

IV.7 Application de la commande par mode de glissement au chauffe-eau solaire

e Détermination de la commande

Dans cette partie, nous nous intéresserons a ’application de la commande par mode de
glissement sur le chauffe-eau solaire. Cela, a partir de la mod¢lisation faite au chapitre I1.

L’équation dynamique du chauffe-eau solaire trouvée dans le chapitre II nous permet de

réécrire 1’équation sous la forme suivante :

( X1 = f( x1,x3)

Xy = f( x1,%2,X3,X4)
) (4.17)
X3 = f( Xq1,X2,X3,X4,U)

\ i, = C41(Ty — x) + CA2.10( x5 — x4) + C43.( Typpy — x4)

vV 1 A K
avec: C41=—, C42=— ,C43=——— et u:est Lacommande.
Vs Vs PsCsVs

Pour le sous systeme (4.17), le degré relatif est r = 1. Pour cela nous avons choisi la surface

de glissement comme suit :

Ysortie = h.X, avec h=[0001] - y=x,
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Lerreur: e = y3 —y = X34 — X4

avec y, comme sortie désirée (dans notre cas c’est la température désirée).
S= (X4g— %) et d’apres (4.16) S = —K.sign(S)

S=¢é

—K.sign(S) = (X4q — X4 )

En remplacant x, par sa valeur dans I’équation précédente (4.17):

—K.sign(5) = C41.(Tqg — x4) + C42.Ueq (X3 — x4) + C43. (Tymp — X4 ) — Xuq.

1
C42. ( X3 — X4) )

Upq = [—K.sign(S) —C41.(Ty— x4) — CA3. (Tgmp — X4 ) + X44l

u, = —K.sign(S)
Donc la commande finale est :
U=1Ugqt+ U,

1

U= e [-K.sign(S) — C41.( T4 — x4) — C43. (T gnp — X4 ) + X4q] — K.sign(s) (4.25)
{X3— X4

L’équation (4.25) représente la commande de la commande par mode de glissement en

fonction des variables des états, et le schéma block de la commande est représenté par la figure

(4.7).
@
<] =
o v

Systeme
_ u _I Sortie
W__\E®S_(x)’ La commande u > \) C —
- o &
x| | —»—j
xX; |xy,

Fig. 4.7 Schéma bloc de la commande par mode de glissement
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IV.8 Simulation et résultats

Afin de montrer les performances de la commande par mode glissant, nous avons appliqué
les mémes graphes de I’éclairement solaire et de la température ambiante que ceux utilisés dans
les chapitres II et I11.

La simulation est réalisée en utilisant le logiciel MATLAB 7.12 SIMULINK avec les
parametres suivantes : K =0.003, Tca = Tsa= 20 °C, Td = 20 °C.

IV.8.1 Simulation sans contraintes

Pour évaluer les performances du controleur en mode de glissement, nous avons simulé le
systeme non linéaire avec 1’éclairement solaire et la température ambiante de la journée du

23/09/2013 représentée dans les figures 2.5 et 2.6 du chapitre (II).

Température (°C)

— Signal de sortie

[T mm—— Signal de référence

Temps (H)

Fig. 4.8 Réponse du signal de sortie.(7) du contrdleur MG sans contraintes
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Fig. 4.9 Signal du commande (u) Par MG Fig. 4.10 Surface de glissement (s(e))
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Nous remarquons que notre contrdleur suit parfaitement le signal de référence (Fig.4.8),
malgré une légere oscillation (broutement) a cause de la conception du contréleur par mode de
glissement et la présence de trés hautes fréquences de la variable de glissement autour de la
rampe de glissement. Ces oscillations n’ont aucune influence dans notre cas.

Les figures. 4.9 et 4.10 montrent respectivement le signal de la commande (u) et la surface
de glissement (S). Le signal de la commande varie entre -3x10™ et 3x10™ (m’/s) tandis que la
vanne tourne dans un seul sens (sens unique). Pour cela, nous avons mis des restrictions sur le

signal de commande pour qu'il soit toujours positif.

