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RESUMES (Français et Arabe)
Français

Nous abordons, dans ce mémoire, la asymptotique de trajectoire basée sur la

commande prédictive généralisée (GPC). La GPC est caractérisée par des paramètres,

l’horizon de prédiction, intrinsèque et extrinsèque au système. Sa loi de commande résulte

de la minimisation d’un critère quadratique basée sur l’erreur de prédiction entre la sortie

choisie et le signal de référence correspondant. Elle garantit la stabilité du système en

boucle fermée. Dans ce travail, quelques propretés de la GPC et la garantie de la stabilité

pour les systèmes linéaires bouclés résultant sont vérifiées pour un système multi variable

(Commande prédictive d'une installation de climatisation).

يـــربــــع

)  GPCنناقش في ھده المذكرة مقاربة المسار المعتمد على تقنیة التحكم التنبؤي المعمم (

ائص  تخدم الخص ي تس املاتالت ؤ، والمع ق التنب ة والأف ة الجوھری ، أي الأنظم

ارة  ى الإش اس عل ي أس د ف ذي یعتم ؤ ال أ التنب ة الخط ل درج ي تقلی تحكم ف درة ال ة للق الخارجی

یضمن استقرار النظام للحلقة المغلقة في ھدا العمل.والذي بدورهالمرجعیة المختارة 

ق  ى تحقی ؤ عل تحكم التنب ة ال ل تقنی ةتعم تقرار الأنظم مان واس ددة وض ة متع الخطی

على التنبؤیة تكییف الھواء)(السیطرةتغیرات م
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Résumé

صــــملخ

Nous abordons, dans ce mémoire, la asymptotique de trajectoire basée sur la commande

prédictive généralisée (GPC). La GPC est caractérisée par des paramètres, l’horizon de

prédiction, intrinsèque et extrinsèque au système. Sa loi de commande résulte de la

minimisation d’un critère quadratique basée sur l’erreur de prédiction entre la sortie choisie et

le signal de référence correspondant. Elle garantit la stabilité du système en boucle fermée.

Dans ce travail, quelques propretés de la GPC et la garantie de la stabilité pour les systèmes

linéaires bouclés résultant sont vérifiées pour un système multi variable (Commande prédictive

d'une installation de climatisation)

)  GPCنناقش في ھده المذكرة مقاربة المسار المعتمد على تقنیة التحكم التنبؤي المعمم (

ة  ة الخارجی ة الجوھری ؤ، أي الأنظم ق التنب املات، والأف ائص والمع تخدم الخص ي تس الت

ي د ف ذي یعتم ؤ ال أ التنب ة الخط ل درج ي تقلی تحكم ف درة ال ارة للق ة المخت ارة المرجعی ى الإش اس عل أس

والذي بدوره یضمن استقرار النظام للحلقة المغلقة في ھدا العمل.

رات  ددة متغی ة متع ة الخطی تقرار الأنظم مان واس ق وض ى تحقی ؤ عل تحكم التنب ة ال ل تقنی تعم

(السیطرة على التنبؤیة تكییف الھواء)
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Introduction générale

La commande prédictive est une technique de commande avancée de l’automatique.

Elle a pour objectif de commander des systèmes industriels complexes. Le principe de cette

technique est d'utiliser un modèle dynamique du processus à l'intérieur du contrôleur en

temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé. La commande prédictive fait

partie des techniques de contrôle à modèle interne (IMC : Infernal Model Controler). La

commande prédictive peut être utilisée pour commander des systèmes complexes

comportant plusieurs entrées et sorties où le simple régulateur PID est insuffisant. Cette

technique est particulièrement intéressante lorsque les systèmes possèdent des retards

importants, des réponses inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs

de la commande prédictive sont les raffineries de pétroles, l'industrie chimique et agro-

alimentaire, la métallurgie, l'aérospatiale...

Le concept de commande prédictive est apparu dès la fin des années 1970 introduit

simultanément par J .Richalet, D.W.Clarke et C.R.Cutler et B.L.Ramaker. Il a atteint

désormais un niveau de maturité qu’atteste le nombre important d’applications industrielles

recensées dans de nombreux domaines d’activité. De fait, les multiples stratégies prédictives

(DMC pour Dynamic Matrix Control, EPSAC pour Extended Prediction Self-Adaptive

Control, GPC pour Generalized Predictive Control, PFC pour Predictive Functional Control

…) ont prouvé leur capacité à garantir des performances accrues tout on s’avérant simple

d’implantation. La commande prédictive généralisée est souvent utilisée avec en plus une

adaptation en ligne du modèle utilisé pour réaliser les predictions.

Le but essentiel de ce travail de mémoire est de vérifier la poursuite de trajectoire basée sur

la commande prédictive avec garantie de stabilité tout en minimisant une fonction coût. La

commande prédictive cherche à définir des lois de commande optimales pour un système

donné.

Ce travail de mémoire présente l'application d'un contrôleur prédictif à un système

de climatisation solaire. Le caractère variable dans le temps du processus rend

nécessaire un ajustement des paramètres du régulateur pour faire varier les conditions de

fonctionnement. Le but est de vérifier la poursuite de trajectoire basée sur la commande

prédictive avec garantie de stabilité tout en minimisant une fonction coût. La commande

prédictive cherche à définir des lois de commande optimales pour un système donné.
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Le comportement et le caractère adaptatif du contrôleur sont illustrés par les résultats

de simulation.

Le mémoire est organisé comme suit.

Dans le chapitre 1, nous présentons le principe de la commande prédictive dans le

cadre spécifique de la commande prédictive généralisée (GPC) et les différentes étapes

algorithmiques d'une commande prédictive.

Nous abordons, dans le chapitre 2, les différentes techniques de la climatisation solaire.

Nous présentons dans le chapitre 3, l'exemple d'application proposé et les résultats de

simulation obtenus.

Enfin, nous faisons, une conclusion générale.



Commande
Prédictive
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COMMANDE PREDICTIVE

I.1. Introduction

La philosophie de la commande prédictive se résume à “utiliser le modèle pour

prédire le comportement du système et choisir la décision la meilleure au sens d’un certain

coût tout en respectant les contraintes”. La commande prédictive (ou compensation ou

correction anticipatrice) est une technique de commande avancée de l’automatique. Elle a

pour objectif de commander des systèmes industriels complexes. Le principe de cette

technique est d'utiliser un modèle dynamique du processus à l'intérieur du contrôleur en

temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé.

I.2. Commande prédictive

La commande prédictive fait partie des techniques de contrôle à modèle interne

(IMC: Internal Model Controler). En anglais on utilise le terme MPC ou MBPC pour

qualifier la commande prédictive : Model (Based) Predictive Control ou aussi PFC:

"Predictive Functional Control". Cette méthode a été inventée par un français, J. Richalet,

en 1978 et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels

aux États-Unis et en Europe (Shell et Adersa).

I.2.1. Généralités

La commande prédictive peut être utilisée pour commander des systèmes complexes

comportant plusieurs entrées et sorties où le simple régulateur PID est insuffisant. Cette

technique est particulièrement intéressante lorsque les systèmes possèdent des retards

importants, des réponses inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs

de la commande prédictive sont les raffineries de pétroles, l'industrie chimique et agro-

alimentaire, la métallurgie, l'aérospatiale... Les principaux avantages de la commande

prédictive sont les suivants :

 L'idée générale est intuitive et facile à comprendre.

 Permet de respecter les contraintes sur les variables contrôlées et manipulées.

 Evite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est plus

douce. Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes,

moteurs) et leur temps de vie est ainsi augmenté.

 En cas de perturbations mesurables, le système s'adapte automatiquement.

 Permet en général un réel gain financier.
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La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes

différentes (PFC, DMC, GPC, EPSAC, NLPC...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent

la même philosophie de contrôle et le principe de fonctionnement est le même. Cette

technique est utilisée en majorité par des industries employant des échanges thermiques dans

leur procédés (chimie, pétrochimie)5

I.2.2. Principe

La commande prédictive réalise à chaque période d'échantillonnage du contrôleur les

mêmes étapes :

1. Calcul des prédictions des variables contrôlées jusqu'à un horizon de temps N2 grâce

au modèle interne.

2. Élaboration d'une trajectoire de référence à suivre.

3. Calcul de la future loi de commande à appliquer sur les variables manipulées jusqu'à

un horizon temporel Nu.

4. Seul le premier élément de la loi de commande calculée est appliqué sur le système

au coup d'horloge suivant. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c'est le principe

de l'horizon fuyant.

Fig I.1. Principe de l’horizon fuyant.

Les principes que l’on vient d’évoquer permettent d’établir le schéma de fonctionnement

de la figure I.1
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Fig I.2. Principe de fonctionnement de l'algorithme prédictif.

Le principe de l’horizon fuyant fait que seule la commande à l’instant présent u[k] est

appliquée sur le système. Il est alors possible de restreindre le nombre de valeurs calculées

de la séquence.

I.3. Différents types d’horizon

Une idée importante de la commande prédictive est la notion d'horizon. Nous

définissons deux horizons dans cette partie :

 L’horizon de contrôle uN est le nombre d’actions successives sur l’entrée du procédé

(ou variable manipulée) que l’on s’autorise à faire pour amener la sortie à la valeur

désirée. Au bout de uN pas de temps, on suppose que l’entrée reste constante.

 L’horizon de prédiction yN est l’horizon sur lequel on prédit la sortie du procède et

sur lequel on cherche à lui faire suivre une consigne donnée, et ceci en faisant uN

actions sur la variable d’entrée. L’évolution du procédé au-delà de yN pas de temps

n'est pas prise en compte dans le critère à minimiser pour le calcul de l’action à

effectuer.

 L'horizon de modèle pN : la valeur de pN est telle que à l'instant .p eN T , la réponse

du procédé a atteint 95 à 99% de sa valeur finale.
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I.4. Commande prédictive généralisée

La commande prédictive généralisée est souvent utilisée avec en plus une adaptation en

ligne du modèle utilisé pour réaliser les prédictions.

Ce paragraphe a pour but de préciser les points fondamentaux de la structure prédictive

considérée (GPC), depuis la traduction mathématique des concepts généraux précédents

jusqu'à l’obtention de la loi de commande. On envisagera, donc successivement le

formalisme du modèle, la structure du prédicteur, la définition du critère et sa minimisation.

I.4.1 Modèle numérique de prédiction

L’approche polynomiale entrée/sortie par fonction de transfert est privilégiée. Dans ce

cas, le modèle est classiquement représenté sous forme CARIMA (Controlled

AutoRegressive Integrated Moving Average) :

1 																								 .
Où ∆(q-1)=1- q-1, u et y sont respectivement l’entrée et la sortie du modèle, C(q-1)  est un

polynôme dit de perturberions, ξ est un bruit blanc centré, q-1 l’opérateur retard et A ,

B , Et C des polynômes définis par :1 	… … … … . . 																								 .	… … … … . . 																								 .1 	… … … … . . 																										 .
Ce modèle, permet d’introduire au final une action intégrale au sein du régulateur

prédictif, garantissant ainsi l’annulation de toute erreur statique vis-à-vis d’une entrée ou

d’une perturbation en échelon.

I.4.2 Structure du prédicteur optimal

La sortie prédite / est décomposée de façon classique en réponse libre et

réponse forcée, permettant de séparer les contributions liées au présent et au passé des

contributions futures, sous la forme :
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é 1
1 1é é 																																																										 .