Iv.8.2 Simulation avec contraintes

Pour que la commande par mode de glissement soit toujours positive, a cause du sens unique
de la vanne, nous avons mis des contraintes sur le signal de commande. La figure 4.11 montre la
réponse du signal de sortie par mode de glissement avec contraintes positives. Nous remarquons
clairement le retard de plus de 30 minutes sur le signal de sortie par rapport au signal de

référence lorsque ce dernier diminue.

Tenmpérature (°C)

Temps (H)

Fig. 4.11 Réponse du signal de sortie.(7;) du contréleur MG avec contraintes

0.08

0.06

0.04

0.02

Debit Vauretrique (nB/s)

Fig. 4.12 Signal de commande (u) Par MG avec contraintes
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IV.8.3 Etude de la robustesse
Afin de tester la robustesse de la commande proposée, nous avons €tudié la robustesse de
la commande par mode de glissement par rapport aux perturbations et par rapport aux parametres

du systeme.

IV.8.3.1 Robustesse par rapport aux perturbations

En testant la robustesse de la commande par mode de glissement du chauffe-eau solaire, les
mémes tests utilisés pour la commande prédictive sont effectués. Rappelons que nous avons
choisi une journée perturbée comme la journée du 25/06/2014 au niveau du site de Bou-Ismail
W.Tipaza.

L’évolution de D’irradiation solaire est présentée par la figure 4.13, ou la journée était
vraiment perturbée. Cette perturbation a influ¢ directement sur la sortie du capteur solaire (Fig.
4.15). La température ambiante de cette méme journée (Fig. 4.14) varia entre 21°C et 24.5 °C et

la valeur moyenne (22.5 °C) est prise comme une valeur initiale pour notre simulation.

Face a ces perturbations, le controleur par mode de glissement est resté robuste (Fig. 4.16.a).
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Fig. 4.13 L’irradiation solaire du 25/06/2014 a I’'UDES (Bou-Ismail).
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Fig. 4.14 Température ambiante du 25/06/2014 Fig. 4.15 Sortie du capteur solaire.(Tc)

a I’'UDES (Bou-Ismail). du 25/04/2014 a I’'UDES (Bou-Ismail).
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Chapitre IV
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Fig 4.16. Test de robustesse par rapport aux perturbations

b. Signal de la commande (u)

a. Signal de sortie (Ts),

d. Variation de I’érreur (4de)

c. Surface de glissement (Se),
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IV.8.3.2 Robustesse par rapport aux variations paramétriques (U,)

Pour montrer les performances du contréleur en mode de glissement, nous avons simulé le
systeme avec le changement de ses parametres et on a choisi le parametre le plus délicat qui est
le coefficient d’échange de chaleur (U,,) partant de sa valeur initiale (U, = 250) vers deux
valeurs moindres (U, = 200 et U,, = 180).

La simulation de I’irradiation solaire et de la température ambiante ont été¢ simulées durant
la journée du 25/06/2014 a I’'UDES. La valeur moyenne de la température ambiante est de 22.5
°C, elle a été prise comme valeur initiale dans notre simulation (Fig. 4.17).

Le coefficient de transfert de chaleur de 1’échangeur thermique U, influe directement sur le
signal de sortie pendant I’augmentation de la température de référence et n’a aucune influence
lorsque cette température diminue. Malgré la diminution du coefficient de chaleur de 28% de sa

valeur initiale (Uex=250), le régulateur par mode de glissement reste robuste et fiable.
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Fig. 4.17 Teste de robustesse par rapport au variation paramétrique (U,y)

IV.8.4 Effet de variation de la charge (la température de Tq)