A l’aide de la réécriture des équations (I.1) et (I.2) : 1 (I.6)

1
Et par égalité entrée/sortie des fonctions de transfert sortie/bruit et commande/bruit,

les polynômes inconnus Fj, Gj, Hj, Jj, sont solutions minimales uniques d’équations

diophantiennes : 																				 .																			 .
avec :é	 1				 é	 	 é , é	é	 1			 é	 é	 1, é	 1

L’ensemble des calculs peut être effectué hors boucle temps réel. Dans ces conditions,

tous les prédicteurs sont stockés et interviennent lors de l’élaboration finale du régulateur,

comme il sera mentionné lors du paragraphe I.2.

Remarque : de façon pratique, les équations diophantienne précédentes peuvent se résoudre

par division polynomiale de la façon suivante.

Pour la première :

∆ Degré de 1 (I.9)

∆ Degré de 	 (I.10)

Les polynômes doivent alors être exprimés en puissances positives de q. Pour un

polynôme P(q) de degré np on notera donc :
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(I.11)

Ainsi pour le polynôme Fj, il faut prendre en compte que si nc – j > na, Fj(q)

possède des coefficients avec des puissances négatives de q. Dans ce cas Fj(q-1) est tel que :	 Degré , (I.12)

Pour la deuxième :

Degré de 1 (I.13)

	 Degré de 	 1 (I.14)

Pour le polynôme Hj, il faut prendre en compte n b – 1 > n c – 1, Hj(q) possède des

coefficients avec des puissances négatives de q. Dans ce cas Hj(q-1) est tel que :

Degré de 	 ,1 1 (I.15)

Le prédicteur optimal est enfin défini en considérant que la meilleure prédiction du bruit

dans le futur est sa moyenne (supposée nulle ici), soit :

/ 1 1 											 .
I.4.3 Fonction de coût

La loi de commande GPC est obtenue par minimisation d’un critère quadratique à

horizon fini portant sur les erreurs futures avec un terme de pondération sur la commande :

1 																																		 .
avec: 0			 	 	 (I.18)

Le critère, outre le polynôme C(q-1), nécessite la définition de quatre paramètres de réglage :

- N1 : horizon de prédiction minimal;
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- N2 : horizon de prédiction maximal;

- N3 : horizon de prédiction sur la commande;

- λ : coefficient de prédiction sur la commande;

Le paramètre Nu permet de réduire le nombre de commandes futures calculées, puisque

selon le principe de l’horizon glissant, seule la première valeur de la séquence de commandes

futures est appliquée, les autres étant oubliées.

I.4.4 Structure du régulateur polynomial

La minimisation du critère nécessite la mise sous forme matricielle de l’équation de

prédiction (I.22) et de la fonction de coût (I.23), soit respectivement :

∆ 1 (I.19)	 1 		 (I.20)… … 	 1 (I.21)… … (I.22)… (I.23)										 								…				…									 							…				…			…						…						…						…					…													 				 					…					…		
						 1 …1 								 …				…	 												… 												…			1 …						… (I.24)

Notons que les coefficients des polynômes intervenant dans la matrice G sont en

fait les coefficients de la réponse indicielle discrète du modèle (I. 7).

La solution optimale du problème (I.26) est alors obtenue par minimisation analytique

de ce critère sous forme matricielle :

2 	 ∆ 1 		 1 	 1 (I.25)

Soit :

2 2 	 ∆ 1 .
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L’annulation de cette dérivée fournit la solution optimale :1 	 1 1 																	 .
De façon classique en commande prédictive, seule la première valeur de la séquence est

appliquée au système, selon le principe de l’horizon fuyant :1 	 1 	 1 																			 .
Avec:

	 	 .. 																																									 .
I.5 Régulateur polynomial équivalent

L’équation (I.8) correspond à un correcteur linéaire pouvant se structurer sous forme

RST, comme indiqué figure I.1, selon la relation : 																													 .

Fig I.3 Structure du régulateur polynomial équivalent.

En effet, la relation (I.8) s’écrit également :	 	 1
.. 	 	 																																					 .
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Soit:

.. 												 									 .
Les trois polynômes R, S, T prennent donc la forme suivante :																																													 .		 .… 																			 .

Avec : é 	 é ; é	 	 .é é ; é	 	 													 .é é 																																	 .
On remarque l’effet anticipatif inhérent à la commande prédictive, apporté par le préfiltre

non causal T (q-1)W (t + N2). Cet effet anticipatif est d’autant plus marqué que l’horizon de

prédiction maximal est important.

L’intérêt qui se dégage de la représentation RST très générale est que finalement la boucle

temps réel s’avère très peu gourmande en temps de calcule, puisque la commande appliquée

au système se calcule par une simple équation aux différences (2.10). Les trois polynômes

R, S, T sont en effet élaborés hors ligne et définis de façon unique dès lors que les quatre

paramètres de réglage sont choisis.

Un autre intérêt majeur de cette structure RST concerne l’étude de la stabilité de la boucle

corrigée, et donc la caractérisation de la stabilité de la commande prédictive élaborée, qui

est dès lors possible pour un jeu de paramètre du critère fixé.
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I.5.1 Choix des paramètres de réglage

I.5.2 Réglage des quatre paramètres du critère

La définition du critère quadratique (I.4) a montré que l’utilisateur doit fixer quatre

paramètres de réglage. Ce choix des paramètres s’avère cependant délicat car il n’existe pas

de relations empiriques permettant de relier ces paramètre à des indicateur classiques en

automatique, tels que marges de stabilité ou bande  passante .

A partir de l’étude d’un grand nombre de système types, il est cependant possible de

dégager les quelques règles suivantes:

- N1 : horizon de prédiction inférieur sur la sortie. Le produit  N1.Te (Te période

d’échantillonnage) est choisi égal au retard pur du système;

- N2 : horizon de prédiction supérieur sur la sortie. Le produit N2.Te est limité par la valeur

du temps de réponse. Plus N2 est grand, plus le système corrigé est stable et lent;

- Nu : horizon de prédiction sur la commande. Choisir Nu égal à 1 simplifie les calculs.