Pour tester ’influence des différentes températures de la charge, nous avons gardé les
mémes données de simulations de la journée du 25/06/2014 et nous avons fait varier la
température de 1’eau entrant dans la cuve de stockage (7, =20, 17, 15 °C). Nous constatons que
lorsque la température de charge (7)) diminue, la température de 1’eau dans la cuve de stockage
diminue et elle accuse un retard de 25 min de chaque -5 °C de 7 pour atteindre 24°C de signal

de référence (Fig. 4.18).
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Nous constatons aussi que le controleur par mode de glissement suit bien le signal de
référence pendant la diminution de la température malgré les contraintes positives sur la

commande (vitesse de la pompe).
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Fig 4.18 Effet de variation de la charge (la température Td)

IV.9 Conclusion

Ce chapitre a résumé la théorie des systémes non-linéaires commandés par mode de
glissement, ainsi que les différentes structures de commande pour comprendre le fonctionnement
du régulateur a structure variable. Nous avons, ensuite, abordé¢ la conception de la commande par
mode de glissement avec ses différentes étapes, puis nous avons appliqué cette dernicre sur la
commande du chauffe-eau solaire, et enfin, nous avons discuté les résultats de simulation.

Les résultats de simulation ont montré clairement les performances du controleur par mode
de glissement, ainsi que la robustesse par rapport aux perturbations de 1’éclairement solaire, aux
variations paramétriques et aux variations de la température de charge.

Pour comparer les performances et la robustesse du controleur par mode de glissement par

rapport aux autres controleurs, nous effectuerons une comparaison entre les différents

contrdleurs, au chapitre suivant.



Chapitre V

Etude Comparative
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V.1 Introduction

Dans cette étude, nous allons examiner les différentes lois de commande développées pour
le chauffe-eau solaire. Les criteres de comparaison sont: le premier est le critere de
performance, le deuxieme est relatif a I’erreur statique et le troisieme critére est le critere
concernant la commande appliquée que nous pouvons considérer comme un critere énergétique..

Cette comparaison est effectuée dans des conditions opératoires identiques tels que le signal
de référence, les parametres du systeme, les perturbations, les températures ambiantes et la
température de 1’eau froide ainsi que pour des parametres de simulation identiques, tel

que le temps d'échantillonnage et la durée de simulation.

V.2 Tests de performances

Pour examiner les performances de différentes lois de commande appliquées pour le
chauffe-eau solaire, nous avons choisi une journée sans perturbations du 28/10/2014 au niveau
du site de ’'UDES Bou-Ismail (W.Tipaza) (Fig. 5.1). Nous pouvons constater que la température
ambiante varie entre 17 °C et 22 °C durant toute la journée (Fig.5.2). Pour cela, nous avons

considéré 20°C comme valeur moyenne et initiale pour notre simulation.
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Fig. 5.1 Irradiation solaire du 28/10/2014 a I’'UDES (Bou-Ismail).
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Fig. 5.2 Température ambiante du 28/10/2014 a I’'UDES (Bou-Ismail).
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Chapitre V

V.2.1 Commande PI

Le signal de la réponse, la forme de la commande PI a I’entrée de la pompe du chauffe-eau

solaire et I’erreur sont représentées respectivement par la figure (5.3).
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Fig. 5.3 (a) Signal de sortie avec le regélateur PI,

(b) Variation de I’erreur PI, (¢) La commande PI
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Chapitre V

Commande GPC :

V.2.2

Le signal de la réponse, et la forme de la commande GPC a ’entrée de la pompe du chauffe-

eau solaire et I’erreur sont représentées respectivement par la figure (5.4).
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Fig. 5.4 (a) Signal de sortie avec le regélateur GPC,

(b) Variation de I’erreur GPC, (¢) La commande GPC
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Chapitre V

V.2.3 Commande par mode de glissement :

Le signal de la réponse, la forme de la commande par mode de glissement a ’entrée de la

pompe du chauffe-eau solaire et 1’erreur sont représentées respectivement par la figure (5.5).
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Les réponses de différentes lois de commande appliquées au chauffe-eau solaire sont
représentées dans la figure 5.3.

36
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Tenpérature (°C)

. Temps (H)

Fig. 5.6 Réponse du signal de sortie.(7s) au différents commande appliquées

Le tableau 5.1 montre les performances des trois commandes (PI, GPC, MG). La rapidité
du régulateur dépend du temps de montée et du temps d'établissement du régime stationnaire.

Nous constatons que la commande par mode de glissement est la commande la plus rapide.

Temps de réponses (tr) 5% | Temps de montés (tm) Erreur statique
PI 12892 s =3h 35min 2s 13338 s = 3h 42min 18s 0.488 V
GPC 11978 s =3h 19min 38s 12222 s = 3h 23min 42s 0.015V
MG 11884 s =3h 18min 4s 12127 s =3h 22min 7s 0.0025 V

Tableau 5.1: Test de performance des trois commandes appliquées

La précision d’un controleur est basée sur l'erreur statique entre le signal de référence et le
signal de sortie (Ts). Le tableau 5.1 montre que la commande par mode de glissement est la

commande la plus précise par rapport aux autres commandes.
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V.3 Comparaison énergétiques des trois commandes

Le tableau 5.2 montre la comparaison entre les trois commandes appliquées. Les critéres de

comparaisons sont le critére énergétique de la commande (j;) et le critere énergétique de I’erreur

U2)-

1 N
=5 )
k=1
N

(eT.e)
2,

k=1
avec : u est la commande et e est ’erreur.

N

J2 =

N| =

Commande PI Commande GPC Comman.de par
mode de glissement
1 N
J1 = 5 Z(uT.u) 2.87 e-004 11 e-004 67 e-004
k=1
1 N
Jo = 5 Z(eT.e) 6.83 et+004 6.31 et+004 6.20 e+004
k=1

Tableau 5.2 Comparaison de 1’énergie de la commande et de

P’erreur des trois commandes appliquées

Le tableau 5.2 ainsi que la figure 5.4 montrent que la commande PI présente le moins
d’énergie par rapport aux autres commandes. Cependant I’énergie de I’erreur de la commande
par mode de glissement est la plus faible.

La commande prédictive marque un léger retard par rapport a la commande par mode de
glissement a cause des contraintes prises en compte dans le processus ; le calcul de I'entrée de
commande devient beaucoup plus difficile.

La commande prédictive reste la commande préférable et la commande la plus utilisée dans
le domaine du controle des systémes solaires thermiques et cela revient, essentiellement, aux
traitements de différents types de contraintes sur les différentes variables ainsi que la
compensation des temps morts. Cependant, le plus grand inconvénient de la commande

prédictive est la nécessité d'un modele approprié du systeme.
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Bien que la commande par mode de glissement montre des performances de rapidité, de
précision (Tableau 5.1) et de robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du mod¢le;
elle est tres peu utilisée dans le domaine du controle des systémes solaires thermiques car elle ne

prend pas en charge les contraintes pendant la conception de la loi de commande.

V.4 Conclusion

Ce chapitre présente une ¢tude comparative entre les différentes commandes développées
pour le chauffe-eau solaire. Le critére de performance montre que la commande par mode de
glissement est la commande la plus rapide et la plus robuste. En plus, le critére énergétique
montre que les commandes MPC et MG sont des commandes moins énergétiques par rapport a la
commande PL

En dépit du retard de la commande prédictive observé par rapport a la commande par mode
de glissement di aux calculs des contraintes, la commande prédictive est trés utile pour
I’industrie et surtout pour le controle solaire et elle reste la meilleure commande pour le contrdle
des systemes solaires car elle peut compenser les temps morts et gérer les différentes contraintes

que ce soit dans les systémes non linéaires (SISO) ou (MIMO).
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Les travaux, présentés dans ce mémoire, portent sur la mise en ceuvre d’un nouveau modele
et I'étude de la commande d’un chauffe-eau solaire. Les principaux objectifs sont :

e La modélisation du systeme solaire thermique: élaboration d’un nouveau modele basée
sur une modélisation détaillée du systeme de chauffage d’eau solaire,

e Le développement de la loi du réglage et la simulation de la commande prédictive
généralisée du systeme considére,

e Le développement et la simulation de la commande par mode de glissement du systeme,

e La comparaison des lois de commande appliquées au systéme de chauffe-eau solaire

permettant une évaluation des performances du systéme.