- λ : coefficient de pondération sur la commande. Ce paramètre est lié au gain du système,

par la relation empirique : 																																																														 .
Où G est la matrice des coefficients de la réponse indicielle de modèle décrite au paragraphe

2.2.4.

I.5.2 Prise en compte du polynôme de perturbation

Une technique classique de robustification de la commande GPC est l’utilisation du

polynôme dit de perturbation C(q-1) du modèle CARIMA comme paramètre de réglage. Cet

aspect est en fait primordial uniquement en régulation, puisque le polynôme de perturbation

n’intervient pas lors du calcul de la fonction de transfert entrée /sortie en boucle fermée, il

ne peut donc modifier la dynamique de suivi de trajectoire .

La fonction de transfert en boucle fermée entre l’entrée et la sortie n’est pas modifiée

par le polynôme C (q-1) ; en revanche C (q-1) influence le transfert entre la perturbation et la

sortie. Ce polynôme modélisant l’influence du bruit dans le système.
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L’influence du bruit au sein du système étant généralement impossible à identifier, le

polynôme C (q-1) peut être utilisée comme paramètre de réglage. Ce polynôme C(q-1) joue

un rôle uniquement sur le comportement en rejet de perturbation et sur la robustesse vis-à-

vis de bruits (par exemple influence du bruit de mesure sur la commande). Là encore il

n’existe pas de règle analytique quant au choix de ce polynôme.

Le choix du polynôme C (q-1) résulte donc le plus souvent d’un compromis .notons

que l’on trouve dans littérature des méthodes d’optimisation permettant d’effectuer le choix

de ce polynôme.
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I.6 Conclusion

Ce chapitre présente la stratégie de la commande prédictive, l'idée centrale et l'intérêt

de cette approche. Tous ces concepts sont détaillés dans le cadre spécifique de la commande

prédictive généralisée (GPC), dans le cas de systèmes linéaires mon variable invariants. Les

différentes étapes algorithmiques d'une commande prédictive généralisée (GPC). Les

techniques prédictives présentent cependant une complexité accrue du choix des paramètres

de réglage, non seulement par un nombre plus élevé, mais également liée à une interaction

plus forte entre ces paramètres.
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CONDITIONNEMENT D’AIR PAR ENERGIE SOLAIRE

II.1 Introduction :

Utiliser l’énergie solaire pour produire du froid peut revêtir plusieurs aspects mais

l’objectif final est toujours de limiter l’utilisation d’une climatisation classique réputée

pour ses impacts négatifs sur l’environnement.

Un climatiseur traditionnel produit du froid en comprimant un fluide dit « frigorigène

» ou « réfrigérant » qui a la capacité d’absorber de grosse quantité de chaleur (calories)

lorsqu'il passe de sa phase liquide à sa phase gazeuse au niveau de l’évaporateur. Un

climatiseur consomme par conséquent de l’électricité pour actionner le compresseur et du

fluide frigorigène. En effet, bien qu'il soit en circuit fermé, les fuites de fluide ne sont pas

rares.

Les impacts sur la consommation d’électricité et l’environnement sont donc loin

d'être négligeables sachant que les fluides frigorigènes sont des gaz à effet de serre dont le

pouvoir de réchauffement est beaucoup plus élevé que celui du CO2 : jusqu'à 2.000 fois et

plus. Utiliser l’énergie solaire pour ces installations vise donc à limiter ces impacts.

Dans le cas de la climatisation solaire, l'énergie calorifique délivrée par le système solaire

est utilisée par des machines de production de froid ou de traitement d'air pour produire de

l'énergie frigorifique permettant d'assurer le rafraîchissement des locaux. Selon l’Agence de

l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME), il faut parler plus précisément de

« systèmes de conditionnement d'air des bâtiments assistés par le solaire ».

Autrement dit, l'alimentation de l'installation repose sur un mix énergie solaire/énergie

conventionnelle, la contribution solaire pouvant aller de quelques pourcent à 100 %

théoriquement.

Lorsque l'installation fonctionne uniquement grâce à la ressource solaire, le système

ne permet alors d'obtenir qu'une diminution de la température de l'air du local de quelques

degrés par rapport à l'air extérieur : on parle alors de rafraîchissement. À l’inverse, une

installation associant systèmes solaire et d'appoint permet de maintenir une ambiance

thermique et hygrométrique constante dans les locaux, quelles que soient les conditions

extérieures : on parle alors de climatisation, explique l’ADEME dans une note de synthèse.
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II.2. Climatisation solaire :

II.2.1. Présentation :

La climatisation solaire désigne l'ensemble des techniques de climatisation utilisant

l’énergie solaire comme ressource énergétique primaire.

Il existe 4 moyens de produire du froid à partir de l’énergie solaire :

• utiliser le solaire photovoltaïque pour alimenter un climatiseur traditionnel en électricité

• convertir l’énergie solaire thermique en énergie mécanique couplée avec un climatiseur à

compression.

• utiliser l’énergie solaire thermique pour alimenter une machine à froid dite "à sorption"

(absorption ou adsorption).

• utiliser l’énergie solaire thermique pour alimenter un système de conditionnement d'air par

évaporation ou DEC.

Actuellement, les systèmes de rafraîchissement les plus répandus sont les systèmes "à

sorption" et les systèmes de climatisation par évaporation.

L’alimentation d'un groupe à compression classique par des panneaux photovoltaïques

n'est pas envisageable actuellement, essentiellement pour des questions de coût des

panneaux. Selon l’Institut national du Solaire (INES), dans quelques décennies, lorsque le

prix de ces derniers aura suffisamment diminué, et que des groupes frigorifiques utilisant

des fluides frigorigènes sans impacts sur l'effet de serre ou la couche d'ozone seront

disponibles, il faudra se reposer la question.