Le premier chapitre du mémoire a été consacré a une présentation succincte sur le
rayonnement solaire extraterrestre et terrestre ainsi que sur 1’énergie renouvelable et la fin de ce
chapitre a 1’étude du fonctionnement du chauffe-eau solaire dans lequel s'inscrivent les travaux

présentés de ce mémoire.

L'étude menée dans le deuxiéme chapitre a permis de proposer un modele dynamique
original du chauffe-eau solaire forcé, suivi d’une linéarisation du systeme. Ensuite, des lois de

commande ont été synthétisées en commengant par un réglage de type PI.

Apres le modele dynamique et linéarisation du systéme, le troisieme chapitre est venu pour
compléter le chapitre précédent en appliquant la commande prédictive. Dans ce chapitre, nous
avons expliqué, en détail, la technologie de commande prédictive. Puis, nous nous sommes
intéressés, en particulier, a un type de commande prédictive qui est la commande prédictive
généralisée non linéaire continue pour 1’appliquer au chauffe-eau solaire. Enfin, nous avons
relevé les performances et la robustesse de la commande prédictive généralisée. Ainsi, nous
avons étudié l'effet de fortes variations de la radiation solaire globale sur la robustesse du
modele. Nous pouvons conclure que les grands avantages de la commande prédictive, c’est la
robustesse par rapport aux perturbations et la capacité de gérer les contraintes que ce soit a
I’entrée du systeme ou sur les variables des états ou sur les variables des sorties. Aussi, nous
avons constaté que la commande prédictive convient parfaitement aux systemes dont leurs

comportements dynamiques ont des temps de retard considérables.

Le quatriéme chapitre était un résumé sur la théorie des systemes non-linéaires commandés
par mode de glissement, ainsi que différentes structures de commande pour comprendre le
fonctionnement du régulateur a structure variable. Nous avons, ensuite, abordé la conception de

la commande par mode de glissement avec ses différentes étapes puis, nous avons appliqué cette
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derniere sur la commande du chauffe-eau solaire, et enfin, nous avons présenté et discuté les

résultats de simulation.

Les résultats de simulation montrent clairement les performances du contréleur par mode de
glissement, ainsi que la robustesse vis-a-vis aux perturbations de I’éclairement solaire, aux

variations paramétriques et aux variations de la température de charge.

Les résultats de la comparaison entre les trois commandes développés montrent les
performances (rapidité et précision) de la commande prédictive et la commande par mode de

glissement.

D’apres les résultats obtenus et les observations enregistrées, il serait trés intéressant de
passer a la réalisation pratique. Par ailleurs, des perspectives de recherche intéressantes

pourraient contribuer a une meilleure exploitation de la commande du chauffe-eau solaire:

1. Les inconvénients de MPC sont l'effort de conception du modele dynamique, l'effort de
calcul pour résoudre le probléme d'optimisation et enfin les incertitudes dans les prévisions
ou les connaissances limitées et les simplifications dans la dynamique du systeme. Afin
d’éviter la construction du modele mathématique, il serait proposé de construire une
commande prédictive basée sur la logique floue ou les réseaux de neurone.

2. Sachant que la commande par mode de glissement montre des performances de rapidité, de
précision et de robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele, et
sachant la capacité de la commande prédictive généralisée a gérer les contraintes, les deux

commandes peuvent étre combinées, pour €laborer une commande hybride.
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