Parmi les quatre voies possibles, les deux dernières ont fait l’objet de nombreux

travaux de recherche car elles sont les plus prometteuses. Aujourd’hui les technologies sont

abouties. De nombreuses installations de démonstration ont été construites avant un

développement à grande échelle.

II.2.2. Principe de fonctionnement :

La technique de climatisation solaire la plus courante utilise des capteurs solaires pour

fournir de la chaleur à une machine à absorption. Cette machine dissocie par ébullition une

solution d'eau et de bromure de lithium.

Après refroidissement, la recombinaison des deux composants produit du froid qui peut être

distribué comme dans un système de climatisation classique.

Les machines à adsorption sont pour l’instant moins répandues que les précédentes,

mais présentent un grand intérêt pour l’avenir de la climatisation grâce à l’énergie solaire.
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Comme les machines à absorption, elles produisent de l’eau glacée qui peut être

utilisée dans une centrale de traitement d’air ou dans un réseau d’eau alimentant des

installations décentralisées.

Il existe par ailleurs des systèmes ouverts où l’eau est en contact direct avec l’air à

refroidir.

Ces systèmes de climatisation par dessiccation ou climatisation par évaporation

augmentent l'humidité de l'air et réduisent la température ambiante.

II.2.3. Avantages de la climatisation solaire :

Quelle que soit la technique utilisée (absorption, adsorption ou DEC), la climatisation

solaire permet d’exploiter une énergie renouvelable et gratuite.

Elle offre une solution de climatisation propre. Les fluides frigorigènes employés

sont totalement inoffensifs pour l’environnement (à la différence des fluides utilisés dans les

systèmes conventionnels). Par ailleurs, la climatisation solaire permet de réduire les

émissions de CO2.

Elle a aussi pour avantage de pouvoir fournir le plus de froid quand il fait le plus

chaud, dans les périodes où le soleil est le plus disponible. Efficaces et silencieuses, ces

technologies ont une durée de vie plus longue que les systèmes de réfrigération classiques

(25 ans contre 10 ou 15 ans pour un système classique).

En revanche, elles sont encore en phase de développement et sont plus chères que les

systèmes classiques.

On trouve généralement les systèmes de climatisation thermique dans les grandes

installations industrielles et commerciales telles que les hôtels, les bureaux, les usines et les

entrepôts.

Les systèmes de climatisation thermique solaire actuels ne coûtent nettement plus cher

que les systèmes de climatisation électrique.

II.3. Dimensionnement du système et champ des possibles en la matière :

Les systèmes solaires de climatisation sont généralement utilisés dans des

applications industrielles ou commerciales à grande échelle entraînant une demande de

climatisation importante. Associer des systèmes solaires de climatisation à un système de

chauffe-eau solaire pendant toute l'année augmente leur efficacité. Les principaux

composants d'un système solaire de climatisation sont les isolateurs, les réservoirs

d'entreposage et le système de climatisation thermique. En règle générale, on utilise des

capteurs plans de type vitré ou sous-vire en fonction de la température désirée pour le
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système de climatisation thermique. Pour les températures plus élevées (dépassant 80°C), on

utilise généralement des capteurs sous-vide.

Les isolateurs thermiques convertissent directement l'énergie du soleil en énergie

thermique utilisable. La chaleur produite par les isolateurs est transférée à un système de

climatisation thermique par un fluide d'échange de chaleur.

A. Quel type de climatisation solaire existe-t-il ?

Il faut savoir qu’il existe trois types de climatisation solaire, la machine à absorption,

la machine à adsorption et la machine à dessiccation.

B. Comment fonctionne une climatisation solaire ?

L’expression « climatisation solaire » désigne l’ensemble des moyens de climatiser

en utilisant comme ressource énergétique primaire la chaleur du soleil. Ce mode de

climatisation qui peut se substituer à l’utilisation de ressources fossiles présente comme

principal intérêt de pouvoir fournir le plus de froid quand il fait le plus chaud, ce qui

correspond généralement aux périodes où le soleil est le plus disponible.

C. Qu’est-ce qu’une machine à absorption ?

La machine à absorption en cycle fermée utilise une solution d’eau et de bromure de

lithium. La compression thermique est obtenue en utilisant un couple réfrigérant/liquide

absorbant, et une source de chaleur qui remplace la consommation électrique du compresseur

mécanique et c’est grâce à des capteurs solaires sous vide posés en toiture que la chaleur est

produite. La plupart des systèmes utilisent une pompe à solution, très faiblement

consommatrice d’électricité.

La climatisation solaire est composée :

D’un débourbeur, qui a pour rôle de vaporiser le fluide caloporteur.

 D’un condenseur, qui a pour rôle de condenser le fluide caloporteur en état vapeur à l’état

liquide.

 D’un détendeur, qui a pour rôle de diminuer la température et la pression du

fluide.

 D’un évaporateur, qui sert à échanger de la chaleur entre l’air chaud et le fluide

s’évaporant, en créant du froid.

 D’un absorbeur, qui sert à absorber le réfrigérant et

 D’une pompe, qui sert ramener le couple réfrigérant/absorbant dans le déserteur.
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Fig II.1 Schéma de principe d’une machine à absorption.

D. Qu’est-ce qu’une machine à adsorption ?

Ici, au lieu d’une solution liquide, un matériau solide (un adsorbant) est utilisé. Les

systèmes disponibles sur le marché utilisent l’eau comme réfrigérant et le silica-gel comme

adsorbant. La machine comprend deux compartiments remplis d’adsorbant, un évaporateur

et un condenseur. L’adsorbant du premier compartiment est régénéré par chauffage (eau

chaude solaire), la vapeur d’eau ainsi générée étant envoyée dans le condenseur où elle se

condense. L’eau liquide, via une vanne de détente, est envoyée à basse pression dans

l’évaporateur où elle s’évapore (phase de « production de froid »). L’adsorbant maintient la

basse pression en adsorbant cette vapeur d’eau. Ce compartiment doit être refroidi pour

entretenir le processus d’adsorption. Lorsque la « production de froid » diminue (saturation

de l’adsorbant en vapeur d’eau), les fonctions des deux compartiments sont permutées par

ouverture et fermeture de clapets. Actuellement, seuls quelques fabricants proposent ce type

de machines à adsorption.
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Fig.II.2 Schéma de principe d’une machine à adsorption.

E. Qu’est-ce qu’une machine à dessiccation ?

Les systèmes à dessiccation sont des systèmes ouverts utilisant l’eau, en contact direct

avec l’air, comme réfrigérant. Le cycle de rafraîchissement est une combinaison de

rafraîchissement évaporait avec une déshumidification par un matériau hygroscopique, qui

peut être aussi bien liquide que solide. Le terme « ouvert » signifie que le réfrigérant est

évacué du système après qu’il ait produit son effet refroidissant, et qu’une nouvelle quantité

de réfrigérant doit être injectée, le tout dans une boucle ouverte. Seule l’eau peut être utilisée

comme réfrigérant puisqu’elle est en contact direct avec l’air ambiant. La technologie la plus

courante aujourd’hui utilise des roues à dessiccation rotatives, avec du silice-gel ou du

chlorure de lithium comme matériau de sorption. Les principaux composants du système

sont les suivants : Le procédé de base permettant le conditionnement d’air est le suivant :

L’air entrant, chaud et humide, traverse une roue à dessiccation en rotation lente, et est donc

déshumidifié. L’air étant réchauffé par le phénomène d’adsorption, un premier

refroidissement est obtenu au travers d’un échangeur thermique (roue métallique en nid

d’abeilles, en rotation. L’air est ensuite humidifié, et donc refroidi, dans un humidificateur,
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permettant d’ajuster le niveau d’humidité et de température souhaité pour l’air neuf. L’air

repris dans la pièce est humidifié pratiquement jusqu’au point de saturation (6-7), pour

bénéficier au maximum du potentiel de refroidissement dans l’échangeur thermique. Enfin,

la roue à dessiccation doit être régénérée, en utilisant de la chaleur à un niveau de

température relativement faible (50 °à 75 °C), permettant ainsi de poursuivre le processus

continu de déshumidification.

Fig II.3 Schéma de principe d’un système à dessiccation (dessinant cooking)

F. Quelle est son impact sur l’environnement ?

La climatisation solaire à absorption supprime la quasi-totalité des nuisances dues aux

techniques de climatisation conventionnelles :

 La source d’énergie est le soleil, donc sans rejet.

 La consommation électrique des auxiliaires est plus de vingt fois inférieure à celle

du compresseur remplacé.

 Les fluides frigorigènes employés sont totalement inoffensifs, à la différence des

fluides de type HCFC (Hydro CloroFluoro Carbure) utilisés dans les systèmes

conventionnels.

 Les sources de bruit les plus importantes (moteur et compresseur) sont totalement

supprimées.

 L’absence de pièces mécaniques en mouvement conduit en conséquence à une durée

de vie nettement plus longue que les groupes de réfrigération classiques.

II.3.1. Capteurs solaires

Les principaux types de capteurs solaires disponibles sur le marché sont présentés

dans le tableau suivant.

Le rafraîchissement solaire se différencie de la production d’eau chaude par le niveau

élevé de température à laquelle la chaleur utile doit être fournie. Pour les groupes de froid à

sorption (absorption et adsorption), la température utile dépasse généralement 80°C ; les
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valeurs les plus basses étant d’environ 50°C. Pour les systèmes à dessiccation, la température

de fonctionnement va de 55°C à 90°C.

Compte-tenu des débits élevés nécessaires pour alimenter le système, une stratification

du volume de stockage de l’eau chaude est difficile et la température de retour dans le capteur

est donc relativement élevée, elle aussi. Ceci induit une limitation dans le choix du type de

capteur.

En conséquence, les capteurs solaires plans et les capteurs à air sont bien adaptés pour

les systèmes à dessiccation. Lorsque l’on utilise un groupe de froid à adsorption, l’utilisation

de capteurs plans sélectifs est limitée aux régions à fort ensoleillement. Dans les régions

moins ensoleillées, ou pour les groupes de froid nécessitant des températures de

fonctionnement plus élevées comme les machines à absorption simple effet, des capteurs à

hautes performances doivent être utilisés. Si on se limite aux capteurs fixes, des températures

encore plus élevées peuvent être obtenues grâce à des capteurs sous vide à concentration

optique. Il peut s’agir d’une option intéressante pour les systèmes utilisant des groupes de

froid à absorption haute performance (double effet).

Type de

capteur

Capteur à air Capteur plan Capteur plan

à

concentrateur

parabolique

Capteur sous

vide

Abréviations CA CP CPC CSV

Un exemple de

capteur sous vide

Principe Chauffage

direct de l’air

Chauffage d’un

liquide

(eau,

eau+glycol)

Chauffage

d’un liquide

(eau,

eau+glycol),

concentration

du

rayonnement

Tube sous vide

pour réduire les

pertes

thermiques.

Différentes

technologies :

- capteur à

caloducs
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- capteur à flux

direct

- capteur à

concentration,

type Sydney

Principales

applications

Préchauffage

de l’air de

ventilation

Eau chaude

sanitaire

Eau chaude

sanitaire

et industrielle

Eau chaude

sanitaire

et industrielle

Principales

applications

en

rafraîchissem

ent

solaire

Systèmes

ouverts à

dessiccation

Systèmes à

dessiccation,

adsorption,

absorption

(simple effet)

avec capteurs

sélectifs

Adsorption et

absorption

(simple effet)

- Adsorption,

absorption

(simple effet)

- Absorption

(double effet) :

Sydney

Tableau II.1. Les principaux types de capteurs solaires disponibles sur le marché.
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4. Conclusion :

Dans ce chapitre les différentes techniques de la climatisation solaire ont été

présentées. La climatisation solaire désigne les groupes au gaz qui nécessitent une source

chaude pour produire de l’eau glacée. Or, si cette source d’eau chaude provient de capteurs

solaires, le groupe frigorifique utilisera en priorité l’énergie solaire pour fonctionner. Les

besoins de climatisation étant plus forts quand il y a de l’ensoleillement, ce concept de

climatisation solaire donne d’excellents résultats économiques et écologiques.

 D’un détendeur, qui à po

 D’un évaporateur, qui sert à

 D’un absorbeur, qui sert

 D’une pompe, qui sert

 D’un condenseur, qui a pour rôle

 D’un absorbeur,

 D’une pompe, qui
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Simulation et résultats

III.1 Introduction

Systèmes solaires thermiques sont généralement difficiles à contrôler parce que la

source d'énergie (rayonnement solaire) n'est pas manipulable et est continuellement en

évolution. Provoquant des changements soudains de la dynamique du processus, cela

nécessite des changements de débit pour le suivi de la référence. Beaucoup de stratégies de

contrôle ont été appliqué à ces systèmes, allant du PID classique jusqu’à la commande

prédictive.

Dans ce mémoire, une méthode qui utilise la commande prédictive est testée sur un
système de climatisation solaire.

III.2 Description du système :

Le système solaire de conditionnement d’air se compose d’un champ qui produit de

l’énergie solaire de l’eau chaude qui alimente une machine à absorption. Cette machine

génère de l’eau refroidie et l'injecte dans le système de conditionnement d'air, pour atteindre

une puissance de refroidissement de 35 kW.

Fig III. 1. Description du system.

cc2 cc3 cc4
lrr

Tfo

Accumation
système

Accumulation
système

Tac
VMI

B1

Système solaire

cc1
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Le système solaire peut être considéré comme une installation de conditionnement

d’air qui utilise l'énergie thermique pour produire de l'air froid. L'objectif global de contrôle

est de fournir de l'eau glacée pour le système de distribution d'air à la température requise.

Ceci est réalisé en contrôlant la température de l'eau chaude fournie par le champ solaire.

Puisque l'énergie primaire (rayonnement solaire) n'est pas manipulable, la température

désirée est obtenue en agissant sur le débit de circulation. La contribution solaire, en plus

des variations cyclique de rayonnement saisonnière et quotidienne, est également

dépendante des conditions atmosphériques tels que la couverture nuageuse, l'humidité. Il est

important de maintenir une température de sortie constante tant que les conditions solaires

changent, et le seul moyen disponible pour y parvenir est via l'ajustement de l'écoulement

de fluide.

Le problème de commande adressée dans ce mémoire est la régulation de la

température de sortie (Tfo) du système solaire. La figure III.1 montre les principaux

composants du système, qui sont les suivants :

a) Système de chauffage solaire, composé d'un ensemble de capteurs solaires plans. La

principale source d'énergie est un rayonnement solaire qui est utilisée par les capteurs

solaires pour augmenter la température de l'eau en circulation. Le champ solaire est composé

de 151 m2 de capteurs plats qui travaillent au sein de la gamme de 60 à 100 ◦ C et de fournir

une puissance nominale de 50 kW.

b) un système d'accumulation, composé de deux réservoirs de 2500 litres travaillant en

parallèle. Ce système agit comme un tampon, stockant de l'eau chaude pour être utilisé dans

les situations transitoires où le rayonnement solaire ne permet pas la température désirée être

obtenue à la fin du circuit d'eau chaude.

L'objectif du système de commande consiste à maintenir la température d’eau de

sortie Tfo à un niveau désiré malgré les perturbations telles que les changements dans le

niveau de rayonnement solaire (causés par des nuages), la réflectivité du miroir ou de la

température d'eau d'entrée.

Ceci est réalisé en faisant varier le débit du fluide à travers le champ manipulant la

vanne à trois voies (VM1). Le champ présente un temps de retard variable qui dépend de la

variable de commande (débit). La fonction de transfert du processus varie avec des facteurs

tels que le niveau de rayonnement ou de la température d'eau d'entrée. Le maintien d'une
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température de sortie constante tout au long de la journée, où les conditions solaires changes,

nécessite une grande variation opérationnel dans le niveau de flux. Cela conduit à des

variations importantes dans la performance de la dynamique générale et, en particulier, du

point de vue commande, donne lieu à un retard de temps du système, qui varie de façon

significative.

Les paramètres de régulation doivent être ajustés en fonction des conditions

d'exploitation, et la méthode proposée offre une approche qui peut s'adapter à une telle

exigence.

III.3.Stratégie de contrôle

Pour les besoins de contrôle un modèle simple et linéaire est nécessaire

qui rapporte les changements dans l'écoulement du fluide à l'évolution de la température de

sortie. Dans cette section, le développement théorique est montré et l'utilisation de systèmes

de premier ordre est justifiée.

III.3.1. Systèmes de premier ordre

La plupart des processus dans l'industrie, lorsque l'on considère de petits

changements autour d'un point de fonctionnement peuvent être décrit par un modèle linéaire,

normalement, d’ordre très élevé. C'est parce que la plupart des processus industrielle sont

composés de nombreux éléments dynamiques, généralement de premier ordre, de sorte que

le modèle complet est d'un ordre égal au nombre d'éléments. En effet, chaque masse ou

d'énergie, élément de stockage dans le procédé fournit un élément du premier ordre dans le

modèle. Considérons, par exemple, un long tuyau utilisé pour le chauffage échanger des fins,

selon le cas de collecteur solaire. Le tuyau peut être modélisé en le divisant en un ensemble

de petits morceaux, dont chacune peut être considérée comme un système du premier ordre.

Le modèle résultant aura un ordre égal au nombre de pièces utilisées pour modéliser le tuyau,

c'est un modèle d’ordre très élevé. Ces modèles de haute d’ordre très élevé seraient difficiles

à utiliser pour des propositions de contrôle, mais, heureusement, il est possible de rapprocher

le comportement d'un tel processus d’ordre élevé par un système avec une constante de

temps et un temps mort.

Le système à contrôler peut être décrit par ce type de modèle. Si le temps

d'échantillonnage est un multiple entier du retard, la fonction de transfert discrète est donnée

par :
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1 																																																 .
Dans ce cas, la méthodologie décrite dans le chapitre 1, commande prédictive

généralisée (GPC), est considérablement réduit.

III.4. Simulation

Afin de tester la méthode proposée une approche standard en utilisant un GPC une

étude de simulation a été faite.

Cette section présente la simulation et la mise en œuvre du contrôleur proposé.

Le modèle nominal utilisé pour la conception est le suivant, c’est un système linéaire de

premier ordre avec un temps de retard de trois périodes d’échantillonnage :0.0095461 0.89654 																																						 .
Le modèle présente le comportement de sortie du processus, qui est la température

de sortie du champ solaire (Tfo) et la grandeur de réglage, qui est l'ouverture de la vanne

(VM1) ainsi que les paramètres de modèle à, b et d. Les valeurs de réglage pour le contrôleur

prédictif sont :

Nu = 10, N = 60, N3 = 60, λ = 1,

Étant la période d'échantillonnage Ts = 40s.

Les paramètres de réglage du régulateur sont :

1) Horizon de commande : Nu.

2) L'horizon de prédiction : N1 = d + 1, N2 = d + N.

3) Facteur de pondération d’entrée : λi.

Toutes les variables de décision ont une valeur initiale égale à zéro.

Cette simulation a été effectuée dans le but d'illustrer le comportement du contrôleur

sous des changements de point de fonctionnement et de consigne. Dans un premier temps,

les paramètres du modèle sont a = -0,89654, b = -0,009546 et d = 3. Ils sont modifiés de

leurs valeurs nominales à t = 159, en prenant les nouvelles valeurs a = -0,627, b = -1. Le

temps mort n'a pas été modifié de telle sorte que le contrôleur travaille dans les mêmes

conditions. Dans le but de voir, est ce que le contrôleur proposé se comporte bien dans le

cas nominal et il est capable de contrôler avec les nouvelles valeurs des paramètres.
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A t = 351, une modification de l’échelon de consigne est effectuée, afin de tester si

la stratégie proposée donne une bonne réponse en boucle fermée et présente une adaptation

sous forme de fluctuations au cours d’un certain intervalle de temps.

La simulation suivante présente un test effectué pour montrer comment la stratégie

proposée est capable à identifier le temps mort du système, en dehors des autres paramètres

du modèle.

Et voir la GPC comment se comporte dans ce cas, si elle est capable de s'adapter à

cette modification. Le modèle utilisé dans la simulation a été modifié à partir de l’équation

(III.2) à l’équation : 0.91 0.6723 																																															 .
Noter comment, malgré la grande variation des paramètres (voire temps morts), la

stratégie décrite dans le présent chapitre est capable de répondre aux nouveaux paramètres

du modèle sans la nécessité d'une excitation persistante, et elle est capable de suivre la

consigne en régime permanent quand elle est modifiée.
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III.5. Conclusion

Dans ce chapitre une description de l'installation solaire est présentée. La section

(III.3) décrit la stratégie de contrôle proposée, qui est testé dans la simulation.

Plusieurs essais ont été réalisés sur le système solaire pour montrer le comportement du

contrôleur proposé, en changeant les conditions de fonctionnement. La GPC est en mesure

de répondre à ces changements.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire on a étudié la commande prédictive généralisée (GPC). Cette

méthode conduit à des lois de commande optimale. Donc la garantie de stabilité du système

linéaire bouclé est obtenue de façon optimale.

Le travail présenté dans ce mémoire est porté sur la stabilisation par la commande prédictive

d’un système linéaire. La méthode proposée est basée sur la minimisation d'un critère

quadratique.

La GPC apporte des performances remarquables, notamment, en ce concerne la

poursuite de la consigne imposée. Les paramètres de réglage ont une influence déterminante

sur le comportement du système mais il n’est pas toujours facile de trouver des valeurs

optimales pour ces paramètres.

Les techniques prédictives permettent de satisfaire des spécifications très contraignantes, en

termes de stabilité et précision.

Tous les avantages listés ci-dessus font que ces techniques prédictives sont

implantées dans de nombreuses applications industrielles, dans des domaines très variés,

mais de préférence lorsque la trajectoire à suivre dans le futur est connue à l’avance, de façon

à bénéficier pleinement de l’aspect anticipatif de cette loi de commande.
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Annexe

Paramètres de la modèle de Commande prédictive d'une installation de climatisation

solaire :

Les seuls paramètres de réglage du régulateur sont :

(1) : coefficient de pondération sur la commande.

(2) Nu : horizon de prédiction sur la commande.

(3) N2 : horizon de prédiction supérieur sur la sortie.

(4) N1 : horizon de prédiction inférieur sur la sortie.

(5) λ : coefficient de prédiction sur la commande ;

(6) w1 : Consigne du système global.

(7) w2 : Consigne du système interne ou consigne interne.

(8) u : Commande appliquée sur l’ensemble du système.

(9) y1 : Sortie du système globale.

(10) N3 : horizon d'identification.

(11) δi : Sortie facteur de pondération .

(12) λi : Entrée facteur de pondération.

(13) i : Identification facteur de pondération .


